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ABSTRACT

In this paper, a 2 DOF haptic yawing joystick for use as the navigation input device in virtual envi­
ronments is introduced. The haptic yawing joystick has 360° range for yawing motion and ±100° for 
pitching motion. The device can support weights of up to 26N for x axis and ION for y axis with 
10kHz of sampling rate. The size of the haptic yawing joystick is so small that it can be assembled on 
armrest of an arm chair and has relatively larger work space than other conventional 2 DOF joysticks. 
For the haptic yawing joystick, an ellipse navigation algorithm using the user's velocity in the virtual 
navigation is proposed. The ellipse represents the velocity of the user. According to the velocity of the 
navigator, the ellipse size is supposed to be changed. Since the path width of navigation environments is 
limited, the ellipse size is also limited. The ellipse navigation algorithm is tested in 2 dimensional vir­
tual environments. The test results show that the average velocity of the navigation with the algorithm is 
faster than the average navigation velocity without the algorithm.
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1.서 론

햅틱 인터페이스(haptic interface)는 촉감(tactile 

feedback)이나 역감(force feedback)의 재현을 통하여 

가상환경 속에서 자연스럽게 물체를 조작할 수 있게 

하는 장치로써 네비게이션(navigation)용 조이스틱의 

형태로 구현되었을 경우 시각환경 재현 알고리즘과 

이상적으로 결합이 가능하다.

손으로 사용하고 조작하는 햅 틱 장치 (haptic device) 
는 손 기반(hand-based)장치와 손가락 기반(finger­
based) 또는 펜 기반(pen-based) 장치로 구분된다 

손가락 기반 또는 펜 기반 장치는 PHANTOM™^지 이 

대표적이고, 6자유도로서 원활한 움직임을 주지만 고 

가이다.

손 기반 장치는 동력원을 기준으로 자기부양 

(magnetic levitation)이나 모터를 이용한 형태로 구분 

할 수 있고, 모터 구동형태는 구조상 직교(cartesian)형 

과 스튜워트(stewart)형으로 구분이 가능하다田 자기 

부양 형태叫는 전체 크기는 작지만, 작업영역이 제한 

되기에 큰 움직임이 필요한 네비게이션에는 적용이 

어렵다. 모터 구동형태* 3는 구조 변경이 용이하고 작 

업영역이 상대적으로 커서 대부분의 네비게이션용 햅 

틱 장치에 사용된다.

또한 가상환경에서 충돌 검사는 객체를 감싸는 경 

계구 (bounding sphere) 또는 경계상자(bounding box) 
를 이용하고 있으나 움직임에 대한 속도감을 적용하 

지 못한다旧. 본 논문에서는 Fig. 1과 같이 네비게이 

션 입력장치로서 의자에 장착 가능한 모터구동형의 

햅틱 조이스틱을 개발하고, 가상환경을 탐험하는 사 

용자의 속도에 반응하는 속도 타원 네비게이션 알고 

리즘을 제안한다.

개발된 장치와 알고리즘은 향후 다양한 인터렉티브 

라이더의 역감 재현 인터페이스 개발의 기술적기반으 

로 사용할 수 있다.
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Fig. 1. The overall view of the system.

2. 2자유도 햅틱 yawing 조이스틱

본 논문에서는 시각환경에 따라 제어되는 모션라 

이더 (motion rider) 또는 모션 의자(motion chair)와 

함께 연동하여 사용자에게 높은 몰입감을 주면서도 

전체 시스템의 공간 이용효율을 높이기 위해 Fig. 1에 

서 보는 바와 같이 의자의 팔걸이 부분에 장착 가능한 

Fig. 2의 2자유도 햅 틱 yawing 조이스틱을 소개한다.

이 장치는 손잡이 내부에 모터가 장착되어 요잉운 

동(yawing motion｝으로 공간에서의 좌우운동을 대신 

하였고 피칭운동(pitching motion)虎로 공간의 상하운 

동을 연결할 수 있도록 설계하였으며, 전체크기는 

6*5*20 ［cm］이면서 360°의 yawing 모션과 土100°의 

pitching모션이 가능한 작업영역을 갖는다.

