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1. 서론 

감각운동 기능(Sensorimotor Skill)은 전문적인 기

술 수준을 보유한 사람으로부터 젼수 받는 것이 일

반적이다. 그러나 최근 로봇 기술의 발전은 인간 강

사의 훈련을 대체, 로봇이 기능 교육을 실시하는 로

봇-중재 훈련(Robot-Mediated Training)을 가능케 

하였다. 이는 시간적, 경제적인 효율성을 증대시킬 

뿐 아니라, 가상 시뮬레이션을 통해 안전한 교육도 

담보한다는 장점이 있다. 훈련 시간이나 최종 기술 

수준 등 교육의 질적 부분도 해당 방법이 향상시킬 

수 있음이 기존 몇몇 연구에서 보고된 바 있다[1]. 

이에 따라 우리는 감각운동 중에서도 일상적이면

서도 복잡한 기능인 운전을 훈련시킬 수 있는 시뮬

레이터를 개발하고자 하였다. 훈련 방법으로는 햅틱 

도움(Haptic Assistance)을 선택하였는데, 이는 사람

에게 촉감/역감을 기능 수행에 필요한 증강 피드백

(Augmented Feeback)으로 제공, 교육 효율을 향상

시키는 방법이다. 특히 역감을 전달하는 힘 피드백을 

로봇에 활용할 경우 증강 피드백의 일종인 수행지식

(Knowledge of Performance)을 훈련자에게 제공해 

줄 수 있다는 장점 또한 있다. 

그러나 햅틱 도움 등의 로봇-중재 훈련을 위해서

는 성공적인 기능 수행을 대표하는 이상적 실지값

(Ground Truth)의 모델링이 필수적이다. 왜냐하면 

보통 햅틱 훈련에서는 실지값과 현재 수행의 오차를 

비교하여 훈련 알고리즘이 구성되기 때문이다. 특히 

실제 운전과 같은 복잡한 태스크에서는 더욱 복잡한 

기능 모델이 필요할 수 밖에 없다. 이에 따라, 우리

는 인공 신경망(Artificial Neural Network)을 사용하

여 운전 기능을 모델링하고 이를 햅틱 운전 훈련 시

뮬레이터에 적용, 햅틱 운전 훈련이 효과적으로 수행

될 수 있음을 보이고자 했다. 본 논문에서는 이에 따

라 두 가지 다른 형태의 신경망을 구현, 각 신경망으

로 추출된 기능 모델의 적합성을 분석하고자 한다. 

 

2. 데이터 수집 방법 

 
(a) 

 
(b) 

[그림 1] (a) 가상 운전 시뮬레이션의 스크린샷. 

(b) 햅틱 운전 훈련 시뮬레이터의 하드웨어 구성. 

햅틱 운전 훈련 시뮬레이터는 (1) 모델링에 필요한 

데이터 수집을 위해 실제 운전 환경과 유사하게 구

성되어 있어야 하며, (2) 토크를 바탕으로 햅틱 피드

백을 제공할 수 있어야 한다. 이에 따라, 우리는 

Unity 5로 개발된 가상 차량 동역학 엔진인 Vehicle 

Physics Pro (VPP, [2])를 사용, 현대자동차의 제네

시스 차량을 주행하는 실사 유사 환경을 50 Hz의 업

데이트율로 구현하였다(그림 1a). 55인치 LCD 디스

플레이와 상용 햅틱 스티어링 휠, 그리고 자체 개발

한 햅틱 페달[3]을 결합하여 햅틱 운전 훈련 시뮬레

이터를 완성하였다(그림 1b). 각 장비는 800 Hz의 

속도로 실제 운전을 모사한 토크 피드백이 주어진다. 

개발된 시뮬레이션 환경에서 다양한 형태의 도로

를 구성하고, 6년여의 운전 경험을 가진 운전 전문가

로봇 중재를 활용한 햅틱 훈련을 위한 
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요       약 
로봇 활용 훈련은 최근 활발하게 수행되는 연구 분야로, 본 논문은 이러한 연구의 연장선에서 로봇 활용 훈련 대상인 

감각운동 기능, 그 중에서도 대표적인 운전 기능을 모델링하고, 이를 로봇 활용 훈련 중에서도 아주 효과적인 수행 오

차에 기반한 햅틱 도움 방법에 해당 모델을 적용하는 방식을 소개하려 한다. 본 논문에서는 기능 모델링 방법으로 신

경망 알고리즘을 사용하였으며, 특히 (1) 기본 신경망과 (2) 사람의 결정 과정을 모방한 결정 기반 신경망을 각각 구축

하여 성능을 검증하였다. 그 결과 신경망 알고리즘이 모델링에 유용하게 쓰일 수 있다는 것과, 특히 결정 기반 신경망

이 더욱 효과적으로 햅틱 도움 방법에 쓰일 수 있다는 사실을 확인하였다. 
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가 약 3-4시간 정도의 운전을 수행하여 기능 모델링

에 필요한 데이터를 수집하였다. 

