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요 약 
본 논문은 광주과학기술원(GIST)에서 개발하고 있는 전남지역 ‘운주사’의 

천불천탑 설화를 근간으로 한 반응형 가상 문화 체험 시스템(Responsive Mul-
timedia System for virtual storytelling)의 햅틱 변형 상호작용에 관한 것이다. 기
존의 디지털 문화재 체험 시스템은 사실적인 체험을 제공하기 위해 시각 및 
청각 기술 개발에 많은 연구 및 노력이 이루어져왔다. 그러나 최근 인간의 
인지 체계의 중요 요소인 촉감 상호작용의 중요성이 증대 됨에 따라, 본 논
문에서는 가상 문화재 체험을 위한 햅틱 변형 알고리즘 및 상호작용 시스템

을 개발하여 가상 불상을 만져보고 그 표면을 변형시키게 함으로써 몰입감을 
증대하고 재미를 주는 시스템을 제공하였다. 아울러 체험의 몰입감 증대를 
위해 본 시스템은 시/청각과 더불어 청각 효과를 가미하여 체험 시 발생되는 
주변 환경의 소리(새, 물, 바람소리)를 제공하고, 기존의 문화체험 시스템과의 
차별성을 위해 3 차원 입력장치를 이용하여 체험자가 직접 가상 불상을 변형

시키면서 체험자 고유의 작품을 만들어낼 수 있는 상호작용을 제공한다. 따
라서 제안된 햅틱 변형 상호작용 시스템은 체험자의 능동적 참여 및 흥미 유
발을 통하여 문화 유산에 대한 교육적 효과 및 관심 증대에 기여할 수 있을 
것이라 여겨진다. 
 
Keyword : Haptic deformation, Virtual storytelling, Virtual heritage, VR 
 
 
 

.
1. 서 론 

 

가상현실(Virtual Reality)의 개념이 탄생된 이후, 

가상현실은 실제로 존재하지 않는 특정한 환경, 

상황을 컴퓨터를 이용한 모의실험을 통하여 인간

의 오감에 일종의 착오를 가져오게 해서 마치 실 

세계에 놓여 있는 것처럼 느끼게 하는 인간-기계-

인터페이스(Human-Machine-Interface) 즉, 인체의 

오감이 인공적으로 창조된 세계에 몰입됨으로써 

마치 자신이 그곳에 있는 듯한 착각에 빠지게 되

는 것으로 정의되어 왔다. 오늘날 첨단 과학의 눈

부신 발전으로 가상환경은 의료, 군사, 산업, 교육 

등에 접목되어 실생활에 응용이 되었으며, 디지털 

미디어의 비약적인 발전을 계기로 가상현실은 일

상생활에서 대중이 쉽게 접할 수 있는 영화, 방송, 

아바타, 게임 등의 매체로 다가 왔다. 이러한 디지

털 미디어의 비약적인 발전으로 최근 대중이 접하

며 교육, 예술적 가치를 창출하는 문화 체험에 관
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심이 증대되어, 디지털 문화재 체험 개발을 위한 

노력이 국내외에서 이루어져왔다. 

국내외 디지털 문화재 복원 및 체험 시스템 사

례로는 일리노이 주립대의 CAVE 를 기반으로 진

행 되어온 VIRTUAL SHILLA, 디지털 무령왕릉, 

영국 대영박물관의 파르테논 프레이져와 디지털 

고구려 등 대중들에게 새로운 경험을 제시하려는 

가상 문화 복원 시스템이 소개되었다[1-5]. 또한 

KidsRoom [6] 및 NICE [7] 는 이야기 공간에 실 세

계와 가상 세계를 접목함으로써 보다 자연스러운 

공간을 연출하려고 노력하였으며, 다양한 효과(이

미지, 조명, 음향, 비젼 기반 행동인식)를 통하여 

직관적인 상호작용을 구축하려 노력하였다. 그러

나 앞서 언급한 문화 체험 시스템의 상호작용은 

주로 시/청각에 의존되어 개발이 되었다. 따라서 

보다 몰입감이 증대되는 체험을 제공하기 위해 제

3 의 인지 체계인 촉감 상호작용을 가미한 문화 

체험 시스템이 제안이 되었다[8-11]. 그러나 촉감

이 추가된 문화 체험은 단순히 형상을 느껴보거나 

간단한 조작만을 제공하기 때문에 촉감 체험의 효

과를 극대화 시키지 못한 단점을 갖고 있다. 따라

서 최근 광주과학기술원의 본 연구 팀에서는 감각

적인 시/청각 상호작용뿐 아니라 반응형 촉감 상

호작용이 함께 접목된 Responsive Multimedia Sys-

tem (RMS)을 개발하였다[12]. 

