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            Abstract
          
        

        
          This paper presents a novel knitted data glove system for pattern classification of hand posture. Several experiments were conducted to confirm the performance of the knitted data glove. To find better sensor materials, the knitted data glove was fabricated with stainless-steel yarn and silver-plated yarn as representative conductive yarns, respectively. The result showed that the signal of the knitted data glove made of silver-plated yarn was more stable than that of stainless-steel yarn according as the measurement distance becomes longer. Also, the pattern classification was conducted for the performance verification of the data glove knitted using the silver-plated yarn. The average classification reached at 100% except for the pointing finger posture, and the overall classification accuracy of the knitted data glove was 98.3%. With these results, we expect that the knitted data glove is applied to various robot fields including the human-machine interface.
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      1. 서 론
      최근 로봇 기술이 고도화됨에 따라 로봇과 인간 사이의 인 간-기계 인터페이스(human-machine interface, HMI) 장치인 데이터 글러브(data glove)에 대한 관심이 증가 되고 있다. 데 이터 글러브는 위험한 작업환경에서 사람을 대신하여 로봇이 정확하고 섬세한 작업이 가능하도록 하게하는 입력장치로 사 용될 수 있으며, 산업용 로봇 뿐만 아니라 절단 환자들이 착용 하는 전동 의수 및 신체 재활 훈련 등에서도 사용될 수 있다 [1-4]. 오늘날 로봇 핸드(robotic hand)는 인간의 손을 모사하여 정확한 파지 및 다자유도를 추구하며, 사용자의 의도대로 움 직일 수 있는 원격 기술 등을 기반으로 개발되고 있다[5]. 이처 럼 여러 동작에서도 안정적인 센싱을 구현하기 위해서는 유연 하고 신축성이 우수한 소재가 필요하다.

      이러한 문제점을 개선하기 위해, 특히, 전도성 섬유를 기반 으로 한 변형 센서(strain sensor)는 많은 연구원들에 의해서 연 구되고 있고, 다양한 종류의 기법 및 구조로 사용되고 있다. 전 자 섬유(E-textile)는 원단에 전자회로가 내장된 섬유이다. 이러 한 전자 섬유는 가상·증강현실, 로봇, 오락 및 가전 제품 등을 제 어하기 위해 인간과 기계 사이의 인터페이스 역할을 하는 중요 한 요소 중 하나이다. 전자 섬유는 전기적 기능을 가진 원사를 이용하여 직조(weaving), 니팅(knitting), 자수(embroidery), 부 직포(nonwoven) 등의 제조 방법을 통해 제작된다. 전도성 섬유 는 딱딱한 금속 재료들을 대신하며, 우수한 전도성과 가볍고, 피부 트러블이 없으며, 다양한 크기로 변형이 가능하다[6].

      다양한 영역에서 정보통신기술(information and communication technology, ICT)을 활용함에 따라 웨어러블 센싱 디바이스 (wearable sensing device)로서 데이터 글러브는 여러 분야에 서 연구되고 있다. 이처럼 데이터 글러브는 웨어러블 센서 (wearable sensor)를 직물에 통합하여 신체 부위에 활동량에 대 한 모니터링[7]과 자세(posture) 분류[8] 등에 관한 성능 연구와 새로운 소재 및 구조에 관한 연구[9] 등으로 진행되고 있다. 현 재 상용화되어 있는 데이터 글러브의 센서는 전선, 전자 센서, 그리고 회로 등의 부품들이 내장되어있는 형태로 장갑을 구성 하는 원단 자체는 센싱 역할을 하지 않는다. 또한, 부품들을 장 갑에 내장하기 위해서는 재단, 봉제, 가공 등의 복잡한 공정이 포함되어 시간과 비용이 많이 드는 등의 어려움이 따른다. 따 라서 사용자들이 가볍고 쉽게 착용할 수 있는 데이터 글러브 에 대한 연구가 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 전도 성 섬유를 이용한 데이터 글러브 제작에 관한 연구가 진행되 고 있으나[10-18], 부분적인 손가락에 적용시키거나, 전도성 물 질을 이용하여 프린팅, 재단 및 봉제 등의 여러 과정을 거치는 시간과 노력이 요구된다.

