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광주과학기술원 정보기전공학부 네트워크미디어 연구실,

요약 햅틱 협업을 위한 네트워크는 기본적으로 지연 지터 손실의 제약을 가진다 햅틱은 정보의 속도에 민감하므, , .

로 네트워크 환경에서 협업을 이루어내기에 많은 제약이 있다 특히 협업의 품질을 감소시키는 네트워크 지연을 보.

상하기 위한 연구가 필요하다 본 논문에서는 물체의 좌표 전송을 기반으로 한 햅틱 협업이 높은 수준의 지연시간을.

지닌 네트워크에서 발생할 수 있는 문제를 정의하고 그 원인을 파악하여 안정적인 협업을 유지하기 위하여 네트워크

지연 문제를 보상할 수 있는 기법을 제시한다 네트워크 지연에 의해서 물체를 밀 때 더 많은 힘을 사용되는 현상과.

클라이언트들이 물체를 들어올릴 때 물체가 진동하는 현상이 발생된다 이 문제를 해결하기 위해 물체의 강도를 변.

경하는 방법을 제안한다 지연 시간의 수준이 증가하여도 지연 문제가 발생하지 않게 함과 동시에 최대한 원래 물체.

강도를 유지하기 위해서 클라이언트가 물체에 발생시키고자 하는 힘과 서버에서 물체에 발생시키는 힘을 같도록 만

드는 수식을 유도한다 이 수식을 이용하여 지연의 크기에 관계없이 클라이언트가 물체의 위치를 제어할 수 있다. .

지연 보상 기법을 통해 햅틱 미디어의 품질을 유지하면서 지연에 의한 문제를 해결하는 방안을 제시하며 실제 실험,

을 통하여 결과를 확인한다.

핵심어: Haptic collaboration, Haptic delay, stiffness modification, shared object

서론1.

네트워크를 통해 햅틱 협업을 이루어 내기 위해 많은 연

구들이 진행되고 있지만 현실적인 느낌 로 서로 촉감을 공

유하고 상호작용하는 것은 아직까지 많은 제약이 있다 햅틱.

은 지터 손실 지연에 민감하여 햅틱 장비의 진동 비정상적, , ,

인 힘의 반환 등 많은 문제가 발생될 수 있다 이러한 햅틱.

의 특성 때문에 지연 지터 손실 등이 존재하는 현재의 네, ,

트워크에서는 햅틱의 민감한 특성을 만족시켜주기 힘들다.

햅틱의 특성을 만족시키기 위해서는 언급된 네트워크의

세 가지 문제점을 해결하여야 한다 햅틱에서 네트워크의 문.

제를 해결하기 위한 연구로써 지터 문제 해결을 위한 버퍼

사용연구 패킷 손실률을 감소시키기 위해서[1], FEC

기법을 적용하는 등 다양(forward error collection) [2]

한 측면에서의 연구가 진행되고 있다 나머지 요소인 네트워.

크 지연에 한 문제를 해결하기 위한 연구의 예로써 M.

는 단일 클라이언트를 위한 네트워크 기반 햅틱의Fujimoto

지연문제를 해결하기 위해 동적 물체 강도를 변경하는 연구

를 예로 들 수 있다 는 일정한 지연이 발[3]. M. Fujimoto

생하면 임의로 측정된 상수를 지연으로 나눈 값을 물체의

강도로 설정한다 하지만 지연이 발생한 상황과 발생하지 않.

았을 때의 역감을 서로 같게 만들기 위해서는 더 정확한 물

체 강도변경이 필요하다.

본 연구의 목적은 햅틱의 요구사항 중에서 지연 문제를

해결하는 데에 초점을 둔다 지연 문제를 두 가지로 정의하.

고 문제의 발생 원인을 밝히며 이 두 가지 문제를 보상하기,

위해 지연 크기에 따라 동적으로 물체의 강도를 바꾸는 방

법에 한 연구를 진행하였다 기존에 제안된 단순 상수 값.

을 이용한 물체 강도 변경 방법은 햅틱 미디어의 품질 저하

문제가 있음을 주시하고 햅틱 협업 품질을 유지함과 동시에

햅틱 미디어의 품질 또한 같이 유지 시킬 수 있게 지연에

의해서 발생하는 서버와 클라이언트 사이의 물체위치 차이

를 최소화 시킬 수 있는 물체 강도를 찾는다 본 연구에서는.

