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A B S T R A C T

Recently, pen-type input devices have been widely used for recognizing the handwriting of a user and 
conveying handwritten data to electronic devices. Many pen-type input devices adopt an inertia 
measurement unit (IMU), which is fabricated by MEMS technology, to sense its motion. However, it is 
not easy to accurately measure the handwritten trajectory for a period of time with the MEMS IMU 
because the amount of IMU errors (dynamic drift, static drift, and stochastic drift) rapidly increases with 
time. The one of the most important factors in pen-type input devices based on MEMS IMU is to 
measure and to compute the real handwritten trajectory estimated by the IMU. Therefore, in this paper 
we design and implement a measurement experimental device to determine the real handwritten 
trajectory, thereby allowing intuitive human-computer interaction. In order to precisely investigate the real 
handwritten trajectory of a user, we use a haptic device (PHANToMTM) which is a mechanical device 
that is specifically used for providing haptic feedback to a user. After that, we attach the pen-type 
device to the gimbal of the PHANToMTM to measure the trajectories at the same time. Experiments are 
conducted to compare the handwritten trajectory from the IMU and the trajectory from haptic device. 
From the results, it is considered that the motion of the pen-type device is almost same as that of  
PHANToMTM, and furthermore it becomes writing posture. 
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1. 서 론 

최근 들어 하드웨어와 소프트웨어의 발전으로 

인하여 사용자들이 휴대용기기와 인터랙션을 하기 

위한 방법으로 펜 형 입력장치들이 개발되었다. 초

기의 펜 형 입력장치들은 음성이나 영상, 또는 전

기/자기장 등을 기반으로 하여 개발되었다. [1, 2, 

3, 4, 5, 6]. 특히 Zloter와 Shenholz는 무선통신 칩

을 펜 형 입력장치에 넣고 대상기기와 인터랙션을 

하였다 [4]. 또한 Petterssona 등은 코드화된 패턴을 

종이 위에 그려놓고 카메라 등을 이용하여 펜 형 

입력장치의 궤적을 파악하였다[5]. 또한 양홍영등은 

광학마우스 원리를 이용하여 펜 형 입력장치를 개

발하였다[6]. 이와 같은 기술들은 펜 팁의 위치를 

적외선/초음파 등으로 파악하여 대상기기와 인터랙

션을 수행한다. 그러나 이와 같은 초음파/적외선 

방식의 펜 형 입력 장치들은 적외선 칩 근처에서

만 통신이 가능하다는 단점을 가지고 있거나, 펜과 

쓰는 면사이의 기울어진 각이 일정하지 않기 때문

에 정확하게 움직임을 파악하는 것이 어려워서 동

작영역 내에서 반사된 빛을 안정적으로 획득할 수 

있는 구조가 필요하다. 이와 같은 구조의 또 다른 

단점은 사용자가 글씨나 그림을 그리는 표면과 펜 

형 입력장치가 맞닿아 있어야 궤적을 확실히 파악

이 가능하다는 것이다. 

이와 같은 단점을 극복하기 위해 가속도 센서나 

각속도 센서 등 관성측정유닛(IMU, Inertial Measure

-ment Unit)을 탑재한 펜 형 입력장치들이 개발되

었다 [7-10]. 관성측정유닛을 장착한 장치들은 기울

어진 정도 뿐 아니라 장치의 움직인 궤적을 부가

적인 장치 없이 실시간으로 언제어디서나 파악할 

수 있다는 장점을 가지고 있다. 그러나 움직인 궤

적은 관성센서를 적분하여 얻어지며 예측 및 보간 

작업까지 필요하므로, 시간이 지날수록 에러가 증

가한다[11, 12, 13]. 그러므로 본 연구에서는 펜 형 

장치의 궤적을 정확하게 측정하고 관성측정 유닛

으로부터 얻은 데이터와 정량적으로 비교하여 관

성 측정유닛을 탑재한 펜 형 장치의 성능을 분석

할 수 있는 시스템을 개발한다. 

