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            초록
          
        

        
          The Avatar robot, which is one of the teleoperation robots, aims to enable users to feel the robot as a part of the body to intuitively and naturally perform various tasks. Considering the purpose of the avatar robot, an end-effector identical to a human hand is advantageous, but a robotic hand with human hand level performance has not yet been developed. In this paper we propose a new 3-finger robotic hand with human-avatar hand posture mapping algorithm which were integrated with TOCABI-AVATAR, one of the teleoperation system. Due to the flexible rolling contact joints and tendon driven mechanism applied to the finger, the finger could implement adaptive grasping and absorb the impact force caused by unexpected contacts. In addition, human-avatar hand mapping algorithm using five calibration hand postures propose to compensate physical differences between operators. Using the TOCABI-AVATAR system with the robotic hands and mapping algorithm, the operator can perform 13 out of 16 hand postures of grasping taxonomy and 4 gestures. In addition, using the system, we participated in the ANA AVATAR XPRIZE Semi-final and successfully performed three scenarios which including various social interactions as well as object manipulation.

        

      

      
        Keywords: 
Robotic Hand, Hand Mapping Algorithm, Teleoperation, Avatar Robot

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      원격 조작 로봇은 사용자를 대신하여 작업을 수행하기 위해 의료, 위험물 조작, 우주 로봇 등을 포함하는 다양한 분야의 원격 조작 로봇이 연구되어왔다. 각각의 원격 조작 로봇 시스템은 목표 작업과 환경을 고려하여 서로 다른 시스템 구성을 가지며 특히 작업 수행에서 중요한 역할을 담당하는 말단장치(end-effector)는 목표 작업에 특화되어 개발되어왔다[1-3]. 앞서 언급한 특정 작업을 목표로 설계된 원격 조작 로봇들과는 달리 아바타 로봇(Avatar robot)은 사용자가 로봇과 일체화되어 마치 로봇을 신체 일부처럼 느낄 수 있게 하여 일상생활의 다양한 작업을 실제 작업 환경에서 수행하는 것과 같이 직관적으로 수행 가능하게 함을 목표로 한다. 이에 따라 지금까지 개발된 아바타 로봇들은 사람과 유사한 구조로 되어 있으며 사람의 손과 유사한 로봇 손 또는 다목적 그립퍼를 말단장치로 사용하였다[4,5]. 아바타 로봇의 목적을 고려하였을 때 사람 손을 모사한 로봇 손이 가장 적합한 말단장치임이 분명하지만, 현재까지 사람 손 수준의 자유도와 힘을 가지며 가벼운 무게와 작은 크기를 갖는 로봇 손은 개발되지 못하였다[6]. 이러한 한계점은 로봇 손을 휴머노이드 로봇에 적용하여 아바타 시스템을 구성할 때 다음의 추가적인 제약 조건에 의해 더 큰 문제점으로 작용한다.

      첫 번째로 로봇 손이 적용되는 로봇 팔의 가반 하중(payload)이 제한적이다. 협동 로봇에 관한 관심이 증가하며 사람 팔과 유사한 크기의 매니퓰레이터(manipulator)가 개발되어 판매되고 있다. 매니퓰레이터의 자세에 따라 차이가 존재하지만 대체로 이들의 최대 가반 하중은 3~5 kg 수준이다. 이와 유사한 크기의 팔을 갖는 휴머노이드 로봇의 가반 하중 또한 이와 비슷하며 이는 로봇 손의 무게를 제외한 성능으로 로봇 손의 무게가 증가할수록 로봇이 조작할 수 있는 물체의 최대 무게는 줄어들게 된다.

      두 번째로 사람과의 직접적인 상호작용 관계에서 안정성을 확보해야 한다. 물체를 조작하거나 작업을 수행할 때 발생할 수 있는 접촉뿐만 아니라 시스템의 한계 또는 사용자의 실수로 인해 발생할 수 있는 충격을 흡수, 손상을 방지할 수 있는 메커니즘이 요구된다[7].

      마지막으로 사람 손과 유사한 형태로 물체 파지뿐만 아니라 제스처 표현과 같은 기능도 수행할 수 있어야 한다. 아바타 로봇의 장점은 사용자의 팔, 다리의 움직임 같은 큰 동작뿐만 아니라 시선 처리와 같은 미세하지만, 상대방에게 충분히 영향을 미치는 동작까지 묘사하여 전달할 수 있다는 점이다. 또한, 사람 손을 이용하여 나타낼 수 있는 다양한 제스처는 사용자의 의도를 더욱 효과적으로 전달한다. 이를 위해서는 아바타 로봇의 말단장치는 사람 손과 유사한 자세를 표현 가능하여야 한다.

