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            초록
          
        

        
          This study estimates the relative position between body segments using segment orientation and segment-to-joint center (S2J) vectors. In many wearable motion tracking technologies, the S2J vector is treated as a constant based on the assumption that rigid body segments are connected by a mechanical ball joint. However, human body segments are deformable non-rigid bodies, and they are connected via ligaments and tendons; therefore, the S2J vector should be determined as a time-varying vector, instead of a constant. In this regard, our previous study (2021) proposed a method for determining the time-varying S2J vector from the learning dataset using a regression method. Because that method uses a deformation-related variable to consider the deformation of S2J vectors, the optimal variable must be determined in terms of estimation accuracy by motion and segment. In this study, we investigated the effects of deformation-related variables on the estimation accuracy of the relative position. The experimental results showed that the estimation accuracy was the highest when the flexion and adduction angles of the shoulder and the flexion angles of the shoulder and elbow were selected as deformation-related variables for the sternum-to-upper arm and upper arm-to-forearm, respectively. Furthermore, the case with multiple deformation-related variables was superior by an average of 2.19 mm compared to the case with a single variable.
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      1. 서 론
      착용형 관성센서(inertial sensor)는 공간의 제약 없이 동작을 높은 정밀도로 감지할 수 있어, 인간동작 추적 기술에 효과적으로 적용되고 있다. 예로, 신체에 착용된 센서의 신호로부터 신체 분절의 자세[1-4] 또는 위치[5-7] 정보를 추정할 수 있으며, 이를 바탕으로 전신의 동작을 추적 가능하다[8-10]. 이 때 인체는 다수의 분절들이 관절들을 통해 연쇄적으로 연결되어 있는 다관절 시스템으로 모델링되며, 인체의 동작추적을 위해서는 신체 분절간 상대위치 정보가 필수적으로 요구된다[11-15].

      상대위치를 결정하는 일반적인 방법은 인접한 신체 분절들이 구형 관절을 통해 연결되어 있다는 가정을 바탕으로, 각 분절의 자세 정보와 분절 좌표계의 원점부터 관절중심까지의 위치벡터(segment-to-joint center vector, 이하 S2J 벡터)를 결합하는 것이다. 이때 신체 분절들을 강체로 가정하여, 분절에 대한 관절중심 위치가 고정되어 있다는 전제하에 S2J 벡터를 고정 상수로 취급한다. 따라서 캘리브레이션 절차[16-18]를 통해 상수의 S2J 벡터를 선결하고 난 후에, 추정된 자세 정보를 결합함으로써 상대위치를 결정하게 된다.

      그러나 실제로 신체에서는 근육과 피부의 연조직 변형이 발생하기 때문에 신체 분절은 비강체에 해당하며, 인접한 분절들은 인대와 힘줄 등으로 연결되어 있기 때문에 신체 관절을 구형 관절로 취급하기 어렵다[19-21]. 이러한 인체의 비강체성으로 인해 분절 좌표계에 대한 관절중심 위치는 고정되어 있지 않고 변동되며, 이는 상수 S2J 벡터와 자세 정보를 결합하여 추정된 상대위치의 정확도를 저하시키는 요인이다. 따라서 정밀한 상대위치 추정이 이뤄지기 위해서는 비강체성에 따른 S2J 벡터의 변형이 고려되어야 한다.

      이에 대한 근본적인 해결책은 S2J 벡터를 시변(time-varying) 처리하는 것이다[13-15]. 즉, S2J 벡터를 고정 상수로 결정하는 대신, 시변 벡터로 결정하여 신체 변형에 따른 S2J 벡터의 변형을 반영하는 것이다. 이를 위해서는 분절과 관절 각각의 위치 정보가 필요하지만, 관성센서로부터 이 위치 정보들을 추정하는 데에는 한계가 있다. 그럼에도 불구하고 S2J 벡터를 시변으로 처리하기 위한 연구가 드물게 진행되었다.