본 논문의 제 2장에서는 펜 형 입력장치의 궤적

측정 시스템에 대하여 설명하고, 3장에서는 펜 형 

입력장치를 위한 팬텀 장치의 모델을, 4장에서는 

펜 형 입력장치와 팬텀장치의 연동 모델에 대하여 

기술한다. 그리고 5장에서는 실험 결과에 대한 내

용을 설명한다. 

2. 펜 형 입력장치를 위한 궤적 측정 

시스템

 
2.1 필기궤적 측정 시스템의 구성 

그림 1. 제안하는 시스템의 구성
Figure 1. The structure of the proposed system

본 연구의 목적은 펜 형 입력장치의 궤적을 정

확하게 측정하고 펜 형 입력장치 내에 존재하는 

IMU장치로 부터 얻은 데이터와 정량적으로 비교하

여 성능을 분석하는 것이다. 펜 형 입력장치의 궤

적을 정밀하게 측정하고 비교하기 위해 <그림 1>과 

같이 펜 형 입력장치를 팬텀 햅틱장치 [14,15]의 팁 

부분에 연결하였다. 팬텀 햅틱장치에서는 3축의 이

동정보 (x,y,z) 와 3축의 회전 정보 (Ф,θ,Ψ)로 구
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성된 총 6자유도의 위치 정보를 얻을 수 있으며, 

펜 형 입력장치에서는 3축의 가속도 (ax, ay, az)와 

3축의 각속도(ωx, ωy, ωz)로 구성된 6개의 데이

터를 파악할 수 있다. 팬텀 햅틱장치에서 얻어지는 

6자유도의 위치정보(x, y, z, Ф, θ, Ψ)는 1kHz 의 

속도로 PC로 전달되며, 펜 형 입력장치에서 얻어지

는 6개의 데이터(ax, ay, az, ωx, ωy, ωz)는 100Hz

의 속도로 PC에 전달하였다. 팬텀 햅틱장치는 일단 

초기화가 되면 정밀하게 위치 값을 파악할 수 있

지만, 완벽한 초기화 세팅을 위한 모듈은 존재하지 

않는다. 그러므로 본 연구에서는 팬텀장치가 작업

공간을 왜곡이 없도록 인식하게 하기 위하여 정밀

하게 초기화를 할 수 있는 방법을 제안한다.

팬텀장치의 정확한 초기화를 위해 우선 물리적 

성질을 정확히 정의하였다. 이를 위하여 <그림 2>

와 같이 솔리드웍스(solidworks)를 이용하여 팬텀장

치를 디자인하고 좌표축을 설정하였다. 좌표축의 

설명을 위하여 본 연구에서는 팬텀 장치 자체의 

기준 좌표축을 프레임 O로 설정하였으며 스타일러

스(Stylus)의 중심에 위치한 좌표계를 프레임 G로 

설정하였다.  

그림 2.  시스템의 3D 모델 및 좌표
Figure 2. The 3D model and coordinate of the system

또한 팬텀의 6개의 조인트들이 모두 초기 위치

에 있을 때 x축을 사용자의 입장에서 오른쪽을 향

하는 방향으로, y축을 위쪽을 향하는 방향으로, z

축을 팬텀에서 사용자로 향하는 방향으로 설정하

였다. 이때 초기위치 <그림 2> 에서는 두 프레임들 

(프레임 O와 프레임 G) 사이의 관계는 4 x 4 단위

행렬 (4 x 4 Identity Matrix) 로 표현된다. 기구학

(Kinematics)을 계산하기 위해, 조인트들이 약간 움

직여 있는 경우를 생각해보자. 이 경우 프레임 O의 

입장에서 보는 프레임 G의 위치( OTG)를 계산하기 

위해서는 다음과 같은 단계의 변환이동을 고려하

여야 한다.  

