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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 촉각 기반 가상현실 사격 교육 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 사격 시 발생하는 반동 느낌을 제공하기 위한 3축 힘 정보 제공용 와이어 드리븐 햅틱 장치를 포함한다. 뿐만아니라, 본 연구에서는 와이어 드리븐 햅틱 장치의 엔드 이펙터의 위치를 계산하고, 엔드 이펙터의 위치 기반 원하는 방향의 힘을 생성하는 방법을 설계하였다. 본 연구는 와이어 드리븐 햅틱 장치가 엔드 이펙터의 위치 및 생성하려는 힘의 방향에 따라서 표현할 수 있는 힘의 최대 세기(55 N)를 계산하였다. 또한, 그 결과는 햅틱 장치의 생성하려는 힘의 방향으로 엔드 이펙터가 위치할수록 표현할 수 있는 최대 힘은 감소하는 것을 나타낸다. 본 연구의 가상환경은 실제 사격 훈련의 시스템과 유사한 가상배경과 표적의 움직임이 제공되며, 다양한 거리의 표적을 사격하는 콘텐츠를 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a haptics-driven virtual reality shooting education system. The system includes a wire-driven haptic device that delivers 3-axis force feedback to simulate the recoil experienced when shooting. We have developed a method to calculate the position of the end effector of the wire-driven haptic device and generate force in the desired direction based on this position. The maximum amplitude of force(55 N) that the haptic device can produce corresponds to the position of the end effector and the direction of force. Our findings show that the maximum force output of the haptic device decreases as the position of the end effector aligns with the intended force direction. The virtual environment in this study mirrors real shooting scenarios with background settings and moving targets, allowing users to practice shooting targets at various distances.
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      Ⅰ. 서 론
      총기 소유의 합법 여부와 관계없이 대다수 나라의 군대, 경찰 등 국가의 주요 기관에서 총기가 필수적으로 사용되기 때문에, 총기를 다루기 위한 사격 교육은 매우 중요하다. 전통적인 사격 교육은 교관 및 학습자의 안전 문제 때문에, 통제적이며 강압적인 분위기에서 학습자의 교육이 이루어진다. 이러한 이유로, 학습자는 사격 교육에 집중하기 힘들며, 다양한 환경 및 시나리오 반영과 같은 개인화된 전문적인 훈련 경험을 제공받기 어렵다. 뿐만아니라, 기존의 사격 교육은 안전 문제 외에도 총기 교체/수리 및 탄환의 사용 등에 의한 많은 비용이 발생한다.

      이러한 문제를 해결하기 위해, 실제 총기가 아닌 비살상용 총기를 이용한 스크린 기반 사격 훈련 시스템이 개발되고 있다[1]-[3]. 이러한 사격 훈련 시스템은 기존의 전통적인 사격 교육의 안전 문제와 비용 문제를 해결할 수 있다. 또한, 강압적으로 통제하는 환경이 아니라는 점 때문에 학습자는 사격 훈련에 집중할 수 있다. 그러나, 스크린 기반 사격 훈련 시스템은 사용자가 실제 사격 환경에서 훈련하는 느낌과 같은 높은 현장감을 제공하기 힘들다는 한계가 있다. 사격 교육의 목적은 학습자가 다양한 환경에서 사격을 성공하게 만드는 데에 의의가 있다. 그러므로, 실제 현장에서 사격을 하는 것 같은 높은 현장감을 생성할 수 있는 교육 환경을 제공하는 시스템 개발이 필요하다.

      이처럼 높은 현장감을 요구하는 교육의 필요성 때문에, 최근에는 가상현실(VR; Virtual reality) 기술이 주목받고 있다[4]-[7]. 가상현실 기술이란 컴퓨터가 만든 가상의 공간을 다양한 인터페이스(시각 제시 장치, VR 컨트롤러, 가상환경 등)를 이용하여, 입체적으로 사용자에게 제공하는 기술을 의미한다[8]-[10]. 그러므로, 현실의 상황을 모방하거나 대체할 수 있으며, 현실에서 표현하기 힘든 다양한 상황도 가상현실 기술로 표현이 가능하다.

