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            초록
          
        

        
          Mobile robots are widely used and provide convenience to people in places like restaurants and airports. However, there are situations in which their limited autonomy necessitates additional user interaction. While existing studies suggest using hand gestures to manipulate mobile robots, the practical application of such an approach is limited, as they cannot fully address the needs of the user needs and can just primarily be operated in teleoperation environments. In this work, a novel hand gesture operation method has been proposed that can operate a wheeled mobile robot through a manipulation method. In addition to implementing the suggested gesture recognition technique, representative hand gestures were selected by conducting experiments to identify natural gestures based on context for improving usability. A combination of the YOLOv8-based object recognition and pose recognition models was employed to achieve the hand gesture recognition function. Finally, a wheeled mobile robot was also designed to evaluate the hand gesture manipulation system for performing appropriate movements according to the gesture. The overall system was evaluated through experiments and interviews with participants about the workload and usability of the gesture manipulation system.
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      I. 서론
      
        1. 연구배경
        최근 로봇 기술의 발전으로 로봇은 활용 분야는 주로 제조 분야에서 인간과 직접 상호작용하며 생활하는 서비스 분야로 변화하고 있다. 그 중에서 MR (Mobile Robot)은 고정된 위치에서 작동하는 로봇과 달리 특정 공간 내에서 이동하는 로봇을 의미하며, 특히 바퀴로 지면을 이동하는 WMR (Wheeled Mobile Robot)은 설계, 모델링, 구성 및 프로그래밍이 MR 로봇 중에서 상대적으로 간단하다는 장점이 있다. 따라서 WMR은 식당 서빙, 청소 등 실내 환경에서 사람들의 생활반경 내 다양한 역할을 수행하고 있다. 그러나 사람과 WMR 간의 상호작용 방법의 한계로 인해 활용 영역이 제한되는 경우가 많다. 이에 사람과 로봇 간 상호작용에 대한 연구는 WMR의 적용 범위를 넓힐 수 있는 응용 가능성을 가지고 있으며 효율성 측면에서 중요하다.

      

      
        2. 연구목적
        NUI (Natural User Interface)는 키보드나 마우스와 같은 기존의 물리적 컨트롤러를 사용하지 않고 제스처, 음성, 터치와 같은 인간의 자연스러운 행동을 통해서 기기를 제어하는 것이다. 따라서 사람이 물리적 장치 없이도 몸만으로 로봇을 제어할 수 있는 장점이 있다. NUI의 단순성은 학습이 쉽고 직관적인 상호 작용을 지원하며, 최근 컴퓨팅 성능의 발전으로 인해 NUI 기술의 정확성과 반응성이 향상되어오고 있다. 그 중 제스처는 사람이 널리 사용하는 상호작용 중 하나이며, 특히 모바일 로봇 분야에서 많은 연구가 이루어지고 있다[1-12]. 그러나, 주로 원격 조작 방법을 사용한 연구가 대부분이며, 직접 조작 방법에 대한 실용적인 연구는 충분히 이루어지지 않았다. 이에 본 연구에서는 사용자로부터 파생된 손 제스처를 이용하여 실시간으로 WMR을 직접 제어하는 연구를 수행하여 그 사용성에 대해 평가하고자 한다.

      

      
        3. 연구방법
        자연스러운 손 제스처를 파악하기 위해 사용자로부터 시나리오에 따른 손 제스처를 조사하여 대표 제스처를 선정한다. 선정된 손 제스처를 인식하기 위해 손 모양 인식 모델과 사전 훈련된 포즈모델을 결합한 방식을 사용하였는데, 손 모양 인식 모델의 경우 기존 객체 인식 모델에 추가학습을 진행하여 미세조정을 수행하였다. 손 모양이 인식된 후 해당 프레임에 대해 포즈 모델을 사용하여 포즈 정보를 취득하고 제스처 분류조건을 통해 사용자가 의도한 손 제스처를 파악한다. 인식되는 제스처에 따라 적절한 움직임을 수행할 수 있도록 선행 연구 AngGo Pro [13]의 후속작인 AngGo Z를 제작하였으며 그림 1과 같다. 구현된 시스템을 바탕으로 설계한 실험 시나리오에 따라 작업부하 및 사용성 평가를 통해 제스처 평가를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            AngGo Z’s appearance and part placement.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      II. 기존연구
      