➀ : Frame G를 Frame G에 대해서 z방향으로 

-L0만큼 이동 (T1) 

➁ :  Frame G를 Frame G에 대해서 y방향으로 

–θ1만큼 회전 (T2) 

➂ : Frame G를 Frame G에 대해서 y방향으로 

L1만큼 이동 (T3) 

➃ : Frame G를 Frame G에 대해서 x방향으로 -

θ2만큼 회전 (T4) 

➄ : Frame G를 Frame G에 대해서 z방향으로 

L2만큼 이동(T5)

➅ : Frame G를 Frame G에 대해서 x방향으로 

-(θ3-θ2)만큼 회전(T6) 

➆ : Frame G를 Frame G에 대해서 y방향으로 –
L3만큼 이동 (T7)

➇ : Frame G를 Frame G에 대해서 y방향으로 

θ4만큼 회전 (T8)

➈ : Frame G를 Frame G에 대해서 x방향으로 - 

θ5만큼 회전(T9) 

➉ : Frame G를 Frame G에 대해서 z방향으로 - 

θ6만큼 회전 (T10)  

이와 같은 10단계의 변환(Frame O를 기준으로 

한 Frame G의 위치)은 다음과 같은 수식 1을 이용

하여 표현할 수 있다. 
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2.2 펜 형 입력장치와 팬텀장치의 연동 

및 초기화

본 연구에서 가장 중요한 것은 펜 타입장치로

부터 얻은 데이터와 팬텀 햅틱장치로부터 얻은 

데이터를 비교하고 분석하는 것이다. 두 데이터를 

정확하게 비교하기 위해 펜 타입장치와 팬텀 햅

틱장치는 서로 정확하게 그리고 사용자가 움직이

기 편하게 부착되어야 하며, 부착된 채로 일정한 

정밀도 이상을 표현할 수 있어야 한다. 또한 부착

된 시스템을 정확하게 초기화 할 수 있는 구조가 

되어야 한다. 그러므로 본 연구에서는 팬텀 햅틱

장치의 스타일러스(Stylus) 와 변하지 않는 일정한 

길이의 오프셋을 갖는 펜 모양장치의 외형을 설

계하였으며 펜타입장치가 부착된 팬텀햅틱장치를 

정확하게 초기화하기 위한 지그를 설계하였다. 

<그림 3> 아래의 <그림 3(a)>는 펜타입장치 

(SPen) 덮개의 3D모델이고 <그림 3(b)>는 초기상

태에서 펜타입장치(SPen)를 항상 동일한 형태로 

위치시킬 수 있도록 제작된 3D 프린터 모형들이

다. 또한 <그림 3(c)>는 펜타입장치(SPen)의 덮개

를 이용하여 펜타입장치(SPen)와 팬텀의 스타일러

스를 연결한 모습이며 <그림 3(d)>는 완벽한 초기

화를 위해 S-Pen과 팬텀과 연동된 형태의 모습을 

나타낸다.

그림 3. 팬텀과 펜 형 입력장치의 연동 모델
Figure 3. Model for connection between the PhanTom and the 

pen-type input device. 

팬텀의 초기화는 팬텀에 전원을 인가할 때나, 

소프트웨어 에서 필요가 있을 때, 그 시점에서의 

위치에서 각 조인트 값을 0으로 설정한다. 그러

므로 팬텀의 정확한 초기화위치를 설정하고 그 

점에서 팬텀의 초기화 과정을 수행해야 한다. 이

상적인 초기화위치는 첫 번째 링크와 스타일러스

는 정확히 팬텀에서 사용자로 오는 방향을 가리

켜야 하며, 두 번째 링크는 지면과 수직하여야 

한다. 본 연구에서는 <그림 4>와 같이 두 개의 

지그 (베이스지그와 커넥팅 지그)를 이용하여 이

상적인 초기화작업을 수행할 수 있는 환경을 제

작하였다. 베이스 지그는 글씨를 쓰기 위한 평면

을 제공해 주면서 팬텀 베이스와의 정확한 관계

를 제공해 주며, 커넥팅 지그는 펜타입장치와 베

이스지그를 효과적으로 연결하여 초기화를 수행

할 수 있도록 해준다.  <그림 4(b)> 는 초기화를 

위해 베이스지그와 커넥팅 지그를 설치해 놓은 

모습이다.
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그림 4. 초기화위치 및 두 개의 지그
Figure 4. Initial Position and Two Zigs 