본 논문에서는 RMS 의 중요 시스템 중 하나인 

햅틱 변형을 이용한 반응형 문화 체험 시스템을 

소개한다. 본 시스템은 시/청/촉감제시를 통해 사

용자가 보다 사실적으로 디지털 문화재 체험을 할 

수 있도록 구축이 되었으며, 사용자가 능동적으로 

참여하여 문화재를 체험할 수 있는 햅틱 변형 알

고리즘을 개발하였다. 본 논문에서 제안하는 햅틱 

변형 알고리즘 및 햅틱 상호작용을 검증하기 위해 

전남 화순 지방의 우리나라에서는 유래를 찾기 힘

든 많은 비밀과 신비를 간직하고 있는 사찰인 ‘운

주사’의 천불 천탑 설화를 근간으로 체험 시스템

을 구축 하였다 [13]. 본 시나리오의 차별적 특징

은 체험자에 의해 천불 천탑이 가상 ‘운주사’에 

세워지면 돌들의 성스러움이 모여 천 년 동안 누

워있던 와불이 서서히 일어나 민중의 세상이 도래 

한다는 반응형 실감 미디어 체험을 제공하는 것이

다. 따라서 체험자가 불상 및 불탑을 제작할 수 

있는 햅틱 상호작용은 보다 사실적이고 직접 체험

을 제공함으로써 보다 실제감 있는 문화 체험을 

가능하게 하는데 비중이 높다고 할 수 있고, 체험

자의 직접적 문화 체험을 유발함으로써 문화재 체

험에 대한 흥미 증대 및 교육적 효과 증대에 기여

할 것으로 기대된다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 광주과학

기술원에서 개발하고 있는 Responsive Multimedia 

System (RMS) 개요를 2 장에서 언급하고, 3 장에서

는 햅틱 변형을 이용한 반응형 문화 체험 시스템

의 개요 및 알고리즘에 대해 자세히 기술할 것이

다. 4 장에서는 구현 및 시연을 언급하고, 마지막으

로 본 논문의 결론 및 향후 연구 계획을 5 장에서 

제시할 것이다. 

 

2. Responsive Multimedia System 개요 

Responsive Multimedia System (RMS)은 반응형 문

화 체험 시스템으로써 ARTable, 3D sound, interac-

tive 3D web, 3D model database, VEManager, haptic 

deformation 으로 구성이 되어있다. 그림 1 은 RMS

시스템의 구성을 나타낸다. 

ARTable 은 테이블 기반으로 사용자에게 감각형

(tangible) 인터페이스를 제공하며, AR(Augmented 

reality)기술을 이용하여 사용자에게 가상환경과의 

상호작용을 제공한다. 3D sound 는 체험 공간 내 

사실적인 음향 효과를 지원하기 위하여 5.1 채널 

사운드 출력을 제공하고 있으며, 3D web 은 문화 

 
그림 1. Responsive Multimedia System 구성도 
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체험 시스템을 경험 한 후 네트워크를 통해 체험

자의 가정 또는 다른 공간에서 다양한 체험 콘텐

트를 경험할 수 있도록 구성되어있다. 3D model 

database 에는 실제 문헌 자료 및 현장 조사에 근

거한 가상 3 차원 불상 및 불탑 모델들이 구축되

어있다. VEManager 는 Physical engine 과 Environ-

ment engine 으로 구성되어있다. 전자는 가상 운주

사 내 특정 물체와 주변 물체와의 충돌 검지를 관

장하며, 후자는 가상 환경내의 날씨, 온도, 습도 

등 환경의 변화에 대한 제어를 관장한다. RMS 에

서 햅틱 상호작용은 3D model database 로부터 불상 

또는 불탑 데이터를 전달 받아 체험자에게 촉감 

상호작용을 통한 불상 창작 체험을 제공하고, 체

험이 끝남과 동시에 3D model database 에 창작 불

상이 저장이 되어 3D web 또는 ARTable 을 통해 

체험자가 생성한 객체를 조작할 수 있도록 한다. 

