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요 약 본 논문에서는 사용자가 실제와 같은 촉감을 느끼면서 가상 도자기의 물레 성형을 체험할 수 

있는 E-Learning 시스템을 제안한다. 원통형으로 대칭을 이루는 도자기 모양의 특징에 착안하여 부채꼴 

모양을 가진 요소의 집합으로 3차원 도자기를 모델링하였다. 부채꼴 요소법에 최적화된 충돌 처리와 인접 

요소간 상호작용 알고리즘을 고안하였으며, GPU 기반의 빠른 햅틱 모델과 시각 모델의 동기화를 구현하

였다. 성능 평가 결과 부채꼴 요소법은 기존의 변형체 렌더링 기법에 비해 훨씬 더 조밀한 도자기 모델의 

현실적인 실시간 햅틱 렌더링이 가능한 것을 확인하였다. 우리가 구현한 시스템을 도자기와 관련된 교육적

인 컨텐츠와 잘 결합한다면 초등학생들을 대상으로 한 E-Learning 시스템으로 성공적인 활용이 가능할 

것으로 예상된다.

키워드 : 도자기 모델링, 가상 찰흙, 햅틱 렌더링, 변형체 렌더링, GPU 기반 렌더링

Abstract This paper presents an efficient modeling system of virtual pottery in which the user 

can deform a body of virtual clay with a haptic tool for E-learning. We propose a Circular Sector 

Element Method (CSEM) which represents the virtual pottery with a set of circular sector elements 

based on the cylindrical symmetry of pottery. Efficient algorithms for collision detection and response, 

interactions between adjacent elements, and GPU-based visual-haptic synchronization are designed 

and implemented for the CSEM. Empirical evaluation showed that the modeling system is 

computationally efficient with finer details and provides convincing model deformation and force 

feedback. The developed system, if combined with educational contents, is expected to be used as an 

effective E-learning platform for elementary school students.

Key words : Pottery modeling, Virtual clay, Haptic rendering, Deformable object rendering, GPU- 

based rendering

1. 서 론

도자기 체험 학습은 역사, 문화, 정서적인 교육 목적

으로 자주 선택하는 주제이다. 하지만 장소나 장비 등의 

제약으로 인해 직접 물레를 사용한 도자기 성형을 체험

하기란 쉽지 않다. 이 연구의 목적은 가상 현실 상에서 

실제 도자기를 만드는 것과 비슷한 느낌을 받으며 도자

기 성형을 체험 할 수 있는 시스템을 구축하는 것이다. 

이와 같이 가상 현실을 이용하여 시스템을 구축하면 얻

을 수 있는 몇 가지 장점이 있다. 먼저 기본적인 시스템 

구축 비용 이외의 추가적인 비용이 거의 들지 않는다. 

또한 특정 장소나 환경에 구애 받지 않기 때문에 학습

자가 보다 쉽고 편리하게 접근할 수 있다. 가상 현실 공

간 속에서의 도자기 체험이라는 것 자체가 색다른 재미
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를 선사할 수 있으며, 컴퓨터와 인터넷을 통해 관련된 

교육적인 자료와 쉽게 결합할 수 있으므로 교육적인 효

과를 극대화할 수 있다.

본 연구에서는 원통형으로 대칭을 이루는 도자기 모

양의 특징에 착안하여 부채꼴 모양을 가진 요소의 집합

으로 3차원 도자기를 구성하여 일반적인 성능의 컴퓨터

에서도 조밀한 도자기 모델의 실시간 햅틱 렌더링이 가

능하도록 하였다. 우리가 개발한 부채꼴 요소법에 적합

한 충돌 감지 및 반응 알고리즘을 고안하였으며, 이를 

이용해 실제 E-Learning에 사용할 수 있는 시스템을 

구현하였다. 성능 측정 결과 매우 조밀한 3차원 도자기 

모델의 1kHz 햅틱 렌더링이 가능했으며, 다양하고 현실

적인 도자기 모델을 쉽게 디자인 할 수 있었다. 이를 통

해 본 연구의 시스템이 가지는 연구적인 의의는 다음과 

같다.

