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1. 서론
1.1 햅틱 질감
1.1.1 햅틱 질감
햅틱 질감이란 물체의 미세한 구조에 의해서 물체를 만질 때 느껴지는 감각을 통칭하는 말이다. 햅틱 질감은 거칠기, 단단함, 마찰력 등 다양한 물리적 요소가 결합되어 나타나기 때문에[1] 다양한 모델링 및 렌더링 방식이 존재한다. 최근 LPC(Linear Predictive Coding)을 이용한 햅틱 질감 모델링 방식[2]이 성공적인 결과를 보여주었으나, 위치에 따라 성질이 변하는 비 균일한 질감 및 거칠기가 강하게 나타나는 질감을 표현하기 힘든 단점이 존재한다.
본 연구팀은 기하 구조를 이용한 햅틱 질감 모델링 및 렌더링 방식을 제안한다. 이 방식은 그 자체로는 표현할 수 있는 햅틱 질감의 범위가 제한되나 LPC 방식과 결합되었을 때 시너지효과를 보여주어 햅틱 질감의 인지에 있어서 중요한 다양한 성질을 잘 표현해 줄 수 있을 것으로 기대되는 방식이다. 햅틱 질감 연구의 초반에 제시되었던 기하 구조 기반의 햅틱 질감 모델링 및 렌더링 연구는 낮은 모델링 해상도와 정확도로 인해서 최근에 잘 이용되지 않는 방식이다. 하지만 우리는 Photometric Stereo 알고리즘[3]을 이용해서 모델링의 해상도를 높여 기존 방식의 결점을 보완하고자 하였다.
2. 본론
2.1 알고리즘
2.1.1 Photometric Stereo
Photometric Stereo는 컴퓨터 그래픽스 및 비전 분야에서 이용되는 기하 모델의 추정 방식 중 하나로, 적용의 간편성 및 높은 정확성으로 자주 이용되는 방식이다. 이 알고리즘의 원리는 조명 조건을 정확히 통제한 상태에서 촬영한 여러 장의 사진들 간에 일치점(correspondence points)를 서로 연관 지어 물체의 표면 기하 정보를 추정하는 방식이다.
조명 조건을 정확히 통제하기 위해서 가장 일반적으로 사용되는 방식은 여러 개의 조명을 정확한 위치에 부착한 lighting dome 형식이다. 우리는 총 30개의 LED가 부착된 dome을 제작하여 하나의 재질에 대해 30장의 사진을 찍고, 이를 [4]에 소개된 알고리즘을 통해서 기하 구조 모델링을 수행하였다.
2.1.2 강성(Stiffness) 및 마찰(Friction) 모델링
물체의 강성과 마찰 또한 물체의 질감을 인지하는데 있어서 매우 중요한 요소이다. 이 연구에서는 물체의 강성을 표현하기 위한 모델로 Hunt-Crossley 모델[5]을, 마찰력을 표현하기 위한 모델로 Dahl 모델[6]을 이용하였다. 해당 모델들은 물체의 비선형적인 물성을 렌더링하면서도 수식이 간편한 편으로 햅틱스 연구에서 자주 이용되는 알고리즘이다.
데이터 수집을 위해서 6축의 힘/토크 센서(M3701A, Sunrise Instruments)를 장착한 햅틱 장치(PHANToM 1.5 High Force, Geomagic)을 이용하였다. 물성 데이터는 실험자가 햅틱 장치의 스타일러스를 손에 쥐고 물체 표면을 찌르거나(강성), 쓸어내는 동작(마찰)을 수행하여 수집하였다. 
수집된 데이터들은 각 모델의 매개변수 추정(parameter estimation) 알고리즘에 전달되어 모델링에 이용되었다. Hunt-Crossley model을 위해서는 [7]의 알고리즘을, Dahl model을 위해서는 [8]에 소개된 알고리즘을 이용하였다.
2.1.3 렌더링 알고리즘
물체의 질감을 렌더링하기 위해서는 기존에 Hayward가 수행한 방법[9]인 사용자가 받는 힘의 방향을 물체의 미세 기하 구조 표면의 수직 방향 벡터로 변경시키는 방법을 이용하였다. 다만 이 방법을 그대로 이용할 경우 알고리즘의 안정성이 문제가 있을 수 있기 때문에, 미세 기하 구조에서 생성되는 힘의 크기를 제한하고 항상 물체의 표면에 수직한 방향으로만 생성되는 힘을 더해서, 사용자가 매우 큰 힘을 가할 경우 생성되는 반발력은 상대적으로 방향의 변화가 적도록 하여 알고리즘의 안정성을 높였다.
