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반발력을 생성하는 햅틱장비를 이용한 가상의 점토 

모델링에 관한 연구
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ABSTRACT

A defonnable Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) based volume is programmed for the 
force reflecting exoskeleton haptic device. In this work, a direct free form deformation(DFFD) tech
nique is applied for the realistic manipulation. In order to implement the real-time deformation, a no
dal mapping technique is used to connect points on the virtual object with the NURBS volume. This 
geometric modeling technique is ideally incorporated with the force reflecting haptic device as a vir
tual interface. The results in this work introduce details for the complete set-up for the realistic virtual 
clay modeling task with force feedback. The force reflecting exoskeleton haptic manipulator, coupled 
with a supporting PUMA 560 manipulator and the virtual clay model are integrated with the graphics 
display, and results show that the force feedback from the realistic physically based virtual en
vironment can greatly enhance the sense of immersion.

Key words : Haptic Interfaces, Virtual Reality, Synthetic Environments, Volume Visualization, 
Force Feedback, Free-Form Deformation, NURBS

1. 서 론

컴퓨터가 만들어낸 영상이나 연속된 화면은 대화 

형 설계나 시뮬레이션, 생산 뿐 아니라 의학분야 특 

히 수술응용분야에 널리 이용되고 있다. 가상환경의 

시뮬레이션에서의 최근 특별한 관심은 컴퓨터에 의 

한 환경과 사용자가 좀더 정교하게 실제상황과 같은 

상호작용을 하기 위한 환경으로부터의 힘의 피드백 

이다. 가상의 물체를 만지고 느끼는 감각은 가상환 

경과 사실적인 상호작용을 위해서 필수적인 요소이 

고 현재 가상현실 인터페이스를 위한 햅틱요소에 관 

한 많은 연구가 진행되고 있으며 이들 대부분이 사 

용자가 안전하고 안정적으로 상호작용을 할 수 있게 

해주는 새로운 햅틱장비의 개발에 주안점이 두어지 

고 있다®”.

12

촉각요소를 포함한 가상현실 시뮬레이션의 또 다 

른 중요한 요소는 햅틱장비를 위한 힘의 생성이다. 

햅틱장비의 구동은 전적으로 실시간 제어에 의한 컴 

퓨터의 입력신호에 의존하고 있으므로 힘을 계산하 

는데 근본이되는 가상물체의 실제적인 모델링이 무 

엇보다도 중요하다. 정확한 모델에 의한 적절한 힘 

의 계산이 없이는 아무리 정교한 촉각장비도 무용지 

물이 될 것이다田.

일반적으로 모든 물체의 표면은 변형이 가능하므 

로 가상의 물체의 경우에도 사용자에 의해 잡혀질 

경우 적용된 힘에 의해 조금이지만 그 표면의 변형 

을 예상해야한다. 변형이 잘 되지 않는 딱딱한 표면 

의 시뮬레이션은 상대적으로 어렵다고 할 수 있는데 

햅틱장비의 고유의 에너지 소실율과 컴퓨터 인터페 

이스의 샘플링 간격의 조합에 근거한 한계를 가지고 

있다叫。1 일상생활에서 접하는 환경의 대부분이 이 

와 같은 환경이고 구현하기가 쉽지 않기 때문에 딱 
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딱한 1차원 벽의 구현이 햅틱장비의 제어와 안정성 

을 확인하는 전형적인 실험 예로 사용되어 왔다'3이.

가상의 물체가 쉽게 변형이 된다고 하면 딱딱한 

표면의 시뮬레이션에 비해 제어는 쉬울 수 있지만 

표면의 변화를 허용하기 위해 좀더 복잡한 표면의 

모델이 필요하게 된다. 매개변수를 이용한 표면의 

모델은 그래픽 표현을 위 해서는 유용하게 사용될 수 

있지만 표면과의 상호작용측면에서는 어려움을 더 

해준다. 햅틱장비와의 결합을 생각하지 않고 동적인 

변형만을 고려한 표면의 일반적인 모델网이나 여러 

가지 입력도구를 이용한 표면의 변형 등이 연구되어 

왔다回. 본 논문에서는 체적의 자유형태변형과 더불 

어 햅틱장비와의 결합에 필요한 반발력의 계산모델 

을 포함한 가상의 점토 모델링을 구현하였다.