∙변형체 모델에 관한 기존 연구들에 비해서 대칭성에 

기반한 보다 조밀한 표현이 가능

∙조밀한 모델을 사용하면서 1 kHz이상의 햅틱 렌더링 

성능을 달성

∙그래픽 가속 성능을 활용하여 모델을 시각 및 햅틱으

로 동시에 표현

2. 관련 연구

가상 찰흙이나 도자기 모델링 시스템에 관한 초기 연

구에서는 진동 피드백을 통해 가상 물체와의 접촉 느낌

을 제공하였다[1,2]. 이후 직접 물체를 만지는 것과 보다 

유사한 느낌을 주기 위해 힘을 전달할 수 있는 햅틱 장

치를 사용하기 시작하였다[3-6]. Massie는 PHANToM 

장치와 복셀(voxel) 모델을 이용한 햅틱 찰흙 렌더링의 

가능성을 보였다[3]. Chai는 가상 찰흙을 NURBS 모델

의 자유 변형(free-form deformation)을 통해 모델링 

하고, ISU 햅틱 외골격 장치를 통해 찰흙과 상호작용하

는 힘을 렌더링하였다[4]. McDonnell은 유한 요소법

(finite element method)을 단순화하여 가상 찰흙을 모

델링 하였다[5]. Han은 도자기 모델에 적합한 형태로 

모델을 단순화 한 원통 요소법을 제안하고 이를 통해 

고해상도의 도자기를 렌더링 하였으며, 이 방법은 본 논

문에서 제시한 도자기 모델링 방법의 기초가 되었다[6].

가상 찰흙이나 도자기의 햅틱 렌더링에 관한 연구는 

일반적인 변형체(deformable object)를 다루는 연구의 

특수한 경우로 볼 수 있다. 변형체를 렌더링 하는 방법

에는 크게 자유 변형과 유한 요소법의 두 가지 접근 방

법이 있다.

자유 변형은 미리 정의된 제어점을 기하학적인 관점

에서 처리하여 물체를 변형한다[7]. 자유 변형은 상대적

으로 처리 속도가 빠르지만, 물체 내부의 상호작용과 관

련한 물리적인 요소를 고려하지 않는 단점이 있다. 자유 

변형은 계속해서 발전해 왔으며[8-10], 앞서 언급한 것과 

같이 가상 찰흙 모델링 방법으로도 활용되었다[1,2,4].

이와 반대로 유한 요소법은 물리적인 상호작용을 고

려하여 현실적이고 정확한 렌더링을 추구하는 방법이다 

[11]. 하지만 유한 요소법은 계산량이 많아 1kHz 정도

의 렌더링 속도를 요구하는 실시간 햅틱 렌더링에 활용

하기에는 제약이 따르므로 모델을 단순화하기 위한 다

양한 방법이 개발되었다. 예를 들어, Mendoza와[12] 

Conti는[13] 간단한 질량과 스프링, 댐퍼 모델을 표현하

는 1차 방정식을 사용해 햅틱 렌더링을 하였다. 또한 계

산하는 요소의 개수를 줄이는 접근 방법으로 표면에 있

는 요소들의 상호작용을 고려하는 방법(Boundary 

Element Method)[14], 긴 요소들의 2차원 집합을 사용

하는 방법(Long Element Method)[15,16] 등도 제시되

었다. Kim은 볼륨 데이터에서의 빠른 햅틱 렌더링을 위

해 인접한 요소들의 상호작용을 고려하는 방법(Shape- 

retaining Chain Linked Model)을 제시하였다[17]. 또

한, 실시간으로 요소의 복잡성을 조절하는 방법도 많이 

사용되고 있다[18-21].

3. 도자기 모델의 구조

도자기는 대부분 원통형으로 대칭적인 모양을 가지고 

있으며 제작 과정에서는 보통 회전하는 중심축 방향으

로만 변형이 된다. 따라서 그림 1과 같이 부채꼴 모양 

요소의 집합으로 도자기 모델을 구성하고 각 요소의 길

이만 변형하면 실제 도자기를 충분히 잘 표현할 수 있다. 

이와 같은 아이디어는 LEM(Long Element Method)과 

비슷한 것으로, LEM에서는 직교 좌표계에서 한 축 방

향으로만 막대기 형태의 요소를 변형하지만, 부채꼴 요

소법에서는 원통 좌표계에서 r축 방향으로만 요소를 변

형한다. 또한, LEM 에서는 내부 모델의 부피를 고려한 

형태의 변형이 이루어지지만, 부채꼴 요소법에서는 도자

기 모델의 부피를 고려하지 않은 요소의 변형이 이루어

진다는 차이가 있다. 이와 같이 부채꼴 요소법은 3차원 

도자기를 2차원 모델로 표현하고 각 요소의 변형 방향

을 제한하여 조밀한 모델의 효율적인 처리를 가능하게 

한다.

