
볼륨 변형과 실시간 햅틱 시뮬레이션을 위한 하이브리드 탄성체 모델

Hybrid Elastic Model for Volumetric Deformation and Real-time Haptic Simulation
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요약요약요약요약 최근 다양한 햅틱 알고리즘과 햅틱 장비가 개발되면서 햅틱을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션이 증가하고 있다 햅틱 시뮬.

레이션은 기본적으로 정도의 비교적 고속 리프레쉬를 요구한다 기존 햅틱 시뮬레이션은 대상 모델을 간략화 해서1000Hz .

고속 리프레쉬 요구사항을 만족 시켰다 하지만 유연체 가변형 모델 시뮬레이션은 시각적 변형요소가 중요하기 때문에 모. ,

델을 간략화 할 경우에 시각적으로 좋지 않은 결과를 초래한다 햅틱 렌더링만 담당하는 모델을 따로 분리하여 병렬처리를.

통해 햅틱과 변형 시뮬레이션을 모두 하는 경우도 있지만 두 모델간의 관계가 명백하지 않아 문제가 발생하기도 한다 이.

논문에서는 유연체 시뮬레이션을 위한 볼륨 변형 모델과 햅틱 렌더링 모델을 정의하고 두 모델간의 관계를 정의한다 또한. ,

충돌처리등 사용자 인터랙션에 필요한 알고리즘을 제안하고 수술시뮬레이션 등에 적용해보고자 한다.

AbstractAbstractAbstractAbstract As various haptic algorithms and haptic equipments have developed, the computer
simulation includes the haptic simulation. Basically, the haptic simulation requires very fast refresh
rate approximately 1000 Hz. The traditional haptic simulations have satisfied that requirement by
simplifying the target model. In soft body simulation, simplifying the deformation is not good
because the visual feedback is important. Separating haptic model from deformable model can be
solution of that problem. However, the user may feel a subtle distiction because the relationship
between two models are not clear. In this paper, we propose the hybrid model to manipulate
haptic rendering and deformation and define the relationship between two models.

핵심어 볼륨 모델 가변형 모델 질량 스프링 모델 모델 햅틱핵심어 볼륨 모델 가변형 모델 질량 스프링 모델 모델 햅틱핵심어 볼륨 모델 가변형 모델 질량 스프링 모델 모델 햅틱핵심어 볼륨 모델 가변형 모델 질량 스프링 모델 모델 햅틱: , , - , S-Chain ,: , , - , S-Chain ,: , , - , S-Chain ,: , , - , S-Chain ,

이 논문은 년도 정부 교육과학기술부 의 재원으로 한국과학재단의 지원을 받아 수행된 연구임2008 ( ) (No. R01-2008-000-11678-0)

주저자 한국정보통신대학교 공학부 연구실 석사과정* : CGV e-mail: zerodin85@icu.ac.kr

공동저자 한국정보통신대학교 공학부 연구실 석사과정** : CGV e-mail: gs0137@hotmail.com

공동저자 한국정보통신대학교 공학부 연구실 교수*** : CGV ; e-mail: jinah@icu.ac.kr

서론1.

컴퓨터 시뮬레이션에 대한 수요가 증가하면서 다양한

분야에 컴퓨터 시뮬레이션이 사용되고 있다 컴퓨터.

시뮬레이션의 목표는 시뮬레이션 할 대상이 무엇인지에

따라 결정된다 이 논문에서 제안한 시뮬레이션.

알고리즘의 주요 목표는 시각적으로 현실감 있는 볼륨

변형과 빠른 볼륨 촉각 피드백을 동시에 다루는 것이다.

가변형 모델을 다루는 시뮬레이션에서 볼륨(Volume)

데이터는 표면 데이터에 비해 데이터의 양이(Surface)

많으므로 큰 계산 복잡도를 요구한다 다른 선행.

