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            초록
          
        

        
          A measurement of a users’ motion is widely attracting attention for a realization of robotic assistance in daily activities. The soft, wearable sensing suit enables the monitoring of outdoor activities, with high wearability and insensitivity to inertial force. In this paper, we propose a novel sensing suit for measuring the multi degree of freedom (multi-DOF) motion of the wrist joints. We used a fabric-based capacitance-type stretch sensor for high adaptivity to a textile form of suits. The sensor was attached to the body link, instead of the wrist joint to reduce the interdependency among each joint axis and the effect of unwanted disturbance. We adopted the Deep Neural Network for calibration, and verified the higher estimation accuracy on the estimation of the multi-DOF wrist motions. The performance validation proceeded with comparing to the linear-based regression, and the root mean-squared error on the angle measurement was improved at slow motion and fast motion. A real-time measurement interface was developed and demonstrated with a frequency of 250 Hz.
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      1. 서론
      근래에 웨어러블 로보틱스, 재활 치료, 가상현실 인터페이스 등 다양한 분야에서 실시간 모션 센싱 기술 개발의 필요성이 증가하고 있다.1,2 현재 대부분의 모션 센싱 분야에서는 높은 정확도를 가진 광학식 카메라,2 관성 측정 장치(Inertial Measurement Unit) 기반의 모션 센싱 기술이 주로 사용되고 있다.3-6 그러나 광학식 카메라 기반 모션 센싱 기술은 고가의 카메라 장비 및 분석 프로그램과 고정된 카메라 시야 내부 공간에서만 관측 가능하다는 제약이 존재하고,2 관성 측정장치 기반의 모션 센싱 기술은 외부 관성계의 영향을 받으며 오래 사용할수록 오차가 커지고 연산 양이 많다는 단점이 존재한다.3-5

      최근에는 유연 신축 센서 기반의 모션 센싱 기술이 천 소재와 부착하기 좋아 착용하기 편리하고, 관절 움직임을 감지하기 적합해 웨어러블 수트로의 적용 가치가 높아 주목을 받고있다.7 이에 다양한 종류의 유연 신축 센서가 웨어러블 수트에 사용되는데 그 중에서도 착용자의 관절 각도를 실시간으로 감지하기 위해 높은 인장률과 간단한 일렉트로닉스로도 구현 가능한 유연 신축 센서를 주로 사용한다.8,9

      한편 유연 신축 센서의 물질적 특성과 사람 근골격의 구조적 특성에 의해 센서의 신호를 통해 관절 각도를 추정하는 방법에 몇 가지 문제가 존재한다. 먼저 유연 센서의 점탄성적 성질에 의해 이력 현상이 나타나며, 비선형성과 낮은 반복성이 나타나고 센서값의 편향 이동이 일어나기도 한다.10 동시에 사람 근골격의 구조적 특성에 의해 물리적인 굽힘, 압력 등이 작용해 센서의 추가적인 비선형성을 생성한다.11 특히 다자유도 관절인 경우 센서 신호들이 상호 의존되어 명확한 동작 감지를 어렵게 만든다.12

      위와 같은 유연 신축 센서와 관절 각도 관계의 캘리브레이션에 대한 어려움을 해결하고자 심층 신경망(Deep Neural Network)을 이용한 캘리브레이션을 통해 보정하는 연구들이 진행되고 있다. 액체금속 기반의 유연 센서의 점탄성적 성질에 의한 이력 현상과 비선형성을 보정하기 위한 심층 신경망 캘리브레이션 기법,13 천 소재 기반 유연 신축 센서와 심층 신경망 기법을 이용한 1자 유도 무릎 관절 각도 추정 웨어러블 수트,14 LSTM을 이용해 유연 신축 센서의 시변성을 보정한 전신 웨어러블 수트 개발15 등 심층 신경망을 사용함으로 센서 시스템 모델링의 자유화를 통해 관절 각도 추정 방법들이 제시되고 있다.

      본 연구에서는 심층 신경망 기반의 캘리브레이션 방법을 통해 다자유도 관절인 손목 관절의 각도를 추정하고, 실시간으로 손목 관절의 모션 센싱이 가능한 유연 신축 센서 기반의 웨어러블 수트를 개발한다. 높은 정확도를 보이는 카메라 기반 모션 센싱을 기준으로 심층 신경망 기반의 캘리브레이션이 기존의 선형 회귀 대응 기법과 비교하여 낮은 오차가 나타남을 정량적으로 비교함을 통해 심층 신경망 기반의 캘리브레이션이 다자유도 관절 각도 추정에 있어서 우수함을 보인다.

