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가가가상상상의의의 주주주행행행 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션을을을 위위위한한한
햅햅햅틱틱틱 시시시스스스템템템 개개개발발발

박 지 영
Haptics,VirtualEnvironment,ForceFeedback,

Fuzzy,TheArtificialPotentialField.

개개개 요요요
컴퓨터 화면 상에 가상현실 (Virtual Reality, VR)을 구축하고 입출력

인터페이스 (햅틱 디바이스 )를 이용하여 인간의 감각적인 정보 조작 (햅틱
렌더링 )을 가능하게 하는 기술은 현재 교육 , 문화 , 과학 , 스포츠 , 오락 등
산업 전반에 걸쳐 확대되고 있다 . 여기서 햅틱 렌더링과 햅틱 인터페이스
라는 말이 나오는데 먼저 햅틱 렌더링이라는 말은 “The process of 

computing and generating forces in response to user interactions with virtual 

objects”라는 말로 Haptic Interface에 가상의 물체와 물리적 장치사이에서
사실적인 힘 (Realistic Force)를 느끼게 하는 데 필요한 일련의 계산적인 모
든 과정이다 . 그리고 햅틱 인터페이스는 넓은 의미로는 가상환경과 촉각
적 Interaction을 하는 시스템 전체를 의미하며 , 좁은 영역의 의미로 사람
에게 촉감을 전달하기 위한 물리적 장치 (device)를 말하며 , 통상적으로 햅
틱 디바이스 (Haptic Device)라고 부르기도 한다 . 가상현실에서 위에 설명한
햅틱 렌더링과 인터페이스를 사용하여 역감 요소를 추가하게 되면 뇌에
의해서 처리되는 정보가 증가하고 , 이런 정보의 증가는 특정 작업을 수행
하는데 걸리는 시간과 오차와 특정 작업 시의 위험 등을 감소시킬 수 있
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다 .

 본 연구는 지금까지 가상현실에서 인간의 감각 확장을 시청각에 제
한하던 것을 역감의 분야까지 확대시키고자 필요한 알고리즘과 개념들을
정리하고 컴퓨터 화면상의 가상환경을 구축하고 2자유도의 햅틱 조이스
틱을 개발한다 . 여기에서 가상현실은 C#과 Open GL을 사용하여 주행환경
을 구축하고 마이크로 컨트롤러에 의해 제어되는 햅틱 디바이스인 조이
스틱으로 조종을 하고 위험상황 발생시 조이스틱에 반력을 가하는 시스
템이다 . 이와 같은 시스템과 알고리즘은 위험한 작업장이나 안전을 필요
로 하는 조종 장치에 적용하여 그 성능을  높일 수 있다 .
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111 연연연구구구 배배배경경경
우리 인류가 다른 생명체와 다른 큰 특징 중의 하나는 미디어의 사

용이다 . 선사 시대의 벽화와 그 후의 문자를 시작으로 초기의 미디어는
정보의 전달 및 기록에 초점이 맞춰져 있다면 현재는 인간의 감정이나
보다 현실적인 정보의 전달을 목적으로 구현되어지고 있다 . 19세기까지는
문서 , 그림 등 대부분 시각에 의존하는 형태였으나 20세기 들면서 축음기
의 개발과 전파 기술의 발전으로 음성 또한 미디어의 전달 수단으로 급
속하게 발전하였다 . 현재도 시각과 청각을 통한 정보 전달은 가장 대중적
인 미디어의 방식이다 . (미디어 : 어떤 작용을 한쪽에서 다른쪽으로 전달
하는 역할을 하는 것 )

이러한 정보의 전달을 위해서는 인간과 미디어 사이에 매개체가 필
요하며 이러한 도구는 인터페이스라는 용어로 정의될 수 있고 , 컴퓨터의
모니터 , 스피커는 가장 보편적인 인터페이스 장치라 하겠다 . 이런 인터페
이스는 인간의 오감에 의존하는 형태를 가질 수밖에 없다 . 최근 들어 공
학 기술의 발전으로 주로 시각과 청각에만 의존하던 인터페이스 기술이
시각과 청각 외의 오감인 후각과 촉각을 활용하는 기술로 진화되고 있다 . 

오늘날의 컴퓨터의 성능 향상에 의해 보다 복잡한 형태의 인터페이
스가 가능하게 되었다 . 이런 상호 작용에 있어서 가장 중요한 요소는 인
터페이스의 실감화이다 . 이를 위해 시각에 의존하는 모니터는 더욱더 고
해상도와 대형화의 길로 발전하고 있으며 , 청각에 의존하는 음성의 경우
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스테레오 음향 장치를 거쳐 입체 음향을 위한 장치가 보편화되고 있다 . 

여기에 더 발전하여 후각과 촉각의 실감화를 위해 가상현실이라는 새로
운 기법이 개발되었다 . 이 기법은 2~3차원 그래픽 , 입체 음향 , 냄새나 맛 , 

촉감 , 역감 등과 같이 여러 종류의 정보를 적절히 조합하여 사용자에게
현실성을 제공하는 기술이다 . 이런 의미에서 가상환경은 (그림 1)과 같이
몰입 (immersion), 상호작용 (interaction), 상상 (imagination)의 세 가지 요소로
구성되어 작용한다고 볼 수 있다 . 가상현실의 목적인 현실감 제공은 사용
자가 몰입이라는 상태에 도달되도록 함으로써 달성될 수 있으며 , 몰입 순
간까지의 과정을 얼마나 쉽고 빠르게 이끌어 가는 가가 가상현실의 기술
적 정도를 대변한다 할 수 있다 . 