연구들에서는 시뮬레이션의 스케일이나 구조를

간소화하거나 를 이용하여 계산 비용을 줄이고GPU

있다 은 선형 유한요소법. Stephane Cotin (Finite

을 이용하여 기존 유한요소법의 큰Element Model)

복잡도를 줄였다 은 볼륨 데이터의[1-2]. Yan Chen

복셀 을 간단한 질량 스프링 모델로 표현하였다(Voxel) -

은 파티클 을 이용하여[3]. Fabrice Jailet (Particle)

볼륨 데이터를 반영 하였다[4].

가상 환경에서 인간이 물체를 인지할 때 촉각,

피드백은 시각 피드백만큼 중요한 요소이다 우리는 이전.

에 모델을 이용하여S-Chain (Shape retaining Chain)

볼륨 가변형 모델의 촉각 피드백을 실시간으로 계산하는

방법을 제안 한적이 있다 시각 렌더링은 실시간[5].

시뮬레이션에서 정도의 리프레쉬를 요구하지만30 Hz

실시간 촉각 렌더링은 정도의 고속1,000 Hz

리프레쉬를 요구한다 은 계산 복잡도가 낮은. S-Chain

모델이기 때문에 촉각 렌더링의 고속 리프레쉬 요구

조건을 만족시킬 수 있었다 하지만 볼륨 변형을 계산. ,

하는 알고리즘이 선형식이기 때문에 변형의 모양이

선형으로 나타나고 이것은 시각적으로 사실적이지

않았다 이 논문에서는 촉각 피드백을 실시간으로.

계산하는 동시에 변형이 시각적으로 사실적으로

묘사되는 하이브리드 모델을 제안한다.
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우리는 다른 이전 연구 중 에서 유연체 를(Soft Body)

시뮬레이션하는 방법으로 듀얼 모델을 제안한적이 있다

듀얼 모델은 개의 모델로 구성되어 있다[6-7]. 2 .

하나는 볼륨 모델을 이용하여 햅틱 피드백을S-Chain

실시간으로 계산하였고 다른 하나는 서피스,

질량 스프링 모델을 이용하여 변형의 모양을 효과적으로-

계산하였다 하지만 듀얼모델에서는 서로 다른 두. ,

모델간의 연관 관계가 정의되어 있지 않고 시각적인,

변형 모양은 볼륨 데이터를 반영 하지 못한다 이.

논문에서 제안하는 모델에서 촉각 피드백을 계산하기

위한 모델과 시각적 변형을 계산하는 모델 간의

연관관계를 정의하여 듀얼 모델의 한계를 극복 하고자

한다.

2. 햅틱 모델

햅틱 모델은 촉각 피드백만을 계산하기 위한 모델로 빠른

리프레쉬 정도 를 요구하기 때문에 서론에서 언급(1,000Hz )

한 모델이 매우 적합하다S-Chain .

모델2.1. S-Chain

모델의 기본요소는 체인이며 크기와 이동할 수S-Chain

있는 범위로 정의 된다 이동할 수 있는 범위는 그림 과 같. 1

이 이차원의 경우 최소 최대 최소 최대 로 정의되며X, X, Y, Y

굵기로 표현 될 수 있다 각각 이동 할 수 있는 범위가 작은.

경우 굵은 체인 이동 할 수 있는 범위가 넓은 경우 얇은 체,

인에 대응왼다.

그림 1 푸른색 부분은 체인의 이동할 수 있는 범위를 나타낸
다.

체인의 크기는 볼륨데이터의 복셀 크기를 반영 할 수 있

으며 모델의 해상도를 결정한다 체인의 굵기가 복셀의 강성.

변수를 결정한다 굵은 체인은 강성 변수가 크며 단단한 부.

분을 표현하고 얇은 체인은 강성 변수가 작고 부드러운 물

질을 표현한다 그림( 2).

그림 2 얇은 체인 위 이 굵은 체인 아래 보다 변형 될 수 있( ) ( )
는 길이가 길며 이것은 보다 부드러운 물질을 나타낸다.

