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ABSTRACT

With a remote operated manipulator system, the situation at a remote site can be rendered through 
remote visualized image to die operator. Then the operator can quickly realize situations and control the 
slave manipulator by operating a master input device based on the information of the virtual image. In 
this study, the remote operator visual support system (ROVSS) was developed for ¥iewin응 support of a 
remote operator to perform the remote task effectively. A visual supfx)rt model based on virtual envi­
ronment was also inserted and used to fulfill the need of this study. The framework for the system was 
created by Windows API based on PC and the library of 3D graphic simulation tool such as ENVI­
SION. To 호ealize this system, an operation test environment for a limited operating site was con­
structed by using experimental robot operation. A 3D virtual environment was designed to provide 
accurate information about the rotation of robot manipulator, the location and distance of operation tool 
through the real time synchronization. In order to show the efficiency of the visual support, we con­
ducted the experiments by four methods such as the direct view, the camera view, the virtual view and 
camera view plus virtual view. The experimental results show that the method of camera view plus vir­
tual view has about 30% more efficiency than the method of camera view.

Key words : Virtual Environment, Visual Support, Teleoperation, Manipulator, Graphic Simulation

1.서 론

원격조작 시스템에서는 조작자가 원거리 혹은 직접 

시각적으로 확인할 수 없는 작업 상황을 원격 전시된 

영상을 통해서 확인하면서 판단하고, 이에 띠라 마스 

터 입력 장치를 조작하여 작업장의 슬레이브 매니퓰 

레이터를 구동하고 주어진 작업을 수행하게 된다.

특히 사용후핵연료를 취급하는 공정은 작업자에게 

해로운 방사선의 차폐가 요구됨으로 핫셀(hot cell)이 

라는 폐쇄된 환경에서 작업이 수행된다. 이러한 환경 

에서 원격작업자에게 주어지는 시각적인 정보는 핫셀 

내부를 직접 들여다 볼 수 있는 조그만 차폐창과 핫셀 

내에 설치된 카메라를 통한 2차원 시각정보가 전부이 

다. 핫셀이 큰 경우나 공정장치의 배치가 조밀한 경우 

에는 차폐창을 통한 작업자의 시각 확보는 제약적일 

수밖에 없다.

인간이 오감을 통해 인지하는 정보 중에서 시각정 

보가 70%, 청각정보가 20%, 후각정보가 5%, 촉각정 

보가 4%, 그리고 미각정보가 1% 정도라고 한다叫 또 

한 인간은 시각을 통해서 인간이 인지할 수 있는 정보 

의 90% 이상을 획득한다는 주장도 있다〔기. 따라서 작 

업자가 인지할 수 있는 정보 중에서 시각정보가 가장 

중요하다.

효율적인 원격작업을 위해서는 작업자가 현장에서 

직접 작업을 수행하는 것과 같은 원격존재감(tele­
presence) 이 제공되어야 하며, 이를 위해 시각, 힘, 촉 

각, 소리 등 다양한 센서 정보의 궤환(企edback)이 시
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도되고 있다. 이중에서 시각 정보는 가장 필수적인 요 

소로써 원격작업의 효율성을 위해 보다 나은 실시간 

전송이 요구되며, 원격 조작자에게 3차원 정보를 제 

공하는 등 보다 실제적인 느낌이 들도록 해야 한다. 

그러나 대부분의 원격작업에 있어 카메라 영상정보만 

이 유일한 시각정보임으로 작업에 있어 깊이 정보 

(depth information)# 얻기가 힘들다我冃.

