
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 21, No. 11 pp. 28-36, 2020

https://doi.org/10.5762/KAIS.2020.21.11.28
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

28

손목운동 측정을 위한 자기장 센서 데이터의 분석 및 처리 방법
여희주

대진대학교 전자공학과

Data Analysis and Processing Methods of Magnetic Sensor
for Measuring Wrist Gesture

Hee-Joo Yeo
Department of Electronic Eng., Daejin University

요  약  다양한 산업분야에서 자기장 센서 기술들을 응용한 제품들이 상용화되면서, 자기장 센서 데이터의 분석 및 처리
방법이 중요하게 되었다. 자기장 센서는 사용하기에는 간편하고 설치에 용이하지만, 자석에 의해 생성되는 복잡한 자기
력선 때문에 데이터 처리가 복잡하고, 특히 움직이는 대상에 대해서는 데이터 분석이 거의   불가능할 정도로 복잡하다.
기존의 자기장을 응용한 장비들은 자석이 움직이지 못하게 고정을 하거나, 고가의 장비들을 구입하여 데이터를 처리하는
방식을 사용하고 있다. 따라서, 자기장 센서를 사용하는 장비는 정확한 데이터를 수집하기 위해 수많은 연구가 필요하고,
고가의 장비들이 요구하게 되었다. 본 논문에서는 이런 문제점들을 해결하기 위해서, 소형의 영구 자석과 GMR 센서를 
사용하여 손목 재활훈련이나 운동량을 측정하기 위해서 데이터를 처리하는 방법에 대해서 논의를 한다. 특히, 손목 재활
훈련에서 발생되는 자기장 센서의 비선형적인 데이터 분석을 하고, 이런 분석을 통해서 데이터를 처리함에 있어서 고가
의 장비를 사용하지 않고도 최대의 효과를 낼 수 있는 지능형 알고리즘과 같은 퍼지논리 방법을 제시하고 다른 알고리즘
들과 비교하였다.

Abstract  As many types of magnetic sensors are widely applied in various industries, the analysis and
processing of magnetic sensor data need to be accurate. On the other hand, owing to the complexity
of the magnetic field line caused by a moving magnet, the magnetic data generated by magnetic sensors
are unpredictably nonlinear. Many industry systems using magnetic sensors have struggled with the 
nonlinear nature of magnetic sensor data. To reduce the effect of the nonlinearity, they have the target 
objects fixed firmly. Therefore, to collect accurate and reliable data, considerable efforts have been 
made to resolve the issues with the expensive tools and systems required. Through this paper, to tackle 
the issues, the data analysis and methodologies, including intelligent algorithms, are presented for the
wrist rehabilitation system using magnetic sensors while being implemented without using expensive 
tools or systems. On processing magnetic sensor data, this paper adopted an intelligent algorithm, fuzzy 
logic, and compared the performance of other algorithms for comparison.
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1. 서론

최근에 다양한 산업 분야에서 자기장 센서에 대한 관

심이 많아지면서, 자기장 센서 기술들이 다양하게 응용되
고 있다[1-2, 11]. 이런 자기장 센서들이 자동화나 로봇
쪽으로 많이 응용되고 있고, 또한 로봇에 적용되고 있는 
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기술들이 의료분야에서도 현실속에서 적용되고 있으며, 
의료분야에서는 자기장 센서를 응용한 많은 제품들이 이
미 개발 및 상용화되어져 왔었다. 특히 자기장을 사용하
는 장치로써는 대표적으로 자기공명영상(MRI)이 있고, 
현재는 아주 소형화된 의료 장비들에 개발 및 상용화되
고 있는 추세이다. 

로봇이나 복잡한 시스템들을 제어하거나 조정하기 위
해서, [3]과 같이 실제로 직관적인(intuitive)이며 손쉬운 
사람의 손을 이용하여 컨트롤하는 경우가 많다. [6, 9]와 
같이 컴퓨터 입력 장치들을 사람의 편리와 용이성을 높
이기 위해서 사람에게 직접 착용할 수 있게 하는 웨어러
블(wearable) 장치들이 많이 개발되었다[11]. [8]에서는 
여러 가지 센서들을 복합적으로 구성하여 사용하는 방법
으로써 가속 센서와 함께 자기장 센서를 이용한 저가의 
시스템을 구축하면서, 실시간으로 자기장 센서값을 분석
하는 방법을 제시하였다. [7]에서는 근전도(EMG) 센서와 
압력센서(pressure sensing) 방법을 사용하여 손의 동
작이나 운동을 측정하기 위한 방법을 제시하였으나, 이를 
지원하기 위한 특수한 장비나 시스템이  복잡해지면서 
비용이나 개발측면에서 제약이 많았다.