모델의 변형은 그림 에서와 같이 상호작용이 일어나는3

체인 그림 에서 붉은색 체인 에 인접한 체인들이 움직일 수( 3 )

있는 범위내에 있도록 움직인다 그림 의 변형의 결과에서. 3

노란색 체인들은 인접한 체인 중에 변형에 의해서 움직인

체인만을 표시하였다 은 변형 시에 인접 체인만 계. S-Chain

산에 포함되므로 모델전체를 시뮬레이션 하는 다른 알고리

즘에 비해 시간복잡도를 줄일 수 있다 하지만 은. , S-Chain

물리기반 알고리즘이 아니므로 변형의 결과 모양이 실제와

비슷하게 나타나지 않는다.

그림 3 알고리즘을 이용한 변형으로 붉은색 체인은S-Chain
상호작용이 일어나고 있는 체인을 나타내고 노란색 체인은
변형시 고려된 체인을 나타낸다.

햅틱 피드백은 변형 후 늘어난 체인의 수와 거리에 비례

해서 생성한다 수식 에서 는 체인이 움직인 거리를. (1) d K

는 각 체인의 강성변수를 나타내며 는 햅틱 피드백으로 생F

성할 힘을 나타낸다.

(1)

물리3. 모델

이전 장에서 설명한 은 물리 요소를 반영하지 않S-Chain

았기 때문에 변형의 결과가 시각적으로 사실적이지 않았다.

물리 기반 알고리즘에는 주로 질량 스프링이나 유한요소법-

을 이용하는 것이 일반적이다 질량 스프링을 사용할 경우엔. -

사실적으로 표현하기 위해서 많은 매개변수 값들을 실험적

으로 찾아내야 하고 유한요소법을 이용할 경우엔 시간복잡

도가 모델의 스케일에 따라 기하급수적으로 증가한다는 단

점이 있다 본 논문에서는 의 변형 정보를 기반으로. S-Chain
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계산량을 줄일 수 있는 질량 스프링 알고리즘을 제안한다- .

질량 스프링 모델3.1. Adaptive -

기존의 대다수의 질량 스프링 시뮬레이션은 표면 모델이-

기 때문에 대상 모델의 해상도가 높아져도 고려해야 하는

의 숫자는 크게 늘어 나지 않았다 하지만 표면 모델은 물. ,

체 표면의 정보만 가지고 있기 때문에 물체 내부의 성질을

표현 할 수 가 없는 단점이 있다 볼륨 모델로 시뮬레이션을.

할 경우 모델의 해상도가 늘어남에 따라 시뮬레이션시 고려

해야하는 질량과 스프링의 숫자가 기하급수적으로 늘어나기

때문에 실시간 시뮬레이션의 요구 조건인 정도의 리프30Hz

레쉬를 만족할 수 없다.

본 논문에서는 볼륨모델을 하게 실시간으로 질량adaptive

스프링 모델로 구성하여 계산복잡도를 줄이고 실시간으로-

시뮬레이션이 가능한 알고리즘을 제안한다 먼저 햅틱 모델. ,

의 기본요소인 체인을 물리모델의 기본요소인 질량과 스프

링으로 변환해 준다 그림 과 같이 모델의 체인간. 4 S-Chain

의 연결정보를 바탕으로 스프링을 생성하고 체인의 강성변

수를 각 스프링의 강성변수에 반영 시켜준다.

그림 4 체인간의 연결방향에 따라 스프링을 연결한다.

변형을 일으키는 탄성력은 매 시뮬레이션 루프마다 후크

의 법칙 식 에 따라 계산된다(2) .