원격작업자에게 인지정보의 효율성을 높이기 위한 

다양한 연구가 수행되었다. Anu Rastogim는 원격작 

업자의 작업 효율성 향상을 위해 스테레오 영상에 그 

래픽을 합성한 ARGOS(Augmented Reality through 
Graphic overlays on Stereovideo) 인터페이스 시스템 

을 개발하였다. Ruflb K.岡는 작업자에게 공간정보의 

인지성 향상을 위해 스테레오 비디오 영상에 그래픽 

을 합성하여 전시할 수 있는 시스템을 개발하여 다양 

한 전시방법별로 Peg-In-Hole 작업을 대상으로 실험 

을 수행하였다. Roger A. Browse闵는 그래픽 시뮬레 

이션이 제공되는 Telerobotic 시스템을 개발하여 서로 

다른 전시방법간의 효율성을 비교하기 위한 실험을 

수행하였다. Kim W.S.w心은 가상환경 기반의 원격작 

업 시뮬레이터를 개발하여 원격작업의 효율성을 평가 

하기 위해 Pick-and-Place 작업과 Peg-In-Hole 작업을 

대상으로 다양한 실험을 수행하였다. 二러나 아래의 

요약에서 보듯이 목적과 실험방법이 상이하여 서로 

간의 명 확한 비교는 어 렵다.

최근 다양한 분야에서 VR(Virtual Reality) 및 AR 

(Augmented Reality)과 관련한 연구도 많이 수행 되고 

있다. Lee[131fe ARtoolKit을 이용하여 시각 기반 증강 

현실 프로토타입을 개발하고 프로젝터의 램프교체를 

대상으로 실험한 결과 시각적 인 측면에서 이질감을 많 

이 느끼는 등의 문제점이 발생하였다,Kin9싹는 master 
PC와 여러개의 slave PC로 구성되는 다채널 시각화 

시스템을 개발하였고, landing gear module-] 시뮬레 

이션과 자동차의 spot-welding 로봇의 시뮬레이션을 

대상으로 실험하였다. 실험결과 Delmia와 같은 상업 

용 VMS(Virtual Manufacturing System)와 비교하여 

대등한 뷰가 제공되고 스크린의 수에 따라 더 많은 정 

보를 제공할 수 있었다. Lee网은 자전거 시뮬레이터 

를 위한 분산환경의 시각화 시스템을 개발하여 증강 

된 현실감을 제공하였다.

원자력분야에서의 가상현실 사례를 살펴보면 Kim[,5] 

은 TRIGA 연구로 원자로의 digital mock-up 시스템 

을 구죽하고 원자로 해체에 대한 시뮬레이션을 통해 

최적의 시나리오를 도출하는데 활용하였다. Lee网는 

PEACER라는 원자로 개발을 위해 CATIA를 이용하 

여 각 모듈을 3차원으로 모델링하고, CFX 등 다양한 

해석툴을 이용하여 모델링한 결과를 해석하고 그 결 

과를 VRML Viewer로 보여주는 시스템을 구죽하여 

활용하였다. Mizuguchi""는 기존의 CAVE 시스템을 

기반으로 원자로설계에 활용하고자 CompleteXcope라 

는 시스템을 개발하였다. 이 시스템의 주요기능으로 

는 뷰의 변경, 오브젝트의 조작, 가상포인터를 이용한 

거리측정, 그리고 각 오브젝트 간의 간섭체크 등이 있 

다. 그러나 아쉽게도 실제 적용결과는 기술되어 있지 

않다.

원격작업에서는 작업자가 실제 환경을 보기가 어렵 

기 때문에 작업자의 인지성 향상을 위한 힘반영 제어 

등 여러 가지의 연구 분야가 있다. 그러나 본 연구에 

서는 시각적인 측면만을 고려하였다. 즉, 원격작업자 

에게 좀 더 효과적인 시각정보를 지원하기 위해 가상 

환경기반의 원격작업자 시각지원 시스템 (ROVSS : 
Remote Operator Visual Support System)을 구죽하 

였다. 그리고 이 시스템을 이용하여 4가지 영상제공 

방법 각각에 대해 Pick-in-Hole 작업을 대상으로 실험 

을 수행하였다.

2. 실제 원자력환경에서의 
원격작업 및 시각제어반

한국원자력연구원에서는 사용 후 핵연료 차세대 관리 

공정 (Advanced Spent Fuel Conditioning Process, 
ACP) 장치의 유지보수를 위해 천정이동 서보 매니퓰레 

이터 (Bridge Transported Servo Manipulator, BTSM) 
시스템을 개발하여 실제 핫셀에서 운영중에 있다. 이 

시스템에는 그림 1과 같이 4대의 카메라가 설치되어 

있으며, 그림 2와 같이 핫셀 외부 운영구역에 BSTM 
의 제어반이 구축되어 있다.

