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요약  본 논문은 연결정보(connectivity) 및 미리 계산된 계층적 데이터 구조(hierarchical data structure)를 이용하지 

않는 그래픽 및 햅틱 렌더링 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 점 기반 그래픽 표현(point-based graphic 

representation) 기법을 이용하여 3 차원 자유 곡면을 생성한다. 생성된 점 기반 곡면 물체와의 햅틱 상호작용을 위해 

그래픽 하드웨어(GPU)에 접근하여 점 기반 곡면에서 생성된 깊이 이미지(depth image)를 이용하여 햅틱 상호작용에 

필수 요소인 충돌검출(collision detection) 및 반력 연산(contact force computation)을 수행한다. 

 

핵심어: Hap ic rendering, Point-based ende ingt  r r   

1. 서론 

햅틱(Haptic)은 고대 그리스어인 ‘haptikos/haptesthai’라

는 ‘만지다’의 뜻으로부터 유래되었으며, 햅틱 감각은 손을 

사용하여 느끼는 모든 지각을 의미하는 용어로 정의되어 사

용되었으나, 최근 인체의 모든 촉감 기관을 사용하여 느끼는 

지각으로 의미가 넓혀지고 있다. 햅틱 인터페이스를 통해 제

시되는 역/촉감 정보는 다양한 환경을 실감 있게 인지하도록 

도와주며, 사용자의 몰입감을 증가시켜 환경내의 객체들을 

효과적으로 느끼고 조작할 수 있도록 도와주기 때문에 그래

픽 렌더링과 함께 의료, 군사, 산업, 교육 및 게임 등에 접목

되어 발전해왔다. 

다양한 역/촉감제시 알고리즘 가운데 형상기반 햅틱 랜더

링 알고리즘(geometry dependent haptic rendering 

algorithm [1])은 객체의 기하학적 정보를 사용자에게 역감

을 통해 제공하는 알고리즘으로 충돌 검출과 반력 계산 등의 

과정을 포함한다. 이것은 객체의 형태를 기술하는 방법에 따

라 크게 곡면(surface) 기반 방법[2-6]과 볼륨(volume) 기

반 방법[7-10]으로 분류될 수 있다. 전자는 삼각 메쉬

(triangular mesh), 다각형 (polygon), 음함수(implicit) 곡면 

등으로 표현된 곡면을 사용하며, 후자는 복셀(voxel) 등으로 

표현된 불륨 데이터를 사용한다. 

최근 3차원 물체의 데이터를 획득하는 기술이 발전함에 

따라 기하정보뿐만 아니라 색상 정보를 빠르고 정확하게 획

득할 수 있게 되었다. 획득된 데이터는 주로 연결정보가 없

으며 불규칙하게 분배된 점 형태로 표현이 된다. 따라서 기

존의 햅틱 상호작용 알고리즘에 적용하기 위해서는 연결정보 

생성 또는 계층적 데이터 구조를 미리 구성해야 한다. 그러

나 이러한 Pre-processing은 데이터의 용량이 많은 데이터

에 대해서는 시간이 오래 소요되며 햅틱 렌더링이 polygon

수에 비례하는 방법론 같은 경우는 햅틱 상호작용 성능이 떨

어질 가능성이 있다. 

최근 이러한 단점을 극복하기 위해 Proxy graph 

algorithm[8]이 제안되었는데 이 알고리즘은 대용량 지형도

(topology map) 데이터와의 햅틱 상호작용 시 발생하는 

polygon을 탐색을 최적화 하였다. 또한 K. Potter et al[9] 

은 대용량 지형도를 부분적인 bi-linear patches를 이용하여 

탐색 시간을 줄이는 노력을 하였다. 그러나 앞의 두 방법론

은 데이터의 형태가 규칙적으로 분배된 점 데이터에 효과적

이며 그래픽 햅틱 렌더링을 위해 미리 구성된 연결정보가 요

구된다. 따라서 미리 계산된 연결정보를 필요로 하지 않는 

햅틱 렌더링 알고리즘이[10] 최근 제안이 되었다. 이 알고리

즘은 2.5D Depth 카메라로 획득된 물체 데이터를 연결 정보 

없이 햅틱 상호작용이 가능하도록 제안되었다. 