      참고문헌 [13]은 센서에 대한 관절중심 위치를 실시간으로 추정 가능한 칼만필터(Kalman filter)를 제안하였으며, 이를 위해 관절중심 가속도에 대한 운동 방정식을 이용하였다. 이로써 비강체성을 고려한 추정이 이뤄졌지만, 관절중심의 가속도가 미미하다는 전제에 기반하기 때문에 관절이 크게 움직이지 않는 동작에 제한된다는 한계점을 지닌다. 참고문헌 [14]는 상대위치 추정에서 인접한 두 분절의 S2J 벡터를 시변으로 추정하는 칼만필터를 제안하였다. 제안된 칼만필터에서는 두 분절에 대한 관절중심 가속도의 구속조건 식을 적용함으로써 신체 변형에 따른 S2J 벡터의 변형을 고려하였으나, 구속조건 식 또한 구형 관절에 기반한다는 점에서 신체 변형의 영향을 제한적으로 고려한다는 한계점을 갖는다.

      참고문헌 [15]에서는 각 관절마다 S2J 벡터의 변형과 높은 상관관계를 갖는 특정 변수(이하 변형관련 변수)가 존재한다는 가정을 바탕으로 회귀법을 적용한 방법을 제안하였다. 이 방법은 학습 데이터로부터 변형관련 변수를 입력으로 S2J 벡터를 출력하는 함수를 도출한 후에, 도출된 함수를 이용하여 시변 S2J 벡터를 결정하는 방식이다. 소개된 방법의 핵심은 S2J 벡터의 변형과 관련된 특정 변수를 입력 변수로 이용하여 비강체성의 영향을 고려하는 것이다. 이에 따라서 S2J 벡터의 변형을 적절하게 고려할 수 있는 입력 변수가 선정되어야 하며, 이는 상대위치의 추정 정확도를 결정짓는 요소이다.

      본 연구에서는 참고문헌 [15]의 시변 S2J 벡터를 통한 상대위치 추정에서 변형관련 변수가 추정 정확도에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다. 시변 분절-관절 벡터를 통해 상대위치 추정의 정확도를 향상시키는 접근법에 있어, 분절별로 최적의 변형관련 변수를 찾는 것이 매우 중요하다. 이를 위해, 상체의 주요 분절인 흉부(sternum)와 상박(upper arm), 전박(forearm)을 대상으로 관절 및 관절각의 성분에 따른 상대위치의 추정 정확도를 비교하였다. 또한, 상대위치의 추정오차 관점에서 단일변수를 적용하는 경우와 다중변수를 적용하는 경우의 영향성을 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 방법 및 실험
      
        2.1 시변 분절-관절 벡터를 통한 상대위치 추정
        인체의 분절들은 몸통을 중심으로 관절들을 통해 연쇄적으로 연결되어 있으며, 특정 관절(J)을 기준으로 몸의 중심부에 근접한 분절(p)과 말단부에 근접한 분절(d)로 구분 가능하다. 신체분절에 부착된 센서의 좌표계가 해당 분절의 좌표계와 동일하다고 가정하였을 때, 분절 p에 대한 분절 d의 상대위치 ppp,d는 다음과 같이 결정된다.
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        여기서 벡터의 좌측 윗첨자는 벡터를 관찰한 좌표계를 의미하며, psp,J와 dsd,J는 각각 분절 p와 d에 대한 S2J 벡터, Rdp는 분절 p에 대한 분절 d의 상대자세를 나타내는 회전행렬에 해당한다. 위의 식에서 분절 d에 대한 S2J 벡터는 상대자세 행렬로 인하여 좌표계 p에서 관찰된 벡터 psd,J=dpRd sd,J로 변환되며, 이에 따라 위의 식을 다음과 같이 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                      
                        p
                      
                    
                    
                      
                        p
                      
                      
                        p
                        ,
                        d
                      
                    
                    =
                    
                      
                      
                        p
                      
                    
                    
                      
                        s
                      
                      
                        p
                        ,
                        J
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            s
                          
                          
                          
                          
                            p
                          
                        
                      
                      
                        d
                        ,
                        J
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (2)는 분절 p부터 관절 중심까지의 벡터 psp,J와 분절 d부터 관절 중심까지의 벡터 psp,J가 결합되어 두 분절간 상대위치 벡터가 결정되는 과정을 나타낸다.

