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            Abstract
          
        

        
          A telerobot offers a more engaging and enjoyable interaction with people at a distance by communicating via audio, video, expressive gestures, body pose and proxemics. To provide its potential benefits at a reasonable cost, this paper presents a telepresence robot system for video communication which can deliver speaker’s head motion through its display stanchion. Head gestures such as nodding and head-shaking can give crucial information during conversation. We also can assume a speaker’s eye-gaze, which is known as one of the key non-verbal signals for interaction, from his/her head pose. In order to develop an efficient head tracking method, a 3D cylinder-like head model is employed and the Harris corner detector is combined with the Lucas-Kanade optical flow that is known to be suitable for extracting 3D motion information of the model. Especially, a skin color-based face detection algorithm is proposed to achieve robust performance upon variant directions while maintaining reasonable computational cost. The performance of the proposed head tracking algorithm is verified through the experiments using BU's standard data sets. A design of robot platform is also described as well as the design of supporting systems such as video transmission and robot control interfaces.
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      1. 서 론
      텔레프레즌스(Telepresence)[1]는 원격(tele)과 실재감(presence)의 합성어로 텔레프레즌스 사용자들이 신호나 자극을 제공하는 매개체를 통해서 물리적으로 떨어진 환경이 실재하는 것처럼 느끼는 것이라 정의할 수 있다. 텔레프레즌스 기술이 활용되는 분야는 위험작업 활용분야, 인간 작업능력증대 활용분야, 장애인 및 재활 보조기구, 게임 보조기구, 가상현실, 체험학습 등 각종 산업 현장 및 훈련 교육에 사용되고 있으며 많은 영역으로 확장되고 있다. 특히 대다수의 선진국들이 노령화 사회에 진입함에 따라 고령자 서비스 차원에서 텔레프레즌스 시스템을 도입하려는 연구[2]가 일찍부터 진행되고 있다. 또한 기존의 텔레프레즌스 시스템이 고정된 장소에서의 원격 통신을 주로 제공했다면 텔레프레즌스 로봇은 이동하면서 대화에 참여하고 자료를 공유하고 원격진료에도 활용할 수 있는 다양한 활동범위를 구축할 수 있게 되었다[3].

      텔레프레즌스에서 시스템의 활용 형태에 따라 적용되는 기술 형태가 다르다. 특히 화상회의, 체험학습 도구 등과 같이 원격 참여 자들 간의 실감형 상호작용이 중요시되는 형태의 텔레프레즌스 시스템에서는 매개체가 되는 장치를 인격체로 인지하고 자연스러운 의사소통을 할 수 있어야 한다. 이 중에서 텔레프레즌스 영상회의 서비스는 실감형 영상을 포함하여 다양한 응용서비스가 결합된 회의 서비스를 의미한다. 이러한 서비스에는 기존의 영상회의 기술보다 영상 및 음성 스트림의 코딩, 실감형 미디어 전송, 영상 디스플레이, 시선 처리, 음성 출력 및 조명 기술 등이 총체적으로 융합되어야 한다. 특히 화상회의 중심의 텔레프레즌스 로봇 시스템은 출장 비용와 시간을 줄일 수 있는 미래 유망 아이템으로 주목을 받고 있으며 이미 상품화가 진행되고 있다. 국외에는 이미 많은 상용화 제품을 출시하고 있는 반면, 국내 경우는 실감형 텔레프레즌스 제품이 거의 없는 실정이다[4].

      본 논문에서는 단일 카메라를 이용하여 측정한 화자(speaker)의 머리 자세를 원격지 로봇에 전달하고 이 자세와 동기화하여 화자의 얼굴이 표시되는 로봇의 머리 부분을 지속적으로 움직임으로써, 긍정, 부정, 호응 등 화자의 의도 및 소셜 신호(social signal)가 원격지에 자연스럽게 전달되게 하는 실감형 텔레프레즌스 로봇 시스템을 제안한다. 특히 이러한 텔레프레즌즈 시스템을 저가의 실용적 구성으로 구현한 사례를 함께 제시하여, 적은 비용으로도 상호작용의 몰입감을 향상시킬 수 있음을 제시하고자 한다.

