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본 논문에서는 실시간으로 MIDI (Musical Instrument Digital Interface)를 이용하여 음악을 연주할 수 있는 

전자음악장갑 (Electronic Music Glove, EMG) 시스템을 소개한다. 마이크로 컨트롤러를 통해 장갑으로부터 

입력받은 아날로그 신호를 분석하고, 이 신호를 MIDI 메시지로 변환한 후, 컴퓨터에 내장된 사운드카드의 MIDI 
음원을 이용하여 스피커로 음악을 재생한다. 컴퓨터의 직렬 포트를 통해 손가락에 부착된 센서들과풋 스위치의 

상태를 입력빋■아 C++ 언어로 작성한 프로그램에서 MIDI 메시지로 변환한다. EMG 시스템은 음표의 옥타브와 

음표의 길이, 그리고 코러스나 잔향, 리듬 그리고 볼륨과 같은 다양한 음악적 효과를 MTOI를 이용해 제어할 

수 있다.

핵심용어: 전자 음악 장갑, 마디, 컴퓨터 음악, 음합성

투고분야: 음악음향 및 음향심리 분야 (8.6)

We developed a electronic music glove (EMG) system that plays musical scores in real time pi'ocessing. 

The EMG system interfaces with the signal coming from the controller to the sound card in the computer. 

The computer, according to the status of the fingers and foot switches, generates the sound signals and 

sends them to the speaker systems through the application C++ program and MIDI message. The EMG 

systems control the velocity and duration of sound and several musical performance expressions such as 

chorus, reverberation, rhythm, and volume. Finally, we implemented the digital drum set using the EMG 

system as example.

Keywords： Electronic music glove, MIDI, Computer music, Sound synthesis

ASK subject classification^ Musical acoustics and psychoacoustics (8,6)

I.서론

우리는 전자적인 소리를 실시간으로 연주하는 방법과 

인간의 움직임을 전자적인 소리로 변환시키려는데 노력 

을 기울이고 있다[1-5]. 전자 악기의 형태는 키보드나 기 

타 또는 윈드 인스트루먼트 (Wind instrument) 와 같은 범 

주를 벗어나 계속 발전하고 있는 경향이다E. 그리고 새 

로운 기술들은 표준적인 악기의 변수들을 악기 연주자로 
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하여금 자유자재로 조절할 수 있도록 발전시켰다. 새로 

운 컨트롤러들을 이용해 연주자들은 허공을 향해 뛰어 

오르면서 혹은 팔을 휘저으면서 음악을 연주할 수 있게 

된 것이다. 신서사이저 (Synthesizer)는 MIDI를 이용해 

서 전자음악을 생성 또는 제어한다.

과거의 MIDI는 특수한 소리를 재생하거 나 연주하는데 

만 이용되 었으나, 근래에는 음악의 전자적 인 분석과 함께 

새로운 연주 형태의 발전에 이바지하고 있다[5-7].

본 논문에서는 MI이와 하드웨어적 인 컨트롤러 시스템 

을 이용하여 다양한 종류의 소리를 재생할 수 있다. 이러 

한 기술들을 이용해서 손가락들의 움직 인을 센서들을 통 
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해 입력받아 실시간으로 음표를 재생할 수 있는 EMG 시 

스템을 개발하였다. 10개의 손가락 각각에 사운드 카드에 

내장된 표준 MIDI 음원들을 설정할 수 있으며, 이렇게 

설정된 악기들을 이용하여 간단한 음악을 실시간으로 연 

주할 수 있다.

EMG 시스템은 장갑의 손가락마디 각각에 연결된 10개 

의 플렉스 센서 (Flex sensor)를 이용하여 손가락마디의 

움직임을관찰하고, 옥타브 입력을 위해 3개의 풋스위치 

를 사용한다. 또한 플렉스 센서들과 풋 스위치들을 제어 

하기 위한 마이크로 컨트롤러와 부가회로로 구성된다. 

손가락마디를 움직이면 각각의 플렉스 센서의 저항이 변 

화하며, 이 저항에 걸린 전압을 읽어들여 컴퓨터로 전송 

한다. 본 논문에서는 마이크로 컨트롤러 시스템 및 이를 

이용하여 음악을 제어할수 있는 응용 소프트웨어를 개발 

하였다.