Fig. 1. Camera control system for BTSM in ACP.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 13 권 제6 흐 2008년 12월
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Fig. 2. Manipulator operation by seeing the camera control 
system in ACP Hot Cell.

4대의 카메라 중 1 대는 국내에서 개발된 상업용 3D 
렌즈가 장착된 카메라이다. 1대의 카메라만으로도 핫 

셀내 상황을 입체영상으로 제공함으로써 기존 방식의 

단점(복잡성, 비동기성, 고비용 및 작업자 눈의 피로 

등)을 획기적으로 해결 해 줄 것으로 기대를 하였다. 

그러나 실제 작업결과 원하는 결과를 얻지 못하였다.

일반적으로 스테레오 비전 방식은 두 영상이 동시 

에 맺히는 물체의 3차원 위치와 함께 카메라의 위치변 

화 및 물체의 회전 또는 이동 변환정보를 추정할 수 

있는 장점이 있지만, 대응점 일치 문제 (correspondence 
problem)를 위한 과도한 영상처리나 조명 효과 등 극 

복해야 할 문제로 인해 실제 로봇 응용에 있어 상당히 

많은 제약을 받고 있다. 특히 핫셀과 같은 작업환경에 

서는 조명이 밝지 못하고, 유지보수 측면에서의 어려 

움 등으로 사용에 제약이 많다. 따라서 본 연구에서는 

스테레오 영상의 제공은 제외하였다.

3. 가상환경기반의 원격작업자 
시각지원시스템 구축

3.1 원격작업자 시각지원시스템 (ROVSS) 개요
원격작업자 시각지원 시스템은 3차원 가상환경을 

실제 작업환경과 일치되도록 서로 동기화시켜 주어야 

한다. 그리고 로봇과 조작 인터페이스 등을 하나의 시 

스템으로 연결시켜, 로봇의 조작에 따라 획득된 정보 

가 폐쇄된 작업환경 하에 있는 작업자에게 전달되어 

야 한다. 이를 통해 원격작업자가 효율적 인 작업수행 

이 가능하도록 인지 정보가 제공되 어야 한다.

ROVSS는 Visual C뉴를 이용하여 Windows 기반 

에서 개발되었다. WinAPI 함수를 이용하여 프레임을 

구성하고 그래픽 툴과 DLL(Dynamic Link Library) 
형태로 연결시키는 방법으로 제작되었으며, 내부 기 

능함수는 그래픽 툴과 연계되는 Axxess Library泌'를

Fig. 3. Schematic diagram of ROVSS based on virtual 
environment.

이용하여 개발되었다. 그림 3은 ROVSS의 기본 개념 

도이다. 조작할 로봇과 구축된 3차원 그래픽 환경 그 

리고 실제 작업환경의 영상을 보내오는 카메라와 로 

봇을 조작하는 마스터 인터페이스 등을 개별적으로 

개 발하여 서로 통합하였다. 각 개별 모듈은 기능별로 

모듈화 시켜 DLL 형태로 제작되어 다른 프로젝트에 

서도 새로 개발할 필요 없이 필요한 기능들의 조합으 

로 바로 적용할 수 있도록 제작되었다.

지원모듈은 실제 작업 로봇에 대한 제어나 정보를 

알고 있어야 그래픽 툴과 현재 작업 상황을 공유할 수 

있기 때문에 본 연구에서는 그래픽 툴과 실제 로봇의 

제어부분을 통합된 프로그램으로 개발하였다. 그리고 

이들을 동기화시킴으로써 직접 볼 수 없는 작업 상태 

를 가상환경 내에서 확인할 수 있도록 하였다.

또한 로봇 조작기를 쉽게 제어할 수 있는 마스터/슬 

레이브 인터페이스를 개발하여 실제 로봇 조작기에 

연결하여 사용하였으며, 이는 그래픽 툴과도 연결되 

어 통합적 인 인터페이스를 제공한다.

