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            초록
          
        

        
          This paper introduces a novel approach for prosthetic wrist control, addressing limitations of traditional electromyography-based methods. While previous research has primarily focused on hand and gripper development, our study emphasizes the importance of wrist mobility for enhancing dexterity and manipulation skills. Leveraging a combination of visual data and inertial sensors, we proposed a system capable of estimating object orientation in real-time, enabling automatic and natural control of a prosthetic wrist. Our deep learning-based model can accurately interpret object posture from the user's perspective, facilitating seamless wrist movement based on object inclination. In addition, Gaussian filtering was employed to mitigate noise in image-based posture estimation while preserving essential trends. Through this approach, users can achieve natural positioning without needing additional muscle movements, thus significantly improving prosthetic usability and user experience.
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      1. 서론
      인간 손목은 팔/손 시스템의 이동성에 크게 기여하여 손재주와 조작 능력에 있어서 큰 역할을 한다. 그러므로 손이나 그리퍼와 같은 엔드 이펙터를 통해 원하는 작업을 수행하는 능력을 구현하기 위한 로봇 및 보철 팔은 손목관절을 가지고 있다. 그러나, 의수에 관한 연구에서는 손목보다 손/그리퍼 개발에 초점을 맞추고 있다[1]. 최근 보철 연구에 따르면, 손목 보철물의 민첩성이 향상되면 손목 기능이 제한된 전동 의수 장치보다 조작 능력이 뛰어난 것으로 보고되었다[2]. 손목은 파지에 필요한 추가적인 병진 운동을 하지 않고도 시스템의 엔드 이펙터 방향을 지정할 수 있기 때문에 조작 능력을 크게 향상시킬 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Prosthetic hand with or without forearm rotation [2] (Adapted from Ref. 2 on the basis of OA)
        
        

        

      

      만약, 손목의 회전 움직임이 부족하면 손목과 팔의 다른 부분이 이를 보상하려고 하면서 통증, 불편함, 그리고 이차적인 골근격계 질환의 발생 가능성이 커진다[3].

      그동안의 의수 제품들은 주로 근전도(Electromyography) 센서를 활용한 손가락 제어 방식을 채택해왔다. 그러나 이러한 방식은 한 근육을 통해 여러 동작을 제어하기 때문에 손목과 손을 동시에 연속적으로 제어가 불가능하다. 이로 인해 사용자는 의도치 않은 중단을 겪거나 의도치 않은 움직임을 하게 되거나 정신적인 부담을 받을 수 있다. 시각 데이터에 기반한 의수 제어는 이러한 문제를 해결할 수 있다. 컴퓨터 비전은 실시간성을 보장할 수 있고 지속적으로 상황을 감지할 수 있기 때문에 의수 제어에 활용된 예가 있다. 의수의 파지 성능을 위해 Depth 카메라를 통해 파지 대상의 Orientation과 형상 및 크기 파라미터를 획득하는 데 사용되었으며[4], 의수 손목에 위치한 카메라를 통해 딥러닝 기법의 이미지 Classification을 사용하여 대상을 파지하기에 적절한 제스처를 선택하는 것에 사용되었다[5].

      본 연구에서는 단일 카메라와 관성 측정장치만으로 파지 대상의 형상 및 기울기를 추정하고 이를 이용하여 의수 손목을 자동적으로 제어하여 사용자의 편의성 증대에 적용할 수 있음을 보이고자 한다.