3. 실험 및 평가

3.1 실험 환경 

펜 형 입력장치와 팬텀 햅틱장치에서 나오는 값

이 서로 동등하게 비교 되고 의미 있는 값으로 해

석되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 전체공간

의 기준이 되는 전역 좌표계(xpht, ypht, zpht), 팬텀햅

틱장치의 움직임을 위한 스타일러스 좌표계(xstl, 

ystl, zstl), 펜 형 입력장치의 센서 좌표계(xsensor, 

ysensor, zsensor)를 정의하였다 <그림 5>. 전역 좌표계

(xpht, ypht, zpht)는 팬텀장치의 원점 위에 설치하였

다. 전역좌표계 (팬텀 좌표계)의 원점은 초기화 시

점에서 스타일러스의 원점에 존재하며, 초기에 설

정되면 계속 유지된다. 스타일러스의 좌표계는 스

타일러스 위에 올려져 있으며 zstl은 스타일러스의 

방향과 동일하게 정의하였다. 이 좌표계는 스타일

러스가 움직일 때마다 바뀌며 팬텀에서 제공하는 

API를 통해서 구할 수 있다. 마지막으로, 펜 형 입

력장치의 센서 좌표계는 펜 형 입력장치위에 위치

시켰다. 

이와 같은 좌표계를 기준으로 하여 팬텀 장치의 

가속도를 계산하고 펜 형 입력장치의 가속도를 측

정하여 두 가속도를 비교하여 팬텀햅틱장치로부터 

얻어진 모션 궤적과 펜 형 입력장치로부터 얻어진 

궤적이 같은지를 비교한다. 팬텀 장치의 가속도는 

우선 팬텀의 전역 좌표계에 대해서 우선 펜 형 입

력장치의 센서가 존재하는 곳의 위치를 구한 뒤 

이를 두 번 미분을 하여 계산하였다. 펜 형 입력 

장치의 센서의 위치는 수식 2를 이용하여 쉽게 계

산하였다. 수식 2에서, globalTRstl은 전역좌표계를 기

준으로 한 스타일러스의 변환함수를 의미하며 팬

텀의 API를 통해서 얻을 수 있다. 그리고 stlPsensor는 

[1.9, -6.5, 121.91]로 측정되었다. 

   [globalPsensor;1] = 
globalTRstl * [

stlPsensor;1]       (2)

그림 5. 평가를 위한 좌표계
Figure 5. Coordinates for system evaluation

     

더욱 더 원활한 비교를 위하여 오일러 각(Euler 

angle)을 전역 좌표계를 기준으로 한, 펜 형 입력장

치의 현재 방향을 만들어내기 위한 회전행렬을 만

들기 위한 각도로 정의하였다. 또한 계산을 위한 

전체적인 회전행렬을 수식 (3)과 같이 정의되었으

며, 이 값을 팬텀 API를 통해서 얻은 변환행렬과 

비교하여 z 방향 회전 값 (ψ), y 방향 회전 값 
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(θ), 그리고 x 방향으로의 회전 값 (φ)을 순차적으

로 계산하였다.

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
==

222120

121110

020100

RRR
RRR
RRR

RRRRR comprollpitchyawspen
global

(3)

여기에서 행렬의 각 요소들은 아래와 같다. 

R00 = -sin(ψ)*cos(φ)+cos(ψ)*sin(θ)*sin(φ)

R01 = -cos(ψ)*cos(θ)

R02 = sin(ψ)*sin(φ)+cos(ψ)*sin(θ)*cos(φ)

R10 = cos(ψ)*cos(φ)+sin(ψ)*sin(θ)*sin(φ)

R11 = -sin(ψ)*cos(θ)

R12 = -cos(ψ)*sin(φ)+sin(ψ)*sin(θ)*cos(φ) 

R20 = cos(θ)*sin(φ)

R21 = sin(θ)

R22 = cos(θ)*cos(φ)