서버와 클라이언트 사이의 힘을 같게 만드는 물체 강도 변

경 기법을 사용하여 클라이언트에서 발생하였던 지연문제를

해결함과 동시에 햅틱 미디어의 품질을 최 한 유지하는 기

법을 제안한다.
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본 논문은 다음과 같이 구성된다 절에서는 네트워크 지. 2

연에 따른 문제점을 정의하고 그 원인을 밝히며 절에서는, 3

알맞은 물체 강도변경을 위해 서버와 클라이언트의 물체 힘

의 비교를 기반으로 동적물체 강도변경 기법을 제안한다. 4

절은 제안된 기법의 유용성을 실험을 통해서 입증하고 마지

막 절에서는 결론 및 향후 연구에 해서 언급한다5 .

네트워크 지연에 따른 문제점2.

네트워크 지연은 단순히 물체 위치 차이뿐 아니라 협업의

품질을 떨어뜨리는 현상을 일으킨다 이 현상 중 주요한 두.

가지 문제를 정의하고 그 원인을 밝힌다.

서버와 클라이언트 구조의 시스템에서 지연 문제2.1

햅틱 미디어 전송에는 미디어의 종류에 따라 크게 두 가

지 구조로 나뉜다 한 가지 구조는 물체의 위치 전송이고 나.

머지 하나는 힘 정보 자체를 전송하는 것이다 물체의 위치.

전송에는 주로 공유된 물체를 통한 협업 시스템 등이 있으

며 힘 정보 자체를 전송하는 경우는 기계 원격 제어 원[5], ,

격 수술 등이 있다 본 논문은 물체의 위치가 전송되는[6].

구조의 시스템을 따른다 물체의 위치를 공유하며 협업하기.

위해서는 서버 클라이언트 모델과 피어 투 피어 모델을 생

각할 수 있다 본 논문에서는 서버 클라이언트 모델을 이용.

할 때 생기는 문제 해결에 주안을 두고 있다 그림 은 서버. 1

클라이언트 모델 햅틱 협업 시스템을 구조화 한 것이다 클.

라이언트들은 각 사용자가 제어하는 자신의 HIP (Haptic

를 서버에게 전송한다 서버는 클라이언Interaction Point) .

트들의 정보를 이용하여 물체의 위치를 물리적 모델을HIP

기반으로 계산하고 계산된 물체의 위치를 다시 클라이언트

들에게 전송한다 클라이언트들은 별도의 물체위치 계산 없.

이 서버에서 전송되어온 물체 정보를 통해 자신의 물체위치

를 갱신시킨다.

그림 1 서버 클라이언트 구조의 햅틱 협업 시스템. , .

물체의 위치를 통해 협업하는 서버 클라이언트 구조의 협

업 시스템은 네트워크의 시간지연에 따라 햅틱 협업 품질을

심각히 저하 시키는 두 가지 현상이 발생한다.

그림 2 지연에 의한 물체무게증가. .

지연에 의한 첫 번째 문제는 클라이언트에서 느끼는 비현

실적 무게감이다 이 문제는 그림 와 같이 클라이언트의 사. 2

용자가 를 통해 물체를 움직이고자 할 때 일어난다 클HIP .

라이언트가 처음 물체를 밀기 시작했을 때 이미 서버에서는,

클라이언트의 와 서버의 물체 좌표를 통해 물체의 이동HIP

을 계산한다 하지만 계산된 정보는 지연에 의하여 클라이언.

트에 늦게 반영된다 즉 클라이언트가 물체를 움직였지만. ,

사용자가 움직일 때 들인 힘만큼 물체의 위치가 바로 반영

되지 않으므로 클라이언트에서 물체는 지연시간이 끝나는

시점까지 정지해 있게 된다 협업 주체는 물체를 밀기위해.

지속적으로 힘을 가하고 있다 물체를 밀면 그 힘만큼 움직.

여야 하지만 지연에 의하여 물체가 움직이지 않으므로 물체

가 더 무거워진 듯한 비정상적인 힘을 인지하게 된다 지연.

이 끝나는 시점에서 서버에서 전송되어오는 정보와 같이 클

라이언트도 물체의 위치를 갱신하게 되고 클라이언트의 사

용자는 물체에 힘을 가하고 있는 상태이므로 서버에서는 다

시 물체의 위치를 갱신하며 이 정보는 클라이언트에게 지연,

시간이 끝난 이후에 전달되어 처음의 상황으로 돌아가 문제

가 반복된다 결국 물체는 가다 서다를 반복하게 된다 이. .

현상을 연속적으로 관찰하면 결과적으로 사용자가 물체를

미는 동안 전체 요구되는 힘이 증가하게 된다고 할 수 있다.

