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            초록
          
        

        
          Estimation of the relative position between the body segments is an important task in inertial sensor-based human motion tracking. Conventionally, the relative position is determined using orientations and constant segment vectors that connect from segment to joint center, based on the assumption that the segments are rigid. However, the human body segments are non-rigid, which leads to an inaccurate relative position estimation. This paper proposes a relative position estimation method based on inertial sensor signals, considering the non-rigidity of the human bodies. Considering that the effects of non-rigidity are highly correlated with a specific variable, the proposed method uses time-varying segment vectors determined by the specific physical variable, instead of using constant segment vectors. Verification test results for an upper-body model demonstrates the superiority of the proposed method over the conventional method: The averaged root mean square error of the sternum-to-forearm estimation from the conventional method was 34.19 mm, while the value from the proposed method was 16.67 mm.
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      1. 서론
      최근 헬스케어나 웰니스와 같이 일상생활에서도 인간의 건강을 관리할 수 있는 분야들이 주목받으면서, 공간의 제약없이 인체활동을 분석할 수 있는 착용형 센서 기술의 중요성이 확대되고 있는 추세이다. 본 논문이 다루는 착용형 관성센서(Inertial Sensor)는 신체에 부착함으로써 실시간으로 동작을 추적할 수 있다는 점에서 활용도가 높다. 예로, 의료 분야에서 환자의 운동 기능을 평가하거나 스포츠 분야에서의 역동적인 움직임을 분석 하기 위하여 착용형 관성센서가 활용된다.1-4 이때 다수의 신체분절에 부착된 관성센서를 통해 인간 동작을 실시간으로 추적 가능하며, 이러한 동작추적 기술에 있어 신체 분절간 3차원 상대위치는 필수적으로 요구되는 기본 물리량이다.5-8

      관성센서를 이용하여 신체 분절간 상대위치를 추정하는 방법은 다음의 두 가지로 분류 가능하다. 첫째는 가속도 이중적분을 통한 상대위치 추정 방법으로 가속도계 신호로부터 추출된 순수 가속도 성분을 이용한다. 둘째는 자세 및 분절벡터 경유 상대위치 추정 방법으로, 신체 분절들이 구형 관절(Spherical Joint)로 연결되어 있다는 가정하에 분절 좌표계의 원점에서 관절 중심까지의 벡터(이하 분절벡터)를 결정한 후, 관성센서 신호를 통해 추정된 분절의 자세 정보와 결합하여 상대위치를 추정하는 방법이다.

      가속도 이중적분 방법의 경우, 적분 시 신호의 잡음을 포함한 다양한 오차성분이 위치 추정값에 누적됨에 따라 표류오차가 쉽게 발생한다는 문제를 갖는다. 비록 표류오차를 감소시키기 위한 다양한 억제 기법들이 개발되어 왔지만, 여전히 이중적분을 통한 위치 추정에는 한계를 갖는다.9-11 반면, 자세 및 분절벡터 경유 상대위치 추정 방법은 센서 신호의 융합 알고리즘을 통해 비교적 높은 정확도로 추정 가능한 자세 정보를 바탕으로 결정되기 때문에 이중적분에 따른 표류오차 발생 문제에 무관하다는 장점을 지닌다.12-15 자세 및 분절벡터 경유 방법에서는 강체로 이루어진 신체 분절들이 구형 관절로 연결되어 있다는 가정하에 분절벡터를 고정 상수로 취급한다. 따라서 캘리브레이션 절차를 통해 분절벡터가 결정되고 나면 상대위치는 오직 자세 정보에 의해 결정된다.16-18

      하지만 신체 분절은 골격을 바탕으로 근육 및 피부와 같은 요소들로 감싸져 있어 신체의 동작에 따라 변형되는 비강체이다. 또한 관절들 역시 연골 및 인대 등의 연조직성에 기인하여 기계식 구형 관절과는 상이한 부분이 있다. 따라서 분절벡터는 고정되어 있지 않으며 움직임에 따라 변형 가능하다. 기존의 접근법이 이러한 인체의 비강체성을 고려하지 않고 분절벡터를 고정 상수로 취급하는 것은 위치 추정오차의 원인이 된다.19