이러한 상상과 몰입의 과정은 인간의 뇌에서 이루어지는 것으로 일
련의 과정을 효율적으로 진행시키기 위해서는 발전된 형태의 상호작용
도구가 필요하다 . 현재의 보편화된 상호작용 수단은 모니터 화면과 스피
커에 의한 시각과 청각의 인터페이스이지만 , 인간이 현실에서 느끼는 지
각 능력은 시 /청각에만 국한되지 않고 , 물리적 힘에 관한 상황도 많기 때
문에 , 인터페이스에 있어서 역감과 촉감을 통한 상호 작용의 효율화라는
측면에서 질 높은 가상환경 구축에 중요한 도구로 활용될 수 있으며 , 게
임과 의료 방면에서는 이미 보편화되고 있는 실정이다 . 이외에도 역감과
촉감을 통한 인터페이스는 시각과 청각에 의한 인터페이스가 용이하지
않은 장애인들을 위한 대안적인 인터페이스로 사용될 수 있다 . 그리고 앞
으로의 자동차의 안전 운전 수단 , 핸드폰 진동의 패턴화 , 게임 인터페이
스 등으로 일반인의 생활에 스며들고 있는 햅틱 인터페이스는 보다 복합
적이고 상세하며 현실에 가까운 미디어를 원하는 일반인들의 욕구를 충
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족시키는 수단으로서 지속적인 발전을 이룩할 것으로 예상된다 . 또한 복
잡해지고 고속화되는 IT환경 상에서의 햅틱 인터페이스는 사용자에게 보
다 손쉽고 빠른 Man-Machine 인터페이스로서 성장할 것이다 . 특히 , 게임
인터페이스 등의 엔터테인먼트 분야에서는 시장 초입 단계를 지나 가까
운 시일 내에 성숙 단계에 이를 것으로 예측된다 . 그러나 , 여러 가지 문
제로 인해 햅틱 인터페이스는 기술 개발 초기 단계 시의 예측에 비하여
시장 성숙이 늦어지고 있는 것이 현실이다 . 시청각 콘텐츠가 길게는 인류
의 역사와 비교될 만큼 긴 시간 동안 축적되어 왔던 것과 비교하여 촉감
용 콘텐츠는 최근 들어 개발되기 시작한 점을 고려하면 당연한 결과이지
만 , 게임 인터페이스와 고도로 발전하고 있는 IT산업과 기계문명에서 햅
틱 인터페이스의 역할이 분명한 상황에서 햅틱 인터페이스 관련 산업의
발전은 기대가 아닌 현실로 다가올 것으로 예상된다 .
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111...222 연연연구구구 목목목적적적
현대의 컴퓨터 사용 인구가 급속히 확대되고 컴퓨터 관련 산업의 급

속도로 발전하면서 가상 현실의 대중화를 앞당기고 있다 . 햅틱 시스템은
사용자로 하여금 가상환경을 조작할 수 있게 해 주고 , 그 환경의 정보를
직접 느낄 수 있도록 해주는 시스템이다 . 이러한 햅틱 시스템은 의학 , 군
사 , 오락 및 원격 제어 등의 분야에서 많은 관심을 일으키고 있다 . 이런
햅틱 시스템의 구성은 가상 환경 , 햅틱 디바이스 , 햅틱 렌더링으로 되어
있다 . 시스템 자체가 기본적으로 가상 환경을 기반으로 이론을 적용하고
실험하기 때문에 동적 모의실험 연구에 많이 사용되고 있으며 비용 면이
나 안정성 면에서의 장점이 크다 .

본 연구는 가상으로 주행에 관련된 현실을 구현하고 여기에서 조이
스틱에 의해 움직이는 주행물체를 기반하여 물체가 주행 시에 벽과의 충
돌을 감지하여 사용자에게 반력을 가함으로써 위험 상황을 피할 수 있는
시스템에 관한 것이다 . 이것은 햅틱 인터페이스의 응용 분야 중에서 원격
조작 분야의 하나로 분류할 수 있겠다 . 원격조작 분야에서 햅틱 인터페이
스는 현실감 제공이라는 측면에서 1950년대부터 그 필요성이 부각되어
왔다 . 원격조작에 있어서 원격 현실감 (tele-presency)은 조작성능에 커다란
영향을 미친다 . 사용자의 시각과 청각에 의존하는 카메라나 음성 정보만
으로는 원격 장치에서 발생하는 상황과 조작력을 모두 다 알 수 없기 때
문에 , 시청각에 의한 현실감의 반영에는 한계가 있다 . 이의 극복을 위해
힘정보 피드백이 가능한 햅틱 인터페이스의 활용은 원격조작에 있어서
필수의 기술 요소가 되었다 . 

본 논문에 적용되는 것은 , 가상환경에서의 상황을 조이스틱에 표현
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하는 부분이다 . 지금까지의 조종에 사용되는 조이스틱과 같은 디바이스들
은 모두 사용자에 의한 입력만 받아서 대상물을 제어하는 방식이었다 . 이
러한 형태의 디바이스는 제어 중 예측하지 못하는 상황이나 위험 상황
밣생 , 작업의 난위도 면에서 어떠한 도움도 줄 수가 없었다 . 그러나 조이
스틱에 상황에 맞는 역감을 구현함으로써 위의 문제점들을 개선할 수 있
다 . 본 연구에서는 가상의 환경에 의한 실험이지만 , 이러한 시스템은 가
상환경을 벗어나 원격지의 매니퓰레이터나 안전을 요구하는 모바일 장치
의 제어에 적용하여 그 성능을 높일 수 있다 . 
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제제제 222장장장 가가가상상상현현현실실실과과과 HHHaaappptttiiiccc

222...111 가가가상상상 현현현실실실
 가상현실 (Virtual Reality)라는 용어는 인공현실 (Artificial Reality)라고

말하기도 하는데 1989년 Jaron Lanier(VPL 연구소 , 미국 )에서 처음 사용되
었으며 , Steve Aukstskslines와 David Blatner는 "가상현실이라는 것은 인간
이 컴퓨터에서 생성하는 복잡한 데이터를 표현하고 , 듣고 , 느끼는 상호작
용 "이라고 정의했다 . 가상현실 시스템은 상상의 세계를 현실과 같이 만들
고 , 인체의 감각기관이 인위적으로 창조된 세계에 몰입하는 것으로 자기
자신이 마치 그 장소에 있는 것처럼 느끼는 가상공간의 세계이며 , 이러한
가상공간은 체험자가 직접 조작이 가능하고 , 공간내의 모든 것을 상호 작
용할 수 있어야 한다 . 다시 말하면 , 실 환경과 유사하게 만든 모델 내에
들어가서 시각 , 청각 , 촉각 등을 이용해 그 내에 정의된 세계를 체험하고
정보를 교환하는 것이 가상현실이다 . 

가상현실의 세계에는 존재하는 물체와 상호작용을 할 때 인간은 움
직임에 대한 저항감 , 무게 , 그리고 압력 등을 체험하게 된다 . 따라서 가상
현실의 세계는 "보이는 물체 "와 "느끼는 물체 "의 두 요소가 필요하다 . 현
재의 대부분은 시각계에 의존하고 있지만 본 연구를 기반으로 시각 뿐만
이 아닌 역감을 느낌으로써 가상현실을 보다 실감나게 경험하는 것 등이
가능하다 . 이런 의미에서 가상환경은 아래 그림과 같이 immersion(몰입 ), 

imagination(상상 ), interaction(상호작용 )의 세 가지 요소로 구성되어 작용한
다 . 가상환경의 목적인 사용자에게 현실감 제공은 사용자가 몰입이라는
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상태에 도달되도록 함으로써 달성될 수 있으며 , 몰입 순간까지의 과정을
얼마나 쉽고 빠르게 이끌어 가는 것이 가상현실의 기술적 정도를 나타낸
다고 할 수 있다 . 그림에서 보듯이 상상과 몰입은 인간의 뇌에서 이루어
지는 것으로 이러한 일련의 과정을 효율적으로 진행시키기 위해서는 발
전된 형태의 상호작용 도구가 필요하게 된다 . 현재의 보편적인 수단은 시
청각 인터페이스이지만 인간이 현실에서 느끼는 지각 능력은 시청각에만
국한되지 않고 , 물리적인 힘이 관여되는 상황이 많기 때문에 햅틱 인터페
이스는 촉각과 힘을 통한 상호 작용의 효율화라는 측면에서 질 높은 가
상환경 구축에 중요한 도구로 활용될 수 있으며 , 이미 게임 등의 엔터테
인먼트 산업 분야에서는 이미 보편화되고 있는 단계이다 . 또한 시청각 인
터페이스가 용이하지 않은 사용자 (시 /청각 장애인 등 )을 위한 대안적 인터
페이스로 사용될 수도 있다 .