(2)

일반적인 질량 스프링 알고리즘은 매 루프마다 모든 질량-

과 스프링의 탄성력을 다시 계산하기 때문에 시뮬레이션의

규모가 커짐에 따라서 시뮬레이션 계산 비용은 기하급수적

으로 증가하게 되고 시뮬레이션이 실시간으로 이루어 질 수

없게 된다 제안한 알고리즘에서는 계산량을 줄이. adaptive

기 위해 변형시 변위가 아주 작은 질량을 무시 할 수 있다

고 가정하였다 질량 스프링의 경우 탄성위치에너지는 식. - (3)

과 같은 차식으로 표현된다 변위 가 매우 작을경우 에너2 . d

지도 작아지기 때문에 어느 정도 경계값 이하의 에너지는( )

모두 무시하였다 그 결과 매 시뮬레이션 타임마다 고려해야.

하는 질량과 스프링의 숫자를 줄일 수 있었다.

2

2

1
kdE =

(3)

이것은 시뮬레이션 시 에너지가 전역 최소값에 수렴하지

않지만 지역 최소값에 수렴할 수 있게 한다 하지만 총 탄. ,

성 위치에너지를 너무 많이 무시할 경우에 문제가 발생할

수도 있다 이것은 전체적인 움직임을 표현하지 못하는 문제.

를 야기할 수 있지만 전체적으로 큰 변형이 없으면 이것은

큰 문제가 되지 않는다 그림 또한 모든 질량이 큰 에너( 5). ,

지를 갖게 될 경우 알고리즘으로 얻는 이점이 사라adaptive

지게 된다.

그림 5 왼쪽부터 일반적인 알고리즘 알고리즘, adaptive ,
알고리즘으로 박스의 변형을 계산한 결과S-Chain .

알고리즘의 경우 변형이 많이 일어나는 부분의 모adaptive
양은 일반적인 알고리즘을 사용한 부분가 비슷하지만 전체
적인 움직임은 표현하지 못한다.

비쥬얼 모델4.

비쥬얼 모델은 단순한 폴리곤 메쉬로 되어있다 보통 비.

쥬얼 모델의 속을 들여다 볼 수 없기 때문에 표면 모델을

이용하여도 충분하다 이 표면 데이터는 사실적 묘사를 위해.

이전 섹션에서 설명한 두 모델들에 비해 해상도가 높다 물.

리모델에서 계산된 변형의 정보는 비쥬얼 모델에 반영되어

비쥬얼 모델은 볼륨 데이터임가 아님에도 불구하고 볼륨 변

형을 표현 할 수 있게 된다 두 모델간의 해상도 차이는 보.

간을 이용하여 처리하였다 평균값 좌표 를 이용하여 물리. [8]

모델 한개의 노드에 여러개의 정점을 연결 하였다.

평균값 좌표4.1.

평균값 좌표는 간단하지만 보간을 효율적으로 할 수 있는

방법이다 평균값 좌표는 볼록 메쉬뿐 아니라 좀 더 일반적.

인 닫힌 메쉬에서도 사용할 수 있는 장점이 있다 매 시뮬레.

이션 타임마다 비쥬얼 모델의 정점은 물리 모델의 질량의

위치에 의해 보간된다.

충돌 모델5.

실시간 시뮬레이션을 위해서는 물체들 사이의 충돌 여부
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를 빠르게 검사해야 한다 이를 위해 사용되는 대표적인 방.

법이 그림 과 같이 모델을 감싸는 스피어 트리7 (Sphere

을 이용하는 것이다 즉 가장 낮은 레벨의 스피어 그림Tree) . , (

의 레벨 을 먼저 검사하고 차츰 상위 레벨의 스피어들을7 1)

검사하면서 마지막으로 최상위 스피어가 포함하고 있는 모

델의 정점이나 면만을 검사한다면 처음부터 정점이나 면만,

을 검사했을 때보다 빠르게 충돌 여부를 검사할 수 있다.

그림 7 모델을 감싸는 스피어 트리 레벨이 증가할수록.
스피어의 크기가 작아지고 모델의 좁은 범위만을 포
함한다.

이러한 스피어 트리을 생성함에 있어서 중요한 것은 스피

어를 생성하는 방법이다 우리는 기존에 잘 알려진 옥트리가.

