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Abstract This paper presents a sensor-based cane mechanism for walking aid of the visually impaired 

person. We also describe an approach to decide properly the length of the specified cane mechanism. 

The cane mechanism has some sensors to identify the possibility of a collision between the cane user 

and an object and/or a person, and a signal processing unit that enables the user to recognize such a 

collision is attached in the mechanism. Thus, the walker using this cane can recognize in advance the 

possibility of such a collision in his walking process. Consequently, it is helpful for the visually 

impaired person to walk on a pedestrian road safely. The feature of the proposed cane mechanism and 

its availability have been shown through experimental works in a typical walking environment.
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Fig. 1. Typical walking environments including obstacles

1. 서  론

인간에게 있어서 눈의 기능은 사물을 보고 크기나 모

양새, 놓여 있는 위치와의 거리 등을 판단하는데 있어서 

매우 중요하다. Fig. 1은 인간의 일상생활과 밀접한 예로

서 일반 보행자 도로 및 건널목, 공원 출입구 등 다양한 

실내외 환경을 나타낸다. 일반적으로 시각 기능을 포함

한 감각 기능과 보행 기능에 있어서 정상적인 사람은 

이러한 환경에서 주의만 잘 한다면, 안전하게 보행하는

데 별 문제가 없다. 하지만, 시각장애를 갖고 있는 사람

은 보행 과정에서 보행 도로에 설치된 시설물 및 가로등

이나 공원 등의 공공 장소의 출입구에 설치된 방지턱 

등 다양한 물체와 충돌할 가능성이 정상인에 비해 훨씬 

크다. 특히, 지하철을 타거나 기차 건널목을 횡단해야 

하는 경우에는 비록 안내선이 설치되어 있다고 하더라

도 시각장애로 인하여 안전하게 보행하는 것이 쉽지 않

으며, 큰 사고로 이어질 수도 있다. 실제로, 대부분의 시

각장애인은 이러한 상황을 극복하기 위하여 안내자를 

동반하기도 하고, 도우미 개나 흰 지팡이를 사용하여 보

행하는 것으로 알려져 있다
[1-5]

.

따라서 시각장애인들이 보다 안전하게 보행할 수 있

도록 도와주기 위한 사회환경적 및 기술적인 노력은 복

지사회 구현에 있어서 큰 이슈(issue)가 되고 있다
[6,7]

. 특

히, 시각장애인의 보행 보조를 위한 지팡이 메커니즘과 

관련하여 기존의 국외 연구를 분석해 보면, Guide Cane
[1]

은 지팡이 끝 부분에 바퀴가 달린 이동 메커니즘이 부착
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Fig. 2. Initiative schematic diagram of a cane mechanism

되어 있고, 여기에 장착된 초음파 센서와 자이로스코프

(gyroscope) 데이터를 이용하여 주변 장애물 및 방향 정

보를 획득하여 사용자에게 전달하는 형태를 갖추고 있

다. 따라서 평지에서는 주변 장애물을 효과적으로 회피

할 수 있으나, 계단 등을 올라가야 하는 환경에서는 시스

템이 비교적 무겁고, 이동성에 제약이 따를 수 있다. 

K-Sonar
[2]
는 이어폰을 사용하여 소리의 크기에 따라 물

체와의 거리를 감지할 수 있도록 되어 있으며, 가격은 

약 $700 정도이다. 이 외에도 레이저 등을 사용한 지팡이 

연구가 진행되었으나, $3000에 이르는 것도 있는 등 비

교적 가격이 높은 편이다
[4]

.