        1. 원격 조작
        원격 조작은 사람과 로봇이 다른 공간에 위치한 상태의 상호작용을 의미한다. 관련 연구로 Leap-Motion 카메라를 사용하여 손의 롤, 피치, 요 값을 해석하여 로봇의 움직임을 제어하거나 로봇과 다른 공간에서 카메라로 촬영한 손동작을 통해 로봇의 움직임을 제어한 연구가 있다[2-6]. 구체적인 사례로는 손 제스처 인터페이스를 사용하여 폭발물 처리 작업을 원격으로 수행하기도 한다[16]. 또한, 일부 연구에서는 손의 특정 부분을 사용하여 로봇을 제어했는데 검지의 각도를 사용해 선형 및 각속도를 조절하거나[12], 손바닥의 중심점과 엄지의 방향 및 길이를 사용하여 로봇 움직임을 제어하는 방법도 사용된다[7,11]. 이러한 연구들은 원격 조작 환경에서 손동작을 통해 로봇을 원격으로 제어할 수 있는 가능성을 보여준다. 하지만 최근에 서빙 로봇, 배송 로봇 등 로봇의 활발한 보급에 따라 일상 환경에서도 로봇을 비교적 쉽게 접할 수 있게 되었고, 대면 환경에서 자연스런 로봇 조작 방식에 대한 필요성이 증가하였다. 그럼에도 불구하고 일상에서 로봇을 직접 마주치는 사용자를 고려한 조작 방식에 대한 연구는 부족한 실정이다. 이에 대면 상황에서 로봇 제어에 대한 접근 장벽을 낮출 수 있는 직접 조작 방식에 대한 연구가 필요하다.

      

      
        2. 직접 조작
        직접 조작은 로봇과 사람이 동일한 공간에서 얼굴을 맞대고 실시간 상호작용하는 것을 말한다. 예를 들어, 휠체어에 장착된 RGB 카메라로 손가락의 위치를 추적해 이동을 제어하거나[1], 팔 벡터를 계산하여 로봇의 이동 방향에 반영하는 방식이 있다. 이 방식은 사용자가 머리 근처의 손의 위치를 통해 로봇을 조작할 수 있도록 한다[2]. 또 다른 연구로는 손가락의 개수를 이용해 모바일 로봇의 움직임을 제어하거나[5, 6], 진동촉각피드백을 사용한 조작 방식이 있다[17]. 그러나 이러한 연구들은 사용자에게 적합한 제스처를 조사하는 것이 아니라, 연구진 임의로 손 제스처의 형태를 결정하기 때문에 실제 사용자가 사용하기에 부자연스러울 수 있다. 한편, 빔 프로젝터를 활용하여 지하 광산 환경을 시뮬레이션하고 제스처 기반 무인 차량 조작 방식의 가능성을 탐구한 연구가 있다[3]. 해당 연구는 사용자가 제스처를 통해 차량을 직접 조작하는 방식이 아니라 연구진이 다른 공간에서 사용자의 제스처를 관찰하고 이를 기반으로 원격 조작을 수행하는 형태였다. 이는 제스처 인식을 통한 조작 방식의 실용 가능성에 대한 평가가 이루어졌다고 보기 힘들다. 따라서, 로봇의 자연스러운 조작을 위해 사용자로부터 적합한 손 제스처를 탐색하는 것뿐만 아니라, 조사된 제스처로 직접 조작을 수행했을 때에 대한 사용성 평가가 필요하다. 이를 통해 제스처 기반 조작 방식의 실용성 및 효율성을 검증하고자 한다.

      

    

    

  
    
      III. 제스처 조사
      
        1. 제스처 조작 시나리오
        AngGo를 조작하기 위한 6가지 시나리오는 그림 2와 같다. ‘Stop’ 제스처는 사용자가 반 자율 주행 중인 AngGo를 멈추고 싶을 때 사용한다. ‘Forward’ 및 ‘Backward’ 제스처는 AngGo를 전진 및 후진하기 위해 사용한다. ‘Turn’ 제스처는 정지한 AngGo를 사용자 탑승방향으로 회전시키기 위해 사용한다. ‘Pointing’ 제스처는 특정 방향으로 AngGo가 이동하도록 할 때 사용한다. ‘Mounting’ 제스처는 사용자가 탑승을 원할 때 사용하는 것으로 정지와 회전의 역할이 결합된 제스처이다. ‘Dismounting’ 제스처는 사용자가 탑승을 종료하고 AngGo가 다시 반 자율 주행할 수 있도록 한다. 이러한 제스처를 통해 사용자는 AngGo와 떨어져 있어도 리모컨과 같은 추가적인 장치가 없어도 제어할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            AngGo gesture control scenarios.
          