Fig. 1.1 가상환경의 구성요소
1970년대 후반에 컴퓨터 세계에 "Virtual"라고 하는 용어가 대중화되

었다 . 이러한 가상현실에 대해 동경대학 교수는 "Virtual Reality"의 Virtual

은 가상이나 허구로 유사하게 표현할 수 있지만 이것은 명확하게 다르다
고 주장하였다 . Virtual은 허리티지 (Heritage) 사전에 "Existing in essence or 
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effect though not though not in actual fact or form:라고 정의돼있다 . 결국 "

눈에 보이는 물체는 실제 물체는 아니지만 , 본질적인 효과로 현실에 존재
하는 원래의 물체와 같은 것 "으로 되고 이것은 그대로 가상현실의 또 다
른 정의고 , 인간이 인식하는 현실세계와 인간의 감각기관을 속여 가상세
계에 있는 것처럼 느끼게 하는 것이 가상현실의 목표이다 .
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222...222 HHHaaappptttiiiccc
222...222...111 HHHaaappptttiiiccc의의의 정정정의의의

햅틱 (Haptic)’이라는 단어는 그리스어로 '만지다 '라는 의미의 형용사
'haptesthai'에서 유래되었으며 , 햅틱 감각은 손을 사용하여 느끼는 모든 지
각을 의미하는 단어로 정의되어 졌으나 , 최근에는 인체의 모든 촉감 기관
을 사용하여 느끼는 지각으로 의미가 넓혀지고 있다 . 컴퓨터 촉각기술이
라고도 한다 . 

기존의 컴퓨터 기술은 인간과 컴퓨터가 정보를 주고받는 데 시청각
정보가 주로 이용되었다 . 그러나 사용자는 가상현실을 통해 더욱 구체적
이고 실감나는 정보를 원하게 되고 , 주의 환경과 상호작용을 쉽고 정밀하
게 해주는 것을 충족시키기 위해 개발된 것이 햅틱 기술이다 . 

햅틱 인터페이스는 인간의 감각을 활용하는 인터페이스로 정의될 수
있으며 , 촉감이라는 새로운 미디어의 출현과 사용자 인터페이스의 실감화
라는 부분에서 큰 역할을 할 수 있다 . 인간의 햅틱 시스템은 주위 환경과
의 상호 작용을 쉽고 정밀하게 해주는 것으로 일상생활에서 운전을 하거
나 글을 쓰는 등의 햅틱 감각이 없으면 매우 불편한 작업이 많이 있다 .

이런 햅틱에 관한 연구는 물리적 장치를 이용하여 사람이 직접적인
접촉이 없이도 촉각 정보를 전달하는 방법에 관한 전반적인 연구 분야로
써 사람에게 원격지에 있는 물체의 물리적 특성을 전달하는 Teleoperation 

혹은 Telepresence에 관한 연구로부터 시작되었다 . 
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222...222...222 HHHaaappptttiiicccIIInnnttteeerrrfffaaaccceee
햅틱 인터페이스는 기본적으로 원격조작 (teleoperation)에서 그 기술적

시작이 이루어 졌다 . 원격조작은 인간이 접근하기 어려운 핵시설 내부 , 

우주 , 해저 등의 위해 환경 등에서 기계를 조작하기 위하여 기술 개발이
시작되었으며 , 원격조작 시스템은 사용자에 의해서 조작되어지는 슬레이
브 장치 (slave device)와 사용자의 조작 입력이 가해지는 마스터 장치
(master device)로 구성된다 . 여기서 마스터 장치가 햅틱 인터페이스에 해
당되기 때문에 많은 사람들이 햅틱 인터페이스의 근원을 원격조작 시스
템으로 간주하고 있다 . 최초의 원격조작 시스템은 기구적 링크로만 연결
된 형태를 가졌으며 , 이로 인해 마스터 장치와 슬레이브 장치는 아주 가
까운 위치에 설치될 수밖에 없었고 , 원격지의 상황에 따른 촉감도 사용자
에게 피드백 시키지 못했다 .

그러나 현재의 햅틱 인터페이스는 인간의 햅틱 감각을 활용하는 인
터페이스로 정의될 수 있으며 , 영상 및 음성 등 시청각을 이용하는 모니
터 , 스피커 등과는 구별될 수 있다 . 그리고 인간에게 자극을 전달하고 , 인
간의 운동 (조작위치 )정보를 감지하는 양방향성 구조를 기본적으로 채용하
고 있으며 , 활용도에 따라 후자의 운동정보 감지 장치가 없는 단방향 햅
틱 디스플레이 형태로 제공되기도 한다 . 이러한 햅틱 인터페이스의 궁극
적인 목적은 모델링 되어있는 가상 환경 혹은 실제 환경의 물리적 특성
을 사용자가 Haptic Device를 통하여 똑같이 느끼게 하는 것이다 . 따라서
햅틱 인터페이스는 촉감이라는 새로운 미디어의 출현과 사용자 인터페이
스의 실감화라는 부분에서 큰 역할을 할 수 있다 .
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Fig. 2.1 Haptic의 구성
햅틱 인터페이스는 Haptic Device라고도 불리고 사람들에게 촉감을

전달하는 물리적인 장치를 말하며 , 더 넓은 의미로 사용하여 가상의 환경
을 촉감 전달을 통해서 느끼게 하는 시스템 전체를 가리키기도 한다 . 

햅틱 인터페이스는 사용자에게 전달되는 촉감의 종류에 따라 Tactile 

feedback과 Force feedback 인터페이스로 나눌 수 있다 .