      최근 사격 교육 시스템 및 가상현실 기술이 발전하여, 다양한 가상현실 사격 교육 시스템이 개발되고있다[11]-[15]. 개발된 가상현실 사격 교육 시스템은 기존의 스크린 기반의 사격 교육 시스템이 가지는 장점을 가지고 있을 뿐만 아니라, 실제 사격장에서 사격을 하는 듯한 높은 현장감을 제공할 수 있다. 또한, 개발된 사격 교육 시스템 중에서는 학습자에게 높은 몰입감을 제공하기 위해, 실제 총기의 반동을 표현하기 위한 햅틱 장치가 사용된 사례가 있다[12],[14],[15]. 그러나 기존 가상현실 사격 교육 시스템에 사용된 햅틱 장치는 1자유도의 단순한 충격을 제공하거나, 상용 햅틱 디바이스를 사용하기 때문에 움직임의 범위가 제한된다(표 1). 이러한 이유로 총기의 입체적인 반동 및 다양한 타입의 총기 반동을 표현하기에는 한계가 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of previous studies related to haptic devices for shooting education.
        
        

      

      
        
          
            	Previous studies
            	Advantage
            	Weakness
          

        
        
          	J.-P. Jo et al.[12]
          	All in one simulation service for screen shooting and VR shooting
          	- Generating 1-axis force information
        

        
          	J. L. Berna-Moya et al.[14]
          	Hand-held VR shooting controller for recoil effects
          	- Generating 1-axis force information
        

        
          	L. Wei et al.[15]
          	Commercial haptic device based simulation system for firearm shooting training
          	- Weak force information(3.3 N)

- Narrow operating range(431 W × 348 H × 165 D mm)
        

      

      

      이와 같은 기존 가상현실 사격 교육 시스템의 한계를 극복하기 위해, 본 연구는 8개의 서보 모터와 와이어를 기반으로 한 입체적인 총기 반동을 표현할 수 있는 3축 힘 정보 제공용 와이어 드리븐 햅틱 장치를 개발했다. 또한, 본 연구는 개발된 와이어 드리븐 햅틱 장치를 기반으로 한 가상현실 사격 교육 시스템을 제안한다. 이를 위하여, Ⅱ장에서는 제안하는 가상현실 사격 교육 시스템의 구성을 설명하고, Ⅲ장에서는 와이어 드리븐 햅틱 장치의 기능 및 성능을 소개하고, 마지막으로, Ⅳ장에서는 본 연구의 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안하는 촉각 기반 가상현실 사격 교육 시스템의 구성
      
        2-1 구성 요소
        그림 1은 제안하는 촉각 기반 가상현실 사격 교육 시스템의 주요 구성 요소를 보여준다. 제안하는 시스템은 시각 제시 장치(Oculus 社) 총기 형상의 정보 입력 장치, 와이어 드리븐 햅틱 장치, 가상환경으로 구성된다. 총기 형상의 정보 입력 장치는 사용자가 가늠쇠를 보고 있는지와 총기의 방아쇠를 당겼는지를 판단하고, 와이어 드리븐 햅틱 장치는 총기의 반동에 관한 3축 힘 정보를 생성한다. 가상환경은 실제 사격 교육 장소와 유사한 지형 및 사격 훈련 콘텐츠가 포함되어 있으며, 시각 제시 장치를 통해 사용자에게 가상환경의 시각 정보를 제공한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Components of the proposed virtual reality shooting education system
          
          

          

        

      

      
        2-2 신호 흐름도
        그림 2는 제안하는 가상현실 사격 교육 시스템의 신호 흐름도를 보여준다. 사용자가 총기 형상의 정보 입력 장치의 압력 센서가 탑재된 방아쇠를 당기거나, 또 다른 압력 센서가 탑재된 개머리판에 머리를 기대는 방식으로 가늠쇠를 보는 모션을 취한다면, 총기 형상 정보 입력 장치의 2개의 압력 센서는 모션에 의해 발생하는 압력을 측정해서 마이크로 컨트롤러에 전달한다. 마이크로 컨트롤러는 측정된 2개의 압력 신호에 대한 정보를 통신 모듈을 통해 가상환경에 전달하며, 가상환경은 전달받은 압력 신호에 대한 정보를 통해 가상물체를 제어(사격의 시작/맞춘 표적의 넘어짐 등)하면서 가상환경의 그래픽 정보를 실시간으로 변화시킨다. 이 변화된 그래픽 정보는 시각 제시 장치를 통해서 사용자에게 시각 정보(구현된 가상 사격장 이미지 등)로 전달된다. 또한, 가상환경은 총기의 반동에 관한 힘과 방향을 고려해서 와이어 드리븐 햅틱 장치를 제어하는 신호를 생성한다. 와이어 드리븐 햅틱 장치는 전달받은 총기의 반동에 관한 신호를 기반으로 사용자에게 촉각 정보를 전달한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Signal flow diagram of entire system
          
