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요 약 
본 논문은 다양한 형태의 객체데이터를 포함하는 하이브리드환경에 대한 안
정적이고 사실적인 햅틱 제시 방법을 제안한다. 제안된 방법은 가상객체를 
기술하는 방법에 의존하지 않고 일관된 방법으로 충돌검출 및 반력계산을 수
행한다. 따라서 사용자 및 개발자는 부가적인 노력 없이 다양한 컨텐츠를 활
용할 수 있으며, 빠르고 쉽게 가상환경을 구축할 수 있다. 또한 제안된 방법

은 멀티 스레드로 구현된 안정화 연산을 수행하며, 이를 통해 느린 햅틱랜더

링 속도를 가지는 환경에 대해서도 안정적이고 사실적인 역감을 제시한다. 
따라서 제안된 방법은 다양한 응용분야에서 햅틱기술을 보다 쉽고 보다 효과

적으로 적용할 수 있는 기회를 제공할 수 있다. 
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1.  서 론 

최근 반도체 기술의 발전과 더불어 고성능의 

개인용 컴퓨터들이 널리 보급됨에 따라 가상현실 

및 이의 응용기술에 관하여 많은 관심이 기울여 

지고 있다. 가상현실은 컴퓨터상에 가상으로 생성

된 환경을 사용자의 오감을 통해 경험할 수 있도

록 해주는 기술을 의미한다 [1]. 초기의 가상현실 

기술은 컴퓨터 그래픽스를 이용한 시각 정보 및 

다 채널 청각 정보의 제시를 통해 현실감 있는 환

경을 재현하는데 중점을 두었다. 이러한 컴퓨터 

영상 및 대화형 인터페이스의 이용은 설계, 시뮬

레이션, 그리고 생산 자동화 분야뿐 아니라 의학 

및 교육 분야 등에서 광범위하게 사용되고 있다. 

그러나 단일방향의 정보전달을 의미하는 시각 및 

청각 제시기술은 사용자와 가상환경과의 상호작용 

시 제한된 기능만을 제공한다는 한계를 지니고 있

다. 이후 양방향 정보전달을 포함하는 햅틱 기술

의 발전을 통해 사용자는 능동적으로 가상환경에 

참여할 수 있게 되었다.  

만지다 라는 의미의 그리스어 ‘ haptesthai’ 

로부터 유래된 햅틱(haptic)은 사용자에게 가상 혹

은 실제 환경의 다양한 정보를 역감(kinesthetic) 및 

촉감(tactile)을 통해 제공해주는 일렬의 과정을 의

미한다. 입력 및 출력장치인 햅틱인터페이스를 통

해 제시되는 역/촉감 정보는 다양한 환경을 더 자

세히 인지하도록 도와주며, 사용자의 몰입감을 증

가시켜 효과적으로 환경내의 객체들을 느끼고 조

작할 수 있도록 도와준다. 이러한 이유로, 다양한 

분야에서 안정적이고 효율적인 햅틱 제시 알고리

즘에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.  

다양한 햅틱 제시 알고리즘 가운데 형태기반 

햅틱랜더링 알고리즘(geometry dependent haptic 

rendering algorithm [2])은 객체의 기하학적 정보를 

역감을 통해 제공하여 사용자가 가상의 객체를 실

제로 만질 수 있게 해 주는 알고리즘으로 충돌검
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출 및 반력계산 등의 과정을 포함한다. 이것은 가

상 객체를 기술하는 방법에 따라 곡면(surface) 기

반 방법[3-11]과 볼륨(volume) 기반 방법[12-15]으

로 분류된다. 전자는 폴리곤, 삼각메쉬, NURBS, 

또는 음함수(implicit) 등으로 기술된 곡면 데이터

를 위한 방법이며, 후자는 복셀(voxel) 등으로 기

술된 볼륨 데이터를 위한 방법이다. 초기의 햅틱

랜더링 알고리즘은 HIP(haptic interaction point)와 

가상객체 사이의 penetration depth 를 이용하여 반

력을 계산하는 penalty method 로 시작되었다. 그러

나 이 방법은 급격한 반력변화 및 얇은 객체에 대

해 적절한 반력을 만들어 줄 수 없다는 문제점들

을 포함한다. 이것을 보완하기 위해 곡면의 구속

조건을 따라 움직이는 IHIP(ideal haptic interaction 

point)를 이용하여 반력을 계산하는 constraint 

method[4]가 제안되었다. 대부분의 이러한 연구는 

그래픽스 분야에서 흔히 사용되는 삼각메쉬와의 

충돌검출 및 반력계산을 그 대상으로 하였다. 이

후 음함수곡면[9,10] 및 복셀데이터[15]를 가지는 

가상 객체와의 햅틱랜더링 알고리즘들이 제안되었

다.  

