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요약 본 논문은 3 차원 스캐너로 획득된 실제 얼굴 데이터를 햅틱 상호작용을 통해 직접 변형하고 재질감을 모델링 하는 

알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 그래픽 하드웨어 기반의 햅틱 렌더링 알고리즘을 기반으로 획득된 2.5D 얼굴 

데이터를 mass-spring 모델을 적용하여 변형하고 얼굴의 재질감(탄성, 마찰, 거칠기) 정보를 모델링 하는 것이다. 햅틱 

장치를 이용한 변형알고리즘은 변형 시 효율적인 변형 영역 탐색을 위하여 공간 분할방법인 k-d 트리 구조를 이용하여 

최근방 탐색 알고리즘을 구현하였으며, 사실적인 힘 계산을 위하여 각 포인트 마다 mass-spring 모델을 적용하여 반력 

연산 및 물체의 변형을 수행하였다. 아울러 재질감을 모델링 하기 위해 깊이 이미지 기반 표현(Depth Image Based 

Representation, DIBR)을 이용하여 가상 물체의 거칠기, 탄성, 및 마찰을 편집할 수 있는 방법론을 제시하고, 편집된 

재질감을 직접 물체의 표면에 적용하여 렌더링 하는 알고리즘을 제안한다. 
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1. 서론  

햅틱(Haptic) 감각은 손을 사용하여 느끼는 모든 지각을 

의미하는 용어로 정의되어 사용되었으나, 최근 인체의 모든 

촉감 기관을 사용하여 느끼는 지각으로 의미가 넓혀지고 있

다. 햅틱 렌더링은 사용자에게 가상 혹은 증강된 환경의 다

양한 객체의 정보를 역/촉감을 통해 제공해주는 일련의 계산 

과정을 의미한다. 햅틱 상호작용의 가장 큰 장점은 양방향 

에너지 흐름이 발생하는 것으로 사용자가 햅틱 장비를 통해 

위치를 입력으로 제공하는 동시에 출력을 힘으로 제시 받을 

수 있다는 것이다[1]. 따라서 햅틱 인터페이스를 통해 제시

되는 역/촉감 정보는 다양한 환경을 실감 있게 인지하도록 

도와주며, 사용자의 몰입감을 증가시켜 환경내의 객체들을 

효과적으로 느끼고 조작할 수 있도록 도와준다[1]. 햅틱스에 

관한 연구는 역감 또는 촉감 정보를 효율적으로 표현하는 연

구를 중심으로 발전해왔으며, 그래픽 렌더링과 함께 의료, 군

사, 산업, 교육 및 게임 등에 접목되어 발전해왔다. 

햅틱 장치를 이용한 가상 환경과의 상호작용은 간단한 물

체뿐 아니라 사용자가 능동적으로 물체를 조작하고 생성해낼 

수 있는 변형 모델링에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 

이런 연구 결과는 주로 3차원 카툰 모델링, 가상 조립 및 가

상 의료 수술 등에 접목되어 활발하게 발전이 되어왔다. 또

한 가상 물체의 형상 정보를 표현하는 것을 넘어 재질감 즉, 

거칠기, 탄성, 마찰 등을 모델링 함으로써 보다 사실적으로 

가상 물체를 표현해주기 위한 연구들이 진행되어 왔다. 

최근 3차원 스캐너, Z-cam(깊이 정보획득), 스테레오카메

라 등을 통하여 물체의 형상, 색상 데이터를 정확하고 양질

로 획득할 수 있게 됨에 따라 가상으로 모델링 된 물체 또는 

환경을 시각/촉감으로 재현하는 기술의 한계를 극복하여 보

다 사실적으로 표현할 수 있게 되었다. 일반적으로 3차원 데

이터를 획득하게 되면 많은 양의 정보(형상, 색상)을 포함하

고 있다. 따라서 획득된 많은 양의 정보를 효율적으로 햅틱 

상호작용을 할 수 있는 방법론이 제시되어야 할 것이다. 