아닌 보르노이 다이어그램를 이용한 방식 을Medial Axis [9]

사용함으로써 모델을 더욱 타이트하게 감싸는 스피어 트리

을 생성하였다 즉 공간을 규칙적으로 분할하여 스피어를. , 8

생성하는 트리를 사용하지 않고 모델의 중심축인Oc , Medial

를 기준으로 스피어를 생성함으로써 더욱 모델에 타이트Axis

한 스피어 트리을 만들 수 있었다 그러나 지금까지 언급한. ,

스피어 트리는 강체만을 대상으로 하기 때문에 스피어 트리,

는 최초에 한번만 생성되고 그 이후로는 어떠한 업데이트도

하지 않는다 따라서 유연체와 같이 모델 자체가 변형이 일. ,

어날 경우 이러한 스피어 트리를 사용할 수 없다 이러한 스.

피어 트리의 단점을 보완하기 위하여 기존의 스피어 트리에,

트리 알고리즘을 적용하였다 즉 트리 알고리BD [10] . , BD-

즘은 모델의 변형의 정도를 대략적으로 추측하여 스피어의

크기를 변경함으로써 쉽고 빠르게 모델의 변형을 스피어 트

리에 적용하였다 그러나 트리 알고리즘은 스피어의 크. BD-

기가 커지는 경우만을 반영하기 때문에 한번 커진 스피어의

크기가 다시 작아지지 않는다 이러한 점을 보완하기 위하여.

우리는 모델의 변형에 따라 스피어의 크기를 작아지게 하는

쉽고 빠른 방법을 개발하였다 그림 스피어의 크기를 줄( 8).

이는 것에 중요한 요소는 모델의 최 외각 점들의 집합이다.

즉 모든 최 외각 점들이 스피어의 중심 쪽으로 움직였을 경,

우 그림 의 오른쪽 그림 스피어의 크기는 감소하게 된다( 8 ), .

결론적으로 강체에 사용되었던 기반의 스피어, Medial Axis

트리에 트리를 적용함으로써 유연체와 같은 가변형 모BD-

델에 스피어 트리를 이용하여 빠른 충돌 처리를 할 수 있도

록 하였다 여기에다가 우리는 기존의 트리의 단점까지. BD-

극복함으로써 보다 빠르고 정확하게 충돌 처리를 할 수 있

었다.

그림 8 모델의 변형에 따라 스피어의 크기를 줄이는 방
법 파란색 구가 스피어를 나타내며 녹색선이 모델을. ,
나타낸다 주황색 점들은 물체의 최 외각에 있는 점들.
을 뜻한다 보라색 점은 스피어의 중심을 나타낸다. .

모델간 연결 관계 정의6.

앞 섹션에서 햅틱 물리 비쥬얼 충돌 가지 모델을 설명, , , 4

하였다 이번 섹션에서는 가지 모델간의 연결 정보를 정의. 4

한다. 와 같은 햅틱장비를 이용하여 가상환경에서 가상Omni

물체와 사용자가 상호작용이 일어나게 되면 햅틱 모델은

알고리즘을 이용하여 즉시 햅틱 피드백을 햅틱장비S-Chain

에 보내게 된다 하지만 앞서 섹션 에서 설명한. , 2 S-Chain

모델은 물리기반 모델이 아니기 때문에 시각적으로 사실적

인 변형을 나타낼 수 없다 제안한 모델은 물리 모델을 이용.

하여 이런 단점을 보완해주었다 우선 햅틱 피드백을 계산. ,

할 때 움직인 체인을 활성 체인 이라 정의하였(active chain)

그림 6 흰색은 모델이나 장비를 나타낸다 녹색은 모델이나 장비에서 주고받는 데이터를 표시한다 예를 들면. . . , Haptic
는 을 생성하여 전달하고 를 전달 받는다 파란색은 주고받는 데이터가 알맞지 않을 경우 적절하Device 3D input force .

