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            Abstract
          
        

        
          가상공간에서 현실공간에서와 같은 상호작용을 위해서는 물체를 잡는 파지동작이 매우 필수적이다. 특히 사람이 가장 많이 사용하는 손은 많은 관절로 이루어져 있어 다양한 형태로 물체를 파지 할 수 있다. 본 연구에서는 가상현실 공간에서 데이터 글러브의 손가락 관절각 정보를 이용하여 손으로 물체를 잡는 파지동작에 대한 효과적인 인식 방안을 제안한다. 이를 위해 가상현실에서의 파지동작에 의한 문제점 파악하여 다양한 파지동작에 대한 유형을 구분하였다. 또한 손가락의 관절각 정보를 이용한 빠른 파지동작 인식을 위한 수식을 도출하였다. 그리고 프로그램 개발에 의한 검증을 통해 제안된 방식이 다양한 파지동작을 인식하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to interact in a virtual space as in a real space, a gripping motion to hold an object is very essential. In particular, the hands that people use the most are made up of many joints, so they can hold objects in various forms. In this study, we propose an effective recognition method for the gripping motion of a hand holding an object using the finger joint angle information of the data glove in virtual reality space. To this end, the problems caused by the gripping motion in virtual reality were identified and the types of various gripping motions were classified. In addition, an equation for fast gripping motion recognition was derived using the joint angle information of the finger. And it was confirmed that the proposed method recognizes various gripping motions through verification by program development.
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      Ⅰ. 서 론 
      최근 가상현실(VR ; Virtual Reality)은 게임, 관광, 의료, 군사 등의 다양한 분야에서 주목받고 있으며, 이로 인해 가상현실에 적용할 수 있는 컴퓨터그래픽과 하드웨어가 발전하고 있다. 또한 이를 기반으로 하는 다양한 사실감 있는 가상현실 콘텐츠가 증가되고 있다. 하지만 현실과 동일한 가상환경을 구현하는데 많은 문제점들이 발생하고 있고, 특히 실제 신체 움직임과의 동기화 문제로 인한 몰입도 저하, 멀미 유발, 현실감 저하가 나타나고 있다.

      현재 신체 움직임을 가상환경에서 동기화하기 위한 다양한 웨어러블 디바이스(Wearable Devices)가 개발되고 있으며, 그 중에서도 신체 부위 중에서 가장 많은 관절을 갖는 손에 착용하여 사용하는 데이터 글러브(Data Gloves)는 표현 언어 인식, 가상현실, Biometrics, 모션 캡쳐(Motion Capture) 등의 다양한 분야에 인간–컴퓨터 인터페이스(Human-Computer Interface, HCI)로 사용자들의 다양한 요구에 따라 여러 형태로 개발되고 있다[1].

      데이터 글러브는 대체로 각 손가락 관절의 움직임을 측정하여 손가락의 위치를 추적하는 방식을 사용하며, 사용하는 측정 센서에 따라 각각의 장·단점이 존재한다. 본 연구에서는 신축성 소재의 센서를 적용한 가요선(Flexible Wire) 방식의 데이터 글러브를 연구에 적용하였다. 본 연구에 적용된 데이터 글러브는 비교적 저비용에, 무게가 가볍고, 센서 간의 간섭을 최소화 할 수 있으며, 손가락의 모양을 실제와 비슷하게 계산을 하는 것이 가능하다. 또한 신축성 있는 부드러운 재질로 구성이 되어있기 때문에 사용자의 움직임을 방해하지 않는 특성을 갖는다. 하지만 사용자마다 손의 크기가 다르기 때문에 사용 전에 교정(Calibration)을 거쳐야하는 단점도 갖고 있다. 데이터 글러브는 각 손가락 관절의 변화량 또는 위치를 계산하는 것이 가능하기 때문에 측정 데이터를 기반으로 움직임에 대한 동작을 어떻게 구분할지에 대한 연구가 중요하다. 데이터와 글러브를 이용한 상호작용 및 관절각 측정을 위한 여러 연구들이 수행되고 있으며, 데이터 글러브의 관절각 측정 방법에 따라 관성측정장치(IMU ; Inertial Measurement Units) 센서 측정치[2]-[4], 가요선(Flexible Wire) 길이 또는 신호 세기 변화[5]-[7], 광학 선형 인코더(OLE ; Optical Linear Encoder)[8] 및 광섬유[9]와 같은 광학 방식, 이미지 마커 인식 방식[10] 등으로 측정된 데이터의 형식이 상이함으로 데이터 글러브에 따른 동작 인식을 연구할 필요가 있다.