        본 연구에서는 상체의 주요 분절인 흉골(i)과 상박(j), 전박(k)을 대상으로 분절간 상대위치 추정을 수행한다. 세 개의 상체 분절들은 어깨 관절(S)과 팔꿈치 관절(E)을 통해 순차적으로 연결되며, 두 관절들을 구형 관절로 가정하였을 때, 식 (1)을 이용하여 Fig. 1에 보여지는 흉골-상박(Pi,ji)과 상박-전박(Pj,kj)의 상대위치 벡터를 결정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Upper body model
          
          

          

        

        기존에는 신체 분절이 강체라는 가정하에, 고정상수의 S2J 벡터 s-p,Jp와 s-d,Jd를 사전에 미리 결정하고 난 후에, 이를 이용하여 상대위치 벡터를 ppp,d=ps-p,J- dpRds-d,J로 결정하였다. 하지만 분절-관절중심 위치는 비강체성의 영향으로 인해 변동되기 때문에 S2J 벡터는 고정 상수가 아닌 시변 벡터로 결정되어야 한다. 본 연구에서는 참고문헌 [15]의 방법에 따라서 S2J 벡터를 신체 변형과 연관되는 특정 변수의 함수로 도출한 후에, 이를 바탕으로 시변 S2J 벡터를 결정한다. 이때 변형관련 변수로 단일변수를 적용하는 경우와 다중변수를 적용하는 경우, 이 두가지로 접근하였다.

        첫째로 단일변수를 적용하는 경우, 관절 J에 대한 S2J 벡터 psp,J와 dsd,J를 변형관련 변수 xJ의 함수 sJ,t=fJ*xJ,t로 도출한다. 두번째로 다중변수를 적용한 경우에는, S2J 벡터를 두개의 변수 xJ,1와 xJ,2의 함수 sJ,t=fJ*xJ,1,t,xJ,2,t의 형태로 도출한다. 도출된 함수를 통해 시변 S2J 벡터를 결정하고 난 후에, 시간 t에서의 상대위치 벡터를 다음과 같이 결정할 수 있다.
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        2.2 변형관련 변수의 선정
        참고문헌 [15]에서는 신체 변형이 관절의 회전 운동과 연관된다고 가정하여, 각 관절에서 회전 범위가 가장 넓은 굴절각을 변형관련 변수로 선정하였다. 그러나 신체 관절은 다자유도 시스템이기 때문에, 특정 축의 회전 각도만을 이용하여 S2J 벡터의 변형을 세세하게 반영하기 어려울 것으로 추측된다. 따라서 다양한 축의 회전 각도를 변형관련 변수로 적용하여 그에 따른 상대위치 추정 정확도를 비교하고자 한다.

        Fig. 2는 어깨와 팔꿈치 관절의 회전 축을 보여준다. 어깨 관절은 주로 3자유도 관절로 모델링 되며, 이에 대한 회전은 굴곡/신전과 내전/외전, 그리고 내회전/외회전에 해당한다. 이 중 내회전/외회전은 비교적 작은 회전 범위를 나타내므로, 이를 제외한 어깨의 굴곡(shoulder flexion 이하 ShFl)과 내전(shoulder adduction 이하 ShAd) 각도를 어깨 관절에 대한 후보 변수로 선정하였다. 팔꿈치 관절의 경우, 일반적으로 굴곡/신전만이 가능한 1자유도의 경첩 관절로 모델링 되지만, 전박의 회내/회외 또한 상박-전박의 상대위치 추정에 영향을 준다. 따라서 팔꿈치 관절에 대해서는 팔꿈치의 굴곡(elbow flexion이하 ElFl)과 회내(elbow pronation이하 ElPr) 각도를 후보 변수로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Axes of rotation of shoulder and elbow
          
          

          

        

