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Abstract - In this paper, we propose a new graphic deformation algorithm for haptic interface system. Our 

deformable model is based on non-linear elasticity, anisotropy behavior and the finite element method. Also we developed 

controller for high-speed communication. The proposed controller is based on the PCI/FPGA technology, which could 

progress the capability of the position calculating and the force data transmitting. The haptic system is composed of the 

6DOF force display device, the high-speed controller, HIR library for 3D graphic deformation algorithm and the haptic 

rendering algorithm. The developed system will be used on constructing the dynamical virtual environment. We 

demonstrate the relevance of this approach for the real-time simulating deformations of elastic objects. To show the 

efficiency of our system, we programmed the simulation of force reflecting. As the result of experiment, we found that it 

has high stability and easy to control for deformable object than some other systems.
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1.  서  론

가상현실에서 보다 사실적인 그래픽 환경 구축에 많은 연

구가 진척되고 있으며 특히 의사에게 수술 훈련을 시키고자 

하는 목적의 다양한 수술훈련용 시뮬레이터가 연구되고 있

다. 척수 추출훈련 같은 경우에는 손끝의 감각적인 훈련이 

필요함으로 촉각장치를 도입해 임상훈련을 실현시키기는 것

이 대단히 유용하다. 이에 따라 자연스런 가상환경 구축을 

위해서 많은 연구가 진행되었지만 현재까지도 인간의 몸을 

구성하는 각종 장기같은 비선형 탄성체의 변형을 시뮬레이션

하는 것이 매우 난해하였다. 그 이유는 자동으로 현실적인 

변형을 만들기 위한 정확한 물리 시뮬레이션을 위해서는 고

성능의 컴퓨터 하드웨어와 많은 계산 시간을 필요로 하기 때

문이다[1,2]. 그러나 그래픽 가속 기능을 지원하는 그래픽카드

와 H/W의 성능 향상에 따라 웍스테이션급에서나 가능하던 

작업을 PC급에서도 가능하게 되었다. 변형기술은 변형이 가

능한 물체를 실시간으로 변형하는 것으로 매우 능률적인 동

시에 물리적, 시각적 측면에서 현실적이어야 한다. 이를 가능

하도록 가상물체를 변형이 쉬운 형태의 재료 모델로 놓고 변

형하는 연구가 다양하게 연구되어 왔다. 즉, Spring-Mass 

Model[3,4], Free Form Deformation[5], Linear Elasticity 

with Finite Volume Method[6] 그리고 다양한 유한요소법

[7,8]등이 있다. 본 논문에서는 개선된 방법으로 선형 탄성모

델의 결점을 보완한 비선형 탄성과 유한요소법에 기초를 둔 

새로운 실시간으로 변형 가능한 모델을 제안하고 실험하였

다. 또한 가상세계의 반력(Reflecting force)을 PC에서 실시간

으로 제공하도록 개발된 PCI 제어기를 통해 실시간 가상환경 

제어를 하였다. 이는 촉각장치가 여러 개의 모터와 여러 개

의 엔코더로 구성되어 있으므로 동시에 고속처리가 가능해야 

하기 때문이다. 이를 위해 개발한 고속 제어기는 이들 장치

들의 실시간 제어를 위하여 다중 D/A 출력과 여러 기능을 

확장해 사용하도록 FPGA 설계된 엔코더 카운터, 인터럽트 

타이머(1[kHz]이상)를 지원하며 A/D 입력도 지원한다. 특히 

촉각장치의 제어에 있어서 인간이 느낄 수 있는 최대분해능

인 1[kHz]를 만족하도록 시스템을 구성해야한다. 1[kHz]의 

인터럽트 타이밍에 맞춰 촉각장치의 끝점을 얻고, 그래픽 좌

표계로 옮겨 충돌 검출을 하고, 매 주기마다 현재 상태를 그

대로 스테레오 그래픽으로 출력하고, 다시 반향 될 힘을 계산

하여 다음 스텝으로 옮기기 전에 출력해야하기 때문이다. 하

지만 본 연구결과 그래픽 모델이 20,000개 이내의 폴리곤으로 

구성된 모델이라면 1[kHz]인터럽트 타임 내의 처리가 가능하

였으며 고해상도 Direct X를 지원하는 비디오 카드가 장착되

었다면 CPU의 계산을 분담하여 충분히 구현가능 함이 PCI제

어기를 장착한 시스템의 실험을 통해 증명되었다.  