222...222...222...111Tactile Tactile Tactile Tactile feedback(feedback(feedback(feedback(질감구현장치질감구현장치질감구현장치질감구현장치))))

질감 구현 장치는 표면의 거칠기나 온도 , 그리고 근감각으로 알기
어려운 작은 모양 등을 사람에게 전달하는 인터페이스이다 . 이 장치는 대
부분 위치정보의 피드백이 없는 단방향형 햅틱 디스플레이로 제작 사용
되며 , 최근에는 질감 외에 온도 정보도 제공하는 햅틱 인터페이스가 개발
되고 있으며 Tactile feedback를 크게 나누면 Texture feedback와 Thermal 

feedback의 두 가지로 구분할 수 있다 . 

먼저 Texture feedback에 대하여 알아보면 , 사람이 피부를 통하여
Texture를 인식하는 과정은 물체표면의 Micro Shape, 피부에서의 압력 분
포 , 촉감 인지를 위해 손가락 등으로 표면을 문지르는 동안 인식되는 진
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동과 미끄러지는 느낌 (Slip=Stretch), 마찰력 등의 요소를 복합적으로 받아
들이면서 촉감을 인지하게 된다 . 그러므로 Tactile feedback은 언급된 물리
량들을 모두 구현할 수 있어야 한다 . 

Fig. 2.2 Tactile feedback 장치

두 번째로 Thermal feedback에 대하여 알아보면 , 온감은 질감을 인식
하는데 있어서 매우 큰 영향을 미치는 요소이다 . 또 같은 texture를 가진
물질이라고 할지라도 사람이 만질 때 열전도도가 다르기 때문에 사람은
서로 다른 물질임을 금세 구분해 낼 수 있다 . 그러므로 tactile feedback 연
구에서 거의 다루어지지는 않은 영역이지만 반드시 연구해야 하는 영역
이라고 할 수 있다 .

222...222...222...222 Kinesthetic Kinesthetic Kinesthetic Kinesthetic Force Force Force Force feedback feedback feedback feedback ((((반력생성반력생성반력생성반력생성))))

반력생성는 인간과 물체사이의 작용력을 손가락이나 팔의 관절 등
사람의 근감각을 통해 표현하는 인터페이스로 일반적으로 아래 그림과
같은 구성을 가진다 . 반력생성장치는 사용자에게 힘을 통하여 물체의 굳
기나 모양 , 변형 정도 등의 정보를 전달하는 인터페이스이다 . 현재 개발
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되어있는 햅틱 디바이스를 기구적 구조와 착용 형태에 따라서 다음과 같
이 분류하여 설명할 수 있다 .

Fig. 2.3 Haptic Device의 기본 구성 요소

 기구적 구조에 따라 ‘Serial Type Device’와 ‘Parallel Type Device’로
나눌 수 있는데 먼저 ‘Serial Type Device’는 기구적으로 직렬형 링크 구조
를 가진 장치로 큰 힘을 발생시키기 어려운 대신에 운동 범위가 넓다는
장점이 있다 . 

Fig. 2.4 Serial Type Haptic Device
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Serial Type과는 다른 ‘Parallel Type Device’는 기구적으로 병렬형 링
크 구조를 가진 장치로 운동 범위가 좁은 대신 큰 힘을 발생시킬 수 있
는 장점이 있다 . 

Fig. 2.5 Parallel Type Haptic Device

그리고 사용자의 착용형태에 따라 ‘Exoskeleton Type Device’와 'Glove 

Type Device', 'Joystic Type Device'로 나눌 수 있다 .

먼저 첫 번째로 ‘Exoskelton Type Device'는 기구적으로 사람의 골격
을 흉내 내어 만들어졌으며 사용자의 팔 /다리 등에 착용하여 외골격
(Exoskeleton)과 같은 방향의 힘을 만들어 주는 장치로 사용자의 팔 /다리의
관절에 직접 힘을 가함으로써 Device를 착용한 상태에서 가상의 물체를
만지거나 가상의 행위를 하는 느낌을 느낄 수 있게 하는 장치이다 .
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Fig. 2.6 Exoskelton Type Haptic Device

 두 번째로 ‘Glove Type Device’는 사람의 손의 기구학적 형상을 본
따 만든 장갑과 같은 형태로 사용자의 손에 힘과 같은 자극을 주는 장치
이다 .

Fig. 2.7 Glove Type Haptic Device

마지막으로 ‘Joystick Type Device’은 주로 게임이나 혹은 가상의 기
계를 조종하는 시뮬레이터에 많이 쓰이는 장치로써 조이스틱과 같은 모
양을 가지고 있다 . 위의 두 가지 형태의 디바이스보다 조이스틱 타입은
제작하기가 상대적으로 쉽고 , 매니퓰레이터나 조행 물체의 조종에 적합한
형태이다 . 그리고 조작 방법도 쉽고 간단하여 남녀노소 , 장애 / 비장애를
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가리지 않고 범용적으로 적용가능한 장점이 있다 . 예를 들면 요즘 유행하
고 있는 컴퓨터 게임기의 조종 장치로 조이스틱을 가지고 많은 어린이들
이 게임을 즐기고 있고 , 장애인을 위해 만들어진 전동휠체어의 조종 장치
역시 조이스틱 타입의 장치로 장애인들이 사용하는데 아무런 문제가 없
다 .

Fig. 2.8 Joystick Type Haptic Device

222...222...333 HHHaaappptttiiicccRRReeennndddeeerrriiinnnggg
Haptic Rendering이란 1995년 MIT AI연구실의 Salisbury가 처음 제안

한 용어로 “The process of computing and generating forces in response to 

user interactions with virtual objects”라는 말로 정의가 된다 . 즉 Haptic 

Rendering은 Haptic Interface(Device)에서 가상의 물체와 물리적 장치사이에
서 사실적인 힘 (Realistic Force)를 느끼게 하는 데 필요한 일련의 계산적인
모든 과정을 가리킨다 . 예를 들어서 그림을 보면 사용자는 물리적 장치
(Haptic Device)를 움직이겠지만 가상의 환경에서는 물리적 장치에 해당하
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는 Haptic Handle이 움직이면서 주전자에 부딪히게 된다 . 이때 주전자의
물리적 성질과 함께 어느 방향에서 어떻게 부딪히느냐에 따라서 변하는
Haptic Handle에서의 힘을 정해줘야만 한다 . 또한 주전자가 고정되어 있지
않고 움직일 경우 주전자의 동역학 (Dynamics)까지 고려해주어야 한다 . 이
때 어떤 polygon에 어느 순간에 어떻게 부딪힐 때 힘이 얼마나 될지 , 

handle에서는 force이외에 torque는 없는지 , 주전자의 dynamics는 어떻게 정
해야 하는지 , 주전자 표면의 거칠기는 어떨지 , 혹시 Haptic Device자체의
관성 때문에 문제가 되는 않을는지 등의 고려하는 모든 과정을 일컬어서
Haptic Rendering이라고 한다 .

