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            초록
          
        

        
          This study introduces a smart wrist band system with pressure measurements using wrist skin curvature variation due to finger motion. It is easy to wear and take off without pre-adaptation or surgery to use. By analyzing the depth variation of wrist skin curvature during each finger motion, we elaborated the most suitable location of each Force Sensitive Resistor (FSR) to be attached in the wristband with anatomical consideration. A 3D depth camera was used to investigate distinctive wrist locations, responsible for the anatomically de-coupled thumb, index, and middle finger, where the variations of wrist skin curvature appear independently. Then sensors within the wristband were attached correspondingly to measure the pressure change of those points and eventually the finger motion. The smart wrist band was validated for its practicality through two demonstrative applications, i.e., one for a real-time control of prosthetic robot hands and the other for natural human-computer interfacing. And hopefully other futuristic human-related applications would be benefited from the proposed smart wrist band system.
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      1. 서 론
      손목 착용형 웨어러블 장치는 현재 여러 종류와 성능으로 세분화 및 상용화되어 있으며 이러한 장치는 주로 DVI(Digital Visual Interface)를 목적으로 한다. 이는 스마트폰, PC, TV 등의 모니터를 통해 시각화된 정보를 제어하는 디스플레이 제어(display control)뿐만 아니라 물리적인 임무 수행이 가능한 로봇 제어를 위해서도 연구 및 개발되고 있다[1]. 현재 상용화 되어있는 대표적인 손목 착용형 웨어러블 장치인 스마트 워치(smart watch)는 소셜 머신(social machine)으로, 장치의 소형화(miniaturization), 간편성(simplicity), 휴대성(portability), 연결성(connectivity), 개인화(personalization) 등을 충족하며 이 중에서도 특히 연결성이 뛰어나다. 이와 달리 로봇 핸드 및 로봇 의수 등의 로봇 제어 디바이스는 특정 목적 또는 소수의 사용자를 대상으로 제공되는 경우가 많다. 로봇의 산업화가 가속화되고 있는 현 시점에 따라 로봇 제어용 웨어러블 장치 또한 여러 로봇과의 연결성이 뛰어난 사회적 기계로써의 발전이 필요한 상태이다. 스마트 디바이스 시장에서는 소비자의 가격 공정성 인식(price fairness perception)과 소비자가 수용 가능한 준거가격(reference price)의 고려가 신중하게 다루어진다[2]. 현재 로봇 핸드 및 로봇 의수 제어 관련 분야에서 또한 이러한 비용적인 측면에서의 개선을 위하여 다양한 시도와 노력이 이루어지고 있는 상황이다[3].

      로봇 핸드 및 로봇 의수 제어를 위한 웨어러블 장치의 사회적 기계로써의 발전에 기여하고자 다양한 사례의 연구가 존재한다. 대표적인 사례는 EMG(Electromyography), EEG(electroencephalography) 등의 신호를 통한 로봇 핸드 및 의수 제어 시스템이다[4]. 이 시스템은 UI(User Interface)를 기반으로 로봇 핸드가 표출할 수 있는 제스처를 사용자의 근전도 및 뇌파 신호와 매칭한다. 특정 신호와 매칭된 제스처는 센서를 통해 받아들여진 신호의 구분 및 분류를 통해 표출된다. 이러한 종류의 제스처는 손가락의 각도가 고정되어있거나 물체를 잡을 때에 로봇 손끝의 압력센서 등을 통하여 적절한 때에 정지한다[5]. 이는 사용자가 일정 기간의 적응 과정을 통해서 물체를 잡아서 옮기는 등의 간단한 작업을 수행할 수 있도록 한다[6]. 또한 저가형 로봇 의수 개발에도 많은 연구가 이루어지고 있다[7].

      최근에는 압력센서를 이용한 로봇 및 의수 제어 관련 기술 또한 개발되고 있다[8]. 지금까지 대표적으로 다루어져 왔던 근전도(EMG) 및 뇌파 신호(EEG)를 통한 로봇 제어 방식과 접근방식을 달리하고 압력센서를 사용하여 팔, 다리 등의 신체 부위를 비신축성 재질의 밴드로 감싸주어 힘줄 및 인대 또는 근육의 움직임을 압력의 변화로 인식하는 새로운 접근 방식이다[8,9]. 이러한 접근 방식을 다루었던 연구들은 특정 개수의 압력센서를 밴드 내부에 일렬로 일정한 간격을 두고 배열하여 손동작을 인식 및 분석한다[10]. 이러한 종류의 연구들은 장애인 사회에 기여할 수 있는 다양한 적용 가능 분야를 제시하기도 한다. 대표적으로는 장애인을 위한 의수 제어, 수화 등을 제시하며[11,12] 터널증후군(Carpal tunnel syndrome)과 같은 특정 질병 치료를 제시하는 경우도 있다[13]. 이러한 연구는 밴드 내에 압력센서를 일정한 간격을 두고 일렬로 배열하고 있기에 실시간은 아니지만 동작을 명확하게 구분하고자 센서 융합(sensor fusion) 기법을 사용하거나 KNN (K Nearest Neighbor), SVM (Support Vector Machine) 등의 기계학습(machine learning) 분야인 패턴인식을 위한 학습 모델을 사용한다[14-16].