그러나 지난 10 여 년간의 활발한 연구결과에

도 불구하고 햅틱은 많은 응용분야에서 시각 및 

청각 제시기술에 비해 적극적으로 활용되지 못하

고 있는 것이 사실이다. 이것은 저가의 범용 햅틱

디바이스의 개발 및 보급의 한계라는 문제뿐 아니

라 다음과 같은 기존의 햅틱 제시 알고리즘이 가

지는 특성에 기인한다. 첫 번째는 기존의 알고리

즘들이 가상객체를 기술하는 방법에 따라 충돌검

출 및 반력계산 방법을 달리한다는 점이다. 서로 

다른 방법으로 기술된 가상객체에 대해 햅틱을 적

용하기 위해서는 triangulation 또는 voxelization 등

과 같은 데이터 변환을 통한 통합과정을 거쳐야 

한다. 이것은 가상환경에 포함시킬 수 있는 컨텐

츠의 제약을 불러오며, 많은 기존의 컨텐츠를 그

대로 활용할 수 없음을 의미한다. 기존의 알고리

즘이 지니는 이러한 면은 가상환경 구축에 많은 

시간을 필요로 하게 만들며, 특히 실시간으로 갱

신되는 객체데이터를 포함하는 환경에 대한 적용

을 어렵게 만든다. 

두 번째는 안정적인 역감제시를 위해 상당히 

빠른 햅틱연산을 요구한다는 점이다. 햅틱 제시 

알고리즘은 시각 및 청각 제시 알고리즘과 달리 

양방향 에너지전달을 포함하기 때문에 항상 안정

성 문제를 염두에 두어야 한다. 일반적으로 적절

한 범위의 강성을 가지는 객체를 사용자에게 안정

적으로 제시하기 위해서는 1KHz 이상의 햅틱랜더

링 속도를 가져야 하는 것으로 알려져 있다 [1]. 

빠른 햅틱연산은 가상환경에 포함되는 객체의 단

순화를 통해 디테일한 정보가 생략된 역감을 제공

함으로써 얻어지게 된다 [2]. 이것은 기존의 연구

가 사용자에게 사실적인 힘을 제시하는데 어느 정

도의 한계를 지니고 있음을 의미한다. 더욱이 의

료용 시뮬레이터와 같이 동적 객체나 변형 가능한 

객체를 포함할 경우 동역학 및 유한요소 해석 등

과 같은 추가적인 연산을 수행해야 하며, 따라서 

사용자에게 제공될 수 있는 사실감은 더욱 제한될 

수 밖에 없다. 

본 논문은 다양한 형태의 객체데이터를 포함

하는 하이브리드환경에 대한 안정적이고 사실적인 

햅틱 제시 방법을 제안한다. 제안된 방법은 가상

객체를 기술하는 방법에 의존하지 않고 일관된 방

법으로 충돌검출 및 반력계산을 수행한다. 따라서 

사용자 및 개발자는 부가적인 노력 없이 다양한 

컨텐츠를 그대로 활용할 수 있으며, 빠르고 쉽게 

가상환경을 구축할 수 있다. 또한 제안된 방법은 

멀티 스레드로 구현된 안정화 연산을 수행하며, 

이를 통해 느린 햅틱랜더링 속도를 가지는 환경에 

대해서도 안정적이고 사실적인 역감을 제시한다. 

따라서 제안된 방법은 다양한 응용분야에서 햅틱

기술을 보다 쉽고 보다 효과적으로 적용할 수 있

는 기회를 제공한다. 본 논문은 다음과 같이 구성

되어있다. 2 장에서는 제안된 방법의 전체 개요를 

자세히 소개하며, 햅틱랜더링 알고리즘 및 안정화 

알고리즘은 각각 3, 4 장에 기술하였다. 5 장에서는 

제안된 방법을 직접 적용한 예와 그 결과를 설명

하였으며, 마지막으로 6 장에는 결론과 향후 연구

과제를 기술하였다. 

 
2. 알고리즘 개요 

일반적으로 햅틱 시스템은 햅틱디바이스, 제

어알고리즘, 그리고 가상환경으로 이루어진다. 가

상환경은 주어진 데이터에 대해 역/촉감정보를 제

공하기 위한 햅틱 랜더링 알고리즘과 시각정보를 
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제공하기 위한 그래픽 랜더링 알고리즘을 포함한

다. 그리고 필요에 따라 동역학 및 유한요소 해석 

등을 담당하는 시뮬레이션 엔진을 포함하기도 한

다. 제어알고리즘은 햅틱디바이스를 구동하기 위

한 함수들을 포함하며, 일반적으로 액츄에이터와 

엔드이펙터의 관계를 결정하는 기구학 연산 등이 

이에 해당된다.  

