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요 약 
3 차원 입력 장치는 키보드나 마우스 같은 일반적인 입력 장치로는 받아

들이기 어려운 3 차원 입력을 사용자로부터 간편하고 직관적인 방법으로 받
아들일 수 있다는 측면에서 활발히 연구 및 사용되고 있다. 또한 햅틱 장치

는 가상 물체의 조작에 따른 시각적인 피드백 외에 가상 물체의 느낌을 피드

백 힘을 통해 사용자에게 전달해 줌으로써 컴퓨터와 사용자간의 상호 작용에 
큰 도움을 준다. 

본 논문은 햅틱 피드백이 적용된 실시간 가변형 모델과 효과적인 3 차원 
입력에 대한 기반 연구를 하고자 한다. 그리고 이에 대한 한 가지 사례로써 
햅틱 장치를 이용한 가상 판화 시스템을 제작 한다. 가상 판화 시스템은 시
각 처리 부분과 촉각 처리 부분, 그리고 사용자의 3 차원 입력을 돕는 인터페

이스 부분으로 구성되어 있다. 시각 처리 부분은 3 차원 공간 상에서 사용자

의 조각에 따른 판화 표면의 변형을 처리하며 촉각 처리 부분은 실제 판화를 
제작할 때 느끼는 촉각을 햅틱 인터페이스를 이용하여 사용자에게 전달한다. 
이를 위해 먼저 시각 처리 부분에서는 NURBS 기반의 자유 형상 변형 (FFD) 
기법을 이용하였는데 가상 조각도에 의한 물체 표면의 지역적인 변형을 구현

하기 위해 조각도가 닿는 부분에 대해 기조 격자점 (control point)을 증가시켜 
원하는 부분에 대한 지역적인 변화를 용이하도록 하였고 다음으로 촉각 처리 
부분에서는 S-chain 모델을 이용하였는데 S-chain 모델을 객체 전체에 적용하

지 않고 접촉이 일어날 경우 그 접촉점을 기준으로 S-chain 모델을 지역적으

로 적용하는 방법을 고안하여 실제 구현에 이용하였다. 인터페이스 적인 측
면에서 사용자의 3 차원 입력장치를 통한 인터렉션은 사용자로 하여금 보다 
자유로운 입력을 허용하지만 이에 따른 깊이 지각 문제를 발생시킨다. 이러

한 문제를 최소화 시키고 사용자의 깊이 지각을 강화시키기 위해 사용자에게 
제공되는 시각적 자극을 변형시키고 다양한 정보를 제공하도록 하였다.   

가상 판화 시스템은 가상 환경에서 사용자의 조작에 따른 다양한 결과물

을 제작 및 출력해 볼 수 있도록 해준다. 또한 가상 환경에서 이러한 기반을 
제공함으로써 가상 환경의 장점인 복사, 이동 및 영구 보존 특성을 동시에 
얻을 수 있다. 본 논문은 이러한 작업을 위한 기반 기술로써 햅틱 및 가변형 
모델, 3 차원 입력 장치에 대한 시각적 인터페이스에 대해 다루고 이 기반 기
술을 바탕으로한 가상 판화 시스템의 구현에 대하여 논하고자 한다. 
 
Keyword : Haptic feedback, FFD, Depth perception 
 
 
 

 

1. 서론 
 

3 차원 입력 장치는 키보드나 마우스 같은 일

반적인 입력 장치로는 받아들이기 어려운 3 차원 

입력을 사용자로부터 간편하고 직관적인 방법으로 

받아들일 수 있다는 측면에서 활발히 연구 및 사
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용되고 있다. 또한 햅틱 장치는 가상 물체의 조작

에 따른 시각적인 피드백 외에 가상 물체의 느낌

을 피드백 힘을 통해 사용자에게 전달해 줌으로써 

컴퓨터와 사용자간의 상호 작용에 큰 도움을 준다. 

본 논문은 햅틱 피드백이 적용된 실시간 가변형 

모델과 효과적인 3 차원 입력에 대한 기반 연구를 

하고자 한다. 그리고 이에 대한 한 가지 사례로써 

햅틱 장치를 이용한 가상 판화 시스템을 제작 한

다. 