국내에서도 초음파 센서를 이용한 연구
[8]
가 진행된 바 

있는데, 여기서 제시된 지팡이는 롤러(roller)를 부착한 

형태를 갖추고 있고, 전방의 물체를 인식하기 위하여 초

음파 센서를 사용하였다. GPS (Global Positioning System)

나 네비게이션시스템(navigation system)을 기반으로 한 

연구
[9,10]

의 경우에는 시각장애인의 현재 위치를 파악하

여 보행에 활용할 수 있는 장점이 있으나, 관련 인프라

(infra)를 구축하는데 드는 비용과 오차범위, 서비스 이

용 요금 등으로 인하여 시각장애인들의 사용이 어려운 

실정이다. 또한 초음파 센서와 가속도 센서를 시각장애

인용 보행 보조 장치에 활용한 예도 있다
[11]

. 여기서는 

가속도 센서에 의해 진행 방향의 장애물만을 탐지하기 

위한 초음파 센서의 탐지 범위의 조정이 가능하도록 한 

것과 물체의 색상과 주변 밝기를 사용자에게 제공하도

록 한 것이 특징으로 파악된다.

한편, 시각장애인도 정상적인 사람처럼 보행과정에서 

적어도 물체와 사람을 구분하여 인식할 필요가 있다고 

하는 기본적이고도 인간적인 인식에서 보면, 시각장애

인이 보행을 하면서 물체와 사람을 구분할 수 있도록 

도와주는 것은 매우 중요한 의미를 지닌다. 그러나 대부

분의 기존 연구에서는 사람과 사물에 대한 구분은 다루

지 않았기 때문에 시각장애인이 이러한 지팡이 메커니

즘을 이용하여 보행할 때, 근처에 있는 것이 물체인지, 

또는 사람인지에 대한 구체적인 판별이 어렵다. 따라서 
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에 있어서 사람에 대한 인식 기능을 추가적으로 고려할 

필요가 있다.

본 논문에서는 이러한 관점에서 시각장애인의 보행 

보조를 위한 비교적 단순한 센서 기반 지팡이 메커니즘

을 제시하고자 한다. 특히, 지팡이의 길이를 사람의 옆구

리 높이를 기반으로 결정하는 방법을 다룬다. 또한 제안

된 지팡이 메커니즘을 위하여 물체 및 사람과의 충돌 

가능성 탐지 센서와 사용자에게 효과적으로 충돌 경고 

신호를 제공하기 위한 신호처리장치를 고려하며, 일반

적인 보행환경에서의 실험을 통하여 제안된 지팡이 메

커니즘의 특성과 효용성을 보인다. 결과적으로, 이러한 

지팡이는 시각기능에 장애를 갖고 있는 사람의 보행을 

보다 안전하게 유도하는데 있어서 활용될 수 있음을 보

인다.

2. 지팡이 메커니즘 설계

본 장에서는 시각장애인을 위한 센서 기반 지팡이 메

커니즘의 기본 구상과 설계 내용을 기술한다. 기존 연구
[7]
에서 살펴 볼 수 있듯이, 시각장애인의 보행 보조를 

위해서는 보행 상황에서 주변에 위치해 있는 물체와의 

충돌 가능성을 효과적으로 인식하는 문제와 실시간으로 

이동하는 사람과의 접촉 가능성을 인식하는 등의 다양

한 기능이 요구됨을 알 수 있고, 사용자의 편의성을 극대

화하기 위해서는 가능한 단순하게 시스템을 구성할 필

요가 있다.

본 논문에서는 시각장애인이 보행 상황에서 만나게 

되는 장애물(물체 또는 사람)과의 충돌 가능성을 효과적

으로 탐지하는 기능을 갖춘 복잡하지 않으면서 적절한 

크기의 지팡이 메커니즘을 설계하는데 중점을 두었다. 

Fig. 2는 이러한 목적을 달성하기 위하여 구상한 지팡이 

메커니즘의 개념도를 나타낸다. 즉, 물체나 사람을 인식

하도록 하기 위하여 지팡이의 끝부분에 두 가지 센서를 

배치하고, 사용자에게 효과적으로 충돌 경고 신호를 제

공하기 위한 신호처리장치를 손잡이와 가까운 곳에 배
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Fig. 3. Approach to determine the length of a cane

(a) Implemented cane mechanism

(b) Sensors and alarms

(c) ECU

Fig. 4. Developed sensor-based cane mechanism

치하며, 물체 또는 사람의 여부에 따라 서로 다른 신호에 

의해 인지될 수 있도록 인터페이스(interface)를 구성하

는 기본 개념을 근거로 고려한 지팡이의 기구적 설계 

파라미터는 다음과 같다.