      본 연구에 적용된 데이터 글러브에서도 동일한 문제가 발생하여 동작 인식을 위한 연구를 수행 하였고, 그 중에 가장 많이 사용되는 동작은 파지동작이었다. 손을 이용한 파지동작에 대한 연구는 특히 로봇 손을 제작하기 위한 로봇 제어 분야 등에서 많은 연구가 진행되었다[11], [12]. 하지만 많은 연구에서 사람의 동작을 통한 소프트웨어에서의 상호작용이 아닌 손의 생김새 자체를 구현하는 방식을 채택함으로써, 다양한 손동작에 따른 상호작용에 대한 방법론이 없는 상황이다. 따라서 단순히 손모양의 추적만이 아닌, 효과적인 동작인식 방안을 연구할 필요성이 있다[13]-[17].

      본 연구에서는 이를 토대로 효과적인 데이터 글러브의 손가락 관절각으로 파지동작을 인식하는 방안에 대해 제안한다. 이를 위해, 가상현실 공간에서의 파지동작 인식의 문제점을 제기하고 고려해야하는 제약사항을 제시하고, 데이터 글러브를 이용한 파지동작 인식 적용 방안에 대해 설명한다. 여기서 적용하는 데이터 글러브의 관절 위치를 설명하고, 파지동작의 유형을 분류하여 그에 따른 손가락 관절각을 이용한 파지동작 인식 방안을 설명한다. 그리고 제안한 손가락 관절각을 이용한 파지동작 인식 방안으로 구현한 가상현실 공간에서의 파지동작 인식 방법으로 분류한 파지동작 유형에 대해 모두 만족하는 것을 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 가상현실 공간에서의 파지동작 인식의 문제점 
      그림 1은 현재 대부분의 가상현실 콘텐츠에 적용되고 있는 파지동작 인식 방법이다. 이 방법은 (a)에서와 같이 손가락 끝에 콜라이더(Collider)를 생성하고 (b) 또는 (c)서와 같이 콜라이더의 두 지점 간의 거리를 이용하여 파지 동작 여부를 인식한다. 매우 단순한 방식 같지만 모든 손가락에 콜라이더를 적용하여 실시간 계산을 수행하게 된다면 상당히 많은 연산량을 요구하게 된다. 또한 손끝에 콜라이더를 적용하게 됨으로써 물체를 손끝으로 맞닿아 잡는 동작이외의 손 전체로 감싸 쥐는 동작들에서는 인식이 되지 않는 경우가 발생할 수 있다[18].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Recognition method for existing gripping motion
        
        

        

      

      손에 의한 파지동작은 물체를 잡기 위한 동작이다. 하지만 그림 2에서와 같이 본 연구에 적용된 데이터 글러브를 이용한 가상현실 공간에서의 파지동작은 현실 공간에서와 같이 물체를 잡아도 촉감을 느낄 수가 없다. 최근 다양한 데이터 글러브가 출시되어 촉각 및 파지 역감(손가락 강제 제어) 등의 기술로 해당 문제를 해결하려 하지만 고비용, 장비 무게 등의 문제를 갖고 있다[1].

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Gripping motion in Virtual Reality and Reality Space
        
        

        

      

      따라서, 가상현실 공간에서의 파지동작 인식을 위해서는 다음과 같은 제약사항을 고려하여야 한다.

      우선 손에 파지되는 물체의 무게 및 크기를 고려하지 않는다. 다음으로 물체를 파지하였을 때와 파지하지 않았을 때의 구분이 명확히 되어야 한다. 다음으로 손 크기에 따른 데이터 글러브의 측정 정확성을 유지하기 위해서는 교정이 필요하다. 마지막으로 손바닥 위에 물체를 올려놓는 등의 동작은 파지동작으로 분류할 수 없다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터 글러브를 이용한 파지동작 인식 적용 방안
      
