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신경망을 적용한 재활훈련 측정용 대체 촉각 센서 연구

Alternative tactile sensor for measuring rehabilitation study using 

to neural network

임승철*, 진고환**

Seung-Cheol Lim, Go-Whan Jin

요  약  사람들이 신체를 다친 경우 의료기관에서 치료를 것이 보통이다. 하지만 몇몇 환부에 따라서 추가적인 재활
이 필요한 경우도 존재한다. 이러한 의료기관은 규모에 따른 재활프로그램에 큰 차이가 있으며, 규모가 작은 대개의 
의료기관의 재활프로그램은 의사와 환자의 구두로 진행이 되는 것이 문제점이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 소규
모 의료기관에서의 재활치료에 정확도와 신뢰성을 보조하기 위해서 신체의 접촉과 힘을 계측할 수 있는 센서들을 대
체 및 조합하여 촉각 센서와 유사한 기능을 가지는 대체 촉각 센서를 제안한다. 본 논문에서는 퍼셉트론 신경망을 적
용시켜 접촉 평가를 패턴에 따라 확인하는 알고리즘을 적용하였다.

Abstract  Injured peoples usually care their body at medical institutions. But if they need some more 
rehabilitation to the affected area thus exist. These medical institutions according to the scale there are 
significant differences in rehabilitation programs, most of the small-scale rehabilitation program for medical 
doctors and patients to be progression of the conversation is an issue. In this paper, in a small medical facility 
rehabilitation to assist in the accuracy and reliability, physical contact and force sensors that can measure a 
combination of substitution and the tactile sensor and tactile sensor alternative with a similar function is 
proposed. Perceptron neural networks by applying the contact evaluation according to the algorithm to determine 
the pattern is applied.
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Ⅰ. 서  론

촉각센서는 신체의 접촉과 압력을 계측하는 센서로 

접촉과 압력 계측이라는 특성상 활용범위가 굉장히 넓다

는 데에 있다. 이를 근력재활 프로그램에 활용하면 신체

의 접촉 떨림과 이로 인한 신체 수직력의 유동성이 파악

되어, 근력 재활프로그램의 진행에 있어 근거자료를 통

한 방향성을 제시하기 용이해 진다. 하지만, 이러한 계측

장비를 활용한 재활프로그램은 대학병원이나 재활전문

병원과 같이 특성화 되거나 규모가 상당한 수준에 달하

는 병원에서 진행되는데, 원인은 이 촉각 센서가 고가의 

센서이며, 이를 활용한 재활솔루션의 경우 그 가격이 천

정부지로 솟아 규모가 작은 병원이나 재활센터에서 구하

기 쉽지 않다는 점이 문제가 된다. 골절상, 근육 손상 등
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을 당한 환자의 치료 과정을 보면 환부가 어느 정도 치유

되어 깁스나 철심 등의 탈착 후 환부에 따른 떨림이나 통

증 정도만을 의사가 판단하여 재활이 진행된다. 이 경우 

환자는 환부의 통증과 운동범위를 인지하여 치료과정에 

의문을 품게 되어 의사와 환자간의 신뢰성에 다소 문제

점이 올 수 있다. 본 논문에서는 이러한 재활치료를 보조

하기 위해 촉각 센서 기능을 유사하게 구현할 수 있는 센

서들의 조합을 통해 대체 촉각센서를 사용 범위에 따라 

크기 조절이 가능하도록 모듈화하고, 이 모듈을 이용하

여 출력되는 데이터들을 퍼셉트론 신경망으로 분류하여 

접촉, 비 접촉 여부를 판단하도록 한다.

2장에서는 제안한 대체 촉각센서 구성 및 방식에 대해

서 서술하고 기존에 제안된 촉각 센서와 신경망 센서를 

통해 패턴화 시킨 촉각 입력 방식의 비교를 한다. 3장에

서는 실제로 구현된 프로토타입 촉각 센서 솔루션을 제

안하며 마지막으로 결론을 통해 기존 적외선 촉각 센서

와 제안한 대체 촉각 센서와의 분석을 통해 비교한 후 개

선점과 추가할 점을 제안하며 결론을 맺는다.