제안된 햅틱 제시 방법은 그림 1 에 나타낸 것

과 같이 그래픽 랜더링, 햅틱 랜더링, 그리고 제어 

알고리즘을 담당하는 3 개의 멀티 스레드로 구현

된다. 주어진 객체 데이터들은 오브젝트버퍼 또는 

추가적인 그래픽 랜더링을 통해 픽셀버퍼에 저장

된다. 픽셀버퍼는 시각적으로 랜더링 될 수 있는 

모든 객체에 사용될 수 있으며, 부가적인 노력 없

이 이미 개발된 그래픽 프로그램 소스를 그대로 

사용하여 사용자에게 역감을 제시해 줄 수 있는 

편의성을 제공한다. 오브젝트버퍼는 삼각메쉬, 음

함수곡면, 또는 복셀 데이터 등과 같이 모델링과

정 및 선행계산을 통해 이미 잘 마련된 객체에 대

해 사용된다.  

충돌검출 및 반력계산은 InteriorQuery 함수를 

이용하여 수행된다. InteriorQuery 함수는 오브젝트

버퍼 및 픽셀버퍼를 참조하여 주어진 포인트가 객

체 내부에 있는지를 검사한다. 햅틱 랜더링 알고

리즘은 컨트롤버퍼로부터 현재의 HIP의 위치를 

읽어오고 충돌검출을 수행한다. 컨트롤버퍼는 각

각 독립적인 스레드로 실행되는 제어알고리즘과 

햅틱랜더링 알고리즘간의 데이터 교환을 위해 사

용된다. 충돌이 검출되면 LOMI (local occupancy 

map instance)를 생성하고 이것을 참조하여 IHIP의 

위치를 계산한다. LOMI는 매우 작은 크기의 임시

적인 occupancy map으로 InteriorQuery 함수를 통해 

갱신된다. 계산된 IHIP는 HIP에 가장 가까운 곡면

상의 포인트를 의미하며, HIP와 IHIP의 관계를 통

해 사용자에게 제시될 반력을 계산한다. 계산된 

반력은 컨트롤버퍼에 저장되며 이러한 과정은 매 

Th 시간마다 반복된다.  

제어알고리즘은 A/D를 통해 햅틱디바이스의 

엔코더 값을 읽고, 순기구학 해석을 통해 엔드이

펙터의 위치를 의미하는 HIP의 값을 계산한다. 계

산된 HIP는 컨트롤버퍼에 저장된다. 안정화 알고

리즘은 컨트롤버퍼에 저장된 반력 정보를 참조하

여 사용자에게 안정적으로 제시될 수 있는 힘을 

계산한다. 계산된 힘은 자코비안 연산을 통해 액

츄에이터에서 발생시켜 주어야 할 커맨드 토크로 

변환되어 햅틱디바이스에 전달된다. 이러한 과정

은 매 Tc 시간마다 반복되며, 사용자는 가상환경 

및 햅틱랜더링 속도인 Th 에 관계없이 항상 안정

적인 역감을 제시 받을 수 있다.   

 
3. 햅틱 랜더링 알고리즘 

3.1 픽셀버퍼를 위한 InteriorQuery 

제안된 알고리즘은 가상객체를 기술하는 방법

에 의존하지 않고 일관된 방법으로 충돌검출 및 

반력계산을 수행한다. 단지 가상객체를 기술하는 

방법에 따라 달라지는 것은 InteriorQuery 함수이다. 

InteriorQuery 함수는 오브젝트버퍼 및 픽셀버퍼를 

참조하여 주어진 포인트가 객체의 내부에 있는지 

외부에 있는지를 판별하는 함수이다. 삼각메쉬, 음

함수곡면, 또는 복셀 데이터 등과 같이 모델링과

정 및 선행계산을 통해 이미 잘 마련된 객체의 경

우 오브젝트버퍼에 저장되어 햅틱연산에 사용될 

수 있다. 이러한 객체에 대해 주어진 포인트가 객

체 내부에 있는지를 판별하는 과정은 이미 기존의 

많은 충돌검출 알고리즘에서 다루어왔다. 따라서 

본 논문에서는 픽셀버퍼를 참조하여 InteriorQuery

함수를 수행하는 과정만을 자세히 설명하고자 한

다.  