본 논문에서는 3차원 스캐너로 획득된 얼굴 데이터를 햅

틱 장치를 이용하여 변형하고 얼굴의 재질감을 모델링 하는 

알고리즘을 제안하고자 한다. 방 한 양의 데이터를 햅틱 상

호작용에 이용할 때 가장 큰 문제점은 빠르고 효율적으로 햅

틱 상호작용이 가능해야 한다는 것이다. 전통적인 햅틱 렌더

링 알고리즘의 경우 빠른 충돌검출과 반력 계산을 위해 미리 

계산된 계층적 데이터구조를 사용하기 때문에 햅틱 렌더링

(충돌 검출 및 반력 계산)을 위한 데이터구조 탐색 시간이 물

체의 복잡도에 따라 증가하는 단점이 있다. 따라서 본 논문

에서는 미리 계산된 계층적 데이터구조를 사용하지 않고 실

시간으로 햅틱 장치를 통하여 물체의 형상을 느끼는 렌더링 

알고리즘을 및 mass-spring모델을 이용한 변형하는 알고리

즘을 제시한다. 또한 기존에 제시 되었던 데이터 구조에 직

접 재질감을 모델링 하는 방법론과 달리 깊이 이미지 기반의 

표현(Depth Image Based Representation, DIBR)의 방법론

을 제시함으로써 빠르고 효율적으로 재질감을 모델링 할 수 

있는 알고리즘을 제안하고자 한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 2 장에서는 햅틱 변

형 및 재질감 모델링에 한 관련 연구 동향을 설명하고, 본 
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논문에서 제시하는 알고리즘 및 시스템 개요를 3장에 언급하

고, 4장에서는 햅틱 변형 및 재질감 모델링 알고리즘에 해 

자세히 기술한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 효용성

을 5장에서 검증하고, 마지막으로 본 논문의 결론 및 향후 

연구 계획을 6장에 기술하였다. 

 

2. 관련 연구 동향

2.1 변형 물체에 대한 햅틱 렌더링

다양한 햅틱 렌더링 알고리즘 가운데 형태기반 햅틱 렌더

링 알고리즘(geometry dependent haptic rendering 

algorithm [1])은 객체의 기하학적 정보를 사용자에게 역감

을 통해 제공하는 알고리즘으로 충돌검출과 반력계산 등의 

과정을 포함하며, 객체의 형태를 기술하는 방법에 따라 크게 

surface 기반 방법[2-9]과 volume 기반 방법[10, 11]으로 

분류될 수 있다. 전자는 triangular mesh, polygon, implicit 

surface등으로 표현된 surface data를 사용하며, 후자는 

voxel 등으로 표현된 volume data를 사용한다. 

최근 컴퓨터 그래픽스의 비약적인 발전에 따라 용량 데

이터를 시각화(graphic rendering)할 수 있게 됨에 따라 보

다 사실적으로 가상 환경을 사용자에게 제시할 수 있게 되었

다. 그러나 이러한 용량 데이터를 기존의 햅틱 렌더링에 

바로 적용하는 것이 불가능 하였다. 기존의 햅틱 렌더링 알

고리즘의 경우 충돌 검출 및 반력 연산을 위해 미리 계산된 

계층적 데이터 구조를 사용해야 한다. 예를 들어 surface기

반 햅틱 렌더링의 경우 AABB(axis aligned bounding 

boxes) 또는 OBB(oriented bounding boxes)등의 계층적 데

이터 구조가 충돌 검출 및 반력 연산에 사용되며 이때 데이

터 구조의 탐색 시간(searching time)이 비 효율적이므로 실

시간으로 햅틱 상호작용을 제시할 수 없다. 따라서 이러한 

단점을 극복하기 위해 Proxy graph algorithm이 제안되었다 

[12]. 이 알고리즘은 용량 지형도(topology map)에 한 

햅틱 상호작용 알고리즘으로써 탐색 시간을 최적화 하였다. 

또한 bi-linear patches를 사용함으로써 용량 지형도 탐색

을 최적화 하는 알고리즘이 제안되었으며 [13], 최근 Z-cam

으로 획득된 용량 데이터에 해 효율적으로 햅틱 상호작

용을 가능케 하는 알고리즘이 본 연구 팀에 의해 제안되었다 

[14]. 