 

3. 햅틱 변형을 이용한 반응형 문화 체험 

 

3-1. 시스템 개요 

 

본 논문에서 제안된 햅틱 변형을 이용한 반응형 

디지털 문화 체험 시스템은 그래픽 렌더링과 햅틱 

변형으로 구성되어있으며, 그림 2 는 본 시스템의 

구성도를 나타낸다. 

본 시스템은 Graphic engine 과 Haptic engine 로 

크게 분리되어있으며 각각 30Hz, 1KHz 의 Update 

rate 를 갖고 있다. 전자에서는 가상환경에 존재하

는 콘텐트를 그래픽적으로 렌더링 함과 동시에 데

이터 베이스에 저장된 불상 또는 불탑 객체를 로

딩하여 햅틱 상호작용을 위한 데이터로 사용할 수 

있도록 하고, 후자는 햅틱 상호작용에 중요한 요

소인 충돌 검출 및 변형 그리고 이에 상응하는 반

력을 계산하는 과정을 담당한다. 가상 물체와의 

햅틱 상호작용 시 사용자는 HMD 를 통하여 가상

환경을 제시 받음과 동시에 햅틱 인터페이스를 이

용하여 가상환경에 구축된 가상 불상을 촉감 인터

렉션을 통해 창작할 수 있다. 또한 불상을 만들어

내는 과정에서 사용자에게 불상을 조작하며 창작

할 수 있도록 3 차원 입력 장치인 3D Space ball 을 

사용자 인터페이스로 제공하였다. 

 

3-2. 사실적 가상 환경의 구성 및 렌더링 

 

문화 체험을 위한 가상환경은 3 차원 배경, 불상 

및 탑으로 이루어져있다. 따라서 복잡한 가상환경

을 사실적으로 그래픽 렌더링 하기 위해서는 그래

픽 렌더링 효율을 고려해야 한다. 본 시스템에 제

안된 가상환경을 구성하는 콘텐트는 정적 물체와 

변형이 일어나는 동적 물체로 크게 나눌 수 있다. 

정적 물체의 경우 물체의 형상 변화 없이 모양을 

느낄 수 있는 햅틱 상호작용이 일어나는 반면, 동

적 물체의 경우 물체의 형상이 햅틱 상호작용에 

의해 계속 변하게 된다. 따라서 두 물체는 다른 

방법으로 그래픽 렌더링 될 수 있다. 

가상 물체를 OpenGL 을 이용하여 그래픽 렌더

링 하는 경우 일반적으로 컴퓨터 그래픽스 분야에

서 indexed geometry, display list, vertex buffer object

등의 방법을 사용한다. Indexed geometry 의 경우 가

상 물체를 이루고 있는 점 데이터를 공유하는 메

쉬의 인덱스 정보만을 이용하여 렌더링 하는 것이

기 때문에 모든 점 데이터를 이용하여 그래픽 렌

더링 하는 방법보다 효율적이라 할 수 있다. Dis-

play list 는 물체의 기하정보를 프로그램 캐시 메모

리에 올려서 그래픽 렌더링을 하기 때문에 일반적

으로 앞의 방법 보다는 효율성이 뛰어나다고 할 

수 있다. 마지막으로 Vertex buffer object 는 OpenGL

의 확장 명령어를 사용함으로써 물체의 기하 정보

를 그래픽스 하드웨어 메모리에 올리고 그래픽스 

 
그림 2. 햅틱 변형을 이용한 반응형 디지털  

문화 체험 시스템 구성도 
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하드웨어 자체에서 렌더링 하는 기법을 말한다. 

Display list 와 Vertex buffer object 의 가장 큰 특징

은, 전자는 메모리에 등록된 물체 기하정보를 실

시간으로 바꿀 수 없지만 후자는 실시간으로 기하

정보를 바꿀 수 있다는 것이다. 일반적인 그래픽 

렌더링의 효율성을 알아보기 위해 가상 환경에 존

재하는 물체의 메쉬 수를 증가 하면서 렌더링 시

간을 측정하였다. 표 1 은 각 방법에 대해 가상 물

체를 구성하고 있는 메쉬 수를 증가시키면서 그래

픽 렌더링 수행 결과이다. 측정된 시간은 millisec-

ond 단위이며 각 방법에 대해 100 번의 시간 측정 

후 평균을 구한 값이다. 시간 측정 결과를 토대로 

가상환경 내 구성된 정적 물체는 Vertex buffer ob-

ject 를 이용하였으며, 동적 물체의 렌더링은 In-

dexed geometry 방법을 이용하여 그래픽 렌더링의 

효율을 높였다. 