Ⅱ. 대체 촉각 센서 제안

1. 기존의 제안된 적외선 촉각 센서

기존에 먼저 제안 됐던 적외선 LED 기반 촉각 센서의 

구성은 다음과 같다. 칩 방식의 수광, 발광 적외선 LED

를 이용해 그 위에 빛의 투과율을 조절 할 수 있는 foam

층을 구성해 접촉면을 구성한다. 힘에 대한 측정은 해당 

논문에 따르면 foam층에 수직력을 가해 발광부와 수광

부의 빛 수치 증감과 LED셋 간의 위치를 비교해 힘으로 

계산한다.[1] 기존 대체 촉각 센서는 힘을 주었을 때 L1과 

L2에서 측정되는 빛의 감소와 LED셋의 포지션을 고려

하여 나온 수치를 유도하여 뉴턴 단위(N)로 힘을 도출한

다. 하지만, 이 측정 방식의 문제점은 빛의 투과율과 포지

션의 정확성을 항상 고려해야하는데, 투과율이 떨어지거

나 다소 마감이 어설픈 재료를 foam으로 구성하면 LED

셋 마다의 힘(N)의 측정값이 달라지며, LED셋의 간격에 

오차에 따라서도 포지션에 의해 힘(N)에 오차가 생긴다. 

만일 두 문제점이 모두 생기면 힘(N)의 측정에 있어 오

차율은 더욱 커진다. 본 논문에서는 이러한 부분을 해결

하기 위해 Cds Cell을 이용하여 직관적인 접촉만을 고려

하고 포지션을 이용하여 힘을 측정하는 것이 아닌, 압력

센서로 직관적인 힘을 측정하여 위 문제점들이 일어나지 

않고 접촉에 대한 상태를 알 수 있는 대체 촉각 센서를 

설계 하였다.
[2][3]

2. 대체 촉각 센서의 구성 

그림 1. 대체 촉각 센서 구성
Fig. 1. Alternate tactile sensor configuration

제안하고자 하는 대체 촉각 센서의 구성은 그림 1 에 

따른다. 먼저 접촉센서 부는 손가락이 접촉면에 닿을 때

의 형태에 맞도록 일곱 개를 배치하여 접촉 감각을 구성

하여 접촉면에 대한 상태를 체크하도록 한다. 이 접촉센

서 부를 누르게 되면 하단의 압력센서 부에 힘이 가해지

고 압력센서는 이에 대한 힘을 측정하게 된다. 이렇게 구

성된 대체 촉각 센서는 접촉센서 부 위에 직접적인 환부

의 접촉이나, 환부를 회피하는 보조하는 기구에 사용하

도록 모듈의 형태를 가지고 있다. 이를 단층 퍼셉트론 신

경망을 통해 접촉 분류를 해내고 힘을 측정하여 이 데이

터를 바탕으로 환자의 재활훈련 프로그램의 진행에 보조

를 하는 역할을 하게 된다.[4]

가. 접촉센서 부의 구성 및 연산

접촉센서 부에 사용된 Cds Cell(GL 5516)은 광량에 반

응 하는 센서로 빛이 밝을 수록 저항이 낮아지고 빛이 어

두울수록 저항이 커지는 특성을 지니고 있다. Cds Cell은 

본디 조도를 측정하기 위한 센서이나 그림 2 의 특성을 

고려하면, Cds Cell에서의 어두움을 접촉으로 평가하고, 

밝음을 비접촉으로 가정하여 Cds Cell의 전류 특성에 따

른 접촉감각을 구현 할 수 있다.[5][6]  
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그림 2. Cds Cell 전류 특성 및 회로도
Fig. 2. Current characteristics of the sensor and 

circuit diagram

접촉 센서부의 Cds Cell은 위의 회로에서 2.4㏀ 저항

을 구성하여 Atmega128의 ADC로 출력하도록 한다. 본 

논문에서의 접촉센서 부는 접촉 성공 판별 여부를 알 수 

있도록 설계해 측정값을 1에서 9까지의 단계로 출력할 

수 있도록 측정값을 요약하였다. 이렇게 취해진 측정값

은 형광등을 켠 실내 상에서는 1로 측정이 되었다. 여기

서 Cds Cell의 접촉과 비접촉에 따른 평가 기준이 필요하

며 이를 단층 퍼셉트론 신경망을 통해 성공 여부를 판단

한다.[7]

대체 촉각 센서모듈에서 접촉감각 부분은 Cds Cell이 

총 7개 사용되어있으므로 수식(1)의 형태로 표현된다. 

          (1)

의 엔트리들은 Cds Cell 출력 설계가 1에서 9까지

의 범위이기 때문에 1에서 9 사이의 값을 가지게 된다. 

표 1. 각 출력 설계 테스트를 위한 조명 데이터
Table 1. Each designed to output test for light 

data
항목 Cds1 Cds2 Cds3 Cds4 Cds5 Cds6 Cds7

set1 9 9 9 9 9 9 9

set2 8 8 8 8 8 8 8

set3 7 7 7 7 7 7 7

set4 6 6 6 6 6 6 6

set5 5 5 5 5 5 5 5

set6 4 4 4 4 4 4 4

set7 3 3 3 3 3 3 3

표 1은 조명 데이터의 각 출력을 부분을 set1부터 7까

지 구성하였고 1에 가까울수록 밝은 값으로, 9에 가까울

수록 어두운 값이라고 가정하여 입력하였다. 표 1을 그래

프로 표현하면 그림 3과 같다.