      따라서 본 연구 목적은 인간과 로봇 사이의 인터페이싱 장 치로서 전도성 섬유를 이용한 센서 내장형 니트 데이터 글러브 를 개발하는 것이다. 개발된 니트 데이터 글러브는 손가락의 움직임에 대한 각도 변화에 따라 저항 값이 바뀌도록 전도성 원사를 이용하여 측정 가능하도록 제작하였으며, 손의 크기에 상관없이 착용 가능하게 편직(knitting)하였다. 개발된 글러브 의 성능평가를 위해, 전도성 원사에 따른 성능 비교, 그리고 손 가락 동작에 대한 패턴 인식 분석을 실시함으로써 니트 데이터 글러브에 대한 실용성 및 상용화 가능성을 살펴보는 것이다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 니트 데이터 글 러브에 대한 설계 및 제작 방법에 대하여 설명하고, 3장은 실 험 방법에 대한 설명과 원사 종류에 따른 성능 평가 및 동작에 대한 패턴인식 평가에 대한 결과를 확인한다. 마지막으로, 4장 은 본 연구에 대한 요약 및 결론에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      2. 니트 데이터 글러브 설계 및 제작
      니트 데이터 글러브는 신체 재활 훈련 및 전동 의수 제어를 위한 입력장치로서 가볍고 유연한 형태로 제작하였다. 니트 데이터 글러브는 대표적인 전도성 재료에 대한 성능을 평가하 기 위하여, 은(silver)과 스테인리스(stainless) 원사로 각각 제 작하였다. 손가락의 굽힘(flexion) 각도 값을 측정하는 센서 영 역은 전도성 원사로 편성하였으며, 비전도성 영역은 나일론 원 사를 사용하였다. 또한, 손의 크기와 상관없이 데이터 글러브 는 손에 밀착되고 손가락 움직임 변화에 따라 늘어나거나 다시 원래로 회복할 수 있도록 신축성이 우수한 스판덱스(spandex) 를 전체적으로 사용하였다.

      개발된 데이터 글러브 제작은 SDS one apex apparel CAD (Shima seiki) 소프트웨어를 사용하였으며, 편안한 착용감을 위하여 봉제선 없이 제작하는 홀가먼트(wholegarment) 기술 을 적용하였다. 또한 노이즈 감소를 위해 센서 영역에만 전도 성 원사를 편직하도록 인타샤(intarsia) 니팅 기법을 이용하였 다. 니트는 실을 고리를 형성하여 짜는 방식으로 신축성 있는 구조이다. 전도성 영역에서 인접한 루프 사이의 거리가 커짐 에 따라 접촉하는 영역이 줄어드는 반면에 접촉 압력이 증가 하여 접촉 저항이 낮아진다. 접촉 저항을 결정하는 요인은 Holm의 접촉 이론(Holm’s contact theory)을 사용하여 계산되 었으며[19], 다음 식과 같다.
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      ρ는 섬유의 저항이고, n은 접촉 점의 수, P는 접촉 압력, 그리 고 H는 섬유 강도이다. 전도성 섬유의 저항과 강도는 일정하지 만, 접촉 점의 수와 접촉 압력은 센서의 구조와 설계에 따라 변 화할 수 있다. 따라서 전도성 섬유 사이의 접촉 압력이 높아지 고 접촉 점의 수가 증가하면 접촉 저항은 감소한다[Fig. 1][20].

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Schematic diagram of knit design

        
        

        

      

      본 연구는 원사에 따른 성능 평가를 확인하기 위해, 니트 데 이터 글러브의 센서 디자인을 두가지 형식(type)으로 진행하 였다. 첫째, 검지, 중지, 약지의 PIP (Proximal interphalangeal joints)와 MCP (Metacarpophalangeal joints)를 지나가도록 편 직하였다 [Fig. 2(a)]. 둘째, 니트 데이터 글러브에 적합한 원사 를 선정한 후, 패턴 인식을 위한 센서 설계를 진행하였으며, 전 도성 원사의 양을 늘려 저항 변화를 많이 유도하기 위하여 [Fig. 2(b)]와 같이 설계하였다. 본 연구의 신호 획득 방법으로 서 전압 분배 회로를 이용하였으며, 다음 식과 같다.
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        [Fig. 2] 
				
        

        
          The sensor design of the knit data glove: (a) straight type (experiment 1) (b) round type (experiment 2)

        
        

        

      