          

          

        

      

      
        2. 제스처 분류
        시나리오를 바탕으로 총 11 명의 참가자로부터 제스처 도출 연구를 수행하였다 (그림 3). ‘Stop’ 제스처는 팔을 곧게 펴고 손바닥이 앞을 향하며 다섯 손가락을 모두 펴는 동작이다. ‘Forward’ 제스처는 손가락 끝이 로봇을 향한 상태로 시작하며 몸 쪽으로 손을 당겨 손가락 끝이 바닥에 수직인 상태로의 동작을 반복한다. 이때 팔을 일직선으로 유지하면서 손목만 사용하는 경향이 있다. ‘Backward’ 제스처는 손이 몸과 평행을 이룬 상태에서 손가락 끝이 지면과 약 45도 각도를 이룬 상태에서 몸에서 멀어지고 가까워지는 것을 반복한다. ‘Turn’ 제스처는 주로 손목을 사용하여 손을 회전시킨다. ‘Pointing’ 제스처는 손가락과 팔을 사용하여 특정 지점을 가리킨다. 추가적으로 제스처 조작 의사 전달이 필요하여 ‘You’ 제스처를 추가하였고 검지를 AngGo에 가리키는 형태이다. 하지만, 그림 2의 시나리오 중 ‘Mounting’과 ‘Dismounting’ 제스처는 공통된 특징을 찾기가 어려웠는데, 인터뷰에서 대부분의 참가자들은 탑승과 하차를 나타내는 제스처가 익숙하지 않아 수행하기 어렵다고 답했다. 따라서, ‘Mounting’ 제스처는 ‘You’ 제스처로 대체하여 제스처 조작 모드의 시작과 탑승의 의미를 동시에 전달할 수 있도록 하였고, ‘Dismounting’ 제스처는 사용자로부터 파생된 제스처를 선택하는 대신 연구진이 지정한 ‘Waving’ 제스처로 대체하였다. ‘Waving’ 제스처는 ‘Stop’ 제스처와 동일한 손 모양을 유지한 상태에서 추가적으로 팔을 좌우로 흔드는 형태이다. 최종적으로 분류된 제스처는 표 1과 그림 4에서 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Preliminary gesture examples from 11 participants.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Classification by gesture type.
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Definition method
              	Hand gesture
            

          
          
            	Control
            	User
            	Stop
          

          
            	Forward
          

          
            	Backward
          

          
            	Turn
          

          
            	Pointing
          

          
            	Gesture mode
            	Researcher
            	You
          

          
            	Waving
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Finally categorized hand gestures.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 제스처 인식
      본 연구에서는 제스처를 인식하기 위해 손 모양과 상체 포즈를 결합하는 방식을 사용한다. 객체 인식과 포즈 인식을 수행하기 위해 물체 인식 속도와 정확도가 높다고 알려진 컴퓨터 비전 인식 모델 YOLO를 채택하였으며, 특히 YOLOv8에서는 사람의 관절을 추적하는 포즈 추정 기능이 추가되었다[18]. 또한 실시간성을 보장하기 위해 NVIDIA의 Jetson Orin Nano를 사용했으며 YOLOv8의 경량 모델 버전인 YOLOv8m과 YOLOv8m-pose가 사용되었다.

      
        1. 데이터 수집
        YOLOv8m 모델은 사전 학습된 객체만 인식할 수 있기 때문에 특정 손모양을 감지하기위해 커스텀 데이터를 통한 미세 조정이 필요하다. 데이터 수집을 위해 Intel RealSense D455f 카메라를 사용하여 총 8명의 참가자로부터 이미지를 수집하였다. 객체 인식에 사용된 손모양은 그림 5에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Object recognition hand shape types.
          
          

          

        

      

      
        2. 모델 학습
        특정 프레임에서 손 모양을 인식하기 위해 객체 인식 모델에 대해 학습이 진행되었다. 가로 세로 40×480 크기의 이미지 12,055개로 구성된 데이터 세트를 수집하여 scikit-learn 라이브러리를 사용하여 7:2:1의 비율로 훈련, 검증, 테스트 세트를 나누었다. 수집된 데이터는 모델이 다양한 환경에서도 잘 작동할 수 있도록 albumentations 라이브러리를 사용하여 밝기, 대비, 노이즈, 색조, 채도에 대한 증강을 수행하였다. 밝기와 대비는 −20%에서 20% 사이, 가우시안 노이즈 분산은 10에서 50 사이, 색조, 채도, 값 위치는 각각 20, 30, 20의 임계 값으로 설정하였다. 이를 각 이미지에 7회 무작위로 반복하여 8,728개의 데이터셋을 생성하였다. 1,214개의 테스트 데이터를 포함한 총 87,942개의 데이터 셋은 epoch 79, batch 371로 학습되었으며 mAP50은 0.9, mAP50-95는 0.9를 달성하였다.

      

      
        3. 제스처 분류
        제스처를 분류할 때는 YOLOv8m을 통해 인식한 손 모양과 포즈 정보를 사용하였다. 사용된 포즈 모델은 YOLOv8m-pose로 2017년 COCO 데이터 세트를 기반으로 사전 학습되었으며 각 관절의 키포인트에서 위치 정보를 획득할 수 있다. 긴급히 정지를 해야 하는 상황을 대비하기 위해 우선적으로 인식되야 하는 ‘Stop’ 제스처를 제외한 모든 제스처에 대해 제스처 분류가 수행된다. 이때 각 프레임에 대한 제스처 분류를 수행하는 데 약 0.12초가 소요되며 sample rate는 약 8.33 Hz이다.

