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요약ˇˇ본 논문은 에너지 바운딩 알고리즘 (EBA: Energy Bounding Algorithm) 기반의 힘 

반향 원격 제어 시스템의 투명성을 분석하고 이를 기반한 네트워크 적응형 전송기법을 

제안한다. EBA 는 양방향 원격 조작의 안정성을 확보하는 알고리즘으로 시간지연의 크기와 

변동 및 손실에 상관없이 양방향 원격 조작의 안정성을 보장한다. 하지만 네트워크 지연 및 

손실에 의한 투명성 저하는 EBA 로 극복하기에는 한계가 있다. 따라서 효과적인 전송기법을 

이용하여 투명성을 향상시킬 필요가 있다. 제안하는 투명성 분석은 네트워크 지연 및 손실에 

따른 힘 피드백의 왜곡 현상을 수식화한다. 이를 기반으로 촉감 데이터 동기화 기법 및 전송률 

제어 기법의 투명성을 향상시킨다. 조작자가 요구하는 투명성 요구 조건과 현재 네트워크 

상황에 맞추어 투명한 촉감 상호작용을 위한 동기화 지연 시간과 전송되어야 하는 촉감데이터 

량을 결정한다. Matlab 시뮬레이션을 통해서 제안한 투명성 분석의 타당성을 검증하고 

촉감데이터 동기화 기법 및 전송률 제어 기법의 투명성을 확인한다. 

↲ 

AbstractˇˇIn this paper, a transparency analysis and network-adaptive transport 

scheme are proposed in order to improve transparency of EBA-based force-

reflecting teleoperation. EBA guarantees stability of force-reflecting teleoperation 

over network delay and loss but has limitation that it cannot overcome 

transparency deterioration of haptic interactions. The proposed transparency 

analysis quantifies the force feedback distortion caused by network delay and loss. 

Based on the analysis, the proposed haptic data synchronization and transmission 

rate control schemes adapt synchronization delay and transmission rate to current 

network state for more transparent haptic interaction. Through Matlab/Simulink 

simulations, it is confirmed that the proposed analysis provides an acceptable 

quantification method about haptic interaction quality and that the proposed haptic 

data transport scheme effectively improves haptic interaction quality with respect 

to network delays and losses. 
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1. 서론 

촉감 및 로봇 기술의 발전과 네트워크의 급속한 

보급으로 인해 힘 반향 원격 제어 시스템에 대한 관심이 

증가하고 있다. 하지만 아직까지 최선형 방식의 

인터넷상에서 현실감 있는 힘 반향 원격 제어 시스템을 

구현하기 위해서는 안정성과 투명성 문제가 있다 [1]. 

조작자가 사용하는 촉감 장비는 원격지에 있는 로봇과 

폐회로를 형성한다. 따라서 네트워크 지연 및 손실이 

존재하는 경우에 로봇 및 촉감 장비의 비정상적인 

움직임이나 진동 형상과 같은 불안정성이 나타난다. 또한 

사람의 촉각의 민감성에 의해 네트워크 상에 작은 변화 

(지연/손실/대역폭) 에도 조작자는 본래 느껴야 하는 

촉감과 크게 다른 느낌을 받을 수 있다. [2]에서는 이를 

투명성이 저하된다고 표현하고, 본래 느껴야 하는 촉감과 

실제 사용자가 받는 촉감이 일치할 때 투명한 촉감 

시스템이라 한다. 

힘 반향 원격 제어 시스템의 안정성과 투명성을 향상 

시키기 위해서 네트워크 상황에 강건한 제어 알고리즘에 

관한 연구와 촉감 데이터 (위치/속도/힘)를 효율적으로 

전송하는 전송기법에 관한 연구가 병행되어왔다. Neimeyer 

등은 웨이브 변수를 정의하고 속도 및 힘의 물리량 대신 

웨이브 변수들을 전송하는 wave 변수를 제안하였다 [3]. 

Hannaford 등은 passivity observer 와 passivity 

controller 를 이용한 시간 도메인 수동성 알고리즘을 제안 

하였다 [4]. 하지만 정상상태 오차 및 고주파 진동 등의 

단점들이 존재하고 안정성을 위해 투명성이 저해되는 

문제점을 극복해야 한다. Lawrence 등은 투명성을 위해 

속도와 힘을 모두 전송하는 4-채널 아키텍처를 제안하였다 

[2]. Hirche 등은 wave 변수 기반의 힘 반향 원격 제어 

시스템에서의 네트워크 지연과 사용자가 인지하는 힘과의 

관계를 정립하여 투명성의 정도를 판단하는 기법을 

제안하였다 [5]. 