Fig. 2.9 Haptic Rendering

Rendering Haptic Elements는 크게는 물체의 모양과 굳기 , 변형 정도
를 표현하는 접촉 반력 모델링 (Contact Modeling), 거칠기나 재질을 나타
내는 표면 성질 모델링 (Texture Modeling), 가상의 물체가 표면 데이터 뿐
아니라 내부까지 데이터가 있는 볼륨 렌더링 된 물체와의 인터랙션 할
때 주로 고려되는 햅틱 볼륨 렌더링 (Haptic Volume Rendering)으로 나뉠
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수 있다 . 

본 연구에 중시되는 접촉 반력 모델링에 대하여 알아보면 ,

접촉 반력 모델링은 비 접촉시의 자유로운 운동 , 접촉시의 물체의
굳기 , 접촉면의 기계적 성질 , 물체의 변형 , 충돌 감지 , 물체의 외형 등을
표현함으로써 사용자의 손에 사실적인 힘을 전달하는 것을 목적으로 한
다 . 그 중 몇 가지로 나누어서 보면 ,

첫 번째 , Free space moment로 이것은 아무 것도 없는 환경에서 아무
런 힘도 느끼지 않아야 한다는 점이다 .  가상 환경 내에서의 인터페이스
는 사용자가 햅틱 디바이스에 직접 닿은 채로 이루어지기 때문에 아무
것도 없는 환경에서는 아무런 힘도 느끼지 않아야 하지만 디바이스 자체
가 가지는 마찰이나 관성 등을 사용자가 느낄 수밖에 없다 . 그러므로 디
바이스를 설계할 때 이 부분을 고려하였다 . 

두 번째로 , Contact Transient란 물체에 접촉한 후 접속한 사실을 얼마
나 빨리 계산하여 사용자에게 피드백 시켜 줄 수 있는 가이다 . 사람이 물
체에 대한 촉감을 느끼는데 정보가 전달되는 시간은 보통 5msec정도이다 . 

그러므로 Haptic Rendering에서 피드백 되어야 하는 힘의 계산이 update되
는데 걸리는 시간이 5msec이내여야만 한다 . 그래야 사람이 물체에 닿은
느낌을 시간 지연 없이 느낄 수 있게 된다 . 그러나 만약 그렇지 않다면
사용자가 실제로 느껴야 되는 가상 환경은 이질감으로 사용자에게 다가
갈 것이다 . 보통의 경우 최소한 500Hz이상의 속도로 힘의 값의 변화를 주
어야 사람이 힘이 끊어지는 느낌이 없이 연속적인 힘을 자연스럽게 느낀
다고 알려져 있다 . 
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세 번째로 , Contact Persistence란 가상 환경 내에서 디바이스가 물체
에 Contact를 한 이후에 접촉한 느낌이 계속 유지 되어야 하는 것으로 보
통의 경우 Hardware를 통해서 발생되는 힘이 일정 시간 동안 유지되기란
쉽지 않다 . 이 문제는 현재 Haptic Device의 Actuator의 출력을 매우 높은
것을 사용하여 해결할 수 있으므로 본 논문에서 제작된 디바이스에 최대
한 맞출 수 있는 모터를 사용하였다 .
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제제제 333장장장 주주주행행행 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

333...111 가가가상상상현현현실실실의의의 구구구성성성
333...111...111 윈윈윈도도도우우우 프프프로로로그그그램램램

.NET에서는 C#, J#, Visual Basic.NET, ASP.NET, Visual C++.NET 등
의 다양한 언어가 지원되고 있다 . 그 중에 닷넷 환경의 최적화된 언어가
바로 C#이다 . 실제적으로 닷넷 프레임워크와 상당수가 C#으로 구현되어
있다 . C# 언어는 기존의 C++의 객체지향적인 특징을 기본 모델로 삼고
있다 . 

C#에서는 MFC, VB와 마찬가지로 폼을 이용하여 UI를 구성할 경우
폼 디자이너를 사용하여 쉽게 UI를 구성할 수 있다 . 예전의 Win32 프로
그램을 사용하여 어렵게 만들었던 윈도 폼과는 다르게 쉽고 간단하게 만
들 수 있다 . 

윈도 폼은 GUI에 기반을 둔 클라이언트 애플리케이션이다 . 윈폼은
닷넷 환경에서의 모든 애플리케이션과 마찬가지로 닷넷 프레임워크 (CLR)

가 지원되는 환경이라면 어떤 언어에서도 사용 가능하다 . 이러한 윈도 폼
은 Simple and Perfomance 라는 주요한 장점이 있다 . 그리고 System.

Window 네임스페이스 안에 포함되어 있는 라이브러리들은 윈도 컨
트롤과 그밖에 GUI 객체들을 위한 객체들을 포함해서 약 400개 이상의
라이브러리 클래스를 포함하고 있다 . 다시 말해서 .NET 라이브러리는
MFC의 어느 라이브러리 보다 풍부하다고 할 수 있다 .
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333...111...222 그그그래래래픽픽픽 프프프로로로그그그램램램
컴퓨터 화면상의 가상 환경 구성을 위하여 그래픽 구현을 위한

OpenGL 라이브러리를 사용하였다 . OpenGL은 실리콘 그래픽스사에서 만
든 3차원 그래픽 라이브러리이다 . OpenGL은 개방형 구조를 취하고 있어
서 OpenGL이 설치된 플렛폼에서는 자유롭게 포팅 할 수 있고 , 게임 등의
범용 3D API로 제작된 것이 아니라 자사의 그래픽 시스템에서의 동작을
위해서 개발된 것이기 때문에 속도 등의 면에서 불리한 점이 많다 . 그러
나 어떤 시스템에서도 안정적인 포팅이 가능하다는 장점으로 많은 개발
자들에게 인정받고 있다 .

OpenGL의 중요한 특성 중 하나는 state머신이라는 것이다 , 이는 특정
함수가 환경을 변경시키면 이후 실행될 모든 함수는 그 영향을 받게 된
다는 것이다 . 이는 Direct3D와 같이 개체로 이루어진 라이브러리와 대조
적이다 . 예를 들어 어떤 함수가 좌표축을 변경했다면 다음에 생성되는 오
브젝트는 변경된 좌표에 맞춰서 생성된다 . 또 어떤 함수가 색깔을 바꾸었
다면 다음에 생성되는 오브젝트는 모두 바뀐 색을 뛴다는 것이다 .