        
          3.1 다중 포즈 및 손 모양 분류
          Intel RealSense D455f 카메라는 깊이 정보를 획득할 수 있기 때문에, 이를 사용하여 RGB 이미지에서 측정된 관절 위치 정보에 대한 깊이 정보를 분류에 활용할 수 있다. 손 제스처 조작 시 한 명의 사용자가 조작하는 상황을 가정했기 때문에 복수의 사용자에 대한 제스처가 감지되면 깊이 정보를 이용하여 AngGo와 가장 가까운 사용자의 제스처를 인식하도록 한다. 만약 그림과 같이 한 프레임에 여러 포즈가 감지되거나 여러 손모양이 감지되는 경우 인식되는 포즈박스 중심점 깊이 값이 작은 쪽을 활성 포즈로 분류할 수 있다. 마찬가지로 둘 이상의 손 모양이 감지되면 손 모양 박스 중심점 깊이 값이 더 작은 제스처를 활성 손모양으로 인식한다. 이는 보통 손 제스처를 수행하는 팔이 다른 팔보다 앞에 있기 때문이다. 여러 사람이 같은 거리에서 제스처를 수행할 경우, 조작의 시작을 의미하는 ‘You’ 제스처를 우선적으로 인식하고 제어 권한이 부여된다. 향후에는 ‘You’ 제스처를 수행한 사용자를 우선 추적함으로서 복수의 사용자가 있는 상황에서도 조작권에 대한 우선순위를 부여하고자 한다.

        

        
          3.2 지배적인 손 판별
          포즈정보에 따른 다른 알고리즘을 수행하기 위해서는 현재 제스처를 수행하는 손이 어딘지 정확히 알 필요가 있다. 이를 위해 인식된 손 모양과 양손의 손목 좌표 사이의 유클리드 거리를 비교하여 지배적인 손을 판단하였다. 이때 반대편 손모양이 감지되더라도 3.1의 분류를 통해 의도한 제스처를 선택할 수 있다. 그림 7 왼쪽에서 네모상자는 손 모양 감지 모델이 인식한 경계 상자를 나타내며 (𝑥𝑏, 𝑦𝑏)는 현재 인식된 손의 중심 좌표, (𝑥𝑤𝑟, 𝑦𝑤𝑟) 은 오른쪽 손목 좌표, (𝑥𝑤𝑙, 𝑦𝑤𝑙)은 왼쪽 손목 좌표를 의미한다. 이때 손의 중심과 양쪽 손목 사이의 유클리드 거리는 𝑑𝑙, 𝑑𝑟로 표현할 수 있다. 식 (1)과 같이 𝑑𝑙이 𝑑𝑟보다 크면 현재 제스처는 오른쪽 손목에 가깝고 지배적인 손이 오른손임을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Example of multiple human detections (left: pose, right: hand).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Example of pose model usage (left: dominant hand, right: arm angle).
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          3.3 팔 비율
          손 모양 감지 모델은 비슷한 모양의 ‘You’ 제스처와 ‘Pointing’ 제스처를 혼동하거나 ‘Turn’ 제스처 수행 중 ‘Forward’와 ‘Backward’ 제스처를 오인식 하는 경우가 존재한다. 이를 분류하기 위해 그림 8과 같이 사람의 어깨에서 엉덩이까지의 y값 차이와 어깨에서 손목까지의 y값 차이에 대한 비율을 활용하였다. 사람들은 제스처를 수행 시 팔을 앞으로 뻗는 특징이 있기 때문에 2차원 좌표를 사용하여 비율 을 측정할 수 있다. 𝑦𝑤는 손목의 y좌표, 𝑦𝑠는 어깨의 y좌표, 𝑦ℎ는 엉덩이의 y좌표일 때 두 값에 대한 비율을 구하는 방법은 식 (2)와 같다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Arm ratio by gesture (left: pointing, right: turn).
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          3.4 팔 각도
          손 모양 객체 인식 모델이 손의 각도 차이에 따라 ‘Forward’ 제스처와 ‘Backward’ 제스처를 구별하여 학습하기 때문에 오인식이 발생할 수 있다. 이를 분류하기 위해 ‘Backward’ 제스처는 ‘Forward’ 제스처에 비해 팔꿈치 각도가 작다는 경향을 사용하였다. 팔꿈치 각도를 구하기 위해 어깨, 팔꿈치, 손목의 좌표는 각각 (𝑥𝑠, 𝑦𝑠), (𝑥𝑒, 𝑦𝑒), (𝑥𝑤, 𝑦𝑤)이며, ES→는 팔꿈치에서 어깨까지의 벡터이고, EW→는 팔꿈치에서 손목까지의 벡터로 나타낼 수 있다. 방향 각도 𝜃𝛼 , 𝜃𝛽 는 각각 두 벡터 ES→, EW→와 x축 사이의 각도를 나타내며, 그림 7 오른쪽에서 팔의 각도에 대한 각 요소를 살펴볼 수 있다. 세 점 사이의 각도 𝜃𝑠𝑒𝑤를 구하는 식 (3)은 다음과 같다.
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          3.5 Pointing 구별
          ‘Pointing’ 제스처는 카메라 이미지 프레임 중심 x좌표에 대한 손 모양 박스 중심 x좌표의 위치에 따라 왼쪽, 중앙 또는 오른쪽으로 주행방향을 결정하며 위치 별 영역은 그림 9에서 볼 수 있다. 카메라 이미지의 최대 x좌표 값이 𝑥𝑚𝑎𝑥일 때 중심 x좌표는 xmax2 이고 중심 좌표의 양쪽에 실험 결과에 의한 거리를 부여하여 기준 영역을 설정하였다. 양쪽의 영역을 나타내는 두 개의 x좌표는 𝑥𝑙, 𝑥𝑟이며, 손 상자의 중심 x좌표는 𝑥𝑏라 한다. 만약 𝑥𝑏가 𝑥𝑙보다 작거나 같으면 AngGo는 왼쪽으로 일정 거리를 이동하고, 𝑥𝑏가 𝑥𝑟보다 크거나 같으면 오른쪽으로 일정 거리를 이동한다. 손 상자의 중심이 가운데 영역에 있으면 AngGo는 앞으로 전진하게 된다. 식 (4)에서 ‘Pointing’ 박스 x좌표에 따른 AngGo의 방향이 어떻게 결정되는지 살펴볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Zone segmentation during pointing gesture recognition.
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          3.6 Waving 구별
          ‘Waving’ 제스처는 그림 10과 같이 ‘Stop’ 손 모양 박스 중앙의 10 프레임 내 x좌표 변화량과 y좌표 변화량을 이용하여 인식한다. 손 모양 인식 거리에 따라 x좌표 변화량의 범위가 달라지기 때문에 양쪽 어깨의 x좌표 차이를 기준으로 임계값 𝑇𝑥를 설정하여 카메라와 사용자 사이의 거리에 따른 변화를 시스템이 일관적으로 인식할 수 있도록 한다. 또한 제스처를 수행하기 위해 갑작스레 손을 들었을 때 순간적인 x좌표의 변화로 인해 ‘Waving’ 제스처가 인식되는 것을 방지하기 위해 y좌표의 변화에 대한 임계 값 𝑇𝑦를 설정한다. 𝑥𝑠l은 왼쪽 어깨의 x좌표이고 𝑥𝑠r은 오른쪽 어깨의 x좌표일때, 두 어깨의 x값 차이는 𝑥𝑠lr로 표시되고, Δ𝑥𝑏는 x좌표의 변화를, Δ𝑦𝑏는 y좌표의 변화를 나타낸다. ‘Waving’ 제스처를 인식하는 수식은 식 (5)와 같다.

