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요약    본 논문은 이동형 햅틱 장치(mobile haptic interface; MHI)의 실제적인 문제점과 그 

개선사항들에 대해 다루고 있다. 1) 전체 좌표계에서의 haptic interface point (HIP) 위치 추정 

정확도에 대한 개선, 2) MHI 가 사용자와 장애물들을 피해 움직이도록 하는 포텐셜-필드 

방식에 기반한 이동 계획 알고리즘, 3) MHI 의 움직임으로부터 발생하는 원하지 않는 힘이 

사용자에게 전해지는 것을 막기 위한 closed-loop 컨트롤 등을 소개한다. 

 

Abstract   In this paper, we present practical issues in a Mobile Haptic Interface 

(MHI) and their improvements. The improvements can be categorized in three 

parts: 1) high-accuracy estimation of the world position of the haptic interface 

point, 2) motion planning algorithm to move the mobile base while avoiding 

collisions with the user and other objects, and 3) closed-loop force control to 

compensate the undesired effect of mobile base dynamics on the final rendering 

force perceived by the user. 
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1. 서론 

햅틱 디스플레이는 사용자에게 가상의 촉감을 제시하여 

사용자의 가상환경 내의 실재감 및 몰입감을 높이는 것을 

목적으로 한다. 햅틱 디스플레이를 위해 많은 햅틱 

장치들이 개발·상용화되어 왔으며, 대표적인 예로 

SensAble 의 PHANToM 시리즈를 들 수 있다. 하지만 

이러한 상용 햅틱 장비들은 작은 크기와 고정되어 

사용해야 하는 특징으로 인해 좁은 작업공간(햅틱 장치가 

햅틱 디스플레이를 제공할 수 있는 공간)을 가질 수 밖에 

없었다. 이를 극복하고 대형 가상환경에서 사용자가 

이동하면서 촉감을 느낄 수 있을 정도로 넓은 작업공간을 

제공하기 위해 대형 매니퓰레이터형, SPIDAR 형, 외골격형 

등의 다양한 시도가 있었다 [1-3]. 하지만 이러한 시도들은 

세밀한 물체 표현 능력·안전성·내구성 등의 측면에서 

좋지 않은 성능을 보이고 있다 [4]. 

이동형 햅틱 장치(Mobile Haptic Interface; MHI)는 

이동형 로봇에 일반적인 데스크-탑 햅틱 장치를 얹은 

것으로, 이론적으로 무한한 수평방향 작업공간을 가지며 

안전성·재사용성·세밀한 물체 표현 능력 등에서 기존의 

방법보다 우위에 있는 방법이다. MHI 는 2003 년에 

Nitzsche 등에 의해 제안 되었으며, 그들이 만든 MHI 는 

간단한 가상의 벽이나 기둥 등을 표현할 수 있었다 [5]. 

Nitzsche 이후 여러 연구자들이 MHI 에 대한 연구를 

해오고 있으며, 가장 최근의 것으로 2 개의 7-자유도 로봇 

팔을 2 개의 상하 가이드 유닛에 장착한 형태의 MHI 가 

Peer 등에 의해 2007 년에 소개한 바 있으며 [6], 이 

연구를 개선하여 2008 년에는 사용자의 팔의 작업공간을 

고려한 MHI 이동 계획 방법을 Unterhinninghofen 등이 

제안하였다 [7]. 

본 논문의 저자들은 MHI 의 안전하고 효율적인 이동과 

Haptic Interface Point (HIP; 사용자가 가상환경과 

상호작용하는 위치)의 정확한 위치 계산, 그에 따른 적절한 

힘 표현 등에 대한 연구를 수행하고 있으며, 궁극적으로는 

CAVETM 등의 대형 가상 환경에 MHI 를 실제로 

접목시키고, 이 때 발생 가능한 문제들을 연구하고자 한다. 