      본 논문의 2장에서는 의수를 구성하는 하드웨어, 3장에서는 제어부 설계에 관한 내용을 상세히 다루고, 4장에서는 제안한 방법을 적용한 의수와 그에 대한 테스트 베드에서의 실험 결과를 소개한다. 5장에서는 이러한 결과를 토대로 한 본 연구의 결론을 도출한다. 이를 통해 새로운 의수 제어 방식의 가능성과 향후 연구 방향에 대한 논의로 마무리하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 하드웨어 설계
      
        2.1 시스템 개론
        본 연구에서 개발된 시스템은 물체의 기울기를 감지해 의수를 알맞은 각도로 회전 후 파지한다. Fig. 2와 같이, 의수시스템은 시야 정보를 얻는 카메라, 카메라의 기울기를 보정하기 위한 관성측정센서(Inertial Measurement Unit, IMU), 파지 여부를 판단하는 근전도센서로 구성된 센서부, 그리고 물체를 파지하는 로봇손으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The system overview
          
          

          

        

        
          2.1.1 파지부(Grasping Part)
          본 연구에서 사용된 의수(Fig. 3)는 Linkage-driven 방식으로 제어하는 HRI Hand 모델을 참고하여 제작되었다[6]. 기존의 HRI Hand 모델과 비교하여, 본 연구를 위하여 제작된 의수는 다음과 같이 변경되었다. 첫째, 손목 회전 기능을 추가하기 위하여 HRI Hand의 하단을 수정해 서보 모터를 추가하고 제어 기판을 수정하였다. 둘째, 가벼우면서도 높은 내구성을 지닌 의수를 만들기 위하여, 손가락 관절에서 높은 하중을 받는 링크는 알루미늄으로 제작되었으며, 나머지 링크는 PLA/SLA를 이용한 3D 프린팅을 통하여 제작되었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Grasping part of the system
            
            

            

          

          완성된 의수는 약 0.8 kg의 무게를 지니며 검지부터 약지까지는 각각 하나의 리니어 모터, 엄지에는 2개의 리니어 모터를 사용하고 손목회전을 위한 서보 모터를 활용해 총 7자유도를 지닌다.

          실제 사람의 손목과 전완의 움직임은 3자유도를 지니며 손목의 굽힘/폄(Wrist Flexion/Extension), 손목의 척측/요측 편위(Ulnar/Radial Deviation), 전완의 내/외회전(Forearm Pronation/Supination)이 있다[7]. 그 중에서 가장 중요한 축 방향의 회전인 전완의 내/외회전을 베어링과 서보 모터(SG-90, TowerPro)를 통해서 구현하였다.

          제작한 의수의 다양한 형태에 대한 파지 기능을 검증하기 위해서 실험을 진행하였다. Fig. 4(a)와 같이 파지 대상이 되는 다양한 형태를 파지 형태에 따라 나누고 실제로 파지하였다(Fig. 4(b)). 실험 결과 Power Grip의 경우에는 약 5 kg의 물체를 파지할 수 있었으며, 다양한 파지 동작을 수행하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Illustration of the grasp performance
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 센서부(Sensor Part)
          카메라(Brave 7 LE, AKASO)는 파지하고자 하는 대상의 기울기 정보를 얻기 위해서 사용한다. 사람이 바라보는 방향의 물체를 감지하기 위해서 카메라는 사용자의 머리에 장착하였다.

          카메라에서 얻은 물체의 기울기를 실제 좌표계로 보정하기 위해서 카메라에 관성 측정장치(MPU 6050, Invensense)를 고정해 카메라의 기울기를 측정한다. 관성 측정장치에 내장된 Digital Motion Processor (DMP)를 사용하여 자세 추정을 실행하였다.

          물체의 파지 여부를 판단하기 위해서 전완의 2개 부위에 표면 근전도 센서(SEN0240, DFRobot)를 부착하여 평소 상태와 손을 쥐거나 필 때를 판단한다. 노이즈의 영향을 줄이기 위해서 일반적으로 근전도 신호에 사용되는 20-500 Hz의 대역 통과 필터(Bandpass Filter, BPF)를 사용한다[8]. 필터를 통과한 데이터로부터 통계적 수치(MAV, RMS, VAR, WL, SSC, WAMP)를 학습데이터로 사용하였다. 이후 SVM (Support Vector Machine)으로 작성된 모델을 통해 Rest, Flexion, Extension으로 분류하였다. 근전도 신호가 Rest로 분류되면 의수의 손은 정지상태에 있고, Flexion으로 분류될 경우에는 파지 동작이 수행되고, Extension으로 분류될 경우에는 손을 펴는 동작을 수행하도록 제어하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Flow chart of the control procedure
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 제어부 설계
      