햅틱 장치를 이용하여 가상 물체의 형상을 느끼는 기존의 

연구 외에 사용자가 물체를 생성하고 조작할 수 있는 햅틱 

변형에 한 연구가 진행되었다. 이러한 햅틱 변형 알고리즘

은 변형되는 점들의 위치를 정확하게 계산하여 변형시켜줘야 

하며 또한 각 점들의 상호 연결정보를 이용하여 사실적인 힘

을 제시해줘야만 한다. 이러한 햅틱 변형은 크게 형상 기반

(geometry-based) 및 물리학 기반(physics-based)의 알고

리즘으로 나눌 수 있다. 형상 기반 변형 알고리즘의 경우 주

로 햅틱 장치를 이용한 조각[20] 및 CAD[21, 22] 시스템 

등에 적용이 되어 개발되어 왔으며, 물리 기반의 변형 알고

리즘은 물체의 물리적 특성에 기반을 둔 mass-spring[23] 

모델 또는 유한요소법(Finite Element Method)[24, 25]등을 

이용한 변형 알고리즘 등이 제안 되었으며 햅틱 장치를 이용

한 가상 환경과의 상호작용을 보다 사실화 할 수 있는데 기

여하였다. 

2.1 재질감 모델링

가상 물체의 형상 정보를 만지고 조작하는 것과 더불어 

물체의 재질감을 편집할 수 있는 모델링은 햅틱 상호작용을 

보다 사실적으로 가능하게 한다. 따라서 물체의 재질감(거칠

기, 탄성, 마찰)을 물체의 형상 정보와 함께 적용할 수 있는 

방법론이 제안되었다 [4, 7]. 또한 햅틱 장치를 이용하여 가

상 물체의 색상 정보를 편집할 수 있는 3D painting 시스템

이 제안되었다 [26, 27]. 그러나 기존의 재질감 모델링의 경

우 물체의 형상 정보에 바로 편집하는 데 중점을 두었으며 

물체를 표현하고 있는 표현 방식에 따라서 재질감 모델링 방

법이 달라진다는 단점을 갖고 있다. 따라서 본 연구에서는 

새로운 방법론인 깊이 이미지 기반의 표현(Depth Image 

Based Representation, DIBR)을 이용하여 가상 물체의 거칠

기, 탄성, 마찰 등의 재질감을 실시간으로 모델링 하고자 한

다. 

 

3. 알고리즘 개요

제안된 알고리즘은 크게 두 부분으로 구성되었다. 3D 스

캐너로 획득된 물체를 시각화 하는 그래픽 렌더링 알고리즘 

부분과 촉감 상호작용을 위한 햅틱 렌더링 알고리즘으로 구

성되어 있으며 각 루프는 독립적인 갱신 시간을 가지며 구동

된다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 알고리즘 및 시스템 

개념도를 나타낸다. 

 

그림 1. 알고리즘 및 시스템 개념도 
 

그래픽 렌더링 부분은 획득된 얼굴 데이터를 효율적으로 

가시화 하기 위해 OpenGL의 확장 명령어인 Vertex Buffer 

Object(VBO)를 이용하여 물체의 기하 정보를 그래픽스 하드

웨어 메모리에 탑재하고 그래픽스 하드웨어 자체에서 렌더링 

하는 기법을 채택하였다. 또한 햅틱 변형 시 변형되는 점들

을 가시화를 위해 k-d 트리를 이용하여 각 포인트의 인접 

포인트 정보를 저장하였다. 

햅틱 렌더링 부분은 얼굴 데이터의 형상을 만지고 변형 

하는 것을 담당하고 있으며 충돌 검지는 그래픽스 하드웨어 

기반의 국부 깊이 정보를 이용하며 반력 연산은 본 연구팀에

서 제안하는 LOMI기반으로 한다. 또한 변형 시 발생되는 힘

의 계산 및 변형되는 점들의 이동을 위해 mass-spring모델 

기반의 변형 알고리즘이 존재 한다.  