Delay 150ms
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클라이언트 서버

그림 3 지연에 의한 서버와 클라이언트의 힘 계산 차이. .

그림 은 단 방향 지연이 일 때 클라이언트가3 150ms ,
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물체를 미는 실험의 결과이다 각 서버와 클라이언트가 물체.

를 움직일 때 사용한 힘을 측정하였다 이 실험에서 클라이.

언트는 물체를 특정 위치로 밀기위해 많은 힘을 주어야한다.

클라이언트는 서버에서 계산한 물체 위치정보를 통해 물체

위치를 갱신하므로 서버와 클라이언트의 물체 위치정보는

지연시간 이후부터 같아진다 그러므로 물체를 움직인 거리.

는 클라이언트와 서버가 같지만 서버에서 계산된 힘은 클라

이언트가 준 힘의 크기와는 다름을 직관적으로 확인할 수

있다 클라이언트는 자신이 원하는 만큼 물체를 밀기 위해서.

훨씬 더 큰 힘을 주어야 한다 서버에서 물체에 계산되는 힘.

을 관찰해 보면 힘의 발생이 불연속적임을 알 수 있다 이.

현상은 앞에서 설명한 비현실적 무게감의 원인이 서버와 클

라이언트의 물체 위치 차이라는 것을 보여준다 서버에서는.

아직 클라이언트의 가 서버의 물체에 닿지 않았기 때문HIP

에 물체의 움직임이 가다 서다를 반복함을 확인 할 수 있다.

에서의 실험으로 단적인 예를 보였으나 이 문제는 지150ms

연이 커질수록 더 큰 문제를 일으킴을 짐작할 수 있다.

그림 4 지연에 의한 물체진동현상.

지연에 의한 두 번째 문제는 협업 상황에서 생기는 문제

로서 그림 와 같이 여러 협업 주체들이 함께 물체를 들어4

올릴 때 발생된다 여러 주체가 물체를 들어올리기 위해서.

주체들은 물체의 중심을 향해 서로 다른 방향에서 물체를

밀게 된다 또한 물체를 들어올리는 동안 물체의 고도가 유.

지되도록 하기 위해서 클라이언트는 계속해서 를 물체에HIP

밀착 시키고 있어야한다 하지만 이 상황에서 지연에 의해.

물체의 위치 차이가 발생하게 되면 클라이언트에서는 를HIP

물체에 밀착 시키고 있다고 해도 서버에서는 물체와 클라이

언트의 사이에 틈이 발생한다 이 틈에 의해서 물체는HIP .

한쪽에서만 밀고 있는 듯한 불안정안 상태를 보이게 된다.

지연시간이 끝나고 물체의 위치가 클라이언트에게 전송될

때는 클라이언트가 물체와 밀착상태를 유지하려 하므로 HIP

를 물체의 안쪽으로 더 밀게 되는데 이 경우 앞의 불안정

원인과 반 로 서버에서는 너무 큰 힘을 물체에 적용하게

된다 결국 밀고 있는 행동은 동일하지만 물체에 주어지는.

힘의 크기는 작아졌다가 커졌다가를 반복하게 되고 이 효과,

는 물체의 진동으로 나타나게 된다 정의된 두 가지 문제 모.

두 지연에 의한 서버와 클라이언트사이의 물체 위치 차이에

의해 발생하는 것이다 이 두 가지 문제는 네트워크 지연이.

커질수록 악화된다.

본 논문은 물체의 위치를 전송 시 네트워크 지연에 의해

발생하는 문제를 해결하는 데에 초점을 둔다 지연문제를 해.

결하기 위한 방법으로 직접 네트워크를 제어하는 연구보다

햅틱의 렌더링의 성질을 이용하여 지연을 보상하는 위치에

있다 또한 클라이언트들이 물체를 들어올리는 상황을 고려.

하여 햅틱 협업 시에 생길 수 있는 문제도 문제영역에 포함

된다.

위에서 밝힌 네트워크 지연에 의한 두 가지 주요한 현상

을 해결하기 위해서 본 논문은 물체의 강도를 변경하는 방

법을 이용한다 물체에 계산되는 힘은 물체의 위치를 수정하.

기 위해서 사용되는데 이 힘은 물체의 강도를 통해 계산된

다 그러므로 물체의 강도를 조절하면 물체에 적용되는 힘을.