그림 2에는 앞으로 논문에서 사용할 좌표축과 기호를 

정의하였다. 그림에서 y축을 중심축으로 한 원통은 도

자기 모델을 나타내고 오른쪽의 구는 HIP(Haptic 

Interface Point)를 나타낸다. 각 부채꼴 요소는 원통 좌

표계에서 요소 끝 점의 좌표 S
i
 = (Sr

i
, Sθ

i
, Sh

i
)를 통해 

나타내며 혼동의 여지가 없을 경우 인덱스 i는 빼고 표

현하기도 한다. 우리가 사용하는 도자기 모델은 이미 내

부가 비어있는 상태를 가정하고 있으므로 이렇게 요소
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그림 1 부채꼴 모양의 요소로 이루어진 도자기 모델의 구조

그림 2 부채꼴 요소법에서 사용하는 좌표축과 기호의 정의

의 끝 점 만으로도 충분한 모델링이 가능하다. HIP의 

위치는 벡터 H, 반지름은 Hr, y축과의 거리는 d로 표

현한다. 직교 좌표계에서 위치를 표현할 때에는 X = 

(Xx, Xy, Xz)와 같이 표현한다. 이 절에서 설명한 기호

와 표현 방법은 앞으로 논문 전체에 걸쳐서 추가적인 

설명 없이 사용하도록 한다.

4. 충돌 감지

부채꼴 요소법에서는 안에서 바깥 방향으로 변형(넓

힘 모드)할 수도 있고, 밖에서 안쪽 방향으로 변형(좁힘 

모드)할 수도 있다. 큰 차이는 없으나 각각의 경우에 사

용하는 수식이 조금씩 달라지므로 먼저 좁힘 모드에 대

해 자세히 설명한 후, 넓힘 모드에서 달라지는 점을 간

단히 언급하도록 한다.

충돌 감지는 먼저 HIP와 충돌할 가능성이 있는 요소

를 빠르게 찾아 내고, 찾아낸 요소에 적용할 충돌 감지 

방법을 결정한 후, 실제 정확한 충돌 깊이를 계산하는 

순서로 이루어진다.

충돌 가능성이 있는 요소는 그림 3과 같이 수직 방향

과 수평 방향으로 나누어 찾는다. 수직 방향으로는 조건 

(1)을 만족하는 요소를 찾고, 수평 방향으로는 그림 3의 

θ가 충분히 작다고 가정하면 Hr이 호 HP의 길이와 

근사하므로 조건 (2)를 만족하는 요소를 찾으면 된다. 

실제 구현에서는 모든 요소가 θ와 h방향으로 균등한

그림 3 수직 방향과(좌) 수평 방향에서(우) 충돌 가능성

이 있는 요소를 찾는 방법

간격으로 배치되어 있으므로 조건 (1)과 (2)를 요소의 

인덱스 범위로 변환하여 계산하면 O(1) 시간에 충돌 가

능성이 있는 요소를 모두 찾을 수 있다.

             ,i
h y r y rS H H H H⎡ ⎤∈ − +⎣ ⎦  (1)

      
1 1cos , cosi x xr rH HH HS

d d d dθ
− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∈ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦  (2)

충돌 감지 방법에는 두 가지가 있다. HIP가 요소의 

끝 점에서부터 충돌하는 일반적인 경우를 점 충돌 감지, 

HIP가 요소의 측면에서부터 충돌하는 경우를 선 충돌 

감지라고 한다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 점 충돌이 일

어나면 충돌한 요소는 충돌 방향과 같은 방향으로 변형

되지만, 선 충돌이 일어나면 충돌 방향과 수직 방향으로 

변형되게 된다. 그림 5에서와 같이 Sr이 d  보다 작으면 

점 충돌 감지를 수행하며, 반대의 경우 선 충돌 감지를 

수행한다. 즉, 그림 5의 경우 요소 S
1
은 점 충돌, 요소 

S
2
는 선 충돌로 분류한다.