그림 3. 출력 설계 테스트 그래프
Fig. 3. Designed to output test graph

그리고 영상처리에서 경계면을 뚜렷하는 방식을 참고

해[8] 표 1 데이터를 이진화를 시킨다. 임계값은 8이며 이

진화 범위는 1과 -1이다. 따라서 다음과 같은 표 2가 구

성된다.

표 2. 출력 설계 테스트 이진화
Table 2. Designed to output test to binary
항목 Cds1 Cds2 Cds3 Cds4 Cds5 Cds6 Cds7

set1 1 1 1 1 1 1 1

set2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

set3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

set4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

set5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

set6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

set7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

표 2에서의 데이터를 그래프로 표현하면 그림 4와 같다.

그림 4. 출력 설계 테스트 이진화 그래프
Fig. 4. Designed to output test to binary
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이후 Cds1부터 7까지 그림 3에서 신경망에 넣어 분류

를 시켜 접촉 인식과 접촉 비인식의 결과를 얻어낸다.

그림 5. 단층 퍼셉트론 신경망 구성
Fig. 5. Perceptron neural network configuration

그림 5를 기준으로 나오는 신경망 수식은 수식(2)와 

같다.

  
 



 (2)

* 여기서 x는 Cds1부터 7까지가 되며, w는 가중치를 

의미한다. 가중치로 결과값 y가 달라지며, y값으로 

접촉 유무를 판단

수식(2)에서 가중치 의 설정은 표 3과 같다.

표 3. 신경망 연산을 위한 가중치 구성
Table 3. Weight for neural network operate 
          configuration

항목 Cds1 Cds2 Cds3 Cds4 Cds5 Cds6 Cds7

set1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

set2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

set3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

set4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

set5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

set6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

set7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

표 2와 표 3을 기준으로 신경망 연산을 하여 분류 시

킨 결과는 다음과 같다. 신경망에 분류에 쓰이는 뉴런 활

성화 임계치는 0.5이며, 이 값보다 크게 되면 인식 성공이

며 작게 되면 인식에 실패한다. set1에 대한 구성을 테스

트한 결과 그래프는 그림 6과 같다. 

그림 6. set1에 따른 신경망 분류 결과 그래프
Fig. 6. A graph of the results according to the 

neural network classifier set1

set1의 경우 0.5보다 크기 때문에 신경망 분류 연산에

서 성공을 판정하였다.

나. 압력센서 부 구성 및 연산

압력센서(UST-SNR-FSR no.402)는 압력을 가할수

록 저항이 감소하고 전류가 커지는 특성을 가지는 센서

다. 위에서 구성된 접촉감각에서 접촉센서 부를 누르면 

힘이 압력센서 부에 전달되어 힘을 측정하도록 구성되어 

있으며, 전류 특성과 회로도는 그림 7과 같다.[9]

그림 7. 압력센서 전류 특성 및 회로도
Fig. 7. Characteristics of the pressure sensor 

and circuit diagram

압력센서는 위의 회로도에서 10㏀ 저항을 사용하여

Atmega128의 ADC로 출력하면 3자리의 숫자로 된  출력 

값를 볼 수 있다. 압력측정 방식에 있어서는 재활훈련에 

임하는 환자의 특성상 불안정한 수치를 기록할 때, 어느 
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정도 보완할 필요가 있다. 여기서 압력은 수식(3)과 같은 

행렬로 표현 가능하다.

  ⋯  (3)

*여기서 는 일정 시간의 압력을 의미하고, 엔트리

에서 t는 시간을 의미. 행렬는 데이터의 수집량에 따라 

계속 늘어나게 되어있다. 이 수집량을 라 하고, 환자의 

불안정한 수치를 보정하기 위한 값을 라 하면 수식(4)

의 데이터 수의 평균으로 보정 값을 취한다.

 


 




(4)

*여기서 는 일정 시간의 평균을 사용한 보정 값을 

의미하고, t는 측정된 압력 데이터 개수를 의미, 위와 같

은 패턴을 사용하면 실시간으로 불안정한 수치의 데이터

가 들어와도 보정된 압력과 접촉 부분의 성공평가와 함

께 데이터를 분석하면 힘에 대한 신체의 흔들림을 알 수

가 있다. 

힘을 일정시간 동안 표 4.와 같이 수집하였을 때, 표 4

의 데이터들이 3초간 측정 되었다고 할 때, 수식(4)를 통

해 힘을 보정하였을 때,  450이라는 보정값이 나오게 되

어 접촉 평가와 함께 데이터가 기록된다.