PC에서 생성한 가상물체에 여러 가지 재질정보를 부여하

고, 이 재질정보를 바탕으로 충돌검출 및 힘 처리를 수행하므

로 일반적으로 2대의 PC를 그래픽 제어용, 디바이스제어용으

로 분리하여 실현한 연구가 있었다[9]. 본 연구에서 제안하는 

고속제어기는 6자유도 촉각장치, 그래픽 변형 알고리즘으로 

구성된 가상현실 시스템을 이용해 다양한 그래픽 변형 실험

과 안정된 출력특성의 고찰로 PC베이스 개인형 가상현실 시

스템 개발에 기여를 할 것으로 생각되며 다양한 응용을 기대

할 수 있다.
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2. 시스템 설계

  2.1 6자유도 촉각장치

제작된 촉각장치는 액츄에이터로 맥슨 DC서보 모터를 사

용하였고, 링크는 패럴랠 구조로 안정성 및 토크를 증가 시켰

고, 와이어 증폭에 의한 구동방식으로 토크손실이 최소화 되

도록 제작하였다[10,11,12]. 와이어 증폭 방식은 정․역의 급

속한 변환시 진동을 흡수하며 일정한 와이어 궤적을 따라 모

터가 움직이므로 마찰손 및 백러쉬 해결에 가장 알맞은 구조

였다. 힘의 제어를 위해 자체 제작한 제어기를 사용하여 최

대 8[N]의 힘을 제시할 수 있도록 설계하였다. 이 힘은 완전

구속을 제시하기에는 적은 양이지만 가상물체의 느낌을 제시

하는데는 충분하다. 그림 1은 시험 제작한 촉각장치의 사진

이다.

  

그림 1. 6자유도 촉각장치

Fig.  1. 6DOF haptic interface

  2.2 PCI형 제어기

제어기는 ISA 포트대신 PCI 포트를 사용하므로 기존 제어

기에 비해 15배 이상의 속도 향상을 가져왔다. ISA 제어기는 

8255를 통해 D/A칩 등에 제어신호와 데이터를 전달하므로 

데이터 처리중에는 다른 작업에 지연이 발생하였고, 이로 인

한 지연이 실시간 처리에 지장을 주었다. 따라서 이러한 단

점을 보완하기 위해 통신속도가 비교적 빠른 방식인 PCI, 

USB, IEEE 1394등의 방법을 제안하였고, 이를 이용한 제어

기의 개발이 대두되었다. 본 연구에서는 안정성이 증명된 

PCI 브리지 칩인 PLX 9050(PLX Tech. Co.)을 이용하여 PCI 

제어기를 구현하였고, 주변장치와 인터페이스를 통해 실시간 

처리를 구현하였다. 

제어기는 촉각장치의 출력을 위한 12비트 분해능 D/A출력 

칩인 AD664(Analog Device Co.)를 2개 부착하여 8채널로 구

현하고, 포텐션미터 사용을 위한 A/D입력은 AD1674(Analog 

Device Co.)를 이용 2채널로 설계하였다. 이들 칩에 기준전압

을 공급하고자 DC-DC컨버터 PPD10-5-1515(Nemic Lambda 

Co.)를 사용하여 불안정한 전압을 안정시키고자 앞단에 

LM2576T (National Semiconductor Co.)를 사용하여 기준전

압을 안정시켰다. 32비트 8채널의 엔코더 카운터를 실현시키

고자 FPGA로 엔코더 카운터 전용 칩을 이용하였는데 이는 

보드의 크기를 줄이고 여러 가지 카운터 기능인 Z(I)상 검출, 

채배, 기타 기능 등을 쉽게 구현할 수 있기 때문이다.
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  그림 2. FPGA의 블럭선도