본 논문은 가상 물체의 연결 정보 및 계층적 데이터 구조 

가 요구되지 않는 햅틱 상호작용 알고리즘을 제안한다. 본 

알고리즘은 불규칙하게 분배된 점으로 획득된 데이터를 시각, 

촉각적으로 렌더링 하는 것으로, 그래픽 렌더링을 위해 점 

기반 표현(point-based representation) 알고리즘을 제안하

여 자유곡면을 생성하였으며 그래픽스 하드웨어 내부에서 스

무딩(smoothing) 및 쉐이딩(shading)을 수행함으로써 획득된 

데이터를 사실적으로 시각화 하는 알고리즘을 개발하였다. 
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햅틱 상호작용에 있어서는 그래픽스 하드웨어를 이용하여 접

촉하고자 하는 면의 깊이 정보를 이용하여 출동 검출을 수행

하였으며, LOMI(Local Occupancy Map Instance)[11]를 이

용하여 접촉 힘을 계산한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 시스템 및 알고리즘 

개요를 2장에서 언급하고, 3장에서는 점 기반 가시화 알고리

즘에 대해 자세히 기술할 것이다. 4장에서는 점 기반 곡면으

로 이루어진 복잡한 가상 물체와의 햅틱 상호작용 알고리즘

에 대해 기술하며, 본 논문에서 제안된 방법론의 결과 및 효

용성을 5장에서 검증한다. 마지막으로 본 논문의 결론 및 향

후 연구계획을 6장에 기술하였다. 

 

2. 알고리즘 및 시스템 개요

제안된 알고리즘은 크게 두 부분으로 구성되었다. 3D 스

캐너로 획득된 불규칙하게 분배된 점 데이터를 시각화 하는 

그래픽 렌더링 알고리즘 부분과 촉감 상호작용을 위한 햅틱 

렌더링 알고리즘으로 구성되어 있다. 그림 1은 알고리즘 및 

시스템 개념도를 나타낸다. 

불규칙하고 연결 정보가 없는 점 데이터를 가지고 시각화 

하는 점 기반 표현 기법을 이용하여 그래픽 렌더링 알고리즘

을 구성하였다. 3차원 공간상에 이산적(discrete)으로 분포되

어 있는 점 데이터로부터 점 기반 곡면을 생성하기 위해서는 

점의 좌표, 색상뿐만 아니라, 노말(normal) 및 크기(size of 

each point)를 가지고 있는 점 기반 표현 요소인 서피스 스

플랫(surface splat)으로 변환 시켜 주어야 한다. 또한 각 서

피스 스플랫간의 겹침에 의해 발생되는 시각적 문제점들을 

해결하기 위해, 스플랫 간의 혼합(blending) 및 정규화 

(normalization)을 수행하였다.  

햅틱 렌더링 알고리즘은 그래픽 렌더링 된 물체의 국부 

깊이 정보를 그래픽 하드웨어(graphics hardware)의 깊이 

버퍼를 참조하여 현재의 햅틱 포인트(Haptic Interaction 

Point)와 충돌이 발생을 하였는지 검색을 하고 LOMI를 구축

하여 이동되는 햅틱 포인트에 상응하는 가상의 햅틱 포인트

(Ideal Haptic Interaction Point)를 결정하여 힘을 계산하였

다.

 

그림 1. 알고리즘 및 시스템 개념도 

 

3. 점 기반 그래픽 시각화 

3.1 점 기반 시각화 표현 요소: 서펠(surfel)

3차원 컬러 스캐너로 획득한 점 샘플을 이용하여 점 기반 자

유곡면(point-based surface)을 생성하기 위해서는 그림 

2(b) 에서 보는 것처럼 좌표, 색상, 노말, 반지름 정보를 가

지고 있는 서펠(surfel)[13]을 만들어야 한다. 모델의 효과적

인 음영효과(shading effect)를 나타내기 위해 노말 정보가 

필요하고, 반지름 정보는 오브젝트 공간에 있는 점들이 이미

지 평면상에 투영시키면서 생길 수 있는 구멍을 피하기 위해

서 필요하다. 점 샘플의 노말 값과 반지름 정보를 메쉬 연결

정보(mesh connectivity) 없이 구하기 위해 계층적 공간 분

할(hierarchical space partitioning) 기법의 하나인 kd-tree

를 이용하여 3D 공간상에 있는 점 데이터를 분할하였으며, 

각 정점의 k-nearest 이웃 점을 찾고, 공분산 분석

(Covariance analysis)을 이용해서 각 서펠(surfel)의 노말 

값과 반지름 값을 구할 수 있다[13]. 