햅틱 변형과 더불어 가상 얼굴의 재질감(거칠기, 탄성, 마

찰)을 햅틱 장치를 이용하여 DIBR 기반으로 모델링 하기 위

해 재질감 정보를 저장하는 DIBR 버퍼를 지정하여 햅틱 상

호작용 시 참조될 수 있도록 설계되었다. 
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4. 햅틱 변형 및 재질감 모델링

본 장에서는 햅틱 변형 알고리즘에 중요 요소인 충돌 검

출, 물체의 변형 및 변형에 상응하는 힘 계산 및 획득된 얼굴

에 재질감을 모델링 하는 알고리즘에 해 상세히 기술한다. 

 

4.1 충돌 검출 및 변형 알고리즘

충돌 검지는 사용자에 의해 움직이는 햅틱 인터렉션 포인

트(Haptic Interaction Point)와 물체와의 충돌을 검출하는 과

정이다. 햅틱 상호작용에서의 빠른 충돌 검지 및 반력 계산

은 사용자에게 물체와의 상호작용 시 안정한 힘을 제공하기 

위해 필수적이다. 따라서 빠른 충돌 검지를 하기 위해 최근 

본 연구팀에서 제안한 그래픽 하드웨어를 이용한 충돌 검지 

방법을 이용하였다 [15]. 

일반적으로 3자유도 햅틱 상호작용의 출동 검출의 경우 

물체의 일부분과 한 점과의 충돌을 검출 하게 되기 때문에 

물체의 일부분의 형상이 필요하게 된다. 따라서 본 논문에서

는 한 점과 물체와의 충돌을 검출하기 위해 당한 그래픽스 

하드웨어의 깊이 버퍼(depth buffer) 값을 참조하여 물체의 

국부 형상을 획득한다. 가상 물체의 깊이 정보를 얻기 위하

여 가상 환경의 6면(left, right, bottom, top, near, far)에 위

치한 가상 카메라를 위치시키고 6면의 깊이 정보를 획득하는 

것으로 시작된다. 이때 형상 정보와 관련 없는 color, 

texture, light 효과는 제거된다. 획득된 깊이 정보는 가상카

메라의 상  위치 파라미터를 통해 객체의 6면에 한 기하

학적 정보로 변환이 되며 변환된 정보를 이용하여 HIP가 가

상 물체의 내부에 위치하는 지를 판단하여 쉽게 충돌을 검사

할 수 있다. 

햅틱 장치를 이용한 변형과 같은 동적인 모델에 해서 

렌더링 시 가장 시간을 많이 차지 하는 부분은 변형되는 영

역을 탐색하는 것이다. 이러한 탐색시간을 효율적으로 줄이

기 위해 k-d 트리 알고리즘을 사용하였다. k-d 트리는 n 차

원 공간상에 존재하는 유한개의 요소(점)들을 저장하는 자료

구조이다[29]. 이러한 k-d 트리는 이진 트리로 구성되어 있

다. 그림 2는 2차원 평면에서의 k-d 트리 구조를 보여주고 

있다. 

 

그림 2. 2차원 평면에서의 k-d 트리 구조 

 