EMG 시스템으로부터 입력받은 데이터들을 분석하여 

컴퓨터는 어떤 손가락이 휘어졌는지 감지하고, 각 손가 

락에 지정된 악기 음원을 출력하기 위해 입력된 신호를 

MIDI 신호로 바꾸어서 사운드 카드로 전송한다. 제작된 

EMG 시스템은 풋 스위치를 이용하여 몇 개의 옥타브를 

구현할 수 있으며, 코러스와 잔향, 리듬 그리고 볼륨과 

같은 음악적 효과를 MIDI 메시지를 이용해서 구현할 수 

있다.

II. 전자 음악 장갑 시스템

2丄 시스템 설계

2.1.1. 하드웨어 설계

EMG 시스템은 PIC16C74 마이크로 컨트롤레9］와 플 

렉스 센서, 아날로그 멀티플렉서, 그리고 전압 변환기로 

구성된다. 그림 1은 시스템의 전체적인 구성도이다.

PIC 마이크로 컨트롤러는 몇 개의 A/D 변환기, 그리고 

RS232C 직렬 통신 프로토콜을 이용해서 8-비트의 직렬 

데이터 통신을 구현할 수 있는 송수신 포트 그리고 입력 

또는 출력으로 설정할 수 있는 여러 개의 포트를 지원한 

다. 플렉스 센서는 얇은 막대기 모양으로 안쪽이나 바깥 

쪽으로 휘어질 때 각기 다른 저항 값을 갖는 가변 저항이 

다. 이 센서의 가변 저항의 범위는 10 KQ 에서 40 이 

다. 전압 변환기는 컴퓨터의 COM1 포트와 PIC 마이크로 

컨트롤러의 송수신 포트간의 전압 차이를 맞추기 위하여 

사용된다. 또한 PIC 마이크로 컨트롤러는 A/D 변환을 위 

한 5개의 포트를 제공한다. EMG 시스템에서는 10개의 

플렉스 센서들을 연결하여 제어해야 하므로 2개의 8-비 

트 아날로그 멀티플렉서를 이용하여 시분할 방식으로 각 

각의 플렉스 센서로부터 아날로그 데이터를 입력받는다.

HC 마이크로 컨트롤러는 10개의 플렉스 센서들 중 하 

나의 센서로부터 전압신호를 입력받기 위해 아날로그 멀 

티플렉서로 컨트롤 신호를 보내고, 이 컨트롤 신호에 의 

해 선택된 하나의 플렉스 센서 에 인가된 전압, 즉 아날로 

그 입력 전압 값을 내장된 A/D 포트를 통해 읽어 들인다.

A/D 변환기를 통해 8-비트의 디지털 신호로 변환된 

데이터는 그림 2와 같이 2 바이트의 포맷으로 재구성된 

다. 첫 번째 바이트는 어느 손가락 또는 어느 풋 스위치가 

움직 임이 있는가를 나타내고, 두 번째 바이트는 움직 임 

이 있는 센서의 전압 값을 디지털 신호로 바꾼다. 이렇게 

재구성된 데이터는 컴퓨터의 RS232C 직렬 통신 프로토

그림 1. 시스템의 전체적인 구성 

Fig. 1. Overall system.

Rrst B/te Second B/te
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LMsgor/VD 

alwsO

FS : Wnich foot-switch is pressed? 

FLEX : VWiich flex sensa is selected? 

Msg : Wiich kind of rressage?

/VD : Quantized value / 2

그림 2. EMG와 컴퓨터간의 송수신 데이터 포맷

Fig. 2 Data communication format between EMG and 
computer.
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콜을 이용해서 컴퓨터의 COM1 직렬 포트로 보내지고, 컴 

퓨터는 입력된 데이터들을분석하여 MIDI 메시지로 변환 

하며, 사운드 카드 내에 저장된 MIDI 음원들을 이용하여 

스피커로 출력하게 된다.