이를 위해 개발한MHI 시스템인 POSTECH MHI (pMHI)의 

초기 모습과 pMHI 의 이동 계획 알고리즘을 2007 년에 

소개한 바 있다 [4]. 이 논문은 초기형 pMHI 시스템의 

취약점을 보완하고 성능을 향상시키기 위한 내용들을 

소개하고 있으며, 그 중에서도 특히 소프트웨어적으로 

변경·개선된 사항들에 대해 다루고자 한다. 

 

2. MHI 시스템 구조 

<그림 1>은 pMHI 시스템의 하드웨어·소프트웨어 

구조를 보여주고 있다. 가상환경 내에서의 pMHI 와 

사용자의 자세(위치와 기울기)를 얻기 위해 IS-900 

SimTracker 트래킹 시스템(InterSense Inc, USA)를 

이용하며, 이를 위해 pMHI 와 사용자가 머리에 착용한 

착용형 디스플레이 장치(Head Mounted Display)에는 

트래커가 장착되어 있다. pMHI 와 사용자의 자세 정보는 

트래킹 시스템과 연결된 PC 내부에서 구동되는 프로그램인 

트래커 서버가 갈무리하여 무선 네트워크(UDP 프로토콜)를 

통해 pMHI 내부에 탑재된 랩탑에 전송한다. 

랩탑 내부에서 실행되는 햅틱 서버 프로그램이 트래커 

서버에서 보내어진 사용자와 pMHI 의 자세 정보를 

수신하며, 이 정보와 데스크-탑 햅틱 장치인 PHANToM 

1.5A (SensAble Inc., USA)에서 얻은 local HIP 위치 

정보를 합쳐서 1) 전체 좌표계에서의 HIP 의 위치를 

계산하고, 2) 사용자가 가상환경과 상호작용하기에 적절한 

위치로 pMHI 를 이동시키고, 3) HIP 의 위치와 가상환경의 

상태에 따른 촉감 피드백을 사용자에게 제공하고, 

4) 비쥬얼 서버에 사용자·pMHI·HIP 의 자세정보를 

제공하는 등의 핵심적인 역할을 수행한다. 

비쥬얼 서버는 햅틱 서버로부터 제공받은 자세 정보를 

바탕으로 적절한 시각 피드백을 사용자에게 제공하는 

독립된 프로그램이다. 시각 피드백 루프를 독립적인 

프로그램으로 구현하는 것은 다양한 시각 디스플레이 

장치에 pMHI 를 접목시킬 수 있는 유연성을 확보할 수 

있고 [8], 동시에 둘 이상의 시각 디스플레이 장치(예를 

들어, HMD 와 빔 프로젝터)에서 pMHI 의 시각 피드백을 

표현할 수 있으므로 사용자뿐만 아니라 주변의 

관찰자들에게도 사용자가 바라보는 것과 똑같은 시각 

피드백을 제공할 수 있다는 장점이 있다. 

각 시스템 구성 요소 사이에 전달되는 데이터와 전달 

방향, 갱신속도 또한 <그림 1>에 정리되어 있다. 

 

3. pMHI 하드웨어 개선 

pMHI 의 모습이 <그림 2>에 나타나 있다. [4]에서 

소개한 바 있듯이 초기형 pMHI 는 3 개의 바퀴를 가지는 

형태였다. 이 구조는 평평한 바닥에서 별다른 완충장치 

없이도 모든 바퀴가 지면에 접하는 것을 보장한다는 

장점으로 인해 채택되었으나, 이동 방향에 따른 주행 

특성이 많이 다르고 고속 이동 시 바퀴 별로 받는 하중에 

차이가 많이 발생하는 등의 문제로 인해 원하는 위치로의 

정확한 이동이 어려웠다. 이러한 문제들을 해결하여 보다 

쉽고 정확하게 이동할 수 있도록 하기 위해 완충장치가 

장착된 4 개의 바퀴를 가지는 구조로 변경하였으며, 

그림 1. pMHI 시스템 구조. 
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안정적인 지지를 위해 무게중심을 낮추고 바퀴 사이의 

거리를 최대한 넓게 하였다. 그리고 pMHI 의 작업공간을 

수직 방향으로 확장하기 위해 햅틱 장치 받침대 부분에 약 

50 cm 의 이동 범위를 가지는 리니어 유닛이 추가되었다. 