  Fig.  2   Block diagram of FPGA

FPGA의 세부적인 블록의 구성은 그림 2와 같고, 컴파일 

된 블록의 게이트 수와 속도를 고려하여 XC4006E (Xilinx 

Co.)를 사용하였다. FPGA 작업은 XILINX 파운데이션 시리

즈를 이용하여 VHDL로 코딩하고, 롬라이팅은 일반적인 

XACT툴을 사용하는 대신 ALL-11 롬라이터를 이용 Atmel

사의 Serial EPROM인 AT17C256에 직접 프로그램을 입력하

는 과정으로 수행하였다. FPGA의 구성은 Preset Register, 

Control Register, Clock Multiply, Clock Multiplexer, Phase 

Direction, Up/Down Counter, Clock Distributor 등의 7개 부

분으로 구성하였으며 사용자에 의해 VHDL 코딩을 전환함으

로서 여러 가지 기능의 추가와 삭제 등이 가능해졌다. 

  2.3. 시스템 인터페이스

그림 3의 시스템 구성도에서는 윈도우즈 환경에서 촉각장

치를 안정하게 동작시키도록 우선 순위가 높은 가상장치 드

라이버(VxD)를 제작하고, 3D 그래픽 출력은 프로젝터에 투

사하는 형식을 취하였다. 드라이버는 전류제어기법이 이용되

었고, 위치는 엔코더 6개의 출력을 받아 가상장치 드라이버에

서 엔드포인터의 위치를 실시간 계산하고, 힘처리 알고리즘을 

거쳐 계산된 힘이 다시 디바이스로 피드백 하게되는데 기존 

시스템에 비해 PCI 제어기를 사용함으로 장치들 간의 통신 

지연에 의한 오동작이 줄어 안정성이 크게 향상되었다.

촉각장치로 힘을 출력하기 위해서는 제어기에서 부하에 흘

릴 전류 값을 전압형태로 출력하므로 이 전압 신호를 받아 

모터에 흐르는 전류를 제어하는 드라이버 회로가 필요하다. 

전류를 제어하는 칩은 기존에 사용하던 LF356과 TIP41C의 

조합방법은 정․역 전환시 히스테리시스 현상으로 전압-전류

제어의 선형특성이 확보되지 못하였다. 따라서 이를 개선한 

LM324(National Semiconductor Co.)와 D526(Fairchild Co.)

칩의 조합으로 전환한 결과 발열현상 및 불안정 영역을 극복
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해 -1.2[A]～1.2[A]까지의 선형 영역에서 안정된 전압-전류 

제어를 실현함으로서 왜란 및 토크개선에 우수한 특성을 나

타내었다. 
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  그림 3. 시스템의 블록선도

  Fig.  3   Block diagram of system

3. 그래픽 디포메이션

변형 모델링을 작업하는 것은 컴퓨터그래픽을 포함하여 기

하학적 모델링, 컴퓨터 비젼, 수학적 계산, 의학, 공학과 같은 

많은 분야를 연구해야 한다. 특히 물리기반 모델링 기술과 

신경이나 근육(Soft tissue)같은 부드러운 조직과 그 밖의 높

은 비선형성 물질의 모델링 변형을 위한 역학변형에 초점을 

두어 비선형 탄성과 유한요소법에 기초를 둔 새로운 실시간 

변형이 가능한 모델을 제안한다. 유한요소법을 통해 선형 탄

성 이론과 그것의 실행을 소개하고 특히 작은변위의 전제가 

지속되지 않을 때 발생되는 문제의 해결에 주안점을 두었다. 

이 문제를 St. Venant-Kirchhoff 탄성과 비압축성 제약에 의

해 해결하고자 한다[7,8].