1) 전체 길이 


2) 지팡이의 끝부분(tip)과 센서부와의 거리 


3) 손잡이 부분의 길이 


먼저, 지팡이의 길이를 결정하기 위하여 시각장애인

의 지팡이 사용 패턴을 관찰해 보면, 보통 팔꿈치를 옆구

리 부근에 접촉한 자세에서 지팡이 끝을 보행 방향으로 

향하게 하여 좌우상하로 조작하면서 장애물이 있는지 

여부를 확인하는 동작 패턴을 관찰할 수 있다. 이러한 

자세는 일반인의 경우에도 보행 방향에 어떤 위험물이 

있는지 여부를 확인하기 위하여 지팡이를 조작하는데 

편안하게 사용되는 자세임을 경험적으로 알 수 있다. 물

론 먼 거리에 있는 장애물을 확인할 경우에는 팔을 최대

한 펼친 자세를 활용하기도 한다. 이러한 관찰을 바탕으

로, 본 논문에서는 지팡이의 길이를 사람의 옆구리 높이

를 기반으로 결정하는 방법을 제시하고자 한다. Fig. 3과 

같은 직각삼각형을 고려하면, 지팡이의 전체 길이 

은 

다음과 같은 관계식으로부터 결정될 수 있다.



 



  (1)

여기서, 

는 사람이 똑바로 선 자세에서 발바닥 면으로

부터 옆구리까지의 높이를 나타내고, 

는 발을 중심으

로 하여 동일 평면에 접촉된 지팡이 끝점까지의 거리를 

의미한다. 즉, 사람에 따라 

값을 결정하고 나서 


를 

설정하면, 지팡이의 전체 길이 

을 결정할 수 있게 된다.

구체적으로, 이러한 파라미터를 결정하기 위하여 우

리나라 20대에서 60대까지 성인남녀의 평균 키와 평균 

보폭(stride)을 각각 1.62 m 및 1.06 m로써 가정하였다. 

통상 옆구리까지의 높이를 키의 2/3정도로 계산하는데 

이에 따르면, 

는 1.08 m로 설정할 수 있다. 


는 평균 

보폭으로 설정하였는데, 이는 시각장애인이 약 1 m/s로 

보행할 때, 물체와의 충돌을 감지하는데 있어서 약 1초

의 여유를 갖게 됨을 의미한다. 즉, 

는 물체와의 충돌

을 감지하는데 걸리는 시간과의 상관성을 기반으로 결

정하면 된다. 결과적으로, 본 논문에서 설계한 지팡이의 

길이는 식 (1)에 의해 약 1.5 m로 결정되었다. 또한, 

는 

사용된 거리센서(DM: Distance Measurement)의 동작 

거리를 고려하여 0.15 m로 결정하였고, 손잡이 부분의 

길이 

는 편의성을 고려하여 0.18 m로 설정하였다.

Fig. 4는 본 논문에서 구현된 지팡이 메커니즘을 나타

낸다. 실제로, 제안된 지팡이 메커니즘의 실용성을 높이

기 위하여 기존의 시각장애인용 지팡이(Model No. MD 

HE10515000)
[12]

를 뼈대만 활용하였다. 이 지팡이의 전

체 길이는 1.5 m이고, 중량은 0.26 kg이다. 이것은 접을 

수 있지만, 어떠한 센서도 사용되지 않은 단순 기능의 

지팡이로 알려져 있다. Fig. 4에서 보는 것과 같이, 새롭게 

구현된 지팡이의 특징은 크게 A, B, C 부분으로 나누어

설명할 수 있다. 지팡이의 끝 부분인 A 부분에는 물체 
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(a) Block diagram

(b) Circuit

Fig. 5. Block diagram and circuit designed for identifying the possibility of a collision

또는 사람과의 충돌 가능성을 감지할 수 있도록 두 종류의 

센서를 부착하였다. 물체와의 충돌 위험성을 감지하기 

위한 거리 센서(DM sensor)는 Sharp사
[13]

의 GP2Y0A21YK

를 사용하였고, 사람을 인식하기 위한 센서(PIR: Pyroelectric 

Infrared)는 PerkinElmer사
[14]

의 LHi878을 사용하였다. 