      아바타 로봇의 관점에서 로봇 손이 적용된 다양한 시스템이 연구되어왔다. Porges는 표면 근전도 센서인 Myo와 손의 위치를 추적하기 위한 Vive motion tracker를 이용하여 양손에 전자의수를 장착한 토크 제어 기반의 휴머노이드 로봇 TORO를 원격 조작, 다양한 일상 작업 수행이 가능함을 보였다[8]. 전자의수는 사람의 손과 유사한 크기와 무게를 갖는다는 장점을 갖는다. 하지만 대부분의 전자의수는 적은 수의 구동기를 사용하며 결과적으로 사람 손과 비교하여 현저히 낮은 자유도를 가지고 있다. 또한, 전자의수는 미리 분류된 손동작을 수행하기 때문에 사용자의 연속적인 손동작을 모사하지 못한다는 한계점을 갖는다.

      이와 반대로 Li는 사람 손 수준의 19 자유도를 갖는 Shadow Dexterous hand[9]를 PR2 로봇에 적용하여 아바타 시스템을 구성, 깊이 카메라(depth camera)와 관성측정장치(Inertial Measurement Unit, IMU)를 이용하여 로봇을 제어하는 multimodal teleoperation system을 제안하였다[10]. 높은 자유도를 갖는 Shadow Dexterous hand는 사용자의 손동작을 모사하여 pick-and-place 작업을 수행하였다. 하지만 Shadow dexterous hand의 무게는 4.2 kg로 일반적인 휴머노이드 로봇에 적용하기에는 무게와 크기 측면에서 한계점이 존재한다.

      양극단에 위치한 전자의수와 높은 자유도를 갖는 로봇 손의 한계점을 극복하기 위해 중간 정도의 구동 자유도를 갖는 로봇 손도 다양하게 개발되어왔다. 커플링 메커니즘을 활용하여 구동기의 수를 조절한 로봇 손은 매니퓰레이터 또는 휴머노이드 로봇으로 구성된 아바타 시스템에 적용되어 일상생활의 다양한 작업이 수행 가능함을 보였다[11,12].

      본 논문에서는 3개의 손가락으로 이루어진 로봇 손이 대부분의 물체 파지 자세 수행이 가능함을 보인 우리의 선행연구를 기반으로 유연한 관절을 적용한 3지 로봇 손을 제안, 기존의 아바타 로봇 말단장치 한계점을 개선한다[13]. 기존의 로봇 손과 비교하여 본 논문에서 제안하는 시스템의 차별점은 다음과 같이 크게 3가지로 정리할 수 있다.

      
        	1. 제안하는 3지 로봇 손은 기존의 5지 로봇 손과 비교하여 적은 수의 구동기를 사용하여 매우 가벼운 무게를 갖지만, 엄지 내전/외전 관절을 적용하여 사용자의 손동작을 실시간으로 모사, 다양한 물체 파지 동작뿐만 아니라 기본적인 제스처 수행이 가능함


        	2. 작업 수행과정에서 발생할 수 있는 충격을 흡수할 수 있는 유연한 관절구조와 tendon-driven 구동 방식을 적용한 로봇 손가락 구조를 가짐


        	3. 아바타 로봇 시스템인 TOCABI-AVATAR([Fig. 1])에 제안하는 로봇 손과 손 자세 맵핑(mapping) 알고리즘을 적용하여 제안하는 4개의 구동 자유도를 갖는 로봇 손이 아바타 로봇의 말단 장치로써 역할을 수행할 수 있음을 보임


      

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Avatar robot system (TOCABI-AVATAR) with 3-finger robotic hands. Using the Avatar system, operator could manipulate daily life objects
        
        

        

      

      본 논문은 크게 로봇 손, 맵핑 알고리즘, 성능 평가, 3개의 장으로 구성된다. 2장, 3장에서는 새롭게 제작된 로봇 손과 모듈형 손가락의 구조를 소개한다. 이어서 4장에서 사용자 손과 제안하는 로봇 손 사이의 동작 맵핑 시스템과 알고리즘을 설명한다. 전체 시스템의 동작 수행, 제스처 표현 능력은 5장에서 보이며 6장에서 본 논문을 결론짓는다.

    

    

  
    
      2. 3지 로봇 손 디자인
      [Fig. 2(a)]는 오른손에 대응되는 3지 로봇 손의 전체적인 형상과 크기를 보여준다. 높이 154 mm, 폭 44 mm의 크기를 가지며 4개의 구동기를 포함하는 전체 무게는 290g이다. 검지, 중지 그리고 엄지의 모듈형 로봇 손가락으로 구성되어 있으며 총 4 개의 구동 자유도를 가지고 있다. 각 손가락은 1개의 굽힘/펼침(Flexion/Extension, FE) 구동기를 가지며 엄지의 내전/외전(Adduction/Abduction, AA)을 위한 1개의 구동기가 손바닥 아래에 위치한다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Overall design of proposed 3-finger robotic hand. (a) Neutral position and dimension of the robotic hand, (b) Maximum thumb abduction posture, (c) Maximum thumb adduction posture
        
        

        

      

      제안하는 3지 로봇 손은 손바닥의 방향과 손가락의 위치가 현재까지 개발되어온 다른 3지 그립퍼와 유사한 형태를 가지지만 이를 그립퍼가 아닌 로봇 손이라 부르는 이유는 엄지 AA 관절을 적용하였기 때문이다. AA 관절은 사람의 손과 다른 말단장치를 구분해주는 가장 중요한 관절로 엄지의 끝과 나머지 손가락 끝이 마주 보는 엄지 대립 자세를 조절할 수 있게 하여 사람 손의 물체 파지 자세를 모사할 수 있게 해주기 때문이다[13,14]. 3지 로봇 손의 물체 파지와 제스처 표현 능력은 5장에서 자세히 설명한다.