      손목 웨어러블 수트는 높은 선형성을 가지는 4개의 천 소재 기반의 정전용량식 센서16를 이용해 4개의 센서 데이터를 통해 관절 각도를 추정한다. 이때 최대한 두 자유도 움직임의 상호의존도를 낮추고 비선형성을 줄이기 위해 센서가 직접 관절에 닿지 않는 와이어 구조를 채택했다.17 마지막으로 본 연구에서 개발한 웨어러블 수트를 통해 실시간으로 손목 관절 각도를 추정하는 실사용 데모를 구현했다.

    

    

  
    
      2. 유연 신축 센서 기반 손목 웨어러블 수트
      
        2.1 정전용량 방식 유연 신축 센서
        유연 신축 센서의 측정 방식은 크게 압저항, 정전용량, 광학 기반 측정 방식으로 분류할 수 있다. 그 중 정전용량 방식은 물질의 고유한 특성이 아닌 센서의 구조로부터 측정하는 방식으로 선형성이 높고 반복성이 우수하며 이력 현상이 낮다고 널리 알려져 있다. 본 연구에서는 이러한 장점이 실사용에서 중요하다고 판단하고 정전용량 방식을 채택하여 센서를 제작했다. 또한, 전도성 천과 실리콘 고무를 이용한 제작 방식을 차용함으로써 제작 비용을 낮추고 공정 과정을 간소화했다(Fig. 1(a)).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Design of fabric-based stretch sensor
          
          

          

        

        본 센서의 자세한 측정 원리는 다음과 같다. 신축이 발생할 경우, 평행한 두 전도성 천이 신축됨으로써 사이 거리가 줄어들어 센서의 고유 정전용량이 증가하는 방식이다. 전자파 간섭(EMI)에 의한 잡음을 최소화하기 위해 전도성 천 1개를 추가적으로 활용하여, 센서의 겉면을 접지하고 내부의 면을 이용하여 측정을 했다.

        측정 방식에 대한 수식적 모델은 다음과 같다. 변수의 종류는 Fig. 1(c)에 소개되어있다. 식(1)과 식(2)에서 사용한 ε0는 진공의 유전율, k는 비유전율, velectrode, vdielectric는 전극과 유전체의 푸아송 비를 의미한다.
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          2.1.1 센서 제작 방법
          센서는 전도성의 신축성 천과 비전도성의 신축성 천을 이용하여 제작된다. 레이저 커터를 이용하여 원하는 형상으로 절삭한 후에 실리콘 고무(Ecoflex 00-30, Smooth-On)를 이용하여 샌드위치 구조로 접착한다. 센서의 끝에 소형 터미널을 부착하고 전선을 연결하여 전극을 생성한다. 소형 터미널에 여분의 실리콘 고무를 덧대어 센서의 흔들림으로 인한 잡음 발생을 방지한다.

        

        
          2.1.2 유연 신축 센서 인장 실험
          제안하는 유연 신축 센서의 신축 측정 성능을 정량화하기 위해 반복 인장 실험을 수행했다. DC 모터(Maxon)를 기반으로 자체 제작한 인장시험기를 이용했다. 0.2 Hz의 사인파를 인가하여 최대변형률 38.5%까지의 센서 성능을 측정했다.

          실험 결과 소재의 점탄성으로부터 기인하는 이력 현상(Hysteresis)을 정량화하기 위해 이력 현상 오차를 도입했다.18 이력 현상 오차는 식(3)처럼 표현할 수 있으며 본 센서에서는 10.4%로 낮은 이력 현상 오차를 가짐을 확인했다.
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          또한 선형성을 나타내는 지표인 결정계수(Coefficient of Determination, R2)는 종속변인과 독립변인 사이의 상관관계를 정의하는 척도로 그 값이 높을수록 선형 모델의 정확도가 높음을 의미한다.19 본 센서는 0.995의 결정계수를 가져 높은 선형성을 띔을 확인할 수 있었다.