      동작 분석과 관련한 인체의 비강체성은 광학식 모션캡처 시스템에서 주로 다뤄져 왔다. 연조직 변형(Soft Tissue Artifact)은 피부에 부착된 마커와 해부학적 지표 간의 상대적인 움직임을 발생시켜, 마커로부터 해부학적 좌표계를 정의하거나 체내 관절 각을 측정함에 있어 부정확성의 요인이 된다.20-23 이러한 부정확성을 감소시키기 위하여 신체의 변형을 보상하거나 정량화하는 기법들이 제안되었다. 하지만 관성센서는 광학식 모션캡처 시스템과 달리 마커위치 등 위치 정보가 직접적으로 제공되지 않기 때문에 이들 방법과는 전혀 다른 접근 방식이 요구된다. 그럼에도 관성센서를 이용한 동작 분석과 관련한 인체의 비강체성은 다음과 같이 매우 드물게 연구되었다.

      우선, Frick과 Rahmatalla19는 관성센서 기반의 위치추정에 있어 분절벡터를 시변(Time-Varying)벡터로 추정하는 단일 프레임 최적화 기법을 제안하였다. 비록 관절 중심의 가속도가 매우 미미한 경우로 한정되는 한계점을 갖지만, 비강체성의 영향을 정량적으로 고려하기 위하여 관절 중심 위치를 시변화하였다는 점이 새로운 접근이다. 다음으로 본 논문의 저자인 이창준과 이정근24은 무릎 관절을 대상으로 두 개의 분절벡터를 추정하는 칼만 필터를 제안하였다. 여기서 비강체성과 관련된 연조직 변형량은 칼만 필터의 관절 구속 조건에 연동된 측정 잡음에 반영되어 보상되었다. 하지만, 관절 구속 조건 역시 기계식 구형 관절을 가정하여 도출되는 만큼 분절의 비강체성만 제한적으로 고려된다는 한계를 지닌다.

      본 논문은 착용형 관성센서 기반의 상대위치 추정에 있어, 인체의 비강체성을 고려하므로서 추정의 정확도를 향상시키는 방법을 제안한다. 인체의 비강체성을 고려하기 위하여, 제안 방법에서는 분절벡터를 고정상수로 취급하는 대신 움직임에 따라 변화하는 변수로 설계하여 실시간으로 추정하고 있다. 제안 방법의 기본적인 개념은 다음과 같다. 관절별로 분절벡터의 변동과 높은 상관관계를 갖는 변수(이하 변형 관련 변수)가 존재한다. 따라서 회귀 분석을 통하여 변형 관련 변수를 입력으로 분절벡터를 출력하는 함수를 도출할 수 있다. 일단 함수가 도출되면, 이를 이용하여 시변 분절벡터를 실시간으로 결정함으로써 비강체성의 영향을 보상하고 위치 추정의 정확도를 향상한다. 본 연구에서 제안 방법은 상체의 분절들인 흉골(Sternum), 상박(Upper Arm) 및 전박(Forearm)을 대상으로 검증되었으며, 상수 분절벡터를 사용하는 추정 방법과 비교 분석되었다.

    

    

  
    
      2. 방법
      
        2.1 관성센서 기반 상대위치 추정
        제안하는 상대위치 추정법은 흉골과 상박, 전박을 대상으로 세 분절들 간의 상대위치를 추정하고자 한다. 각 분절의 해부학적 좌표계는 해당 분절에 부착된 센서의 좌표계와 동일하다고 가정하며, 위의 세 분절의 좌표계를 각각 i, j, 그리고 k로 표시한다(Fig. 1 참조). 특정 분절 좌표계에 대한 자세는 방향 코사인 행렬로 표현되며, 예로 흉골에 대한 상박의 자세 행렬을 이용하여 다음 식(1)과 같이 3 × 1 벡터 x의 좌표계를 변환 가능하다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Upper body model
          
          

          

        

        여기서 벡터의 좌측 윗첨자는 벡터를 관찰한 좌표계를 의미하며, Rji는 흉골(i)에 대한 상박(j)의 상대자세를 나타내는 회전행렬이다. 상대자세행렬은 고정 관성 좌표계(I)에 대한 두 분절의 자세 인, RiI과 RjI을 이용하여 Rji=RTjIRiI로 계산되며, 각각의 자세는 센서 융합 알고리즘을 통하여 각 분절에 부착된 센서 신호로부터 추정 가능하다.