특히, DM 센서는 물체와의 근접거리에 따라 점점 더 

커지는 응답특성을 갖고 있기 때문에 효과적으로 충돌 

위험성을 경고할 수 있고, PIR센서는 다양한 모션제어에

서 접근하는 것이 인체인지 여부를 확인하는데 범용으

로 활용되고 있다. B 부분은 센서 신호를 효과적으로 

처리하기 위한 ECU (Electronic Circuit Unit)이며, 두 종

류의 충돌 인지(Identifiers 부분) 인터페이스를 포함하고 

있다. 즉, 물체와의 충돌 위험성은 경보음의 크기에 의해 

인지할 수 있도록 경보 버저(Model No. ALP1205S)를 

사용하였고, 사람과의 충돌 가능성은 진동 신호에 의해 

인식할 수 있도록 동전형 진동 모터(Model No. 1034A)
[15]

를 

사용하였으며, 시각장애인이 보행 중에 엄지 손가락을 

동전형 진동 모터위에 터치함으로써 편리하게 상황 판

단을 할 수 있도록 하였다. C 부분은 기존의 시각장애인

용 지팡이의 유지보수를 용이하게 하기 위한 시도로서 

지름이 0.02 m인 플라스틱 튜브를 활용하여 A와 B의 

장치들을 이 튜브(tube)위에 장착시킨 완전한 모듈(module)

을 의미한다. 이로써 실질적인 지팡이 구성품의 제작 및 

조립이 용이하도록 하였다. 이와 같이 새롭게 구현된 지

팡이의 중량은 0.48 kg 정도 된다.

Fig. 5는 충돌 가능성 확인을 위하여 제안된 지팡이의 

신호처리 블록도 및 회로도를 나타낸다. 여기서, U1A 

블록은 증폭기 1 (Amplifier 1)에 해당되는 것으로서 물

체 인식을 위한 DM 센서의 신호를 증폭하며, VR1을 

조절하면, 거리에 따른 경보음의 크기를 조절할 수 있다. 

U2A와 U2B 블록은 증폭기 2 (Amplifier 2)에 해당되는 

것으로서 PIR 센서의 신호를 증폭하며, U2C 블록은 비

교기(Comparator)로서 VR3에 의해 인체감지 거리를 조

절할 수 있다. U2D와 Q1 블록은 진동 모터를 위한 인터

페이스(Interface)를 나타낸다. 

실제로, 인체감지센서는 인체에서 나오는 적외선을 
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Fig. 6. Experimental setup

(a) Input voltage of buzzer

(b) Sound level of alarm

Fig. 7. Level of the sound alarm according to the distance 
between the sound sensor and an object

전압의 형태로 변환시켜서 인체를 감지할 수 있도록 한 

센서인데, 현재 구현된 지팡이는 약 0.4 m 범위내에 사람

이 접근할 때 진동센서의 동작이 이루어지도록 설정되

어 있다. 구체적으로, 어떤 사람이 지팡이 끝 부분으로 

접근해 오면, 인체감지센서가 동작하게 되고, 신호증폭

단을 거쳐서 순차적으로 Q1이 ON 되면, 진동모터에 약 

3V 정도의 전압강하가 발생하게 된다. 그러면, 엄지 손

가락 접촉부에 배치한 진동모터의 내부 회전자가 약 

12,000 rpm으로 회전하게 되면서 진동이 발생되어 지팡

이를 잡고 있는 엄지 손가락으로 진동이 전달되도록 설

계되어 있다. 물론, 이러한 센서의 측정 범위가 정면에서 

측정했을 때와 측면에서 측정했을 때는 센서의 시야각

(field of view)에 기인하여 감도의 차이가 다소 있을 수 

있다.