3.2 원격작업실험환경구축
원격작업을 위한 환경을 구축하기 위해 SCORBOT 

을 이용하여 그림 4와 같이 작업환경을 구성하였다. 

로봇 조작기의 최대 반경을 고려하여 작업 범위를 설 

정하고 SCORBOT 좌표와 같은 좌표계를 따라 전면 

과 후면을 구분하였다. 로봇의 움직인 위치에 대한 실 

제 거리정보를 얻고 3D 가상환경과의 오차를 분석하 

기위해 로봇을 중심으로 베이스면 바닥에 50 cm 간격 

으로 원형테두리를 그려 넣었다.

그림 4에서 보이는 흰색 라인은 X, Y축을 표시한 

다. 조작 실험을 위해 그림에 보이는 것과 같이 4개의 

얇은 원통형 물체를 전면 30도 각도에 검정색 2개와
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Fig. 4. Real test environment using SCORBOT.

흰색 2개를 배치하였으며, 물체를 집어넣을 원통을 그 

반대방향 30도 위치에 배치시켰다. 물체의 배치 거리 

는 그리퍼를 조작하여 물체를 집을 수 있는 영역 범위 

내에서 최대값과 최소값을 고려하였다. 작업자가 

SCORBOT을 조작하여 무난하게 작업할 수 있는 위 

치로 선정하였다.

3.3 SCORBOT 조작기
본 연구에 사용된 로봇 매니퓰레이터는 그림 5에 

나타난 것과 같이 베이스(base)와 메인 바디 (body), 

uppper arm, fbre arm 그리고 플랜지 (flange)로 구성 

된 5축 SCORBOT-ER이다.

SCORBOT 각 축의 움직임 범위는 그림 5에서 보 

는 바와 같이 베이스 최대 회전 반경이 851 mm이며 

상하움직임에 대한 범위는 그림 5의 우축과 같이 위 

아래로 1570mm범위에서 동작할 수 있다. 각축의 각 

도 범위는 베이스축은 표준 250도범위에서 동작하며 

프로그램을 수정하여 310도범위까지 가능하다. 2축 

(shoulder)은 170도 범위로 동작하고, 3축(elbow)은 

225도 범위이다. 플랜지의 4축과 5축은 각각 180도와 

360도 범위에서 작업을 수행한다. 초기 위치는 내부

HOME 포지션으로 설정 되어 있으며 모든 팔이 상부 

를 향하여 수직으로 서 있는 자세이다.

SCORBOT의 좌표는 그림 6과 같이 전면이 +X방 

향이며 상부가 +Z방향을 가리키고 있다. 이 좌표계는 

작업시 움직임 방향을 설정할 때 매우 중요하며 본 연 

구에서 개발한 그래픽 툴과 원격지원모듈의 동기화를 

할 때에도 동일한 좌표계에서 움직임에 대한 정보를 

일치시켜야 함으로 매우 중요한 사항이다. 3차원 가 

상환경 구축시에도 아래와 같은 좌표계를 따라서 바 

닥면을 XY축으로 놓고 상부를 Z축으로 하여 각 축과 

전체 로봇 구성에 대한 모델링 작업을 수행하였으며 

마스터/슬레이브 인터페이스 제작에서도 SCORBOT 
실 좌표와 같은 좌표계에 따라 동작하도록 설계, 제작 

되었다.

Fig. 6. The coordinate for SCORBOT.

3.4 3차원 가상환경 구축

카메라 영상을 통한 원격작업은 거리나 위치를 선 

정하는데 어려움이 있다. 따라서 이를 보완할 3차원 

영상을 제공하기 위해 3차원 가상 환경을 구축하였 

다. 3차원 가상환경의 구축은 3D MAX 프로그램을 

이용하여 실험에 사용된 SCORBOT를 3D로 모델링 

하였고, 모델링된 각 Part를 Envision으로 불러들여 가 

상의 디바이스와 작업환경을 구축하였다. 모델링 수치 

는 실제 사양에 맞춰 각 축의 기준을 실제 SCORBOT 

의 HOME 포지션을 대상으로 선정하였다.