        본 연구에서는 상지의 중심부에 해당하는 흉골을 기준 좌표계로 지정하며, 흉골에 대한 상박과 전박의 상대위치를 추정하고자 한다. 우선 각각의 관절을 구형 관절로 가정하였을 때, 흉골에 대한 상박의 상대위치와 상박에 대한 전박의 상대위치는 각각 식(2)와 식(3)과 같이 결정된다.
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        여기서 si,Si와 sj,Sj는 각각 흉골과 상박에서 어깨 관절(S)까지의 벡터이며, sj,Ej와 sk,Ek는 각각 상박과 전박에서 팔꿈치 관절(E)까지의 벡터이다.

        위의 두 식을 통해 인접한 신체 분절간 상대위치가 결정되며, 흉골에 대한 전박의 상대위치는 위에서 결정된 두 상대위치 pi,ji와 pj,ki를 이용하여 다음 식(4)와 같이 결정가능하다.
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        위의 식(2)부터 식(4)에서의 신체 분절간 상대위치는 신체 분절들이 구형 관절로 연결되어 있다는 가정하에 결정된다. 이에 더하여 기존에는 신체 분절을 강체로 가정하였기 때문에 분절벡터를 상수로 취급하였다. 그러나 실제로 신체 분절은 변형 가능한 비강체에 해당하며, 근육이나 힘줄과 같은 연한 요소들로 연결되어 있기 때문에 위의 가정은 유효하지 않게 된다. 따라서 실제 신체의 분절벡터는 신체변형에 의해 변동되므로 상수로 결정되면 안된다. 본 연구에서는 신체변형에 따른 분절벡터의 변동을 고려하여 시변 분절벡터를 결정함으로써, 상대위치 추정에서 신체변형의 영향을 보상하는 것을 목표로 한다.

      

      
        2.2 시변 분절벡터 결정
        제안 방법은 앞서 언급하였듯이 분절벡터의 변동이 특정 변수와 높은 상관관계를 갖는다는 가정에 기반하므로, 변형 관련 변수에 대한 분절벡터의 양상을 추종함으로써 비강체성에 의한 변동을 고려하고자 한다. 이에 제안 방법은 회귀법을 통하여 해당 변수에 대한 분절벡터의 함수를 도출한 후에, 도출된 함수로부터 분절벡터를 결정한다.

        분절벡터를 변형 관련 변수에 대한 함수로 도출하기 위해서는 학습 데이터가 필요하지만, 관절 중심 위치에 대한 정밀한 계측이 어렵기 때문에 분절벡터의 참값을 얻는 데에는 한계가 있다. 대신 본 연구에서는 추정하고자 하는 물리량이 분절벡터가 아닌 분절간 상대위치라는 점에 초점을 맞춰, 참조 상대위치와 미리 결정된 상수벡터를 이용하여 참조 상대위치를 만족하는 분절벡터를 추정한 후에 학습 데이터를 구성하였다.

        본 연구에서는 어깨와 팔꿈치 관절에 인접한 분절들을 다루며, 특정 관절(S, E ∈ J)을 기준으로 신체의 중심부에 가까운 분절(p)과 말단부에 가까운 분절(d)의 분절벡터가 결정되어야 한다. 예로 어깨를 기준으로 하였을 때, 흉골을 중심부, 상박을 말단부로 볼 수 있다. 참조 상대위치 pp,d,refp와 상대자세 prefdR를 이용하여, 중심부와 말단부에 대한 분절벡터를 각각 다음 식(5)와 식(6)과 같이 결정할 수 있다.
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        여기서 s¯는 미리 결정된 상수 분절벡터이며, μ는 각 분절벡터의 비율을 결정하는 가중치로 0 ≤ μ ≤ 1이다. 예로 μ = 0일 경우, s^pp=s¯p p가 되므로 중심부의 분절벡터는 선결된 상수벡터로 결정된다. 위의 식(5)와 식(6)을 통하여 회귀 분석의 학습 데이터를 구성하기 위한 분절벡터를 결정할 수 있다.