모터는 각각 Maxon motor사의 DC 모터를 사용 

하였으며 토크 상수는 %축, z축에 각각 43.3, 20 

［mNm/A］으로 토크 증가를 위해 81:1과 67:1의 기어 

를 사용하였다. 따라서 모터부분에서의 최종 토크는 

X축과 z축 각각 3.51［Nm/A］과 L34［Nm/A］이다. 또한 

네비게이션시 사용자의 움직임을 추적하기 위해 각각 

0.367count와 1.4r7count의 회전 분해능을 가지는 인 

코더를 사용하였다. 이것은 기어와 연결되어 최종 분 

해능이 각각 0.04仙7count와 0.02F7count가 된다. 이 

분해능은 JND(Just Noticeable Difference)의 성능 

값］3〕인 사람의 손가락 끝의 분해능 약 星。, 사람 팔꿈 

치나 손목의 분해능 2.0。를 충분히 추적 할 수 있는 값 

이다.

전체 시스템 구성도는 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 

사용자(Human operator)는 햅틱 조이스틱을 조작하여 

가상환경을 네비게이션 한다. 이 움직임에 대한 위치 

정보가 햅틱 조이스틱의 모터와 일체형인 인코더로부 

터 인코더 보드를 통해 실시간으로 제어기에 전달되 

고 제어기는 가상환경의 위치정보와 비교 및 분석을 

통하여 사용자의 힘 반향(force reflection)을 위해 실 

시간으로 햅틱 조이스틱에 힘신호를 주도록 구성되어 

있다.

시스템의 성능을 시험하기 위해 가상의 벽 (virtual 
wall) 실험을 하였다. Fig. 4는 실험을 하기 위한 가상 

환경을 나타낸다. 사용자가 손잡이를 회전하여 -X 방 

향으로 움직여서 햅틱 조이스틱의 왼편에 위치한 가 

상의 벽에 부딪히게 되고 손잡이를 아래로 당김으로 

서 -y 방향으로 움직이게 되어 햅틱 조이스틱의 아래 

편에 위치한 가상의 벽에 접촉하게 된다. 벽과 접촉시 

반력은 식 ⑴ R와 식 (2) F、에 의해 사용자에게 전 

달된다.

Encoder signal

DAQ Board

Voltage

Force 
data

Fig- 3. Schematic diagram of the system.
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Fig. 4. Virtu 지 wall test.

Fx = cx(Ax) + (1)

Fy = cy{\y} + ky\y (2)

개발된 2자유도 햅 틱 yawing 조이스틱은 비교적 넓 

은 작업영역을 가지고, 높은 분해능으로 사용자의 움 

직임에 정밀하게 반응할 수 있어 가상환경 네이게이 

션의 입력장치로 사용될 경우 보다 현실감 넘치는 상 

호작용을 가능하게 한다.

3. 속도타원 가상 네비게이션 
알고리즘

3.1 알고리즘의 정의

인터렉티브 컨텐츠의 전경생성을 위한 시점변환이 

나 애니메이션 제작 과정에서 경로생성은 모두 3차원 

가상공간의 탐색 과정을 필요로 한다. 이를 위한 공간 

상의 물체와 충돌 테스트 및 부드러운 움직임을 위한 

지능적 네비게이션 알고리즘의 개발은 가상환경의 현 

실감 증대에 중요한 요소이며 일정한 규칙을 발견할 

경우 모든 가상현실 시스템에 핵심이 되는 필수 요소 

로 적용될 수 있다. 본 장에서는 공간상의 물체위치를 

검색하여 속도를 조절하고 자연스러운 주행이 될 수 

있도록 하여 몰입감을 증가시키는 네비게이션 알고리 

즘을 제안한다.

3丄1 기존의 힘 반향 방식

가상환경의 네비게이션에서 사용자가 이동 중 장애 

물들의 위치를 좀더 빨리 알 수 있으면 쉽게 장애물과 

의 충돌을 피하면서 속도감을 향상시킬 수 있게 될 것 

이다. 이러한 속도감 향상은 사용자의 몰입감과 직결 

된 요소로 작용하므로 햅틱요소를 이용하여 빠르고 

간결한 네비게이션을 생각해 볼 수 있다.

일반적으로 많이 이루어지는 힘 피드백(force 
feedback) 방식은 Mark''耳의 면과 탐침 (plane and 
probe) 방식과 같이 충돌 시 힘의 크기는 같고 방향이 

반대인 형식이었다. 그러나 이러한 힘 반향 방식이 네 

비게이션에 적용될 경우, 힘의 작용방향이 진행방향 

과 반대인 이유로 진행을 방해하게 된다. 이것은 네비 

게이션의 어려움으로 작용하는 경우가 많아 오히려 

속도감을 떨어뜨리게 된다.