        본 연구는 선정된 후보 변수들을 바탕으로, 단일 변수를 적용하는 경우와 다중변수를 적용하는 경우를 함께 비교하였다. 우선, 단일 변수의 경우에는 해당 관절의 단일 각도가 사용되었다. 예로, 어깨 관절은 굴곡(ShFl) 또는 내전(ShAd) 각도를 사용할 수 있다. 다중변수의 경우에는 해당 관절의 두 가지 회전축에 대한 각도, 또는 서로 다른 두 관절의 각도들을 조합하여 변형 관련 변수로 적용하였다. 예로, 어깨 관절에 대한 변수는 다음의 5가지의 경우로 조합 가능하다: ShFl-ShAd와 ShFl-ElFl, ShAd-ElFl, ShFl-ElPr, ShAd-ElPr. 이와 같이 선정된 변수들을 이용하여 2.1장의 방법에 따라 시변 S2J 벡터를 결정하고 난 후, 식 (3)을 통하여 상대위치를 결정하였다.

      

      
        2.3 실험
        상체 분절들을 대상으로 변형관련 변수에 따른 상대위치 추정 정확도를 비교 분석하기 위해 참고문헌 [22]의 실험 데이터를 이용하였다. 실험에서는 3축 가속도계와 3축 자이로스코프, 3축 지자기센서를 포함하는 관성센서 모듈인 MTw(Xsens Technologies B. V., Netherlands)가 사용되었으며, 각 MTw는 밸크로 밴드를 이용하여 흉골과 왼쪽 상박 및 전박의 측면에 부착되었다. 상대위치의 추정 정확도를 평가하기 위한 참조값은 광학 모션캡처 시스템인 OptiTrack Flex13(Natural Point, USA)을 통해 제공되었다. 이때 모션캡처 시스템을 통해 센서 좌표계의 참조 자세를 계측하기 위하여, 세 개의 광학 마커가 고정된 마커 클러스터에 동일한 좌표계의 자세가 되도록 MTw를 부착하였다. 센서의 자세는 참고문헌 [23]의 추천법에 따라서 분절좌표계와 일치하도록 정렬되었으며, 관절각은 분절 간의 자세 행렬로부터 오일러(Euler) 각도의 형태로 추출되었다. 상대위치의 참조값(Ref)은 모션캡쳐 시스템을 통해 측정된 두 센서의 위치 벡터를 이용하여 결정되었다.

        실험은 2명의 건장한 27세 남성 피실험자들을 대상으로 상체의 네 가지 특정 동작을 반복하여 진행되었으며, Fig. 3은 각 Test에 대한 동작들을 보여준다. 각 Test는 총 5번의 시행으로 진행되었으며, 그 중 한개의 데이터는 회귀 학습을 위한 데이터로, 나머지는 검증용 데이터 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental motions
          
          

          

        

        변형관련 변수가 상대위치의 추정 정확도에 미치는 영향을 고찰하기 위해, 흉부-상박과 상박-전박 위치의 추정 결과를 비교분석하였다. 이때 상대위치의 정확도는 S2J 벡터의 변형뿐만이 아닌 자세의 정확도에도 영향을 받게 되는데, 본 연구에서는 S2J 벡터의 변형만을 고려하기 위하여 참조 자세를 사용하였다. 참조 자세는 광학 모션캡처를 통해 측정된 세 개의 광학 마커 위치로부터 결정된다. S2J 벡터의 시변화를 통한 비강체성의 보상효과를 확인하기 위해 상수 S2J 벡터를 이용하는 기존의 추정방법(Conv)을 함께 비교하였다. 여기서 상수 벡터는 [16]의 최소 자승법에 기반한 캘리브레이션을 통해 결정되었다. 상대위치의 추정 정확도는 참조 상대위치에 대한 RMSE(root mean squared error)를 통해 비교 분석되었다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Table 1은 두 명의 피실험자(S1, S2)에 대한 흉골-상박과 상박-전박의 추정 RMSE와 상대위치의 범위에 대한 RMSE의 비율을 보여주고 있다. 여기서 각 Test에 대한 결과는 4개 검증 데이터에 대한 결과의 평균값에 해당한다. Fig. 4와 5는 각각 피실험자 1의 Test 1과 3에 대한 흉골-상박과 상박-전박의 추정 결과를 보여주고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Averaged RMSE (% of range) results of relative positions
          [mm]