      본 논문의 2장에서는 선행연구들을 통해 텔레프레즌스 시스템과 소셜신호의 연관성, 머리 자세 추정 방법 등을 알아본다. 3장에서는 3차원 얼굴 추적을 이용한 머리 자세 추정 방법을 제안하고 4장에서는 제안한 방법을 이용해서 실용적 텔레프레즌스 로봇 시스템을 설계한다. 5장에서는 얼굴자세 dataset을 이용해 추정오차와 속도를 측정하여 구현된 시스템의 성능을 평가하며, 마지막 6장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구
      텔레프레즌스의 사회적 측면을 탐구하기 위한 텔레프레즌스 로봇은 1990년대 중반부터 개발 되었다[5]. 텔레프레즌스 로봇은 통신, 센서 및 시간 지연을 보상하는 제어 기술들이 결합되면서 다양한 형태로 발전되어 왔는데, 음성과 영상은 물론 촉각까지 전달하여 시간 및 공간 상의 일체감을 높이려는 연구[2]가 진행되고 있다.

      한편, 텔레프레즌스 시스템에서는 인간이 일상적으로 사용하는 소셜 신호의 전달이 쉽지 않아 상대가 대화에 임하는 몰입도나 기본적인 의도도 파악하기가 쉽지 않다. 이러한 소셜 신호에는 시선(gaze), 얼굴 자세(head pose), 몸짓(body posture), 제스처(gestures)등이 있는데, 정서적 상호작용을 위해서 소셜 신호를 측정하여 참여도를 높이는 방법을 고안하는 연구[2]도 진행되고 있다. 대면 상호작용에 있어서는 시선이 매우 중요한 역할을 하나 정확하게 측정하는 것이 힘들고, 정면에서 바라보지 않으면 잘 전달되기도 어렵기 때문에 본 논문에서는 얼굴 영상 중심의 상호작용에서 큰 영향을 미치는 머리 자세 정보를 이용하여 소셜 신호로 활용하고자 한다.

      머리 자세의 추정은 3D 공간에서의 머리의 위치이동과 3축에 대한 회전 각도를 추정하는 것을 의미한다. 머리 자세를 추정하는 방법에는 크게 외형 템플릿 방법, 기하학적 방법, 추적 기반 방법 그리고 얼굴 모델 기반 방법 등이 있다[6]. 첫 번째 방법인 외형 템플릿 방법은 영상 기반으로 머리 자세를 추정하는 방법으로 현재의 프레임 영상과 템플릿 집합의 영상들을 비교하여 가장 유사한 영상의 머리 자세 데이터를 출력한다. 이 방법은 변화되는 환경에 적용하기 위해서 템플릿 집합을 확장할 수 있다는 장점이 있으나 정형화된 머리 자세만을 추정할 수 있고 템플릿 집합이 커짐에 따라 계산량도 증가한다는 단점이 있다. 둘째, 기하학적 방법은 얼굴 특징의 구성을 이용해 머리 자세를 추정하는 방법이다. 몇 개의 얼굴 특징점을 이용하기 때문에 간단하고 빠르지만 미묘한 얼굴 특징점의 차이와 특징점들을 검출하지 못한 경우에는 추정에 실패할 수 밖에 없다.

      세 번째 방법인 추적 기반 방법은 비디오 영상의 연속적인 프레임에서 머리의 상대적인 움직임을 추적하여 머리 자세를 추정하는 방법이다. 이 방법은 기본적으로 높은 정확성과 초기 자세 설정이 매우 중요하다. 마지막으로 얼굴모델 기반 방법은 2D 평면 모델과 3D 모델을 사용하는 방법이 있다. 초기에는 2D 평면 모델을 주로 적용하였지만 2D 평면 모델은 정면 얼굴에 제한된다는 점과 다양한 얼굴 회전에 적용이 어렵다는 단점이 있다. 제한적인 2D 얼굴 추적의 단점을 극복하고자 3D 얼굴 모델을 기반으로 하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 3D 모델의 경우 실린더(cylinder), 타원(ellipse) 또는 얼굴자체 등을 기반으로 하는 모델을 설정할 수 있는데 그 중에서 3D 실린더 모델[7]은 3D 공간상의 얼굴을 3D 실린더로 근사하여 모델링하고 이를 2D 평면으로 원근 투영(prospective projection)하는 방법을 사용한다.