조절할 수 있으므로 지연에 따른 강도 변경을 통해 지연에

따라 힘을 수정할 수 있다 절에서 관련연구에 해 논한. 2.2

다음 절에서는 지연과 물체 속성에 적절한 물체 강도 변경3

기법에 하여 설명한다.

관련연구2.2

서론에서 언급한 바와 같이 는M. Fujimoto

[3]

는M. Fujimoto
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제안된 동적 물체 강도변경 기법3.

피드백 힘 계산 모델3.1

동적 물체 강도변경 기법을 소개하기 전에 기본적으로 햅

틱 장비에 힘을 전달해줄 피드백 힘 을 계(feedback force)

산하는 방법을 알아야 할 필요성이 있다 일반적으로. 피드백

힘 계산을 위해서 수식(1)과 같은 모델을Spring-Damper

사용한다[4].

F=KS × X + KD × V . (1)

KS 는 탄성계수, X 는 와 프록시 거리HIP , KD 는 제동계

수, V 는 의 속도이다 그림 에서 볼 수 있듯이 물체에HIP . 5

한 힘은 네 가지 요소를 통해 결정된다 탄성계수는 물체.

의 속성 중 하나인 물체의 강도와 같다. X는 사용자가 물체

를 밀기 위한 깊이로써 물체의 접점인 프록시와 사이의HIP

거리이다. KS와 X의 곱으로 힘이 계산되므로, KS와 X는 햅

틱 장비에 전달하기 위한 힘 계산의 주된 요소가 된다 본.

논문에서는 와Ks X를 변경하는 방법에 중점을 두고 있다.

Proxy

V:velocity

HIP

X:pushed depth 
into object

Ks: Stiffness of 
object (hard)

그림 피드백 힘 계산 모델 모형5. .

힘의 비교에 기반을 둔 동적 물체 강도 변경 기법3.2

모델Spring-Damper

물체에

영향을 줄 수 있게 물체 강도를 변경하여야 한다 다음 수식.

들은 앞서 말한 이론을 토 로 유도한 수식이다 지연에 의.

한 물체의 위치차를 보상하기 위해서 모델Spring-Damper

은 수식[2] (2)와 같이 재정의 된다.

F = KS × X (simple spring model)

F_server = F_client

KS × Xs = Ks × b × (Xc + X_delay)

b = Xc / (Xc + X_delay) (Xs = Xc)

F =KS` × X × Xc / (Xc + X_delay)

F =KS` × X × Xc / (Xc + X_delay × delay/c). (2)

KS` = K′ S × b. (3)

F = KS` × X′

F_server = F_client를 이용하여 같은 힘이 계산되게 만

든다 는 서버에서 물체를 누른 깊이이고 는 클라이언. Xs Xc

트가 물체를 누른 깊이이다 는 지연에 의한 서버와. X_delay

클라이언트의 물체의 위치 차이 이다.

수식 를 통해 클라이언트의 가 지연에 의한 물체(2) HIP

의 위치 차이와 물체를 밀고 싶은 정도를 더한 것과 같은

위치에 놓인다는 것을 알 수 있다 의 위치가 서버와 클. HIP

라이언트에 해 같다는 것은 물체에 같은 힘이 주어진다는

것과 의미가 상통한다 의 위치가 조정 되지만 물체를. HIP

동적으로 변경하였기 때문에 클라이언트는 원래 자신이 주

고자 했던 크기의 힘만 줘도 서버의 물체를 움직일 수 있게

된다 수식. (2)에 delay/c 요소를 추가한 것을 지연의 크기

에 조금 더 민감하게 반응하게 만들기 위해서이다 결론적으.

로 수식 (3)을 이용해 물체의 강도를 수정하면 클라이언트

가 물체를 움직이려고 발생시킨 힘이 서버에서도 같게 계산

되도록 만든다 변경된 물체 강도는 사용자에게 전달되는 햅.

틱 피드백 힘은 같지만 물체에 가하는 힘은 더 크게 만드는

역할을 하고 서버에서는 사용자가 원하는 크기의 힘을 발생

시키게 만든다.

물체 강도 변경 기법의 세부 알고리즘은 다음과 같다 서.

버는 단지 클라이언트들에게서 정보를 수집하여 물체의HIP

위치를 갱신하고 갱신된 물체 위치를 다시 재분배하는 역할

만 수행한다 서버와 클라이언트들은 모두 동기화가 이루어.

져 있다고 가정한다.

클라이언트는 밀어진 물체의 깊이와 지연에 의한 물체의

위치 차이를 구하고 물체의 강도를 변경하는 과정을 반복한

1권 79



다.