트리 구성 후, 자신으로부터 가장 가까운 점을 찾는 알고

리즘인 최근방 탐색 알고리즘을 이용하여 충돌 검지로부터 

얻어진 점으로부터 변형이 될 이동 점들을 찾아내는데 사용

된다[29]. k-d 트리는 최근방 탐색 알고리즘을 적용하는데 

효율적인 방법이다. 최근방 탐색 알고리즘을 간략히 설명하

면, 그림 2에서 node 5에 한 가장 가까운 node를 찾게 되

면, node 5의 부모 node는 i node가 된다. 어떤 node이든지 

자기 자신의 부모 node에서 파생되는 자식 node 즉 자신의 

형제(sibling) node는 자신과 가까운 위치에 있는 node 중 

하나가 된다. 그래서 node 4에 한 고려가 필요하다. 또한, 

각 node의 영역을 셀(cell)이라고 하면 node 5번에 인접한 

셀인 node 6이 들어있는 셀에 한 고려도 요구된다. node 4, 

6을 제외한 나머지 node는 node 5와 인접하지 않고 다른 

node는 node 4, 6을 지나야 다음 node가 나오기 때문에 

node 4, 6보다 거리가 짧은 node는 존재하지 않게 된다. 따

라서 더 이상 탐색이 필요치 않다. 위의 과정을 통해 최근방 

탐색 알고리즘으로부터 각 점들에 한 가장 가까운 점을 얻

을 수 있다. 아울러 같은 형식으로 각 점들에 한 그 점의 

가깝게 있는 점들의 집합을 얻을 수 있다. 이러한 배열은 충

돌이 이루어졌을 시 변형이 될 영역 안의 점들의 일부가 된

다. 이러한 배열을 입력으로 충돌이 되는 점을 탐색하고 그 

점을 중심점으로 힘 벡터를 계산을 통해 변형이 될 영역을 

결정 짓는 변형 알고리즘이 적용이 된다. 

충돌 검지를 통해서 얻어지는 점은 변형이 발생하는 영역

의 중심점이 된다. 이러한 중심점은 그림 3에서 보여지는 시

간 t 에서의 충돌 점 CPt 이다. 변형이 될 영역은 충돌이 검출

된 위치와 실제의 HIP 사이의 길이(Lt )에 의해서 결정된다. 

즉, 충돌이 검출된 점 주위의 점들 중에서 Lt 보다 작은 영역

의 점들이 변형이 될 영역에 속하게 되는 것이다. 그래서 길

이(Lt)가 커지면 변형이 크게 된다. 길이(Lt )는 힘의 반력에 

의해서 결정된다. 힘의 한 계산은 다음 절에서 하도록 하

겠다. 

 

그림 3. 변형 영역 결정 및 변형 발생 점 

4.2 변형에 의한 힘 계산

햅틱 상호작용을 위한 중요한 과정 중 하나는 충돌에 상

응하는 반력 계산 수행이다. 따라서 충돌이 검지되는 순간 

반력 계산을 위한 과정이 매 햅틱 루프에서 이뤄지게 된다. 

오브젝트(Object)와 점(Point)사이의 반력 계산을 위해3차원 

벡터 HIP와 IHIP가 정의가 되어야 한다. HIP는 충돌이 발생 

된 후에도 물체의 안으로 들어갈 수 있는 반면, IHIP는 물체

의 표면 위에 항상 존재하는 것이다. 따라서 충돌 검지가 수

행 되기 전 HIP와 IHIP는 같은 점으로 존재하지만, 충돌이 

검출되는 순간 HIP와 IHIP는 분리가 되어 두 3차원 벡터 사

이의 거리에 비례한 힘을 계산하게 된다. 충돌이 검출되는 

순간 HIP와 IHIP의 분리 과정을 수행하기 위해 본 논문에서

는 LOMI(Local Occupancy Map Instance) 개념을 이용하였

다[14, 15]. LOMI는 충돌 검지에 이용되는 깊이 정보에 의

해 실시간으로 생성되는 3차원 격자모양의 셀의 집합으로써, 

각 셀은 가상 카메라로부터 획득되는 물체와의 깊이 값을 이

용하여 물체의 내부, 표면, 외부 정보를 표현하고 있다. 이렇

게 실시간으로 생성되는 LOMI는 물체의 표면 위에 있는 

IHIP를 중심으로 매 햅틱 루프에서 계산되어 움직이게 된다. 

그림 4는 각 햅틱 렌더링에 따라 LOMI가 생성 되고, IHIP

를 찾아가 HIP와 IHIP사이의 거리에 비례하는 힘을 계산하
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는 과정을 나타낸다. 충돌이 검지 되지 않는 순간 즉, 시간 t 

이전의 HIP와 IHIP는 같은 점을 나타내며, 충돌이 검지되는 

순간 t에서 물체의 표면 위에 위치하는 IHIP를 결정하기 위

해 LOMI가 생성이 되며 LOMI의 표면을 나타내는 셀들 중 

HIP와의 최소 거리를 갖는 점이 IHIP로 결정이 된다. 시간 

t+1에서 앞의 과정을 반복하며, 결정된 HIP와 IHIP 사이의 

3차원 벡터에 의해 힘의 방향과 크기가 결정이 된다. 위 과

정은 햅틱 변형이 일어나지 않는 햅틱 상호작용 시 사용자에

게 힘을 이용하여 물체의 형상 느낄 수 있도록 제공한다. 