자석과 자기장 센서를 실제 장비에 적용되기 어려운 
점은, 자석에 의해 생성되는 자기장이 비선형적인 데이터
를 발생하고, 이런 데이터 처리를 위해서는 복잡한 장비
나 계산 시스템이 필요하기 때문에, 현실적으로 소용화 
장비에서 간단히 응용하기에는 어려운 점이 많았다. 또한 
실제 구현 시에는 자석의 설치 및 고정에 관한 문제점들
과 제약들이 존재하기 때문에, 이런 문제점들을 해결하기 
위해서, 시스템의 정확한 모델링과 데이터의 정확한 이해
와 해석이 요구된다.

따라서, 본 논문에서는 자기장 데이터의 비선형 특성
을 고려하여, 이를 해결할 수 있는 여러 가지 방법들을 
제공하고, 또한, 비선형 입력에 적합한 지능형 알고리즘
인 퍼지 로직을 적용하여 센서 데이터를 이용하는 방법
을 비교 · 평가하여 우수성을 입증하였다.

2. 시스템 구성 및 데이터 측정

본 논문의 하드웨어적인 시스템 구성은 기본적으로 영
구자석(1개 또는 4개 등으로 확장이 가능한 구성), 자기
장(GMR : Giant Magnetoresistance, 이하 GMR) 센
서, 중앙처리장치(ATmega128 CPU, 이하 CPU)로  구
성되어 있다. 자석들은 손 주변에 설치가 되는데, 4개 자

석들이 손등, 손바닥, 손 왼쪽 및 오른쪽에 각각 설치된
다. 자석을 손에 직접 붙여도 되지만, 장갑 같은 것을 사
용하여 간접적으로 용이하게 장갑위에 설치하였다. 
GMR 센서는 8개를 사용하여 센서 패드에 각각 설치되
어 있고, 이 센서는 증폭기를 사용하여 값을 증폭하였다. 
증폭된 센서 데이터는 ADC(analog-to-digital 
converter)를 통해 아날로그 신호를 디지털로 바꾸어 
CPU에 전달하여 처리하였다. 이때 센서 패드는 영구 자
석의 위치와 가깝게, 손목 주변에 감싸도록 설치하였다.  

2.1 시스템 하드웨어 구성
본 논문에서는 손목의 재활운동에 도움을 줄 수 있도

록, 본 논문의 장비를 사용하여 손의 정확한 운동 및 동
작(gestures)을 분석하였고, 이에 관련된 시스템 및 센서 
데이터 처리 방법들을 제공하는 것을 목적으로 한다. 이
런 재활의 목적을 달성하기 위해서는, Fig. 1 (a, b)와 같
이 손목의 해부학적으로 고려하여, 최대한 손목의 움직임
에 영향을 주지 않고, 환자가 의식하지 못할 정도로 자연
스러운 웨어러블 장비가 요구된다. 특히 손에 부착되는 
센서 및 장비들이 손목 운동이나 동작에 방해를 해서는 
안되기 때문에, 최대한 간단한 구조의 형태로 제공하여야 
한다[11].

이와 같이 영구자석(permanent magnet)을 사용한  
이유중의 하나는 외부의 파워나 선이 전혀 필요 없으며, 
크기도 소용화 할 수 있으며, 설치마저도 용이한 장점들
이 존재한다. 하지만, 단점으로는 이런 자석에 의해서 발
생하는 자기장의 세기는 비선형 형태의 데이터를 발생한
다. Fig. 1 (c)와 같이 손에 부착된 자석이 손목이 운동함
에 따라 발생하는 자기장을 측정하기 위해서 GMR  센서
(AA004, NVE Co, Eden Prairie)가 사용되었고, 손목 
주위에는 8개의 GMR 센서가 센서 패드에 배치되어 있
다[11]. 