2.1.2. MIDI

MIDI는 전자적인 악기들사이에 실시간으로 연주와관 

련된 정보를 교환하기 위해 표준화된 규격이다. MIDI 규 

격［8］은 트랜스미터와 리시버와 같은 하드웨어를 규정하 

고 또한 그들간의 데이터 포맷들을 규정한다. 각각의 악 

기의 상태는 채널 메시지와 시스템 메시지로 구분되는 

메시지들을 이용해 표현된다. 채널 메시지는 MIDI 채널 

을 포함한다. 각각의 악기들은 각각의 채널에 할당된다. 

예를 들어 피아노는 채널 1번에, 플룻은 채널 2번에 할당 

될 수 있다. 시스템 메시지는 시스템들 사이에 공유되는 

메시지이다. 요즘 모든 사운드 카드는 MI이를 지원하며 

MIDI 규격에 정의된 악기 음원 이외에도 다양한 음원들 

을 제공한다. 그러므로 GM (General MIDI, MIDI spec. 

1.0)을 지원하는 모든 사운드 카드가 내장된 컴퓨터에 

EMG 시스템을 적용할 수 있다. 연주자는 EMG 시스템을 

이용하여 시스템에서 지원하는 모든 음원을 재생할 수 

있다.

2.1.3. 소프트웨어 설계

본 논문에서는 PIC 마이크로 컨트롤러 프로그래밍에 

어셈블리 언어를 사용하고, 컴퓨터 응용프로그램 제작에 

는 C++ 언어를 사용하였다.

PIC 마이크로 컨트롤러에 내장된 컨트롤 레지스터들 

을 그림 3과 같이 동작하도록 초기화한 후 컴퓨터로부터 

입력되는 컨트롤 신호에 반응하는 메시지로 구동되도록 

프로그래밍하였다. 그림 3에서와 같이 EMG 시스템의 내 

부상태는 컴퓨터로부터 전송되는 메시지에 반응하는 일 

종의 메시지 구동 루틴으로 구성된다. 대기 상태에서 컴 

퓨터로부터 메시지를 수신하면, 그에 적합한 동작을 한 

후 다시 대기 상태로 돌아가게 된다. PIC 마이크로 컨트 

롤러는 입력 또는 출력으로 조정가능한 22개의 포트를 

A, B, C 세 그룹으로 나누어 제공한다.

이 시스템에서는 A포트의 6개 핀 중 RA0 핀은 플렉스 

센서들을 위한 아날로그 입력으로 사용되고, B 포트의 

RBO, RBI, RB2 핀은 아날로그 멀티플렉서를 제어하기 

위한 제어신호 출력을 위해 사용되며,。포트의 RC6, RC7 
핀은 컴퓨터와 데이터를 송수신하기 위한 직렬 통신 포트

그림 3. PIC의 메시지 종류별 상태도

Fig. 3. State diagram for EMG system.

로 사용되었으며 , RCO, RC1, RC2 핀은 풋 스위치들의 상 

태를 입력받기 위해 사용되었다. 내장된 A/D 변환기의 

수보다 많은 플렉스 센서들을 컨트롤하기 위해 시분할 

방식을 사용하였으며, 이를 위해 B 포트를 제어신호 출 

력으로 사용되었다.

PIC 마이크로 컨트롤러는 아날로그 멀티플렉서로 B 포 

트를 통하여 컨트롤 신호를 보내고 10개의 플렉스 센서들 

중하나에 인가된 전압신호를 A포트를통해 읽어 들인다.

또한 풋 스위치들의 상태를 읽 어 들이 기 위해서는 직 렬 

통신을 위해 사용된。포트의 일부를 사용하였다. 풋 스위 

치를사용하여 음표의 옥타브를 조절한다. 예를들면, 연 

주자가 첫 번째 풋 스위치를 밟은 채로 엄지손가락을 구 

부리면 연주자는 04 음을 들을 수 있으며, 두 번째 풋 스 

위치를 밟은 채로 엄지손가락을 구부리更 C5 음을 듣게 

되는 것이다. 연주자는 컴퓨터에서 실행도는 응용프로그 

램에서 각각의 풋 스위치마다 옥타브를 지정할 수 있다. 