 

 

2. 관련 연구 

 

햅틱 인터페이스를 이용하여 사용자에게 햅틱 

피드백을 전달하고자 할 때 떨림이 없고 안정적인 

피드백 힘을 전해 주려면 1KHz 라는 짧은 주기 

안에 피드백 힘을 계산해 내어 햅틱 인터페이스에 

전달해 주어야 한다. 기존의 FEM(Finite Element 

Method)이나 Mass-spring 과 같은 물리 기반 모델

들은 시스템 행렬을 작성하고 푸는데 있어 역행렬

을 구하는 과정이 포함되는 등 실시간으로 시스템

에 적용하기에 연산량이 너무 많은 문제점을 지녔

다. S-chain 모델은 이러한 문제점을 해결하기 위

해 객체를 체인으로 연결된 구성물로 보고 체인의 

줄어듬과 늘어남을 힘으로 변환함으로써 피드백 

힘의 선형적인 계산이 가능하도록 접근하였고 이

를 통해 연산량을 대폭 감소시켰다. [1] 그리고 이

렇게 계산된 힘이 기존의 방법과 비교하였을 때 

인간의 촉각 인지 능력으로 분별하지 못할 정도의 

작은 오차임을 증명하였다. [2] 

Sederberg 와 Parry 에 의해 제안된 FFD[3]는 사

용자가 원하는 데로 물체를 변형시키기 위해 제안

되었다. 이 방법은 물체를 이루는 각 격자점을 이

동하면서 bezier solid 보간을 하면서 전체적으로 

자연스러운 변형을 하는 방법이다. 

Kameyama 는 Bezier patch 보간법을 사용해서 표

면의 각 부분에 대한 변형을 하였다. 이러한 변형

을 위해 격자로 된 표면데이터를 모델로 사용하였

다. 그리고 격자점들을 가지고 tangent 평면을 형

성하고 그 표면간에 일관성을 유지하기 위해서 

Bezier 격자점을 사용하였다. 

3 차원 공간상에서 3 차원 입력 장치를 사용할 

경우 발생하는 깊이 지각문제를 극복하기 위한 인

간의 지각능력 연구는 여러 분야에 걸쳐서 진행되

고 있다. Hudson [6] 은 사용자가 조작하는 커서에 

그림자를 적용시킴으로써 3 차원 공간상의 네비게

이션을 강화시키는 방안을 제안하였다. 또한 Zhai 

et al. [7]은 3 차원 공간상의 물체에 대해 반투명한 

공간을 적용시킴으로써 물체의 상대적인 위치에 

대한 정보를 제공하는 방안에 대해 제안하였다. 
본 논문에서 제안하는 가상 판화시스템은 3

차원입력 장치를 이용하여 사용자로 하여금 실제 

판화작업을 가상 공간에서 수행할 수 있도록 하는 

시스템이다. 이와 비슷하게 3 차원 입력 장치를 사

용하며 사용자에게 시각적, 촉각적 피드백을 제공

하는 연구는 여러 분야가 집약적으로 구성되어 진

행되고 있는 경우가 많다. Frank Dachille, IX[8]은 3

차원 입력장치인 PHANToM 을 이용하여 실제적인 

촉각적 자극과 시각적 자극을 제공하는 기반적인 

시스템을 제안하였고, 이와는 다르게 Shinji 

Mizuno[9]는 압력감지 펜 이라는 2 차원 입력장치

를 적용시킨 가상 판화시스템을 제안하였다. 가상 

판화 시스템과 유사한 경우로는 Kevin T. 

McDonnell[10]이 제안한 가상 점토 시스템이 있다. 

이 시스템은 3 차원 입력장치와 가변형 모델 등을 

이용, 가상공간상의 점토조작을 실제 점토조작과 

유사하게 표현하였다. 