또한, 보다 부드럽고 정확하게 원하는 위치로 pMHI 를 

이동시키기 위해 새로운 모터 컨트롤 알고리즘이 

적용되었으며, 컨트롤 주기 또한 50 Hz 에서 500 Hz 로 

향상되었다. pMHI 의 하드웨어적 개선에 대한 내용은 

[9]에 상세히 소개되어 있다. 

 

4. pMHI 소프트웨어 개선 

pMHI 의 성능을 개선하기 위해 다양한 노력이 

수행되었으며, 이를 크게 HIP 추정·위치 이동·촉감 

피드백의 세가지로 나누어 정리하였다. 

 

4.1 HIP 위치 추정 

일반적으로 손이 움직이는 속도에 대해 햅틱 피드백을 

안정적으로 하기 위해서는 1 kHz 이상의 샘플링 속도와 

매우 높은 위치 정확도가 필요하다. 이러한 요구조건을 

만족시키지 못하면 햅틱 렌더링의 안정성이 훼손되어 

미세한 진동 또는 소리가 나고, 심한 경우 햅틱 피드백의 

방향이 갑작스럽게 변하는 등의 문제가 발생하여 햅틱 

렌더링을 제대로 할 수 없게 된다. pMHI 에서 사용된 IS-

900 트래킹 시스템의 샘플링 속도(약 180 Hz)와 위치 

정확도(약 4 mm)는 햅틱 렌더링을 안정적으로 하기 위한 

요구조건에 비해 매우 떨어지며, 때문에 end effector 

(HIP 의 물리적 위치)에 트래커를 장착하고 트래커로부터 

직접 HIP 의 위치를 얻어내는 방법을 사용할 수 없다. 

하지만 180 Hz 의 샘플링 속도는 손에 비해 느리게 

움직이는 pMHI 의 위치를 추적하는 데는 충분하며, 따라서 

트래커로 pMHI 의 전체 좌표계에서의 위치를 추적하고, 

보다 높은 샘플링 속도(1 kHz)와 위치 

정확도(0.003 mm)를 가지는 PHANToM 으로부터 pMHI 와 

HIP 의 상대적인 위치차이를 구하여 트래커에서 얻어진 

pMHI 의 위치에 더하는 방식으로 HIP 의 전체 

좌표계에서의 위치를 추정한다. 이를 수식으로 표현하면 

아래와 같다: 

 

ˆW W B P
H B P H=H H H H . (1)

 

수식에서, 데스크-탑 햅틱 장치의 원점에서 본 HIP 의 

자세 P
HH 는 햅틱 장치로부터, 그리고 전체 좌표에서 본 

pMHI 의 자세 W
BH 는 트래킹 시스템으로부터 얻어지는 

변환행렬이며, pMHI 에서 본 햅틱 장치 원점의 자세 
B

PH 는 pMHI 설계 시 정해지는 상수행렬이다. 

<그림 3>은 이해를 돕기 위해 <수식 1>을 도식화한 것이다. 

B
PH 는 기본적으로는 설계 시 정해지는 값이지만, 제조 

및 조립시의 오차와 구동시의 흔들림 등으로 인해 B
PH 는 

설계 시 정해지는 값으로부터 멀어지게 된다. 그리고, 
B

PH 의 값이 의도된 값에서 멀어질수록 추정되는 전체 

좌표계에서의 HIP 의 위치 또한 참값에서 멀어지게 된다. 