충돌 감지 방법을 정했으면 그에 따라 각 요소의 정

확한 충돌 깊이를 계산한다. 그림 5는 현재 충돌 감지 

중인 요소의 y좌표에서 y축에 수직인 평면으로 잘라 

그 단면을 위에서 내려다 본 것이다. 여기서 중심축인 y

축과 평면이 만나는 점을 C, 잘린 HIP 단면의 반지름을 

r이라고 한다. 각 요소에서 C와 S를 연결하는 직선을 

그으면, 이 직선은 HIP의 단면과 두 점에서 만나게 된

다. 두 교점 중 C에 더 가까운 점을 E1이라 하고 더 멀

그림 4 점 충돌 감지와(좌) 선 출돌 감지(우)에서 HIP

의 충돌 방향(진한 실선 화살표)과 요소의 변형 

방향(옅은 점선 화살표)
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그림 5 점 충돌과 선 충돌 처리 알고리즘

리 있는 점을 E2라고 한다. 그림 5에서 S
1
과 같은 점 

충돌 감지의 경우 C에서 E1 사이의 거리와 요소의 길이 

Sr을 비교하여 충돌을 판정할 수 있고, S2와 같은 선 

충돌 감지의 경우 E1과 E2 사이의 중점인 M이 HIP의 

단면 안에 들어가면 충돌한 것으로 본다. 즉, (3)을 이용

하여 충돌 깊이 p를 계산하고 p가 0보다 크면 충돌한 

것으로 판정한다.

       

1 (for point collision)
(for line collision)

rS
p

r
⎧ − −⎪= ⎨ − −⎪⎩

E C
H M  (3)

확장 모드에서 충돌 감지를 할 경우 충돌 감지 방법

을 결정하는 방법과 충돌 깊이를 계산하는 방법이 조금

씩 달라진다. 충돌 감지 방법을 결정할 때는 좁힘 모드

와 반대로 Sr이 d  보다 크면 점 충돌로 판정하고 그렇

지 않을 때는 선 충돌로 판정한다. 충돌 깊이를 계산하

는 식은 선 충돌의 경우 좁힘 모드와 동일하며, 점 충돌

의 경우 (4)를 이용하여 계산한다.

                  2 rp S= − −E C  (4)

5. 충돌 반응

이 절에서는 HIP와 충돌한 요소들을 처리하는 알고리

즘을 다룬다. 충돌 반응 처리는 충돌한 각 요소의 길이

를 변형하는 부분, 충돌에 의해 발생한 힘을 인접 요소

로 전달하는 부분, 사용자에게 전달할 힘을 계산하는 부

분의 세 부분으로 나눌 수 있다.

5.1 요소의 길이 변형

HIP와 충돌한 요소의 길이 변형은 요소에 작용한 변

형력이 요소의 점성과 시간에 대한 요소 변형량과 비례

한다는 간단한 물리적인 법칙을 이용한다. 만약 요소 S

가 HIP와 충돌한다면 그림 5에서 교점 E1까지 요소의 

길이를 줄여야 한다. 즉, 변형하여야 할 길이를 그림 5

와 같이 l이라고 하면 l은 요소에 작용한 변형력과 비

례한다고 볼 수 있다.

                 1rl S= − −E C  (5)

                  
r

lS
cη

∆ = −
 (6)

그러므로 l은 (5)를 통해 계산할 수 있으며, 단위 시

간당 요소의 변형량 ΔSr은 요소의 점성을 의미하는 계

수 cη에 대해 (6)으로 계산할 수 있다.

5.2 인접 요소로 힘 전달

보다 현실적인 도자기 변형을 렌더링하기 위해서는 

반드시 요소간의 상호작용을 고려해야 한다. 요소간 상

호작용에는 여러 가지가 있지만 부채꼴 요소법에서는 

내부가 비어있는 모양의 도자기를 가정하므로 전체적인 

상호작용의 영향은 크지 않다. 따라서 HIP와 충돌에 의

한 힘이 가까운 인접 요소로 전달되는 상호작용만 고려

하였다.

중복된 계산을 줄여 계산 속도를 빠르게 하기 위해 

먼저 HIP와 충돌한 영역의 경계에 있는 요소를 찾는다. 

충돌한 영역이 볼록하다고(convex) 가정했을 때 경계에 

있는 요소는 그림 6과 같이 구할 수 있다. (1), (3)과 같

이 y축 방향으로 첫 줄과 마지막 줄에서는 충돌 요소 

전부를 찾고, (2)와 같이 중간에 있는 줄에서는 양 끝의 

충돌 요소를 찾으면 쉽게 경계에 있는 요소를 찾을 수 

있다. 4절에서 설명한 충돌 감지는 각 요소의 인덱스 순

서로 이루어지므로 충돌한 영역의 경계에 있는 요소는 

추가적인 계산 없이 충돌 감지 단계에서 바로 찾아 낼 

수 있다. 다만, 충돌한 영역이 볼록하지 않을 경우 몇 

개의 경계 요소가 빠질 수도 있으나 구 형태의 HIP를 

사용하므로 현실적으로 이런 경우는 거의 발생하지 않

는다.