2.2 소프트웨어 구성 및 데이터 측정
본 논문에 사용된 소프트웨어는 CPU(ATmega 128)

에서 운용될 수 있게 펌웨어 프로그래밍이 되었고, 모든 
프로그램이 C로 구현되어져 있다. 실시간 운영체제
(RTOS)는 사용하지 않았고, 운영체제 없이 베어메탈
(baremetal) 펌웨어(firmware)로만 구성하였다. 최종결
과 값은 시리얼 통신(USART)을 통해서 컴퓨터로 전달하
여 데이터를 축적하였다. 

Fig. 2.에서와 같이 자기장 센서 데이터는 GMR 센서
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들에서 출력되는 값을 이용하여 크게 3가지 영역인 포화
(saturation), 유효(valid), 미약(out of detection) 분류
될 수 있고, 문턱값(threshold)을 이용하여 3가지 영역
들을 결정하였고, 이미 센서 데이터 값이 포화되었거나 
신호가 미약한 경우는 데이터 처리에서 제외를 시켰고, 
유효 영역에 있는 데이터를 발생한 센서들만 선택하여 
데이터를 처리하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Hand anthropotomy model and the installation 
of magnet and sensor pad.

      (a) Four representative wrist gestures, such as 
flexion, extension, radial and ulnar. (b) 
Installation of magnet and sensor pad. (c) 
Installation of 4 magnets and sensor pad on 
hand.

Fig. 2. Definition of sensor data regions based on 
sensor data values.

3. 시스템 구현 및 장치 구성 소개

3.1 손목 운동의 기구학적 모델링
Fig. 1 (a)와 같이 손목을 해부학적으로 보면, 손목에 

여러 개의 뼈들이 손목관절 운동에 관여하기 때문에, 손
목의 실제 운동들은 여러 개의 뼈들이 관련된 아주 복잡
한 구조가 된다. 이와 같이 복잡한 구조를 정확히 모델링
하기 위해서는 복잡한 수식과 계산량이 필요하기 때문에, 
시스템이 복잡해질 수밖에 없다. 하지만, Fig. 1 (b)와 같
이 본 논문에서는 계산의 용이성을 위해서  기구학적인 
조인트(joint)로 단순 모델링을 하고, 이러한 구조를 통해
서 캘리브레이션을 용이하게 하는 방법을 제안한다. 본 
캘리브레이션에 사용될 대표적인 손목의 네가지 동작들
은 레디얼, 울너, 플랙션, 익텐션 (Radial, Ulnar, 
Flexion, Extension) 으로 각각 나눌 수 있고[1], 이와 
같은 분류는 실생활의 손목의 재활운동에 많이 활용되고 
있다. 본 논문에서는 이와 같은 손목의 4가지 운동을 쉽
게 이해하기 위해서 좀 더 간략한 Fig. 1 (b)의 조인트 구
조를 통하여, 각각 요(Yaw)와 피치(Pitch)로 정의하였다. 
이런 해부학적인 관점에서 Fig. 1 (c)에 자석과 센서 패
드의 설치방법이 도시화되어 있다.

3.2 GMR 센서 데이터의 캘리브레이션 방법
캘리브레이션의 핵심 포인트는 센서 패드와 자석의 설

치 위치를 정확하게 판단 및 이해하는 것이 목적이다. 하
지만, 센서 패드의 설치 위치는 사용자의 손목 크기나 사
용 횟수에 따라 수시로 바뀔 수 있기 때문에, 어떤 특정 
자석의 위치나 손목의 크기를 미리 예측하거나 계산이 
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불가능하다. 따라서 캘리브레이션 과정을 통해서 현재에 
최적의 설치 위치에 대한 정보를 정확하게 얻어야 한다. 
캘리브레이션은 사용 직전에 하거나 또는 사용자가 센서 
패드의 위치가 변경되었을 때 수시로 적용해도 된다. 

대표적인 손목의 네가지 동작인 플랙션(0°), 익텐션
(180°), 레디얼(90°), 울너(270°)은 각사용자에 의한 상
대적인 수직적인 각도를 나타내고 있고, 사용자에 따라서 
조금씩은 달라질 수는 있다. 자석을 기준으로 동작의 센
서 패드에 대응하는 상대적인 위치를 각각 앞(), 뒤
(), 좌(), 우()로 표시하고, 이들과 센서 패드와의 
관계를 나타내면 Fig. 3 (a)에 도시되어 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3. Sensor pad and installation on wrist.
       (a) The relationship of four representative 

gestures and sensor pad (including 8 magnetic 
GMR sensors). (b) Magnetic GMR sensor pad. 
(c) The sensor pad installed on wrist. (d) Cross 
section of the wrist with sensor pad. 