        
        

      

      
        
          	
          	Deformation-related variables
          	
        

        
          	Sternum-to-upper arm
          	Conv
          	ShFl
          	ShAd
          	ShFl-ShAd
          	ShFl-ElFl
          	ShAd-ElFl
          	ShFl-ElPr
          	ShAd-ElPr
        

        
          	Test 1
          	S1
          	16.60 (10.12)
          	8.81 (5.80)
          	15.70 (8.66)
          	7.25 (4.64)
          	8.82 (6.03)
          	18.73 (10.45)
          	7.73 (5.21)
          	11.67 (6.35)
        

        
          	S2
          	23.68 (11.62)
          	14.40 (8.35)
          	18.79 (13.86)
          	10.66 (7.21)
          	12.18 (7.37)
          	17.74 (13.73)
          	12.44 (7.32)
          	14.88 (10.91)
        

        
          	Test 2
          	S1
          	12.85 (22.50)
          	4.87 (8.20)
          	5.91 (10.46)
          	4.62 (7.08)
          	5.45 (9.20)
          	6.92 (11.43)
          	4.86 (7.60)
          	5.78 (9.46)
        

        
          	S2
          	11.02 (17.10)
          	11.14 (15.21)
          	10.60 (15.74)
          	7.13 (8.90)
          	9.15 (11.42)
          	11.08 (16.41)
          	7.52 (9.31)
          	10.16 (14.59)
        

        
          	Test 3
          	S1
          	27.77 (16.95)
          	6.93 (4.28)
          	15.21 (9.15)
          	5.51 (3.38)
          	6.48 (4.06)
          	13.39 (7.85)
          	6.34 (3.97)
          	14.82 (8.73)
        

        
          	S2
          	36.56 (27.01)
          	9.75 (8.26)
          	22.60 (16.23)
          	6.90 (5.42)
          	11.29 (9.72)
          	22.12 (15.86)
          	9.08 (7.55)
          	20.99 (14.31)
        

        
          	Test 4
          	S1
          	35.42 (21.02)
          	6.70 (3.86)
          	23.08 (13.75)
          	6.66 (3.77)
          	6.30 (3.63)
          	21.92 (13.34)
          	6.85 (4.06)
          	16.70 (9.91)
        

        
          	S2
          	39.79 (23.82)
          	9.27 (6.19)
          	27.46 (16.06)
          	6.86 (4.38)
          	9.79 (6.01)
          	25.64 (14.82)
          	11.62 (7.39)
          	23.16 (13.89)
        

        
          	Average
          	25.46 (18.77)
          	8.98 (7.52)
          	17.42 (12.99)
          	6.95 (5.60)
          	8.68 (7.18)
          	17.19 (12.99)
          	8.31 (6.55)
          	14.77 (11.02)
        

        
          	Upper arm-to-forearm
          	Conv
          	ElFl
          	ElPr
          	ElFl-ElPr
          	ShFl-ElFl
          	ShAd-ElFl
          	ShFl-ElPr
          	ShAd-ElPr
        

        
          	Test 1
          	S1
          	9.72 (5.92)
          	11.71 (7.28)
          	8.40 (5.12)
          	9.90 (6.18)
          	4.41 (2.56)
          	12.21 (7.57)
          	5.58 (3.11)
          	7.76 (4.73)
        

        
          	S2
          	7.34 (6.21)
          	8.30 (6.74)
          	4.33 (3.42)
          	3.95 (3.05)
          	4.35 (3.54)
          	7.04 (5.76)
          	3.14 (2.46)
          	4.66 (3.70)
        

        
          	Test 2
          	S1
          	12.17 (6.66)
          	7.67 (3.66)
          	6.46 (3.07)
          	4.78 (2.54)
          	4.68 (2.13)
          	4.36 (2.26)
          	6.19 (2.85)
          	6.46 (3.31)
        