힘 반향 원격 제어 시스템을 위한 네트워크 적응형 

전송기법은 관련 네트워크 QoS 인수에 따라 세가지로 

분류된다: 지연 및 지터 보상, 손실 제어, 그리고 전송률 

제어 기법. 지연 관련 전송 기법은 주로 전송지연을 

최소화하는 방향으로 연구되었다 [6-7]. Wongwirat 등은 

촉감데이터의 네트워크 지터를 완화 하기 위해서 촉감 

데이터 버퍼링 방법을 연구하였다 [8]. 하지만 버퍼링에 

의한 불안정성 및 투명성 저하는 고려되지 않았다. 손실 

조정 기법은 그 처리 지연을 최소화 하는 방향으로 연구가 

진행되어왔다. LaMarche 등은 [7] 원격조작을 위한 손실 

요구조건을 충족시키기 위한 TCP 기반의 원격 제어 계층 

를 제안하였다. STRON (supermedia transport over 

overlay networks) [6]은 ARQ 방식이 큰 종단간 지연을 

유발하는 문제점을 해결하기 위해서 FEC 를 사용한다. 

하지만 사용된 Reed-Solomon 코드 역시 큰 처리 지연을 

유발하기 때문에 더 엄격한 QoS 요구조건을 가지는 응용을 

위해서는 촉감 데이터에 특화된 손실 조정 방법이 

필요하다. 또한 손실된 데이터에 의해 초래되는 불안정화 

현상을 보상할 수 있는 데이터 복원 방법이 필요하다. 

전송률 조절 기법은 크게 전송률을 감소 시키는 연구와 

네트워크 혼잡을 제어하는 방법으로 나뉜다. Liu 등은 [9] 

원격조작에 특화된 전송률 제어 기법을 제안하였다. 

촉감데이터의 전송률 감소를 위한 방법으로 Hirche 등은 

[5] wave 변수를 사용하는 원격 제어 시스템에서 dead-

band 기반의 필터링 기법을 제안하였다. 하지만 필터링된 

데이터는 네트워크 손실에 민감하므로 손실이 존재하는 

네트워크 상에서는 별도의 손실 보상기법과 연동되어야 

한다. 

본 논문은 에너지 바운딩 알고리즘 (EBA: Energy 

Bounding Algorithm) [10]을 사용하는 힘 반향 원격 제어 

시스템을 가정하고 네트워크 지연 및 손실에 대한 투명성 

저하 정도를 분석한다. 또한 이를 기반하여 보다 현실감 

있는 촉감 상호작용을 지원하기 위한 네트워크 적응형 

전송기법을 제안한다. 제안하는 네트워크 적응형 

전송기법은 다음과 같은 두 가지 특징을 가진다. 

-투명성이 고려된 네트워크 적응형 촉감데이터 동기화 

기법: 투명성 분석에 기반하여 허용 가능 손실 시간 및 

최대 지연을 예측한다. 이를 기반하여 현재 네트워크 지연 

변동 상황에서 보다 현실감 있는 촉감 상호작용을 위한 

동기화 지연을 결정한다. 

-네트워크 손실에 투명한 촉감 데이터 감소 기법: 

데이터 예측 기법을 사용하여 보다 효율적으로 촉감 

데이터의 전송률을 감소시킨다. 또한 실시간으로 네트워크 

손실률을 모니터링하여 손실을 보상할 수 있는 부가 

데이터를 보냄으로써 손실에 의한 투명성 저하를 완화한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 EBA 기반의 

힘 반향 원격 제어 시스템에 대해서 소개한다. 3 절에서는 

제안하는 투명성 분석 및 촉감 데이터 전송 기법을 

설명한다. 4 장에서는 시뮬레이션 결과를 통해서 제안한 

분석방법의 타당성 및 전송 기법의 투명성을 검증한다. 

5 장에서는 본 논문의 결론 및 추후 과제에 대해서 논한다. 

2. EBA 기반의 힘 반향 원격 제어 시스템 

 

 
그림 1. EBA 기반의 힘 반향 원격 제어 시스템. 
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그림 1 은 EBA 기반의 힘 반향 원격 제어 시스템의 

구조이다. EBA 는 시간지연 및 데이터 손실이 발생하는 

양방향 원격 조작의 안정성을 확보하는 알고리즘이다. 