      각 손가락은 독립제어가 쉬운 경우와 그렇지 않은 경우가 있다. 예로 들어, 약지와 소지는 굽힘 동작을 위한 천지굴건(Flexor digitorum superficialis tendons)과 손가락을 펴기 위한 손가락폄근(Extensor digitorum muscle)을 서로 공유하고 있기에 독립 제어가 힘들다[17]. 이 때문에 위에서 언급한 EMG, EEG, 그리고 압력센서를 사용한 연구에서는 센서 융합과 기계학습을 통한 제스처 인식 과정을 거친다. 기계학습은 제스처의 명확한 구분을 위해서 데이터 처리 과정에 의한 시간 지연(time-delay) 현상이 발생되며 실시간 연속적 제어를 제공하기 힘들 수 있다. 즉, 기계학습 과정을 거치게 되면 고정된 각도의 제스처가 표출될 수밖에 없으므로 로봇 핸드 및 로봇 의수의 실시간 연속적 제어가 대체로 불가능하다.

      따라서 본 연구에서는 다음의 네 가지를 개선하고자 한다. 첫 번째, 각 손가락의 굽힘, 폄 각도는 저장된 모션이 아닌 실시간(real-time) 및 연속적으로 구현될 수 있도록 하고자 한다. 두 번째, 저가형 의수 개발 사례에 더하여 본 연구는 제스처 인식의 정확도는 높이고 압력센서의 개수는 줄여 로봇 핸드 및 로봇 의수 제어를 위한 웨어러블 디바이스 또한 저가형으로 제공하고자 한다. 세 번째, 웨어러블 디바이스를 경량화하여 휴대성을 확보하고 탈부착이 간편한 손목 밴드의 형태로 제공하여 사용자의 편리성을 확보하고자 한다. 네 번째, 디바이스의 사용자가 제어법을 장기간으로 학습하거나 본 장치를 사용하기 위한 재활 또는 시술의 과정이 요구되지 않는 제어 시스템을 제공하고자 한다. 본 연구는 이를 통해 다양한 HRI (Human-Robot Interaction) 및 장애인용 로봇 의수 분야에 기여할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 압력 측정이 가능한 스마트 손목 밴드
      본 연구는 상기 네 가지 세부목표를 달성할 수 있도록 압력 측정이 가능한 스마트 손목 밴드를 제시하고 이를 여러 응용 분야에 용이하게 활용하도록 제안한다[Fig. 1]. 압력센서는 크기가 제한적이기 때문에 센서를 일렬로 배열했을 때 센서 간 간격 사이에서 힘줄의 움직임을 정확히 인식하지 못할 수 있다. 이 장치는 밴드 내 압력센서를 일렬로 배열했을 때 부정확 할 수 있는 힘줄의 움직임 인식을 개선할 수 있도록 해부학적 고려와 검증과정을 통해 센서의 배열을 도출하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Robot Prosthesis and the pressure data wrist band on wrist showing pressure sensors on the inner surface of the band
        
        

        

      

      
        2.1 손목 피부표면의 높낮이 변화를 고려한 밴드 설계
        해부학적 관점에서, 손가락 관절의 움직임은 근육의 수축 및 이완으로 인한 힘줄의 당겨짐으로 인해 발생된다[18]. 아래 팔에 배치된 근육들은 제작기의 힘줄들과 연결이 되어있으며 그 힘줄들은 각 손가락의 뼈마디에 연결되어 있다. 손바닥 면 방향(anterior)에 존재하는 힘줄과 근육은 손가락을 펴기 위한 역할을 하며 손 등 면 방향(posterior)은 손가락을 굽히기 위한 역할로써 존재한다[17].

        엄지를 제외한 4개 손가락(검지, 약지, 중지, 소지) 관절은 얕은손가락굽힘근(Flexor digitorum superficialis muscles) 수축에 의한 천지굴건(Flexor digitorum superficialis tendons)의 당겨짐으로 인해 굽혀지게 되고, 손가락폄근(Extensor digitorum muscle)의 수축에 의한 지신건(Extensor digitorum tendon)의 당겨짐으로 인해 펴지게 된다. 엄지는 긴엄지굽힘근(Flexor pollicis longus muscle)의 수축으로 인한 장수무지굴건(Flexor pollicis longus tendon)의 당겨짐을 통해 굽혀지게 되고 긴엄지폄근(Extensor pollicis longus muscle)의 수축으로 인한 장수무지신건(Extensor pollicis longus muscle)의 당겨짐을 통해 펴지게 된다. 예로 들어 검지는 [Fig. 2]에서 보이는 바와 같이 편 상태(relaxed)에서 굽힌 상태(bent)로 동작하면 검지 손가락을 담당하는 긴엄지굽힘근(b)의 수축에 의하여 장수무지굴건(a)이 당겨져 검지손가락이 굽혀질 수 있게 된다[17].