        

      

      
        2.2 손목 웨어러블 수트
        
          2.2.1 수트 구조
          본 연구에서 제안하는 손목 웨어러블 수트는 다자유도 관절 거동의 측정 시의 축간 간섭과 관절 거동 시 센서에 가해지는 불필요한 변형을 최소화하는 것을 초점으로 디자인되었다. 손목의 2자유도 움직임인 손목 신전(Wrist Extension), 손목 굴곡(Wrist Flexion), 요골 편위(Radial Deviation), 척골 편위(Ulnar Deviation)를 감지하기 위해 Fig. 3(a)와 같이 신전 센서, 굴곡 센서, 요골 센서, 척골 센서를 부착했다. 손목의 움직임에 대한 시각화는 Fig. 4와 같다. 센서 4개는 90o 간격으로 부착되었다. 또한, 시스와 와이어 구조로 센서가 관절에 직접 닿지 않게 하여 압력이 가해지지 않게 했고, 센서 신호 간의 상호의존도를 낮추게 했다. 더불어 수트의 반복적인 탈착의 시 센서 부착 위치에 상대적으로 둔감하다는 장점이 경험적으로 확인되었다.
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              Performance validation of the stretch sensor
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Sensor sleeve design illustration
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Description of wrist motions
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 심층 신경망 기반 캘리브레이션
      개발한 센서 수트를 이용하여 관절 각도를 모니터링하기 위해서는 센서 신호를 관절 각도로 맵핑하는 캘리브레이션이 요구된다. 센서 신호와 센서 인장 길이 사이에는 비교적 높은 선형성을 나타내나 수트에 적용할 경우 센서 인장과 관절의 기구학적 거동 사이에 관계가 비선형적이다. 또한 그 관계는 착용자마다 다르다. 그러므로 수트를 위한 캘리브레이션은 비선형성에 대한 추정이 가능하며 개인별 맞춤형 맵핑이 용이하여야 한다는 요구 조건이 있어, 본 연구에서는 심층 신경망을 이용하여 캘리브레이션을 진행했다.

      
        3.1 훈련 데이터 생성을 위한 카메라 모션 센싱 실험
        심층 신경망의 훈련 데이터를 생성하기 위해 손목의 다자유도 각도 변화와 그에 따른 센서 신호의 변화를 측정하였다. Fig. 5와 같이 모션캡쳐 카메라(Trio: V120, Optitrack, USA)에 6개의 반사표시기(Reflective Marker)가 모두 관측될 수 있는 상태에서 0.2 Hz 주파수를 갖는 동작을 측정했다. 심층 학습 기법은 훈련 데이터가 다양할수록 추정 성능을 높일 수 있기 때문에 관절 각도 정보에 따른 센서 신호 데이터를 충분히 얻을 수 있도록 총 21,407개의 데이터를 측정했다. 센서 신호는 250 Hz로, 카메라 데이터는 120 Hz로 측정해 시간 동기화를 했다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental setup for training data generation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic of DNN model structure. Input variable are four sensor’s capacitance data, output variable are joint angles
          
          

          

        

      

      
        3.2 심층 신경망 구조
        본 연구에서는 Fully Connected층(이하 FC)을 이용하여 심층 신경망 구조를 구현했다. 총 5개의 층으로 구성했으며, 은닉층의 뉴런은 128개로 일관되게 설정했다. 각도 추정이라는 맵핑에 적합한 Tanh를 활성함수로 사용했다. 손실함수는 회귀문제에서 널리쓰이는 평균제곱오차(Mean-Squared Error, MSE)를 사용했다. 옵티마이저는 경험적으로 가장 높은 수렴 성능을 보인 Adam을 사용했다. 학습율은 0.001로 설정했다.

      

      
        3.3 측정 성능 평가
        관절 각도 추정 성능은 모션 센싱으로 측정한 실제 각도 변화와 모델을 통해 추정된 각도 변화 사이의 근평균제곱오차(Root Mean-Squared Error, RMSE)를 이용하여 정량화했다. 근평균제곱오차는 모델이 예측한 값과 실제로 측정한 값의 차이를 나타내는 척도로써 예측 모델의 정밀도, 즉 각도 추정 성능을 의미한다. 이때 θ를 모션캡쳐 카메라를 이용해 측정한 실제 관절 각도 값이라 하고 θ^를 심층 학습을 통해 예측한 관절 각도값이라 한다면 근평균제곱오차는 식(4)로 나타낼 수 있다.
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        본 연구에서 제시하는 심층 학습 기반 회귀 모델(DNN 모델)과 선형 회귀 모델 사이의 상대적 비교를 통해 우월성을 검증했다. 또한 훈련 데이터와 같은 주파수인 0.2 Hz로 움직이는 거동을 느린 거동으로 지정하였고, 일상에서 손목 움직임의 평균 주파수인 1Hz로 움직이는 거동을 빠른 거동으로 지정하였고,20 두 거동에 대해 각도 추정 성능을 비교하였다(Figs. 7과 8).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Estimated slow wrist motions plot of DNN regression and linear regression. DNN model’s RMSE value (0.26, 0.27) is 88, 90% reduced from linear regression model’s RMSE value (2.44, 2.24)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Estimated fast motions plot of DNN regression and linear regression. DNN model’s RMSE value (2.29, 1.90) is 14, 30% reduced from linear regression model’s RMSE value (2.64, 2.68)
          