 

그림1. 제안된 햅틱시스템의 전체구성 

픽셀버퍼는 이미 잘 마련된 객체뿐 아니라 시

각적으로 랜더링 될 수 있는 모든 객체에 사용될 

수 있다. 이것은 부가적인 노력 없이 이미 개발된 

그래픽 프로그램 소스를 그대로 사용하여 햅틱연

산을 수행할 수도 있음을 의미한다. 픽셀버퍼에 
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할당된 객체는 추가적인 그래픽 랜더링을 통해 픽

셀버퍼에 저장이 되며, 이 과정은 다음과 같은 두 

가지 방법 중 하나로 수행된다. 첫 번째는 햅틱랜

더링이 수행되기 전 딱 한번 객체의 전체 영역을 

저장하는 방법이며, 두 번째는 매 그래픽 랜더링

마다 객체의 국부 영역을 저장하는 방법이다. 전

자는 정적 및 동적 객체에 사용될 수 있으며, 후

자는 정적, 동적, 변형 가능한 객체 및 실시간으로 

갱신되는 데이터에도 사용될 수 있다. 이러한 방

법으로 픽셀버퍼는 N 면의 depth 이미지를 포함하

게 된다. 일반적으로 전체영역을 대상으로 할 경

우 해당되는 객체의 바운딩박스 6 면에 위치한 가

상카메라를 통해 6 면의 depth 이미지를 저장하며, 

국부영역을 대상으로 할 경우 전체 햅틱 워크스페

이스를 포함하는 바운딩박스의 6 면에 위치한 가

상카메라를 통해 이전의 IHIP 주변의 depth 이미

지를 저장한다.  

픽셀버퍼를 위한 InteriorQuery 함수는 주어진 

포인트가 N 면의 depth 이미지 내부에 있는지를 

순차적으로 검사한다. 만일 주어진 포인트가 모든 

depth 이미지에 대해 내부에 위치하면 true 를 리턴

한다. 이것은 각각의 가상카메라를 통해 보았을 

때 주어진 포인트가 객체의 내부에 위치함을 의미

한다. 이 과정을 자세히 설명하면 다음과 같다. 먼

저 각각의 depth 이미지에 대해 주어진 포인트에 

해당하는 픽셀을 찾는다 (그림 2(a)). 픽셀 좌표계 

및 오브젝트 좌표간의 관계는 사용된 가상카메라

의 파라미터에 의해 결정된다. 다음으로 픽셀에 

저장된 depth 값을 오브젝트 좌표계로 변환한다 

(그림 2(c)). 일반적으로 픽셀에 저장되는 depth 값

은 0 과 1 사이의 값을 가지며, 직교사영(orthogonal 

projection)의 경우 근절단평면(near clipping plane)부

터 원절단평면(far clipping plane)까지 선형적으로 

맵핑된다. 투시사영(perspective projection)의 경우 

다음과 같은 관계로 맵핑된다.  

  
( )
far near

far far near

Z Z
Z c

Z d Z Z
= −

− −
  (1) 

마지막으로 주어진 포인트와 변환된 depth 값을 비

교하여 이것이 depth 이미지 내부에 있는지를 판

별한다. (그림 2(b)) 이러한 과정을 통해 시각적으

로 랜더링 되는 객체에 대해 쉽게 InteriorQuery 를 

수행할 수 있다. 

3.2 충돌 검출 

형태기반 햅틱랜더링 알고리즘은 HIP 와 객체

간의 충돌 시 발생되는 반력을 계산하는 과정으로 

충돌검출은 필수적이다. 앞에서 오브젝트버퍼 및 

픽셀버퍼를 참조하여 주어진 포인트가 객체의 내

부에 있는지를 조사하는 방법을 살펴보았다. 이것

을 이용하면 HIP 가 오브젝트버퍼 및 픽셀버퍼에 

저장된 객체의 내부에 있는지를 쉽게 판별할 수 

있다. 그러나 HIP 하나를 이용하는 이러한 방법은 

얇은 객체에 대해 HIP 가 매우 짧은 시간 (single 

haptic iteration time) 동안 뚫고 지나가 버릴 경우 

충돌을 검출할 수 없다는 단점을 지닌다. 이러한 

문제는 이전과 현재의 HIP 를 잇는 HIP 경로의 라

인선분(line segment)과 객체간의 충돌을 검사하여 

해결할 수 있다. 일반적으로 HIP 와 객체간의 충

돌은 정지된 객체에 대해 HIP 가 움직일 때와 정

지된 HIP 에 대해 객체가 움직일 때의 두 가지 상

황의 조합으로 발생된다. 여기서는 이 두 가지 상

황에 대해 충돌을 검출하고 temporal IHIP 를 위치

시키는 방법에 대해 살펴본다. 다음에 설명될 

LOMI 는 이렇게 구해진 temporal IHIP 를 중심으로 

생성되며, 이 LOMI 를 참조하여 현재의 IHIP 를 

결정한다.  