        이에 더하여 분절벡터의 변동을 예측할 수 있는 변수가 요구되며, 본 연구에서는 어깨와 팔꿈치 관절이 회전 자유도를 갖는다는 점을 고려하였을 때 관절각이 변형 관련 변수로 적합하다고 판단하였다. 일반적으로 팔꿈치는 굴절/신전과 회외/회내를 하는 2자유도, 어깨 관절은 굴절/신전, 내전/외전, 그리고 내회전/외회전을 하는 3자유도 관절로 취급된다. 신체의 변형에 따른 분절벡터의 양상을 추종 가능한 회전 자유도를 고려하였을 때, 어깨와 팔꿈치 관절 모두 굴절/신전이 가장 큰 회전 범위를 가지므로, 각 관절의 굴절각을 변형 관련 변수로 선정하였다.

        제안 방법은 데이터를 기반으로 변수 간의 상관관계를 도출하는 비모수적(Non-Parametric) 회귀법인 커널(Kernel) 회귀를 이용한다.25 관절 J에 대한 분절벡터의 함수를 도출하기 위해 변형 관련 변수를 관절의 굴절각(xJ = αJ)으로, 관측값은 분절벡터(yJs^p,JTps^d,JTdT )로 지정한다. 관절 J의 굴절각과 분절벡터 간의 상관관계는 다음 식(7)과 같이 모델링된다.
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        여기서 f는 굴절각에 대한 분절벡터의 함수이며, ε는 오차항이다. 커널 회귀는 학습 데이터로부터 식(7)의 모델에 가장 적합한 비선형 함수 f*(xJ,t)를 도출하며, 도출된 함수를 이용하여 이산시간 t에서 계측된 αJ,t로부터 분절벡터 sp,J,tp와 sd,J,td를 결정 가능하다. 이에 사용된 커널 회귀의 자세한 절차는 Ref. 25를 참고하였다.25

        이로써 어깨와 팔꿈치에 대한 시변 분절벡터들이 결정되며, 결정된 분절벡터들을 식(2)와 식(3)에 대입함으로써 인체의 비강체성을 고려한 상대위치 추정이 이뤄진다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 검증 실험
        제안하는 상대위치 추정법의 성능을 검증하기 위해 3축 가속도계(측정범위: ±160 m/s2), 3축 자이로스코프(측정범위: ±1,200 deg/s), 그리고 3축 지자기센서(측정범위: ±1.5 Gauss)를 포함하는 관성센서 모듈인 R MTw (Xsens Technologies B.V.)가 사용되었다. 여기서 각 센서를 통해 측정된 가속도, 각속도 및 지구 자기장 신호는 해당 분절의 자세 추정을 위한 입력 신호로 사용되었다. 각 MTw는 벨크로 스트랩을 이용하여 Fig. 2와 같이 흉골과 왼쪽 상박 및 전박의 측면에 부착되었으며, 센서의 축 방향은 Fig. 1에 표기된 좌표계의 축 방향과 동일하다. X축은 빨간색, Y축은 초록색, 그리고 Z축은 파란색 축에 해당한다. 제안방법의 성능을 검증하기 위하여 광학식 모션캡쳐 시스템인 OptiTrack Flex13(Natrual Point)을 통해 참조 상대위치와 자세를 제공받았다. 두 시스템의 샘플링률은 모두 100 Hz로 설정하였으며, 정적 시험 조건에서의 두 시스템간 자세 비교를 통하여 자세의 RMSE (Root Mean Squared Error)가 최소가 되도록 시간축을 조절하여 동기화를 진행하였다. 모션캡쳐 시스템을 통해 센서의 참조 좌표계를 계측하기 위해 각 센서를 3개의 마커가 부착된 마커 클러스터에 좌표계가 일치하도록 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        제안 방법의 개념 증명 단계로써, 검증 실험은 2명의 건강한 27세 남성 피실험자만을 대상으로 진행하였다(피실험자 1과 2의 키와 몸무게는 각각 172와 173 cm 그리고 70와 74kg). Table 1은 두 피실험자에 대한 상수 분절벡터를 보여준다. 검증 실험은 상체의 네 가지 특정 동작을 반복하여 진행되었으며, Fig. 3은 각 Test에 대한 동작들을 보여준다. 각 Test는 2분 동안 총 5번의 시행으로 진행되었으며, 그 중 첫 번째 시행의 데이터는 회귀 학습 데이터로, 나머지는 검증용 데이터로 사용되었다. 따라서 제안 방법은 Tests 1부터 4의 첫 번째 시행 데이터를 학습한 후에 나머지 데이터들에 대하여 검증이 이루어졌다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Pre-determined constant segment vectors
            (Unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Subject 1
              	X
              	Y
              	Z
            