    

    

  
    
      3. 3D 얼굴 추적을 이용한 머리 자세 추정
      본 논문에서는 얼굴모델 기반 특징점 추적 방법에 의하여 머리 자세를 추정한다. 그림 1과 같이 얼굴을 실린더 모델로 매핑하여 실린더 중앙에 위치한 얼굴 특징점들의 움직임 벡터를 추정한다. 3차원 공간에서의 움직임 벡터를 μ=[θx,θy,θz,tx,ty,tz라고 하면 θx,θy,θz는 각 축에 대한 회전 정도를, tx,ty,tz는 이동 정도를 나타내는 값이며 이 움직임 벡터를 추정하는 것이 머리 자세 추정의 궁극적인 목표이다. 그림 2는 본 논문에서 제안하는 머리 자세 추정 알고리즘의 전체적인 흐름을 보여 준다.Fig .1-2
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          Cylinder model[8]
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          Flow of head pose estimation algorithm

        
        

        

      

      우선 입력 영상으로부터 관심 영역인 얼굴 영역을 검출하기 위해서 스킨 컬러를 이용한 검출 방법을 이용하며 얼굴을 검출하지 못한 경우에는 자세에 큰 변화가 있는 경우로 간주하여 입력 프레임 기반으로 다시 3D 모델의 특징점을 갱신하여 다음 프레임 영상들에 적용할 수 있도록 한다. 다음으로 검출된 얼굴 영역에서 Harris Corner Detector[8,9]를 적용하여 특징점들을 추출하고 Lucas-Kanade[10] 알고리즘을 이용하여 참조 프레임 사이의 모션을 추출한다. 추적 과정에서 추출된 대응점들을 POSIT 알고리즘을 이용하여 3D 모델 포인트에 대응하는 3차원 점들을 구하여 회전 행렬(rotation matrix)와 이동 행렬(translation matrix)를 구한다.

      제시된 알고리즘의 특징으로 먼저 얼굴 검출에 피부색을 이용한 것을 들 수 있는데, 피부색 검출 방법은 간단하고 빠르며 높은 정확도로 얼굴검출을 구현할 수 있어서 실시간 환경에 적합한 방법으로 알려져 있다. 본 논문에서 제시하는 방법은 프레임 영상에서 피부색과 다른 색의 화소를 분류하고, 분류된 영상에서 레이블링(labeling)을 통해서 얼굴영역을 검출한다. 이후 얼굴 검출 결과에 따라 추적에 사용하는 3D 모델과 참조 영상을 갱신함으로써 배경이나 조명에 강인한 얼굴 자세 추정 알고리즘을 구축했다고 할 수 있다.

      POSIT 알고리즘[11]은 단일 영상으로부터 객체의 위치를 구하는 방법이다. 이 방법에서는 사용자가 영상으로부터 단일 평면 위에 존재하지 않는 4개 이상의 특징점들과 이들 사이의 상대적인 기하학적 구조를 알고 있다고 가정한다. 또한 이 방법은 두 가지 방법의 결합으로 볼 수 있는데 첫 번째 방법은 POS(Pose from Orthography and Scaling)이고 두 번째 방법은 POSIT(POS with ITerations) 이다. POS 알고리즘은 확대 또는 축소된 정사영의 투시 평면을 근사하여 선형 시스템의 해를 구하는 방법으로 객체의 회전 행렬(rotation matrix)과 이동 벡터(translation vector)를 구하는 방법이다. 이에 비해 POSIT 알고리즘은 위의 과정을 수회 반복하여 정확한 자세 값에 수렴하도록 한다.