      AA 관절의 구동축은 [Fig. 2]에서 초록색 화살표로 표시되었다. 엄지 AA 관절의 중립 상태는 [Fig. 2(a)]와 같으며 이때 엄지와 검지가 마주 보는 엄지 대립 상태이며 오른손 구조를 보여주며 왼손과 오른손은 AA 관절 위치에서 차이가 발생한다. AA 관절은 중립 자세를 기준으로 Abduction 20° ([Fig. 2(b)]), Adduction 80° ([Fig. 2(c)]) 이며 총 100°의 구동 범위를 갖는다.

      손가락을 완전히 폈을 때 로봇 손이 파지할 수 있는 물체의 최대 폭은 166mm이며 안정적인 물체 파지를 위해 접촉이 발생하는 손바닥과 각 손끝, 손가락 마디에 실리콘 패드를 적용하였다.

    

    

  
    
      3. 모듈형 손가락 디자인
      우리는 아바타 로봇의 말단장치에 3개의 동일한 구조를 갖는 모듈형 손가락을 적용하였다. [Fig. 3]는 모듈형 로봇 손가락의 전체적인 구조를 보여준다. 유지보수 관점에서 모듈형 로봇 손가락의 장점을 극대화하기 위해 모든 손가락의 프레임은 3D 프린터를 이용하여 제작 가능한 형상을 가지며 제어기가 포함된 소형 스마트 액추에이터 (XL330, Robotis)을 적용하였다. 본 장에서는 모듈형 로봇 손가락의 기구학적 구조와 텐던 구조를 설명한다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          Design and ligaments of a modular robotic finger with fully extended joints. (a) Overall design of a robotic finger including names of joints and parts, (b) Ligaments for a flexible rolling contact joint, (c) Ligaments for joint coupling, (d) Tendons for actuation
        
        

        

      

      
        3.1 모듈형 로봇 손가락의 기구학적 구조
        전체 손가락의 구조는 사람과 동일하게 4개의 마디로 구성된다. Base frame은 구동기와 결합하여 하나의 마디를 구성한다. 구동기를 포함하는 로봇 손가락의 전체 길이는 148 mm, 폭은 20 mm 이다. Proximal, middle 그리고 distal 마디의 길이는 각각 34 mm, 28 mm 그리고 28 mm 로 사람 손가락 마디와 유사한 길이를 구현하고자 하였다. [Fig. 3(a)]는 구름 관절(Rolling Contact joint, RC joint) 구조를 갖는 중수지절관절(Metacarpophalangeal, MCP), 근위지관절(Interphalangeal, PIP), 원위지관절(Distalinterphalangeal, DIP)이 완전히 펼쳐진 상태를 보여준다. 각각의 구름 관절 접촉면의 중심은 빨간색 화살표로 나타내었으며 3개의 관절은 동일하게 90°의 구동 범 위를 갖는다. 1개의 구동기를 포함하는 로봇 손가락 하나의 무게는 60 g이다.

      

      
        3.2 인대와 힘줄의 구성 및 역할
        총 13개의 힘줄과 인대가 로봇 손가락을 구성하고 있으며 이는 [Fig. 3(b)], [Fig. 3(c)], [Fig. 3(d)]에 표현되어 있다. 힘줄과 인대는 구름 관절을 구성하는 인대, 관절의 커플링을 담당하는 인대 그리고 손가락의 굽힘과 펼침을 담당하는 힘줄로 나뉜다. 본 연구에서 사용한 인대와 힘줄의 소재는 [Table 1]에 정리되어있다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Material of ligaments and tendons 
          
          

        

        
          
            
              	Role
              	Name
              	Material
            

          
          
            	Rolling contact joint ligaments
            	RC Ligament 1
            	PLA (3D printed)
          

          
            	RC Ligament 2
            	Rubber bend
          

          
            	Lateral ligament
            	Fluorocarbon wire
          

          
            	Joint coupling ligaments
            	MCP-PIP coupling ligament
            	Dyneema wire
          

          
            	PIP-DIP coupling ligament
            	Dyneema wire
          

          
            	Actuation tendon
            	Active flexion tendon
            	Dyneema wire
          

          
            	Passive extension tendon
            	Rubber bend
          

        

        

        
          3.2.1 구름 관절 인대
          [Fig. 3(b)]는 구름 관절을 구성하는 인대를 나타낸다. 구름 관절은 2개의 마디를 접촉면에서 미끄러지지 않게 제한하고 구름 회전을 구현하기 위해 2개의 비탄성 소재로 구성된 인대를 이용한다[15]. 경첩 회전 관절(hinge joint)은 관절에 가해지는 인장력과 압축력을 모두 구동축이 지탱하는 반면 구름 관절은 압축력은 각 마디의 접촉부가, 인장력은 인대가 지탱하기 때문에 경첩 관절과 비교하여 소형 구조에서 더 큰 하중을 버틸 수 있다는 장점을 갖는다[16]. 또한, 사람의 관절 동작을 효과적으로 모사하여 다양한 로봇 손 관절뿐만 아니라 사람 손가락의 인공관절에 적용하기 위한 연구도 진행되어왔다[17].