이로 인해 초기형 pMHI 에서는 HIP 의 위치 추정 오차가 

30~50 mm 가량 되었다. 부정확한 HIP 위치 추정은 햅틱 

렌더링의 안정성을 해칠 수 있고, CAVETM 나 see-thru 

타입 HMD 와 같이 실제 환경에 시각적 가상환경이 

겹쳐지는 형태의 디스플레이 장치에서는 end effector 의 

위치와 시각적으로 표현된 HIP 사이의 위치 차이로 인해 

사용자를 혼란스럽게 하고 가상환경으로의 몰입을 방해할 

수 있다. 

트래커를 pMHI 본체의 PHANToM 의 원점과 최대한 

가까운 지점에 위치시키고 pMHI 의 각 연결부를 단단하게 

죔으로써 흔들림으로 인한 오차는 손쉽게 억제할 수 있다. 

하지만, 제조 및 조립시의 오차는 그 크기가 미세하고 

PHANToM 의 원점이 허공에 떠있는 점 등으로 인해 직접 

측정하는 것이 매우 힘들다. 때문에, end effector 에 

임시의 트래커를 추가로 장착하고 해당 트래커에서 얻어진 

값과 pMHI 에 장착된 트래커와 PHANToM 에서 얻어지는 

값들로부터 오차가 포함된 실제 B
PH 의 값을 

추정하였으며, 그 방법은 아래와 같다. 

 
그림 2. pMHI 의 모습. 

 

 
그림 3. HIP 자세 계산 흐름. 
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PHANToM 의 작업 공간을 3×3×3 의 격자로 나누어, 

모든 교점에 대해 한번씩 end effector 를 위치시키고, 

해당 위치에서의 W
BH 와 P

HH , 그리고 HIP 의 실제 

자세인 W
HH (end effector 에 장착된 트래커로부터 

얻어짐)를 구한다. 추정의 정확도를 위해 동일한 데이터 

수집 절차를 총 5 번 반복하여 총 135 개의 샘플을 모은다. 

추정의 목표는 모든 데이터에 대한 HIP 의 실제 위치와 

추정된 위치 사이의 오차제곱합이 최소가 되게 하는 
B

PH 를 찾는 것이다. 수식으로 표현하면 다음와 같다: 

 

(2)

( ) ( ) ( )
ˆ ,W W

ij H ij H ijε = −t t  (3)

 

i 는 샘플 번호를, j 는 샘플링된 교점의 번호를 나타내며, 
B

PR 와 B
Pt 는 각각 B

PH 의 회전행렬 부분과 이동행렬 

부분을 나타낸다. 주어진 데이터에 대해 위 수식에 대한 

해는 MATLAB 에 내장된 최소자승문제 풀이 방법인 

subspace trust-region 방법을 사용하여 얻을 수 있다. 

위의 방법을 통해 구해진 B
PH 에 대한 성능을 평가하기 

위해 pMHI 를 제자리에 정지시킨 상태에서 PHANToM 의 

작업공간의 임의의 100 개의 점에 대해 HIP 의 실제 위치와 

추정한 위치 사이의 평균오차를 계산한 결과, 설계상의 
B

PH 를 사용한 경우에 6.5 mm 인 평균오차가 추정한 
B

PH 를 사용한 경우에는 5.6 mm 로 약 13% 줄어들었음을 

확인할 수 있었다. 기대에 비해 감소량이 다소 미약하지만 

이것은 제조와 조립이 정교하게 이루어졌음을 의미하는 

것이며, 위의 방법은 제조·조립시의 오차의 영향이 

최소화되는 것을 보장해준다는 것에 의의가 있다. 

위에서 언급한 과정들을 통해 현재 pMHI 의 전체적인 

오차는 IS-900 트래킹 시스템의 정확도를 감안할 때 얻을 

수 있는 최소값에 근접한 약 7~10 mm 의 위치오차를 

보이고 있다. 