        
          	S2
          	8.04 (5.32)
          	5.07 (2.58)
          	4.77 (2.95)
          	3.59 (1.92)
          	3.64 (1.88)
          	4.50 (2.27)
          	5.03 (3.16)
          	4.71 (2.65)
        

        
          	Test 3
          	S1
          	13.90 (7.31)
          	5.68 (2.93)
          	6.96 (3.46)
          	5.67 (2.95)
          	3.45 (1.73)
          	5.53 (2.88)
          	4.42 (2.13)
          	7.15 (3.69)
        

        
          	S2
          	7.82 (6.15)
          	7.12 (5.62)
          	4.90 (3.59)
          	5.37 (3.96)
          	6.03 (5.09)
          	6.88 (5.44)
          	2.74 (2.22)
          	5.44 (4.13)
        

        
          	Test 4
          	S1
          	15.45 (8.56)
          	7.61 (4.14)
          	9.22 (4.51)
          	5.96 (3.06)
          	2.93 (1.44)
          	8.47 (4.51)
          	6.96 (3.24)
          	8.78 (4.54)
        

        
          	S2
          	10.99 (5.18)
          	7.39 (3.25)
          	8.14 (3.92)
          	6.23 (2.91)
          	4.89 (2.34)
          	7.72 (3.53)
          	5.66 (2.89)
          	7.49 (3.63)
        

        
          	Average
          	10.68 (6.41)
          	7.57 (4.52)
          	6.65 (3.76)
          	5.68 (3.32)
          	4.30 (2.59)
          	7.09 (4.28)
          	4.97 (2.76)
          	6.56 (3.80)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Estimation results of Test 1 from Subject 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Estimation results of Test 3 from Subject 1
        
        

        

      

      대부분의 결과에서 시변 S2J 벡터를 적용한 방법이 상수 벡터를 사용하는 방법에 비해 우수한 정확도를 나타냈다. 이는 S2J 벡터를 시변으로 처리하는 것 자체로 비강체성의 영향을 어느정도 반영할 수 있음을 보여준다. 그럼에도 변수의 선정에 따라서 추정 정확도가 매우 상이하였으며, 특히 다중변수의 적용시 조합된 각도의 종류에 따라서 정확도가 크게 달라지는 것을 확인하였다. 또한 동작에 따라서도 정확도 개선 정도가 달라지는 모습이 확인되었다.

      흉부-상박의 추정 결과에서 단일변수인 ShFl과 ShAd를 비교하였을 때, 두 변수의 평균 RMSE는 각각 8.98 mm(7.52%)과 17.42 mm(12.99%)로, ShFl을 적용한 경우가 우세하였다. 또한 ShFl은 어깨의 굴곡/신전이 반복되는 Test 3과 4에서 높은 수준의 정확도 개선을 보였다. 이 결과는 분절-관절중심 위치의 변형을 특징지을 수 있는 움직임으로 어깨의 굴곡/신전이 비교적 적합하다는 것을 보여준다. 다중변수를 적용한 5가지의 경우를 비교하였을 때, ShFl-ShAd의 결과가 가장 우수한 추정 정확도를 나타냈으며, 그 외에 ShFl-ElFl과 ShFl-ElPr의 결과에서도 단일변수로 ShFl을 사용한 경우에 비해 향상된 정확도를 보였다. 이는 어깨 관절의 주요 회전축인 굴곡/신전과 함께 다른 각도를 동시에 고려함으로써 S2J 벡터의 변형을 보다 효과적으로 반영할 수 있다는 것을 보여주며, 그 중 어깨의 내전/외전을 동시에 고려하였을 때가 가장 적합하다는 것을 알 수 있다. 이에 더하여 어깨 관절에 대한 S2J 벡터의 변형이 팔꿈치 관절의 회전과도 연관되어 있는 것으로 추측된다.