          

          

        

        실험 결과, 느린 속도의 관절 거동에서는 DNN 모델이 선형 모델에 비해 추정 정확도가 크게 높음을 확인할 수 있었다. 반면, 빠른 거동의 경우 DNN 모델이 선형 모델보다 더 높은 성능을 보이긴 하나 그 차이가 더 적음을 확인할 수 있다(Table 1). 이는 입력 신호의 시변성(Time-Varying Property)을 고려하지 않는 FC층 기반의 DNN 맵핑이 센서 고유의 점탄성으로 인한 이력 현상을 충분히 보상하지 못하기 때문이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Estimated results of slow motion and fast motion at wrist (RMSE: Root mean square error in degree)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Slow motion (RMSE)
              	Fast motion (RMSE)
            

            
              	
              	Extension angle
              	Deviation angle
              	Extension angle
              	Deviation angle
            

          
          
            	Linear
            	2.44
            	2.24
            	2.64
            	2.68
          

          
            	DNN
            	0.26
            	0.27
            	2.29
            	1.90
          

        

        

      

      
        3.4 실사용 데모 구현
        본 연구에서 제안하는 DNN 기반의 다자유도 관절 각도 추정 방법론을 실시간 구동으로 구현했다(Fig. 9). 좌측 상단 그래프는 2개의 관절 각도 그래프를 나타내고, 좌측 하단 그래프는 4개의 센서 신호값을 나타낸다. 우측 하단 그래프는 관절 각도로 재구현한 손목의 x, y 좌표를 나타내었다. 구동 인터페이스는 LabviewTM를 기반으로 구축했으며, 4개의 센서 신호 측정, 저역 통과 필터링, 다자유도 각도 측정 및 시각화의 기능을 250 Hz의 속도로 실시간으로 구현한다. Fig. 9는 가장 대표적인 손목 운동인 손목 신전, 손목 굴곡, 요골 편위, 척골 편위에서의 상황에서의 실시간 데모를 캡쳐한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Real-time demonstration interface
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 손목의 다자유도 관절 각도를 모니터링하기 위한 신축 센서 기반의 웨어러블 수트를 제작하고 심층 학습(DNN) 기반의 각도 캘리브레이션 기법을 개발했다. 센서를 관절에 직접 부착하는 것이 아닌 신체 링크에 부착함으로써 굽힘이나 눌림 등의 의도하지 않은 센서 변형을 최소화하는 디자인을 고안했다. 유연센서의 거동과 관절 기구학의 특성상 내재된 비선형성이 존재하며, 이는 개인별로 차이를 보이기 때문에 기존의 수치해석적 모델링보다는 데이터 중심(Data-Driven)의 모델링이 요구된다. 본 연구에서 제안하는 DNN 기반의 캘리브레이션은 이러한 특징을 기반으로 개인별 캘리브레이션 기법의 원천기술이 될 수 있으며, 선형 기반 모델보다 성능이 더 뛰어남을 정략적으로 확인할 수 있었다. 현재까지의 한계점으로는 고속 거동에 대한 추정 정확도의 저하가 있다. 추후 연구를 통해 시변성을 고려한 네트워크 구조로 이를 보상할 계획이다. 또한 본 연구에서는 웨어러블 수트의 사용성 발전을 위한 반복적 탈착의 경우나 다른 착용자에 대한 캘리브레이션의 일반화에 대한 후속 연구가 필요하다. 이에 대한 고찰로는 심층 학습의 특성상 데이터 분포의 성질에 민감하기 때문에 전이 학습(Transfer Learning)이 대안이 될 수 있다. 여러 명의 사용자 데이터를 이용하여 사전 학습된(Pre-Trained) 캘리브레이션 모델을 확보한 후에, 착용 시 모델을 Fine-Tuning함으로써 고속으로 고성능의 캘리브레이션 맵을 구현하는 방법론에 대한 연구를 후속 연구로 진행할 계획이다.
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