CASE I. HIP 가 움직여 충돌이 발생된 경우 

시간이 t일 때 객체와 HIPt간의 충돌검출 과

정은 다음과 같다. 먼저 이전 t-1 에서의 IHIPt-1와 

현재 t에서의 HIPt를 잇는 라인선분을 생성한다(그

림 3(a)). 만일 이전시간 t-1 에서 충돌이 발생하지 

않았을 경우 IHIPt-1는 HIPt-1와 일치한다. 다음으로 

그림 2. 픽셀좌표계 및 오브젝트좌표계간의 관계 
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그림 3. 제안된 햅틱제시 방법에서의 충돌검출  

생성된 라인선분상에 일정 간격을 가지는 포인트

를 생성시킨다. 이것은 라인선분에 대한 복셀화된 

표현을 의미하며, 본 논문에서는 LOMI내 복셀크

기의 간격을 사용하였다. 마지막으로 IHIPt-1으로부

터 HIPt-1까지 생성된 포인트들에 대해 순차적으로 

InteriorQuery를 검사하여 객체내부에 존재하는 포

인트가 발견되면 충돌검출을 선언하고 최초의 내

부포인트에 temporal IHIP를 위치시킨다(그림 3(b)).  

CASE II. 객체가 움직여 충돌이 발생된 경우 

앞에서 살펴본 것과 반대로 정지된 HIP에 대

해 객체가 움직여 충돌이 발생할 경우 HIPt와 

IHIPt-1가 일치하기 때문에 HIP의 경로에 대한 라

인선분을 생성시킬 수 없다(그림 3(c)). 따라서 얇

은 객체가 매우 짧은 시간 (single haptic iteration 

time) 동안 HIP를 지나갈 경우 충돌을 검출할 수 

없다. 이것을 보완하기 위해 IHIPt-1대신 shifted 

IHIPt-1를 사용하여 라인선분을 생성시킨다. 여기서 

shifted IHIPt-1는 객체의 운동을 참조하여 IHIPt-1를 

강체 운동(rigid body motion)시킨 포인트를 의미한

다(그림 3(d)). 이것은 고정된 HIP에 대해 객체가 

움직여 충돌이 발생한 상황은 고정된 객체에 대해 

HIP가 정 반대로 움직여 충돌이 발생한 상황과 

일치함을 의미한다. 이후 충돌검출 및 temporal 

IHIP를 위치시키는 방법은 앞의 경우와 동일하다

(그림 3(e)). 

3.3 반력 계산 

제안된 알고리즘은 충돌검출 이후 반력계산을 

위해 LOMI 를 사용한다. LOMI 는 매우 작은 크기

의 임시적인 occupancy map 으로 다양한 형태로 표

현된 객체를 포함하는 하이브리드 환경의 햅틱랜

더링에 필요한 통합된 데이터를 제공한다. 이것은 

햅틱랜더링에 필요한 최소한의 크기로 생성되며 

실시간으로 InteriorQuery 함수를 통해 갱신된다. 

본 논문에서는 외부복셀 및 내부복셀에 대해 각각 

0 과 1 이 할당된 1-bit 복셀모델을 사용하며 LOMI

좌표계를 구성하는 원점과 단위벡터들이 오브젝트

좌표계로 기술된다(그림 4). LOMI 는 IHIP 를 HIP

에 가장 가까운 외부복셀에 위치시키기 위해 사용

되기 때문에 LOMI 의 크기는 single haptic iteration 

시간 동안 IHIP 가 움직일 수 있는 모든 범위를 

포함해야 하며, 따라서 햅틱랜더링 속도와 사용자

가 햅틱인터페이스를 조작하는 최대 속도를 고려

하여 다음과 같이 설정한다. 

2 maximum device speedLOMI size
haptic randering rate

×
≥      (2) 

만일 LOMI 가 식(2)에 기술된 것보다 작아지면 사

용자는 최대속도에서 불필요한 drag force 를 느끼

게 된다. 예를 들어 사용자의 최대속도가 1m/sec

라 가정하면 1KHz 의 햅틱랜더링 속도에 대해 적

어도 2mm 의 크기를 가지는 LOMI 를 사용해야 

한다. 만일 0.5mm 크기의 복셀을 사용한다면 

LOMI 는 총 4x4x4 개의 복셀을 포함하게 된다. 복

셀의 크기는 사용되는 컴퓨터의 연산능력을 고려

하여 결정한다.  

이렇게 생성된 LOMI 를 참조하여 반력계산을 

수행하는 과정은 다음과 같다. 먼저 HIP 와 객체

간의 충돌이 검출되면 이때 결정된 temporal IHIP

를 중심으로 LOMI 를 위치시키고(그림 5(a)) 각 

 

 
그림 4. LOMI (Local Occupancy Map Instance) 
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그림 5. 반력연산 수행 과정 

복셀에 해당하는 포인트에 대해 InteriorQuery 를 

수행하여 LOMI 를 갱신한다(그림 5(b)). 이 후 

IHIP 는 LOMI 를 참조하여 HIP 에 가장 가까운 외

부복셀에 위치시킨다(그림 5(c)). 사용자에게 제시

될 반력은 객체의 재료특성을 참조하여 HIP 와 

IHIP 의 위치를 통해 계산된다. 이러한 과정은 매 

햅틱랜더링마다 반복된다(그림 5(d~f)). 계산된 반

력은 컨트롤버퍼에 저장되어 컨트롤알고리즘으로 

전달되며, 동적 또는 변형 가능한 객체의 경우 시

뮬레이션엔진으로 전달되어 객체의 위치 또는 모

양 등이 수정된다. 