          
            
            

            Fig. 10.  
				
            

            
              Waving performed with the stop gesture.
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          3.7 최종 분류
          손 모양 인식 모델이 올바른 제스처를 인식하기 위한 후처리 조건은 표 2에서 확인할 수 있다. 식 (2)에서 구한 팔의 비율 𝑟이 0보다 작은 경우 혹은 사람 팔의 각도는 180도를 넘을 수 없으므로 𝜃𝑠𝑒𝑤가 180도보다 큰 경우 제스처로 인식하지 않는다. 이외에는 ‘Pointing’과 ‘You’ 제스처의 손 모양이 서로 비슷해 헷갈릴 수 있지만 𝑟 값을 사용해 구분할 수 있다. 또한 ‘Turn’ 제스처를 수행할 때 ‘Forward’와 ‘Backward’ 제스처의 손 모양이 혼동될 수 있는데, 이 경우 𝑟값을 사용하여 구분할 수 있다. 만약 𝑟이 0인 경우 제스처로 인식하지 않는다. ‘Forward’와 ‘Backward’ 제스처의 손 모양이 비슷한 것으로 인식되는 영역에서는 𝜃𝑠𝑒𝑤값을 사용하는 팔 각도 알고리즘을 통해 제스처를 명확하게 구분할 수 있다. 이러한 조건을 적용하면 손 모양의 오인식으로 인한 AngGo의 오작동을 방지할 수 있다. 그러나 사람마다 다른 신체 조건으로 모든 경우를 분류하기에는 한계가 존재했기 때문에, 사용자 평가 시 충분한 연습을 통해 사용자에게 제스처별 차이를 인지시킨 후 평가를 진행하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Hand gesture classification methods for distinguishing between hand gestures.
            