          FLLEX hand[18]와 Softhand[19]는 기존의 구름 관절 중 하나의 인대에 탄성 소재를 적용하여 유연한 구름 관절을 구현하였다. 유연한 구름 관절은 물체, 주변환경과의 상호작용에서 발생하는 충격을 흡수하여 적극적인 작업 수행이 가능하게 하였다. 본 연구에서도 인대 1 (RC ligament 1)은 비탄성 소재, 인대 2 (RC ligaments 2)는 탄성 소재를 적용하여 유연한 구름 관절을 구현하였다.

          유연한 구름 관절은 충격흡수라는 장점을 갖지만 손끝 위치 제어 관점에서는 외력에 의해 손끝 위치가 변화하여 접촉상황에서 위치 부정확성을 생성하는 요인으로 작용한다. 특히 1개의 굽힘/펼침 구동기만이 적용된 모듈형 손가락에서는 측면방향의 힘을 생성하지 못하여 관절의 유연성이 높아질수록 접촉상황에서의 손끝 위치 부정확성이 증가한다. 이를 보완하기 위하여 우리는 구름 관절의 두 마디의 원형 접촉면 중심을 연결하는 측면 인대(Lateral ligament)를 추가로 적용하였다. 측면 인대는 높은 탄성계수의 소재로 구성되어 있어 측면방향의 관절 안정성을 증가시킬 뿐만 아니라 과신전(hyperextension)을 방지하는 역할도 동시에 수행한다.

        

        
          3.2.2 관절 굽힘 커플링 인대
          두 번째는 손가락 관절 사이의 굽힘 커플링을 구현하는 2개의 인대이며 [Fig. 3(c)]에 나타나 있다. 2개의 동일한 구조를 갖는 인대는 각각 MCP-PIP 관절, PIP-DIP 관절 각도를 1:1로 구속하며 결과적으로 2개의 인대가 모두 작용하는 접촉이 없는 상태에서는 MCP, PIP, DIP 관절 각도가 1:1:1로 유지되게 된다. 인장력만 작용할 수 있는 인대의 특성 때문에 관절 커플링에는 방향성이 존재한다. 예를 들어 MCP-PIP 커플링 인대의 경우 MCP 관절의 굽힘이 PIP 관절의 굽힘에 영향을 주며, PIP 관절의 펼침이 MCP 관절의 펼침에 영향을 미친다. 이로 인해 손바닥 쪽에서 발생하는 접촉력은 커플링 관계를 유지하며 버틸 수 있으며 반대로 손등 쪽에서 발생하는 접촉력은 관절의 커플링 관계를 무시하며 순응할 수 있다. 해당 메커니즘은 PIP-DIP 커플링 인대도 동일하게 적용된다.

        

        
          3.2.3 구동 힘줄
          세 번째는 로봇 손가락의 구동을 담당하는 힘줄로 액추에이터와 연결된 굽힘 힘줄(Actuation tendon)과 탄성 소재로 구성된 펼침 힘줄(Passive extension tendon)이다([Fig. 3(d)]). 굽힘 힘줄은 액추에이터에서 Base frame, proximal phalange를 지나 middle phalange에 고정된다. Proximal phalange에 접촉이 발생하여 MCP 관절의 위치가 고정된 경우에도 구동력은 middle phalange에 전달되어 PIP, DIP 관절을 구동하여 adaptive grasping이 가능하도록 한다. 펼침 힘줄은 탄성 소재를 적용하여 수동적으로 관절을 펼치며 3개의 관절에 동시에 작용한다.

          본 연구에서 사용한 구동기의 정격 전압 5 V이며 최대 허용 전류는 1.45 A이다. Pinch grasping 자세에서 최대 손끝 힘을 측정하기 위하여 [Fig. 4(a)]와 같이 실험 장비를 구성하였으며 측정된 힘의 방향은 힘/토크 센서(F/T sensor) 표면의 수직한 방향으로 빨간색 화살표로 표현하였다. ATI사의 Axia80-M20 힘/토크 센서를 사용하였으며 pinch grasping 자세에서 로봇 손가락과 FT 센서 사이에 접촉이 일어나도록 설계하였다. 실험을 통해 측정된 최대 손끝 힘은 평균 4.80 N으로 측정되었다([Fig. 4(b)]).