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Wrist tendon anatomy with index finger bending and the curvature variation on wrist due to the index finger motion
          
          

          

        

        손목 힘줄은 손목으로부터 아래팔로 갈수록 두께가 두꺼워진다. 이 때문에 손가락을 굽힐 때에는 상대적으로 얇은 두께의 힘줄이 손목을 통해 손목 아래로 하강한다. 이에 따라 아래팔로 당겨져 내려온 힘줄에 의해서 손목에서는 체적 감소가 발생된다. 이렇게 얇은 굵기의 힘줄이 손목으로 이동됨에 따라 나머지 손목 힘줄들의 밀집된 형태를 변형하게 되고 이와 동시에 손목 표면에서는 피부 굴곡의 깊이 변화가 발생한다[19]. 이러한 손목 피부 표면의 높낮이 변화는 각 손가락의 동작 및 이를 조합함으로써 나타나는 특정 제스처에 따라서도 독립적으로 차별 및 구분되어 나타나는 특징을 보인다[9,10,18,19].

        [Fig. 2]는 손목 피부 표면의 높낮이 변화의 예시를 가시적으로 보여주고있다. 검지손가락을 굽힌 상태(c)에서는 검지손가락을 폈을 때(d)와 달리 피부 표면의 높낮이 변화가 발생했음을 확인할 수 있다. 본 연구는 제시하는 손목 밴드 시스템을 통해 이러한 변화를 압력의 변화로 받아들임으로써 손동작을 실시간으로 인식하도록 한다.

      

      
        2.2 밴드 내면의 압력센서 위치 선정
        본 절은 해부학적으로 독립 구분(de-couple)되는 손가락인 엄지, 검지, 중지의 각도를 실시간으로 제어할 수 있도록 하는 손목 밴드 내면의 압력센서 위치 선정 과정을 다룬다. 앞서 언급한 바와 같이 센서 배치가 일정한 간격으로 배치되는 경우에는 손가락 간의 간섭(coupling)이 발생되므로 시간 지연을 수반하는 기계학습을 거쳐 제스처의 구분 및 분류가 필요하다.

        상기 내용을 개선하고자 제안하는 본 장치는 손동작에 따라 차별되는 손목 피부 표면의 높낮이 변화를 근거로 하여 밴드 내 압력센서의 위치를 실험적으로 선정하였다. 본 연구를 통해 개발된 스마트 손목 밴드 내면에 배열된 각 압력센서의 위치는 [Fig. 3]에서 보이는 바와 같다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Prototype of the pressure data wristband and the arrangement of pressure sensors on the inner surface. Each sensor is responsible for (a) thumb, (b) middle, and (c) index fingers
          
          

          

        

        손목 밴드의 각 센서는 (a) 엄지, (b) 중지, (c) 검지를 담당하며 각 손가락의 굽힘 동작에 따라 발생되는 손목 피부 표면의 높낮이 변화가 가장 뚜렷하게 나타나는 위치를 기반으로 센서의 배열을 선정하였다. 선정된 지점은 손을 편 상태, 엄지, 검지, 그리고 중지를 굽혔을 때 제각기 나타나는 이 높낮이 변화를 3D Depth 카메라(ZiVID One Plus Medium, ZiVID, Norway)를 이용하여 3차원 포인트 클라우드(Point Cloud) 데이터를 통해 도출하였다. 이렇게 선정된 손목 위 세 지점은 [Table 1]에 기재하고 있다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Determined positions of pressure sensors on wrist
          
          

        

        
          
            
              	
              	x-coordinate [mm]
              	y-coordinate [mm]
            

          
          
            	Thumb
            	-8.1
            	38.5
          

          
            	Index Finger
            	17.2
            	35.5
          

          
            	Middle Finger
            	8.3
            	54.6
          

        

        

        3D Depth 카메라로부터 가장 가까운 거리의 손목 앞면은 촬영된 3차원 공간의 원점(0, 0, 0)으로 설정했으며 여기서 손목의 distal, posterior, ventral 방향을 X, Y, Z(Height) 축으로 지정해주었다. [Fig. 4]는 손을 편 상태(a)와 비교하여 엄지(b), 검지(c), 중지(d)를 굽힌 상태에서 손목 피부 표면의 높낮이 변화가 가장 크게 변화하는 지점을 ‘+’ 마크로 표기한 결과이다. 이 세 지점을 기준으로 손목 단면의 데이터를 살펴보면 [Fig. 5]와 같이 손목 피부 표면의 높낮이 변화를 시각적으로 확인 가능하다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Determined sensor location (‘+’ mark) of the most pronounced change in depth on wrist skin due to each finger motion. (a) relaxed, (b) thumb, (c) index, and (d) middle finger
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Depth variation of wrist skin curvature due to finger motion (a) thumb bending (b) index bending, and (c) middle finger bending
          