        3.1 MCU 및 통신
        Fig. 6은 전체 시스템의 제어 구성도를 보여주고 있다. 2개의 MCU가 각각 파지부와 센서부에서 사용되며 MCU로는 Teensy 4.1(32-bit ARM Processor, 600 MHz)을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Architecture of the control system
          
          

          

        

        파지부에서 MCU는 PWM 신호를 모터로 전송하여 손목 회전 및 손가락의 움직임을 제어한다. 센서부에서는 2채널 표면 근전도센서와 카메라에 고정된 관성 측정장치에서 각각 1,000, 10 Hz의 Sampling Rate로 센서값을 측정한다.

        이미지 처리와 근전도신호 분류에 필요한 PC로는는 MacBook Pro(64-bit ARM Processor, 3.2 GHz)가 사용되었다. PC와 Teensy 4.1은 시리얼 통신을 통해서 연결된다. 서로 다른 이미지 처리 빈도와 센서의 Sampling Rate문제를 해결하기 위해서 시리얼 통신은 Threading을 사용해 처리하였다.

      

      
        3.2 파지 대상의 기울기에 맞춰 의수 손목각도 제어
        
          3.2.1 딥러닝 모델을 통한 파지 대상의 6D Pose 추론
          파지 대상의 기울기를 추론하기 위해 물체의 형상과 Orientation을 추정할 필요가 있다. 이를 수행하기 위해 거리를 측정할 수 있는 Depth 카메라나 LiDAR를 사용할 수 있지만, 본 연구는 실제 의수 사용 환경에 맞는 컴퓨팅 리소스와 추정 속도, 가격 그리고 무게를 고려하여 단안 카메라 만으로 일상생활에서 마주할 수 있는 물체의 기울기를 추론하는 것을 목표로 설정했다. 이를 위해 2D 영상으로부터 물체를 감지하고, 카메라 좌표계 기준 3D Bounding Box와 Rotation Matrix를 추정하는 모델인 Objectron[9]을 사용하였다.

          Objectron은 총 8개 종류의 일상생활에서 마주할 수 있는 물체(Bikes, Books, Bottles, Cameras, Cereal Boxes, Chairs, Cups, Laptop)를 인식할 수 있도록 학습되었으며, 다른 모델들에 비해 적은 컴퓨팅 리소스를 소모하면서도 추정속도가 빠르다는 장점을 지닌다.

        

        
          3.2.2 IMU 센서 퓨전을 통한 실제 기울기 도출
          위 모델로부터 추정한 물체의 기울기는 카메라 좌표계를 기준으로 정의되어, 카메라가 기울어져 있다면 실제 기울기와 오차가 생긴다. 이를 카메라에 부착된 관성 측정장치로부터 카메라의 기울기를 얻고, 데이터를 종합하여 월드 좌표계에 맞도록 보정해야 한다.

          Objectron으로부터 추정한 카메라 좌표계로 정의된 회전행렬 RObjectron과 관성 측정장치로부터 측정한 카메라의 회전행렬 RIMU를 곱하여 월드 좌표계로 정의된 물체의 회전행렬 RWorld를 도출할 수 있다. 이때 Objectron과 관성 측정장치가 서로 다른 방향의 좌표계를 지녔기 때문에 좌표계 간의 회전행렬 Raixs을 곱하여 좌표계 변환을 수행하였다. 따라서 현실 좌표계를 기준으로 정의된 물체의 회전행렬 RWorld는 식(1)과 같이 구할 수 있다.
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          3.2.3 딥러닝 모델의 노이즈 제거
          딥러닝 모델의 치명적인 단점은 불충분한 학습데이터, 편향된 훈련, 관찰 소음, 어수선한 배경 등으로 인해 부정확한 추론 값을 가질 수 있다는 점이다. 이러한 불확실성과 예측 오차의 문제점을 해결하기 위해서 Gaussian Filter를 사용하였다.