수동성 이론을 기반으로 하여 샘플앤드홀더 (sample and 

holder)에서 발생하는 에너지를 촉감 장치의 에너지 소모 

요소, 즉 댐핑 (damping)이 소모할 수 있는 에너지의 범위 

이내로 제한하고 가상 환경 또는 통신 채널이 수동성을 

만족하도록 한다.  

마스터 측에서는 촉감 장비의 위치 (HIP: haptic 

interaction pointer) 정보 (xm)를 슬레이브 측에 전송한다. 

슬레이브 측에서는 PD 제어기를 이용하여 슬레이브 로봇의 

위치 (xs)가 수신된 마스터의 위치 (xsd)를 추종하도록 하고 

힘 정보 (Fs)를 마스터 측으로 전송한다. 네트워크 지연 및 

손실은 촉감 장비 및 로봇의 의도되지 않은 불안정한 

움직임 (i.e., 진동)을 유발한다. 따라서 마스터와 슬레이브 

측에 각각 EBA 를 적용하여 네트워크 지연 및 손실에 

상관없이 전체 시스템의 안정성을 확보한다 [10]. 

마스터와 슬레이브 측에서 사용되는 EBA 는 각각 제어 

법칙과 제한 법칙으로 나누어 진다. 마스터 측은 수신된 

슬레이브 측의 힘 정보 (Fmd)를 사용하여 조작자에게 

다음과 같은 제어 법칙에 따라 힘 피드백 (FmEBA)을 

제공한다. 
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슬레이브 측에서 사용되는 EBA 는 마스터 측에서 사용되는 

EBA 와 유사하게 수행된다. 하지만 다음과 같이 xm 대신에 

로봇과 HIP 와의 위치 차이를 의미하는 es를 사용한다 [10]. 
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비록 EBA 가 시간지연의 크기와 변동, 손실에 상관없이 

양방향 원격 조작의 안정성을 보장한다고 하더라도 

네트워크 변동으로 인한 투명성 저하 (i.e., 강성도 

(stiffness)의 저하)를 극복하기에는 한계가 있다. 네트워크 

지터로 인한 촉감 데이터의 비순서화, 지연으로 인한 힘의 

왜곡, 버스트 패킷 손실에 인한 점핑 현상 등을 해결하기 

위해서 네트워크 전송 측면에서의 도움이 필요하다 (그림 1 

참조). 특히 매 1ms 마다 발생하는 촉감 데이터를 

효율적으로 전송하기 위해서는 촉감 데이터의 중요도를 

구분하여 선택적으로 전송하는 필터링 기법이 필요하다. 

 

3. 투명성을 고려한 네트워크 전송 기법 

 

3.1. EBA 기반의 힘 반향 원격 제어 시스템의 
투명성 분석 

 

촉감데이터를 보다 투명성있게 전송 하기 위해서 

네트워크 지연 및 손실과 투명성간의 관계를 분석한다. 본 

논문에서 투명성은 슬레이브 측에서 로봇을 조정하기 위해 

생성하는 힘 (FsEBA)과 마스터 측에서 조작자에게 제공하는 

힘 피드백 (FmEBA)간의 유사성으로 정의된다. 투명성 

분석을 단순화하기 위해 슬레이브 측의 로봇은 벽과 

접촉되어 있고 조작자가 촉감 디바이스를 속도 (vm)로 일정 

거리만큼 벽을 향하여 움직여서 힘 피드백을 전달 받는 

상황을 고려한다. 또한 네트워크 지연 및 손실은 
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슬레이브에서 마스터로 촉감 데이터가 전송될 때에만 

적용된다고 가정한다. 

네트워크 지연의 증가는 FmEBA의 감소를 유발한다. EBA 

제어 법칙의 특징상 마스터는 슬레이브로부터 최초 힘 

피드백 정보 (Fmd(1))를 받은 이후부터 FmEBA 을 증가 

시키고 조작자가 촉감 디바이스를 움직이지 않는 

시점부터는 FmEBA는 증가 하지 않는다. 시간 (T) 동안 증가 

하는 FmEBA 의 증가분을 Fin 이라 정의하고 c1m≥2c2m 이라 

가정하면 Fin 은 다음과 같이 표현된다. 