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              (a) Experimental setup for measuring fingertip force of the modular robotic finger, (b) Measured data of fingertip force under maximum current input in pinch grasping position
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 사용자 손동작 맵핑 시스템 및 알고리즘
      본 장에서는 새롭게 제안하는 3지 로봇 손 원격제어를 위한 시스템 구성과 사람 손 자세를 로봇 손 자세로 변환시키기 위한 맵핑 알고리즘을 소개한다.

      
        4.1 핸드 트레킹 시스템
        사람 손 자세 추정은 원격 조작을 포함하는 다양한 연구 분야에 사용되는 기술로 근전도 측정 센서(electromyography, EMG)를 이용하는 방식, IMU 센서를 이용하는 방식, flexible 저항을 이용하는 방식, 카메라 비전을 이용하는 방식, 외골격 방식(exoskeleton type)의 글러브를 이용하는 방식 등이 있다.

        본 연구에서는 사용자의 손 자세를 추정하기 위해 외골격 타입의 SenseGlove를 사용하였다([Fig. 5]). 외골격 타입 시스템은 다양한 상황에서 데이터의 반복성, 안정성이 높다는 장점을 갖는다. 이는 시간에 대한 데이터의 반복성, 안정성도 포함한다. 사용자의 근육 신호를 이용하여 손 자세를 추정하는 근전도 측정 센서는 사용자와 근육의 피로도에 따라 데이터가 변화할 수 있으며 미리 분류된 손 자세를 구분하기 위해 많이 사용된다. 관성 측정 장치의 경우 같은 자세일지라도 센서의 방향에 따라 데이터에 차이가 발생할 수 있으며 시간에 따른 드리프트(drift) 현상도 발생하여 반복성을 떨어뜨린다. 카메라 비전 데이터를 이용한 손 자세 추정은 카메라에 노출된 부분에 따라 추정된 손 각도가 변화할 수 있다는 문제점을 갖는다. 실시간으로 실제 물체를 파지하고 조작이 필수적인 아바타 로봇에서는 물체 파지 안정성을 떨어뜨리는 요인으로 작용한다. 이와 비교하여 각 관절에 위치 센서를 사용하는 외골격 방식은 사용자 손의 자세, 방향 그리고 자기장과 같은 주변 환경의 영향이 앞서 설명한 시스템들과 비교하여 적다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Joint data names of SenseGlove and corresponding actuator names of the 3-finger robotic hand
          
          

          

        

        SenseGlove는 손가락마다 4개의 관절 데이터를 반환한다. 본 연구에서는 총 20개의 관절 값 중 4개의 관절 값을 3지 로봇 손의 4개의 구동기에 대응시켜 사용한다. [Fig. 5]에서 SenseGlove의 관절 데이터와 이에 대응되는 3지 로봇 손 구동기를 확인할 수 있다. 사람의 엄지와 나머지 손가락의 해부학적 차이 때문에 로봇 손 엄지 FE 구동기는 SenseGlove 엄지 손목손허리(Carpometacarpal, CMC) 굽힘/펼침 관절과 대응된다.

      

      
        4.2 맵핑 알고리즘
        우리는 4개의 자유도를 갖는 3지 로봇 손을 이용하여 사용자들 사이의 신체적 차이를 보정하여 안정적인 물체 파지 자세를 구현하기 위해 5개의 캘리브레이션 자세를 이용한 손 자세 맵핑 알고리즘을 적용하였다. [Table 2]는 5개의 캘리브레이션 자세와 각 자세에서 저장하는 SenseGlove의 관절 값을 보여준다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            5 hand calibration postures and corresponding joint names of SenseGlove and the robotic hand.
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	Measured
SenseGlove
joint value
              	3-finger robotic
hand joint value
              	Symbol
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            	Index MCP FE
            	Maximum Index Extension
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Posture 3
            	Thumb CMC AA
            	Thumb AA Lateral pinch grasping position
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Posture 5
            	Thumb CMC AA
            	Thumb AA Pinch grasping position
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            	Thumb CMC FE
            	Thumb FE Pinch grasping position
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            	Index MCP FE
            	Index FE Pinch grasping position
          

          
            	Middle MCP FE
            	Middle FE Pinch grasping position
          

        

        

        본 논문에 SenseGlove의 관절 값은 θ, 로봇 손가락의 관절 값은 q로 표현한다. 맵핑 알고리즘은 각 손가락의 굽힘/펼침 맵핑 알고리즘과 엄지 내전/외전 맵핑 알고리즘으로 나뉘며 각 알고리즘에 사용되는 관절 값은 위첨자 FE (Flexion/Extension), AA (Abduction/Adduction)을 이용하여 구분하였다. 굽힘/펼침 맵핑 알고리즘은 엄지, 검지 그리고 중지에 동일하게 적용된다. 각 손가락을 구분하기 위하여 앞 첨자 i = 1,2,3를 사용하였으며 순서대로 엄지, 검지, 중지를 나타낸다.