 
4. 제어 알고리즘 

햅틱 시스템은 양방향 에너지전달을 포함하기 

때문에 이것의 안정성을 보장하는 것은 매우 중요

한 문제이다. 또한 사용자에게 제시되는 역/촉감이 

더욱 의미 있기 위해서는 높은 질의 역감을 계산

할 수 있어야 한다. 이것은 햅틱 랜더링이 더 많

은 연산을 수행해야 함을 의미한다. 특히 의료용 

시뮬레이터와 같이 동적 객체나 변형 가능한 객체

를 포함할 경우 동역학 및 유한요소 해석 등과 같

은 추가적인 연산을 수행해야 하며, 따라서 햅틱 

랜더링 속도는 상당히 떨어지게 된다. 그러나 햅

틱 랜더링 속도가 떨어지게 되면 실제 사용자에게 

안정적으로 제시될 수 있는 역/촉감의 임피던스 

범위는 상당히 줄어들게 된다. 이것은 비록 햅틱 

랜더링 알고리즘이 사실적인 힘을 계산해 낸다 하

더라도 안정성 문제로 인해 결국 사용자는 제한된 

범위의 역감을 느낄 수 밖에 없음을 의미한다.  

이러한 한계를 극복하기 위해 제안된 햅틱 제

시 시스템은 멀티 스레드로 구현된 새로운 안정화 

알고리즘을 사용하며, 이를 통해 느린 햅틱랜더링 

속도를 가지는 환경에 대해서도 안정적이고 넓은 

범위의 역감을 제시할 수 있다. 그림 6 은 멀티스

레드로 구현된 안정화 알고리즘을 도식적으로 보

여준다. 이 경우 전체 시스템의 안정성 조건은 다

음과 같다 [16][17]. 
1 1

2

0 0
( 1) ( ) ( 1) 0

n n

d d d
k k
bv k F k v k

− −

= =

+ + +∑ ∑ ≥        (3) 

여기서 b 는 햅틱디바이스에 존재하는 댐핑을 의

미한다. 식(3)은 가상환경 및 샘플앤홀드에서 발생

되는 에너지가 햅틱디바이스에서 전부 소모될 수 

있어야 함을 의미한다. 이 조건을 만족시키기 위

해 제안된 방법은 다음과 같은 제어알고리즘을 사

용한다. 

( ) ( 1) ( ) ( )
( ) ( )
d d d

e d

F n F n n v n
v n v n

β= − +

=
               (4) 

    ( ) ( 1)where ( ) ( ) 0
( )

e d
d

d

F n F nn for
v n

β
− − v n= ≠  

제어알고리즘은 컨트롤 버퍼로부터 반력(Fe(n)) 정

보를 읽어와 β(n)을 계산하고, 식(4)를 통해 햅틱

디바이스에서 발생시켜 주어야 할 힘(Fd(n))을 결

정한다. 이 경우 식(3)에 기술된 안정성 조건은 다

음과 같이 표현될 수 있다. 

( )
1 1

2

0 0

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 0
n n

d d d
k k

b k v k F k v kβ
− −

= =

− + + + + + ≥∑ ∑  (5) 

이것은 안정성 조건 때문에 β(n)의 값이 제한되어

 

그림 6. 멀티 스레드를 이용한 안정화 알고리즘의 구현 
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야 함을 의미하며, 따라서 Fd(n)는 햅틱랜더링 알

고리즘에서 계산된 Fe(n)와 다른 값을 가지게 된

다. 본 논문에서는 햅틱 시스템의 안정성을 만족

시키기 위해 다음과 같은 바운딩규칙을 사용하여 

β(n)을 제한시킨다.  

max max

min min

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

if n n then k n

if n n then n n

β β β β

β β β β

> =

< =
        (6) 