실제 도자기 반죽에서는 충돌에 의해 발생한 힘이 원

형으로 전달되지만 원형 범위 안의 요소를 찾는 것은 

많은 계산이 필요하므로 속도를 높이기 위해 사각형 형

태로 힘을 전달하도록 하였다. 충돌한 요소는 그림 7과 

같이 사각형 형태로 힘을 전달하며 이 때 전달하는 힘

은 거리가 멀어질수록 작아지게 된다. 이와 같이 사각형

그림 6 y축 방향으로 맨 위와 아랫줄 (1, 3) 그리고 그 

사이의 줄에서 (2) 경계 요소를 찾는 방법
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그림 7 인접 요소로 힘 전달. 짙은 색깔은 보다 큰 힘이 

전달되었음을 나타낸다. 이것은 선으로 그릴 수도 

있고(좌), 음영을 넣어 나타낼 수도 있다(우).

그림 8 사각형 모양 힘 전달에 의해 인접 요소가 자연

스럽게 변형되는 단계

으로 힘이 전달되는 형태를 단순화하였지만 모든 경계 

요소에서 인접 요소로 전달한 힘이 누적된 최종 결과를 

보면 그림 8과 같이 자연스러운 모양이 되는 것을 확인

할 수 있다.

힘이 전달된 사각형 범위 안에 있는 요소는 전달된 

힘에 의해 추가로 변형이 일어나게 되며 이때 힘 전달

에 의한 추가 변형량 lp는 (7)을 이용해 계산할 수 있

다. 여기서 ΔSr은 (6)에서 계산한 충돌 요소(그림 7의 

검은색 점)의 단위 시간당 변형량, ci 는 힘 전달 계수, 

δ는 인접 요소간 거리이다. 이 때, δ는 θ방향의 해상

도인 uθ, 요소의 길이 Sr, 사각형의 일련 번호 n을 통해 

근사적으로 계산하게 된다.

          ( ) ( )2 21 1
r r

p
i i r

S Sl
c c u s nθδ
∆ ∆

= =
+ +  (7)

5.3 사용자에게 전달하는 힘

사용자에게 전달하는 힘 F는 (8)과 같이 HIP와 요소

의 충돌에 의해 발생하는 저항력 Fv
i
와 물레의 회전에 

의해 발생하는 마찰력 Fr을 모두 더하여 계산한다.

                 

i
v r

i
= +∑F F F

 (8)

HIP와 충돌한 각 요소는 충돌 반대 방향으로 저항력

을 준다. 충돌 반대 방향의 단위 방향 벡터 fi는 (9)를 

이용해 계산할 수 있다(그림 5 참고). 그러면 각 요소에

서 발생하는 저항력 Fv
i
는 요소의 저항 계수가 cv 일 때 

변형 길이와 힘 사이의 비례 관계를 이용하여 (10)과 

같이 계산할 수 있다.

        

1

1

(for point collision)

(for line collision)

i

i

i
i

i

⎧ −
⎪ −⎪= ⎨

−⎪
⎪ −⎩

H E
H E

f
H M
H M  (9)

                    
i i i
v vc p=F f  (10)

물레의 회전에 의해 발생하는 마찰력은 cr을 운동 마

찰 계수, t를 회전 방향의 단위 벡터라 할 때 (11)과 같

이 최대 충돌 깊이를 사용하여 계산할 수 있다.

                 ( )max i
r r i

c p=F t
 (11)

확장 모드에서는 (9)에서 E1만 E2로 바꾸고 나머지는 

모두 동일한 방법으로 사용자에게 전달하는 힘을 계산

할 수 있다.