          

          

        

      

      
        2-3 총기 형상의 정보 입력 장치
        본 연구의 총기 형상의 정보 입력 장치는 총기 형상의 하우징에 2개의 압력 센서(FSR 402, Interlink 社)(SZH-SEN02, SMG 社)와 햅틱 장치와의 고정부가 결합되어 있으며, 마이크로 컨트롤러(STM32F407, 위드로봇 社) 그리고 유선 통신모듈(Stellaris-JTAG, 위드로봇 社)로 구성된다(그림 3(a)).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) The gun-shaped information input device, (b) the combination of the gun-shaped information input device and the wire driven haptic device
          
          

          

        

        개머리판 위에 있는 압력 센서는 사용자가 사격 자세를 취하고, 사용자의 머리가 개머리판을 누르면서 가늠쇠를 보고 있는지를 측정한다. 또한, 방아쇠에 탑재된 압력센서는 사용자의 손이 방아쇠 접촉 및 누르는 세기를 측정한다. 햅틱 장치와의 고정부는 와이어 드리븐 햅틱 장치의 엔드 이펙터와 결합되는데 사용되며, 와이어 드리븐 햅틱 장치가 발생시키는 힘 정보를 사용자에게 전달하는데 사용된다(그림 3(b)).

      

      
        2-4 가상환경
        본 연구의 가상환경은 Unity 3D와 C#언어를 기반으로 개발되었으며, 시리얼 통신을 통해서 와이어 드리븐 햅틱 장치와의 정보를 송/수신 할 수 있도록 설계되었다.

        그림 4(a)는 개발된 가상환경의 전체적인 지형 모습을 보여준다. 이 가상환경에는 실제 사격환경과 유사하게 사격호와 모래주머니 등의 가상물체가 구현되었다. 그림 4(b)는 제작된 거리에 따른 표적의 모습과 표적의 주변 가상지형을 보여준다. 또한, 표적마다 지형의 높이와 주변 지형의 텍스처가 다르게 구현되었다. 그림 4(c)는 사용자가 실제로 가상환경과 와이어 드리븐 햅틱 장치를 이용해서 사격하는 상황을 보여준다. 사용자가 표적을 맞춘 경우, 표적은 실제 사격장의 표적과 같이 뒤로 넘어가도록 구현되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Overall appearance of the virtual environment, (b) target according to distance and surrounding environment of the target, (c) A situation where a user shoots a gun through a virtual environment.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 와이어 드리븐 햅틱 장치
      와이어 드리븐 햅틱 장치는 프레임(힘 생성 영역: 450 mm(가로) × 450 mm(세로) × 450 mm(높이)), 엔코더가 장착된 8개의 서보 모터(XM430-W210-R, 기어비 1/10 버전, ROBOTIS 社)와 통신 인터페이스 모듈(ROBOTIS 社), 엔드 이펙터, 와이어로 구성된다. 모터 8개는 프레임의 코너 8곳에 각각 배치되며, 각 모터의 회전부에는 와이어가 연결되어 있다. 또한, 각 모터와 연결된 와이어들의 반대 끝은 엔드 이펙터와 연결되어 있다. 통신 인터페이스 모듈은 가상환경의 제어 신호를 입력받고, 이 신호를 기반으로 모터의 회전 속도를 제어한다. 만약 모터가 구동되면, 모터의 회전에 의해 회전부에 연결되어 있는 와이어가 감기게 되면서 엔드 이펙터를 특정 방향으로 당기는 힘이 생성되게 된다.