    

    

  
    
      4. 텔레프레즌스 로봇 시스템 설계
      
        4.1. 통합 시스템의 구성
        본 논문에서는 교감형 텔레프레즌스 화상회의 시스템을 구성하기 위하여 그림 3과 같이 전체 시스템을 설계하였다. 물리적으로 떨어진 두 장소에 위치한 사용자들은 각각 PC 및 스마트기기와 로봇으로 구성된 텔레프레즌스 시스템을 매개로 상호작용한다. PC와 스마트기기는 무선 네트워크로 연결되어 PC와 스마트기기 간에 영상, 음성 데이터와 로봇의 제어명령을 주고 받음으로써 쌍방향의 사용자들에게 원격 환경에 대한 현장감을 줄 수 있도록 구성하였다.

        PC 쪽에는 웹캠을 통하여 입력된 영상정보로부터 사용자의 머리 자세를 추정하는 모듈과 똑 같은 움직임을 원격지에 있는 스마트기기의 거치대가 재연하도록 운동 명령을 계산하는 모듈, 그리고 영상과 로봇제어명령을 스마트기기로 전달하는 통신 모듈 등이 있다. 원격지 스마트기기에는 PC와의 통신 모듈, 수신한 로봇제어명령을 이용해서 로봇을 제어하는 모듈과 수신한 영상의 디스플레이 모듈 등이 실행된다.Fig .3

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Conceptual diagram of the system

          
          

          

        

      

      
        4.2. 소프트웨어 아키텍처
        본 시스템의 소프트웨어는 목적에 따라 영상 및 음성 통신부와 머리 자세 추정 및 로봇 제어부로 나누어 그림 4와 같이 설계하였다. 영상 및 음성 통신부에서는 PC와 스마트기기 간에 영상과 음성 데이터를 주고받는 부분이고 머리 자세 추정 및 로봇 제어부는 PC에서 추정한 머리 자세를 이용해 스마트기기에 제어명령을 전달하여 로봇을 제어하기 위한 부분이다.

        본 논문에서 제안한 3D 실린더 모델 기반의 머리 자세 추정 방법을 이용해서 PC 쪽의 머리 자세추정 컴포넌트에 설계하였다. 그리고 머리 자세추정 컴포넌트로부터 얻어지는 머리 자세 값을 이용해서 실제 로봇의 모터를 제어하는 값으로 변환하는 모듈과 변환된 값을 6 Byte 패킷으로 묶어 전송하는 모듈, TCP/IP 통신 서버 모듈 등으로 설계하였다. 한편 스마트기기 측에는 PC로부터 수신된 로봇제어명령을 처리하는 로봇 매니저 모듈, TCP/IP의 클라이언트 모듈, 블루투스 통신으로 로봇제어기를 구동하는 모듈로 구분하여 설계하였다.Fig .4

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Overview of the system architecture

          
          

          

        

      

      
        4.3. 실용적 로봇 시스템의 구현
        제안된 시스템은 다음과 같은 방법으로 실제로 구현하였다. 얼굴 검출 및 머리 자세 추정모듈에서는 OpenCV[12]와 OpenGL[13] 을 활용하였으며 PC, 마이크 기능이 있는 웹캠, 그리고 스마트기기로 갤럭시 S2 모델을 사용하였다. 로봇의 구성은 로보티즈사의 CM-530제어기와 다이나믹셀 (Dynamixel) AX-12 모터 2개, 블루투스 모듈을 사용하여 구성하였다. 모터 2개는 각각 팬/틸트(pan/tilt) 회전이 가능하도록 구성하였고, 그 위에 스마트기기를 거치할 수 있는 형태로 제작하여 그림 5와 같은 형태로 구현하였다.Fig .5

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A cost-effective implementation of the remote-side robot system.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      제안한 시스템의 머리 추적 성능을 평가하기 위하여, 실시간으로 사용자의 얼굴추정과 원격지의 로봇 제어가 가능한지 실험하였다. 머리 자세추정 프로그램의 성능평가 실험을 위해 Boston University의 BU dataset의 영상을 사용하였다.