          Fig. 7에서와 같이 반복된 실험을 통해 필터를 거친 결과가 실제 기울기의 경향성을 보이면서도 급격한 변화를 보이지 않는 결과값을 추정하는 σ 값인 10을 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Noise reduction by the gaussian filter
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험
      
        4.1 실험 조건
        제작한 의수의 손목 각도 자동 제어 시스템의 효과성을 검증하기 위해 실내 환경에서 컵을 대상으로 실험을 수행하였다. 파지 대상의 6D Pose 추정을 위해 사용한 모델인 Objectron에서 학습한 클래스 대상 중에서 한 손으로 파지가 가능하고 다른 사람이 건네주는 상황에 있어서 다양한 각도로 파지해야 할 필요성이 있는 대상인 컵을 선정하였다. 실험에서 사용한 컵은 너비 60 mm, 길이 80 mm, 높이 120 mm의 크기를 가진 플라스틱 컵을 대상으로 하였다. 실험은 피실험자가 전완의 내/외회전 움직임을 제한한 상태로 제작한 의수를 사용하는 상태로 약 1분간 이루어졌다. 다른 피실험자가 파지 대상인 컵을 의수를 착용한 피실험자에게 건네주는 상황에서 의수의 손목 각도가 컵의 각도를 얼마나 잘 따라가는지를 확인하였다.

      

      
        4.2 실험 결과
        Fig. 8에서 보여지듯이 실제로 제작한 의수의 손목 각도가 물체의 기울기를 잘 따라감을 확인하였다. 의수 손목 각도의 제어는 앞선 식(1)에서 설명했듯이 Objectron으로 측정하고 카메라에 고정된 관성 측정장치를 통해 보정한 기울기에 필터를 적용한 최종 예측 기울기를 사용해 제어하였다. 약 10 Hz의 빈도로 제어 명령이 수행되었으며, 따라서 제어명령까지의 지연이 약 100 ms이었음을 확인할 수 있다. 인체의 반응속도를 250 ms 이상으로 고려하면 의수의 사용에는 제한이 적음을 확인할 수 있다[10].
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            Demonstration of the wrist control of the prosthetic hand
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문은 의수 사용자의 시야각으로부터 얻은 이미지와 관성 측정장치 데이터를 바탕으로 파지 대상의 자세를 추정하여 의수 손목의 회전을 제어하는 방법을 제안하였다.

      딥러닝 기반의 모델을 통해 사람의 시야각에서 실시간으로 물체의 자세와 주변 상황을 추정하여, 파지 대상의 기울어진 정도에 따라 의수 손목을 자연스럽게 제어할 수 있었다. 또한, 이미지 기반 자세 추정값의 노이즈를 제거하면서도 경향성을 보존하기 위해 Gaussian Filter를 활용하였다.

      본 논문에서 제안하는 방법을 통해 파지를 위해 추가적인 근육의 움직임을 필요로 하지 않으면서도 의수의 손목 각도가 물체의 기울기를 10 Hz의 빈도로 따라가며 사람의 움직임과 비슷한 파지를 수행할 수 있음을 보였다.

      본 연구에서는 손목 자동제어가 의수 사용의 편의성을 높일 수 있는 가능성을 확인하였다. 그러나 제안한 시스템의 활용성을 높이기 위해서는 아래와 같은 추가적인 검증이 필요하다. 먼저, 다양한 물체에 따른 6D Pose 예측 확률이 충분히 높은 수치인지 확인해야 한다. 둘째로, 물체의 다양한 Pose에 대한 파지 확률을 측정하는 실험이 수행되어야 한다. 셋째로, 보다 복잡한 상황에서도 의수의 손목을 제어하기 위해 자유도를 추가하여 손목의 굽힘/폄(Wrist Flexion/Extension)과, 척측/요측 편위(Ulnar/Radial Deviation)를 가능하도록 하고, 물체의 Pose에 따라 손목의 3 자유도를 제어하는 알고리즘 개발이 필요하다.
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