            

          

          
            
              
                	Hand shape
                	Arm ratio
                	Arm angle
              

            
            
              	You Turn
              	𝑟 < 0.3
              	0 < 𝜃𝑠𝑒𝑤 ≤ 180°
            

            
              	Pointing
              	𝑟 > 0.45
            

            
              	Forward
              	0.45 < 𝑟 < 0.8
              	𝜃𝑠𝑒𝑤 ≥ 120°
            

            
              	Backward
              	𝑟 > 0.45
              	𝜃𝑠𝑒𝑤 < 120°
            

          

          

        

        
          3.8 반복 검증 알고리즘
          사용자가 의도한 손동작을 정확히 파악하기 위해 동일한 제스처가 여러 번 인식될 때 제스처로 인식하는 알고리즘을 사용하였다. 특정 프레임에 특정 제스처가 인식되는 순간 1번 감지된 것으로 한다. ‘Turn’ 제스처를 제외하고 나머지 제스처의 경우 동일한 제스처가 세 번 연속 감지되면 최종 제스처로 설정된다. ‘Turn’ 제스처는 손 모양 특성상 손을 돌리는 과정에서 ‘Stop’, ‘Forward’, ‘Backward’ 제스처의 손모양으로 검출되는 경우가 생겨서 혼동될 확률이 높았다. 따라서, 다른 제스처가 연속 감지되지 않는다면, ‘Turn’ 제스처가 비연속적이라도 5회 감지 시 인식하도록 하였다.

          하지만 반복 검증 알고리즘으로 인해 손 제스처 인식 시간 지연이 발생하는 경우가 있는데, 이는 사용자 별 신체조건 차이와 수행 범위가 상이하여 사전에 설정된 제스처 분류 조건을 만족하지 못하기 때문이다. 이는 추후 다양한 사용자의 학습 데이터를 수집하여 손 모양 인식 모델을 강화하고 다양한 신체조건을 바탕으로 한 손 제스처 인식 조건을 세밀하게 조정할 필요가 있다.

        

        
          3.9 모델 배포 및 환경
          손 모양 감지 모델 학습을 위한 컴퓨팅 환경은 인텔 i7-12700K CPU, 32GB RAM, NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti에서 실행되었다. 실시간 추론을 수행하기 위한 하드웨어로 Jetson Orin Nano를 사용하였는데 이는 edge 컴퓨팅환경에서 실시간 인공 지능 처리를 위해 설계된 엔지니어링 기기이다. 1,024개의 CUDA 코어와 32개의 tensor 코어를 갖추고 있으며 6코어 Arm Cortex-A78AE v8.2 64비트 CPU를 사용한다. 사용모델에는 8GB의 DDR5 메모리가 있어 대용량 모델을 로드하고 빠르게 실행할 수 있는 충분한 용량을 보장한다. 무선 전원 공급을 위해 19V 5A 배터리를 사용하였으며 손 제스처 모델을 약 5시간 동안 실행할 수 있었다. 모델을 실행하고 우분투 20.04 환경에서 실시간 후처리를 수행하기 위한 언어로는 Python을 사용하였다.

        

        
          3.10 혼동 행렬
          혼동 행렬은 1,214개의 테스트 데이터 세트로부터 계산되었다. 그림 11 (a)의 혼동 행렬은 손 모양 감지 모델만 사용한 경우 ‘Backward’ 제스처를 ‘Forward’ 제스처로 인식하거나 ‘Pointing’ 제스처 ‘You’ 제스처로 인식하는 오인식이 존재했다. 그림 11 (b)는 포즈 모델을 사용한 후처리를 수행 후 계산된 혼동 행렬이며 왼쪽 손 모양 감지 모델의 오인식을 올바르게 분류한 것을 볼 수 있다. 특정 순간 프레임에 대한 혼동 행렬을 보여주기 때문에 손 모양이 같은 ‘Stop’ 제스처와 ‘Waving’ 제스처가 같은 그룹으로 분류되었다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Confusion matrix. (a) handshape model. (b) combined handshape model and pose model.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      V. 휠 모바일 로봇 구현
      본 논문에서 실험에 사용하기 위해 개발한 로봇 AngGo는 반자율주행모드를 통해 특정 공간을 돌아다니며 잠재적 사용자를 탐색한다. 반자율주행 모드는 지도를 바탕으로 한 사전 경로를 반복 주행하는 것이 아니라 직선 경로에 대해 반복 주행하는 모드이다. 주행 중 하단에 배치된 3개의 ToF센서에 물체가 감지되면 장애물 회피 알고리즘을 통해 물체를 회피하고, 회피 시 IMU센서 값 변화량을 바탕으로 원래의 직선 경로로 복귀할 수 있다. 사용자가 손 제스처 조작방식을 사용하여 AngGo를 조작 후 탑승 시 오른쪽 팔걸이에 위치한 조이스틱 혹은 하단의 발판을 사용해 운전할 수 있다. 두 조작 모드 간의 전환은 조이스틱 스위치를 눌러 변경할 수 있으며 탑승 중 다른 사용자의 손 제스처에 의한 오작동을 방지하기 위해 손 제스처 조작 모드는 동작하지 않는다. 사용자가 AngGo 탑승을 완료하게 되면 탑승 완료 의사를 제스처를 통해 전달하여 AngGo를 반자율주행모드로 변경시킬 수 있다.