      [Fig. 3]은 기준 저항 R1과 측정하고자 하는 저항 R2를 연결 하여 저항 사이에 걸리는 전압을 측정할 수 있다. 기준 저항 R1 을 고정된 값으로 두고 Vout을 측정하여 저항 R2의 값을 구한 다. 측정은 아두이노 우노(UNO)를 사용하였으며, 입력전압 Vin = 5V, Vout = 0∼5V, R1 = 1000Ω 을 식 (1)에 대입하면 R2를 구할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Voltage division circuit

        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법 및 결과
      
        3.1 실험대상 및 방법
        본 연구는 한양대학교 기관 생명윤리위원회(the Institutional Review Board: IRB)에서 2019년 7월(HYI-16-05508) 최종 승 인을 받은 후에 진행하였다. 연구 대상은 건강한 성인 남녀 5 명을 선정하였고, 실험 방법 및 절차에 대하여 피험자에게 충 분한 설명을 제공한 후 동의 하에 진행하였다. 피험자는 앉은 상태에서 오른손에 니트 데이터 글러브를 착용하였으며 연구 자의 지시에 따라 진행하였다.

        본 실험은 전도성 원사 종류에 따른 성능 평가와 패턴 인식 분류로 나누어 진행하였다. 첫째, 니트 데이터 글러 브에 대하 여 대표적인 전도성 섬유인 은과 스테인리스 원사에 대한 비교 평가를 실시하였다. 측정 위치 및 동작은 손가락에 대하여 DIP (Distal Interphalange)관절과 PIP (Proximal Interphalange)관절의 굴곡(flexion)과 신전(extension) 동작에 대하여 [Fig. 4]와 같이 10 mm, 30 mm, 50 mm 간격을 두고 저항 값의 변화를 측정하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Resistance variations during flexion and extension of index finger, (a) stainless steel fiber yarn, (b) silver-plated yarn

          
          

          

        

        둘째, 은사와 스테인리스 원사 사이의 비교 평가결과를 기 반으로 데이터 글러브로 사용하기에 적당한 전도성 원사를 선택하고 다섯 손가락에 센서를 삽입하여 제작한 후에 손 동 작에 대한 분류 실험을 진행하였다. 사람이 일상생활을 하기 위해 필요한 움직임이라고 판단되는 동작인 주먹(grasp), 포 인트(point), 핀치(pinch)와 휴식(rest)을 포함한 4가지 동작을 [Fig. 5]와 같이 선정하였다. 피험자는 오른쪽 손에 니트 데이 터 글러브를 착용한 후, 연구자의 신호에 따라 4가지 동작에 대하여 10초 동안 각각 3회씩 반복 측정하였다. 4가지 동작들 간의 차이를 알아보기 위해 각각 3번씩 반복 측정한 자료에 대 하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 니트 데이터 글러브의 다섯 손가락에서 측정된 데이터는 저주파통과필터(low-pass filter)를 적용하여 노이즈를 상당 부분 제거하였다. 측정된 저 항 값 R의 범위와 얻고자 하는 손가락 각도에 대하여 최댓값 과 최솟값을 지정하여 각 손가락마다 측정 저항 값 R에 매핑되 는 추정 각도 θ를 다음 식을 이용하여 구한다.
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          [Fig. 5] 
				
          

          
            Four postures for pattern classification

          
          

          

        

        니트 데이터 글러브의 실용성을 알아보기 위해, 패턴 인식 평가를 실시하였다. 본 연구에 사용된 기계학습 방법은 다층 퍼셉트론(MLP, Multi-layer perceptron)이며, 입력 층(input layer)은 다섯 손가락에서 측정된 저항 값이다. 또한, 출력 층 의 노드는 4가지 동작으로 선정하였으며, 활성 함수는 ReLU 와 Softmax를 사용하였다. 니트 데이터 글러브에서 측정된 신 호처리 및 분석은 MATLAB R2018a (Mathworks, Natick, MA, USA), IBM SPSS Statistics version 21 (IBM Corp., Chicago, IL, USA), PyCharm Edu 2018.3을 사용하였다.