6. GPU 기반의 햅틱 모델과 시각 모델 동기화

4절과 5절에서 설명한 바와 같이 부채꼴 요소법은 빠

른 충돌 감지 및 반응 처리를 하기 위해 원형으로 대칭

적인 도자기 모양의 특징을 활용하여 원통 좌표계에서 

모든 계산을 수행한다. 하지만 실제 화면에 도자기 모델

을 출력하기 위해서는 모든 요소를 직교 좌표계로 변환

하고 법선 벡터를 계산하여 시각 도자기 모델로 변환하

는 과정을 거쳐야만 한다. 일반적으로 부채꼴 요소법에

서 도자기 모델은 십만 개 이상의 요소로 이루어지고 

매 햅틱 프레임마다 보통 수백 개에서 많게는 천 개 이

상의 요소가 HIP와 충돌하기 때문에 이와 같은 햅틱과 

시각 모델 동기화 과정에는 상당한 시간이 소요되게 된

다. 우리는 [22,23]와 비슷한 방식으로 GPU의 병렬 처

리 기능을 활용하여 동기화 과정이 빠르게 이루어질 수 

있도록 하였다(그림 9 참고).

그림 9 GPU 기반의 햅틱 모델과 시각 모델 동기화
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3절에서 언급한 것과 같이 부채꼴 요소법에서 각 요

소의 좌표 중, 요소의 길이를 나타내는 Sr만 변형되고 

Sθ와 Sh 는 변하지 않는다. 또한 모든 요소는 θ와 h방

향으로 균등하게 배치되어 있다. 따라서 Sθ와 Sh 는 

OpenGL display list를 통해 2차원 격자 형태로 메모리

에 고정시키고 Sr은 2D alpha texture의 alpha 값을 

이용해 저장할 수 있다. 그러면 OpenGL vertex shader

는 display list와 alpha texture에서 각각의 값을 읽어

와 직교 좌표계로의 좌표 변환과 법선 벡터 계산을 병

렬 처리를 통해 빠르게 수행한다.

실제 좌표 변환 코드의 예를 들어보자. Display list와 

alpha texture에는 정규화된 Sr, Sθ, Sh 값을 저장하므

로 texColor.a, gl_Vertex.x, gl_Vertex.y를 적절히 스케

일링 한 후 다음과 같은 코드를 통해 각 요소의 좌표를 

직교 좌표계로 변환할 수 있다.

v = vec3(texColor.a * cos(gl_Vertex.x),

gl_Vertex.y,

texColor.a * sin(gl_Vertex.x));

7. 모델링 시스템의 구현

이제까지 설명한 부채꼴 요소법을 바탕으로 그림 10

과 같이 실제 햅틱 도자기 모델링 시스템을 구현하였다. 

OpenHaptics Library를 사용하여 구현하였기 때문에 

PHANToM Omni를 비롯한 Sensable사의 PHANToM 

계열의 모든 햅틱 장비를 사용할 수 있다. GPU 연산을 

사용하는 버전과 사용하지 않는 두 가지 버전을 모두 

제작하여 그래픽 카드가 따로 장착되어 있지 않은 시스

템에서도 사용이 가능하다. 또한 처음 프로그램을 실행 

할 때, 18,000개의 요소로 이루어진 저해상도의 모델부

터 576,000개의 요소로 이루어진 고해상도의 모델까지 

총 8 단계의 도자기 해상도 레벨을 선택할 수 있으므로 

자신의 컴퓨터 성능에 맞는 활용이 가능하다.

그림 10 구현한 햅틱 도자기 모델링 E-Learning 시스템

다음 절의 성능 평가 결과를 보면 자세히 알 수 있듯

이 매우 효율적인 부채꼴 요소법을 사용하여 구현하였

기 때문에 비교적 낮은 성능의 PC에서도 도자기 모델

의 실시간 햅틱 렌더링이 충분히 가능하다. 실제 Intel 

Pentium 4 3.2GHz CPU, 2GB RAM, NVIDIA Geforce 

8800 GTS 그래픽 카드를 장착한 시스템에서 288,000개 

요소를 가진 도자기 모델을 부드럽게 렌더링할 수 있었

으며, Intel Pentium M 1.7GHz, 512MB RAM, NVIDIA 

Geforce go5200 그래픽 카드를 장착한 노트북 환경에

서도 18,000～36,000개 요소를 가진 도자기 모델의 실시

간 햅틱 렌더링이 가능했다.