      
        1. 장애물 회피 알고리즘
        AngGo의 반자율주행 방향에 장착된 3개의 ToF 센서에서 측정되는 각 값에 가중치를 부여하여 양쪽 모터의 속도를 조절하여 장애물을 회피하는 방식이다. 이때 반자율주행 방향은 전방의 물체와 환경을 감지하기 위한 카메라와 ToF 센서가 부착된 면으로 정의한다. 이때 ToF 센서는 최대 2m 거리의 장애물을 감지하며 𝑆𝑚𝑎𝑥로 표시한다. 𝑆𝐿,𝐶,𝑅은 각각 ToF 센서의 왼쪽, 가운데, 오른쪽 측정값을 의미한다. 𝐾𝐿,𝐶,𝑅은 센서별 가중치를 부여하기 위한 비례 계수이다. 이를 바탕으로 두 모터의 속도 𝑉𝐿𝑅은 식 (6)으로 정의할 수 있다.
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        2. 인디케이터
        시스템이 ‘You’ 제스처를 통해 제스처 조작 모드로 전환되면 카메라 아래 장착된 LED의 흰색 불빛이 점등된다. 이후 제스처가 인식될 때마다 흰색 LED가 깜박거리게 된다. 만약 ‘Waving’ 제스처를 통해 제스처 제어 모드를 종료하게 되면 점등된 LED의 불이 꺼지게 되며 사용자 제스처에 대한 AngGo의 인식 여부를 알려줄 수 있도록 하였다.

      

      
        3. 통신방법
        Jetson Orin Nano에서 인식된 사용자 제스처는 USB to UART를 통해 사전 구성된 형태의 패킷 시리얼로 전달된다. 그림 12에서 반자율주행모드 상태인 AngGo는 UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) 통신을 통해 전달받은 명령어를 통해 해당모드로 진입하게 된다. 예를 들어 ‘You’ 제스처를 감지 시 AngGo는 주행을 멈추고 Gesture 모드를 작동시켜 Standby 모드로 진입하게 된다. Standby 모드에서는 제스처 인식 시 LED가 깜박거리면서 제스처 인식에 대한 피드백을 사용자에게 전달할 수 있다. ‘Waving’ 제스처 외 제스처가 인식되면 해당 모드로 진입하여 동작을 수행하며 모든 동작은 한 번 인식되면 일정 거리를 정해진 패턴으로 움직이게 된다. ‘Waving’ 제스처를 인식하게 되면 AngGo는 다시 반자율모드로 변경된다. 이후 ‘You’ 제스처 이외의 제스처를 감지 시 AngGo는 이를 제스처 명령으로 인식하지 않는다. 이를 통해 주행 중 의도치 않은 제스처 인식을 방지할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            AngGo flowchart based on recognized gestures.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 손 제스처 조작 실험
      
        1. 실험 설계
        19세부터 37세 사이의 한국 국적 40명(남 19명, 여 21명, 평균 2세)으로부터 AngGo를 손 제스처로 조작하는 실험을 그림 13의 환경에서 진행하였다. 실험시간은 총 30분이며 제스처 연습, 개별 제스처 평가, 미션 수행을 통한 전체 제스처 평가로 구성되었다. 개별 제스처 평가에서는 NASA Task Load Index (NASA-TLX) 평가의 가지 항목에 대해 제스처 별 작업부하를 측정하였으며 0에서 100점까지의 점수를 측정하였다. 점수가 높을수록 영역에 대한 작업 부하가 높음을 의미한다. 전체 제스처 평가는 3분 동안 7개의 제스처를 이용해 지정된 미션을 수행하도록 구성되었으며 System Usability Scale (SUS) 평가를 통해 손 제스처 조작 시스템의 사용성에 대한 평가를 진행하였다. SUS는 10개의 질문으로 구성되어 각 항목은 5점 Likert 척도로 평가되며 계산식을 통해 100점 만점으로 측정되며 8점 이상일 경우 사용할 만한 시스템으로 평가된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Test environment for real-time hand gesture interaction.
          
          

          

        

      

      
        2. 제스처 별 작업부하 및 시스템 사용성 평가
        
          2.1 NASA-TLX
          그림 14에서 NASA-TLX 각 영역에 대해 측정된 제스처별 작업부하 지표를 확인할 수 있다. 정신적 부하의 경우 제스처 간 큰 차이를 보이지 않았는데 이는 직관적인 제스처로 인해 정신적 요구가 낮았던 것으로 보인다. ‘Stop’, ‘You’와 같은 정적인 제스처는 동적 제스처에 비해 신체적 부하가 낮게 측정되었는데 이는 동적 제스처 인식을 위해 지속적인 움직임을 수행해야 했기 때문으로 보인다. 특히 ‘Turn’ 제스처의 경우 동작 중 다른 제스처의 손모양이 인식됨으로 인해 신체적 부하가 높게 측정된 것으로 보인다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Box plot of scores for seven gestures in each of the six domains of the NASA-TLX.
            