C 포트의 RC7번 핀은 RX (Receive)포트이며, RC6번 핀은 

TX (Transmit)포트로 사용된다. 이와 같이 각각의 포트 

그룹들을 설정한 후 EMG 시스템은 컴퓨터로부터 입력되 

는 컨트롤 신호를 기다리게 되며, PIC 마이크로 컨트롤러 

에 내장된 프로그램은 메시지에 따라 구동되는 일종의 

메시지 루프와 같은 성격을 띤다.

EMG 시스템은 컴퓨터에서 응용프로그램을 실행시킨 

후 시스템에 전원이 제공되는 순간부터 컴퓨터로부터 전 

송되는 컨트롤 신호를 기다리게 된다. 응용 프로그램은 

크게 , SerialPort' 클래스와 * Player' 클래스로 구성 된 

다. 이 두 클래스는 C++ 언어의 객체 개념을 이용해서
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/ 、
"Serial Port11 Class

-setup connection
-trceive & send a character from/to DMG
\_ _______________

f 、\
"Player" Class

-analyze input data
-determine Note, Duration, Velocity, Effect,...
- send MIDI m으ssage to Soundcard

그림 4. 컴퓨터 측에서 사용되는 두 개의 클래스 

Fig. 4. Two classes for C++ program.

디자인되었다, 'SerialPort' 클래스는컴퓨터와EMG 시 

스템간의 통신을 담당하며, 컴퓨터에 부착된 직렬 포트 

를 통해서 데이터를 송수신한다. 전송속도는 초당 2400 

바이트이며 이것은 EMG 시스템으로부터 입력되는 연주 

자들의 연주 정보를 처리하기에 충분한 시간이 된다.

'Player' 클래스는 EMG 시스템으로부터 입력되는 신 

호들을 분석하고, 그에 해당하는 음표 (Note)와음표의 길 

이 (Duration), 그리고 음표를 누르는 속도 (Velocity), 그 

리고 그 음표에 적용될 음악적 효과들의 파라미 터들을 결 

정한다. 또한, 'Player' 클래스에서는 데이터베이스 시스 

템을 이용해서 이전에 연주한음악을MIDI 파일 (Standart 

MIDI File)로 저장하고 재생시킬 수 있는 기능을 제공한다.

'Player' 클래스에서는 음표의 길이를 결정하기 위해 

서 응용 프로그램은 시스템 시간을 사용한다. 즉, 첫 번째 

음표와 두 번째 음표 사이의 시스템 시간 값은 첫 번째 

음표의 길이로 저장된다.

음표의 속도는 손가락이 구부러지는 순간, 신호의 변 

화폭을관찰하여 결정할수 있다. 손가락이 구부러지면, 

그 속도는 느리거나 빠를 수 있다. 응용 프로그램에서는 

각각의 손가락마다 30개의 연속적인 데이터 샘플들을순 

차적으로 저장함으로써 샘플들간의 변화 폭을 관찰하여 

음의 속도를 결정한다. 이러한 데이터들을 이용하여 입 

력된 데이터를 MIDI 메시지로 변환하고 사운드 카드의 

음원을 이용하여 결정된 음표를 스피커로 출력한다.

2.2. 시스템의 동작원리

컴퓨터와 EMG 시스템간의 데이터 통신은 컴퓨터의 

COM! 포트와 PIC 마이크로 컨트롤러의 RC6, RC7번 핀을 

통해서 이루어진다. 컴퓨터에서 응용 프로그램을 실행시 

킨 후, EMG 시스템에 전원을 공급하면 두 장치간에 통신 

통로를 연결하게 되며, 이 두 장치가 성공적으로 연결이 되 

면 컴퓨터의 응용프로그램에서 보내는 'Are you ready?' 

메시지에 EMG 시스템에서는 ,I am ready' 메시지로 응 

답하게 된다. 다음으로 컴퓨터의 응용 프로그램에서는 

현재 플렉스 센서들의 상태를 읽어 들이기 위해 현재 각 

플렉스 센서들에 걸려있는 전압신호 샘플들을 보내달라 

는 'Send samples' 메시지를 MAX232C 전압 변환기를 

통해 PIC 마이크로 컨트롤러로 전송하게 된다. 이 메시지 

에 응답하기 위해 EMG 시스템은 •Acknowledge' 메시지 

를 컴퓨터로 전송한후, 샘플 데이터들을 직렬 통신 프로 

토콜을 이용하여 컴퓨터로 전송하고, 전송이 완료된 후 

'OK' 메시지를 이어서 전송함으로써 샘플 데이터들의 

전송 완료를 컴퓨터에게 알린다.