          

          

        

        [Fig. 5]는 손을 편 상태(rest)에서 [Table 1]의 위치가 표기된 [Fig. 4]의 각 ‘+’ 마크 지점을 기준으로 엄지, 검지, 그리고 중지를 굽혔을 때 변위 차가 가장 크게 발생한 한 점의 위치를 X-Z(Height) 평면으로 도출한 결과이다. 본 연구에서는 이렇게 변위 차가 가장 큰 지점을 손목 피부 표면의 높낮이 변화가 가장 뚜렷하게 나타나는 위치로서 선정하였다.

        본 과정을 통해서 손목과 접촉하는 밴드의 내면에는 압력센서가 [Fig. 3]에서 보이는 바와 같이 배치될 수 있었다. 이렇게 배치된 각 센서는 손목 밴드를 통해 손목의 특정 위치와 접촉하며 제안하는 스마트 손목 밴드는 손목을 감싸는 후크 앤드 루프 패스너(hook-and-loop fastener) 타입의 비신축성 손목 밴드를 사용한다. 이를 통해 압력센서는 손목 피부 표면의 높낮이 변화를 밴드 내면에서의 압력의 변화로 인식한다. 이를 통해 기계학습을 통한 동작분류가 필수였던 여러 개의 압력센서를 일렬로 배열하는 기존의 방식과 달리 소수의 센서를 최적의 위치에 배치할 수 있었다. 이렇게 배치된 센서를 통해 인식된 데이터는 텐던 구동(tendon-driven) 로봇 핸드의 손가락 동작과 실시간으로 매핑된다. 또한 Computer Interface 구현을 위해 PC의 마우스 커서와 손동작의 실시간 무선 매핑을 구현한다. 자세한 내용은 3장의 압력 데이터 측정 및 패턴 분석과 4장의 적용 및 검증에서 다룬다.

      

    

    

  
    
      3. 압력 데이터의 측정 및 패턴 분석
      
        3.1 압력 데이터의 측정 방법
        본 연구에서 사용된 압력센서(Interlink Electronics FSR 400, USA)는 0에서 10 N 사이의 압력 측정 범위를 가지며 0에서 5 V의 출력 전압 범위를 갖는다. 손을 자연스럽게 편 상태(neutral state)에서 엄지, 검지, 중지를 굽히게 되면 이를 담당하는 각 센서에 가해지는 압력은 감소하게 된다. 따라서 손을 편 상태에서 밴드 내부에는 일정한 압력이 유지되어야 하며 본 상태를 기본자세 즉 중립상태로 삼는다.

        본 절의 압력 데이터 측정 과정에서는 손을 편 상태에서 밴드 내 각 압력센서의 평균 출력 전압값이 2V가 유지되도록 설정하였다. 이 중립 상태는 시스템 구동시 ground 조건이며 이 상태에서 모든 센서는 각 손가락의 굽힘 동작에 따라 변화하는 압력 데이터를 측정한다. 센서를 통해 출력되는 전압 데이터는 마이크로 컨트롤러(MCU)의 한 종류인 아두이노 메가(Arduino Mega) 2560의 ADC(Analog to Digital Converter)를 통해 디지털화 되어 손가락의 굽힘 값과 매핑된다. 제어기에 입력되는 전압 데이터 도출을 위한 각 압력센서의 회로는 다음과 같다.

        [Fig. 6]에서 보이는 각 센서의 회로에서는 노이즈를 제거하기 위한 저역 통과 필터링(Low-Pass Filtering) 과정을 프로그래밍을 통하여 실시간으로 적용하였다. 또한 압력 데이터 밴드 내에서 발생하는 압력이 각 센서에 가해질 때, 전압이 가장 완만하게 변화하며 출력되는 결과를 얻기 위하여 압력센서의 제조사에서 제공하는 여러 기준 저항 Rref 값에 따른 출력 전압 Vout 데이터 시트[20]를 참고하였다. Rref 값은 참고한 데이터를 바탕으로 아래의 식 (1)을 통해 도출할 수 있었다.
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          [Fig. 6] 
				
          

          
            Force-to-voltage conversion circuit of each sensor
          
          

          

        