          
          
            	Sternum-to-shoulder
            	154.21
            	166.59
            	-92.84
          

          
            	Upper arm-to-shoulder
            	106.57
            	-4.96
            	-77.97
          

          
            	Upper arm-to-elbow
            	-170.09
            	-23.47
            	-33.90
          

          
            	Forearm-to-elbow
            	218.60
            	3.98
            	-39.24
          

          
            	Subject 2
            	X
            	Y
            	Z
          

          
            	Sternum-to-shoulder
            	145.33
            	166.99
            	-64.67
          

          
            	Upper arm-to-shoulder
            	129.53
            	-53.91
            	-63.90
          

          
            	Upper arm-to-elbow
            	-119.70
            	-1.59
            	-34.83
          

          
            	Forearm-to-elbow
            	226.93
            	12.54
            	-37.22
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test motions
          
          

          

        

        제안하는 상대위치 추정법의 성능을 검증하기 위하여, 세 가지의 비교방법들을 비교 분석하였다. 첫 번째 방법(M1)은 참조 자세와 상수 분절벡터를 이용하여 상대위치를 추정하는 방법이다. M1의 추정오차 발생은 온전히 신체변형에 따른 분절벡터의 변동에 기인하므로, 제안 방법을 통해 보상하고자 하는 대상으로 볼 수 있다. 두 번째 방법(M2)과 세 번째 방법(M3)은 시변 분절벡터를 이용하는 본 논문 제안 방법으로, M2는 참조 자세를, M3은 추정된 자세를 사용하며, 분절벡터를 결정하는 과정에서 M2는 참조 자세로부터 추출된 관절각을, M3은 추정된 관절각을 사용한다. M2는 시변 분절벡터의 사용에 따른 비강체성의 보상 효과만을 평가하기 위하여 선정되었다

        M3에 적용된 자세 추정법은 Ref. 12에서 제안된 모델 기반의 외란 보상법이 사용되었으며, 상수 분절벡터는 광학식 모션캡쳐 시스템을 기반으로 하는 Ref. 18의 최적화 기법을 통하여 결정되었다.

      

      
        3.2 결과 및 고찰
        Table 2는 두 명의 피실험자에 대한 Tests 1부터 4에서의 평균 RMSE를 보여준다. 여기서 각 Test에 대한 RMSE는 4개의 데이터에 대한 평균 RMSE에 해당한다. Table 3은 M3에 사용된 상대자세, 즉 관절각 추정의 평균 RMSE를 보여준다. Figs. 4와 5는 피실험자 1에 대하여 각각 Tests 1과 4에서의 추정 결과를, Fig. 6은 Test 4에서 M1과 M2를 통해 추정된 흉골-전박의 궤적을, Fig. 7은 si,Si의 회귀 결과를 보여주는 그래프이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Averaged RMSE of relative position estimation
            (Unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Sternum-to-upper arm
              	Upper arm-to-forearm
              	Sternum-to-forearm
            

          
          
            	Subject 1
            	M1
            	M2
            	M3
            	M1
            	M2
            	M3
            	M1
            	M2
            	M3
          

          
            	Test 1
            	16.60
            	9.31
            	9.16
            	9.72
            	8.29
            	10.59
            	24.67
            	16.18
            	20.55
          

          
            	Test 2
            	12.85
            	5.21
            	5.04
            	12.17
            	7.99
            	9.46
            	26.72
            	7.61
            	12.68
          

          
            	Test 3
            	27.77
            	6.98
            	7.90
            	13.90
            	8.67
            	10.26
            	41.90
            	11.42
            	17.15
          