(a) 점 데이터             (b) 점 기반 자유곡면 

그림 2. 점 기반 자유곡면 생성을 위한 서피스 스플랫의 속성 

 

3.2 GPU 기반의 서피스 스플래팅

그래픽 하드웨어를 기반으로 한 점 기반 자유곡면(point-

based surface) 생성에 있어서 몇 가지 고려해야 할 사항은 

다음과 같다. 첫 번째 서펠(surfel)의 크기와 형상을 결정해

야 한다. 서펠(surfel)의 크기는 이미지 평면상에서 홀(hole 

free)을 피하기 위한 것이고, 서펠(surfel)의 형상은 이미지 

평면상에서 서펠(surfel)이 얼마나 큰 타원형을 나타내는가에 

따라 결정지어 진다.  

서펠(surfel)의 크기와 형상을 결정한 후 그림 4와 같이 

이웃 서펠(surfel)간의 겹치는 시각적 문제점(visual artifact)

이 생기게 되는데, 보다 좋은 품질의 점 기반 자유곡면

(point-based surface)을 생성하기 위해서는 겹치는 이웃 서

펠(surfel) 들간에 블렌딩(blending) 하는 과정이 필요하다. 

각 서펠(surfel)의 중심점으로부터 그 서펠(surfel)의 끝으로 

갈수록 줄어드는 가우시안 커널(Gaussian kernel)을 이용하

여 알파 블렌딩(blending)[13] 해주었다. 

그림 3에서 보는 것처럼 한 시점(view point)으로부터 각

서펠(surfel) 들을 블렌딩 하기 위해서는 앞에 있는 서펠과 

뒤에 가려지는 서펠들을 블렌딩을 해야 한다. 현재의 그래픽 

하드웨어로는 한번에 ε-깊이 테스트[13]를 수행할 수가 없

기 때문에, 두 번의 과정을 거친 후 점 기반 렌더링(point 

based rendering)을 한다.  

첫 번째 과정에서는 모든 서펠의 깊이 정보가 깊이 버퍼

에 저장된다. 그림 3 에서 보는 것처럼 ε threshold 보다 작

을 경우에만 저장이 되고, 그 값보다 크게 되면 깊이 버퍼에 

저장하지 않게 된다. 따라서 한 픽셀에는 ε threshold 보다 

안에 있는 서펠(surfel)만이 저장된다. 이 첫 번째 과정에서

는 조명계산만 있을 뿐, 계산 속도를 위해서 알파 블렌딩은 

하지 않는다. 두 번째 과정에서는 깊이 버퍼에 ε threshold 
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보다 작은 서펠(surfel)들의 깊이 정보 값만 저장이 되어 있

기 때문에, 각 서펠(surfel)의 실질적인 라이팅 계산 및 알파 

블렌딩이 이 과정에서 수행된다. 

 

 

그림 3. ε-깊이 테스트 

 

그림 4에서 보는 것처럼 이미지 공간상에 있는 각 픽셀들

은 Σαi(rgb)i 의 컬러값을 저장하게 된다. 하지만 각 픽셀에 

가중치가 적용된 컬러 값의 합은 시각적 문제점(visual 

artifact)이 발생하게 되는데[13], 이러한 흠을 제거하기 위

해 마지막 과정인 정규화(normalization) 과정이 필요로 한다. 

정규화(normalization) 과정에서는 식 (1)과 같이 각 픽셀에 

저장된 색상 값들을 각 색상 채널의 가중치의 합(weighted 

sum)으로 나누어 준다. 