 

 

그림 4. LOMI를 이용한 반력 계산 

 

햅틱 변형이 일어나는 상호작용 시에는, 가상 물체내의 변

형이 방생하는 점을 찾는 과정을 수행하기 위해 변형 영역이 

결정이 된다. 시간 t+1에서의 변형 영역은 이전에 계산된 힘

의 크기를 반지름으로 갖는 반구에 의해 영역이 결정되며, 

이때 영역 내 위치한 점들은 k-d 트리의 탐색 방법을 통해 

변형 점으로 결정된다. 각 점은 mass 및 인근 점과 연결된 

spring 계수를 갖고 있으며 변형은 mass-spring 모델에 의

해 결정된다. mass-spring 모델은 수식 (1)의 2차원 차분 방

정식에 의해 표현된다. 

i i i i ij ij
m p d p g F+ + =∑&& &  (1)

여기서 pi 는 변형이 일어나는 3차원 공간상의 한 점을 나

타내고 di 는 뎀핑 요소이며, Fi 는 외부에서 작용하는 힘을 나

타낸다. gij 는 스프링의 탄성 계수 kij 에 의해 정의되는 힘 벡

터이며 수식(2)와 같이 표현된다. 여기서 각 점 사이의 인장

길이는 lij 로 표현된다. 

1 ( )
2

i j
ij ij ij i j

i j

p p
g k l p p

p p

−
= − −

−
 (2)

식 (1)과 (2)를 기반으로 햅틱 변형 상호작용 시 사용자에

게 제시되는 힘이 계산되며, 계산된 힘에 의해 각 점들의 이

동 위치가 결정이 된다. 변형 힘의 계산 및 변형 점의 이동은 

아래의 식 (3)에 의해 표현된다. 

MP DP KP F+ + =&& &  (3)

여기서 M , D, K 는 3X3 mass, damping 및 stiffness 매트

릭스를 나타내며, M 과 D 는 각행렬(diagonal matrices)이

고 K 는 각 3차원 점과 점 사이의 spring 힘을 담고 있는 매

트릭스이다. 그림 5는 햅틱 변형 상호작용 시 mass-spring 

모델에 의해 계산되는 힘을 나타낸다. 

 

그림 5. mass-spring 모델 기반의 변형 힘 계산 

 

4.2 재질감 모델링

실제 환경에서 손으로 물체를 만지는 상황에서 거칠기, 탄

성, 마찰 등을 느끼지 못하는 경우는 거의 찾아볼 수 없다. 

따라서 가상의 물체를 햅틱 장치로 느낄 때 이러한 재질감 

정보의 추가는 보다 가상 물체를 사실적으로 느낄 수 있도록 

도와준다. 본 논문에서는 가상 물체의 재질감을 모델링 하기 

위해 앞서 언급 하였던 깊이 이미지 기반의 표현(Depth 

Image Based Representation, DIBR)을 이용하여 재질감을 

편집할 수 있는 알고리즘을 제안한다.  

먼저 거칠기의 경우 정육면체, 구, 피라미드, 가우시안 함

수 등의 기본적인 모양을 갖는 형상으로 구성될 수 있다. 물

체의 일부분의 거칠기를 표현하기 위하여 물체의 크기만큼의 

사이즈를 갖는 깊이 이미지를 생성하게 되고 기본적인 형상

의 조합을 이용하여 물체의 거칠기를 모델링 하게 된다. 그

림 6는 깊이 이미지 기반의 기본적인 형상 및 이를 이용하여 

깊이 이미지를 편집한 것을 나타낸다. 

 

 

그림 6. 기본 형상 및 편집된 깊이 이미지 

 

편집된 깊이 이미지는 충돌을 검출하는 과정에서 사용되

는 국부 깊이 정보와 함께 충돌 검출에 이용되며, 반력 계산

에 이용되는 LOMI의 갱신에 적용되어 사용자가 햅틱 상호작

용 시 거칠기가 모델링 된 물체의 형상을 느낄 수 있도록 해

준다.  

가상물체의 탄성 계수의 모델링에 의한 힘의 계산은 수식

(4)에 의해 결정이 된다. 