선형 탄성모델에서 단지 작은 변형과 변형률 발생을 실시

간 응용프로그램에서 성공적으로 사용한 예도 있다. Spring- 

Mass 모델을 이용한 시스템은 단순한 이유만으로도 모델의 

변형에 널리 이용되었다[3,4]. 그러나 강성 파라미터와 모델링 

비압축성을 결정하는 어려움 등이 실시간 구현에는 많은 제

약이 따른다. 이에 비해 유한요소법은 연속체 모델의 이산화

를 위한 정밀하고 다양한 효과를 처리할 수 있는 기술이므로 

비선형 탄력성을 모델링 하기에 적합하다. 물론 자주 응용프

로그램에 응용되고 있기는 하지만 수학적인 복잡성으로 인한 

계산 때문에 컴퓨터그래픽과 애니메이션 등으로 제한되고 있

다.

 3.1 재료모델

탄성 재료의 속성은 응력과 변형률간의 구성법칙사이의 관

계로 정의된다. 생체실험으로부터 얻은 응력-변형률데이터를 

기초로 제안한 몇몇 모델과 생물역학으로 유기적인 조직의 

속성이 활발하게 연구되어지고 있다. 그러나 측정기술의 한

계로 인해 그 모델들이 엄밀하게 유효하다고 할 수는 없으나, 

본 연구에서는 세 개의 서로 다른 다양한 물질적인 모델을 

함축하여 나열한다. 첫째 모델은 Mooney Rivlin 재료[13,14]

이다.

          (1)

여기서, C 1
과 C 2

는 경직성을 제어하는 상수, a는 압축성

을 결정하는 상수이다. 이 모델은 상대적인 선형 응력-변형

률 커브를 보인다. 더 높은 비선형성에 의해 종종 생물학적

인 조직의 특징이 나타난다. 이러한 재료가 늘어날 때 극단

적으로 경직성이 증가한다. 본 연구에서 사용하는 두 번째 

모델인 Veronda재료[14,15]는 지수함수를 가지고 이 비선형

성을 나타낸다.

ψ(F)=2α exp (I 1-3)+αβ( I 2-3)+αI 3-α ln I 3       (2)

여기서, α는 전체적인 경직성이고, β는 경직성 증가율을 

제어한다. 비선형 외에 많은 조직은 그들의 미세한 섬유 구

조 때문에 이방성을 보인다. 따라서 여기서는 섬유 보강 모

델을 사용한다.

  λ 2
f= f

T
Cf        (3)

  ψ(F)=αexp(β(λ2
f-1))-αβλ2

f
                   (4)

여기에 비선형성을 추가하면 λ
f
는 섬유방향 f를 따르는 

섬유 신축성, α와 β는 Veronda 모델과 유사한 물질적인 상

수이다. 단독으로 그것을 사용하는 것보다 보정을 위해 

Veronda나 Mooney Rivlin 재료 위에 이 모델을 첨가한다. 

사용하는 모든 모델에서 에너지는 I 3가 0에 대한 볼륨 압축

율을 무한대로 진행시킬 수 있다. 이것은 요소 반전 현상을 

막는 필수적인 속성이다. 또한 위의 모델은 거의 압축할 수 

없도록 실행될 수도 있다.

  3.2 유한 요소 모델링

앞에서 소개된 유한 요소 이론을 가지고 St. Venant- 

Kirchhoff 탄성 모델을 나타내면 식 (5)와 같다.

  W(Ti)=∑
j, k
U tj[B

Ti
jk ]Uk+ ∑

j, k, l
(UjC

Ti
jkl)(Uk⋅Ul)

+ ∑
j, k, l,m

D
Ti
jklm(Uf⋅Uk)(Ul⋅Um)      

       (5)

     

여기서, 식 B
Ti
jk ,C

Ti
jkl,D

Ti
jklm
는 강성 파라미터라고 부르고, 

다음과 같이 주어진다. B
Ti
jk
는 (3x3) 대칭 행렬(어떤 것은 에

너지의 선형 성분에 해당한다)로

  B
Ti
jk =

λ

2
(α j⊗α k)+

μ

2
[ (α k⊗α j)+(α j⋅α k)Id 3]    

+(
λ L-λ

2
+ μL- μ)(a 0⊗a 0)(α j⊗α k)(a 0⊗a 0)

 (6)

단, CTijkl는 벡터로 다음과 같다.
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   
  


⋅  


⋅  ⋅

 
 

   ⊗⊗⊗

     (7)

그리고, DTijklm는 스칼라로서 다음과 같다.