 

                        (1) ∑ ∑
i i

iii rgb αα /)(
 

 

 

 

 

 

그림 4. 정규화 과정 

 

그림 5는 비쥬얼 품질 비교를 나타낸다. 그림 5(a)는 첫 

번째 과정인 서펠(surfel)의 형상과 크기만을 고려하여 렌더

링 한 결과를 나타낸다. 이에 반해 그림 5(b)에서 보는 것처

럼, 블렌딩(blending) 및 정규화(normalization) 과정을 거친 

점 기반 렌더링(point-based rendering)은 단지 첫 번째 과

정만 거친 점 기반 렌더링(point-based rendering)보다 더 

좋은 비쥬얼 품질을 나타낸다.  

 

 

(a) resizeable              (b) blended & normalized 

그림 5. 비쥬얼 품질 비교 

4. 햅틱 상호작용

본 장에서는 햅틱 상호작용의 중요한 두 단계인 충돌 검

출 및 반력 계산 알고리즘에 대해 상세히 기술한다. 

 

4.1 충돌 검출

충돌 검출는 사용자에 의해 움직이는 햅틱 인터렉션 포인

트(Haptic Interaction Point)와 물체와의 충돌을 검출하는 과

정이다. 햅틱 상호작용에서의 빠른 충돌 검지 및 반력 계산

은 사용자에게 물체와의 상호작용 시 안정한 힘을 제공하기 

위해 필수적이다. 따라서 빠른 충돌 검지를 하기 위해 최근 

본 연구팀에서 제안한 그래픽 하드웨어를 이용한 충돌 검지 

방법을 이용하였다[11]. 

사용된 충돌 검지 방법은 기하학적 정보를 각 픽셀에 할

당한 그래픽스 하드웨어의 깊이 버퍼(depth buffer) 값을 참

조하여 수행된다. 가상 물체의 깊이 정보를 얻기 위하여 가

상 환경의 6면(left, right, bottom, top)에 위치한 가상 카메

라를 위치시키고 6면의 깊이 정보를 획득하는 것으로 시작된

다. 이때 형상 정보와 관련 없는 color, texture, light효과는 

제거된다. 

 

그림 6. 가상 카메라에 의해 획득된 물체의 깊이 정보 

 

그림 6는 점 기반 물체 및 6개의 가상 카메라에 의해 획

득된 깊이 정보를 나타내고 있다. 획득된 깊이 정보는 가상

카메라의 상대 위치 파라미터를 통해 객체의 6면에 대한 기

하학적 정보로 변환이 되며 변환된 정보를 이용하여 HIP가 

가상 물체의 내부에 위치하는 지를 판단하여 쉽게 충돌을 검

사할 수 있다. 

 

그림 7. 보간 방법에 의한 충돌 검출 

 

앞서 언급한 간단한 충돌 검지는 얇은 물체나 빠르게 움

직이는 HIP와 물체의 충돌을 정확히 검출하지 못하는 단점

을 갖고 있다. 두 단점을 보완하기 위해 현재 HIP와 이전의 
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IHIP사이를 보간 방법을 사용하여 정확한 충돌을 검출 한다. 

그림 7(a)는 현 HIP와 이전 IHIP의 연결 선을 보여주고 있으

며 이 연결선은 물체와의 충돌을 검출하게 된다. 그림 7(b)에

서 보듯이 검출된 점이 임시 IHIP가 된다. 

 

4.2 반력 계산

충돌 검출 후 반력의 크기와 방향을 결정하기 위해 IHIP

주변의 기하학적 정보가 필요하다. 본 논문에서는 앞 장에서 

설명한 6개의 가상카메라로부터 얻어진 깊이 정보를 참조하

여 구성된 LOMI (local occupancy map instance) [10, 11]

를 이용하여 필요로 되는 객체의 기하학적 정보를 충당한다. 

LOMI 는 국부적이고 일시적인 occupancy map으로 육면체

의 3차원 격자의 셀들로 구성되어있으며, 각 셀들은 IHIP주

변 객체의 일부분에 대한 내부(interior), 외부(free space), 

표면(surface)의 정보를 포함한다. 제안된 LOMI는 전체 가

상환경이 아닌 객체의 일 부분에 대해 수행되기 때문에 실시

간 연산이 가능하다. 