가상환경의 구축에서 중요한 사항은 실제 모델과 

동일한 사이즈와 모양, 조작 시 각 축의 움직임이 동 

일 시 되어야 한다는 것이다. 3D MAX 프로그램에서 

완성 된 SCORBOT 모델은 각 축에 대한 개별 링크정 

의 및 조인트 설정 등 동적인 기능을 부여해야 실제 

SCORBOT과 같은 동작을 구현할 수 있다. 이러한 기 

능 및 동작 구현 시뮬레이션은 본 연구에서 사용하 

고자 하는 그래픽 툴인 Envision에서 수행하였다. 
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Envision에서는 SCORBOT의 전체 모델을 한번에 로 

딩하여 가상환경을 설정하지 않는다. 움직이는 장치 

별로 하나의 디바이스(Device)를 구성한후 각 축에 대 

한 조인트 설정 및 TCP(Tool Center Point) 설정을 

한 후 모션설정을 완료해야 실제 시뮬레이션이 가능 

하다. 디바이스 설정이 완료되면 그림 7 및 그림 8과 

같이 각 링크에 대 한 조인트설정을 한다. 조인트 설정 

은 각 링크에 대해 이동링크인지 회전링크인지를 설 

정하고 동작범위 한계를 결정한다. 동작범위 한계는 

실제 조작기의 동작 범위와 동일하게 설정해야 한다.

Fig. 7. The coordinate and joint of SCORBOT in virtual 
environment.

작업 상태를 가장 확실하게 보여주는 부분이다. 원격 

작업에 있어 깊이(depth)정보를 위해서는 여러 대의 

카메라로 다양한 각도에서 작업 상황을 파악하는 것 

이 좋다. 그러나 너무 많은 카메라는 설치 상에도 문 

제가 있으며, 많은 영상을 보면서 작업하는 것은 오히 

려 작업자에게 혼돈을 줄 수도 있다.

따라서 본 연구에서는 3대의 카메라를 설치하고 각 

각의 영상을 서로 다른 모니터에서 확인하는 방식이 

아닌 하나의 모니터에서 처리하도록 구성하였고 그래 

픽 가상환경과 연동하여 비교할 수 있는 모듈로 제작 

되었다.

그림 9는 ROVSS 상의 카메라 영상처리 모듈의 구 

성도이다. 일반 PC용 웹(web)카메라를 이용하여 USB 

방식으로 영상을 PC로 받아오고, 받아온 영상은 

DirectX API를 이용하여 화면에 보여 지도록 되어 있 

다. 3개의 영상은 모두 한 번에 확인이 가능하며 지정 

된 화면 영상을 확대하여 확인할 수도 있다. 영상 모 

듈 내에는 그래픽환경 설정부분이 연결되어 있어 그 

래픽 화면을 영상 View와 일치시키도록 하는 기능이 

있다. 이 기능을 이용하여 두개의 화면을 동시에 보면 

서 영상화면에서 감지할 수 없는 거리감을 보강해 줄 

수 있다.

따라서 모델링 단계에서부터 모델 수치의 정확성과 

모델링된 각 축의 회전과 이동에 따른 오차를 분석하 

며 구축하였다. 각 축의 회전 이동에 따른 오차의 분 

석은 실제 로봇의 회전/이동과 가상환경 기반의 시뮬 

레이션(Envision) 상에서 가상 로봇의 회전/이동을 비 

교하였다.

Fig. 8. Virtual Environment fbr ROVSS.

3.5 카메라 영상처리 모튤

원격작업에 있어 시각적으로 실제 작업 상황을 확 

인할 수 있는 카메라의 영상정보는 작업자에게 현재

Fig. 9. Architecture of camera module

그림 10은 개발된 ROVSS의 카메라 모듈에서 3대 

의 웹 카메라로부터 들어오는 영상신호를 받아 한 화 

면에 보여주고 있는 모습이다. 각각의 영상은 선택이 

가능하도록 되어 있어 선택된 화면은 메인 화면에 크 

게 보여줌으로써 보고자 하는 영상을 좀 더 확대하여 

작업을 수행할 수 있다. Viewing Control 기능은 그 

래픽 화면을 조절하는 부분으로 영상화면과 그래픽 

화면의 카메라 방향을 같은 방향으로 미리 설정해 놓 

고 필요한 화면을 선택 시 같은 모습을 확인할 수 있 

도록 제작되었다.
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Fig. 10. Implemented camera processing module embedded 
ROVSS.