      

      
        3.2 실험결과
        
          3.2.1 원사에 따른 비교 평가
          니트 데이터 글러브의 센서에 대한 성능을 평가하기 위하 여, 대표 전도성 원사인 스테인리스 원사와 은사를 이용하여 측정 거리에 대한 저항 값을 측정하였다. 피험자는 오른쪽 손 에 니트 데이터 글러브를 착용하였고 주먹 동작을 실시하였 다. [Fig. 4]는 측정 거리 10 mm, 30 mm, 50 mm일 때 검지의 굴 곡 후 신전 운동시에 측정되는 저항 값이다. 두 원사 모두 측정 거리가 멀어질수록 저항 값이 증가하였으며, 동작 시 저항 값 이 감소하는 것을 확인하였다. 스테인리스 원사로 제작된 데 이터 글러브는 [Fig. 4(a)]에서 보여지듯이 측정 거리가 멀어질 수록 노이즈의 영향을 많이 받았다. 상대적으로 은사는 측정 거리에 따른 노이즈 영향이 크지 않았다. 따라서 손가락 또는 손목 등 관절을 지나도록 제작해야 하는 니트 데이터 글러브 에는 은사로 제작된 데이터 글러브가 보다 적합할 수 있음을 확인하였다.

          따라서 니트 데이터 글러브 제작을 위해 측정 거리에 영향 을 많이 받지 않는 은사에 대하여 추가 실험을 실시하였다. [Fig. 6]은 은사 니트 데이터 글러브를 이용하고 식 (2)와 (3)을 활용하여 저항 값을 추정 각도로 매핑한 결과이다. 또한, 손동 작에 따른 사용자 의도를 파악하기 위하여 손가락 각도와 손 동작에 대한 추가 실험을 실시하였다. 손가락의 각도에 대한 저항 변화를 알아보기 위하여, 중지에 대하여 굴곡(flexion)의 정도에 따른 저항을 측정하였다. 굴곡의 각도가 커짐에 따라 저항이 낮게 측정되었으며 그 결과는 [Fig. 7]과 같다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Angle estimation from the knit data glove according to the slow finger flexion, where the silver-plated yarn was used

            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Resistance variation according to the movements of the hand

            
            

            

          

        

        
          3.2.2 동작 패턴 인식 평가
          니트 데이터 글러브의 실용성을 검증하기 위해 [Fig. 5]에서 제시된 4가지 동작에 대하여 패턴 인식 평가를 실시하였다. [Fig. 8]은 4가지 동작에 대해서 저항을 측정한 결과이다. 손가 락의 굽힌 정도에 따라 동작 간 차이를 확인할 수 있다. 주먹 동 작에선 모든 손가락의 저항이 낮게 측정되었다. 또한, 포인트 동작은 검지를 제외한 나머지 손가락에서 낮게 측정되었으며, 검지의 저항은 증가하였다. 이는 검지를 제외한 손가락이 굽 힘 동작일 때, 검지는 포인트 동작을 유지해야하기에 신전 (extension) 움직임이 있어 전도성 원사의 접촉 점의 수가 줄어 들어 접촉 압력이 낮아지며 저항 값이 증가한다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Resistance variations during flexion and extension of index finger, (a) stainless steel fiber yarn, (b) silver-plated yarn

            
            

            

          

          4가지 동작에 대하여 니트 데이터 글러브의 다섯 손가락에 서 측정된 저항 값들의 평균을 나타낸 결과는 [Fig. 9]와 같다. 측정된 저항 값은 대략 200~1,550 Ohm 사이로 4가지 동작 차 이를 확인하였다. 휴지기 동작에서 대체로 저항 값이 높았으 며, 손가락 굽힘이 가장 큰 주먹(grasp) 동작일 때 가장 낮게 나 타났다. 포인트 동작에서는 굽힘이 없는 검지의 저항 값이 가 장 높았으며, 나머지 손가락은 주먹 동작과 유사한 값이 나타 났다. 핀치 동작에서는 엄지와 검지를 제외한 나머지 손가락 의 저항 값이 휴지기 상태와 유사함을 알 수 있었으며, 이러한 차이는 센서 역할을 하는 전도성 섬유의 접촉에 따른 저항 값 의 변화로 보여진다. 또한, 다섯 손가락에 대한 동작 차이를 [Fig. 9]에서 명확하게 보여준다. 엄지(thumb)와 소지(little finger)의 경우 저항 값의 변화가 크지 않았으며, 검지(index)와 중지(middle finger)의 경우 동작에 따른 저항 변화가 컸다. 특 히 검지의 경우, 동작에 따라 다르게 나타남을 확인할 수 있다. 휴지기를 기준으로 다섯 손가락에 대한 저항 값은 엄지와 소 지가 나머지 손가락에 비해 낮게 측정되었는데, 이는 전도성 센서의 길이에 따른 차이로 보여진다. 이러한 결과에 대하여, 니트 데이터 글러브의 동작들 간의 신호 차이를 확인하기 위 하여 반복 측정 분산분석을 실시하였고, 4가지 동작 간에 유의 한 차이가 있음을 알 수 있었다(p < 0.001).