식(6)과 같이 제한된 β(n)을 사용함으로써 안정성

은 보장시킬 수 있으나 사용자는 햅틱랜더링 알고

리즘을 통해 계산된 반력정보가 아닌 제한된 역감

을 제시 받게 되고, 따라서 사용자에게 제공될 수 

있는 사실감은 어느 정도 제약을 받게 된다. 그러

나 햅틱 랜더링 속도(Th)보다 제어알고리즘 속도

(Tc)를 충분히 높여주게 되면 Fe에 비해 Fd는 훨씬 

빈번히 갱신되며 결국 Fd는 Fe와 같은 값을 가지

게 된다. 예를 들어 100Hz로 동작하는 햅틱 랜더

링알고리즘을 통해 10N만큼의 반력이 계산되었다

고 가정하면, Fd는 0N 이고 vd는 1m/sec인 햅틱디

바이스의 경우 β(n)은 10 의 값을 가지게 된다. 그

러나 안정성 문제로 인해 바운딩 규칙에 의해 

β(n)이 2 로 제한되었다면 사용자는 2 의 힘만을 

제시 받게 된다. 그러나 제어알고리즘의 속도를 

5KHz로 높이게 되면 사용자는 1msec(5 번의 

iteration)만에 10 의 힘을 제시 받게 된다. 따라서 

사용자는 햅틱랜더링 속도에 관계없이 이것에 의

해 계산된 역감을 제시 받을 수 있다. 식(4)에 나

타낸 제어알고리즘은 매우 적은 연산을 요구하므

로 충분히 빠른 갱신속도를 가질 수 있다. 

식(5)에 기술된 안정성 조건을 만족시키기 위

한 βmax(n)및 βmin(n)은 다음과 같이 결정된다. 만일 

b≥β(n)을 만족하면 식(5)의 첫 번째 항은 항상 비

음수의 값을 갖는다. 또한 다음의 관계를 만족하

면 식(5)의 두 번째 항 역시 항상 비음수의 값을 

갖는다. 

( )(1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)
2d d d d d dF n v n F n F n F n F n
b

≥ + − − )−  (7) 

따라서 b≥β(n) 및 식(7)의 관계를 만족시키는 β(n)

을 선택함으로써 햅틱 시스템의 안정성을 보장시

킬 수 있다. 식(7)에 나타낸 조건은 식(4)를 통해 

다음과 같이 기술 될 수 있다.  
( )( )max min( ) ( ) ( ) ( ) 0n n n nβ γ β γ− − ≤         (8) 

2
2
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여기서 γmax는 항상 b보다 크거나 같으며 γmin는 항

상 b보다 작거나 같다. 따라서 다음과 같은 βmax(n)

및 βmin(n)을 사용하여 β(n)을 제한시키면 사용자는 

항상 안정적이고 사실적인 역감을 제시 받을 수 

있다. 

             (9) max

min min

( )

( ) ( )

n b

n n

β

β γ

=

=

제안된 제어알고리즘의 성능을 살펴보기 위해 

Impulse EngineTM [18]을 사용하여 가상벽 실험을 

수행하였다. 가상벽 실험은 사용자에게 안정적으

로 제시될 수 있는 힘의 임피던스 범위를 살펴보

기 위해 일반적으로 사용되는 벤치마킹 테스트이

다. 사용된 Impulse EnginTMe의 경우 대략 

10Nsec/m 정도의 댐핑을 가지고 있으며, 따라서 

1KHz의 햅틱 랜더링에 대해 대략 20KN/m까지의 

임피던스 범위를 안정적으로 제시할 수 있다. 그

림 7 의 (a)(b)(c)는 50Hz의 햅틱랜더링에 대해 제

안된 제어알고리즘을 사용하지 않고 가상벽의 강

성이 각각 500N/m, 700N/m, 그리고 1000N/m일 때 

햅틱디바이스의 응답을 보여준다. 느린 햅틱 랜더

링 속도에 의해 사용자가 안정적으로 제시 받을 

수 있는 임피던스 범위는 700N/m이하로 현저히 

줄어들게 된다. 그림 7 의 (d)(e)(f)는 50Hz의 햅틱

랜더링에 대해 제안된 제어알고리즘을 사용하였을 

때 햅틱디바이스의 위치, 반력, 그리고 사용자에게 

실제로 제시되는 가상벽의 강성을 각각 보여준다. 

 

그림 7. Impulse Engine을 사용한 가상벽 실험 
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여기서 제안된 제어알고리즘은 2.5KHz의 속도로 

구동되었으며, 이 결과를 통해 50Hz의 느린 햅틱 

랜더링 속도에도 불구하고 사용자는 30KN/m이내

의 임피던스를 안정적으로 제시 받을 수 있음을 

확인할 수 있다. 이 결과는 제안된 알고리즘이 햅

틱 랜더링속도에 관계없이 사용자에게 항상 안정

적이고 사실적인 역감을 제시 할 수 있음을 의미

한다. 

 
5. 실제 적용의 예 

이제까지 우리는 다양한 형태의 객체데이터를 

포함하는 하이브리드환경을 위한 안정적이고 사실

적인 햅틱 제시 방법에 대해 살펴보았다. 그리고 

간단한 가상벽 테스트를 통해 제안된 제어알고리

즘이 사용자에게 햅틱랜더링 속도에 관계없이 안

정적이고 사실적인 힘을 제시할 수 있음을 확인하

였다. 여기에서는 제안된 햅틱 제시 방법을 실제 

가상환경에 적용한 결과에 대해 살펴보고자 한다. 