        굽힘/펼침 맵핑 알고리즘은 최대 펼침 관절 값 (iθeFE), 최대 굽힘 관절 값(iθfFE), pinch grasping 관절 값(iθpFE)을 사용하며 각각의 데이터는 [Table 2]의 Posture 1, Posture 2, Posture 4 그리고 Posture 5를 이용하여 얻어진다.

        엄지의 내전/외전 맵핑 알고리즘은 lateral pinch grasping (Posture 3)에서의 내전/외전 관절 값(θlpAA)과 pinch grasping (Posture 5)에서의 내전/외전 관절 값(θpAA,qpAA)을 사용한다.

        
          4.2.1 손가락 굽힘/펼침 위치 제어
          각 로봇 손가락의 굽힘 관절 값은 캘리브레이션으로 얻은 SenseGlove의 최대 펼침 관절 값, pinch grasping 관절 값, 최대 굽힘 관절 값과 이에 대응되는 로봇 손가락의 최대 펼침 관절 값(iqeFE), pinch grasping 관절 값(iqpFE), 최대 굽힘 관절 값(iqfFE) 사이를 선형 보간하여 계산되며 pinch grasping의 반복성을 높이기 위해 pinch grasping에 해당하는 Senseglove의 관절 값을 범위로 설정하는 dead-zone을 적용하였다([Fig. 6]). 로봇 손가락의 최대 펼침 관절 값, pinch grasping 관절 값, 최대 굽힘 관절 값은 로봇 손의 구조에 따라 미리 정해져 있다고 가정한다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Joint mapping graph of Flexion/Extension joint between SenseGlove and 3-finger robotic hand with four calibration postures
            
            

            

          

          SenseGlove의 굽힘/펼침 관절 값(θFE)으로부터 얻어지는 로봇 손가락의 목표 굽힘/펼침 관절 값(qFE)은 3개의 구간에 따라 아래의 식 (1)을 통해 계산되며 이를 그래프로 나타내면 [Fig. 6]와 같다. 손가락 인덱스 i는 생략하였다.
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          식 (1)의 θplbFE(Pinch grasping Lower Boundary)와 θFEplb(Pinch grasping Upper Boundary)는 pinch grasping의 반복성을 높이기 위해 지정한 SenseGlove 관절 값 dead-zone의 최솟값, 최댓값이다. 각각 식 (2), (3)를 통해 계산된다. 본 연구에서는 식 (2), (3)의 αl, αu에 각각 0.1, 0.15를 적용하였다.
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          [Fig. 7(a)]는 4명의 사용자가 pinch grasping을 20번 반복하였을 때 얻어지는 SenseGlove의 엄지, 검지의 굽힘 관절 값의 분포와 캘리브레이션 단계에서 사용한 pinch grasping ([Table 2]의 Posture 5) 자세 데이터를 보여준다. 각 사용자의 데이터는 서로 다른 색을 이용하여 표현하였으며 캘리브레이션에 사용된 자세는 사각형, 20번의 반복 실험 데이터는 원으로 표현하였다. 실험과정에서 4명의 사용자는 다양한 방향에서 pinch grasping을 수행하였다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              (a) The graph of SenseGlove joint values of thumb and index finger at pinch grasping of 4 operators. It shows pinch grasping postures (filled square) used for calibration and 20 repeated pinch grasping data (circle) of each operators. (b) Pinch grasping feasible area and infeasible area of operator 4
            
            

            

          

          Pinch grasping에 대응되는 입력값 주변을 dead-zone 영역으로 확장한 이유는 두 가지이다. 첫째로, pinch grasping은 한 명의 사용자에게서도 다양한 MCP, PIP, DIP 관절 자세 조합이 가능하기 때문이다. 본 연구에서는 로봇 손가락의 낮은 자유도로 인해 MCP 굽힘 관절 값만을 입력값으로 사용하기 때문에 사용자에 따라 dead-zone 없이는 pinch grasping의 반복성이 떨어질 수 있으며 [Fig. 7(a)]를 통해 사용자별로 다양하게 분포함을 확인할 수 있다.

          두 번째로는 손끝을 이용하여 물체를 파지하는 pinch grasping의 경우는 사용자에게 맞는 보정이 없다면 로봇 손이 물체를 파지하기 이전에 사용자의 손가락 사이의 접촉이 발생하여 로봇 손을 이용한 pinch grasping이 실패하는 경우가 발생한다. 본 연구에서 사용한 SenseGlove와 같은 외골격 시스템을 사용할 때 사용자가 손가락을 더 굽혀 오차를 보상하려 하여도 하드웨어의 간섭으로 인해 보상이 불가능하다.

          [Fig. 7(b)]는 사용자 4의 캘리브레이션 자세를 이용하여 dead-zone을 적용하였을 때, pinch grasping 가능 영역(초록색)과 불가능 영역(빨간색)을 보여준다. 불가능 영역에 데이터가 존재할 경우 앞서 설명한 하드웨어 간섭으로 인해 pinch grasping 수행이 불가능하다. 두 손가락의 dead-zone이 교차하는 진한 초록색 영역은 사용자와 로봇 손이 동시에 pinch grasping을 수행할 수 있는 영역이며 나머지 초록색 영역은 사용자의 적절한 피드백을 통해 pinch grasping 수행이 가능한 영역이다. 사용자 4는 20번의 pinch grasping 중 18번이 pinch grasping 수행 가능 영역에 위치하였다.