서버에서 전송된 물체 정보를 일정시간동안 히스토리에 저1)
장한다 이 때 물체의 위치는 현재 클라이언트의 시간정.
보와 함께 입력한다.

서버에서 전송된 패킷의 시간 정보와 가장 가까운 히스토2)
리의 시간 정보를 찾고 히스토리에서 해당 물체 위치 정
보를 읽어온다.

현재 전송된 물체위치와 히스토리에서 검색된 물체위치의3)
거리를 측정한다 이 거리는 네트워크 지연에 의해 생긴.
물체위치 격차이다.

프록시와 의 거리를 측정한다 이 값은 사용자가 물체4) HIP .
를 움직이기 위해 민 깊이이다.

물체 위치 차이와 밀어진 깊이를 이용하여 수식5) (3)에 적
용한다.

실험 및 결과4.

실험 환경4.1

실험은 그림 에서와 같이 햅틱 협업 시스템에서 이루어1

진다 서버와 클라이언트 사이에는 동기화 기법이 적용되어.

같은 시간을 사용한다 협업은 서버가 함께 참여하여 하나의.

클라이언트 역할을 함께 수행한다 개의 클라이언트만 존재. 2

하므로 네트워크 부하에 한 영향에 한 고려는 제외하였

다 일정한 지연을 생성시키기 위해 네트워크 에뮬레이터를.

이용하였다[5].

실험은 단 방향 지연이 그리고50ms, 100ms, 150ms,

의 상황에 하여 수행되었다 지연에 의한 비정상적200ms .

인 힘을 제어하는 경우 성능 측정을 위해 서버와 클라이언,

트에서 각 물체에 적용되는 힘을 비교하여 성능 측정 요소

로 이용하였다 그리고 지연에 의한 물체 진동에 한 성능.

을 측정하기 위해서 물체의 X좌표 값을 통해 물체의 진동을

확인한다 물체 진동 실험의 경우 클라이언트와 서버가 같은.

좌표 값을 가지므로 클라이언트에 한 수치만 이용하였다.

물체의 크기는 가로 세로 높이가 각각 이고 물체의, , 0.7

질량은 이며 의 값으로 을 속성으로 지정하였다0.1 , c 20 .

실험 결과4.2

그림 에서는 물체를 밀 때 지연에 의해서 발생하는 문제6

를 보여준다 결과에서 관찰할 수 있듯이 지연이 없을 때는.

클라이언트가 계산하는 피드백 힘과 서버가 계산하는 피드

백 힘이 거의 동일함을 알 수 있다 하지만 지연이 증가할.

수 록 서버와 클라이언트가 계산하는 피드백 힘의 차이가

더 커짐을 알 수 있다 지연이 커질수록 클라이언트는 물체.

를 움직이기 위해서 더 큰 힘을 필요로 하게 되고 서버는

비연속적으로 위치를 계산하는 현상을 실험 결과를 통해 확

인할 수 있다.

그림 은 제안된 보상 기법을 적용하여 물체를 미는 실험7

의 결과이다 에서는 서버와 클라이언트가. 50ms, 100ms

거의 동일한 힘을 계산할 수 있었다 에서. 150ms, 200ms

는 서버에서 약간 비연속적으로 힘을 계산 하는 것을 발견

가능하지만 기법이 적용되지 않은 경우에 비해서는 월등히

나은 결과를 보여준다 물체를 움직이기 위해 클라이언트가,

요구하는 힘이 증가하지 않으므로 지연에 의한 첫 번째 문

제인 비이상적 힘이 발생하는 현상이 해결될 수 있음을 결

과를 통해 확인하였다.

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 443 885 1327 1769 2211 2653 3095 3537 3979 4421 4863 5305

시간

힘

클라이언트 서버

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 644 1287 1930 2573 3216 3859 4502 5145 5788 6431 7074 7717

시간

힘

클라이언트 서버

(c)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 977 1953 2929 3905 4881 5857 6833 7809 8785 9761

시간

힘

클라이언트 서버
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(d)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 1123 2245 3367 4489 5611 6733 7855 8977 10099 11221

시간

힘

클라이언트 서버

(e)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 977 1953 2929 3905 4881 5857 6833 7809 8785 9761

시간

힘

클라이언트 서버

그림 지연에 따른 서버와 클라이언트 피드백 힘 측정 보상기법6.

미적용 지연 없음; (a) , (b)50ms, (c)100ms, (d)150ms

그리고 지연(d)200ms .