이렇게 LOMI가 구성되면 반력의 크기와 방향을 결정해주

기 위해 god-object, proxy point or surface contact point 

[4]와 같은 개념의 IHIP를 이용한다. 객체와의 햅틱 인터렉

션 과정에서 HIP는 햅틱 인터페이스의 임피던스 한계 때문

에 객체의 내부로 들어가게 된다. 반면에 이상적인 HIP를 의

미하는 IHIP는 가상 객체의 표면에 남아있게 된다. 즉 가상 

객체의 외부에 HIP가 위치하면 HIP와 IHIP는 개념적으로 같

은 위치를 갖고 있으나 충돌이 검출되면 HIP와 IHIP는 분리

되어 두 벡터를 이용하여 반력의 크기와 방향을 계산하게 된

다. 제시된 알고리즘에서 IHIP는 HIP에 가장 가까운 surface 

voxel에 위치된다. 

시간 t에서 충돌이 검출되면 HIPt는 가상 물체의 내부로 

들어가는 반면 IHIPt는 이전 t-1의 IHIPt-1 에 의해 생성된 

LOMIt-1를 참조하여 LOMIt-1의 셀 중에서 HIPt와 가장 가까

운 거리에 위치한 surface voxel에 남게 된다. 다음 t+1에서 

HIP가 새로운 위치 HIPt+1로 이동하게 되면 IHIPt+1위치는 

이전 시간에 생성된 LOMIt 의 가상 물체의 표면을 나타내는 

셀들에 의해 결정되고 시간 t+1에서의 반력의 크기와 방향

은 3차원 벡터HIPt+1 와IHIPt+1 에 의해 계산된다. 그림 8은 

반력 계산 및 LOMI에 의해 IHIP 위치 결정 과정을 보여준다. 

 

그림 8. LOMI를 이용한 IHIP결정 및 반력 계산 

5. 실험 및 결과

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 효용성 및 효율성을 위

해 3차원 레이저 스캐너로 획득된 오리 모델 및 다양한 점 

기반 물체들을 이용하여 시스템을 구축하였다. 제안된 알고

리즘은 PHANToM Omni1.5 햅틱 인터페이스[12]와 팬티엄 

3.2GHz CPU, 1G RAM, GeForce 6600그래픽 카드 사양의 

컴퓨터에서 구동되었다. 구성된 애플리케이션은 다중 스레드

로 이루어졌으며 그래픽 렌더링 루프에 비해 햅틱 렌더링 루

프가 높은 우선순위를 갖고 구동된다. 

 

그림 9. 점 기반 곡면으로 이루어진 물체와 햅틱 상호작용 

 

그림 9는 제안된 알고리즘으로 구성된 시스템에서 사용자

가 햅틱 장치를 이용하여 점 기반 곡면 표현을 갖는 물체와

의 상호작용을 나타내는 그림이다. 사용자의 움직임에 의해 

햅틱 장치의 3차원 입력이 결정되고 물체와의 충돌이 발생이 

되면 사용자에게 3차원 힘을 계산하여 렌더링 하게 되므로 

가상 공간의 물체를 햅틱 장치를 이용하여 만질 수 있다. 

 

그림 10. 점 기반 곡면으로 이루어진 다양한 물체와 
햅틱 상호작용 

 

그림 10은 다른 개수의 점을 가지고 있는 다양한 물체와

의 햅틱 상호작용을 나타내는 것으로 하늘색 점은 IHIP의 위

치를 나타내며 빨간색 선은 계산된 힘의 크기와 방향을 나타

내고 있다. 

본 논문에서 제안된 알고리즘의 효율성을 증명하기 위해 

각기 다른 점을 가지고 있는 물체에 대한 그래픽 및 햅틱 렌

더링 루프의 시간을 측정하였다. 표1은 측정 결과를 나타낸

다. 측정 단위는 그래픽 렌더링의 경우 Hz이고 햅틱 렌더링

의 경우 KHz이며 500개의 측정 시간 샘플(sample)을 20번 
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측정하여 평균을 낸 값이다. 