센서 패드에는 8개의 GMR 센서가 설치되어 있고 각
각        라고 할 때 Fig. 3 (c, d)와 
같이 설치되어 있고, 센서 간의 실제 거리는 10mm로 디
자인되어 있고, 계산의 편의성을 위해서 10으로 설정하
고 계산하였다. 따라서 이런 설정값에 의해서 8개의 센서
인        가 초기의 상대적인 위치
는 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80에 설치되었다. Fig. 
3 (b)에서 센서 패드의 구조를 자세히 보면, GMR  센서
들 사이에는 공간을 주어서 직접 연결되지 않았는데, 이
는 착용시에 편안함과 손목을 움직일 때 영향을 주지 않
도록 디자인하였다. 하지만, 이런 장점에 비해서, 이런 구
조 때문에 GMR 센서의 위치가 예측이 힘들어 지고, 사
람마다 쉽게 달라지기 때문에, 실제 계산상에서는 여러 
가지 문제점을 야기하게 된다. 

3.3 GMR 센서의 코사인 스케일 감소 현상 
자기장 센서들의 비선형 데이터와 더불어, 자기장 센

서 데이터 처리에서 가장 힘든 부분 중의 하나인 코사인 
스케일 감소(cosine scaled falloff) 현상을 해결해야 한
다[10]. 즉, 자석과 자기장의 센서가 어떤 특정 방향으로 
정렬(align)이 이루어지면, 자석과 자기장 사이의 거리와
는 상관없이 센서 데이터는 0에 가까운 값들을 출력하게 
된다. 

 


∙          (1)

            (2)

where  is the magnetic flux density of a 
magnet,  is vacuum permeability,   are 
magnetic dipole vector and r is the distance 
between a magnet and GMR sensor,   is the 
offset angle from the sensitive direction and 
 is the output of GMR sensor.

Eq (2)를 이용하여  데이터 출력값들을 2D과 
3D 영역에서 그려보면 Fig. 4 (b), (c)와 같이 도시되어 
진다.
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(a)

(b)

(c)
Fig. 4. (a) A permanent magnet moving over 3 GMR 

sensrs. (b) 2D Simulation data of GMR sensor 
with (a) setup. (c) 3D graphical model for 
magnetic intensity of the top mangent at a 
sensor point which a hand moves in full 
range. 

3.4 코사인 스케일 감소의 측정과 보상
실제 GMR 센서를 사용하여 측정하여 보면, Fig. 5 

(a)와 같이 측정되어 지고, 코사인 스케일 감소효과가 명
확히 들어 나고 있다. 실제 데이터 값에서 노이즈를 제거
하기 위해서 이동 평균(moving average) 알고리즘을 
사용하여 센서 데이터 값들을 안정화시켰고, 이런 센서값

들에 문턱값(threshold)를 사용하여 코사인 스케일 감소 
값을 가지는 센서는 데이터처리에서 제외시켰고, 다른 인
접 센서값들을 이용하여 코사인 스케일 감소값을 가지는 
센서를 유추(projection)하였다.

따라서, 본 논문에서는 하나의 센서값에 의존하지 않
고, 인접한 센서들을 포함해서, 3개의 센서 값들을 가지
고 데이터를 처리하였다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 5. A permanent magnet moves around three 

nearest magnetic sensors. SL, SC and SR are 
leftward, center and rightward sensor 
respectively. The three sensors are located at 
(a) 15, (b) 33 and © 51mm, respectively.

4. GMR 센서 데이터 분석 및 처리 방법 

앞에서 살펴본 바와 같이 코사인 스케일 감소를 고려
해서 데이터를 분석하여야 하는데, 하나의 센서를 사용하
면 코사인 스케일 감소 오류를 발생하기 때문에, 인접한 
3개의 센서값들에 대한 모델링을 한다. 

인접한 3개의 센서 값들의 변동 추이를 관찰하여 보면 
9가지 대표적인 패턴으로 Fig 6. (a)와 같이 도시될 수 
있다. 이런 9개의 대표적인 패턴들을 가지고 실제 손목운
동을 했을 때의 결과를 보면 Fig.6.(b)와 같이 도시되어 
있다. Fig.6.(b)와 같이 손목이 원형 운동을 할 때 센서값
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들이 비선형적으로 급하게 변하는 것을 알 수 있다. 따라
서, 이런 데이터를 분석해보면, 일반적인 방정식이나 계
산식으로는 거의 불가능하며 새로운 방법들이 요구된다. 
따라서, 이번 장에서는 데이터 분석 결과를 토대로, 3가
지의 데이터 처리 방법들을 제시 하고 비교하였다.