 

 

3. 가상 판화 시스템 

 

본 가상 판화 시스템은 시각 처리 부분과 촉

각 처리 부분, 그리고 사용자의 3 차원 입력을 돕

는 인터페이스 부분으로 구성되어 있다. 시각 처

리 부분은 3 차원 공간 상에서 사용자의 조각에 

따른 판화 표면의 변형을 처리하며 촉각 처리 부

분은 실제 판화를 제작할 때 느끼는 촉각을 햅틱 

인터페이스를 이용하여 사용자에게 전달한다. 이 

때 시각 처리에 사용되는 모델과 촉각 처리에 사

용되는 모델을 서로 독립적으로 관리함으로써 단
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일 시스템일지라도 각기 다른 모델을 사용할 수 

있도록 하였고 이를 통해 보다 융통성 있는 시스

템 제작이 가능하였다. 그리고 판화 제작 시 햅틱 

장치의 용이한 입력을 위해 3 차원 인지에 도움을 

주기 위한 방법이 적용되었다. 다음 각 부분에서 

이에 대해 보다 자세히 설명한다. 

 

3.1 시각 처리 부분: NURBS based FFD 

 

사용자가 가상판화로 조각을 할 시에 조각도

가 닿는 부분에 변형이 일어나야 한다. 일반적인 

FFD[4]방법을 사용할 때에는 조각도가 닿았을 때 

지역적인 영향을 주지 못하기 때문에 지역적인 변

형을 주기 위해서 NURBS based FFD 를 사용하였

다.  

조각도가 판화 판에 닿았는데 닿는 부분에 격

자점, P 를 조각도가 움직이는 방향으로 움직임으

로써 변형을 하였다.  

, , , , ,
0 0 0

, , , , ,
0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

l m n

i j k i p j q k r ijk
i j k

FFD l m n

i j k i p j q k r
i j k

w B t B u B v P
X

w B t B u B v

= = =

= = =

=
∑∑∑

∑∑∑
 

여기서 XFFD 는 변형된 물체의 좌표이고 B 는 기

조함수, w 는 각 포인트에 가해지는 가중치 값이

고 P 는 격자점이다. 

기존의 FFD 에서 가장 큰 문제가 되어왔던 

정점들을 세밀하게 제어하기 위해서 격자점의 개

수를 늘리면 그에 따라 계산에 소요되는 다항식의 

차수가 늘어나는 것에 대한 문제점이었으나 

NURBS 곡선의 특성상 NURBS 기반의 FFD 에서

는 격자점의 개수가 늘어남에 따라 다항식의 차수

가 늘어나지는 않는다. 다만 개수가 늘어날 시에 

선형적인 계산 시간의 증가가 존재한다. 가상 판

화 시스템의 경우 격자점들이 가상 조각도에 접촉

되었을 경우 조각이 되는 것이기 때문에 많은 수

의 격자점이 필요로 하게 된다. 그러므로 기존의 

NURBS based FFD 로 각 격자점들이 이동할 때

마다 모든 점에 대한 변형된 점을 구하는 데는 많

은 시간이 소요된다. 그래서 NURBS based FFD

가 지역적인 변형을 한다는 점을 활용해서 접촉이 

가하진 격자점을 중심으로 일정 구역을 변형시킴

으로써 짧은 시간에 원하는 변형을 하도록 하였다. 

i ijkX P α≤ +  

iX 는 판화 평면을 이루는 각 정점들, ijkP 는 접촉

이 가해진 격자점, α 은 지역적인 변형을 행할 구

역을 나타낸다. 

이렇게 지역적인 계산을 함으로써 빠른 시간

에 사용자가 원하는 부분에 대한 변형을 가할 수 

있게 하였다. 

 

 
그림 1. 지역적인 변형을 이용한 시각 처리 구현

화면 

 

3.2 촉각 처리 부분: 접촉 점 기준 지역적 S-
chain 모델 

 

촉각 부분은 실제 판화를 제작할 때 느끼는 

촉각을 햅틱 피드백을 이용하여 사용자에게 제공

한다. 이때 빠르게 햅틱 피드백 힘을 생성해 낼 

수 있는 S-chain 모델을 사용함으로써 판화의 세

밀한 표현을 위한 시각적 처리에 보다 많은 시간

을 투자할 수 있도록 하였다. 또한 더 나은 성능

을 위하여 S-chain 모델을 판화 전체에 적용하지 

않고 접촉이 일어날 경우 그 접촉점을 기준으로 

S-chain 모델을 지역적으로 적용하였다.  