표 1 그래픽 렌더링 시간 측정 결과 

 

가상 문화 체험에 있어 사실성 극대를 위해 가

상 환경 내 존재하는 불상, 불탑 및 배경은 실제 

문헌 자료 및 현장 조사에 근거하여 3 차원 모델

링 툴(Maya)을 이용하여 제작하였다. 가상 환경으

로 각 물체를 로딩하기 위해 물체는 .Obj 파일 포

맷을 따르고 있으며, 보다 사실적인 그래픽 효과

를 위해 텍스처 매핑을 수행하였다. 그림 3 은 구

현된 사실적 가상 환경을 보여준다. 

3-2. 햅틱 변형 알고리즘 

 

본 절에서는 햅틱 변형의 중요한 단계인 충돌 

검출, 변형 및 반력 계산 알고리즘에 대해 상세히 

기술한다. 

 

3-2-1. 충돌 검지 

 

충돌 검지는 사용자에 의해 움직이는 햅틱 인터

렉션 포인트(Haptic Interaction Point)와 물체와의 충

돌을 검출하는 과정이다. 햅틱 상호작용에서의 빠

른 충돌 검지 및 반력 계산은 사용자에게 물체와

의 상호작용 시 안정한 힘을 제공하기 위해 필수

적이다. 따라서 빠른 충돌 검지를 하기 위해 최근 

본 연구팀에서 제안한 그래픽 하드웨어를 이용한 

충돌 검지 방법을 이용하였다[14]. 

사용된 충돌 검지 방법은 가상 카메라로부터 물

체까지의 깊이 정보를 이용함으로써 수행된다. 깊

이 정보의 획득은 국부적으로 물체를 렌더링 하는 

6 개의 가상카메라로부터 획득되며, 6 개의 가상카

메라는 물체의 표면상에 항상 위치하는 IHIP (ideal 

haptic interaction point)를 따라 이동하며 물체를 그

래픽렌더링 하게 된다.  

그림 4 는 6 개의 가상카메라의 위치와 카메라에 

의해 물체의 국부가 렌더링 되는 것을 보여준다. 

이 정보를 이용하여 HIP 가 객체 내부에 있는지를 

검사하며 이것은 바로 충돌 검출로 이어진다. 6 개

의 가상 카메라를 통하여 얻어진 깊이 정보는 가 

상카메라의 파라미터를 통해 객체의 6 면에 대한 

기하학적 정보로 변환된다. 이 중 HIP 에 상응하 

 가상 객체의 메쉬 수 

Methods 100K 200K 300K 400K 500K 600K

Indexed 
Geometry 16.65 16.82 25.31 28.31 30.66 31.98 

Vertex Buffer 
Object 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 

Display List 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65 

 
그림 3. 사실적 가상환경 렌더링 

 

그림 4. 충돌 검지를 위한 6 개의 가상카메라 
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는 객체의 기하학적 정보를 통해 HIP 가 객체의 

내부에 있는지 위치 비교를 통해 쉽게 검사할 수 

있다. 

그림 5 는 Z 축에 위치한 2 개의 가상 카메라로

부터 얻어지는 깊이 비교를 통한 충돌 검지의 예

를 보여주고 있으며, 3 차원 충돌 검지는 남은 4 개

의 가상카메라로부터 얻어지는 깊이 정보를 함께 

이용하여 수행된다. 

 

3-2-2. 변형 알고리즘 

 

햅틱 장치를 이용한 변형과 같은 동적인 모델에 

대해서 랜더링시 가장 시간을 많이 차지 하는 부

분은 변형되는 영역을 탐색하는 것이다. 이러한 

탐색시간을 효율적으로 줄이기 위해 k-d 트리 알

고리즘을 사용하였다. k-d 트리는 n 차원 공간상에 

존재하는 유한개의 요소(점)들을 저장하는 자료구

조이다[15]. 이러한 k-d 트리는 이진 트리로 구성

되어 있다. 그림 6 은 2 차원 평면에서의 k-d 트리 

구조를 보여주고 있다. 