위와 같은 과정들을 거 친 후 컴퓨터의 응용 프로그램을 

이용하여 각각의 손가락에 MIDI 악기들을 배치하고, 여 

러 가지 음악적 효과들을 채널에 설정하며 각각의 풋 스 

위치가 담당하는 옥타브를 결정한다. 마지막으로 입력받 

은샘플 데이터들을분석하여 열손가락에 부착된 플렉스 

센서들 각각의 현재 평균값을 구한 후 플렉스 센서의 

ON/OFF 상태를 결정할 경계 값 (Threshold value)을 결 

정한다. 즉 경계 값보다 큰 값이 플렉스 센서로부터 입력 

되면, 그 플렉스 센서에 (그 손가락에) 설정된 음표가 출 

력되며, 경계 값보다 작은 값이 입력되면 음표의 소리는 

나지 않는다.

경계 값을 설정한 후 컴퓨터의 응용 프로그램에서는 

'Play now' 메시지를 전송하게 되며, 이 메시지를 수신

Player DMG

**Are you ready?1

"I am ready?'

“Send samples^'

E

Data (for Sample)
<=*〈느그 <=•〈느그 牛〈느그

“All done"

W

uPlay now”

Data (for 기 ay)
〈느그〈느3〈느그 々그 <=• 牛〈느3

그림 5. 연주자와 EMG 시스템과의 대화
Fig. 5. Overall system operation.
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그림 6. 컴퓨터 측의 응용프로그램

Fig. 6. Application program in computer.

한EMG 시스템에서는 계속해서 플렉스 센서들과 풋 스위 

치들의 상태를 실시간으로 컴퓨터로 전송하게 되며, 이 

데이터들을분석하여 컴퓨터에서 음악을 연주할수 있다

III. 구헌 예

본 논문에서는 원칩 마이크로 컨트롤러 (PIC16C73B), 

멀티플렉서 (4051), 전압변환기 (MAX232C) 와 10개의 플 

렉스 센서 (Flex sensor, JAMEOOCo.)를 이용하여 디지털 

드럼 머 신 (Digital drum machine) 을 구현하였다. 이 디 지 

털 드럼머신은 각손가락에 47개의 미디 드럼 셋 악기 중 

하나를 지정하여 손가락의 움직 임에 따라 드럼을 연주하 

는 효과를 낼 수 있다. 악기 소리의 크기는 손가락이 굽혀 

지는 속도를 분석하여 제어할 수 있으며, 이 소리의 길이 

는 첫 번째 소리와 두 번째 소리의 간격으로 결정된다.

그림 7. 드럼 연주를 위한 간단한 패턴 

Fig 7. Simple music pattern for drum kit.

첫 번째로 연주자는 그림 6에 나타난 'Connect' 버튼을 

선택함으로써 컴퓨터와EMG 시스템의 직렬 통신 포트를 

연결시킨다. 다음으로 'DataBox' 안의 'SetMargin' 버 

튼을 선택함으로써 각 손가락에 부착된 플렉스 센서의 

ON/OFF상태를 결정하는 경계 값을 결정한다. 마지막으 

로 각 손가락에 47개의 미디 드럼 셋 악기 중 하나를 각각 

지정하고 'Start Play' 버튼을 선택한 후부터는 EMG 시 

스템에서 컴퓨터로 전송되는 데이터를MIDI 메시지로 변 

환하여, 드럼 연주를 하게 된다. 그림 7은 실험에 사용된 

드럼 패턴이다.

IV. 결 론

실시간 연주가 가능한 전자 음악장갑을 개발하고 디지 

털 드럼 머 신 (Digital drum machine)을 구현하였다. 이 

시스템은 컴퓨터 내의 사운드 카드를 제어함으로서 여러 

종류의 악기를 다양하게 연주할 수가 있으며, 각종 음악 

교육 현장에 활용할 수가 있다. 앞으로 이러한 시스템들 

을 네트워크로 연결하여 오케스트라로 구성할 수 있도록 

연구 중이다.
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