결과적으로, 제안된 지팡이 메커니즘을 이용하는 보

행자는 보행 과정에서 만나는 물체나 사람과의 충돌 가

능성을 청각이나 촉감을 통하여 사전에 인식할 수 있게 

된다.

3. 실험 및 분석

본 장에서는 제안된 지팡이의 특성 및 활용성을 시각

에 장애를 갖도록 한 사용자의 보행 실험을 통하여 분석

한다. 구체적으로, 사용자의 눈을 안대로 가린 상황에서 

제시된 지팡이를 활용하여 보행할 때, 보행 경로의 주변

에 있는 물체나 사람과의 충돌 가능성을 제대로 인식하

는지 여부를 확인하는 실험을 수행하였다. 결국, 지팡이

에 장착된 센서의 동작과 충돌 가능성 인식 인터페이스

의 동작 특성을 확인하는데 초점을 맞추어 실험을 진행

하였다. 이를 목적을 달성하기 위하여, 먼저 물체 또는 

사람 감지 센서를 Fig. 6과 같이 설치한 후, 센서의 직선 

방향으로 어떤 물체나 사람이 근접하는 상황을 고려하

여 센서의 동작 특성을 확인하였다. 이러한 실험을 통하

여 ECU에 있는 센서 인터페이스의 회로 정수를 최종적

으로 조정하였다.

실험에서는 초기 위치(장애물과의 거리, 0.4 m)로부터 

각각 0.05 m씩 종이벽을 전진시키면서 충돌 경고 신호음

의 크기와 진동 모터의 동작을 확인하였다. 여기서, 경보

음의 크기는 버저와 약 0.5 m 떨어진 곳에서 스마트폰 

앱으로 제공되는 소음 측정기를 사용하여 측정하였다. 

이것은 사람이 지팡이를 잡고 이동하는 상황에서 버저

와 사람의 청각기관 사이의 대략적인 거리를 고려한 것

이다.

Fig. 7은 종이벽과 센서와의 거리에 따른 경보음 신호

의 크기를 나타낸다. 결과적으로, 물체와의 거리가 짧아

질수록 경보음 신호의 크기가 점진적으로 더욱 커지는 

경향을 확인할 수 있다. 이것은 사용된 거리 센서의 기본 

특성에 따른 것으로 자연스러운 결과로 받아들여지며, 

이에 따라 지팡이 사용자가 물체와의 충돌 위험성을 보

다 효과적으로 인지할 수 있다. 또한 사람이 접근함에 

따라 진동 모터가 원활하게 동작함을 확인하였다. 사실

상 사용된 인체감지센서의 동작 특성은 사람이 근처에 

있는지 여부만을 확인하는 ON/ OFF 기능을 수행하므로 

별도의 특성 그래프는 제시하지 않았다.
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(a) (b) (c)

Fig. 8. Test of the implemented wand mechanism by a user blindfolded intentionally: (a) sensing of obstacle in the left side, (b) 
sensing of obstacle in the right side, and (c) recognition of a human

Table 1. Comparison of cane mechanisms (O: Possible, X: 
Impossible)

 Item
Recognition

Remarks
Object Human

Proposed Cane O O PIR sensing

GuideCane O X Ref. [1]

K-Sonar O X Ref. [2]

SmartWand O X Ref. [11]

Fig. 8은 앞이 보이지 않는 안대로 사용자의 눈을 가린 

채 보행하면서 지팡이 센서의 동작 특성을 확인하는 과

정을 나타낸다. Fig. 8(a)와 (b)는 보행을 시작하여 왼쪽

과 오른쪽에서 있는 장애 물체를 확인하는 장면을 나타

내고, Fig. 8(c)는 사람과의 접촉 가능성을 엄지 손가락의 

진동 신호를 통하여 확인하고 있다. 실제로 지팡이 센서

로부터 약 0.8 m 정도 떨어져 있는 물체나 사람은 충분히 

감지가 가능하다. 이러한 과정을 통하여 지팡이의 센서

가 정상적으로 동작함을 확인하였고, 주어진 보행을 성

공적으로 보조할 수 있음을 확인하였다. 특히, 갑자기 

접근하는 사람에 대하여 큰 경보음을 들을 수 있으며, 

동시에 엄지 손가락으로 강한 진동 신호를 감지할 수 

있다.