2. NURBS룔 이용한 체적의 직접적인 자유형 

태변환

최근 형상모델링의 추세는 표면모델링 보다는 솔 

리드모델링 을 중요시 하고 일반적 인 형상기 본요소에 

자유형태의 물체를 포함하고 그래픽에 물리적인 법 

칙과 원리를 적용할 뿐만 아니라 상호작용 능력까지 

를 고려한다网. 매개변수를 이용한 부품모델링은 몇 

개의 매개변수만을 이용한 일련의 의미 있는 데이터 

를 이용하여 전체구조를 설명할 수 있고 NUIBS는 

코닉 섹션(Conic Sections)과 같은 분석적 형태의 모 

델뿐 아니라 자동차 몸체나 선박의 헐(hull)과 같은 

자유곡면 형태까지를 표현하는 일관된 형태의 수학 

적 근간을 제공한다. 이러한 유연성과 다양성 덕택 

에 NURBS는 CAD/CAM과 컴퓨터 그래픽스부문에 

서 광범위하게 이용되고 있다. 각 방향의 자유도 P, 
q, 7과 매개변수값 u, V, w를 갖는 3차원 NURBS 체 

적은 다음과 같이 표현될 수 있다.

S(u, V, w)=
nu nv nw
£ £ 吃* p，w
i=l j=l ____________ /I x

nu nv nw ' '
£££明諏洲商(vn,(w)Ww
i=l j=l k=l

위 공식은 아래의 일반적인 식으로 간략화 될 수 

있다.

여기서 N은 각 매개변수 방향으로 일정하지 않고 

비 주기적인 절점벡터(Knot Vector)로 정의된 기저 

함수의 텐서곱(Tensor Product)이고, 기호 ®는 n 차 

원 벡터 각 원소끼리의 스칼라 곱이다.

A0B =[AxBx], xe[l, n] (3)

그러므로, N®W=

…，Ng, nv)nw Wg, nVi 扁 (4)

Nw로 표시된 N 벡터의 각 원소는 u, V, w의 매개 

변수 값을 갖는 기저 함수의 스칼라 곱이 다. 따라서 ,

Ng=N*)  Nj&) N”(w) (5)

P는 제어점의 열 벡터이고 W는 제어점 가중치의 

열 벡터이다. NURBS 체적의 경우 설계자는 먼저 직 

교좌표계 에서 제어점의 좌표위치와 절점벡터를 정 

의하면 식 (2)의 블랜딩함수를 이용한 매개변수공간 

에서 직교좌표계로의 사상을 통하여 정의하게된다. 

NURBS를 이용한 체적설계는 간단하게 정의될 수 

있어 알고리즘을 빠르게 구현할 수 있고 수치적으로 

도 안정되어있다. 또한 일반적인 형상변환인 평행이 

동, 회전 그리고 평행투영, 원근투영등에 독립적으로 

정의될 수 있다.

컴퓨터를 근간으로 하는 형상모델링이 시작된 이 

후로 설계자들은 점토를 이용하여 조각을 하는 과정 

을 시뮬레이션 하기 위한 점토의 모델링과 변형방법 

에 대해 연구하여왔다. 자유형태변형(Free-Form De- 
formation)回은 CAD/CAM이나 그■래픽응용분야에서 

아주 강력한 설계도구이며 사용자는 물체를 아주 유 

연한 가상의 솔리드와 개념적으로 일치시킨 후 이의 

변형을 통하여 원하는 물체를 만드는 과정을 의미한 

다. 일반적으로 자유형태변형을 구현하는데 다음과 

같은 4단계로 나눌• 수 있다叫

1. 매개변수를 이용한 솔리드를 구성한다.

2. 대상물체를 위의 솔리드에 개념적으로 일치시 

킨다.

3. 솔리드를 변형시킨다.

4. 이 솔리드변형에 비례하는 대상물체의 변형을 

평가한다.