      상박-전박의 결과에서 ElFl과 ElPr의 추정 RMSE를 비교하였을 때, 각각 7.57 mm(4.52%)와 6.65 mm(3.76%)로, 평균적으로는 ElPr의 결과가 비교적 우세하였다. 이는 팔꿈치의 주요 회전인 굴곡/신전에 비해 전박의 회내/회외의 각도가 팔꿈치 관절에 대한 S2J 벡터의 변형을 비교적 효과적으로 고려할 수 있다는 것을 보여준다. 다만, 팔꿈치의 굴곡/신전과 전박의 회내/회외가 함께 이뤄지는 Test 4에서는 ElFl이 근소한 차이지만 더 높은 정확도를 나타냈다. 다중변수를 적용한 경우들에 대해 비교하였을 때, 팔꿈치에 대한 각도들을 조합한 ElFl-ElPr보다 ShFl-ElFl과 ShFl-ElPr에서의 추정 정확도가 우수하였으며, 특히 Test 4에서는 ShFl-ElFl이 가장 우수한 정확도를 보였다. 이를 통해 어깨의 굴곡/신전이 팔꿈치에 대한 분절-관절 위치에 크게 영향을 주는 것을 알 수 있다. 따라서 팔꿈치에 대한 S2J 벡터의 변형을 고려하기 위해서는 어깨의 굴절각이 변형관련 변수로 함께 적용되어야 한다.

      피실험자 1의 Test 1과 3에 대한 추정 결과에서는 변형관련 변수에 따라서 추정 성능이 상이하게 나타나는 모습이 확인되었다. 흉골-상박의 결과에서는 ShAd를 제외한 나머지의 경우에 대한 결과가 비교적 높은 성능을 나타냈으며, ShFl과 ShFl-ShAd를 비교하였을 때, 다중변수를 적용한 경우가 비교적 참조값에 근접하게 추정되는 모습을 나타냈다. 상박-전박의 결과에서도 마찬가지로, 단일변수를 적용한 경우에 비해 다중변수로 어깨와 팔꿈치 관절의 굴곡/신전 각도를 적용하는 경우가 우수한 추정성능을 나타냈다.

      분절-관절 벡터의 변형을 고려하기 위한 변수로, 다중변수를 적용하는 경우가 단일변수의 경우에 비해 더 높은 정확도를 나타내는 것은 당연한 결과로 여겨질 수 있다. 다만, 본 연구의 결과를 통하여 S2J 벡터의 변형을 더욱 효과적으로 반영할 수 있는 최적의 변수를 선정하였다는 점과, 특정 관절에 대한 S2J 벡터가 또다른 관절의 움직임에도 영향을 받는 것을 확인하였다는 점에서 의미가 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 시변 S2J 벡터를 통한 상대위치 추정시 변형 관련 변수가 추정 정확도에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다. 본 연구에서 대상으로 하는 상대위치 추정법은 회귀법을 통해 S2J 벡터를 변형관련 변수의 함수로 나타낸 후에, 이를 바탕으로 시변 S2J 벡터를 결정하는 방식이다[15]. 따라서 변형관련 변수는 상대위치의 추정 정확도를 결정짓는 요소에 해당한다. 본 연구에서는 변형관련 변수로써 분절별로 단일 및 다중변수를 적용함에 따른 상대위치의 추정 정확도를 비교 분석하였다.

      상체의 주요 분절들인 흉부와 상박, 전박을 대상으로 하였을 때, 흉부-상박과 상박-전박의 결과에서 단일변수로는 각각 어깨의 굴절각과 손목의 회내각을 적용한 경우가 가장 우수하였다. 다중변수의 경우에는, 흉부-상박에서 어깨의 굴절 및 내전 각도를, 상박-전박에서 어깨와 팔꿈치 관절의 굴절각을 적용한 경우가 가장 우수하였다. 또한 단일변수와 다중변수 각각에 대해 가장 우수한 경우를 비교하였을 때, 다중변수를 적용한 경우가 단일변수를 적용한 경우 대비 2.19 mm 향상된 추정 정확도를 보였다.

      단, 본 연구에서는 두 명의 피실험자만을 대상으로 분석되었기 때문에, 실험 결과를 일반화하기는 어렵다. 따라서 추후 연구에서는 더욱 다양한 연령대와 성별을 대상으로 하여 통계적으로 분석해야 할 것으로 보인다.
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