        따라서 각 압력센서의 출력 전압 Vout은 아래의 식 (2)를 통하여 실시간으로 출력된다.
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        3.2 압력 데이터의 패턴 분석
        본 연구를 통해 개발된 손목 밴드를 착용함으로써 구현 가능한 제스처와 이때 밴드를 통해 출력되는 신호를 분석한 결과는 [Fig. 7]과 같다. 이 실험은 세 개의 센서가 담당하는 각 손가락이 동작함으로써 변화하는 출력 전압값을 측정한 결과이다. 언급했듯이, 약지와 소지는 힘줄을 공유하여 해부학적으로 독립제어가 쉽지 않기 때문에 엄지, 검지, 중지를 대상으로 실험이 진행되었다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Pressure variation of the wristband system while gesturing (a) neutral state, (b) thumb bending, (c) index finger bending, (d) middle finger bending, (e) power grasping, (f) two-finger pinching, and (g) three-finger pinching
          
          

          

        

        연구자는 밴드를 착용하고 손을 편 상태에서 약 4초간 손가락을 굽히는 동작을 취했다. 본 실험은 (b) 엄지, (c) 검지, (d) 중지로 나누어 각각 총 3번 진행되었다. 제스처는 (a) 손을 편 상태(neutral state)를 기본자세로 하고 여기서 엄지, 검지, 중지를 독립적으로 동작하는 경우와 이를 활용 및 융합한 동시 제어인 (e) 물체 쥐기(power grasping), (f) 두 손가락 핀칭(two-finger pinching)과 (g) 세 손가락 핀칭(three-finger pinching)으로 구분된다. 엄지를 담당하는 압력센서의 출력 전압은 검지와 중지에 비해 대부분의 실험에서 비교적 낮게 출력됨을 알 수 있다. 손을 편 중립 상태[Fig. 5(a)]에서는 세 손가락을 담당하는 신호 모두 안정적으로 일정하게 유지되고 있다. 엄지 동작[Fig. 5(b)]과 검지 동작[Fig. 5(c)]에서는 다른 손가락을 담당하는 신호의 간섭을 거의 받지 않음을 알 수 있으며 일정한 신호를 독립적으로 유지하는 경향을 보인다. 중지 동작[Fig. 5(d)]에서는 손가락의 구별에 방해를 주지는 않지만 검지를 담당하는 신호가 약 0.3 V의 간섭을 받는데, 이는 센서 간 근접한 거리가 원인으로 판단되며 이에 대한 해결은 4.1절에서 다룬다. 물체를 쥐는 손동작[Fig. 5(e)]을 취했을 때에는 세 손가락을 담당하는 신호 모두 일정하게 감소됨을 알 수 있다. 두 손가락 물체를 쥐기[Fig. 5(f)]에서는 사용된 엄지와 검지의 신호가, 물체 쥐기[Fig. 5(g)]에서는 사용된 엄지, 검지, 중지의 신호가 다른 신호에 비해 뚜렷하게 감소함으로써 구분되고 있음을 파악할 수 있다.

        이렇게 제스처에 따라 사용되는 손가락의 신호가 독립적인 경향을 띠는 것을 확인할 수 있다. 또한 각 손가락을 담당하는 신호가 실시간 및 연속적으로 뚜렷하게 감소되며 차별되는 특징을 보이고 있음을 알 수 있다. 따라서 패턴인식 등의 기계학습이 수반하는 시간 지연이 없는 실시간 일대일 제어가 가능함을 확인할 수 있었다.

        앞서 측정한 주 연구자의 데이터가 더 일반적으로 성립될 수 있음을 확인하기 위해 피험자를 참여시켜 일관성 여부 판단을 위한 실험을 다음과 같이 진행하였다[Fig. 8]. 실험은 건장한 성인 남성 3명을 선정하여 진행하였다. 선정된 피험자는 주 연구자의 손목 둘레를 기준으로 하고 이보다 약 20% 짧은 대상을 피험자 1[Fig. 8(a)], 기준과 유사한 대상을 피험자 2[Fig. 8(b)], 기준보다 약 20% 긴 대상을 피험자 3[Fig. 8(b)]으로 지정하였다. 각 피험자는 스마트 손목 밴드를 손목에 착용하고 주 연구자의 지시에 따라 손을 편 상태(neutral state), 두 손가락 핀칭(two-finger pinching), 세 손가락 핀칭(three-finger pinching)으로 총 3가지 동작을 수행하였다. 각 동작은 10초간 수행하되, 초반 약 3초간 휴지기 상태에서 약 4초간 동작을 취하고 다시 약 3초간 다시 휴지기 상태로 복귀하는 과정을 통해 이루어졌다. 피험자 기반의 실험 결과인 [Fig. 8]에서 손을 편 중립 상태(0~10초)에서는 모든 피험자의 신호가 안정적으로 일정하게 유지되는 경향성을 보인다. 두 손가락 핀칭(10~20초)에서는 모든 피험자의 굽혀진 엄지와 검지의 신호가 중지 신호에 비해 뚜렷하게 감소함을 알 수 있다. 세 손가락 핀칭(20~30초)에서는 모든 피험자의 엄지, 검지, 중지의 신호가 뚜렷하게 감소하고 있다. 여기서 연구자의 데이터[Fig. 7]와 다른 점은 피험자 2의 경우 굽히지 않은 중지 신호(b)는 증가하고, 피험자 1의 중지 신호(a)는 미소한 감소 및 증가를 연속적으로 보인다. 즉, [Fig. 7] 데이터의 분석에서 언급한 중지 신호의 간섭 현상은 미소한 감소뿐만 아니라 증가하는 신호의 형태로도 나타날 수 있음을 알 수 있다. 또한 연구자의 데이터[Fig. 7]와 동일하게 모든 피험자의 데이터에서 엄지의 신호는 검지와 중지에 비해 비교적 낮게 출력됨을 알 수 있다. 이는 [Fig. 5(a)]에서 엄지를 동작함에 따라 나타나는 손목 피부 표면의 높낮이 변화가 검지와 중지의 동작에 비해서 크게 나타나는 현상이 원인으로 판단된다. 이와 유사하게 [Fig. 5]의 (b)와 (c)에서는 검지와 중지의 동작에 따른 손목 피부 표면의 높낮이 변화가 비슷하다. 이에 따라 [Fig. 7]과 [Fig. 8]의 데이터에서 검지와 중지의 두 데이터는 모두 유사한 출력 전압 범위 안에서 동작하고 있음을 알 수 있다. 따라서 본 피험자 기반 사용자 평가를 통해 제안하는 장치의 다양한 손목 두께에서의 동작 가능성을 검증할 수 있었다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Pressure variation of the wristband system while gesturing three postures(neutral state, two-finger pinching, three-finger pinching) for three abled-bodied subjects
          