( )t tF K IHIP HIP= −  (4)

여기서 K 는 모델링 된 탄성 계수를 나타내며 사용자가 

UI(User Interface)를 이용하여 모델링 할 수 있다. 또한 힘 

F 는 햅틱 상호작용 시 사용자에게 전달되는 힘을 나타낸다.  
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탄성 계수와 더불어 마찰은 크게 정지마찰(static friction)

과 운동마찰(dynamic friction)으로 나뉘어질 수 있다. 정지

마찰은 정지한 상태에 있는 물체를 움직이려고 할 때 생기는 

저항 즉, HIP가 물체에 닿은 후 초기 움직임에 한 저항이

다. 반면 운동마찰력은 움직이고 있는 물체에 작용하는 저항 

즉, HIP가 물체의 표면을 움직이고 있을 때 발생하는 저항을 

나타낸다. 

정지 마찰력을 모델링 하기 위해 본 논문에서는 물체와 

처음 충돌이 검출 되는 점(Sticky)을 정의하여 HIP와 Sticky 

점 사이의 3차원 벡터 및 정지마찰 계수 Ks 의해 결정되는 

힘(Fs  )을 정의 하였다. 정지마찰에 의함 힘 (Fs  )는 수식 (5)

와 같다. 

( )s s t tF K IHIP STICEY= −  (5)

이때 Sticky점은 정지마찰계수의 한계를 넘으면 현재의

IHIP로 갱신되기 때문에 사용자는 더 이상의 정지마찰력에 

의한 힘을 느낄 수 없게 된다. 운동마찰력은 viscous 마찰 

모델을 근거하여 수식 (6)로 표현된다. 

1 /d d t t( )F K IHIP IHIP T= − −  (6)

여기서 Kd 는 운동 마찰계수를 나타내며 운동 마찰의 힘

(Fd )은 운동 마찰계수와 현재 IHIP 위치와 바로 전 햅틱 루

프에서 계산된 IHIP의 3차원 벡터에 및 햅틱 루프의 갱신시

간 T 에 의해 결정이 된다. 또한 탄성과 같이 정지 및 운동 

마찰계수는 사용자에 의해 모델링 되어 DIBR 버퍼에 저장이 

되어 사용자가 햅틱 상호작용 시 탄성 및 마찰에 한 힘을 

느낄 수 있도록 한다. 

 

5. 구현 및 실험 결과

 

그림 7. 제안된 알고리즘의 구현 및 결과 

본 햅틱 시스템은 PHANToM Omni haptic interface 

[31] 사용하였고, 펜티엄 3.2GHz CPU, 1G RAM, GeForce 

6600그래픽 카드 사양의 컴퓨터에서 구동되었다. 본 시스템

은 다중 스레드 방식을 통하여 구현되었으며 햅틱 렌더링 루

프가 그래픽 렌더링 루프보다 높은 우선순위를 갖는다. 

그림 7은 제안된 알고리즘의 구현 결과를 나타낸다. 그림 

7(a)는 3차원 스캐너로 획득된 얼굴을 PHANToM Omni 햅

틱 장치를 이용하여 햅틱 변형 및 재질감을 모델링 하는 것

으로 획득된 얼굴은 Geometircinformatics 사에서 제공된 

것이다[32]. 그림 7(b)는 햅틱 변형 알고리즘에 의해 변형되

는 모습을 나타낸 것으로 하늘색 점은 IHIP위치를 나타내며 

변형 영역은 흰색 원으로 표현 되었으며 변형 영영 내의 검

은 점들은 변형이 진행되는 각 점의 위치를 나타낸다. 그림 

7(c)는 DIBR에 근거한 얼굴의 재질감을 모델링 한 결과를 

나타내며, 7(d)는 사용자가 여러 가지 기본 형상의 조합으로 

얼굴 표면에 거칠기를 모델링 할 수 있는 UI(user interface)

를 나타내고 있다. 또한 사용자는 7(a)의 우측에 있는 UI를 

통하여 획득된 얼굴 표면의 탄성, 정지 마찰력, 운동 마찰력 

등을 국부적으로 모델링 할 수 있다. 