            

            

          

          ‘Stop’ 제스처와 같이 AngGo의 접근에 의해 심리적 부담이 느껴지는 제스처의 경우 시간적 요구가 높게 측정되었다. 이 경우 인식이 가장 유리한 제스처를 선정할 필요가 있다. 수행도와 노력의 경우 또한 ‘Pointing’, ‘Turn’, ‘Waving’과 같은 동적 제스처에 높은 부하가 측정되었는데 이는 동적 제스처의 인식률 개선이 필요함을 의미한다. 또한 좌절영역의 경우 제스처 수행 시 AngGo가 제스처를 인식했는지 사용자가 알기 어려워 높게 측정된 것으로 보인다. 이는 사용자의 제스처를 인식했다는 피드백 시스템에 대한 개선이 필요하다는 것을 의미한다.

        

        
          2.2 SUS-응답시간
          널리 사용되는 연구에 근거한 SUS 평가 점수표는 표 3과 같다[19]. 아웃라이어를 제외한 2 명의 최종 미션 평균 SUS 점수는 72.9점으로 사용성 수준은 ‘Good’으로 측정되었다. 이는 실시간 손 제스처 제어 방식이 사용할 만하다고 볼 수 있다. 그림 15의 산점도는 SUS 점수와 최종 미션 완료 시간 간의 상관관계를 보여준다. 최종 미션 완료 시간은 미션시작부터 미션완료 시간까지 측정한 시간이다. 각 점은 참가자의 데이터 포인트를 나타내며, 가로축에는 미션 완료 시간, 세로축에는 SUS 점수를 의미한다. 추세선은 SUS 점수와 미션 완료 시간 사이에 음의 상관관계가 있음을 나타 내며, 이는 미션 시간이 적을수록 사용성 점수가 높다는 것을 의미한다. 이를 바탕으로 사용성을 높이기 위해 제스처 인식에 대한 개선이 필요한 것을 알 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              SUS interpretation guidelines.
            
            

          

          
            
              
                	Sus score
                	Adjective rating
                	Grade
              

            
            
              	>80.3
              	Excellent
              	A
            

            
              	68 – 80.3
              	Good
              	B
            

            
              	68
              	Okay
              	C
            

            
              	51 – 68
              	Poor
              	D
            

            
              	<51
              	Awful
              	F
            

          

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Graph of SUS Score correlation with final mission time.
            
            

            

          

        

        
          3. 실험 분석
          사용자로부터 도출된 제스처를 적용했음에도 불구하고, 모든 사용자를 만족시키는 것은 어려운 경우가 있었는데, 이는 사람마다 자연스럽게 하는 제스처의 형태가 다르기 때문인 것으로 보인다. 흥미로운 점은 일부 참가자들이 AngGo를 제스처를 이용해 조작 시 즐거운 감정과 반려견과 소통하는 것처럼 경험했다는 점이다. 이는 AngGo가 사용자 시선보다 낮은 위치에 있다는 사실과 함께 제스처 인터랙션에서 파생된 장점이라 볼 수 있다. 이는 손 제스처 조작 시스템이 편의성뿐만 아니라 감정적 요소 또한 첨가될 수 있음을 보여준다. 하지만 제스처 수행 시 제스처 인식을 표시하는 시각적 피드백이 빈약하다고 사용자들이 느꼈으며 추가적인 인디케이터가 구현될 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      VII. 결론
      WMR과 손 제스처 상호작용에 관한 연구가 많이 진행되었지만, 대부분 기술적인 측면에 집중되어 실용적인 단계에 대한 연구는 상대적으로 부족한 상황이었다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 실제 환경에서 평가할 수 있는 시스템을 구현하고자 하였다. 이를 위해 특정 시나리오를 바탕으로 사용자로부터 도출된 손 제스처를 조사하고, 딥러닝 모델인 YOLOv8을 활용하여 손 제스처 조작 시스템을 구축하였다. 또한, 손 제스처에 따라 움직임을 수행하는 WMR을 직접 개발하였다. 구현된 시스템은 NASA-TLX의 각 영역에서 작업 부하 평가 결과를 통해 제스처 선정 및 시스템 구현 시 고려요소들을 알 수 있었으며, SUS 결과에서도 사용가능한 수준의 시스템으로 평가되었다. 비록 제스처 인식 시스템의 불완전성과 제스처 수집을 위한 표본 크기가 작다는 점은 연구의 한계로 지적될 수 있지만, 향후 연구에서는 인식률 개선과 도출된 장점을 바탕으로 더 나은 시스템을 개발하고자 한다.
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