(a)

(b)
Fig. 6. (a) All possible patterns of the comparison 

relationship in three nearest sensor outputs 
such as SL, SC and SR. (b) Practical patterns, 
while moving a wrist as a circle

4.1 센서 신호들의 최소/최대값 방법
센서들의 신호값 범위는 센서의 위치에 따라 달라지기 

때문에, 기존의 켈리브레이션 방법을 통해서 센서의 출력
값들을 미리 결정할 수가 있다. 

Fig. 4 (c)에서 같이 자기장 센서 주변으로 자기장 세
기가 측정되는 값들을 3D로 도시하였듯이, 하나의 자기
장 센서 값들의 범위를 캘리브레이션을 통해서 미리 예
측할 수 있으며, 이 자기장 센서값들의 최소/최대값들을 
정할 수가 있다. 또한 이런 값들을 가지고 Fig. 2에서와 
같이 센서 값들의 범위를 정할 수가 있다. 

이때, 최소 및 최대값 방법(min-max)는 바이너리
(binary) 방법과 같이 최소값과 최대값들을 각각 단순히 
자기장의 존재를 0(부재)/1(존재)로 하여 결정하는 방법

이다. 이렇게 존재하는 센서값들 가지고 아래의 Eq (3)을 
가지고 구할 수가 있다.

   
 




             (3)

where  is the averaged sensor location,  
denotes the total number of GMR sensors (which 
is 8 in this paper), E(i) is the existing ones (max) 
and  is -th GMR sensor.

이 방법은 단순해서 계산이 빠르고 간단히 구현할 수 
있는 장점이 있지만, 다른 방법들에 비해서 다소 정확성
은 떨어진다. 

4.2 패턴 매칭 (Pattern Matching) 방법
영구자석이 센서 주위로 움직이게 되면, 자기장 센서

의 출력값을 고려할 때, 최대로 영향을 줄 수 있는 센서
는 최대 3개까지 영향을 받는다. 따라서 영구자석이 매번 
움직일 때마다 3개의 인접 센서들을 같이 사용하여 위치
를 구할 수가 있다. 

패턴 매칭방법은 인접한 센서 3개에 대한 패턴을 미리 
Fig 7.과 같이 등록을 시켜놓는다. 

Fig. 7. Eight pre-registered patterns for template 
matching algorithm. 1024 in the picture 
indicates maximum analog-digital-converter 
output. 

4.3 퍼지논리 방법
퍼지논리 (Fuzzy Logic)는 애매모호한 상태  또는 

불확실성이 높은 상태를 0 또는 1이라는 특정 값에 한
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정하지 않고, 다치성으로 표현하는 논리 개념이다. 따라
서 논문에서와 같이 어떤 값들이 애매모한 상태의 데이
터가 존재함으로, 퍼지논리는 이런 부정확함을 표현하
는데 아주 적합하다 할 수 있다. Fig. 7 (a)와 같이 퍼지 
시스템들은 주로 세 가지 단계로 실행될 수 있고, 즉 퍼
지화(fuzzification), 추론(inference), 디퍼지화
(defuzzification)로 나눌 수 있다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 8. (a) The sequence for fuzzification, inference 

and defuzzification. (b) Fuzzification for 
sensor outputs (c) Defuzzification for the 
output. 

Fig. 8 (b, c)에서 센서값들을 퍼지 맴버십 함수들을 
만들고, 8개의 센서들에 대해서 퍼지룰은 아래와 같이 적
용하였다.

IF  is ON THEN output is P10
IF  is ON THEN output is P20
IF  is ON THEN output is P30
IF  is ON THEN output is P40
IF  is ON THEN output is P50
IF  is ON THEN output is P60
IF  is ON THEN output is P70
IF  is ON THEN output is P80

4.4 제시된 방법들의 비교 및 평가
지금까지 센서 데이터를 처리하는 방법에서 3가지 데

이터 처리 방법들에 대해서 소개를 하고, 이 방법들을 실
제 시스템에 적용하여 이들의 성능을 비교 평가한 결과
가 Fig. 9에 나와 있다. Fig. 9은 손목이 360도 원을 그
리면서 운동할 때 측정하고 3가지 방법으로 계산된 데이
터로, 모든 운동 각도에 대해서 어떻게 반응하는지 판단
할 수 있는 중요한 방법이다. 