OpenGL 라이브러리의 종류에 대해서 알아보면 , 우선 가장 하부 레
이어인 gl, 두번째는 glu인데 이는 gl을 좀더 편리하게 사용할 수 있도록
구현해 놓은 함수들의 모임이다 . 순수한 gl만으로는 상당히 번거로운 코
딩이 많기 때문이다 . 마지막으로 glaux인데 이것도 역시 복잡한 코딩을
단순화시켜주는 지원함수들로 되어 있다 .
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333...111...333 가가가상상상환환환경경경

Fig. 3.1 미로형태의 가상환경

본 논문에서 사용된 주행에 관련된 가상 환경이다 . 햅틱 디바이스의
제어에 의해 움직이는 가운데 부분의 원형 주행물체와 미로 형태의 가상
환경이다 . 

Fig. 3.2 장애물과의 거리 표현 환경

주행물체가 주행 중에 벽과의 거리를 나타내주는 창을 구성하였다 . 
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주행물체와 가장 가까운 거리와 그 거리가 검출된 방향을 표현할 수 있
다 .

Fig. 3.3 Serial 통신 부분 환경

위의 창은 햅틱 디바이스와 통신 하는 부분으로 통신의 시작과 끝을
제어할 수 있으며 , 통신 값들이 제대로 들어오는지 확인할 수 있는 창으
로 구성하였다 .

Fig. 3.4 전체 가상환경

위 그림은 위에서 설명한 부분들이 통합된 전체적인 가상환경의 구
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성이다 . 사용자는 컴퓨터 환경상의 위의 환경을 보고 햅틱 디바이스로 그
환경을 제어하고 서로 상호작용을 한다 .
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제제제 444장장장 HHHaaappptttiiicccDDDeeevvviiiccceee개개개발발발

444...111 디디디바바바이이이스스스의의의 구구구성성성
앞에서 햅틱 디바이스의 여러 가지 종류에 대하여 설명을 하였다 . 

남녀노소 , 장애인 / 비장애인 등 모든 사람들이 쉽게 사용할 수 있고 , 제
작도 간편한 조이스틱 타입의 디바이스를 제작하였다 . 

본 논문에서 개발한 디바이스는 기존의 조이스틱과는 달리 두개의
자유도에 관련된 부분을 분리하여 제작하였다 . 따라서 사용자가 조작하여
야 하는 두개의 스틱과 사용자에게 반력을 생성하기 위하여 2개의 소형
DC모터 그리고 사용자의 위치를 검출하는데 사용되는 2개의 포텐쇼미터
로 햅틱 디바이스를 구성하였다 . 

         

Fig. 4.1 기존의 조이스틱과 그 자유도
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Fig. 4.2 자유도가 분리된 Joystick

위의 그림은 기존의 조이스틱과 본 논문에서 사용된 디바이스를 비
교한 그림이다 . 기존의 조이스틱에 비하여 각 축에 대한 자유도를 분리하
여 제작하였기 때문에 주행물체의 제어에 있어 속도와 방향을 더 세밀하
게 조종할 수 있다 . 예를 들어 장난감 모형 자동차를 제어하는데 있어 사
용되는 조종기를 보면 속도와 조향에 관련된 부분을 분리하여 사용하고
있다 . 반면에 속도와 조향 부분을 동시에 조작하여 사용하는 조종기의 사
용률은 저조하다 . 

그리고 이렇게 제작함으로써 구조의 간편함으로 제작이 용이하였다 . 

아래 그림은 디바이스의 구성도를 나타내는 설계도이다 . 10개도 되지 않
는 간단한 구성품으로 이루어져 있는 것을 볼 수가 있다 . 그리고 옆의 사
진은 실제 제작한 디바이스의 실물이다 . 
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Fig. 4.3 Haptic Device의 구성도

 

            

Fig. 4.4 Haptic Device의 실제 모습
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실제 디바이스의 크기는 160*60*90 이다 . 맨 위 부분은 손가락의 엄
지와 검지로 잡고 제어한는 형태이고 가운데 몸체 부분은 나머지 손가락
으로 감싸쥐고 앞뒤로 움직이는 형태이다 .  

444...222 디디디바바바이이이스스스의의의 구구구조조조

Fig. 4.5 Haptic Device의 각각의 자유도

위의 그림은 분리된 각 자유도를 표현한 것이다 . 주행 물체의 전 , 후
운동의 속도에 관련된 부분과 주행물체의 좌 , 우 방향의 조향에 관련된
부분을 나타내고 있다 . 병진 운동 부분은 주행물체의 속도와 관련된 부분
이며 회전운동 부분은 주행물체의 회전에 관한 부분이다 . 
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제제제 555장장장 제제제어어어 알알알고고고리리리즘즘즘

555...111 주주주행행행 알알알고고고리리리즘즘즘
가상 환경과 사용자 사이의 인터페이스로서 조이스틱이 사용된다 . 

손으로 조이스틱을 움직여 그 X, Y축의 각 방향에 따라 비례제어 하는
방식으로 방향과 속도를 구하게 된다 . 입력되는 2채널의 조이스틱 신호를
가상 환경을 제어하기 위해 먼저 조이스틱의 평면 좌표계를 위의 그림과
같이 구성하였다 .

Fig. 5.1 Haptic Device의 인터페이스

조이스틱 평면에서의 좌표는 조이스틱에 부착된 포텐쇼미터에서 측
정되는 아날로그 값을 디지털 값으로 변환한 후 알맞게 대응시킨 것이고 , 

이때 A점은 앞으로 최고 속도 , B점은 뒤로 최고 속도 , C점은 좌로 제자
리 회전 , D점은 우로 제자리 회전이다 . 원점은 중립의 위치로 휠체어는
정지상태에 있게 된다 . 
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555...222 접접접촉촉촉 반반반력력력 모모모델델델링링링
햅틱 장치의 설계에 있어서 중요하게 고려되어야 할 사항으로는 적

절한 위치 입력과 힘 반영 (force reflection)의 정확성 등을 들 수 있다 . 제
어에 있어서 디바이스가 주변 환경과 상호 작용하는 경우 (디바이스와 외
부 사이의 상호작용을 무시할 수 없는 경우 )에는 단순히 위치제어보다는
힘 제어를 통해 접촉력이 원하는 범위를 벗어나지 않도록 해야 한다 . 아
래의 블록다이어그램은 전체 알고리즘에 관한 것이다 .

Fig. 5.2 Haptic System의 전체 블록 다이어그램

사용자가 가상환경을 보고 그 환경에 몰입하여 Haptic Device를 사용
하여 제어를 한다 . 이때 Haptic Device로부터 측정되어지는 신호에 의해
가상환경 내의 주행물체가 이동을 하게 된다 . 이때 사용자의 부주의로 주
행물체가 장애물이나 벽에 가까이 다가가게 되면 이 거리값을 기반으로
햅틱 렌더링에 의해 반력이 계산되어 진다 . 햅틱 렌더링에 의해 계산되어
진 반력이 Haptic Device에 피드백 되어져 사용자는 가상환경 내의 장애
물이나 벽을 인식하고 위험으로부터 벗어날 수 있다 .
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555...333 기기기존존존의의의 알알알고고고리리리즘즘즘
가상의 물체와 물리적 장치 사이에서 사실적인 힘을 느끼게 하는데

필요한 기존의 알고리즘은 가상환경에서의 물체의 위치와 실제 장치에서
의 위치 간의 거리 차를 이용하여 계산하였다 . 이 방법은 몇 가지의 오류
가 있다 . 