,max

,max

( )
     ( )
     ( )

in m m

m m

m m

F n Tv
n Tv
n Tv

β
β

γ

=
≈

≈

, 

γm,max(n)는  Fm(n-1)이 단조 증가 할 때 그림 2 와 같이 

c2m 에 수렴한다. 따라서 네트워크 지연 (Tdelay)에 상응하는 

FmEBA 의 감소를 Fde,delay 라 할 때 Fde,delay 는 다음과 같이 

근사화 된다. 

, 2de delay m delay mF c T v= . 

 

 
그림 2. Fm(n-1)의 증가에 따른 rm,max(n)의 변화. 

 

같은 방법으로 네트워크 손실에 대한 투명성 저하 

정도를 살펴보면 다음과 같다. 네트워크 손실이 존재하는 

시간을 Tloss 라 하면 해당 시간만큼 Fmd(n)이 고정 값 

(Floss)을 갖는다. 하지만 Floss-FmEBA(n)=0 이 되는 시간을 

허용 가능 손실 시간 (Tal,loss)으로 정의하면, FmEBA(n)는 

Tal,loss 동안 Fin 과 같이 증가한다. Tal,loss 이후부터는 

네트워크 지연이 존재 하는 경우와 같이 FmEBA(n)의 변화가 

없기 때문에 Tloss-Tal,loss 시간 만큼 힘 피드백의 감소가 

발생한다. 손실이 발생한 시점의 FmEBA(n)을 FmEBA,loss 라 

하면 Tloss 와 손실에 의한 힘 피드백의 저하 (Fde,loss)는 

다음과 같다. 

,
,

2

loss mEBA loss
al loss

m m

F F
T

c v
−

= , 

, 2 ,( )de loss m loss al loss mF c T T v= − . 

 

3.2. 투명성 분석에 기반한 네트워크 전송기법 

 

본 논문에서는 투명성 분석을 통해서 촉감 데이터 동기화 

기법 및 전송량 감소 기법의 성능을 증가시킨다. 투명성 

분석을 통해 살펴본 바와 같이 촉감 데이터의 지연 및 

손실은 힘 피드백의 저하를 유발한다. 기존의 네트워크 

전송 기법은 네트워크 지연 및 손실을 완화하고 효율적인 

전송을 지원하지만 큰 처리 지연으로 인한 힘 피드백의 

저하를 유발한다. 따라서 조작자가 원하는 힘 피드백 정도 

(Fal)를 유지하면서 촉감 데이터의 지연 및 손실 정도를 

조절하는 기법이 필요하다. 

네트워크 지터를 보다 투명성있게 완화하기 위해서 

동기화 지연 (버퍼링 시간)을 동적으로 적응 시키는 촉감 

데이터 동기화 기법을 제안한다. 투명성 분석에 따르면 

촉감 데이터 손실에 대한 허용 가능한 시간 범위 (Tal,loss)가 

존재한다. 따라서 초기 동기화 지연은 최소로 설정하고 

네트워크 지연의 증가에 따른 촉감 데이터 손실이 

발생하는 경우 Tal,loss 동안 동기화 지연을 현재 네트워크 

지연만큼 증가시킨다. 큰 동기화 지연은 힘 피드백의 

감소를 유발하므로 네트워크 지연이 감소하는 시점에서 

동기화 지연을 점차적으로 줄여준다. 결과적으로 동기화 

지연이 허용 가능한 종단간 지연 (Tal,delay)내로 수렴할 수 

있도록 한다. 네트워크 지연 및 손실이 없을 때 조작자가 

느낄 수 있는 최대 힘 피드백 (Fmax)가 계산 되면 Tal,delay는 

다음과 같다. 

max
,

2

al
al delay

m m

F FT
c v
−

= , 

 

적은 처리 지연으로 네트워크 손실에 강건하게 촉감 

데이터를 감소하기 위해서 우선순위 기반에 촉감 데이터 

필터링 기법을 제안한다. HLI (haptic loss index)를 

정의하고 각각의 촉감 데이터를 3 단계로 구분한다. 예측 

가능하여 전송될 필요 없는 촉감 데이터는 HLI=0 를 

부여하고 예측 불가능 촉감데이터는 HLI=2 를 부여하여 

전송한다. 만약 네트워크 손실이 존재한다면 HLI=2 인 

촉감 데이터의 다음 k 개의 데이터들에 HLI=1 를 부여하여 

전송함으로써 손실된 HLI=2 촉감 데이터를 복원할 수 

있도록 한다. k 는 현재 네트워크 손실률과 허용 가능한 

손실률 (α)에 따라서 다음과 같이 계산된다. 