최소/최대값 방법은 간단히 수식으로 구현이 가능하
였고, 실제 기대치에 비해서 다소 거친 결과값들이 도출
되었지만, 여전히 실제 패턴을 쫓아가고 있는 점으로 보
아, 정확도의 목표가 높지 않다면 최소 비용으로 쉽게 적
용할 수 있는 방법이다. 

패턴 매칭 방법은 최소/최대값 방법보다 훨씬 기대치
에 가까운 결과를 도출하였고, 다소 결과값들의 해상도
(resolution)이 낮지만, 기대값에 가깝게 대응하는 점으
로 보아, 최소/최대값 보다는 좀 더 정확도가 높은 결과 
값을 도출하였다. 

퍼지논리 방법은 다른 두 가지 방법에 비해서 상당히 
기대치에 가깝고, 초기 3000 샘플링 기간에는 거의 기대
치와 일치한 결과는 보였다.  따라서 계산량은 다른 두 
방법에 비해서 여러 단계가 필요하고 상당히 복잡하지만, 
정확도는 훨씬 높아서, 정확도가 높이 요구되는 경우에 
적합한 방법이다. 

Fig. 9. Comparison of intelligent algorithms over a 
circle gesture.

Table 1. 에 정리된 바와 같이, 퍼지논리 방법이 좀 
더 실제 운동경로와 근접하고, 오차의 범위도 많이 줄일 
수 있는 효과가 나타났다.
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Table 1. Comparison of The Three Algorithms
Algorithm Average Error Max Min

Fuzzy Logic 12.4° 45 1

Min-Max 23.6° 80 2
Template 28.1° 70 6

4.5 본 논문 장치의 응용 및 활용방안
손목운동을 외관상으로 판단을 하면 단순하면서도 직

관적인 운동으로 해석을 하지만, 본 논문에서 소개된바와 
같이 손목의 여러 개의 뼈와 해부학적인 특성으로 복잡
한 구조의 운동으로 해석이 된다. 이러한 복잡한 운동을 
자기장을 이용하여 해석하려는 목적으로 시작되었다. 

의료재활 쪽으로는 손목을 깁스를 제거한 이후에 굳어
버린 손목근육을 조금씩 움직일 때 생기는 운동량을 본 
논문의 장치를 활용하여 운동량을 측정할 수 있는 기대
를 할 수 있다.

또 다른 분야는 마우스가 여러 가지 형태로 개발 되었
는데, 이런 손목의 앞, 뒤, 좌, 우 등의 운동을 통해서 마
우스를 대신해서 본 논문의 장치를 활용하여 직관적인 
입력장치를 개발할 수 있기를 기대한다. 

5. 결론

본 논문을 통해서 손목운동의 재활에 도움을 줄 수 있
는 시스템에서 자기장 센서 데이터들의 처리에 어려운 
점이 있음을 밝히고, 이런 데이터들의 특징을  해석함으
로써 복잡하거나 고가의 장비를 사용하지 않고, 데이터를 
손쉽고 간단히 처리할 수 있는 방법을 제시하였다. 따라
서 복잡한 방정식이나 계산식이 없어도, 간단한 수식과 
지능형 알고리즘으로 충분히 손목의 움직임을 손쉽게 측
정할 수 있었고, 저가의 장비에서도 빠르게 손목의 운동
들을 손쉽게 측정할 수 있는 방법을 제시하였다.

본 논문에서 사용된 시스템과 같이 어떤 고정된 형태
의 자기장이나 센서의 위치가 변경되는 경우에 대해서, 
자기장의 데이터를 활용할 수 있는 방법들을 제시하고, 
서로 다른 방법들을 비교 · 평가를 하였다.  본 논문에서 
제시된 3가지 데이터 처리 방법들의 방법과 실질적인 측
정값을 통해서 비교하였다. 3가지 데이터 방법 중에서 퍼
지 로직을 쓰는 방법이 제시된 다른 알고리즘들에 비해
서 두 배 이상의 정확도와 낮은 오차범위를 보였다. 제시
된 알고리즘들을 잘 적용한다면, 저가의 장비를 사용하고
도 손목 운동의 분석이 가능함을 보였다.
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