Fig. 5.3 기존의 알고리즘의 문제점

위의 그림을 보면 가상의 Proxy point와 실제의 Physical point는 가상
환경 내에서 다른 장애물과 접촉전에는 두 point가 일치한 상태로 움직이
게 되나 장애물과 접촉할 경우에는 , 만약 접촉 대상 물체가 얇은 판이라
면 역김이 구현되기 전에 Proxy point가 물체의 표면을 관통할 수도 있고 , 

반대편의 표면에 가까워지면 반대 방향의 역감이 구현될 수 있다 .

                  

Fig. 5.4 수정된 알고리즘
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따라서 이러한 오류를 보완하기 위해서 Proxy point를 단순한 점으로
설정하지 않고 위의 그림과 같이 적절한 반지름을 가진 구 형태로 설정
하였다 . 구 형태로 Proxy point를 사용함으로 해서 벽을 통과한다든지 , 반
대 방향으로 역감이 구현되는 일은 미리 방지되어 진다 . 여기서 사용되어
진 구의 반지름은 각각의 사용 현실에 맞게 수정이 가능한 유연성을 가
질 수 있다 . 

555...444 반반반력력력 생생생성성성
555...444...111 병병병진진진 운운운동동동 방방방향향향의의의 반반반력력력

병진 운동 방향으로 반력을 생성하기 위하여 인공전위계 (The 

Artificial Potential Field)를 적용하였다 . 이는 매니퓰레이터 뿐만 아니라 모
바일 로봇의 제어에도 많이 사용되는 알고리즘이다 . 주행 물체는 ‘a field 

of forces' 내에서 움직이고 , 전체 인공 전위계는 원하는 목표 지점 (desired 

goal position)과 장애물의 potential energy의 합으로 나타낼 수 있다 .

Fig. 5.5 The Artificial Potential Field의 벡터장
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위의 그림은 목적지에 관한 'attractive potential field'와 장애물에 의한
발생되는 repulsive potential field'의 벡터장을 아래와 같은 수식에 의해 나
타낸 것이다 . 

             

                                    

본 논문에서 사용한 햅틱 디바이스와 같은 경우에는 사용자가 직접
디바이스를 제어하는 타입으로 원하는 목표값에 대한 데이터가 수시로
변한다 . 그러므로 ‘attractive potential field'는 제외하고 ’repulsive potential 

field'만을 사용하였다 . 

Fig. 5.6 Repulsive Potential Barrier

위 그림은 ‘repulsive potential field'를 도식적으로 나타낸 것이다 . 
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그림 (a)는 주행 물체와 장애물과의 거리에 있어 안전한 영역에 있는
상태이고 , (b)는 주행 물체와 장애물과의 거리가 위험 영역에 있고 햅틱
디바이스에 반력이 생성된다 . 앞의 수식은 주행물 표면의 ‘potential barrier'

로 표현되고 이 내부로 장애물이 들어서게 되면 계산 결과 값에 의해 반
력이 생성된다 .

Fig. 5.7 원기둥의 repulsive potential field

위의 그림은 삼차원의 원기둥에 의한 ‘repulsive potential field'를 나타
낸 것이다 . 이차원 형태의 장애물 뿐만 아니라 삼차원 형태의 장애물에
의한 벡터장도 나타낼 수 있다 . 이는 본 논문에서 사용되고 있는 가상환
경이 2차원에 한정되어 있지만 더 나아가 삼차원에서의 장애물 회피에
관련된 부분까지 확대 적용할 수 있다 .

555...444...222 회회회전전전 운운운동동동 방방방향향향의의의 반반반력력력
조향 부분의 반력은 장애물의 위치를 기반으로 한다 . 이 입력값은
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애매한 경우가 많다 . 이런 입력값은 정확하게 좌 , 우를 구분 짓기가 힘들
다 . 여기에 퍼지 이론을 적용하면 이 문제를 극복할 수 있다 . 퍼지 이론
은 언어적으로 애매한 표현을 효과적으로 처리할 수 있는 방법을 제공해
주기 때문이다 . ‘그렇다 ’ 또는 ‘아니다 ’로 나타내는 이치 논리가 아니라
다치논리인 것이다 . 실제로 명확한 판단을 내릴 수 없는 입력의 문제 , 즉
주관에 바탕을 둔 애매성을 대상으로 한다 . 이런 퍼지에서 취급하는 애매
함 (fuzziness)은 주행물체의 이동 시 장애물에 의해 좌우를 판단해야 하는
여러 가지 상황을 고려해야 하는 상황에 적합한 제어 방법이다 . 입력값으
로는 주행물체 주변에 있는 장애물과의 방향과 장애물과의 거리값을 사
용하였다 . 그리고 출력되는 값은 반력의 방향과 크기이다 . 출력값을 내기
위한 퍼지 추론 방법으로는 직접 추론법 (Mandami)을 사용하였다 . 직접법
의 가장 큰 특징은 후반부 변수가 퍼지수라는 것이다 . 따라서 다른 추론
에 비해 추론 속도가 빠른 편이다 . 전반부 변수들과 후반부 변수들을 통
해 관계를 구하고 규칙이 여러 개일 경우에는 각 규칙에 대한 관계를 구
하고 이것들을 하나로 결합하여 최종 관계를 구하게 된다 . 이렇게 구해진
관계에 입력 변수를 입력하여 얻어진 출력을 비퍼지화하여 시스템에 대
한 응답을 구할 수 있다 . 

이 과정은 크게 4단계로 구분된다 .

단계 1 : 주어진 입력에 대한 각 규칙의 전반부 적합도를 구한다 .

단계 2 : 단계 1에서 구한 적합도를 기초로 각 규칙의 추론결과를
              구한다 .

단계 3 : 각 규칙의 추론결과로부터 최종적인 추론결과를 구한다 .

단계 4 : 비퍼지화를 통해 실제 필드에 사용가능하도록 한다 .
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먼저 퍼지 입력값은 장애물까지의 거리와 방향이다 . 이 입력값을 퍼
지집합으로 나타내 보면 아래 그림과 같다 .

    

Fig. 5.8 퍼지 입력값의 퍼지집합

아래의 그림은 출력값인 반력의 방향과 크기에 관련된 퍼지 집합이다 .