(a)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 451 901 1351 1801 2251 2701 3151 3601 4051 4501 4951 5401

시간

힘

클라이언트 서버

(b)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 353 705 1057 1409 1761 2113 2465 2817 3169 3521 3873 4225

시간

힘

클라이언트 서버

(c)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 340 679 1018 1357 1696 2035 2374 2713 3052 3391 3730 4069

시간

힘

클라이언트 서버

(d)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 492 983 1474 1965 2456 2947 3438 3929 4420 4911 5402 5893

시간

힘

클라이언트 서버

(e)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 574 1147 1720 2293 2866 3439 4012 4585 5158 5731 6304 6877

시간

힘

클라이언트 서버

그림 지연에 따른 서버와 클라이언트 피드백 힘 측정 보상기법7.

적용 지연 없음 그리고; (a) , (b)50ms, (c)100ms, (d)150ms,

지연(e)200ms .

그림 은 지연 보상이 이루어지지 않은 경우 물체를 들어8

올릴 때 지연에 의해 발생하는 물체 진동을 물체 좌표 값을

통해 보여준다 지연이 커짐에 따라 물체의 좌표가 진동함을.

그래프를 통해 확인할 수 있다 에서 측정된 결과는. 200ms

물체를 들어올린 상태로 유지하기 힘들 정도의 물체진동으

로 인하여 햅틱 협업의 품질이 매우 저하되었음을 보이고

있다.

반면 제안된 기법을 통해 지연 문제를 보상할 수 있음을,

그림 를 통해 확인할 수 있다 제안된 기법을 사용할 경우9 .

지연의 크기와 무관하게 저 수준의 진동만이 발생함을 보인
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다 이와 같이 지연에 의한 두 번째 문제에서도 제안된 보상.

기법은 효과가 있음을 확인하였다.

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

1 1401 2801 4201 5601 7001 8401 9801 11201 12601

시간

X
좌

표

0ms

50ms

100ms

150ms

200ms

그림 물체를 들어올릴 때 지연에 따른 결과8.

보상 기법 미적용( ).

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

1 1385 2769 4153 5537 6921 8305 9689 11073 12457 13841

시간

X
좌

표

0ms

50ms

100ms

150ms

200ms

그림 물체를 들어올릴 때 지연에 따른 결과9.

보상 기법 적용( ).

결론 및 향후 연구5.

본 논문에서는 네트워크 기반 햅틱 협업에서 발생하는 지

연에 의한 두 가지 문제를 비정상적인 무게감 물체를 들어,

올릴 때 발생하는 물체의 진동으로 정의하고 그 원인을 밝

혔다 지연 문제의 원인이 힘 전달의 비연속성에 있음을 인.

지하여 이 두 가지 문제를 보상하기 위해 지연에 의한 물체

의 위치 차이에 따라 동적으로 물체의 강도를 바꾸는 방법

에 한 연구를 진행하였다.

단순히 측정된 상수와 지연에 의한 수식으로는 지연문제

를 해결할 수는 있으나 물체의 속성에 한 고려가 없으므

로 햅틱 미디어의 품질을 떨어뜨리는 효과를 일으킨다 본.

논문에서는 물체 강도 변경 기법으로 지연이 있는 상황에서,

도 현실감 있는 힘 생성을 위해 클라이언트가 물체에 발생

시키고 싶은 힘과 지연에 의한 서버와 클라이언트의 물체

위치 차이를 극복할 수 있는 크기의 물체 강도를 설정한다.

이 지연 보상 기법은 물체의 강도와 클라이언트가 발생시키

고자 하는 힘 그리고 지연의 크기 등이 물체 강도 변경의,

요소로 사용된다 그러므로 제안된 지연 보상 기법을 통해서.

지연에 의한 문제를 최소화하여 햅틱 협업의 질을 올림과

동시에 최 한 물체의 속성과 힘을 유지시켜 햅틱 미디어의

품질을 함께 높이는 방안을 제시하였다.

향후 본 연구에서는 더 정확한 물체 강도 변경 값 측정을

위한 연구가 필요하다 특히 지연에 의한 물체 위치 차이를.

구하기 위해 예전의 지연정보를 이용하므로 정확한 물체의,

위치 차이라 보기 어렵다 이를 보완하기 위해 정확한 위치.

차이를 예측하는 기법을 연구할 것이다 또한 고품질의 햅틱.

협업을 지원하기 위해 햅틱 협업 시스템을 위한 네트워크

적응적 전송 설계 등과의 통합을 연구할 필요성이 있다[7] .
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