      
        3-1 엔드 이펙터의 위치 계산
        그림 5는 제작된 와이어 드리븐 햅틱 장치의 엔드 이펙터의 위치를 계산하기 위한 모터, 와이어 그리고 엔드 이펙터의 기하학적 다이어그램을 보여준다. 와이어 드리븐 햅틱 장치의 모터들의 위치는 고정되어 있으며, 모터와 엔드 이펙트 사이의 와이어 길이는 모터 내부에 탑재된 엔코더에 의해 측정된다. 또한, 이 와이어의 길이는 각 모터의 위치 정보와 엔드 이펙터의 위치 정보 그리고 직각 삼각형에 관한 피타고라스의 정리를 통해 계산될 수 있다. 그러므로, 각 와이어의 길이는 식 (1), 식 (2), 식 (3) 그리고 식 (4)에 의해 계산된다. 또한, 이 4개의 식을 정리하면, 엔드 이펙터의 위치를 계산할 수 있다(식 (5), 식 (6) 그리고 식 (7)).
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Geometrical diagram of motors, wires, and the end effector of the wire driven haptic device for calculating position.
          
          

          

        

      

      
        3-2 햅틱 성능
        와이어 드리븐 햅틱 장치의 엔드 이펙터의 위치는 사용자의 조작에 의해 실시간으로 변하며, 그로 인해 엔드 이펙터와 모터 사이의 x, y, z,축에 관한 각도가 달라진다. 또한, 엔드 이펙터와 모터 사이의 x, y, z축에 관한 각도가 달라짐에 따라서, 모터가 당기는 힘의 방향이 달라진다. 모터들이 당기는 방향에 의해 생성된 힘의 세기와 방향이 결정된다. 그러므로, 사용자가 원하는 방향으로 힘을 생성하기 위해선, 각 모터가 당기는 힘의 x, y, z축 성분을 구해야 한다. 그러므로, 본 연구에서는 모터와 엔드 이펙터의 x, y, z축에 관한 힘 성분을 x, y, z축 기저 벡터와 엔드 이펙터에서 모터로 향하는 벡터의 내적을 통해 계산한다. 또한, 이 힘의 x, y, z축 성분에 대한 역행렬과 생성하려는 힘에 대한 x, y, z 축 성분과의 행렬에 대한 곱을 통해서 각 모터가 당겨야 할 힘을 계산할 수 있다(그림 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Example of teh geometrical diagram of the wire driven haptic device for generating force and force calculation matrix
          
          

          

        

        그림 7은 엔드 이펙터의 위치에 따라서, 와이어 드리븐 햅틱 장치가 발생시킬 수 있는 최대 힘을 계산한 결과이다. 발생시킬 수 있는 최대 힘은 55 N 이며, 생성하려는 힘의 방향과 엔드 이펙터의 위치가 가까워질수록 표현할 수 있는 최대 힘은 감소하며, 멀어질수록 표현할 수 있는 최대 힘이 증가하는 것으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Calculation results of the maximum force depending on the direction of force to be generated by the wire-driven haptic device and the position of the end effector
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 와이어 드리븐 햅틱 장치와 이를 이용한 가상현실 사격 교육 시스템을 개발하였다. 개발된 와이어 드리븐 햅틱 장치는 엔드 이펙터의 위치 파악 및 원하는 방향으로 힘을 생성하기 위한 엔코더가 장착된 8개의 서보 모터와 가상환경과의 통신을 위한 인터페이스 모듈이 탑재되어 있다. 또한, 본 연구에서는 와이어 드리븐 햅틱 장치의 엔드 이펙터의 위치를 계산하기 위한 수식 및 원하는 방향으로 힘을 생성하는 행렬의 곱을 설계하였다. 또한, 엔드 이펙터의 위치와 생성하려는 힘의 방향에 따라서 와이어 드리븐 햅틱 장치가 발생시킬 수 있는 최대 힘을 계산하였다. 뿐만아니라, 개발된 가상환경은 실제 사격환경과 유사한 지형이 구현되었다. 추가적으로, 가상환경의 표적은 사격이 성공했을 때, 실제 사격장의 표적이 움직이는 것처럼 뒤로 넘어가도록 구현되었다. 본 연구는 개발된 와이어 드리븐 햅틱 장치 기반 가상현실 사격 교육 시스템은 사격 교육 뿐만아니라, 휴먼-로봇/컴퓨터 인터랙션 시스템 및 다른 종류의 가상현실 교육 시스템에 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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