          사용자의 캘리브레이션 과정에의 오차나 사용과정에서 SenseGlove의 미끄러짐과 같은 원인으로 인해 SenseGlove의 관절 값은 iθeFE보다 작은 값을 나타낼 수 있으며 반대로 iθfFE보다 큰 값을 가질 수 있다. 로봇의 자가충돌을 방지하기 위해 로봇 손가락의 구동 범위는 최소 iqeFE, 최대 iqfFE로 제한된다.

        

        
          4.2.2 엄지 내전/외전 위치 제어
          3지 로봇 손의 엄지 내전/외전 관절 값은 캘리브레이션 자세로부터 얻은 2개의 SenseGlove CMC AA관절 값(θldAA,θpAA)과 이에 대응되는 2개의 3지 로봇 손의 엄지 내전/외전 관절 값(qldAA,qpAA)을 선형 보간하여 식 (4)와 같이 제어된다 ([Fig. 8]).
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            [Fig. 8] 
				
            

            
              Joint mapping graph of Thumb Abduction/Adduction joint between SenseGlove and 3-finger robotic hand with calibration postures
            
            

            

          

          로봇 손의 엄지 AA 관절의 구동 범위는 하드웨어의 자가 충돌을 고려하여 최소 –20° (θllAA), 최대 80° (θulAA)로 제한된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 3지 로봇 손 성능 평가
      본 단락에서는 제안하는 3지 로봇 손을 아바타 시스템에 적용하여 성능을 검증한다. 먼저 3지 로봇 손이 사람 손을 모사하여 일상생활의 다양한 물체 파지가 가능함을 검증하기 위하여 사람 손의 물체 파지 자세를 분류한 grasp taxonomy를 모사한다. 다음으로 사용자의 제스처 동작 모사 능력을 검증한다.

      
        5.1 물체 파지
        Grasp taxonomy는 Cutkosky에 의해 분류된 사람 손의 물체 파지 자세이며 총 16개의 자세로 구분되어있다[14]. 우리는 사람의 손동작을 모사하여야 하는 아바타 시스템의 성능을 검증하기 위하여 제안한 시스템을 이용, 사용자가 직접 로봇을 원격 조종하여 파지 자세 수행이 가능한지 검증하였다.

        [Fig. 9]은 아바타 시스템을 이용하여 grasp taxonomy를 검증한 결과를 보여준다. 일상생활에서 접할 수 있는 컵, 병, 팬을 포함하는 다양한 물체를 사용하였으며 각 물체 파지 자세에서 로봇 손과 사용자의 손 자세를 동시에 확인할 수 있다. 로봇 손과 사용자의 손 자세는 실시간으로 사용자가 로봇을 조작하여 물체를 파지하고있는 상태에서 동시에 촬영되었다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Grasp taxonomy of 3-finger robotic hand integrated into TOCABI-AVATAR using proposed hand mapping algorithm. The robotic hand implemented 13 out of 16 grasp postures and 4 gestures, V (8-1), Okay (9-1), Pointing (16-1), Thumb up (16-2). Gestures are located next to similar grasp postures
          
          

          

        

        총 16개의 파지 자세 중 13개의 자세를 모사 안정적으로 물체를 파지하였다. 불가능한 3개의 자세는 Power grasping의 Hook, Platform, Push (15), Precision grasping의 Thumb-4 finger (6), Thumb-3 finger (7) 이다. (15)의 경우 로봇 손의 AA 관절이 최대 adduction 자세에 위치하더라도 손바닥의 형상과 방향이 사람 손과 달라 구현 불가하였다. (6), (7)은 사람 손과 로봇 손의 손가락 개수의 차이로 인해 모사 불가능하였다.

        Grasp taxonomy 결과 중 Small diameter (2)와 Adducted thumb (4)는 같은 물체를 다른 방식으로 파지한 것을 확인할 수 있다. (2)와 비교하였을 때, (4)의 경우 긴 물체를 파지할 때 발생할 수 있는 모멘트에 의한 외란을 줄이기 위해 사용되는 자세임을 알 수 있다. 사람이 같은 물체라도 사용 의도에 따라 파지 자세가 달라지는 것을 엄지 AA 관절이 적용된 3지 로봇 손을 이용하여 모사할 수 있음을 의미한다.

      

      
        5.2 제스처 표현
        [Fig. 9]는 대표적으로 수행 가능한 4개의 제스처도 함께 보여준다. V (8-1), Okay (9-1), Pointing (16-1), Thumb up (16-2) 자세로 grasp taxonomy 자세에서 가장 유사한 자세와 연결하여 표시하였다.