        3-1 적용 데이터 글러브의 관절 위치
        본 연구에 적용된 데이터 글러브는 그림 3과 같은 형태이며, 총 17개의 측정 정보를 이용하여 관절 움직임에 대한 관절각 데이터를 출력한다. 해당 데이터 글러브의 가장 큰 장점은 그림 3에 표시된 2번, 15번, 16번 관절각을 측정할 수 있음으로써 엄지의 끝과 다른 손가락 끝을 맞댈 수 있는 무지대향성(Opposability, 拇指對向性)을 표현할 수 있는 것이다[11].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Data glove joint position
          
          

          

        

        이는 인간의 손으로 표현할 수 있는 복잡하고 다양한 파지동작을 가상현실 공간에서 표현할 수 있다는 것을 의미한다[19]. 적용된 데이터 글러브에서 총 17개의 관절각 데이터를 출력하지만 본 연구에서 사용되는 파지동작 인식을 위해서는 16번, 17번 관절각을 제외한 15개의 관절각만을 사용한다. 이는 자연스러운 손가락 움직임을 가시화하기 위해서는 16번, 17번 관절각이 필요했지만, 단순히 파지동작을 인식하기 위해서는 두 개의 관절각을 제외한 총 15개의 관절각 정보만으로 충분하기 때문이다.

      

      
        3-2 파지동작의 유형
        본 연구에서는 그림 4에서와 같이 물체를 잡기 위한 파지 동작의 유형을 다음과 같이 4가지로 분류하였다. 우선 엄지를 사용하는 유형(①, ③, ④)과 엄지를 사용하지 않는 유형(②)으로 분류하였고, 엄지를 사용하는 유형에서도 엄지를 제외한 손가락(검지, 중지, 약지, 소지) 관절 중에 한 개의 관절만을 움직여 파지하는 유형(③)과 한 개의 손가락에 연결된 관절을 모두 움직여 파지하는 유형(④)으로 분류하였다. 이와 같이 분류한 기준은 무지대향성의 표현이 가능한 인간의 손으로 파지 가능한 대표 동작들을 파악한 결과이며, 엄지의 사용 유무에 따라 각 손가락 관절각의 각도 변화에 의해 파지동작의 유형적인 측면에서 물체파지가 가능 것에 기인한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Gripping motion type
          
          

          

        

      

      
        3-3 손가락 관절각을 이용한 파지동작 인식 방안
        본 연구에 적용된 데이터 글러브의 파지동작을 인식하기 위해 각 손가락의 마디에 해당하는 3개의 관절각을 사용했으며 그림 5에서와 같이 5X3 행렬로 관절각 데이터를 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Joint angle information
          
          

          

        

        우선 엄지를 사용하는 유형을 판단하기 위해 식(1)과 같이 정의하였다.

        여기서, Tang은 J행렬의 0번째 행의 0에서 3까지 열의 합으로 엄지 관절각들의 합을 나타내며, Tang 값을 이용하여 파지동작을 위한 엄지의 사용 유무를 판단한다. Tang > 45이면 엄지를 사용하는 유형으로 Tang ≤ 45이면 엄지를 사용하지 않는 유형으로 판단한다.
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        파지 동작 시에 엄지를 사용하는 판단 기준이 되는 45˚의 정의는 다음과 같다. 엄지의 관절각들은 그림 6에서와 같이 일반적으로 손 안쪽으로 각도 변화가 나타나는데 1개의 관절각이라도 최소 45˚가 되어야 나머지 손가락 중에서 엄지와 가장 근접한 첫 번째 손가락인 검지와 만날 수 있기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Direction of finger rotation
          
          

          

        

        다음으로 파지동작에 대한 인식 판단은 엄지의 사용 유무에 따라 식(2)와 식(3)을 이용하였다. Tang 가 45˚ 이상으로 엄지를 사용하는 유형인 경우에 식(2)가 성립하거나, Tang가 45˚ 이하로 엄지를 사용하지 않는 유형인 경우에 식(3)이 성립하면 파지동작으로 판단한다. 여기서, Tang 은 엄지 관절들의 합, J는 배열로 설정된 각 손가락의 관절각을 의미한다.

        식(2)를 성립하는 판단 기준이 되는 80˚의 정의는 다음과 같다. 데이터 글러브에서 측정 가능한 엄지의 회전 가능 방향은 그림 6에서와 같이 Y축 방향으로 한정하였고 엄지를 제외한 나머지 손가락들의 관절의 회전 방향은 X축 방향으로 회전이 가능하다. 수치적으로 두 방향으로 움직이는 손가락을 교차하기 위해서는 90˚가 필요할 것 같지만 인간의 엄지는 나머지 손가락과 직교 관계가 성립하지 않으므로 시험을 통해 그림 4의 엄지를 사용하는 유형(③, ④)의 파지동작 인식률이 가장 높게 나타나는 수치인 80˚ 적용하였다.