 

3. 인공 신경망의 구현 
특정 움직임에 대한 인간의 제어 성능은 다음과 

같은 형태의 재귀 신경망(Recurrent Neural Network) 

으로 표현될 수 있다[4]. 
𝐮𝐮(𝑘𝑘 + 𝜏𝜏)=𝛤𝛤[𝒖𝒖(𝑘𝑘),𝒖𝒖(𝑘𝑘 − 𝜏𝜏),  … ,  𝒖𝒖(𝑘𝑘 − (𝐷𝐷𝑢𝑢 − 1)𝜏𝜏),
                        𝒙𝒙(𝑘𝑘),𝒙𝒙(𝑘𝑘 − 𝜏𝜏),  … ,  𝒙𝒙(𝑘𝑘 − (𝐷𝐷𝑢𝑢 − 1)𝜏𝜏),
                        𝒛𝒛(𝑘𝑘), 𝒛𝒛(𝑘𝑘 − 𝜏𝜏),  … ,  𝒛𝒛(𝑘𝑘 − (𝐷𝐷𝑢𝑢 − 1)𝜏𝜏)]

 

여기서 𝒖𝒖(𝑘𝑘)는 스티어링 휠과 페달의 각도를 의미

하는 제어 벡터(Control Vector), 𝒙𝒙(𝑘𝑘)는 차량 속도, 

각속도 등의 상태 벡터(State Vector), 𝒛𝒛(𝑘𝑘)는 도로 

바깥까지의 거리 정보 등 외부 환경 정보를 의미한

다. 따라서 수집한 기존 데이터의 스티어링 휠 

𝒖𝒖(𝑘𝑘) = 𝜃𝜃𝑠𝑠  또는 페달  𝒖𝒖(𝑘𝑘) = 𝜃𝜃𝑝𝑝  각도를 통해 신경망

을 훈련시킨다면, 성공적인 전문가의 주행을 예측하

는 실지값 𝜃𝜃� = 𝜃𝜃(𝑘𝑘 + 𝜏𝜏)를 이끌어낼 수 있다. 

 
 

 

(a) 
 

(b) 

[그림 2] (a) 기본 신경망의 구조, 

(b) 결정 기반 신경망의 구조. 

우리는 해당 실지값으로 대표되는 이상적인 운전 

기능과 현재 운전 수행과의 오차를 측정, 햅틱 도움

을 적용함으로써 효과적인 기능 훈련이 가능할 것으

로 생각하였다. 이에 따라 (1) 그림 2a와 같은 기본 

신경망 및, (2) 그림 2b와 같이 인간의 결정-행동 양

식(Decision-Action Behavior)을 모방한 결정 기반

(Decision-Based) 신경망을 각각 구축하였다. 결정 

기반 신경망의 경우 상태 벡터 𝒙𝒙(𝑘𝑘)  및 환경 정보 

𝒛𝒛(𝑘𝑘)에 의한 패턴 신경망을 사용하여 적합한 행동을 

판단하는 결정 레이어 및 각 행동에 따라 실지값을 

추정하는 행동 레이어로 나뉘고, 각 레이어에서의 결

과가 최종적으로 혼합되어 실지값이 모델링된다. 

 

4. 평가 및 결론 

 

 
[그림 3] 각 신경망으로 실제 페달 값을 예측한 결과로, 

위쪽이 기본 신경망, 아래 쪽이 결정 기반 신경망. 검은 색

선이 실제 주행을, 붉은 색 선이 예측값을 나타낸다. 

모델링의 평가를 위해 데이터 수집에 참여한 전문

가와 운전을 처음 경험하는 초보자가 참여하였다. 두 

참여자는 더욱 복잡한 도로에서 주행을 실시하였고, 

이 때의 예측 오차(Prediction Error) 𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝜃𝜃(𝑘𝑘 + 𝜏𝜏) −
𝜃𝜃�와 실제 햅틱 도움에 쓸 교정 오차 𝑒𝑒𝑐𝑐 = 𝜃𝜃(𝑘𝑘) − 𝜃𝜃�를 

정규화(Normalize)하여 제곱근 평균 오차(Root 

Mean Squared Error; RMSE)를 측정, 비교하였

다.(표 1 및 표 2) 
[표 1] 예측 오차에 대한 정규화된 RMSE (%) 

장비 참여자 기본 신경망 결정 기반 신경망 

스티어

링 휠 

전문가 2.8249 2.9264 

초보자 4.0694 4.2284 

페달 
전문가 1.9082 2.1171 

초보자 3.8016 2.9582 

[표 2] 교정 오차에 대한 정규화된 RMSE (%) 

장비 참여자 기본 신경망 결정 기반 신경망 

스티어

링 휠 

전문가 2.5480 2.8453 

초보자 2.7825 3.3576 

페달 
전문가 3.2111 3.7693 

초보자 5.4510 9.8603 

 

그림 3에서처럼 각 신경망의 예측 실지값은 비슷

하며, 그에 따라 예측 오차 또한 비슷하다(표 1). 특

히 전문가의 경우 1~3%의 낮은 예측 오차를 보임으

로써 인공 신경망이 모델링에 유용하게 쓰일 수 있

음을 보여준다. 교정 오차(표 2)의 경우 전문가는 두 

신경망이 큰 차이가 없었으나 초보자의 경우 결정 

기반 신경망이 더욱 큰 오차를 보여준다. 즉, 결정 

기반 신경망이 햅틱 도움에 필요한 교정 오차를 다

량 생성하게 되며, 따라서 결정 기반 신경망이 훈련

에 필요한 더욱 많은 정보를 제공해 줄 수 있다는 

사실이 파악된다. 즉, 인공 신경망이 운전 기능 전수

를 위한 모델링에 적합하며, 특히 결정 기반 신경망

을 사용할 경우 햅틱 도움 등의 로봇 활용 훈련에 

더욱 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 
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