임의의 체적을 정의한 후 이 체적 내에서 국소좌 

표를 계산하는 것은«보다 일반적인 자유형태변형 이 

라 한다". NURBS를 기반으로 하는 자유형태변형 

은 이전의 구현에서 얻을 수 없었던 유연성과 용이 

함을 제공하는 대신 복잡한 변형을 동반하는 물체를 

제어하기 힘든 면이 있다同. 이는 물체의 표면을 변 

형시키기 위해서는 이를 정의하고 있는 제어점의 변 
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화를 필요로 하기 때문이다. 실제 설계에서 제어점 

을 움직여서 물체의 변형을 유도하기보다는 모델의 

표면을 직접적으로 변형할 수 있게 하는 것이 설계 

자로 하여금 변형되는 표면을 정확하게 조절할 수 

있게 하므로 보다 직관적이고 바람직하다고 할 수 

있다. 또한 직접 모델을 조작하기 때문에 상호작용 

측면에서도 쉽게 응용이 가능하다. 사용자는 변형하 

고자하는 물체의 표면을 직접 변형시키고 이를 정의 

하는 제어점은 자동적으로 역산된다. 식 (2)에서 데 

이터 점의 변위 AS는 제어점의 변위인 AP에 관한 

함수로 나타낼 수 있다.

(6)

B가 직교행열이 아니기 때문에 위 식을 만족하는 

제어점의 변위는 얼마든지 구할 수 있지만 최소 자 

승법의 논리를 이용하여 제어점의 변위를 최소화하 

는 하나의 해를 생각할 수 있다. 무어-펜로우스 의 

역행열을 이용해 위 식을 풀면

4P =(BTB')~1BT AS (7)

이 식에서(B%)는 특이해 혹은 수치적으로 특이해에 

근접 할 수 있다. 이 경우 가우시 안(Gaussian) 소거나 

LU 재배치는 만족할만한 결과를 얻을 수 없으므로 

문제를 진단하고 풀 수 있는 특이값 재배치(SVD)를 

통해서 해를 구한다冋. 본 논문의 직접적인 자유형 

태변환은 위의 식을 이용해 NURBS 체적 위의 임의 

의 점을 새로운 위치로 직접 변환할 수 있게끔 하였 

다. Fig. 1은 NURBS 체적의 직접적인 자유형태변형 

의 예를 보여준다.

Fig. 1. Direct free-form deformation.

3. 가상의 점토 모델링

가상의 점토를 변형시키기 위해서는 변형의 원인 

이자 기준이 되는 손과의 접촉을 감지하는 것과 접 

촉에 따른 점토의 적절한 반응을 나타내는 프로그램 

이 필요하다. 일반적으로 충돌감지는 가상의 환경 

하에서 물체끼리의 비현실적인 중복을 피하기 위해 

서 사용되어져왔다. 본 논문에서는 점토의 변형뿐 

아니라 변형에 필요한 힘을 계산하여 이를 햅틱장비 

를 이용하여 구현함으로써 사실적인 점토모델링을 

실현하였다. 점토표면의 위치와 변형에 따른 반발력 

의 상관관계에 의 해 사용자는 가상의 점토를 누르고 

점토의 표면의 질감과 반발력을 느끼면서 변형을 진 

행한다. 이를 위해 점토표면의 직접변형에 따른 체 

적 제어점의 역산뿐 아니라 이들 계산을 시작하게될 

정확한 접촉지점을 찾아내는 것도 중요하다.

접촉이 예상되는 표면 위에서 접촉점 혹은 표면위 

로의 투영점의 계산은 매개변수 값의 현명한 초기가 

정을 포함한 뉴튼-랩송 탐색을 이용하거나 표면의 

접선 전환방법을 사용하여 접면 위에서의 매개변수 

값의 변위를 통해 구한다㈣. 이와 같은 방법들은 접 

촉점에서의 표면의 도함수를 필요로 하게되는데 체 

적을 이용한 3차원 물체의 표현에서는 적절하지 않 

다. 체적을 정의하는 표면의 조각은 표면상의 제어 

점 뿐만 아니라 각 매개변수방향의 일련의 내부제어 

점과 조합에 의해서 정의되기 때문에 표면변환을 이 

용하는 접촉점의 계산은 이들을 고려한 중간 계산용 

임시표면의 정의가 필요하게 된다. 또한 자유형태변 

형이 햅틱장비와 같이 사용될 때 실시간 제어에 적 

절하도록 빠르게 접촉지점을 찾는 것이 필요하므로 

표면을 정의할 때 이미 계산되어 있는 기존의 매개 

변수 값을 1 차원 보간법인 노달 매 핑 (Nodal Map
ping)을 사용하여 실시간으로 직접적인 자유형태변 

형을 가능케 하였다四.