          

          

        

        [Fig. 9]는 주 연구자의 각 손가락의 독립적인 굽힘 동작이 발생될 때 출력되는 신호의 평균 전압값을 한꺼번에 보여주고 있다. 이 때 사용된 굽힘 동작은 총 네 가지로, [Fig. 7]의 (a) 손을 편 상태에서 (b) 엄지, (c) 검지, (d) 중지를 굽혔을 때이다. 이 실험에서 관찰된 내용은 다섯 가지로 다음과 같이 요약될 수 있다. 첫 번째, 손을 편 상태(rest)에서는 세 손가락의 신호 모두 다른 동작들에 비해 가장 높은 전압을 일정하게 유지하고 있다. 두 번째, 엄지(thumb)를 굽혔을 때에는 엄지의 신호가 다른 세 엄지의 신호와 비교하여 명확하게 감소하였음을 알 수 있으며 중지와 약지 신호의 변화는 크지 않다. 세 번째, 검지(index)를 굽혔을 때에는 검지의 신호가 명확하게 감소하며 이때 엄지의 신호가 손을 폈을 때보다 미소하게 증가하는 특징을 보인다. 이는 동작을 취할 시 발생하는 노이즈 데이터가 평균값 도출에 영향을 준 것으로 판단된다. 네 번째, 중지(middle)를 굽혔을 때에도 마찬가지로 중지의 신호가 뚜렷한 감소를 보이고 있으며 중지와 검지의 데이터가 교차됨을 확인할 수 있다. 또한 약 2 V 내 저전압의 동작 범위 안에서도 각 손가락에 따른 신호가 이에 반 정도 되는 약 1 V의 전압 감소를 보인다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Pressure data from sensors during rest and bending motions
          
          

          

        

        따라서 각 손가락의 동작에 따른 신호가 모두 독립적으로 차별되어 나타나는 특징을 보이므로 각 손가락의 동작이 뚜렷하고 독립적으로 구분되어지고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 실시간으로 출력되는 압력 데이터 값은 로봇 핸드 또는 의수 등의 손가락 관절 각도와 실시간으로 일대일 매핑될 수 있음을 확인하였다. 언급했듯이, 기존에는 압력센서를 일렬로 배열하여 센서 간 간격 사이 힘줄의 움직임 측정의 부정확성을 기계학습 과정으로 보완해왔다. 이를 개선하고자 해부학을 고려하여 개발된 본 장치의 검증 과정은 다음의 4절에서 다룬다.

      

    

    

  
    
      4. 적 용
      본 절은 개발된 손목 밴드의 실용성을 검증하고자 로봇 의수 제어를 위한 Human-Robot Interaction과 PC 마우스 제어를 위한 Computer Interface 두 가지를 구현한다. 로봇 의수는 텐던 구동(tendon-driven) 방식[21,22] 로봇 핸드를 사용하였으며 각 손가락을 구동하는 모터의 회전 각도와 스마트 손목 밴드의 손가락별 출력 신호의 일대일 매핑 과정을 통해 구현되었다. PC의 마우스 제어는 IMU(Inertial Measurement Unit) 센서와 스마트 손목 밴드를 동시 사용하여, IMU신호는 마우스 커서 위치로 그리고 손목 밴드의 출력 신호는 마우스의 좌/우 클릭으로 매핑되어 구현되었다.