Fig. 5에서 가상환경의 장애물 객체인 VO(virtual 

object)를 감싸는 경계원과 HP(haptic point)를 감싸는 

경계 원이 네비게이션 중 충돌했을 시 충돌에 대한 힘 

반향의 방향은 각 객체 경계원의 접선 벡터 7에 대한 

법선 벡터 N의 방향과 같다. 면과 탐침四의 방식도 

역시 탐침(probe)이 부딪힌 면(plane) 방향의 수직인 

방향으로 힘이 작용한다. 여기서 탐침의 속도는 고려 

되지 않았다.

실제 네비게이션에서 사용자는 Fig. 6에서 보는 바 

와 같이 시각적으로 장애물임을 확인하는 순간 피해 

가려는 일련의 동작들을 취하게 된다.

이러한 과정에서 장애물을 인지한 사용자는 속도를 

줄이게 되고 장애물의 수가 많을수록 속도 저하가 빈 

번하게 발생하여 자연스러운 네비게이션이 불가능하 

다. 따라서 이러한 속도 저하를 힘반향을 통해 개선할 

수 있는 능동형 속도 타원 알고리즘이 필요하다.

니P(Haptic point)

VO(Virtual object)

Fig. 5. Conventional force reflection1'51.

Fig. 6. Collision process.
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(b) Velocity ellipse case 

Fig. 7. Collision detection.

3.1.2 능동형 속도 타원 알고리즘

본 연구에서 제안하는 능동형 속도 타원 알고리즘 

은 다음과 같은 세 가지 절차에 의해 실행된다.

① 충돌 검사

먼저 사용자 객체가 장애물과 접촉되었는지 여부를 

알아야 한다. Fig. 7에서 일반적인 경우의 충돌 검사 

와 타원의 경우의 충돌 검사 방법을 보이고 있다. 일 

반적인 경우는 Fig. 7(a)와 같이 햅틱 포인터인 사용 

자의 경 계원 반지름 凡와 장애물 객체 반지름 R와의 

거리를 비교해서 (R，, + R。)< 乙이면 충돌하지 않은 

것이고 (风 + R。) > E이면 충돌을 일으킨 것으로 판 

단한다.

그러나 충돌을 감지하기 위한 경계를 타원으로 하 

면 경계원처럼 반지름이 일정하지 않으므로 Fig. 7(b) 
에서와 같이 경계타원 위의 점 P로부터 장애물 객체 

중심까지의 거리 L과 장애물의 반지름 간의 거리를 

직접 비교하여야 한다.

② 사용자 움직임의 실시간 판단

일반적인 네비게이션에서 충돌시 반향 되는 힘의 

방향은 사용자 객체의 경계원이 장애물과 충돌할 때

Fig. 8. Velocity ellipse algorithm.

법선 방향으로 힘을 전달하였기 때문에, 장애물을 피 

하기 위한 사용자의 회전움직임을 판별할 필요가 없 

었다.

그러나 Fig. 8에서 보는 것처럼 사용자의 속도에 반 

응하는 경계타원이 장애물과 접촉시, 사용자가 원하 

는 방향으로 이동하기 쉽도록, 반향되는 힘의 작용방 

향을 사용자가 이동하는 방향과 같은 방향으로 준다 

면 회전시 발생되는 속도저하를 보상할 수 있을 것이 

다. 따라서 사용자의 회전 방향을 능동적으로 판단하 

는 것이 필요하게 된다.

사용자의 움직임 방향의 능동적 판별은 사용자의 

움직임과 동시에 발생되는 인코더의 출력 값으로부터 

아래와 같은 간단한 변화율 식에 의해 가능하다.

---> -- »
_____ > p _ Pp _ ' front ' back “、
^change ~ ----- > (W

식 (3)에서 벡터 已岫느 사용자의 이동 변화율이고 

벡터 P伽는 시간 /에서 사용자의 위치벡터이며 벡터 

Pbad는 시간 t~ 1에서 사용자의 위치벡터이다. 식 ⑶ 

의 이동 변화율 벡터 Pdww로 부터 Fig. 9에서 보는 

바와 같이 사용자의 경계타원이 장애물과 접촉하게 

되었을 때 尸血咿>0이면 우측으로 회전이고 P血惜 

<0 이면 좌측으로 회전하는 것이며 %*=  0이면 

회전하지 않고 움직임이 없다는 것으로 실시간 판별 

이 가능하다.