사용자는 햅틱 장비를 잡고 가상환경에서 도자기를 

성형한다. 키보드를 이용해 도자기를 보는 시점을 이동

할 수 있으며, HIP의 크기도 조절할 수 있다. 도자기 

모델의 점성 계수도 조절할 수가 있어서 무른 반죽과 

단단한 반죽의 느낌을 선택하여 도자기 성형을 할 수 

있다. 또한 도자기에 자기가 원하는 색깔을 입힐 수 있

어서 더 다양한 도자기의 제작이 가능하다. 그리고 아이

들이 흥미를 가지고 올바른 도자기 성형을 할 수 있도

록 간단한 점수 시스템도 도입하였다. 부드럽게 도자기

를 성형하면 계속 누적해서 콤보(combo) 점수가 올라가

며, 순간적으로 무리한 힘을 주거나 잘못된 동작을 할 

때에는 페널티(penalty) 점수가 올라가 스스로 결과를 

확인하며 도자기 성형 체험을 할 수 있게 하였다.

그림 11은 다양한 형태의 도자기를 모델링 해 본 결

과이다. 왼쪽 위는 대접과 같이 넓은 형태, 오른쪽 위는 

상감 청자와 같은 형태, 왼쪽 아래는 비대칭 적인 무늬

를 넣은 병, 마지막으로 오른쪽 아래는 시스템의 유연성

그림 11 다양한 도자기 모델링 결과



GPU 기반의 부채꼴 요소법을 이용한 햅틱 도자기 모델링 시스템  617

그림 12 다양한 해상도에서 GPU 기반의 동기화를 적용한 

시스템과(진한 검은색) CPU로만 계산을 수행한 

시스템의(옅은 회색) 렌더링 속도 측정 결과

을 보여주기 위해 조금 극단적인 모양을 만들어 본 것

이다. 이 예를 통해 매우 다양한 형태의 도자기를 원하

는 대로 쉽게 디자인할 수 있음을 알 수 있다.

8. 성능 측정

8.1 렌더링 속도 측정

부채꼴 요소법을 통해 구현한 햅틱 도자기 모델링 시

스템의 효율성을 검증하기 위해 렌더링 속도를 측정하

였다. Pentium 4 3.2GHz CPU, 2GB RAM, NVIDIA 

Geforce 8800 GTS 그래픽 카드를 장착한 일반적인 성

능의 데스크탑 시스템에서 Sensable사의 PHANToM 

Omni 장비를 사용하여 테스트를 수행하였다.

그림 12는 GPU 기반의 동기화를 적용한 것과 적용하

지 않은 햅틱 도자기 모델링 시스템을 사용해 4가지 해

상도의 도자기를 성형했을 때 1회 렌더링에 걸린 시간

을 보여준다. 여기서 도자기의 해상도는 ‘총 요소 수 

(수직 방향의 요소 수 × 수평 방향의 요소 수)’와 같은 

형식으로 표시하였다. 일반적으로 정해진 크기의 HIP에 

대해 수직이나 수평 방향의 요소 수가 증가함에 따라 

계산 속도도 증가한다. 또한 계산에 걸리는 시간은 중심

축과 HIP 사이의 거리에 반비례하므로 중심축에 HIP가 

가까워 질수록 속도는 느려진다. 그림 12에 구간을 사용

하여 최대값과 최소값을 표시하고, 중간에 진한 선으로 

평균값을 그려 이와 같은 변화를 표현하였다. 1 ms를 

기준으로 그린 점선은 안정적인 1 kHz 햅틱 렌더링을 

위해 필요한 렌더링 속도를 나타낸다.

평균값을 보면 GPU 기반의 동기화를 적용했을 때, 

테스트한 환경에서 288,000개의 요소로 이루어진 도자기 

모델의 1 kHz 실시간 햅틱 렌더링이 가능하며, 144,000

개 이하의 요소로 이루어진 모델은 매우 안정적으로 처

리할 수 있음을 알 수 있다. 288,000개 요소로 이루어진 

도자기의 해상도는 7.2 cm 높이의 모델을 수직 방향 

0.09 mm, 수평 방향 1° 간격으로 빽빽이 채운 것으로 

PHANToM Omni의 위치 정확도가 0.055 mm인 것을 

고려하면 매우 조밀함을 알 수 있다.

GPU 기반의 동기화를 적용한 것과 하지 않은 것의 

결과를 비교하면, CPU만 사용하여 계산한 경우 평균적

으로 3.9배의 계산 시간이 더 걸려, GPU의 빠른 병렬 

처리를 좌표 변환과 법선 벡터 계산에 활용한 것이 상

당한 도움이 되는 것을 알 수 있다. CPU만 사용해 계

산했을 경우에는 테스트 환경에서 72,000개의 요소를 가

진 도자기 모델의 실시간 햅틱 렌더링이 가능하며, 

36,000개의 요소를 가진 도자기 모델의 경우 안정적인 

처리를 할 수 있음을 알 수 있다.