 

4.2 이동 계획 

[4]에서 본 논문의 저자들은 규칙에 기반한 MHI 의 이동 

계획 알고리즘에 대해 소개하였으며 본 연구에 사용된 

형상 공간(configuration space)의 구성과 로봇의 목표 

위치와 방향 설정 방법은 [4]에서의 방법과 같다. 

규칙에 기반한 로봇의 이동 계획 방법은 단순한 

환경에서는 구현이 용이하고 직관적이지만, 규칙의 수가 

많아질수록 직관성이 떨어지고 규칙의 정의에 많은 고려를 

필요로 하기 때문에 복잡한 환경에는 적합하지 않다는 

단점이 있다. 이를 개선하기 위해 포텐셜-필드 방법에 

기반한 pMHI 이동 계획 알고리즘을 새로이 적용하였다. 

일반적으로 모바일 로봇의 형상 (configuration)은 전체 

좌표계에서 2차원 위치좌표 ( , )B B Bx y=q 와 방향 B 로 

나타낼 수 있으며 이 정보들은 로봇에 장착된 트래커를 

통해서 얻을 수 있다. 포텐셜 필드는 attractive 함수와 

repulsive 함수의 weighted-sum으로 나타낼 수 있으며, 

모바일 로봇의 형상이 Bq 일 때 로봇에 내려지는 속도 

명령 ( )Bv q 는 아래의 수식과 같이 계산된다. 

 

 

(4)

Attractive 함수는 현재 위치 Bq 에서 목적지까지의 

벡터 ( )goal Bd q 에 비례하는 함수로 설정하였으며, 

repulsive 함수는 장애물 (사용자 또는 가상환경의 경계면 

등)로부터 현재 위치까지의 벡터 ( )obs Bd q  에 반비례하는 

함수로 설정하였다. repulsive 함수는 pMHI가 존재하는 

공간 내에 있는 모든 장애물로부터 각각 계산되어 합산될 

수 있다. maxd 와 mind 은 pMHI의 속도가 지나치게 커지는 

것을 제한하기 위한 상한 값이다. 

pMHI는 형상 공간 상에서 현재 위치보다 낮은 포텐셜을 

가지는 위치를 향해 이동하며 ( ) ( )B BU∇ = −q v q 로 

정의된다. <그림 4>는 pMHI의 포텐셜 필드의 예와 해당 

포텐셜 필드에서의 로봇의 이동방향을 보여주고 있다. 

모바일 로봇의 방향에 대한 이동 계획은 목표방향에 

대해서 현재 방향과의 오차를 이용한 P-제어로 속도 

명령이 내려졌다. 상하 이동의 경우에는 HIP 의 높이와 

햅틱 장치의 원점과의 높이 차이를 오차로 보고 역시 P-

제어를 통해 속도 명령이 만들어졌다. 방향 이동과 상하 

이동에서 오차의 값이 정의된 허용치보다 작은 경우에는 

로봇의 이동 방향이 바뀌면서 떨리는 것을 막기 위해 

속도는 0 으로 명령되었다. 

[10]의 Formaglio 가 제안한 이동 계획 알고리즘에서는 

대상 MHI 가 자체적으로 스크린을 가지고 있었고 외부 

트래커가 포함되지 않았기 때문에 HIP 의 위치만을 정보로 

그림 4. pMHI 시스템의 포텐셜 필드의 예. 

max

min

( ) ( ) ( ),

( )
( ) min(|| ( ) ||, ) ,

|| ( ) ||

( )1( ) .
max(|| ( ) ||, ) || ( ) ||

B att att B rep rep B

goal B
att B goal B

goal B

obs B
rep B

obs B obs B

c c

d

d

= +

=

=

v q v q v q

d q
v q d q

d q

d qv q
d q d q

5 27
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P P
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ε
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∑∑