3.6 ROVSS 통합 구현

원격작업자 지원을 위해 개 발된 시스템은 실제 작 

업환경과 3차원 가상환경을 서로 연결해 주고 로봇과 

조작 인터페이스 모듈 등을 하나의 시스템으로 통합 

하였다. 그림 11은 각 개별 모듈의 통합 관계도이다. 

그림에서 보는 바와 같이 가상환경 (Graphic), 로봇제어 

(SCORBOT), Camera, Monitor, 인터페이스(Spaceball) 
등 각 개별 기능별로 모듈화 시켜 DLL 형태로 개발 

되었다.

시스템 통합에서 가장 중요한 것은 실제 환경의 로 

봇 움직임과 3D 가상환경의 동기화이다. 원격작업에 

서 3D 가상환경의 동기화가 실시간으로 일치하지 않 

으면 타당성과 신뢰성의 확보가 어렵다. 동기화 과정 

은 그림 12와 같이 SCORBOT에서 보내온 인코더 정 

보를 분석하여 그래픽 환경에 구축된 가상 모델의 각 

축의 조인트 정보로 변환 후 조인트 모듈을 통해 그래 

픽 화면을 갱신하게 된다.

션으로 초기 위치를 잡고 시작하게 된다. 특히 가상환 

경 처리 모듈은 그래픽 툴(ENVISION)에서 제공하는 

라이브러리 함수(Axxess)를 이용하여 실시간으로 동 

기화될 수 있도록 하였다. 그림 13은 개발된 ROVSS 
와 실제 작업환경과의 관계를 보여준다.

Fig. 12. Synchronization between SCORBOT and 3D 
virtual environment.

Virtual Environment Real Environment

Fig. 13. Entire system with external device.

Fig. 11. Integration diagram of each module of ROVSS.

동기화의 초기 설정으로 그래픽 화면과 실제 조작 

로봇은 작업시작부에서 터미널 모듈의 HOME 포지

4. ROVSS의 원격작업자 시각지원 효율성 시험

4.1 실험방법
본 연구의 목적은 실제 작업환경과 연계하여 가상 

환경에서 생성되는 가상 이미지 (virtual image)가 원격 

작업자에게 얼마나 효용성이 있는지를 알아보기 위한 

것이다. 따라서 그래픽 가상환경과 연계하여 구축된 작 

업자 지원모듈의 효율성 검증을 위해 개발된 ROVSS 
를 적용하여 실험을 수행하였다.

작업 환경은 그림 14에서 보는 바와 같이 작업로봇 

전면과 옆면 그리고 상부에 3대의 카메라를 설치하여 

작업 로봇의 영상정보를 받도록 하였고, 작업 대상 물 

체는 4개의 원형체와 1개의 원통을 준비하여 그리퍼 

를 이용하여 물체를 집어 원통에 넣는 Pick-In-Hole 
작업방법을 사용하였다. 실험은 시각지원방법에 따라 

각각의 실험자에 대해 아래와 같이 4가지 방법으로 수 

행되 었다.

• 방법 1(M1) - Real View : 실제환경을 보면서 작업
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• 방법 2(M2) - Camera View : 카메라만宜 보면서 

작업

• 방법 3(M3) - Virtual View : 가상환경에서 제공 

하는 화면만을 보면서 작업

• 방법 4(M4) - Camera View+Virtual View : M2 
와 M3을 동시에 지원

Fig. 14. Real test environment fbr experiments.