③ 반향되는 힘의 방향

Fig. 8에서 보는 바와 같이 경계타원이 장애물과 접 

촉하면서 회전하게 될 때 그 회전 방향을 실시간으로 

판단하여 회전 방향으로 힘 반향을 주게 되면, 회전시 

장애물과 충돌을 피하기 위해 나타나는 속도저하를

한국CAD/CAM학회 논문집 제 9 권 제4 호 2004년 12월
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Fig. 9. Force reflection for horizontal obstacles.
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보상할 수 있게 된다. 그러나 충돌 검출을 위한 경계 

가 타원이기 때문에 타원의 특성상 힘 반향의 작용방 

향을 좀더 구분하여 줄 필요가 있다.

제안된 속도타원 알고리즘에서 중요한 것은 사용 

자의 경계타원과 장애물의 경계가 접촉하였을 경우 

제어기가 사용자의 진행방향을 판단하는 것이다. 그 

렇게 판단된 진행방향에 따라 힘 반향을 준다.

Fig. 9, 10, 11에서 반향 되는 힘의 작용 방향을 구 

하기 위한 장애물의 기울어진 형태와 사용자의 진행 

방향에 따른 구분을 보이고 있다. 경계 타원이 장애물 

의 경계와 접촉하게 되면 두 모터에 의해 두 방향으로 

힘반향을 생성하기 때문에 각 그림에서 장애물의 법 

선 방향 사용자의 진행방향을 기준으로 각각 두 개씩 

의 구간으로 구분하였다. 그러나 장애물의 법선 방향 

으로 접촉하는 사용자의 움직 임 화살표는 식 (3)로 회 

전방향을 판단하여 작용되는 힘의 방향을 정해주었다.

3.2 네 비게이션 실험

실험은 자유공간에서의 자연스러운 움직임을 위해 

저대역 통과 필터(low-pass filter)를 사용한 PD 제어 

기를 이용하여 위치제어를 하였다. 제어 시스템 블록 

다이어그램은 Fig. 12과 같다. K［는 비례이득 값이고 

는 미분이득 값이다. 가상환경내 임의 장애물의 위 

치정보 ^(position of geometry)와 햅틱 조이스틱의 

움직임으로 구할 수 있는 사용자의 위치정보 Ph 

(position of human operator)의 관계로부터 가상환경

(b) c sector (c) d sector

진행

방향

진행

방향

(d) Normal direction

Fig. 10. Force reflection for vertical obstacles.

내 힘반향 정보를 식 (4), (5)을 이용해 구할 수 있다.

Pdes =卩厂上 ⑷

Fhf = kPPdes + kd - (L.P Filter) .瓦二 ⑸

식 (4)에서 벡터 以는 벽과 충돌할 때의 사용자의 

위치정보를 나타내고 식 (5)에서 벡터 는 햅틱 궤 

환의 힘 (haptic feedback force)으로서 장애물과 충돌 

시 적용된다.
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(b) e sector (c) f sector

(d) Normal direction

Fig. 11. Force reflection for slant obsta시es.

3.2.1 경계 원과 경계 타원의 비교

Fig. 13에서 장애물을 검색하는데 걸리는 시간을 측 

정하기 위한 실험방법을 보인다. 실제 네비게이션에 

서 사용자가 장애물과 부딪히는 것은 화살표방향이기 

때문에 실험은 장축방향으로 하였다. 또한 출발선을 

동일하게 한 다음 경계원이 속도에 따라 장애물을 검 

색하는 시간과 경계 타원이 속도에 따라 장애물을 검 

색하는 시간을 측정하였다. 경계 타원은 속도에 따라

Fig. 13. Test of detecting an obstacle.

장매昙 검색시간과 속도와의 관계

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

속도 [m/sec]

Fig. 14. Result of the test.

비례하여 커지므로 속도가 빠르면 빠를수록 경계 타 

원의 장애물 검색 시간이 경계원보다 빠를 것이다. 그 

결과를 Fig. 14에서 보인다.

Fig. 14에서 보는 바와 같이 저속(약 0.2 m/sec)에 

서는 경계 타원과 경계 원의 장애물검색 시간이 큰 차 

이가 없으나 속도가 점점 빨라질수록 경 계 타원이 경 

계 원보다 장애물을 먼저 검색하는 것을 알 수 있다. 

따라서 속도에 따라 유동적으로 반응하는 경계 타원 

을 이용함으로 장애물의 검색시간이 단축되고 빠른 

장애물 탐색이 가능하게 되어 주행의 속도저하를 개 

선하여 가상환경의 몰입감을 증대시킬 수 있게 되는 

것이다. 실제 능동형 속도 타원 알고리즘의 적용 실험 

은 장애물의 위치를 임의로 설정한 것과 의도에 의해 

설정한 가상환경으로 나누어 실험하였다.