 

Pi 는 HLI=2 인 촉감 데이터와 i 개의 HLI=1 촉감데이터가 

모두 손실될 확률을 나타내고 p, q 는 각각 현재 패킷이 

손실되지 않았을 때 다음 패킷이 손실될 확률과 현재 
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패킷이 손실되었을 때 다음 패킷이 손실되지 않을 확률을 

나타낸다. 

허용 가능한 네트워크 대역폭이 현재 네트워크 전송률을 

수용하지 못하는 경우 추가적으로 HLI=1 촉감 데이터를 

필터링한다. 네트워크 손실이 베르누이 모델 (p+q=1)을 

따른다고 가정 하면 HDI=1 인 촉감 데이터를 j 개 

필터링하는 경우 전체 데이터의 손실률 Pi,j는 다음과 같다.  

. 

 

4. 시뮬레이션 결과  

 

Slave Velocity

Slave Position

HIP 
Position

Force Feedback

Force 
Feedback

Environment
Dynamics

In1

In2

Out1

Out2

Time-varying network

Slave Force

1

Ms.s

Slave
Dynamics

Reciev e 

Slav e Position

Send

Force 

Slave

Master Force

Receiv e

HIP Position

Force Feedback

Send

Master

1
s

HIP Position

-1

Ke

s

 

HIP Position 

 
그림 3.EBA기반의 힘 반향 원격 제어 

시뮬레이션. 

 

제안한 투명성 분석의 타당성과 촉감데이터 전송 기법의 

유용성을 확인하기 위해서 Matlab/Simulink 기반의 

시뮬레이션 환경을 구축하였다 (그림 3 참조). 슬레이브 

측의 로봇과 벽은 각각 질량 (Ms=0.5Kg)과 스프링 

(Ke=20000N/m)으로 단순화 되었고 PD 제어기는 

비례이득만 200N/m 로 설정하였다. EBA 를 위해 필요한 

변수 c1m, c2m, c1s, c2s 는 각각 1000N/m, 200N/m, 

1000N/m, 200N/m 으로 설정되었다. 슬레이브 측 로봇은 

벽에 접촉되어있는 것을 가정하고 마스터 측의 HIP 

움직임에 따른 각각의 힘 피드백 (FsEBA, FmEBA)을 비교 

하였다. 

 
그림 4. HIP 위치 변화. 

 

 
그림 5.지연에 따른 FmEBA의 변화. 

 

그림 5 는 지연관한 투명성 분석의 타당성을 검증한다. 

그림 4 와 같은 마스터의 움직임을 생성하였을 때 위치가 

증가할수록 로봇과 조작자에게 제공되는 힘 피드백 (FsEBA, 

FmEBA)이 증가하고 마스터의 움직임이 없는 구간에서는 

힘이 일정하게 유지된다. 제안된 투명성 분석을 통해 힘 

피드백 감소를 예측하면 다음과 같다: 

Fde,delay=200(N/m)∙Tdelay(s)∙0.05(m/s)=10∙Tdelay(N). 즉, 

지연이 100ms 증가할 수록 1N 의 힘 피드백 감소가 

발생한다. 시뮬레이션을 통해 네트워크 지연을 100ms 씩 

600ms 까지 증가 시켰다. 그림 5 를 통해 각각의 지연에서 

FmEBA 가 예측 값과 유사함을 알 수 있고, 이는 제안된 

투명성 분석의 타당성을 입증한다. 

 

 
그림 6.손실에 따른 FmEBA의 변화. 

 

그림 6 은 손실에 관한 투명성 분석의 타당성을 

검증한다. 마스터의 움직임은 그림 4 와 같고 손실 시간 
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(Tloss)을 300ms 까지 증가 시켜 주었다. 손실이 시작된 

시점은 마스터가 슬레이브로부터 Fmd(n)=4.016N 를 전송 

받고 조작자에게 FmEBA(n)=3.993N 을 제공하였을 때로 

고정하였다. 투명성 분석에 따르면 허용 가능한 손실 

시간은 2ms (Tal,loss=(4.016-3.993)/(200∙0.05)=0.0023 s) 

이다. 손실에 따른 투명성 저하 Fde,loss 는 다음과 같다: 

Fde,loss = 200∙0.05∙(Tloss- Tal,loss)= 10∙(Tloss-0.002). 즉, 

손실이 50ms 지속 됐을 때 0.48N 의 힘 저하를 유발한다. 