퍼지의 멤버 집합과 퍼지 룰에 관련된 그림이다 .

    

Fig. 5.9 퍼지 출력값의 퍼지집합
퍼지룰은

if 장애물의 위치가 가까우면 then 반력의 크기는 크게 . 

if 장애물의 위치가 멀면 then 반력의 크기는 작게 . 

if 장애물의 위치가 중간 then 반력의 크기는 중간 . 

if 장애물의 위치가 왼쪽이면 then 반력의 방향은 오른쪽 . 

if 장애물의 위치가 오른쪽이면 then 반력의 방향은 왼쪽 . 

if 장애물의 위치가 정면이면 then 반력의 방향은 정면 . 

이렇게 구성할 수 있다 .
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555...444...333 DDDCCC모모모터터터의의의 제제제어어어
사용자에게 반력을 가하기 위하여 디바이스에 DC모터를 장착하였다 . 

이 모터의 제어에 PD제어를 사용하였다 . PID 제어기는 60년대부터 제어
이론과 기술이 획기적으로 개선되어 왔음에도 불구하고 아직도 산업현장
에서 널리 사용되고 있고 , 현재 사용 중인 전체 제어기의 약 70~90%에
달하는 것으로 보고 되고 있다 . 이와 같이 지속적으로 관심을 끄는 이유
는 그 구조가 단순하여 하드웨어적으로 실현이 쉽고 , 동조할 파라미터 (매
개변수 ) 수가 작아 다루기가 용이하기 때문이다 . 

Fig. 5.10 DC모터의 회로

위 그림에 보이는 모터 회로에 공급전압과 생성전류와의 관계는 아
래 수식과 같다 .
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여기서 PD제어기의 입력을 아래와 같이 유도할 수 있다 .

           

여기서 Kp는 비례이득 , Kd는 미분 이득이다 . 

디바이스에서 가상 환경 내에서 렌더링 되어진 출력 값에 의해서 각
축의 모터에 전압 값을 조절하게 된다 . 이때 알맞은 이득을 얻기 위하여
퍼지를 이용하였다 . 이 방법은 일반적으로 이득 값을 얻기 위한 try & 

error 법이 비효율적인데 반하여 퍼지 제어기를 이용하면 제어 시스템의
성능 중 상승시간 , 오버슈트 , 정착시간 , 정상상태오차를 그 입력으로 하여
최적의 이득을 쉽게 얻을 수 있는 장점이 있다 . 이는 기존의 PID 제어기
와 퍼지 제어기의 장점을 융합한 것이다 . 퍼지룰은 제어에 있어 일반적인
결과를 종합해 놓은 아래의 표를 기반으로 작성하였다 .

Fig. 5.11 제어성능과 게인과의 관계

아래 그림은 각각의 게인값을 찾는 시뮬레이션을 행하고 있는 그림
이다 . 한번 수행할 때마다 상승시간 , 오버슈트 , 정착시간 , 정상상태오차가
생성되고 이를 위의 표를 기반으로 한 퍼지룰에 의해 이득 값이 산출되
는 과정을 반복하고 특정 이득 값에 수렴하게 된다 . 

Td Kp Ki
Steadydivergence Increase Decrease Decrease
overshoot/oscillations Increase Decrease Decrease
speedofresponse Nochange Increase Decrease
steady-stateerror Nochange Decrease Increase
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Fig. 5.12 게인을 찾기 위한 시뮬레이션

아래그림은 위의 시뮬레이션의 블록다이어그램과 제어룰을 보여준다 . 

 

     

Fig. 5.13 퍼지 PID 제어
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제제제 666장장장 결결결 론론론
아래의 그림은 매트랩을 사용하여 위의 알고리즘들을 적용하여 시뮬

레이션한 결과이다 . 사각의 주행물체가 진행을 하면서 만나게 되는 우측
방향과 전방의 벽에 의해 반력이 생성이 되어서 그 주행 방향이 바뀌게
되는 것을 볼 수 있다 . 결과적으로 시뮬레이션 상의 주행물체가 받게 되
는 힘이 실제적으로 Haptic Device에 가해지게 됨으로써 사용자가 역감을
느낄 수 있다 . 

Fig. 6.1 전체 시스템의 시뮬레이션
아래의 표는 전방에 장애물이 있을 경우 그 거리값에 따른 반력의 크

기를 나타내는 것이다 .  

   

Fig. 6.2 장애물 거리에 따른 반력의 크기
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본 논문에서 전체 시스템의 구성은 컴퓨터 화면상의 가상환경과 사
용자 그리고 햅틱 디바이스로 구성되어 있는 햅틱 시스템이다 . 햅틱 디바
이스에 의해 가상환경을 제어해 보았을 때 벽과의 충돌방지에 효과적이
었다 . 본 논문의 햅틱 시스템은 장애물과 주행 물체 사이의 거리 값만을
이용하여 적합한 알고리즘과 디바이스에 대하여 논하였다 . 이런 간단한
알고리즘 구조와 디바이스는 가상현실뿐만 아니라 실제 시스템에서 거리
값 도출을 위한 간단한 센서의 부착으로 그 시스템의 안정한 제어에 많
은 도움을 줄 수 있고 , 이는 기존의 장비에도 마찬가지로 센서의 부착으
로 성능 향상이 가능하다 .

본 논문은 가상환경에 몰입감을 줄 수 있고 , 그 환경 내에서의 안전
한 조작에 도움을 주는 목표에 관련된 내용이다 . 간단한 구조의 햅틱 디
바이스를 개발하고 , 가상환경에의 능동적인 제어 알고리즘을 통하여 상호
인터렉티브한 역감 재현 인터페이스를 개발하였다 . 분리된 2자유도의 햅
틱 디바이스는 기존의 조이스틱에 비해 조작에 있어 향상된 성능을 보여
주었고 , 더 나아가서는 한 개가 아닌 두개를 사용함으로써 더 복잡한 작
업에 사용될 수도 있다 . 

논문에서 사용된 Fuzzy와 Potential field 알고리즘에 의해 생성된 반
력은 사용자의 가상환경내의 주행에 더욱 몰입감을 주었고 , 장애물 회피
에 안정적이었다 . 

 이는 더 나아가 실제 시스템에 간단한 거리 추출 센서의 부착으로
장애물과의 거리값 만이 주어진다면 그 어떤 시스템에도 적용가능한 간
단한 구조의 시스템이다 . 예를 들면 장애자들이 요즘 많이 사용하는 전동
휠체어에 센서를 부착하여 장애자들의 잘못된 주행 조작에 있어 안정성
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을 보장할 수 없는 상황에 조종 장치의 능동적인 대처를 유도하여 전동
휠체어의 주행에 있어 안정성을 기할 수 있다 .
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