본 논문에서 제안하는 햅틱 변형 알고리즘의 효율성을 검

증하기 위해 햅틱 및 그래픽 렌더링 시간을 측정하였다. 일

반적으로 햅틱은 1KHz 이상, 그래픽은 30Hz 이상의 update 

rate 가져야 사용자에게 시각/촉각적으로 안정한 제시를 할 

수 있다. 측정을 위하여 획득된 모델의 삼각메쉬(triangle 

mesh)의 수를 변경 하며 측정하였으며 각 측정 값은 500개

의 시간 측정 샘플을 20번을 수행한 후 평균을 낸 값이다. 

표 1은 그래픽 및 햅틱 루프의 update rate의 측정 결과를 

나타낸다. 

 

표 1. 그래픽 및 햅틱 렌더링 루프 update rate 측정 결과 

가상물체의 메쉬 수 그래픽 렌더링 시간 햅틱 렌더링 시간

12,246 61.25 Hz 4.01 KHz 

102,180 60.89 Hz 3.85 KHz 

262,870 31.23 Hz 3.92 KHz 

 

표 1에 나타난 결과에서 알 수 있듯 제안된 알고리즘의 

햅틱 렌더링 시간은 물체의 복잡도(삼각메쉬의 수)에 독립적

으로 update rate가 일정한 반면 그래픽 렌더링 시간은 물체

의 복잡도가 증가함에 따라 렌더링 효율이 떨어지는 것을 알 

수 있다. 이러한 원인은 그래픽 렌더링의 경우 삼각메쉬 기

반의 렌더링 기법을 이용하였기 때문에 OpenGL 확장의 

vertex buffer object(VOB) 기반으로 그래픽 렌더링을 하였

음에도 불구하고 물체의 복잡도에 비례하여 렌더링 효율이 

떨어진다. 

 

6. 결론 및 향후 연구 계획  

본 논문에서는 3차원 스캐너로 획득된 용량 데이터에 

해 실시간으로 햅틱 변형 및 재질감을 모델링 할 수 있는 

알고리즘을 제안하였다. 햅틱 렌더링의 경우 충돌 검출 및 
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반력 연산에 그래픽스 하드웨어 기반의 알고리즘을 제시함으

로써 빠르고 효율적으로 햅틱 상호작용을 가능하게 하였을 

뿐 아니라 변형 시 발생되는 물리적 현상을 mass-spring 모

델에 근거한 힘 계산 방법론을 제시하였다. 또한 햅틱 장치

를 통해 가상 얼굴의 형상을 느끼거나 형상을 변형하는 것과 

더불어 얼굴의 재질감(거칠기, 탄성, 마찰)을 편집할 수 있는 

DIBR 기반의 모델링 방법론을 제시하였다. 실험 결과에서 

제시하였듯 제안된 알고리즘은 효율적으로 햅틱 상호작용을 

가능하게 할 뿐 아니라 사용자가 햅틱 상호작용 시 가상의 

물체를 실제 물체를 느끼는 것과 같은 느낌을 제공할 수 있

다. 또한 본 제안된 알고리즘은 가상 성형 수술 시스템에 효

과적으로 사용되어 성형 후 변하게 될 얼굴 형태의 결과를 

제시하는 역할을 기 할 수 있을 것이다. 

향후 진행 될 연구 과제로는 보다 몰입감 있는 햅틱 상호

작용을 가능하게 하기 위하여 그래픽/햅틱 co-location 시스

템을 개발할 것이며 사실적인 물체의 재질감을 제시하기 위

하여 물리적인 센서를 이용하여 실제 물체의 재질감을 획득

하고 정량적 및 정성적 분석 및 평가를 통하여 데이터베이스

를 구축하여 가상 물체와의 상호작용에서도 실제 물체를 느

끼는 것 같은 정교한 재질감을 표현을 위한 연구가 진행될 

것이다. 마지막으로 햅틱 유저 인터페이스(Haptic User 

Interface, HUI)를 개발하여 사용자가 보다 쉽게 물체의 형상 

및 재질감을 편집하여 저장할 수 있도록 제공될 것이다. 
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