여기에서 φ, θ, ψ는 변환행렬을 수식 (4)과 같

이 정의하였을 때 수식 (5),(6),(7)과 같이 계산할 수 

있다. 이렇게 얻은 결과는 실험을 통해서 얻은 오

일러 각을 구한 뒤, 전역 좌표계(또는 팬텀 좌표계)

를 z방향으로 ψ만큼 회전시킨 뒤, 회전된 좌표계

를 기준으로 y방향으로 θ만큼 회전시킨 뒤, 마지

막으로 x방향으로 φ만큼 회전시킨다면 그 결과가 

펜 형 입력장치의 좌표계가 된다는 것을 의미한다. 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

151173

141062

13951

12840

TrTrTrTr
TrTrTrTr
TrTrTrTr
TrTrTrTr

Tr

             (4)

φ = atan2( Tr2,Tr10)               (5)

θ= atan2(Tr6,sqrt(Tr2*Tr2+Tr10*Tr10))  (6)

ψ = atan2( -Tr5,-Tr4)              (7)

3.2 실험 결과 

팬텀으로 구한 펜 형 입력장치의 각도와 실제의 

펜 형 입력장치의 방향 사이의 관계를 알아보기 

위해 실험 장치를 초기화 시킨 뒤에, 펜 형 입력장

치를 다음과 같은 순서로 천천히 이동시켜보았다. 

① 초기위치 Æ ② 오른쪽으로 90도 회전 Æ 초기

위치 Æ ③ 왼쪽으로 90도 회전 Æ 초기위치 Æ ④ 

위로 90도 회전(펜 형 입력장치 끝이 위를 향함) 

Æ 초기위치 Æ ⑤ 아래로 90도 회전 Æ 초기위치 

Æ ⑥ 왼쪽으로 뒤집기 Æ 초기위치 Æ ⑦ 오른쪽

으로 뒤집기 Æ 초기위치 Æ ⑧ 글 쓰는 위치 

  <그림 6 (a)> 는 위와 같은 위치들 (① ~ ⑦) 에

서의 펜 형 입력장치(Spen) 가속도의 결과 값을 보

여주며 <그림 6 (b)> 는  이때 계산된 오일러 각 

이다.  초기위치(①)에서는 (약 3초 ~ 6초 구간) 가

속도 값(m/s2)은 약 (-9.8, 0, 0) 이며 오일러 각 

(degree)은 약 (0,0,-90) 이다. 오일러 각은 팬텀 좌

표계에 대한 SPen Sensor 좌표계의 변환 함수를 

표현하는 순차적인 각도 이다. 그래서 초기 위치인 

경우에 오일러 각은 (0, 0, 0)이 아니고, (0, 0, -90) 

이 된다. 또한 중력은 항상 지구중심방향 (아래 방

향)으로 존재하고 9.8m/sec2 값을 갖기 때문에 Spen

의 x방향을 기준으로 하면 –9.8m/sec2 이 된다. 즉, 

오일러 각의 경우에는 팬텀 좌표계에서 시작하여 

Spen 좌표계로 이동하는데, 팬텀좌표계를 zpht방향

으로 -90도를 돌리면 Spen 좌표계와 동일한 방향

이 됨을 의미한다. Spen을 오른쪽으로 90도 회전시

킨 상황 (약 9 ~ 14초 구간, ②) 에서의 가속도 값

은 약 (-9.8, 0, 0) 이며 오일러 각 (degree)은 약 

(-90,0,-90) 이 되며, 위쪽으로 Spen을 90도 회전시
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Laboratories, 2004.

[2] T.E. Starner, B. Leibe, D. Minnen, T. 
Westyn, A. Hurst, and J. Weeks, The 

킨 상황 (약 35 ~ 40초 구간, ④) 에서의 가속도 값

은 약 (0, 0, 9.8) 이며 오일러 각 (degree)은 약 

(-45, -90, -45) 가 된다.