S-chain 모델의 지역적 적용이란 다음 그림에

서 볼 수 있듯이 시각 모델에서 조각 칼이 접촉할 

때 그 접촉 위치인 A 또는 B 위치에 햅틱 모델인 

S-chain 모델이 기준점을 달리하여 따로 적용되는 

것을 말한다. 
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그림 2. 시각 모델에서 조각 칼의 접촉 A, B 와 그

에 따른 햅틱 모델의 지역적 적용 

 

촉각 처리 부분에 대해 좀 더 자세히 살펴보

자. 먼저 아래 그림과 같이 가변형 모델(시각 모

델)에 조각 칼이 접촉하게 되면 시각 모델로부터 

충돌이 감지되어 햅틱 모델에 전달된다. 

 

 
그림 3. 가변형 모델(시각 모델)과 조각 칼의 접촉 

 

그러면 햅틱 모델은 그 정보를 이용하여 아래 

그림과 같이 접촉점을 기준으로 S-chain 모델을 

적용하고 충돌이 계속 유지되는 상태에서 조각 칼

에 변위가 발생될 경우 그에 해당하는 피드백 힘

을 계산하여 PHANTOM® OmniTM 햅틱 인터페이스 

장치에 전달한다. 

 

 
그림 4. 시각 모델로부터 얻은 접촉점에 대한 정
보를 기준으로 접촉점 위치에 자리한 햅틱 모델 

 

다음 그림은 햅틱 모델의 실제 구현 화면이다. 

조각을 위해 조각 칼로 판화를 눌렀을 때 접촉점

을 기준으로 3 차원 S-chain 모델이 위치한 후 눌

린 만큼 변위가 발생되어 그에 해당하는 힘이 벡

터로 표현된 상황이다. 화면에서 보는 바와 같이 

햅틱 모델은 판화의 변형을 보여주는 시각 모델과

는 다르게 표현되어 있으며 시각 모델이 판화의 

변형을 보여주는데 사용되는 반면 햅틱 모델은 사

용자에게 전달할 힘을 계산하는데 적합하게 작성

되어 사용되고 있다. 두 모델은 서로 독립적인 내

부 구조와 동작 방식을 가지고 있지만 상호 인터

랙션을 통해서 하나의 모델처럼 일관성 있게 변형

과 그에 해당하는 햅틱 피드백을 계산하여 처리하

도록 되어 있다. 

 

 
그림 5. 햅틱 모델의 구현 화면 

 

3.3 3 차원 입력 및 시각적 인터페이스 

 

가상 판화시스템은 3 차원 입력장치를 사용함

에 따라, 2 차원 입력장치만을 사용할 경우 와는 

다르게 1 개의 추가적인 자유도를 가지게 되며, 이

는 보다 직관적이고 효과적인 방법으로 3 차원 공

간상의 물체를 조정할 수 있는 환경구성이 가능해 

짐을 뜻한다. 그러나 3 차원 입력장치의 사용 시 

사용자는 자신이 조정하는 커서의 깊이적인 위치

를 정확히 인지하지 못한다는 깊이지각 문제를 겪

게 되고 이는 상대적으로 사용자의 작업 능률을 

현저하게 저하시키는 경향이 있다. 따라서 우리는 

가상 판화시스템의 시각적 인터페이스를 제작하는 

과정에서 깊이지각 문제를 최소화 시키고 사용자

의 깊이지각을 강화시킬 수 있도록 하고자 하였다.  

시각적 인터페이스의 목표는 사용자가 가상 판화

시스템을 통해 3 차원 공간상에서 조각을 행할 때, 
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사용자가 조정하는 커서의 위치를 사용자로 하여

금 보다 쉽고 직관적으로 인지할 수 있도록 하는 

것이다. 

이를 위하여 시각적 인터페이스에서 우리는, 

사용자에게 제공하는 시각적인 자극을 인위적으로 

조작하고 보다 더 다양하게 제공하고자 한다. 

 

 
그림 6. 시각적 (사용자) 인터페이스의 레이아웃. 

왼쪽 중단: 측면 화면 

가운데 상단: ‘카메라 인 핸드 메타포’ 화면 

가운데 중단: 주 작업화면 

가운데 하단: 하단 화면 

 

위 그림은 시각적 (사용자) 인터페이스의 레

이아웃을 보이고 있다. 레이아웃 구성은 크게 4 개

의 렌더링 화면들로 이루어져 있으며, 각 화면들

은 동일한 작업공간을 각각 다른 좌표와 방향을 

가지고 있는 카메라에 의해서 렌더링 된 결과이다.  