이를 위해 6 자유도 PHANToMTM [19] 햅틱 디바이

스 및 Pentium IV 3.2GHz가 사용되었다.  

그림 8 은 삼각메쉬 및 Z-camTM [20]을 통해 얻

은 depth 영상을 포함하는 하이브리드 환경에 대

해 제안된 햅틱 제시방법을 적용한 예를 보여준다. 

여기서 삼각메쉬로 구성된 TV모델은 픽셀버퍼에 

할당하였으며 Z-camTM 을 통해 얻은 depth 영상 

(그림 8(d))은 오브젝트버퍼에 저장하여 햅틱랜더

링을 수행하였다. 이를 통해 사용자는 데이터 변

환을 통한 통합 과정 및 계층적 데이터구조의 구

성 등의 추가적인 노력 없이 모든 객체를 만지고 

느낄 수 있다. 그림 8(a)는 사용자가 TV모델을 만

질 때의 결과를, 그림 8(b)는 depth 영상을 만질 

때의 결과를 각각 보여준다. 여기서 하늘색 구는 

IHIP를 의미하며, 붉은색 선은 사용자에게 제시되

는 힘의 크기와 방향을 나타낸다.  

그림 9 는 의료용 볼륨데이터에 대해 제안된 

햅틱 제시 방법을 적용한 예를 보여준다. 여기서 

볼륨데이터는 오브젝트 버퍼에 저장되었으며, Iso-

Value 를 참조하여 수행되는 별도의 InteriorQuery

함수를 등록하여 햅틱랜더링을 수행하였다. 사용

자는 볼륨데이터 내부를 이동하며 intensity 에 관

련된 힘 정보를 제공받을 수 있으며(그림 9(a)) 이

것과 더불어 IsoValue 에 해당하는 표면곡면에 해 

 
(a) 

 
(b) 

 
          (c)                     (d) 
그림 8. 삼각메쉬 및 depth 영상에 대한 햅틱제시
 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

그림 9. 의료용 볼륨데이터에 대한 햅틱 제시 
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당하는 역감을 제공받을 수 있다(그림 9(b)). 여기

서 그림 9(a)와 (b)는 각각 의료용 볼륨데이터에 

대해 volume rendering 및 ray-casting 의 방법을 사

용하여 그래픽랜더링을 수행한 결과를 보여준다. 

이러한 실제 적용의 예에서 햅틱 연산을 위해 

필요로 되는 시간은 폴리곤의 개수, 볼륨 데이터 

및 영상의 크기와 상관 없이 LOMI 를 구성하는 

복셀의 개수에 의존하며, 0.2mm 크기의 복셀을 

5x5x5 개를 포함하는 LOMI 를 사용하였을 경우 

대략 0.07msec 의 시간을 필요로 함을 알 수 있었

다. 이것은 제안된 방법이 거대한 가상환경에 대

해서도 쉽게 사용될 수 있음을 의미한다. 좀 더 

세밀한 크기의 복셀을 사용하였을 경우 사용자는 

좀더 세밀한 역감을 제시 받을 수 있으며, 그만큼 

더 많은 햅틱 연산을 요구한다. 그러나 느린 햅틱 

연산으로 인해 안정적으로 제시될 수 있는 역감의 

저하는 제안된 제어알고리즘을 통해 막을 수 있다. 
 

6. 결 론 
우리는 본 논문을 통해 다양한 형태의 객체 

데이터를 포함하는 하이브리드환경을 위한 

안정적이고 사실적인 햅틱제시 방법을 제안하였다. 

제안된 햅틱 제시 방법은 그래픽 랜더링, 햅틱 

랜더링, 그리고 제어 알고리즘을 담당하는 3 개의 

멀티 스레드로 구현된다. 오브젝트버퍼 및 

픽셀버퍼를 이용한 햅틱랜더링은 가상객체를 

기술하는 방법에 의존하지 않고 일관된 방법으로 

충돌검출 및 반력계산을 수행한다. 멀티 스레드로 

구현된 제어알고리즘은 안정화 연산을 수행하며, 

이를 통해 가상환경 및 햅틱 랜더링 속도에 

관계없이 안정적이고 사실적인 역감을 제시한다. 

이를 통해 사용자 및 개발자는 부가적인 노력 

없이 다양한 컨텐츠를 그대로 활용할 수 있으며, 

빠르고 쉽게 가상환경을 구축할 수 있다. 또한 

느린 햅틱랜더링 속도를 가지는 환경에 대해서도 

안정적이고 사실적인 역감을 제시할 수 있다. 

따라서 제안된 알고리즘은 다양한 응용분야에서 

햅틱기술을 보다 쉽고 보다 효과적으로 적용할 수 

있는 기회를 제공할 수 있다.  
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