        식(3)를 성립하는 판단 기준이 되는 215˚의 정의는 다음과 같다. 엄지를 제외한 손가락을 이용하여 물체를 파지하기 위해서는 나머지 손가락 중 한 개라도 손끝이 손바닥에 근접해야 한다. 엄지를 제외한 손가락들의 마디관절의 회전 값의 합은 수치적으로 225˚이지만 시험을 통해 그림 4의 엄지를 사용하지 않는 유형(②)의 파지동작 인식률이 가장 높게 나타나는 수치인 215˚를 적용하였다.
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      Ⅳ. 구현 결과
      본 연구에서 제안한 손가락 관절각을 이용한 파지동작에 대한 인식 방법을 적용하기 위해 그림 7(a)와 같이 Unity를 이용하여 시험 프로그램을 구현하였으며, 그림 7(b)에서와 같은 물체를 가상현실 공간에서 파지동작 인식에 의한 파지 여부를 판단하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Test environment
        
        

        

      

      제안된 파지동작 인식 방안에 대한 검증 동작은 총 12개 제시하였다. 이는 본 연구에서 제시한 파지동작의 유형은 총 4개이지만 엄지를 사용하는 3가지 유형에서 그림 4의 ①은 유형 구분을 위한 항목이기 때문에 제외하고 그림 4의 3가지 유형(②, ③, ④)에 대해 파지동작 인식 유형으로 선정하였다. 선정된 3가지 유형별로 엄지를 제외한 4개의 손가락(검지, 중지, 약지, 소지)의 움직임에 의한 파지동작 인식을 검증하였다.

      제안된 방식에 의한 파지동작으로 물체를 파지하기 위해 3D 손 모델에 손가락별 충돌처리를 하지 않고 그림 7(c)에서와 같이 손 전체에 충돌 처리를 위한 사각형태의 콜라이더를 설정하였다. 이는 가상현실 공간에서 물체를 파지하기 위한 행동은 손을 움직여 물체에 근접하는 행동 이후에 물체를 파지할 수 있다는 인지 상태에 기인하여 파지동작을 수행하며, 손이 파지하려는 물체에 근접한 상태에서 파지동작 시에 파지동작으로 인식되는 것이 중요함으로 손 전체를 감싸는 한 개의 콜라이더를 적용하였다.

      그리고 손동작으로 인해 발생하는 물리적인 상호작용(물체 이동 등)은 파지동작 인식과는 무관함으로 별도의 손과 물체 간의 상호작용을 위한 물리처리가 필요함으로 시험 프로그램 구현 시에 고려하지 않았다.

      표 1은 시험 프로그램을 이용하여 본 연구에서 분류한 그림 4에 해당하는 파지동작의 유형별로 본 연구에서 제시한 파지동작 인식 방안을 적용하여 12개 동작에 대해 파지동작을 인식한 결과이다. 이와 같은 결과를 통해 본 연구에서 제안한 파지동작 인식 방안을 적용하여 수행한 12개 파지동작에서 대한 인식이 가능한 것을 확인 할 수 있었다.
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      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 가상현실 공간에서 데이터 글러브의 손가락 관절각 정보를 이용하여 손으로 물체를 잡는 파지동작에 대한 효과적인 인식 방안을 제시하였다. 이를 위해 가상현실에서의 파지동작에 의한 문제점 파악을 수행하였고, 다양한 파지동작에 대한 유형을 구분하였다. 이를 토대로 손가락 관절각을 이용한 파지동작 인식을 위한 수식을 도출하였고, 프로그램 개발에 의한 검증을 통해 가상현실 공간에서 제안된 방식이 다양한 파지동작을 인식하는 것을 확인하였다.

      향후 본 연구에 적용된 데이터 글러브와 같은 손가락 관절각 정보를 제공하는 웨어러블 디바이스를 사용하는 콘텐츠에 제안된 방안을 적용할 경우에 최소한의 연산량으로 효과적인 파지동작 인식이 가능할 것으로 예상된다.
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