  
  


⋅⋅ 


⋅⋅

 
 


  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (8)

마지막 식은 재료의 이방성 행동을 나타내는 각각의 강성 

파라미터이다. 이동 U p에 대해서 탄성 에너지 W(Ti)로 유도

된 4면체 내부의 각 P p점에 적용된 힘을 얻으면 식 (9)와 같

다.

  F
P
(T i)=2∑

j
[B

TI
Pj ]U j+∑

j, k
2(Uk⊗U j)C

Ti
jkp  

+(U j⋅Uk)C
Ti
jkp+4 ∑

j, k, l
D
T i
jklmU lU

t
kU j

       (9)

탄성 힘을 나타내는 Fpl (T i )의 첫째 식은 선형 탄성 경우

와 일치하고, 다음 부분은 큰 이동을 위한 Tensor-Mass모델

의 일반화를 이루어 객체변형에 이용한다.

  3.3 가상환경 모델링 알고리즘

힘 계산 알고리즘은 프락시(proxy)와 God-Object 방법에 

의해 계산된다[11,12,16]. 힘 계산을 위해서 충돌 검출이 선행

되어야 하는데 기존에 제시된 방법인 바운딩 스피어(Boun- 

ding Sphere)방법은 빠른 검출은 이루어지나 충돌점의 정확

한 위치는 검출하지 못하여 OBB(Oriented Bounding Box) 

Tree를 사용하여 정확한 충돌위치를 계산하는 새로운 알고리

즘인 PQP(A Proximity Query Package)알고리즘을 적용하여 

PC급에서 충돌위치를 실시간으로 검출하여 안정된 힘 처리

를 하도록 개선되었다.

Device control

VxD Control
• Position Detection
• Haptic Rendering

(Proxy)

Graphic control

• FEM Modeling
• Deformation
(Veronda, Mooney-Rivin)

• Graphic rendering

6 DOF Haptic 
Interface Projector

- Stiffness(α,β)
- Viscosity
- Mass       
- Friction
- Velocity
- Acceleration

Haptic Texture
Communication

  그림 4. 알고리즘

  Fig.  4   Algorithm

  

그림 4는 전체적인 알고리즘의 흐름을 나타내는데, 시뮬레

이터는 크게 3개 영역으로 구성되었고, 디바이스를 제어하는 

부분은 가상장치 드라이버에서 관리한다. 여기서는 위치검출

과 충돌 검출 알고리즘에 의해 계산된 힘은 디바이스에서 출

력할 힘으로 변환해 디바이스를 관리한다. 그래픽 제어부분

에서는 얻어진 가상점과 가상객체를 유한요소법에 의한 모델

링을 통해 자연스러운 그래픽을 구현하고 이를 프로젝터에 

30[Hz]간격으로 투사한다. 두 제어기를 관리하는 중앙제어부

분에서는 양쪽에서 필요한 각종 재질정보(강성, 점성, 질량, 

등)를 관리하여 자연스러운 그래픽 묘사와 촉각렌더링을 구

현하도록 한다.

  3.4 그래픽 변형

그림 5는 유한요소법에 의한 가상객체의 실시간 변형을 보

여주는 그림으로 (a)는 변형전의 평평한 가상객체이고, (b)는 

적당한 힘을 주어 실시간 변형한 예를 나타낸 것이다. 

   

      (a)변형전                  (b)변형후

    그림 5. 유한요소법에 의한 그래픽 변형

    Fig.  5   Graphic deformation with FEM

(a) 작업영역 선택

(b) 변형의 강도

(c) 완성된 가상객체

     그림 6. 그래픽 변형

      Fig.  6 Graphic deformation
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그림 6은 촉각장치를 이용해 3차원 가상객체를 생성/편집

하는 과정을 보여준다. (a)는 변형을 발생시킬 영역을 선택하

고, (b)는 선택된 영역을 신장시켜 새로운 형태를 만드는 과

정이다. (c)는 원하는 3차원 가상객체를 완성한 그림이다.