      본 논문에서 머리 자세 추정은 얼굴검출, 특징점 검출, Posit을 이용한 자세 추정 단계들로 구성된다. 그림 6은 얼굴 검출 단계에서 Viola-Jones 방법[14]과 논문에서 제안한 피부색 검출 방법을 이용하여 얼굴을 검출한 결과이다. Viola-Jones 방법을 적용하였을 때, 정면의 얼굴 영상에서는 얼굴을 잘 찾았으나 얼굴 각도가 중심에서 멀어질 경우 얼굴을 못 찾는 경우가 발생하였다. 이는 Viola-Jones의 얼굴 검출 방법이 정면 얼굴 이외의 각도 변화에 민감하기 때문이다. 반면에 본 논문에서 제안한 피부색 검출 방법을 사용하였을 때에는 얼굴 각도 변화가 크더라도 얼굴 영역을 잘 검출하는 것을 볼 수 있었다.Fig .6

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparative results of face detection experiments: (Left) Failure of Viola-Jones method, (Right) Success of the proposed method

        
        

        

      

      그림 7(a)는 검출된 얼굴 영역에 대해서 매 프레임 마다 특징점을 구한 결과이다. 그림에서 파란색 점은 현재 얼굴 영역에서 찾은 특징점의 위치를 표시한 것이고, 빨간색 선은 이전 프레임에서 검출된 특징점과 현재 프레임에서 동일하다고 판단된 특징점을 연결한 선분이다. 연속적으로 일정 수 이상의 특징점들이 검출되었고, 이전 프레임과 현재 프레임 간의 동일한 특징점들도 연속적으로 잘 찾은 것을 볼 수 있다. 마지막으로 그림 7(b)는 특징점을 Posit 알고리즘에 적용시켜 머리 자세를 추정한 후, 머리위치에 3D 모델을 시뮬레이션한 결과이다. 시뮬레이션한 모델의 스케일은 불일치 할 수 있는 반면 매 프레임 영상의 머리 자세를 잘 추정하는 것을 확인할 수 있었다. 그림 8은 시뮬레이션에서 측정된 추적 오차로, 그림 8(a)의 고개를 끄덕이는 동작은 빠른 운동도 잘 추적하며, (b)의 가로로 젓는 동작은 약 10°의 오차는 있으나 30°이상의 운동도 추적하고 있음을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Feature extraction (b) Head-pose estimation

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Tracking errors: (a)Roll (b)Yaw (c)Pitch

        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 교감형 텔레프레즌스 시스템에서 실재감 증대와 참여자 몰입도 증대를 위해 화자의 의도를 자연스럽게 전달할 수 있는 텔레프레즌스 시스템을 제안하고 머리 자세추정 기술을 활용하여 실용적 시스템을 구현하였다. 제안된 시스템에서는 단일 카메라와 컴퓨터 비전기술을 이용한 머리 자세 추정 방법을 이용해 실시간 환경에서 적합한 머리 자세 추정 방법을 제안하였다. 3D 실린더 모델에 기반을 두어 초기 머리 위치에 강인한 장점을 가지며, Posit 알고리즘으로 머리 자세를 추정하는 과정에서도 머리 자세 DB에 참조 템플릿을 갱신하는 과정을 통해 변화하는 환경에 적응적으로 대처할 수 있다. 향후 연구 과제에서는 조명 변화와 같은 다양한 환경과 계산비용 관점을 최적화를 통해, 개인용 스마트기기와 내장 카메라를 활용하는 가벼운 환경으로 확장할 필요가 있으며, 범용 3차원 센서[15]를 연동하는 방법, 사용자의 제스처 단위[16]로 인식하여 원격 로봇의 명령을 전송하는 방법도 고려할 필요가 있다.
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