        Pointing (16-1)과 Thumb up (16-2)은 Lateral pinch (16) 자세에서 각각 엄지 또는 검지를 펼쳐 표현할 수 있으며 V (8-1)와 Okay (9-1) 자세는 각각 Thumb-2 finger (8), Thumb-Index finger (9) 자세에서 각각 중지를 펼치거나 검지와 중지를 모두 펼쳐서 표현할 수 있다.

        4개의 제스처 중 Thumb up과 Pointing은 Thumb adduction 자세, Okay와 V는 Thumb abduction 자세에서 수행된다. 사람 손이 수행 가능한 물체 파지 자세와 제스처는 서로 연속된 자세이며 3지 로봇 손의 AA 관절을 활용하여 다양한 제스처 표현이 가능함을 확인하였다.

      

      
        5.3 ANA AVATAR XPRIZE Semi-final 수행
        ANA AVATAR XPRIZE는 시간과 공간의 물리적 한계를 극복하기 위한 아바타 로봇 시스템의 성능을 가리는 국제 대회로 대회의 목적은 다양한 아바타 시스템의 경쟁을 통한 아바타 로봇 기술의 발전, 궁극적으로 사용자가 아바타 시스템을 사용하여 원거리의 상대방과 이질감 없이 상호작용이 가능한 아바타 시스템 기술 구현에 있다.

        대회는 아바타 시스템 사용자와 로봇과 상호작용하는 상대방이 느끼는 작업 수행 능력을 정량적으로 평가하였을 뿐만 아니라 원활한 의사소통, 감정 전달과 같은 요소들도 정성적으로 평가하였다.

        본 논문에서 제안하는 3지 로봇 손과 맵핑 알고리즘은 TEAM SNU의 아바타 로봇 시스템(TOCABI-AVATAR)([Fig. 10])에 적용되어 ANA AVATAR XPRIZE에 참여, 대회의 평가 항목인 3가지 시나리오를 수행하였다. [Fig. 10(a)], [Fig. 10(b)], [Fig. 10(c)]는 3가지 시나리오 퍼즐 조립, 계약 체결 시나리오, 박물관 관람 시나리오가 진행되고 있는 모습을 보여준다. TEAM SNU의 아바타 시스템은 각 시나리오에서 요구되는 퍼즐 조립, 컵과 꽃병과 같은 물체를 안정적으로 파지하고 조작하는 작업을 수행하였다. 그뿐만 아니라 아바타 로봇 사용자는 상호작용 과정에서 적절한 제스처를 사용하여 자신의 의도를 더욱 명확히 표현하여 상대방과 적극적인 상호작용이 가능함을 보여주었다. [Fig. 10(d)]는 성공적인 작업 수행 후 Thumb up 제스처를 이용하여 서로의 감정을 표현하는 장면이며, [Fig. 10(e)]는 물체를 선택하는 과정에서 Pointing 제스처를 이용하여 자신의 목적을 명확히 표현하는 장면을 보여준다. 대회 수행 영상은 https://www.youtube.com/watch?v=MLmgGQWkzSo&t=153s 에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Pictures of judges performing various tasks using the avatar system (TOCABI-AVATAR) with the 3-finger robotic hands. (a) Assembling puzzle, (b) Cheers during the contract scenario, (c) Museum tour scenario, (d) Using Thumb up to celebrate completing the task, (e) Using Pointing to select the cup
          
          

          

        

        대회의 평가 항목엔 아바타 시스템의 직관적인 사용성도 포함되었다. 아바타 시스템을 직접 조정하는 심사위원은 시스템의 사전 지식 없이 60분의 준비시간 후 평가를 시작하였으며 다양한 작업 수행 결과로 제안하는 시스템이 사람 손동작을 직관적으로 모사하여 다양한 작업 수행이 가능함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 아바타 로봇에 적용되어 손동작 모사가 가능한 3지 로봇 손과 손동작 맵핑 알고리즘을 제안하였다. 외부와의 충격을 흡수하기 위해 유연한 구름 관절을 갖는 3개의 모듈형 손가락과 1개의 엄지 AA 관절로 구성된 3지 로봇 손은 사람 손 grasping taxonomy의 16개의 자세 중 13개의 자세를 모사할 수 있었으며 엄지 AA 관절을 활용하여 다양한 제스처 표현도 가능하였다.

      3지 로봇 손과 함께 5개의 캘리브레이션 자세를 이용하는 손동작 맵핑 알고리즘은 휴머노이드 로봇 TOCABI를 기반으로 한 아바타 시스템(TOCABI-AVATAR)에 적용되어 사용자 제안하는 시스템을 이용하여 직관적으로 물체를 조작하고 의사소통 과정에서 다양한 제스처를 활용 가능하였다.

      본 연구의 후속 연구는 다음과 같다. 현재 제안하는 3지 로봇 손은 손가락의 개수를 포함하여 사람 손 형상과 차이를 보인다. 제안한 모듈형 손가락의 소형화 및 형상 개선과 맵핑 알고리즘 개선을 통해 더욱 직관적인 시스템을 구현할 것이다.
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