접촉 후에는 사용자의 접촉부위와 가상의 점토사 

이의 상호작용에 의한 힘이 발생하고 이에 따라 점 

토의 변형이 일어난다. 일반적인 동영상을 위해서는 

초당 24 프레임정도의 속도만을 필요로 하므로 힘을 

이 제어루프에서 계산하고 햅틱장비를 제어하는 컴 

퓨터와 같이 묶어 하나의 제어체계를 사용할 경우 

지연시간의 효과에 의해 힘의 안정적인 상호작용을 

구현하기 힘들다

본 논문의 가상점토 모델링에서, 그래픽 렌더링 

컴퓨터는 가상물체의 변형에 따른 표면의 손가락에 

대한 상대적인 위치를 햅틱제어 컴퓨터에 넘겨준다.
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Fig. 2. Virtual contacting environment.

햅틱제어 컴퓨터 내에서 Fig. 2에서와 같은 스프링- 

감쇠기 모델과 그래픽 렌더링 컴퓨터로부터의 움직 

이는 가상의 표면위치정보를 이용해 힘을 계산하고 

이를 햅틱장비를 통해 사용자에게 전달한다.

Fig. 2의 모델을 이용한 표면에 수직방향으로 작용 

하는 가상변형에 따른 반발력은 다음 식과 같이 사 

용자의 손가락이 가상의 표면을 침범한 깊이에 비례 

한다.

Fcontaa — K ~Xwau ) —B X^nger, if，"祯＜”• 그|湖

F＜。*电=0， Xfinger ＜x„aa
(8)

사용자가 햅틱장비를 착용한 손을 가상의 점토에 

접근시키면 처음에 점토모델의 탄성계수와 감쇠계 

수에 의한 가상의 표면을 느끼게 되고 힘의 어느 한 

계값 이상을 적용하면 체적은 변형을 시작하게된다. 

표면의 위치는 적용된 힘과 손가락의 위치에 의해 

다시 계산이 되고 체적이 변형을 하는 속도와 같이 

손을 움직이면 사용자는 일정한 변위차에 의한 동일 

한 힘을 느끼게 된다. 움직임을 멈춰 변형을 종결할 

때 손이 완전히 가상표면을 벗어날 때까지는 모델의 

특성에 따른 반발력을 느끼게된다. 이 경우 체적은 

그 모양을 다시 복구하지 않는 소성변형의 형태를 

이용하였다. 이 변형의 제어가 Fig. 3 에 설명되어있 

다.

H(s)는 동역학적인 특성을 포함하고 시간에 따라

Fig. 3・ Block diagram of the deformation.

Fig. 4. Direct FFD by the virtual hand.

변하는 손가락의 전달함수이고 가상의 물체와의 접 

촉에서 생기는 힘과 현재 손의 위치는 햅틱제어 컴 

퓨터의 제어루프(Local Force Control)를 통해 계산 

되고 네트워크를 통해 그래픽 컴퓨터로 이동해서 가 

상의 손과 힘을 표시하는데 사용된다. 점토의 표면 

위치인 X蛔은 각각의 변형단계에서 계산되어 햅틱 

제어 컴퓨터로 보내져 움직이는 표면을 구성하는데 

사용된다.

그래픽 수정 루프와 같은 속도로 수정되는 가상점 

토 표면의 위치는 햅틱제어 루프에 비해 상대적으로 

느린 속도이기 때문에 표면의 운동이 연속적이지 못 

한 결과를 낳는다. 공유기억장소를 통한 표면의 위 

치저장으로 그래픽 컴퓨터에서의 느린 수정에 관계 

없이 햅틱제어 컴퓨터에서는 제어루프에 필요한 가 

상점토 표면의 값을 공유기억장소를 통해 얻을 수 

있기 때문에 안정적인 힘의 제어를 실현할 수 있다. 

Fig. 4에서 가상의 점토를 변형하는 과정을 표면에 

수직성분 반발력을 나타내는 힘의 화살표와 함께 보 

여준다.

4. 햅틱장비와 결합된 점토모델링

가상의 점토모델링은 햅틱장비와의 결합에 의해 

서 촉각을 포함하는 사실적인 가상 점토 변형작업으 

로 구현될 수 있게된다. Fig. 5는 이를 실현시킨 엑소 

스켈톤 (Exoskeleton) 형태의 햅틱장비이다. 햅틱장 

비는 자석을 운반하고 사용자는 손가락에 골무형태 

의 코일을 착용하여 원하는 위치 에서 코일에 전류를 

흘려서 발생시킨 전자기력에 의해 변형에 필요한 힘 

을 구현하였다但이. 퓨마 로봇의 종단에 힘센서와 함 

께 햅틱장비를 부착시켜 넓은 작업공간을 실현하였
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Fig. 5. The Exoskeleton with a PUMA 560.