          
            	Test 4
            	35.42
            	6.96
            	8.60
            	15.45
            	8.33
            	9.73
            	53.73
            	15.48
            	22.54
          

          
            	Subject 2
            	M1
            	M2
            	M3
            	M1
            	M2
            	M3
            	M1
            	M2
            	M3
          

          
            	Test 1
            	23.68
            	12.94
            	11.80
            	7.34
            	8.23
            	5.65
            	29.26
            	18.00
            	13.43
          

          
            	Test 2
            	11.02
            	10.44
            	9.50
            	8.04
            	5.10
            	10.52
            	17.82
            	12.56
            	14.64
          

          
            	Test 3
            	36.56
            	9.41
            	10.23
            	7.82
            	6.45
            	9.07
            	37.90
            	10.46
            	13.79
          

          
            	Test 4
            	39.79
            	9.22
            	10.28
            	10.99
            	8.81
            	10.18
            	41.55
            	13.94
            	18.60
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Averaged RMSE of joint angle estimation
            (Unit: °)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Subject 1
              	Subject 2
            

            
              	
              	Shoulder
              	Elbow
              	Shoulder
              	Elbow
            

          
          
            	Test 1
            	1.97
            	1.97
            	2.35
            	1.84
          

          
            	Test 2
            	1.23
            	1.50
            	1.87
            	3.75
          

          
            	Test 3
            	1.79
            	1.46
            	2.11
            	1.35
          

          
            	Test 4
            	2.13
            	2.63
            	2.27
            	2.77
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Estimation results of Test 1 from Subject 1: (a) Sternum-to-upper arm, (b) Upper arm-to-forearm, and (c) Sternum-to-forearm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Estimation results of Test 4 from Subject 1: (a) Sternum-to-upper arm, (b) Upper arm-to-forearm, and (c) Sternum-to-forearm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Estimated sternum-to-forearm trajectories from M1 (Red) and M2 (Blue) with respect to the truth reference (Black) of Test 4 from Subject 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Regression result of sternum-to-shoulder vector
          
          

          

        

        Table 2에서 확인할 수 있듯이 대부분의 Test에서 시변 분절 벡터를 사용하는 M2와 M3이 상수 벡터를 사용하는 M1에 비해 우수한 추정성능을 보였다. M1의 경우 두 명의 피실험자에 대하여 pi,ji와 pj,kj에서 평균 RMSE가 각각 25.46과 10.68 mm로, pi,ji에서 비교적 큰 수준의 오차를 나타냈다. M2와 M3은 pi,ji에서 각각 16.65와 16.60 mm만큼의 우세폭을 나타낸 반면, pj,kj에서는 두 방법 모두 평균 3 mm 이하로 미미한 수준의 우세폭을 나타냈다. 앞의 두 추정 결과가 결합된 pi,ki의 경우, M1의 평균 RMSE는 34.19 mm였으며, M2와 M3은 평균 20.99와 17.52 mm로 향상된 추정 결과를 보였다.

        Figs. 4와 5에서 확인할 수 있듯이, 상수 분절벡터를 사용하는 M1은 비강체성의 영향을 크게 받았으며, 관절과 동작별로 그 차이가 드러났다. M1의 추정오차는 온전히 인체의 비강체성에 기인된다는 점을 고려하였을 때, 어깨 관절로 연결된 흉골-상박에서의 변형이 팔꿈치로 연결된 상박-전박에 비해 비교적 큰 수준으로 발생한 것으로 판단된다. 이는 어깨 관절이 팔꿈치 관절 보다 비교적 복잡한 자유도를 가진다는 점과 관련성이 있다. 또한 동작의 종류에 따라 신체, 특히 피부의 외형에 나타나는 영향이 상이하기 때문에, 동작에 따른 상이한 경향은 당연한 결과로 여겨질 수 있다.