트리 구성 후, 자신으로부터 가장 가까운 점을 

찾는 알고리즘인 최근방 탐색 알고리즘을 이용하

여 충돌 검지로부터 얻어진 점으로부터 변형이 될 

이동 점들을 찾아내는데 사용된다[15]. k-d 트리는 

최근방 탐색 알고리즘을 적용하는데 효율적인 방

법이다. 최근방 탐색 알고리즘을 간략히 설명하면, 

그림 5 에서 node 5 에 대한 가장 가까운 node 를 

찾게 되면, node 5 의 부모 node 는 i node 가 된다. 

어떤 node 이든지 자기 자신의 부모 node 에서 파

생되는 자식 node 즉 자신의 형제(sibling) node 는 

자신과 가까운 위치에 있는 node 중 하나가 된다. 

그래서 node 4 에 대한 고려가 필요하다. 또한, 각 

node 의 영역을 셀(cell)이라고 하면 node 5 번에 인

접한 셀인 node 6 이 들어있는 셀에 대한 고려도 

요구된다. node 4, 6 을 제외한 나머지 node 는 node 

5 와 인접하지 않고 다른 node 는 node 4, 6 을 지나

야 다음 node 가 나오기 때문에 node 4, 6 보다 거

리가 짧은 node 는 존재하지 않게 된다. 따라서 더 

이상 탐색이 필요치 않다. 이러한 과정을 통해 최

근방 탐색 알고리즘으로부터 각 점들에 대한 가장 

가까운 점을 얻을 수 있다. 아울러 같은 형식으로 

각 점들에 대한 그 점의 가깝게 있는 점들의 집합

을 얻을 수 있다. 이러한 배열은 충돌이 이루어졌

을 시 변형이 될 영역 안의 점들의 일부가 된다. 

이러한 배열을 입력으로 충돌이 되는 점을 탐색하

고 그 점을 중심점으로 힘 벡터를 계산을 통해 변

형이 될 영역을 결정 짓는 변형 알고리즘이 적용

이 된다. 

충돌 검지를 통해서 얻어지는 점은 변형이 발

생하는 영역의 중심점이 된다. 이러한 중심점은 

 

그림 5. Z 축 방향에서의 HIP 와 물체의 충돌 검지 

 
그림 6. 2 차원 평면에서의 k-d 트리 구조 

 
그림 7. 최근방 탐색 알고리즘과 변형 알고리즘 
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그림 8 에서 보여지는 P1 이다. 변형이 될 영역

은 21PP 의 길이에 의해서 결정된다. 다시 말하

자면, P1의 주위의 점들 중에서 21PP 의 길이보다 

작은 영역의 점들이 변형이 될 영역에 속하게 

되는 것이다. 그래서 21PP 의 길이가 커지면 변

형이 크게 된다. 21PP 의 길이는 힘의 반력에 의

해서 결정된다. 힘의 반력의 대한 계산은 다음 

절에서 하도록 하겠다.  

변형이 될 점들이 선택이 되었다면, 그 점들의 

이동 방향과 위치가 결정되어야 한다. 이동 방향

은 21PP 의 방향이 된다. 그리고 이동 위치 역시 

21PP 를 기준으로 하지만 모든 점들이 21PP 의 길이

만큼 이동하지 않는다. 만약 그 길이만큼 이동을 

하게 되면 변형이 되는 외곽 부분에서 심한 경사

를 갖게 된다.  

따라서, 수식 (1)과 같이 이동될 점들에 가중치

를 부여함으로써 부드러운 곡면을 표현하게 된다. 

 

1 1 21 (| | / | |)i iw p d p p= −  (1)

ii wpp ×= 21δ  (2)

 

id 는 이동될 점을, 
iw 는 각 점들의 가중치, 

iδ  

적용이 될 이동량을 나타낸다. 수식(1), (2)에 의해

중심점으로 멀어지는 점들은 가중치 값이 작아지

므로 적은 양의 이동이 이루어진다. 