[image: image1.emf]
[그림 1] 사용자 실험에 사용한 매질 

2.3 사용자 실험
2.3.1 실험 방법
실험의 주목적은 가상 질감과 실제 질감이 얼마나 유사하게 느껴지는지를 확인하는 것이다. 피험자는 총 20명(남, 녀 각 10명)으로 20-28세 (평균 22.7세)의 학생이었다. 실험에 사용된 매질은 파일럿 실험에서 좋은 결과를 보인 일곱 개의 물체와, 제일 나쁜 결과를 보인 세 개의 물체를 포함해 총 10개의 물체로 결정되었다. (그림 1 참조).
피험자의 시각 및 청각 정보는 차단하고 햅틱 장치의 스타일러스를 통해 물체들의 햅틱 질감을 비교하였다. 실험은 크게 두 단계로 이루어졌는데, 첫 번째 단계에서는 실제 물체들 간의 유사성을 비교하였다. 서로 같은 물체로 이루어진 10쌍의 비교와, 서로 완전히 다르게 느껴지는 5쌍의 비교를 통해서 피험자가 주는 유사성 점수의 최소 기준(lower limit)과 최대 기준(upper limit)을 알아보고자 하였다. 두 번째 단계에서는 실제 물체와 이에 대응하는 가상 물체 간의 유사성을 0-100점 사이에서 비교하였다.
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[그림 2] 매질에 따른 유사성 점수의 변화
2.3.2 실험 결과
그림 2에 실험결과가 나타나있다. 전체적으로 파일럿 결과가 좋았던 물체는 평균 56.26점, 좋지 않았던 물체는 평균 23.43점을 획득했다. 매질에 대한 효과를 더 알아보기 위해서 수행한 Kruskal-Wallis 시험과 Dun-Bonferroni 다중 시험 결과 파일럿 결과가 좋았던 물체 중 4개의 물체는 통계적으로 최대 기준에 비슷하게 좋은 결과를 보여주었으나 파일럿 결과가 좋았던 물체 중 나머지 3개의 물체는 결과가 보통 수준으로 나왔으며 통계적으로 큰 차이를 보이지 못했다. 파일럿 결과가 좋지 않았던 세 개의 물체는 전체적으로 최소 기준과 비슷하거나, 그보다 더 낮은 유사성 점수를 보여주었다.
3. 결론
본 고에서는 Photometric Stereo알고리즘을 활용하여 물체의 질감을 모델링 하고 렌더링 하기 위한 방법을 제시하고 그 성능을 확인해 보았다. 이 방식은 일반적인 모든 재질의 질감을 표현하기에 적합하지는 않으나, 물체 표면이 다소 불규칙적이고, 물체의 마찰력이 적거나 물체의 강성이 낮은 물체 들에서 매우 높은 모델링 및 렌더링 성능을 보여주었다. 이는 이전에 소개되었던 LPC 방식의 햅틱 질감 모델링 및 렌더링 방법과 결합되어 다양한 종류의 햅틱 질감을 높은 사실성으로 표현할 수 있는 결과를 보여줄 것으로 기대된다.
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요       약


본 연구에서는 기하 모델 기반 햅틱 질감의 모델링 및 렌더링을 수행하기 위한 새로운 방법을 제시한다. 3차원 표면의 추정을 높은 정확도로 수행하는 Photometric stereo알고리즘을 이용하여 햅틱 질감 모델의 해상도를 기존 연구에 비해서 향상시켰다. Photometric stereo 알고리즘을 햅틱 질감에 적용하기 위하여 lighting dome을 제작하였으며, 다양한 물체의 기하 모델을 획득하는 데 성공하였다. 기하 모델과 더불어 물체의 탄성 및 마찰 정보를 모델링하여 물체의 사실적인 재질감을 렌더링하였다. 렌더링 된 결과를 사용자 실험을 통해서 0-100점 사이에서 평가한 결과, 물체의 강성이 약하고 마찰이 낮은 재질에서 평균적으로 67.05점의 결과를 얻어 매우 유사한 렌더링이 수행되었으며, 이외의 물체에서는 상대적으로 낮은 결과를 보여주었다.
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