1 차 실험방법(Ml)은 작업로봇을 직접 보면서 로봇 

을 조작하는 것이다. 이 단계에서는 로봇의 조작방법 

을 익히고 작업방식을 이해하기 위한 준비실험 단계 

도 포함된다. 2차 실험방법 인 M2는 Ml을 수행한 후 

실제 작업환경이 보이지 않는 곳에서 카메라 영상정 

보만을 보면서 1차 실험과 같은 작업을 수행하게 하 

였다. 3차 실험방법인 M3는 그래픽 환경의 시뮬레이 

션에 의해 생성된 가상이미지 만을 보면서 동일한 실 

험을 수행하며, 4차 빙법인 M4는 M2와 M3 방법을 

혼합한 것으로 카메라 영상과 그래픽 환경에서 제공 

하는 화면을 동시에 보면서 작업을 수행한다.

Fig. 15. Experimental scene by M3 metiiod (Virtual View).

그림 15는 M3 방법에 의한 실험장면이고, 그림 16 

은 M4에 의한 실험 장면이다. 이러한 4가지 방법에 

대해 19명을 대상으로 실험을 실시하였다.
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Fig. 16. Experimental scene by M4 method (Camera and 
Virtual View).

4.2 실험 결과 및 고찰

싱기 4가지 시각제공방법별로 19명을 대상으로 실 

험한 결과는 표 2와 같다. 실제 환경을 보면서 작업을 

수행할 경우에는 평균수행시간이 4분 45초이며, 평균 

성공률은 96.1%로 나타났다. 그리고 카메라 영상과 

가상화면을 동시에 보면서 작업을 수행할 경우에는 

평균수행시간이 6분 48초이며, 평균 성공률은 88.2% 
로 나타났다’ 시각지원방법별 작업수행 평균시간 및 

각 방법별 작업성공률은 그림 17과 같다.
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Fig. 17. Graph of the task process time and task success 
ratio according to visual support method.

특히 가상환경만이 제공된 실험은 실제 로봇의 움 

직임 상황과 그래픽 화면이 일치 하지 않으면 작업이 

불가능한 조건이다. 이 방법에 의한 실험결과가 카메 

라 영상만을 이용한 작업보다 시간이 더 소요되었으 

나, 작업에 대한 성공률은 조금 높게 나타났다.

표 2에서 보듯이 작업시간에 대한 실험결과의 표준
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Table 2. Summay of the experimental result

참여자 성별

Task Process Time (mm:ss) Task Success Ratio

Real View 
(Ml)

Camera View 
(M2)

Virtual View 
(M3)

Camera & Virtual 
View (M4) Ml M2 M3 M4

P1 남 06:44 12:46 14:17 11:18 3/4 4/4 4/4 3/솨

P2 남 04:30 10:02 12:08 06:46 4/4 1/4 4/4 3/4

P3 남 06:44 12:43 10:20 07:36 3/4 2/4 3/4 3/4

P4 남 05:01 07:15 10:21 08:39 4/4 3/4 3/4 4/4
P5 여 03:41 06:17 06:11 06:10 4/4 4/4 2/4 2/4

P6 여 06:05 12:22 10:23 06:54 4/4 3/4 2/4 3/4

P7 남 03:25 06:27 07:45 05:16 4/4 4/4 3/4 4/4

P8 나 
口 06:34 10:09 11:37 07:12 4/4 4/4 4/4 4/4

P9 남 06:13 08:54 09:07 06:57 4/4 3/4 4/4 4/4

P10 남 03:31 06:00 06:56 08:01 4/4 1/4 2/4 3/4

P11 남 02:51 06:29 09:10 05:10 4/4 4/4 4/4 4/4

P12 T-4- 匸i 03:44 07:35 12:05 06:59 3/4 3/4 4/4 4/4
P13 남 03:07 06:03 06:45 04:28 4/4 4/4 2/4 4/4

P14 남 02:33 04:56 08:36 06:01 쇼/4 2/4 3/4 4/4
P15 남 03:50 07:27 10:28 05:47 4/4 3/4 4/4 4/4
P16 1사， in 04:17 ()8:51 09:53 07:27 4/4 4/4 4/4 4/4
P17 남 06:40 10:38 10:50 06:14 4/4 3/4 3/4 3/4