3.2.2 장애물위치의 의도된 설정

복잡한 형태의 장애물 정보를 가상환경의 위치에 

맞게 직접 설정하고 속도타원 알고리즘을 적용하였 

다. 프로그램에서 static i"형으로 직접 좌표를 설정하 

여 구성한 장애물 블록들과 네비게이션 실험 결과를 

Fig. 15에서 보인다. 능동형 속도 알고리즘이 적용되
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능동형 속도 알고리즘 적용 비적용

① ②

③ ④

⑥

Fig. 15. Test results of the velocity ellipse navigation 
algorithm in pre-defined obstacles.

지 않았을 경우 주행속도가 느리기 때문에 사용자 움 

직임의 궤적에 불필요한 주행이 있는 것을 볼 수 있는 

반면에 알고리즘이 적용되었을 경우 깨끗한 주행과 

동시에 증가된 속도로 인하여 궤적의 선이 끊기는 것 

을 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 능동적 네 

비게이션 알고리즘의 적용으로 사용자의 주행 속도와 

효율 측면에서 알고리즘이 없는 경우에 비해 몰입감 

저하를 개선할 수 있었다.

3.2.3 장애물위치의 임의설정

다음으로 가상환경의 장애물을 임의로 설정하여 알 

고리즘을 적용한 실험을 하였다.

Fig. 16(b)에서 보는 바와 같이 알고리즘을 적용한 

경우가 속도의 향상이 있었기 때문어］, 불필요한 주행 

을 줄이고 빠른 주행으로 인해 주행 궤적이 끊겨서 드 

문드문 점선이 생기는 것을 볼 수 있는 반면 Fig. 
16(a)의 주행에서는 설정된 경로를 잘 따르기 위해 저 

속에서 주행이 이루어졌기 때문에 주행 궤적의 선이 

연속적인 것을 볼 수 있다. 이는 알고리즘의 적용으로 

인한 속도 향상을 보여준다.

Table 1에서 총 이동거리와 시간을 통한 전체 평균

(a) Without the algorithm

(b) With the velocity ellipse algorithm

Fig. 16. Navigation test results.

Table 1. Results of the navigation test

항목 방향
알고리즘 

비적용

알고리즘 

적용
단위

1. 이동거리
X 238.62 76.44 m

y 222.01 63.37 m
전체 이동거리 460.63 139.80 m
2.걸린 시간 11.31 2.61 sec

3. 평균속도
X 21.10 29.29 m/sec

y 19.63 24.28 m/sec
전체 평균속도 40.73 53.56 m/sec

속도에서 알고리즘을 적용(with force feedback)한 주 

행이 알고리즘을 적용하지 않은(without force 
feedback) 주행에 비해 약 31.5% 정도 빠르다는 것을 

보여준다. 또한 Table 1의 두 경우에서 전체 주행거리 

와 주행하는데 걸린 시간은 많은 차이가 있음을 알 수 
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있고, 이것은 빠른 주행 속도에서도 반응하는 경계타 

원으로 인해 장애물을 검색하고 힘반향으로 통하여 

속도의 감속 없이 장애물을 피할 수 있기 때문이다. 

이는 속도타원 알고리즘을 적용함으로서 네비게이션 

의 속도감을 향상시키게 되어 몰입감 증대를 기대 할 

수 있음을 보여준다.

4.결 론

본 연구에서 개발된 햅틱 조이스틱 장치는 요잉 

(yawing)운동과 피칭 (pitching)운동을 만족할 수 있고 

z축 손잡이 내부에 모터를 장착함으로 1자유도 형식 

이지만 2개의 모터를 사용하여 조작성이 좋아 가상 환 

경과의 상호 작용성을 높일 수 있다.

또한 본 연구에서 개발된 속도타원 네비게이션 알 

고리즘은 사용자의 주행방향을 제어기가 능동적으로 

판단하여 주행거리의 단축과 전체 주행 평균속도의 

증가로 몰입감을 증가시켰다. 제어기가 사용자의 진 

행 방향으로 역감을 제시하여 진행을 도와줌으로써 

장애물을 쉽게 피해갈 수 있도록 한 것이다. 이것은 

럭비공 모양의 경계를 설정함으로써 3차원에서도 적 

용 가능하다. 개발된 2자유도 햅틱 yawing 조이스틱 

과 속도 타원 알고리즘을 기반으로 향후 다양한 인터 

렉티브 라이더의 역감재현 인터렉션 인터페이스를 기 

대 할 수 있게 된다.
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