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Average resistance values according to four hand postures and fingers

            
            

            

          

          더 나아가 5명의 피험자에 대하여 분류 정확도 검증을 실시 하였다. 피험자는 오른쪽 손에 글러브를 착용한 후, 4가지 동 작에 대하여 10초 동안 각각 3회 반복 측정 하였으며 이를 통 해 12,000개의 데이터 세트를 얻었다. 다섯손가락에서 측정된 저항 값을 기계 학습에 사용할 수 있도록 데이터를 가공하였 고, 다층 퍼셉트론 알고리즘을 적용하여 학습과정을 수행하였 다. [Table 1]은 5명의 피험자에 대한 패턴 분류 학습을 실시한 결과이다. 모든 피험자는 90% 이상의 높은 인식률로 전체 평 균 92.3%이다. 4가지 동작에 대해서, 휴지기는 99.8%로 가장 높은 인식률을 나타냈으며, 핀치(pinch) 동작이 81.2%로 가장 낮게 확인되었다. 핀치 동작을 제외한 나머지 3가지 동작에서 는 90% 이상의 높은 인식률이 나타났다. 마지막으로, 전체 피 험자의 60,000개(=12,000×5명) 데이터를 통합하여 동작 패턴 분류 실험을 수행하였다. 그 결과, 전체 인식률은 98.5%로 높 게 나타났으며, 포인트 동작(94%)을 제외한 4가지 동작은 100%로 높은 인식 성능을 보였다[Fig.10]. 전체 피험자에 대한 인식률은 개별 인식률과 크게 차이가 나지 않고 비슷한 성능 으로 확인되었다.

          
            [Table 1] 
				
            

            
              Success rate of posture classification [Unit %]

            
            

          

          
            
              
                	
                	Sub. 1
                	Sub. 2
                	Sub. 3
                	Sub. 4
                	Sub. 5
                	Total
              

            
            
              	Rest
              	100
              	99
              	100
              	100
              	100
              	99.8
            

            
              	Grasp
              	100
              	100
              	100
              	71
              	100
              	94.2
            

            
              	Point
              	100
              	100
              	70
              	100
              	100
              	94
            

            
              	Pinch
              	66
              	73
              	100
              	100
              	67
              	81.2
            

            
              	Total
              	91.5
              	93
              	92.5
              	92.75
              	91.75
              	
            

          

          

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Confusion matrix of four postures for five abledbodied subjects, where all the data acquired from five subjects are combined

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 로봇 의수 제어 및 재활 훈련용 니트 데이터 글러 브를 개발하는 것에 목표를 두었다. 니트 데이터 글러브는 전 도성 섬유를 이용하여 손가락 관절 부위를 지나가도록 제작하 였으며, 봉제가 필요 없는 홀가먼트 평기를 이용하여 공정을 최소화 하였다. 기존의 복잡한 공정과 센서를 삽입해야 하는 형태의 데이터 글러브와는 다르게 접착, 후 가공, 봉제 등이 필 요하지 않다. 또한, 센서를 포함하여 데이터 글러브는 섬유로 제작되어 유연하고 가벼운 특성을 지니며, 니트 구조가 지니 고 있는 신축성으로 다양한 손 크기에 대응할 수 있다.

      이렇게 개발된 데이터 글러브에 대한 성능 평가를 위해, 원 사의 종류에 따른 성능평가 및 동작 패턴인식 평가를 실시하 였다. 먼저, 대표적인 전도성 원사인 스테인리스 원사와 은사 에 대하여 성능 평가를 실시하였으며, 측정 길이가 멀어짐에 따라 은사로 제작한 데이터 글러브가 노이즈에 대하여 안정적 인 저항 값을 보였다. 또한, 우수한 성능의 은사로 제작된 데이 터 글러브를 이용하여 4가지 손 동작에 대한 다섯 손가락의 저 항 값 비교를 수행하였다. 모든 동작에 대하여 다섯 손가락의 저항 값이 확연히 다르게 나타났으며, 눈으로도 쉽게 구별이 가능하였다. 또한, 획득된 데이터에 대한 동작 패턴인식 평가 결과로 높은 인식 성능을 확인하였다.

      이러한 결과를 통해 가볍고 저비용 제작이 가능한 니트 데 이터 글러브가 다양한 로봇분야에서 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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