      
        4.1 로봇 의수를 통한 적용 및 검증
        먼저 로봇 의수를 제어하는 실험 과정을 통해 손목밴드의 활용성을 실증하고자 한다. 이 실험은 사용자의 각 손가락의 굽힘 동작을 밴드를 통해 신호로 변환하고 이를 로봇 의수의 제어입력에 적용함으로써 각 손가락의 굽힘 동작이 잘 추종하는지를 검증한다.

        로봇 의수와 밴드를 착용한 사용자의 손가락 굽힘 정도를 확인하기 위해 구부림 센서(Spectra Symbol Flex Sensor FS7548, USA)를 사용하였다. 이 센서는 [Fig. 10]에서와 같이 로봇 의수의 엄지(a), 검지(b), 중지(c) 뒷면과 압력 데이터 밴드를 착용한 사용자의 손의 엄지(d), 검지(e), 중지(f) 뒷면에 각각 부착되었다. 압력 데이터 밴드를 착용한 사용자의 손가락에는 구부림 센서가 잘 고정될 수있도록 손가락 면적의 일부만 감싸는 형태의 데이터 러브(data glove)를 제작하여 착용하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Left: robot prosthesis Right: human hand with flex sensors while wearing pressure data wristband
          
          

          

        

        본 실험에서 사용된 로봇 의수는 텐던 구동(tendon-driven) 방식으로 구동되도록 제작 및 설계하였으며 제어를 위해 서보 엑츄에이터(Dynamixel AX-12A, Robotis, KR)를 사용하였다. 본 모터는 의수의 손가락을 굽히는 동력으로서 사용되었으며 반대로 의수 손가락을 펼 때에는 모터의 외력을 제거하면서 고무줄의 복원력을 통해 수동적으로 동작하게 하였다. 로봇 의수의 외형 디자인으로는 InMoov사의 오픈소스(Open Sourced) 모델[23]이 사용되었다.

        구체적인 실험은 다음과 같이 진행되었다. 로봇 의수의 엄지, 검지, 중지를 편 상태(rest)에서 최대로 굽히기까지 필요한 모터의 회전 각도는 3.1절의 [Fig. 7]에서 도출한 스마트 손목 밴드의 손가락별 출력 신호와 일대일로 매핑 된다. [Fig. 7]의 (d)에서 언급한 검지와 중지 사이의 간섭 구간은 다음과 같이 해결하였다. 엄지, 검지, 중지의 동작 신호 θ1, θ2, θ3와 휴지기 상태의 신호 θ1.0, θ2.0, θ3.0를 통해 시간에 따른 평균값을 도출하여 다음의 식을 통해 각 손가락의 동작을 독립적인 기저 벡터의 형태로 만들 수 있다.
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        위 식에서 c1, c2, c3는 손가락 굽힘 상수로, 예로 들어 손가락을 절반 굽혔을 때를 0.5, 최대로 굽혔을 때를 1로 한다. 이에 따라 ci신호의 범위를 각 모터의 회전 각도와 일대일 매핑하여 로봇 의수 손가락의 개별적인 제어환경 구축이 가능하다. 또한 이때 미소의 문턱값(threshold) c¯th을 설정하여 ci<c¯th일 때 i번째 손가락의 움직임을 제한하는 방식으로, 이 손가락 떨림을 제거하거나 단일 손가락의 움직임이 가능하게 된다.

        다음으로 주 연구자는 스마트 손목 밴드를 착용하고 손을 쥔 상태(grasp)에서 약 3초간 엄지와 검지를 펴는 ‘V’ 사인(sign)을 취했다. 이 제스처를 취함과 동시에 로봇 의수는 실시간으로 연구자의 손동작과 동일한 제스처를 취했다. 로봇 의수와 연구자의 손가락 굽힘 정도는 각 손가락에 부착된 구부림 센서를 통해 비교 및 분석할 수 있었으며 결과는 [Fig. 11]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Output voltage variation of flex sensors between human hand and robot prosthetic hand. (upper) human hand, (lower) robot prosthetic hand
          
          

          

        

        이 실험결과를 정리하자면 다음과 같다. 첫 번째, 로봇 의수와 연구자의 엄지에 부착된 구부림 센서의 출력 신호는 모두 일정한 값을 안정적으로 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 두 번째, 로봇 의수의 검지 및 중지 구부림 신호는 연구자의 검지 및 중지 구부림 신호가 증가 및 감소됨과 동시에 즉각적으로 증가 및 감소함을 확인할 수 있다. 또한 연구자가 제스처를 취한 상태와 제스처를 취하기 전후에도 두 신호 모두 일정한 값을 안정적으로 유지하고 있음을 알 수 있다. 세 번째, 로봇 의수와 연구자의 손가락 구부림 신호에서 모두 손을 쥔 상태에서는 엄지, 중지, 검지 신호 순으로 높은 전압값을 보이는 특징을 보인다. 제스처를 취한 상태에서 또한 신호가 증가한 중지 및 검지의 신호는 손을 쥔 상태와 마찬가지로 중지가 검지보다 약간 높은 전압값을 보이는 특징을 보인다. 네 번째, 로봇 의수와 연구자의 손가락 구부림 신호를 모두 종합하여 비교해보았을 때 매우 유사한 양상을 띠고 있으며 출력 신호의 전압 범위 또한 매우 유사하다.