표 4. 일정 동안 수집한 압력 데이터
Table 4. The collected pressure data a particular


      

432 444 423 421 450 480 500

Ⅲ. 프로토타입 대체 촉각 센서 시스템

그림 8은 프로토타입 대체 촉각 센서의 모듈의 사진으

로 센서부는 1.8(cm) x 2(cm)며, 전체 크기는 3.3(cm) x 

6.1(cm) x 2.5(cm)의 크기를 가진다. 프로토타입 대체 촉

각 센서 모듈은 Cds센서로 구성된 접촉센서부에 손가락

을 대었을 때 생기는 빛의 밝음과 어두움을 이용하는 방

식으로 정확히 손가락을 접촉시켜 7개의 센서가 전부 어

두움 혹은 전부 밝음으로 작동한다. 따라서 각각의 센서

가 따로 작동하는 것은 실패로 간주하며 이는 시뮬레이

션 단계에서 제안한 각 센서부가 임계값 8을 기준으로 접

촉 성공을 평가하는 방식을 따르며, 그에 대한 결과를 모

니터링 한다.[10]

그림 8. 대체 촉각 센서 모듈
Fig. 8. Alternate tactile sensor module

프로토타입 대체 촉각 센서 모듈은 Atmega128 MCU

로 제어되며 접촉과 압력에 대한 데이터는 시리얼 연결

을 통해 PC로 전송되며, PC는 들어온 데이터를 받아 신

경망 연산을 하여 접촉 평가와 압력을 기록한다.

그림 9. 모니터링 프로그램 및 결과 값의 테이블
Fig. 9. Monitoring program and the result value 

table

그림 9는 대체 촉각 센서 시스템의 모니터링 프로그램

이다. 좌측은 모니터링 프로그램이며 큐브를 통해 접촉

면의 상태를 파악하며 중력값을 측정한다. 우측은 매 측

정시 나온 로그파일을 테이블로 정리한 값이다. 완성된 

대체 촉각 센서 모듈은 손가락으로 압력을 계측하고, 이

에 대한 실험 조건은 정상인으로 가정하고 완전히 접촉

하여 힘을 제대로 계측한 결과는 50건 중 48건이 나왔으

며, 2건의 실패가 있었다. 김서울 2012-06-05 오전 

5:53:05 No 536와 심규창 2012-06-07 오전 6:02:40 No 

862 2건이며 원인은 접촉 실패에 따른 데이터다. 이렇게 
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측정된 계측들은 정확도 96.00%였으며, 실패율은 4%로 

산출 되었다.

Ⅳ. 결 론

대체 촉각 센서 모듈은 케이스를 제외한 한 모듈 당 

크기가 1.8(cm) x 2(cm)로 매우 영역이 작다. 발이나 엉

덩이 누웠을 때와 같이 영역을 넓힐 수 있도록 설계를 염

두에 둔 모듈 타입이기 때문에, 모듈을 넓혀서 크게 만들 

수도 있고 PCB를 필름형으로 교체하거나, 칩타입의 Cds

센서를 조합함으로써, 신체부위에 적합한 설계도 가능해

진다. 또한 이러한 설계를 고려한다 해도 총 단가가 굉장

히 저렴해지는 특징이 있다.

기존의 적외선 촉각 센서에서 정확도는 94.7%의 정확

도를 갖는데 비해서 제안한 신경망을 적용한 대체 촉각 

센서 시스템은 50건 중 48건의 성공적인 측정으로 

96.00%의 정확도가 나왔으며 기존의 적외선 촉각 센서에 

비해 1.3% 정도의 정확도 향상이 있었다.

본 논문에서는 고가의 대체 촉각 센서의 기능을 저렴

한 센서의 조합을 통하여 그 기능을 유사하게 구현 하는 

방안을 제안하였으며, 적외선 LED 기반의 촉각 센서와 

다르게 직접적인 압력 측정과 그에 대한 접촉면을 신경

망 분류를 통해 접촉 평가를 내리게 하여 정확도를 개선

하였다.

향후 연구 과제로는 모듈의 다중 연결을 통해 접촉감

각 확대와 분류형이 아닌 학습형을 통해 그 정확도를 더

욱 올리고 접촉면의 상태를 세부적으로 파악할 수 있는 

입체적인 접촉감각이 필요할 것으로 보인다. 또한 MCU

를 ARM과 같은 고가형으로 교체하여 쓰루풋을 높이고 

Wireless-LAN, Bluetooth 등의 무선 통신을 이용해 모

듈의 형태를 간편하게 하는 연구가 필요하다.
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