게 변환하는 변환 함수이다.
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다 활성 체인들의 정보들을 기반으로 질량 스프링 모델을. -

실시간으로 구성하고 시각적 변형을 계산한다 계산된 시각.

적 변형의 정보는 비쥬얼 모델과 충돌처리 모델로 전달되어

화면에 표시되게 된다 표 은 시스템 전반의 수도 알고리즘. 1

을 보여주고 있으며 시스템의 흐름을 설명한다.

햅틱모델햅틱모델햅틱모델햅틱모델

유저가 햅틱장치를 통해 상호작용을 한다1. .

햅틱모델은 상호작용을 할 체인을 찾는다2. .

유저가 상호작용 하는 체인을 움직이면 알고3. S-Chain

리즘을 통해 햅틱 피드백을 전달한다.

물리모델물리모델물리모델물리모델

햅틱 피드백을 계산할 때 활성된 체인을 질량 스프링1. -

모델로 구성한다.

질량 스프링 알고리즘을 통해 변형의 정보를2. adaptive -

계산한다.

비쥬얼 모델비쥬얼 모델비쥬얼 모델비쥬얼 모델

보간을 통해 물리모델 변형정보를 반영한다1. .

표 1 전체적인 시스템의 수도 알고리즘(pseudo)

결과7.

결과의 내용은 2.4GHz, 2 GB Main Memory, NVidia

의 환경에서 수행했으며 각 결과는 햅틱 리Quadro 3450FX

프레쉬 약 변형 리프레쉬 이상을 만족한다1000Hz, 30Hz .

그림 하이브리드모델을 차원 박스에 적용하였다9 3 .

의 과 질량 스프링 모델에10x10x10 S-Chain - 100x100x100

의 차원 박스를 적용한 결과이다3 .

그림 9 차원 박스에 알고리즘을 적용. 3

그림 은 알고리즘을 간모델에 적용하여 수술 시뮬레이10

션으로의 확장을 할 수 있음을 보여준다.

그림 10 간모델에 알고리즘을 적용.

구현한 시스템은 볼륨 모델을 사용하도록 제작되었기 때

문에 그림 과 같이 모델 내부의 정보를 반영 할 수 있다11 .

그림 11 볼륨 데이터를 사용하여 내부의 성질을 반영 할 수 있
다 변형이 일어난 곳 좌측이 우측보다 강성계수가 높은 물.
질로 구성되어 있다.

또한 그림 과 같이 모델들을 감싸는 스피어 트리를, 12

프로그램이 자동적으로 생성하도록 하였으며 이를 통해 모,

델들의 충돌 여부를 빠르게 검사할 수 있었다.

그림 12 간 모델을 스피어 트리로 구성하고 좌 변형이 일어( )
났을 때 스피어 트리의 일부를 갱신 우 하여 빠르게 충( )
돌처리를 할 수 있다.

결론8.

이 논문은 유연체의 햅틱 렌더링과 볼륨 변형을 동시에

실시간으로 처리 할수 있는 하이브리드 모델을 제안하였다.

모델을 이용하여 햅틱 렌더링을 계산하는 동시에S-Chain

질량 스프링 모델을 이용하여 볼륨변형의 정보를 계산하여-

최종적으로 비쥬얼 모델에 반영하였다 결과에서 약. 50,000

개 이상의 데이터들을 동시에 실시간에 처리 할 수 있다는

것을 증명하였다 햅틱 피드백도 리프레쉬 요구조. 1,000Hz

건을 모델의 변형 정보도 리프레쉬의 요구 조건을 만30Hz

족시켰다.

제안된 모델은 현재 위상변이가 없는 유연체만을 다루고

있지만 수술 시뮬레이션 등의 일반 시나리오에 적용하기 위

해서는 위상변이를 수반하는 모델로 확장할 것 이다 또한. ,

현재는 상호작용점이 하나인 단일 상호작용만을 다루지만

여러 포인트에서 상호작용이 가능한 모델로 발전시킬 것이

다.
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