            (a)                          (b)

그림 6. Spen의 측정된 가속도 값(a) 및 계산된 오일러각(b) 
Figure 6. Measured acceleration value of the Spen (a) and its 

computed Eular angle (b)

그림 7. 글쓰기 자세에서의 각도
Figure 7. Angles at writing posture

<그림 7>은 좀 더 실질적인 상황에서 비교를 하

기 위해 실험 장치를 초기화시킨 뒤, 일반적인 글

쓰기 자세에서 양간 기울임을 더 준 뒤, SPen의 –
방향이 오른쪽 앞을 향하도록 위치시킨 뒤 실험을 

수행하여 얻어진 각도 값이다. 이를 분석해 보면 

실제로 사용자들이 Spen을 Zpht 방향으로 15도를 

회전한 후 y＇pht 방향으로 41도를 회전하고 x＂pht 

방향으로 131도를 회전한 것이며 이와 같은 기울임

은 일반적인 글 쓰는 자세가 됨을 알 수 있다. 

4. 결  론

일반적으로 펜 형입력장치의 동작을 검사하기 위

하여 모션 캡쳐 장비나 비전 시스템 등을 이용한다. 

이와 같은 장비들을 이용하여 펜 형입력장치의 동

작을 정밀하게 검사하기 위하여 마커 등을 사용한

다. 그러나 마커 등을 사용하더라도 동작을 측정하

는 것이 광학식(모션 캡쳐장비나 비전 시스템) 이므

로 검출되지 않는 자세가 존재한다. 또한 이와 같은 

펜 형 입력장치로부터 얻어지는 값은 가속도와 각

속도 정보이므로 이를 이용하여 공간상의 3차원 좌

표를 구하기 위해서는 예측/보간/적분 등의 작업이 

필요하다. 이와 같은 이유로 펜 형입력장치가 움직

이는 궤적을 실시간으로 표현 하는 것이 어려울 뿐 

아니라 큰 오차가 존재 한다. 그러므로 본 연구에서

는 두 장치(팬텀햅틱장치와 펜 형 입력장치)를 연동

시키기 위한 장치를 제작하고 초기화 작업을 수행

하였다. 또한 두 장치를 서로 동등하게 비교하기 위

해 세 개의 좌표계를 정의하고 이 좌표계들의 연관

관계를 정의하고 두 장치로 부터 얻어지는 값들을 

비교하여 펜 형 입력장치로 부터 얻어지는 움직인 

궤적과 팬텀햅틱장치로 부터 얻어지는 궤적을 비교

하였다. 실험 결과 제안하는 장치(팬텀햅틱장치)는 

관성측정 유닛을 탑재한 펜 형 입력장치의 성능을 

분석할 수 있음을 파악하였다. 
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하여 펜 형 입력장치의 궤적을 측정하는 경우 미세전자

기계시스템기반의 관성측정유닛 자체의 오차(dynamic 

drift error, static drift error, and stochastic drift error)

들이 시간에 따라 증가하기 때문에 펜 형 입력장치의 

궤적을 정확하게 파악하는 것은 매우 힘들다. 그러므로 

미세전자기계시스템기반의 관성측정유닛을 탑재한 펜 

형 입력장치의 가장 중요한 요소 중 하나는 관성측정유

닛으로 궤적을 정확하게 측정하는 것이다. 그러므로 본 

연구에서는 필기 궤적을 파악할 수 있는 측정실험 장치

를 개발하여 궁극적으로는 직관적인 인간-컴퓨터 상호

작용을 가능하게 한다. 펜 형 입력장치의 실제 필기궤

적을 정확하게 파악하기 위해 팬텀 햅틱 장치(haptic 

device  : PHANToMTM)를 사용한다. 또한 펜 형 입력장

치와 팬텀장치의 궤적을 동시에 측정하고자 펜 형 입력

장치를 팬텀장치의 짐블 (gimbal) 에 부착한다. 실험 결

과로부터 펜 형 입력장치로부터 얻어진 자세는 팬텀햅

틱장치 로부터 얻어진 자세와 동일하며 또한 일반적인 

글을 쓰는 자세가 됨을 파악하였다. 
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