R t

�3�9�3



이동 계획이 이루어졌다. 이러한 방법은 효율적이나 

MHI 와 사용자와의 충돌방지에 대해서 적극적인 대처가 

이루어지지 않았다고 볼 수 있다. [7]의 양손형 MHI 를 

위한 또 다른 기존의 이동 계획 알고리즘에서는 본 

연구에서와 유사한 방법으로 목표 위치를 설정한다. 그러나 

앞서의 두 방법에서는 모두 PD-제어에 기반하여 

속도명령이 이루어지기 때문에 작업환경에 있는 다양한 

장애물들의 추가 및 충돌회피가 형상공간에 기반한 

알고리즘을 사용하는 본 연구에 비해 직관적이지 못하다는 

단점이 있다. 

 

4.3 촉감 렌더링 

MHI 의 특징 중 하나는 특정 위치에 고정된 것이 

아니라 사용자와 HIP 의 위치에 따라 이동한다는 것이며, 

이로 인해 햅틱 장치에서 생성하는 힘 피드백 외에 MHI 가 

움직이면서 발생하는 힘이 추가로 사용자에게 전해질 수 

있다. 이러한 원치 않는 힘의 영향을 줄이고 의도한 만큼의 

힘을 사용자에게 전달하기 위해 햅틱 장치의 사용자가 

쥐는 부분에 힘/토크 센서를 내장하고, 센서로부터 얻어진 

실제 사용자가 받는 힘과 촉감 피드백을 위해 의도한 힘 

사이의 오차를 줄이는 방향으로 햅틱 장치가 발생하는 

힘을 조절하는 closed-loop 제어 방법을 사용하였다. 

HIP 에서의 힘은 10 kHz 의 주기로 측정되었으며 

센서로부터의 노이즈를 제거하기 위해 창 크기 10 의 평균 

필터와 100 Hz 를 차단 주파수로 하는 저주파통과 필터가 

적용되었다. closed-loop 제어 방법으로는 PID-제어기가 

적용되었으며 다음의 <수식 5>와 같이 나타낼 수 있다: 

 

 

 

(5)

 

 

( )c nf 은 시각 n 에서의 햅틱 장치에 내려지는 힘 명령 

벡터이며 ( )d nf 은 햅틱 렌더링 알고리즘에서 계산된 목표 

힘 벡터를 나타낸다. ( )PID nf 은 PID-컨트롤러에서 계산된 

오차를 보상하기 위한 힘 벡터를 나타내며 pk , ik , dk 는 

PID 이득을, ( )m nf 은 힘/토크 센서에서 측정된 현재 

작용되는 힘을, ( )e nf 은 목표 힘과 측정된 힘 사이의 

오차를 나타낸다. PID 이득 값의 적절한 선택을 통해 햅틱 

렌더링 알고리즘에서 계산된 목표값과 센서에서 측정된 

값과의 오차를 효과적으로 보상할 수 있다. 본 연구에서 

PID의 이득 값들은 Ziegler-Nichols 방법을 사용하여 

결정하였다.  

구현된 Closed-loop 제어 방법의 성능을 확인하기 위해 

z 축(앞-뒤 방향)으로 2.5 N 의 상수 힘을 렌더링 할 때와 

0.5~2.5 N 의 1 Hz 주기의 정현 파형을 갖는 힘을 렌더링 

할 때로 나누어, 각각 pMHI 가 z 축으로 0.12 m/s 의 

진폭과 4 Hz 의 주기로 움직일 때 사용자가 실제로 받는 

힘을 힘/토크 센서를 통해 측정하였다. y 축으로는 중력 

보상을 위해 0.63 N 의 힘이 상수로 주어졌다. <그림 5>와 

<표 1>은 실험에서 측정한 결과를 보여주며, pMHI 의 

움직임으로 인한 힘을 보정한 경우 (closed-loop)가 

아무런 보정을 하지 않은 경우 (open-loop)보다 의도한 

힘을 더 잘 따르는 것을 볼 수 있다. 