        반면, 제안된 M2와 M3은 분절벡터를 시변 처리함으로써 M1의 추정 결과에서 드러난 비강체성의 영향을 보상하였다. Fig. 6에서 M1과 M2의 흉골-전박 궤적을 비교하였을 때, M2가 M1에 비해 참조 궤적에 근접하였으며, 이는 시변 분절벡터를 통한 비강체성의 보상 효과를 보여준다. Fig. 7에서 보이듯, 제안 방법은 상수의 분절벡터(검정 파선)와 달리 비선형성을 나타내는 분절벡터의 함수(빨강 실선)를 도출하여 분절벡터를 시변으로 결정하도록 하였다. 즉, 기존 방법인 M1은 동작에 따라서 변동되는 분절벡터를 상수로 취급하였기 때문에 부정확한 추정으로 이어진 반면, 제안 방법은 분절벡터의 양상을 추종함으로써 비강체성에 의한 분절벡터의 변동을 고려하였다.

        관성센서 신호로부터 추정된 자세를 사용하는 M3의 경우, 참조 자세를 사용하는 M2에 비해 저하된 성능을 보였다. 이는 자세의 추정오차 발생에 기인한 것으로, Table 3에 보여지는 자세의 추정 RMSE와 연관된다. 자세 추정오차는 상대위치를 계산하는 과정뿐 아니라 분절벡터를 결정하는 과정에서도 영향을 끼치기 때문에, 피실험자 2의 Test 2와 같이 자세 추정오차가 큰 경우 상대위치 추정성능 저하를 야기한다. 그럼에도 불구하고, 모든 Test에 대하여 평균 0.98 mm의 성능 저하를 나타냈으며, 보상 효과의 측면에서 보았을 때 크게 저하된 수준은 아닌 것으로 판단된다.

        제안 방법의 검증 실험은 두 명의 피실험자에 대해서만 이뤄졌기 때문에 검증 결과를 일반화하기 어렵지만, 개념 증명 단계로써 제안 방법의 비강체성 보상에 대한 효과를 확인하였다. 추후 연구에서는 다양한 연령과 성별에 대해 검증하므로써, 비강체성 보상 효과를 통계적으로 분석할 예정이다.

        앞의 결과를 통해 제안 방법의 보상 효과는 확인되었지만, 여전히 비강체성의 영향으로 인하여 추정오차가 발생하였다. 제안 방법은 학습 데이터로부터 평균적인 분절벡터의 양상을 추종하여 분절벡터를 결정하므로, 비강체성의 세세한 영향을 모두 고려할 수는 없는 한계를 갖는다. 본 연구가 검증한 상체 분절의 경우, 굴절각을 통해 다양한 종류의 비강체성을 모두 반영할 수 없음을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 인체의 비강체성을 고려한 착용형 관성센서 기반의 상체 분절간 상대위치 추정 방법을 제안하였다. 관절별로 분절벡터의 변동과 높은 상관성으로 갖는 변수를 선정하고, 회귀 분석을 통하여 변형 관련 변수와 분절벡터를 연동시키는 함수를 도출하였다. 도출된 함수를 이용하여, 분절벡터를 고정 상수로 취급하는 대신 움직임에 따라 변화하는 시변수로 실시간으로 추정하였다. 제안 방법의 성능은 상체 분절인 흉골, 상박 및 전박을 대상으로, 고정 분절벡터를 사용하는 기존 방법과 비교 분석하여 검증되었다. 예를 들어 검증 결과에서 흉골-하박간 상대위치 RMSE는 기존 방법(M1) 34.19 mm 및 제안 방법(M3) 16.67 mm로, 17.52 mm 즉 51% 감소를 보이는 등, 제안 방법은 기존 방법 대비 우수한 추정성능을 보였다. 특히 변형 수준이 큰 흉골-상박에서 비강체성의 영향을 우수하게 보상하였음을 확인하였다.

      제안 방법은 학습 데이터로부터 분절벡터를 변형 관련 변수에 대한 함수로 도출함으로써 시변 분절벡터를 결정하기 때문에, 그에 따른 보상 효과는 변수의 선정과 밀접하게 연관된다. 따라서 관절별로 신체변형을 보다 정확하게 고려할 수 있는 변형 관련 변수의 분석 및 선정에 관한 보완연구가 필요하다. 또한 본 연구에서는 상체 분절에 대해서만 검증되었기 때문에 추후에는 하체를 대상으로 한 연구가 진행될 계획이다.
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