이 예측 값은 그림 6 의 시뮬레이션 값을 통해 그 타당성이 

검증될 수 있다. 

 

 
그림 7. 네트워크 지연 변동. 

 

 
그림 8. 동기화 기법에 따른 FmEBA의 비교. 

 

제안한 동기화 기법의 유용성을 살펴보기 위해서 다음과 

같은 경우에서의 FmEBA 를 비교하였다: 지연을 최소화 하기 

위해서 동기화 지연을 사용하지 않는 경우 (늦게 도착한 

데이터는 모두 손실로 간주), 손실을 최소화 하기 위해 

최대 지연만큼의 고정 동기화 지연을 사용하는 경우, 

그리고 제안된 동기화 기법을 사용하는 경우. 마스터의 

움직임은 그림 4 와 같고 그림 7 과 같은 네트워크 지연 

변동이 존재한다. 그림 8 의 시뮬레이션 결과에 따르면 

데이터 손실을 감수하면서 지연을 최소화하는 것이 

데이터의 손실을 막기 위해 동기화 지연을 크게 설정하는 

것보다 더 투명한 힘 피드백을 지원하는 것을 알 수 있다. 

제안된 동기화 기법은 조작자가 원하는 투명성 기준에 

맞추어 지연과 손실간의 적절한 타협점을 찾음으로써 가장 

투명한 힘 피드백을 제공할 수 있다.  

 
그림 9.전송량 감소기법의 유용성을 확인하기 

위한 (a) HIP 위치 변화 및 (b) 이에 따른 

FsEBA.변화. 

 

 
그림 10.촉감 데이터 전송량 비교. 

 

 
그림 11. 필터링 기법에 따른 FmEBA의 비교. 

 

그림 11 은 제안한 우선순위 기반 필터링의 효율성 및 

네트워크 손실에 대한 투명성을 보여준다. 마스터가 그림 

9(a)와 같이 HIP 를 움직이고 필터링 기법을 사용하지 않는 

경우 촉감 데이터의 전송률은 1000packets/s 라 가정한다. 

우선순위 기반 필터링 기법은 네트워크 손실이 없을 때 단 

2packets/s 의 전송률 만으로 그림 9(b)의 FsEBA 변화와 

유사한 FmEBA를 제공한다 (그림 11 참조). 네트워크 손실이 
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20% 존재하고 허용가능한 데이터 손실률이 1%라고 

가정하면 우선순위 기반 필터링 기법은 한 개의 HLI=2 

촉감 데이터 당 두 개의 HLI=1 촉감 데이터를 

전송함으로써 그림 10 과 같이 평균 15 packets/s 의 

전송를을 보인다. 네트워크 손실률의 증가로 인해 전송률이 

증가하지만 그림 11 과 같이 네트워크 손실이 존재하더라도 

그림 9(b)의 FsEBA 변화와 유사한 투명한 FmEBA 를 제공한다. 

기존의 deadband 기반 필터링 기법을 사용하는 경우 

임계값을 0.65N 으로 설정하면 그림 10 과 같이 우선 순위 

기반 필터링과 유사한 15 packets/s 의 전송률을 제공할 

수 있다. 하지만 deadband 기반 필터링 기법은 그림 11 과 

같이 네트워크 손실에 민감하게 반응하고 심한 힘 왜곡 

현상을 유발한다. 

 

5. 결론 및 추후 과제 

 

본 논문에서는 EBA 기반의 힘 반향 원격 제어 시스템의 

네트워크 지연 및 손실에 관한 투명성을 분석하고 이를 

기반으로 촉감 데이터 전송기법의 투명성을 향상 시키는 

방법을 제안한다. 시뮬레이션을 통해서 제안한 투명성 

분석의 타당성을 검증하고 촉감데이터 동기화 기법 및 

우선 순위기반 필터링 기법의 유용성 및 투명성을 

확인하였다. 추후 과제로 보다 다양한 촉감 상호작용에 

적용하여 투명성 분석 및 전송 기법의 일반성 및 정확성을 

높일 것 이다. 또한 실제 힘 반향 원격 제어 시스템에 

적용하여 그 실용성을 검증할 것 이다. 
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