제시된 지팡이와 기존의 지팡이 메커니즘
[1,2,11]

의 특성

을 비교해 보면, Table 1과 같이 나타낼 수 있다. 결국 

기존의 지팡이 메커니즘에서는 물체와 사람에 대한 구

분이 다루어지지 않았다. 본 논문에서 제시된 지팡이는 

비교적 단순하기 때문에 저렴하게 만들고 있고, 보행자 

주변에 있는 물체나 사람을 동시에 인식할 수 있을 뿐만 

아니라 근접거리에 따른 경보기능을 갖고 있다는 것이 

가장 큰 특징이라고 할 수 있다.

추가적으로, 실제 사용자가 될 시각장애인들을 대상

으로 본 논문에서 제시된 지팡이의 활용성에 대한 평가 

의견을 수렴하기 위하여 한국시각장애인연합회 부산지

부
[16]

를 방문하였다. 여기서, 여러 시각장애인들을 대상

으로 현재 사용하고 있는 지팡이와 제시된 지팡이의 효

용성에 대한 의견을 구하였다. 특히, 시각장애인이 제시

된 지팡이 메커니즘의 손잡이를 잡고 있는 상황에서 전

원을 인가한 후, 저자가 점차적으로 지팡이 앞쪽으로 가

까이 접근해 가는 상황을 연출하였을 때에는 점점 더 

큰 경보음이 들린다고 하였고, 저자가 0.4 m 이내로 다가

서는 순간, 엄지 손가락으로 강한 진동을 느낄 수 있다는 

반응을 보여 주었다. 결과적으로, 현재 대부분의 시각장

애인들이 사용하는 지팡이에는 어떠한 센서도 부착되어 

있지 않는데 비해 본 지팡이는 두 개의 센서를 갖고 있어

서 보행 중에 다가오는 물체나 사람과의 충돌을 구분하

면서 회피하는데 도움이 될 수 있다는 평가를 받았다. 

또한 센서 등 전자장치 사용에 따른 지팡이의 가용 시간, 

가격 상승 및 중량 증가에 대한 적절한 고려가 있으면 

좋겠다는 의견도 있었는데, 이러한 요구에 대해서는 실

용화 단계에서 면밀한 검토가 필요하다고 판단된다.

결과적으로, 시각장애인이 제안된 지팡이 메커니즘을 

보행에 이용할 경우, 소리나 진동을 감지함으로써 보행 

경로의 근처에 물체나 사람이 있음을 알 수 있게 되므로 

보다 안전한 보행을 유도하는데 큰 도움이 될 것으로 

판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 시각장애인의 보행 보조를 위한 센서 

기반 지팡이 메커니즘을 제시하였고, 어떤 물체나 다른

사람과의 충돌 가능성 실험을 통하여 제안된 지팡이 메

커니즘의 특성과 효용성을 확인하였다. 특히 사람의 옆
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구리 높이와 활보 폭을 기반으로 지팡이의 길이를 결정

하는 방법을 제시하였다. 실제로, 제시된 지팡이 메커니

즘은 지팡이의 끝 부분에 배치된 센서를 이용하여 사용

자와 물체와의 거리에 따라 충돌 위험성을 효과적으로 

알려줄 수 있고, 동시에 사람과의 충돌 가능성도 사전에 

감지할 수 있기 때문에 시각장애인의 안전한 보행을 위

하여 유용하게 사용될 수 있다.

추가적으로, 지팡이의 길이를 선택적으로 조절할 수 

있도록 하는 유연한 기구 메커니즘에 관한 연구, 무선통

신을 접목한 형태의 지팡이에 관한 연구 및 적절한 장애

물 검출 범위에 관한 고려도 흥미있는 분야가 될 수 있다.
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