 

3-2-3. 반력 계산 

 

햅틱 상호작용을 위한 중요한 과정 중 하나는 

충돌에 상응하는 반력 계산 수행이다. 따라서 충

돌이 검지되는 순간 반력 계산을 위한 과정이 매 

햅틱 루프에서 이뤄지게 된다. 오브젝트(Object)와 

점(Point)사이의 반력 계산을 위해 3 차원 벡터 HIP

와 IHIP 가 정의가 되어야 한다. HIP 는 충돌이 

발생 된 후에도 물체의 안으로 들어갈 수 있는 반

면, IHIP 는 물체의 표면 위에 항상 존재하는 것

이다. 따라서 충돌 검지가 수행 되기 전 HIP 와 

IHIP 는 같은 점으로 존재하지만, 충돌이 검출되

는 순간 HIP 와 IHIP 는 분리가 되어 두 3 차원 벡

터 사이의 거리에 비례한 힘을 계산하게 된다. 충

돌이 검출되는 순간 HIP 와 IHIP 의 분리 과정을 

수행하기 위해 본 논문에서는 LOMI(Local Occu-

pancy Map Instance) 개념을 이용하였다[12]. LOMI

는 충돌 검지에 이용되는 깊이 정보에 의해 실시

간으로 생성되는 3 차원 격자모양의 셀의 집합으

로써, 각 셀은 가상 카메라로부터 획득되는 물체

와의 깊이 값을 이용하여 물체의 내부, 표면, 외부 

정보를 표현하고 있다. 이렇게 실시간으로 생성되

는 LOMI 는 물체의 표면 위에 있는 IHIP 를 중심

으로 매 햅틱 루프에서 계산되어 움직이게 된다. 

그림 9 는 각 햅틱 렌더링에 따라 LOMI 가 생성

되고, IHIP 를 찾아가 HIP 와 IHIP 사이의 거리에 

비례하는 힘을 계산하는 과정을 나타낸다. 충돌이 

검지 되지 않는 순간 즉, 시간 t 이전의 HIP 와 

 

그림 8. 물체 변형이 발생하는 영역 

 

그림 9. LOMI 를 이용한 IHIP 결정 및 반력 계산 
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IHIP 는 같은 점을 나타내며, 충돌이 검지되는 순

간 t 에서 물체의 표면 위에 위치하는 IHIP 를 결

정하기 위해 LOMI 가 생성이 되며 LOMI 의 표면

을 나타내는 셀들 중 HIP 와의 최소 거리를 갖는 

점이 IHIP 로 결정이 된다. 시간 t+1 에서 앞의 과

정을 반복하며, 결정된 HIP 와 IHIP 사이의 3 차원 

벡터에 의해 힘의 방향과 크기가 결정이 된다. 위 

과정은 햅틱 변형이 일어나지 않는 햅틱 상호작용 

시 사용자에게 힘을 이용하여 물체의 형상 느낄 

수 있도록 제공한다. 

햅틱 변형이 일어나는 상호작용 시에는, 가상 

물체내의 변형이 방생하는 점을 찾는 과정을 수행

하기 위해 변형 영역이 결정이 된다. 시간 t+1 에

서의 변형 영역은 이전에 계산된 힘의 크기를 반

지름으로 갖는 반구에 의해 영역이 결정되며, 이

때 영역 내 위치한 점들은 kd 트리의 탐색 방법을 

통해 변형 점으로 결정된다. 각 점은 가중치를 갖

고 있는데, 각 점에 할당된 가중치는 IHIP 로부터 

거리에 비례하여 normalize 된 값을 표현한다. 각 

점의 변형 정도는 수식 (3)에 의해 결정된다. 

 

t(i,t+1) (i,t+1)= || ||N Fδ ×  (3)

 
이때 δ (i,t + 1) 는 시간 t 에서 점 thi 에 해당하는 변

형 정도를 나타내며, (i,t + 1)N 는 점 thi 의 normalize

된 가중치를 나타낸다. || ||tF  는 시간 t 에서 계산

된 힘의 크기를 나타내며, 변형이 이뤄지는 점의 

방향은 힘 벡터와 같은 방향을 갖게 된다. 변형 

점이 결정되는 동시에 변형에 상응하는 힘이 계산

이 되는데, 변형 힘은 아래의 수식 (4)에 의해 계

산된다. 

 

(i,t+1)(i,t+1)
t+1 =

Number of  i

N F
F

×∑
 (4)

 

(i,t+1)F 는 시간 t+1 에서 각 변형 점과 IHIP 사이

의 3 차원 벡터를 나타내며, t+1F  는 시간 t+1 에서

의 계산된 최종 변형 힘을 나타낸다. 즉, 햅틱 변

형 상호작용 시 사용자에게 제시되는 힘은 t +1F 으

로 결정된다. 