  3.5 출력 특성 실험

가상물체의 3차원 그래픽 구현을 위해 Direct X 그래픽 라

이브러리를 사용하였으며, 그래픽 시뮬레이션은 Visual C++ 

v6.0으로 작성하였다. 본 연구에서는 폴리곤의 수를 20,000개 

이내로 제한하였다. 이는 PC를 가지고 계산을 수행할 때 

1[kHz]의 햅틱 렌더링 계산에 대응시키기 위해서 제한을 해

야했다. 그림 7은 가상환경 내에 위장 모양의 그래픽을 만들

고 변형 및 힘반영 실험을 하는 시뮬레이션 화면이다. 사용

자는 촉각장치 끝을 잡고(그림의 작은 원) 가상 위장을 인터

페이스 한다.

그림 7. 실험 프로그램

Fig.  7   Program of experiment

그림 8은 먼저 폴리곤 형태의 객체를 로딩하여, FEM 모델

링하기 위한 다이얼로그 박스이다. 텍스쳐 파일을 지정하여 

비쥬얼한 질감을 표현하고 입력된 모델을 확장자 *.nff인 전

용 파일 포맷형태로 지정된 파라미터에 따라 계산과정을 거

쳐 보관을 하고 이를 변형을 하는 초기 구동화면이다.

그림 8. 파라미터 입력용 다이얼로그 박스

Fig.  8  Dialog box for parameter input

가상객체의 재질감 반향은 LeCroy 오실로스코프 9354AM

으로 D/A의 전압 출력을 검출하였다. 그림 9는 PCI제어기를 

사용할 때의 출력을 나타낸 것으로 X,Y,Z축으로의 힘 분배와 

출력의 안정성이 있는 것을 증명해 주고 있다. 1번 채널은 X

축, 2번 채널은 Y축, 3번 채널은 Z축으로 Y축에 대한 힘이 

크게 나타나고 있다. 여기서 그림의 격자는 각 10[V]로 1번 

채널은 약 7[V]가 출력되고 있다. 실험한 가상객체는 점성이 

약간 있는 딱딱한 물체(강성: 10[N/m], 점성: 2[N/m/s] ,동 

마찰계수: 1, 정 마찰계수: 1, 바운딩: 0.1, 질량: 200g)로 나타

내었기 때문에 중간 이후의 출력은 Y축 출력이 큰 가상 벽

과 같은 효과를 나타낸다. 여기에 점성 값을 크게 하면 다른 

느낌을 검출할 수 있다. 

그림 9. 제어기의 출력 특성

Fig.  9   Output characteristic of controller

4. 결  론

본 논문에서는 기존 장치의 출력속도 및 안정성을 향상시

키기 위해 PCI 제어기를 적용해 하드웨어적인 안정성을 향상

시켜 실시간 처리할 수 있는 가상객체의 크기를 20,000 폴리

곤 모델까지 향상 시켰고, 아울러 의료용 시뮬레이터를 위한 

변형 가능한 모델의 제시를 통해 실시간 그래픽 변형이 가능

하였다. 이는 Spring-Mass 모델이 갖는 특성상, 변형 및 복

원에서 계산량이 증가됨으로 수만개의 폴리곤으로 이루어진 

가상객체를 모델링하는 것은 그만큼 계산 시간이 증가함으로 

PC에서 처리하기는 힘들었다. 따라서 본 연구에서 제시한 변

형 가능한 재료모델은 탄성, 점성, 질량 외 다양한 동역학적

요소를 추가할 수 있고, 아울러 가상세계에서 가상객체가 실

시간 변형이 가능하도록 유한요소법을 적용하여 계산량 감소

를 통해 PC형 가상현실 시스템의 개발이 가능하였다.

앞으로 PCI제어기에 실제 인간이 느끼는 감각을 데이터베

이스화하여 여러 시뮬레이터 즉, 수술이나 원격제어, 스포츠 

시뮬레이터, 재활기구 등에 응용함으로서 보다 완벽한 가상세

계의 느낌을 사용자에게 제공할 수 있을 것이다. 
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