        따라서 본 실험은 스마트 손목 밴드를 통한 로봇 의수의 실시간 및 연속적 제어가 가능하고 의수와 사용자의 손가락 간 일대일 매핑을 통해 엄지, 검지, 중지의 독립 제어가 가능하다는 사실을 검증할 수 있었다. 상기 검증을 더 명확히 하고자 개발된 스마트 손목 밴드를 통한 로봇 의수 제어 시연 영상[24]을 제공한다.

      

      
        4.2 Computer Interface를 통한 적용 및 검증
        본 연구에서 개발한 스마트 손목 밴드 시스템을 통해 4.1 절의 로봇 의수 제어 뿐만 아니라 디스플레이 제어(display control)에도 적용 가능한지를 검증하고자 다음의 적용 예를 소개한다.

        먼저, 개발한 손목 밴드 시스템이 PC의 디스플레이 제어를 구현할 수 있도록 시중에서 판매되는 에어마우스(공중에서 PC의 마우스 포인터를 무선으로 제어할 수 있는 도구)의 유사한 역할을 수행하도록 프로그래밍 하였다. 상기 응용을 위해 3차원 마우스의 역할을 수행할 수 있도록 본 검증에서는 IMU 센서(Iven Sense MPU 6052, USA)를 손목 밴드에 추가하였다. 이를 통해 손목의 동작에 따라 발생하는 가속도의 세기는 PC 커서의 동작과 매핑되었다. 이는 3차원 가속도 신호 중 x, y축 신호를 모니터의 평면 축과 매핑해 주어 구현할 수 있었다. 클릭 동작은 손목 밴드가 담당하는데, 사람이 손에 힘을 뺀 휴식 상태(rest)에 있을 때를 중립으로 둔다. 여기서 손을 편 상태(open hand)를 우클릭으로 하고 주먹을 쥐었을 때(grasp)를 좌클릭으로 매핑해 주었다. 무선 통신을 위하여 RF 통신 기반 USB 송수신기를 사용하였으며 3.1절에서 도출한 압력 데이터 밴드의 동작 전압을 기반으로 3.7 V의 소형 배터리를 사용하였다. [Fig. 12]에서 보이는 바와 같이 밴드를 착용한 손목을 가속하고(step 1) 이와 동시에 손을 쥐면(step 2) PC의 화면에서 물체의 회전(step 3)을 구현할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Cursor movement and left/right clicking control by pressure data wristband with IMU sensor
          
          

          

        

        따라서 본 실험을 통해 제시하는 스마트 손목 밴드는 Computer Interface 구현이 가능하다는 사실을 검증할 수 있었다. 본 절에서는 4.1 절과 마찬가지로 스마트 손목 밴드를 통한 PC 마우스 제어 시연 영상[25]을 제공한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 스마트 손목 밴드의 개발을 통해 도출한 결론은 다음 네 가지로 정리한다. 첫 번째, 해부학을 고려하여 개발된 본 장치는 압력센서를 일렬로 배열하지 않고 하나의 압력센서가 엄지, 검지, 중지를 개별 담당하므로 손가락과 일대일 매핑이 가능하다. 이에 따라 고정된 각도의 제스처 표출이 아닌 실시간 제어가 가능하다. 두 번째, 크기가 제한적인 압력센서를 일렬로 배열할 때 센서 간 간격 사이에서 힘줄의 움직임을 정확히 인식하지 못하는 점을 해결하고 효율적인 위치에 세 개의 압력센서만을 위치하므로 저가형 장치로써 제공이 가능하다. 세 번째, 동작 범위가 저전압에서 제공되므로 배터리의 효율 측면에서 유리하며 저전압 배터리가 작고 가벼운 점을 고려하였을 때 장치의 경량화가 가능하다. 네 번째, 본 장치는 비교적 간단한 제어 방식을 제공하므로 사용자가 장기간에 걸쳐 제어법을 학습하지 않아도 된다. 이를 통해 본 연구는 개발된 장치가 실시간 손동작 제어를 제공하고 저가형으로 제공되는 동시에 가볍고 탈부착이 간편한 형태로써 여러 분야에서의 적용 가능성을 확인하였다. 따라서 의수 및 로봇 제어, 그리고 컴퓨터 인터페이스 분야에 다양한 방식으로 본 장치가 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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