으며 사용자가 Fig. 5의 핸들을 통하여 입력시킨 힘 

과 토크를 이용하여 로봇종단의 위치를 계산하여 햅 

틱장비의 기저위치로 사용하였다.

Fig. 6은 3개의 컴퓨터와 5개의 프로세서를 이용한 

가상 점토 모델링의 전체 시스템 개략도 이다. 그래 

픽을 구현하는 유닉스 컴퓨터에서 실시간 제어를 하 

는 PC와의 원활한 통신을 위해 별도의 프로세서를 

두어 이들 햅틱장비와 위치추적장비로 부터의 위치 

입력을 통해 사용자의 손과 손가락의 정확한 좌표를 

계산할 수 있게 하였다. 움직이는 사용자의 손의 좌 

표를 이용해서 점토의 변형을 계산하고 변형에 따른 

표면의 위치를 햅틱제어 컴퓨터에 보내서 적용할 힘 

을 계산한다. 계산된 힘은 다시 유닉스 컴퓨터에 보 

내져 힘을 표시하는데 사용된다. 전체시스템은 Fig. 
5에서와 같은 햅틱장비와 위치추적 및 햅틱요소 운 

반장비 그리고 가상의 점토모델링을 소켓 커뮤니케 

이션으로 연결하였다.

Fig. 6. A system for the virtual clay modeling.

(a) Tr^jactoriM of ths fingar and the contadino aucfec* 
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10 12 14 16 1B
(b)ApptM force to tMfinoer
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(G TrajMtoriM crftha Anger and the contactino surface

20

1610
(d) Apptod fora* to ttw flnoar

f
s
n
-

"2 4 a 8 10 12 14 ie 18 20

Fig. 7. The trajectory of the finger and the applied force 
in the virtual clay modeling task.
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가상 점토변형에 적용된 힘의 프로파일인 Fig. 7(b), 
(d)가 Fig. 7(a), ©에서 원으로 시작되는 실선인 가상 

의 손의 위치와 사각형으로 시작되는 실선인 상대적 

인 점토표면의 위치와 함께 나타나있다. Fig. 7(a), (b) 
는 표면이 변형하지 않을 경우이며 접촉의 중앙에서 

손가락이 가장 많이 표면을 침범하였고 이때 최대의 

반발력을 느끼고 있다. 반면 Fig. 7(c), (d)에서는 표면 

이 변형을 허용할 경우이며 변형기간중 상대적인 위 

치차이 및 반발력이 대체로 일정하게 유지되고 있는 

것을 알 수 있다.

5.결  론

본 논문의 목적은 실제적인 햅틱 상호작용을 위 

한 일련의 과정을 종합하여 가상의 점토모델링을 

구현해 봄으로써 이를 기반으로 향후 촉각요소를 

포함한 가상시작(Virtual Prototyping)을 실현하기 

위함이다.

NURBS를 이용한 체적을 대상으로 자유형태변형 

을 시도하였으며 제어점이 아닌 체적표면을 직접 변 

형하고 제어점은 주어진 구속조건을 만족시키게끔 

자동 역산시킴으로 설계자가 설계과정에 대하여 좀 

더 광범위한 통제력과 유연성을 갖게 하였다.

간단한 동적 모델을 이용하여 가상점토의 표면을 

정의하였고 제어루프는 변형과 상호작용을 분리하 

여 안정적인 상호작용과 체적의 변형을 동시에 만족 

시켰다. 노달 매핑을 이용하여 체적표면 접촉부위의 

매개변수 값에 근접한 1차 추정치를 실시간으로 찾 

을 수 있게끔 하여 동적인 표면위치가 빠르게 수정 

될 수 있고 안정적인 힘제어를 통한 상호작용을 가 

능케 하였다.

이와 같은 가상의 점토모델링은 그 자유도와 복 

잡도를 증가시키고 여러 체적에 대한 상관관계가 

정의될 경우 기존의 시작을 저렴하고 빠른 시간에 

실제와 좀더 근접된 형태로 완성시킬 수 있는 가상 

시작으로 용이하게 확장되어 사용될 수 있을 것이 

다.
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