판화의 정 중앙에 위치한 주 작업화면은 사용

자가 조정하는 3 차원 입력장치의 좌표축과 사용

자에게 시각적 정보를 제공하는 조망 절두체의 좌

표축이 동일한 회전 값을 가지는 화면으로써, 사

용자에게 판화조각에 필요한 시각적 정보를 가장 

많이 제공하는 화면이다. 그러나 3 차원 입력장치

를 이용하면서 이 화면만을 단독으로 사용할 경우 

깊이지각 문제가 발생하기 때문에, 시각적 인터페

이스에서는 이를 최소화 시킬 수 있도록 다른 각

도의 화면을 제공한다. 측면 화면은 시각적 정보

를 제공하는 조망 절두체의 좌표축을 3 차원 입력

장치의 좌표축에 대해 y 축으로 -60o 회전한 화면

을 보이며, 하단 화면은 x 축으로 -45o 회전한 화

면을 보인다. 이러한 화면들은 사용자가 3 차원 입

력장치를 움직일 때, 현재 움직이는 커서의 깊이

적 위치에 대한 별도의 시각적 자극을 더해 줌으

로써 사용자의 깊이 지각을 강화시키는 역할을 하

고 있다. 마지막으로 ‘카메라 인 핸드 메타포’ 화

면은 Joan De Boeck[11]이 제안한 메타포로써 3 차

원 입력장치의 팁 부분을 카메라의 렌즈로써 활용

하는 방안이다. 이 경우 보다 3 차원 공간상의 물

체에 대해 보다 세밀한 관찰이 가능하고 그에 따

른 정보를 통한 깊이 인식 및 판화조각의 작업 향

상이 가능하다. 

 

 

4. 결과 

 

본 연구는 햅틱 피드백이 적용된 실시간 가변

형 모델과 효과적인 3 차원 입력에 대한 기반 연

구를 목표로 연구를 진행하였으며 그에 대한 실제 

구현으로써 아래와 같은 햅틱 장치를 이용한 가상 

판화 시스템을 제작하였다. 

 

 
그림 7. 가상 판화 시스템 

 

가상 판화 시스템을 기반 연구에 적합한 사례 

연구로 채택하여 실험한 결과 햅틱 피드백이 존재

하는 경우 분명 사용자에게 좀 더 몰입감을 주었

고 그 점이 장점으로 작용하였으나 고무 판화보다 

더 딱딱한 물체에 조각을 하고자 할 때 현재의 햅

틱 인터페이스의 물질 속성에 대한 표현 한계상 
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그에 대한 처리가 어려웠다. 또한 제안한 방법을 

통해 3 차원 입력 장치의 깊이 인지에 많은 도움

을 받았으나 피실험자가 어느 정도 인터페이스에 

학습되는 과정이 필요하다는 단점이 있었다. 

 

 

7. 결론 

 

본 가상 판화 시스템은 가상 환경에서 사용자

의 조작에 따른 다양한 결과물을 제작 및 출력해 

볼 수 있도록 해준다. 또한 가상 환경에서 이러한 

기반을 제공함으로써 가상 환경의 장점인 복사, 

이동 및 영구 보존 특성을 동시에 얻을 수 있다. 

본 논문은 이러한 작업을 위한 기반 기술로써 햅

틱 및 가변형 모델, 3 차원 입력 인터페이스에 대

해 다루고 이 기반 기술을 바탕으로한 가상 판화 

시스템의 구현에 대하여 논하였다. 

향후 과제로 본 가상 판화 시스템을 이용하여 

제작된 가상 판화를 시스템에 후처리 부분을 두어 

사용자가 원하는 몇 가지 효과를 적용시킨 뒤 프

린터를 이용해 출력해 볼 수 있도록 작성함으로써 

보다 흥미 있는 시스템으로 완성하고자 한다. 

 

 

8. 후기 

 

본 연구는 한국정보통신대학교 디지털미디어

연구소의 정보통신연구개발사업의 연구비 지원에 

의하여 수행되었다.  
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