그림 10 은 햅틱 변형 상호작용이 발생 될 때 

변형 점을 나타내며 변형 점과 IHIP 사이의 가중

치 에 의해 변형 힘이 계산되는 것을 보여준다. 

만약 사용자가 많은 힘을 물체에 가하게 되면, 변

형이 일어날 영역은 넓어지게 되어 많은 변형 점

이 탐색이 된다. 따라서 사용자의 상호작용 행동

에 의해 변형 영역이 결정이 되고 이에 상응하는 

힘이 계산이 된다. 

 

4. 구현 및 시연 

 

본 햅틱 시스템은 PHANToM Omni haptic inter-

face [16]를 사용하였고, Microsoft Visual C++ 6.0 기

반에서 구현되었으며, 팬티엄 3.2GHz CPU, 1G 

RAM, GeForce 6600 그래픽 카드 사양의 컴퓨터에

서 구동되었다. 사용자 인터페이스를 위해 HMD, 

Space Ball 은 각각 VFX 3D 와 Space Ball 4000 FLX

를 사용하였다. 그림 11 은 체험자가 햅틱 상호작

용을 통해 가상 불상을 제작하는 모습을 보여준다.  

가상환경에 존재하는 모든 물체의 메쉬는 약 

30K 가 되며 이때 그래픽, 햅틱 Update rate 는 

27Hz 와 0.8 millisecond 의 렌더링 시간을 보였다. 

 

그림 10. 변형 상호작용 시 변형 점 및 힘의 계산 

 

그림 10. 구현 및 시연 
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일반적으로 그래픽 렌더링의 경우 30Hz, 햅틱 렌

더링의 경우 1 millisecond 이하의 Update rate 성능

을 보여야 한다. 따라서 본 시스템은 체험자에게 

변형에 상응하는 시/촉각 효과를 적절히 제시한다

고 할 수 있다.  

가상 불상과 햅틱 상호작용 시 객체를 회전시키

며 조각하거나 사용자의 시점으로 가까이 또는 멀

리 가상객체를 이동하며 창작 하기 위해 3 차원 

입력 장치(Space Ball)를 사용하여 객체를 조작하게 

된다. 아울러 Direct Sound 를 통해 불상을 제작하

는 동안 주변 환경(물, 새, 바람 소리)에 대한 음

향효과를 제공하여 가상 물체와의 햅틱 상호작용 

시 체험자의 몰입감 증대를 주었다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 계획 

 

본 논문에서는 가상 문화 체험에서 체험자가 햅

틱 변형을 통해 가상 불상을 창조해낼 수 있는 시

스템 및 햅틱 변형 알고리즘을 제안하였다. 인간

의 중요 인지 체계 중 하나인 촉감 상호작용은 시

/청각 제시와 더불어 가상 환경 분야에서 보다 물

체를 사실적으로 인지하는데 도움을 주며 동시에 

보다 몰입감이 증대된 체험을 제공한다. 따라서 

본 시스템을 통해 체험자는 불상을 창작하는 힘을 

느낄 수 있음과 동시에 사용자가 원하는 형태의 

불상을 조작하며 만들 수 있는 체험을 제시하였다. 

기존의 가상 문화재 체험에서 관람객이 수동적으

로 영상미디어 매체에 의존하는 것과 다르게 능동

적 참여를 제공하는 햅틱 상호작용은 가상 문화 

체험의 효과를 증대시킬 수 있을 것이라 생각되며, 

고유 문화 유산에 대한 교육적 효과 증대에 기여

할 것이라 여겨진다. 

하지만 본 논문에서 제안된 햅틱 변형 알고리즘

은 가상 물체의 물성치가 일정하다는 가정하에 수

행되어 계산된 변형 힘에 물체의 각 부분에 대한 

물성치가 고려되지 않았다. 따라서 보다 물리적 

의미를 갖는 불상 변형을 위해 FEM(Finite Ele-

ments Method)을 이용하여 가상 객체의 각 부분 

물성치를 달리하여 부분에 따라 다양한 힘을 제시 

받을 수 있도록 하는 연구가 진행 될 것이며, 아

울러 불상의 미세형상까지 조각할 수 있는 복셀 

조각(Voxel Carving)의 연구가 진행 될 것이다. 또

한 다양한 응용분야 개발을 통해 보다 많은 대중

이 촉감 체험을 할 수 있는 시스템 개발이 진행 

될 것이다. 
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