8.2 인접 요소로 힘 전달의 효과

5.2절에서 설명했듯이 부채꼴 요소법은 복잡한 계산에 

비해 그 영향이 크지 않은 전체적인 상호 작용 계산은 

무시하고 인접 요소에 대한 상호 작용만 고려하여 계산 

속도를 최대한 높이면서도 현실적인 모델링을 할 수 있

도록 하였다. 실제 인접 요소에 대한 상호 작용을 적용

한 것이 적용하지 않은 것에 비해 어느 정도 도자기 모

델의 현실성을 높여주는지 비교해 보았다.

그림 13 인접 요소로 힘 전달 적용하지 않은 결과와(좌) 

적용한 결과의(우) 비교

그림 13의 좌측 그림은 인접 요소간 상호 작용을 고

려하지 않은 것이고, 우측 그림은 이를 구현하여 적용한 

것이다. 좌측 그림에는 비현실적으로 매끈한 표면과 날

카로운 모서리가 많이 나타나지만 우측 그림에는 보다 

현실적인 도자기 표면의 질감이 부드럽게 잘 표현되어 

있음을 알 수 있다.

8.3 햅틱 렌더링의 안정성

실제 부채꼴 요소법을 구현하면 이산적인 모델의 특

성으로 인해 현재 렌더링 시점에서 충돌했던 요소들 중 

일부가 바로 다음 렌더링 시점에는 충돌하지 않고 다음 

단계에서는 다시 충돌하는 것이 반복되는 현상이 발생

한다. 때문에 그림 14에서 평균 충돌 깊이와 이에 따른



618 정보과학회논문지 : 소프트웨어 및 응용 제 37 권 제 8 호(2010.8)

그림 14 햅틱 렌더링의 안정성 측정 결과

사용자에게 전달하는 힘이 불안정하게 떠는 것을 볼 수 

있다. 우리는 10Hz 컷 오프 주파수를 가진 Butter-

worth 저역 차단 필터를 이용해 이 문제를 해결하였으

며 그 결과 그림 14에서 볼 수 있는 것처럼 부드럽고 

안정적인 힘을 렌더링 할 수 있었다.

8.4 사용자 평가

우리가 구현한 햅틱 도자기 모델링 E-Learning 시스

템에 대한 통계적인 사용자 분석은 수행하지 못했으나 

비공식적인 사용자 평가를 통해 긍정적인 반응을 얻을 

수 있었다. 지난 2년 정도 꾸준히 연구실에 견학 차 방

문한 수십 명의 중고등학생들에게 햅틱 도자기 모델링 

시스템을 체험할 수 있는 기회를 제공해 주었는데 대부

분의 학생들이 상당한 흥미와 재미를 느끼며 도자기 성

형에 임하는 것을 관찰할 수 있었다.

9. 결 론

본 논문에서는 가상 환경에서 도자기 성형을 체험할 

수 있는 시스템을 효율적으로 구현하기 위해 부채꼴 요

소법이라는 새로운 렌더링 방법을 제안하였다. 부채꼴 

요소법은 원통형으로 대칭적인 도자기 형태의 특징을 

활용하여 현실적이고 효율적인 실시간 햅틱 도자기 렌

더링이 가능하도록 하였다. 제시한 알고리즘을 이용해 

실제 E-Learning 시스템을 구축하였으며 다양한 관점

에서 부채꼴 요소법을 이용한 햅틱 도자기 모델링 시스

템의 우수성을 검증하였다.

지금은 HIP의 모양이 구로 한정되어 있어 평평한 면

을 가진 도자기를 만드는 것과 같은 성형에 어려움이 

있다. 차후에 HIP의 모양을 다양하게 바꿔 도자기를 성

형할 수 있게 확장한다면 보다 다양한 형태의 도자기를 

쉽게 제작할 수 있을 것이다. 또한 texture등을 잘 활용

한다면 완성된 도자기 표면에 그림을 그리는 것과 같은 

확장된 도자기 체험 환경도 제공할 수 있게 될 것이다. 

처음에 소개하였던 것처럼 다양한 역사, 문화, 교육적인 

콘텐트와 우리가 제작한 햅틱 도자기 모델링 E-Lear-

ning 시스템을 잘 결합하면 실제 교육 현장에서 활용할 

수 있는 유용한 기술이 될 것이다.
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