P18 남 05:41 06:49 07:14 05:33 4/4 4/4 4/4 4/4

P19 남 04:54 09:19 08:17 06:47 4/4 3/4 2/4 3/4

Average :04:45 08:29 09:36 06:48 96.1% 77.6% 80.3% 88.2%

표준편차 01:27 02:26 02:08 01:30 9.4% 24.9% 21.4% 15.3%

편차는 Ml이 01:27, M2가 02:26, M3가 02:08, M4 
가 01:30으로 예상외로 M2가 가장 컸으며 , M4는 실 

제환경인 Ml과 거의 동등하게 나타났다. 또한 작업성 

공율에 대한 표준편차는 Ml이 9.37%, M2가 24.85%, 
M3가 21.37%, M4가 15.29%로 실제환경에서의 작업 

이 가장 편차가 적었으며 M4으］ 경우가 M2나 M3의 

방법보다 편차가 적은 것으로 나타났다.

이것은 3D그래픽 가상환경 상에서 거리측정이 가 

능하고 대상물체간의 위치를 좀 더 정확히 파악할 수 

있었기 때문인 것으로 판단된다. 소요시간이 더 필요 

했던 것은 가상환경의 정보를 좀 더 세밀히 확인하기 

위해 마우스를 이용하여 그래픽 화면을 조작하는 시 

간이 추가로 필요했기 때문인 것으로 보인다.

본 연구에서 주된 대상으로 삼았던 카메라 영상과 

가상화면을 동시에 제공하는 방법의 실험에서는 평균 

작업수행 시긴-이 감소하였으며, 작업 성공률도 M2 및 

M3 방법보다 좋은 결과를 얻었다. 3차원 그래픽 가상 

환경이 좀 더 자세한 정보를 제공함으로써 원격작업 

자에게 정확한 작업을 수행할 수 있도록 도움을 주고 

있는 것으로 판단된다.

실험결과 3D 가상 환경의 정보 제공은 영상정보와 

함께 보이지 않는 작업 상태를 파악하는데 많은 도움 

을 주었으며 본 실험을 통해 원격작업을 위한 그래픽 

지원 모듈이 효과적으로 적용 될 수 있음을 보였다.

그러나 가상환경을 실세계에 적용하기 위해서는 실 

세계와 같은 world modeling이 선행되어야 하는데 우』 

자로 및 핵연료 시설 등과 같은 환경은 매우 복잡하여 

적용하는데 한계점이 있을 수도 있다. 따라서 실제 작 

업에서는 카메라가 우선 적용되며, 본 연구에서 제시 

한 방법은 카메라와 병행하여 보조수단으로 사용되는 

것이 바람직할 것으로 생각된다.

5.결 론

본 연구에서는 폐쇄된 환경에서 작업을 수행하는 

원격작업자의 시각정보 향상을 위한 방안으로 가상환 

경을 기반으로 하는 시각지원시스템을 개발하여 실험 

을 수행 하였다.

실험결과 일부 실험자들에게서는 개별적으로 실험 

방식에 따라 작업시간이 서로 다르게 보여 지고 있다. 
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이는 실험자의 개인적인 인지능력, 조작능력에 따라 

작업 시간 면에서 선호하는 작업방식 이 있음을 알 수 

있다. 그러나 물체삽입에 대한 작업 성공률에서는 그 

래픽 원격 지원모듈을 적용한 방식에서 대부분의 실 

험자들이 많은 수의 물체를 원통에 정확하게 삽입하 

는 것을 보여주었다.

물론 원격작업의 특성에 따라 시간에 좌우되는 작 

업이 있을 수 있고, 또는 시간 보다는 작업의 성공률 

에 좌우되는 작업이 있을 수 있다. 원자력분야의 작업 

은 후자에 해당된다고 할 수 있다.

본 연구에서 개발한 원격작업자를 위한 가상환경기 

반 시각지원 시스템이 실무에서도 효과적으로 적용 

될 수 있을 것으로 판단된다. 앞으로 추가적인 실험을 

통해 개선하고, 실제 핫셀 작업을 대상으로 이 시스템 

을 적용할 예정이다.
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