 

표 1 다양한 불규칙 점 기반 물체의 그래픽 및 햅틱 렌더링 시간 

모델 Surface Splats 수 그래픽 렌더링 시간 햅틱 렌더링 시간

Duck 16,800 104.15(Hz) 3.30(KHz) 

Bunny 35,947 80.33(Hz) 3.28(KHz) 

Venus 67,180 68.02(Hz) 3.31(KHz) 

Teeth 116,604 61.56 (Hz) 3.25(KHz) 

Dragon 437,645 45.98(Hz) 3.30(KHz) 

 

측정 결과에서 알 수 있듯이 많은 점을 갖고 있는 물체의 

경우 그래픽 렌더링 시간은 점의 수가 증가함에 따라 효율이 

감소하는 반면에 햅틱 렌더링 시간은 빠른 렌더링 시간을 보

여주고 있음을 확인할 수 있다. 즉, 제안된 알고리즘의 햅틱 

렌더링 시간은 물체를 구성하고 있는 점의 수와 관계없이 빠

르게 수행됨을 확인 할 수 있다.  

본 논문에서 제안된 알고리즘과 다른 방법론으로 구현된 

햅틱 렌더링 알고리즘과의 성능을 비교하기 위해 Polygon기

반의 그래픽 햅틱 렌더링이 구현되어 있는 CAID3D Haptic 

API[14]와 그래픽 햅틱 렌더링 효율을 비교하였다. 표 2는 

본 논문에서 제안된 알고리즘과 CAID3D Haptic API와의 그

래픽 햅틱 렌더링 측정시간을 나타낸다. 동일한 환경에서의 

성능 비교를 위해 위 표 1에서 사용된 Teeth 모델을 이용하

여 각 렌더링 시간을 측정하였다. 결과에서 알 수 있듯 햅틱 

렌더링을 위해 특정한 데이터 구조(Bounding Box)를 사용하

는 CHAI3D의 경우 햅틱 렌더링 시간이 많이 소요되기 때문

에 불안정한 햅틱 상호작용(Unstable Haptic Interaction)을 

제공하게 되며, 그래픽 렌더링 효율에 있어서도 본 논문에서 

제안한 점 기반 곡면 표현 알고리즘이 효율적임을 증명하고 

있다. 

표 2 제안된 알고리즘과 CAHI3D의 효율성 비교 

 
그래픽 렌더링 

방법론 

햅틱 렌더링 

방법론 

그래픽 렌더링 
시간 

햅틱 렌더링 
시간 

본 논문 Point 기반 Local Depth 61.56(Hz) 3.25(KHz)

CHAI3D Mesh 기반 Bounding Box 61.25(Hz) 0.003(KHz)

6. 결론

본 논문에서는 빠르고 효율적인 그래픽 및 햅틱 렌더링을

위한 점 기반 곡면으로 이루어진 복잡한 물체와의 효율적인 

햅틱 상호작용을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 미리 계산

된 계층적 데이터구조(pre-computed hierarchical data 

structure)를 필요로 하지 않는 점 기반 곡면 표현 이용한 그

래픽 렌더링 알고리즘 및 깊이 버퍼와 LOMI를 이용한 햅틱 

렌더링 알고리즘을 통하여 그래픽 및 햅틱 상호작용을 가능

하게 하였다. 실험 결과에서 나타났듯이 기존의 Polygon 기

반의 햅틱 렌더링 알고리즘 보다 빠르고 안정한 상호작용을 

제공할 수 있으며 3차원 스캐너로 획득된 많은 점을 포함하

고 있는 물체에 대해서도 효과적으로 그래픽 및 햅틱 렌더링

이 가능함을 증명하였다. 

향후 연구과제로는 3차원 스캐너로 획득된 복잡한 물체에 

대해 점 기반 곡면 표현법을 이용한 실시간 변형 알고리즘을 

개발하는 연구가 진행 될 것이며, 그래픽 및 햅틱 상호작용

을 보다 사실적이고 몰입감 있게 하기 위해 그래픽/햅틱 co-

location 시스템을 개발이 진행 될 것이다. 아울러 촉감 방송

을 위해 실시간으로 방송 콘텐트 데이터를 획득하고 촉감 상

호작용을 할 수 있는 연구로 확장될 것이다. 
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