그러나 closed-loop 제어에서 모바일 로봇의 움직임에 

의한 영향이 완전히 보상되지는 않는다. 예로 <그림 5>의 

위에 나타난 힘이 2.5 N 으로 고정되는 조건에서 힘을 

보정하는 경우에도 로봇의 움직임과 일치하는 약 4 초의 

주기로 힘의 크기가 오르내리는 것을 볼 수 있다. 또한 

이보다 높은 주파수의 노이즈들이 관찰되며 이것은 메카넘 

바퀴의 접촉면이 다른 보조바퀴로 바뀌는 경우와 같은 

모바일 로봇의 역학 관계에서의 비선형성으로 인해 

나타난다. 

현재 보정된 힘 값과 목표값과의 오차는 사람이 느낄 수 

있는 차이 (JND; Just Noticeable Difference)에 비해 

크지 않다 (2.5 N 의 기준 힘일 때 0.2 N [11]). Closed-

loop 제어 성능은 PID 의 이득값 조정을 통해 향상시킬 수 

있으나 사용된 햅틱 장치인 PHANToM 의 역학적 안정성이 

 
그림 5. pMHI 의 움직임으로 인해 발생하는 

힘의 보정 전과 보정 후. 

표 1. 명령된 힘과 측정된 힘과의 오차 통계 

(단위: N) 

상수 힘 고정 조건 

 축 힘 
Open-Loop Closed-Loop 

평균   표준편차 평균    표준편차

x 0.0 -0.0034 0.0914 0.0009 0.0875

y 0.63 0.7288 0.0857 0.0022 0.0619

z 2.5 0.5762 0.1924 0.0042 0.0960

가변 힘 추적 조건 

축 힘 
Open-Loop Closed-Loop 

평균   표준편차 평균    표준편차

x 0.0 0.0495 0.0677 0.0006 0.1068

y 0.63 0.2257 0.1922 0.0001 0.0817

z 0.5-2.5 0.3878 0.1491 0.0009 0.0966

 

1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( 1) ( ),

c d PID

n

PID p e i e d e
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e d m

n n n

n k n k i k n

n n n
=

= +

= + + Δ

= − −

∑

f f f

f f f f

f f f
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충분하지 못하여 더 높은 이득 값에서는 공진과 같은 

불안정한 상태가 나타났다. 

 

5. 결론 

본 논문에서는 pMHI 의 성능을 향상시키기 위해 변경 

및 개선된 사항들에 대해 소개하였으며, 그 중에서도 특히 

소프트웨어적인 개선사항들이 중점적으로 다루어졌다. 

우선 HIP 의 위치 정확도를 높이기 위한 노력이 

소개되었으며, 포텐셜-필드 방법에 기반한 이동 계획 

알고리즘이 소개되었다. 또한, pMHI 의 움직임으로 인해 

발생한 원치 않는 힘이 사용자에게 전해지는 것을 막기 

위해 적용한 closed-loop 제어 방법이 소개되었다. 

이러한 노력들을 바탕으로, 개선된 pMHI 시스템은 

기존의 시스템에 비해 보다 복잡한 형태의 가상 물체에 

대한 시각적·촉각적 피드백을 사용자에게 사실적으로 

제공할 수 있게 되었으며, <그림 6>은 이러한 pMHI 

시스템을 이용한 가상 환경의 시연 모습을 보여주고 있다. 

시연을 위해 약 1 만 폴리곤으로 구성된 길이 1.67 m, 너비 

0.46 m, 높이 1.0 m 의 소 모델이 채택되었으며, HIP 의 

위치는 빨간 구로써 표현하여 사용자에게 자신이 만지고 

있는 부분을 시각적으로 인지할 수 있도록 하였다 

(<그림 6(c)> 참조). 
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그림 6. (a) pMHI 의 시연 모습, (b) 사용자가 

체험하고 있는 가상환경의 모습, (c) 사용자 

시점에서의 가상환경. 
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