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요약  본 논문은 새로운 햅틱 API인 "K-TouchTM"의 개발에 관한 것으로 역/촉감 상호작용이 가능하도록 설계된 소
프트웨어 아키텍처이다. K-TouchTM 는 햅틱 세부 기술을 잘 알지 못해도 응용분야를 쉽게 제작할 수 있도록 구성되
어 있으며, 햅틱 기술을 개발하는 개발자가 쉽게 개발 내용을 추가할 수 있도록 구성되어 있다. 그래픽 하드웨어 기
반의 핵심 역감 알고리즘을 기반으로 개발된 K-TouchTM API는 가상 환경을 구성하는 다양한 데이터 형식(2D, 
2.5D depth(height field), 3D polygon 및 볼륨 데이터)에 대한 햅틱 상호작용을 가능하게 하고, 새로운 햅틱 알고
리즘 및 장치 개발에 필요한 소프트웨어 확장성을 제공함과 동시에 사용자가 쉽고 빠르게 햅틱 응용분야를 개발할 
수 있도록 설계되었다. 아울러 햅틱 감각의 중요 요소인 역감 및 촉감 상호작용을 위해 기존의 햅틱 SDK 및 API와 
달리 역/촉감을 동시에 렌더링할 수 있는 알고리즘이 개발되었다. 본 논문에서 제안하는 새로운 햅틱 API의 효용성
을 검증하기 위해 다양한 응용분야의 예를 구현하였다. 새로운 햅틱 API인 K-Touch는 사용자 및 연구자에게 보다 
효율적으로 햅틱 연구를 진행 할 수 있도록 도움을 주는 툴킷(Toolkit)으로써 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
Abstract  This paper presents a development of new haptic API (Application Programming 
Interface) that is called K-TouchTM haptic API. It is designed in order to allow users to 
interact with objects by kinesthetic and tactile modalities through haptic interfaces. The 
K-TouchTM API would serve two different types of users: high level programmers who need an 
easy to use haptic API for creating haptic applications and researchers in the haptic filed who 
need to experiment or develop with new devices and new algorithms while not wanting to 
re-write all the required code from scratch. Since the graphic hardware based kinesthetic 
rendering algorithm implemented in the K-TouchTM API is different from any other 
conventional kinesthetic algorithms, this API can provide users with haptic interaction for 
various data representations such as 2D, 2.5D depth(height field), 3D polygon, and volume 
data. In addition, this API supports kinesthetic and tactile interaction simultaneously in order 
to allow users with realistic haptic interaction. With a wide range of applicative 
characteristics, therefore, it is expected that the proposed K-TouchTM haptic API will assists 
to have deeper recognition of the environments, and enhance a sense of immersion in 
environments. Moreover, it will be useful development toolkit to investigate new devices and 
algorithms in the haptic research field. 
핵심어: Haptic API, Haptics, Kinesthetic, Tactile
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1. 서론
햅틱(Haptic)이란 단어는 고대 그리스 어의 
"haptikos/haptesthai"로부터 유래되었으며, 햅틱 감각은 손
을 사용하여 느끼는 모든 지각을 의미하는 용어로 정의되어 
사용되었으나, 최근 인체의 모든 촉감 기관을 사용하여 느끼
는 지각으로 의미가 넓혀지고 있다. 햅틱 렌더링은 사용자에
게 가상 혹은 증강된 환경의 다양한 객체의 정보를 역/촉감
을 통해 제공해주는 일련의 계산 과정을 의미한다. 햅틱 인
터페이스(장치)를 통해 표현되는 역/촉감 정보는 다양한 환
경을 실감 있게 인지하도록 도와주며, 사용자의 몰입감을 증
가시켜 환경내의 객체들을 효과적으로 느끼고 조작할 수 있
도록 도와준다. 햅틱 렌더링은 크게 역감 상호작용과 촉감 
렌더링으로 나눌 수 있는데, 전자는 물체의 형상, 굳기, 변
형 정보를 역감 상호작용 인터페이스를 통하여 사용자에게 
렌더링되는 근감각적 정보를 의미하는 반면, 후자는 사용자
의 피부에 분포되어 있는 감각 수용기에 촉감 렌더링 인터
페이스 통해 물체의 미세 형상, 거칠기, 마찰, 온도 등을 피
부에 직접 정보를 전달하는 것을 의미한다. 따라서 햅틱스에 
관한 연구는 역감 또는 촉감 정보를 효율적으로 표현하는 
연구를 중심으로 발전해왔으며, 이러한 상호작용은 의료, 군
사, 산업, 교육 및 게임 등에 접목되어 발전해왔다.
일반적으로 시각 렌더링(Graphic rendering)는 30Hz 
Update 성능으로 가상 환경의 콘텐트를 부드럽게 표현할 수 
있지만, 햅틱 렌더링(Haptic rendering)의 경우 인체의 촉
감 인지 체계의 특성상 1KHz이상으로 Update 되어야 원하
는 역감을 얻으면서 안정된 촉감 상호작용을 제공할 수 있
다[1]. 따라서 햅틱 연구분야에서는 빠른 성능으로 가상 환
경과의 충돌검사(Collision detection) 및 반력계산(Contact 
force computation)을 수행할 수 있는 다양한 햅틱 렌더링 
알고리즘이 연구되어왔다. 그러나 이러한 햅틱 렌더링 알고
리즘은 복잡한 구조적 계산 과정을 갖고 있기 때문에 햅틱 
연구 분야에 대해 생소한 응용 분야 개발자에게는 추가의 
노력을 통한 개발이 불가피했었다. 따라서 전 세계적으로 햅
틱 사용을 용이하게 하기 위해 쉽고 빠르게 햅틱 환경을 구
축할 수 있는 SDK (Software Development Kits) 또는 API 
(Application Programming Interface)등이 개발되어 왔다. 
이러한 인터페이스 툴의 개발은 시/청각에 촉감을 가미한 
여러 응용 분야에 이용이 되어왔다. 그러나 기존의 SDK 및 
API의 경우, 전형적으로 가상 환경을 구성하는 3차원 
Polygon 모델에 대한 상호작용을 제공하였고, 역감을 통한
상호작용만 제공되었다. 또한 소수의API를 제외하고는 개발
자가 직접 SDK 또는 API의 구조를 변경하여 새로운 알고리
즘 및 장치를 추가할 수 있도록 지원이 되지 않았다.
본 논문에서는 기존의 SDK 및 API에 나타난 제한 점을 극
복하고 보완하는 새로운 햅틱 API인 K-TouchTM의 개발을 

제안한다. K-TouchTM의 핵심 알고리즘은 본 연구팀에서 제
안한 그래픽 하드웨어 기반의 알고리즘으로써 가상 환경 내
에 존재하는 다양한 데이터 표현(2D, 2.5D depth data, 3D 
polygon, volume data)에 대해 역감 상호작용이 가능하다 
[2]. 또한 본 API는 햅틱 감각의 중요 요소인 촉감 렌더링 
알고리즘을 개발하여 역/촉감 상호작용을 동시에 가능하도
록 설계 되었다. 아울러 체계적이고 모듈화 된 소프트웨어 
구조를 설계하여 개발자에게 새로운 알고리즘 및 장비를 확
장 할 수 있도록 설계 되었으며, 햅틱 연구 분야에 익숙하지 
않는 응용 프로그램 개발자에게 보다 쉽고 빠르게 햅틱 환
경을 구축할 수 있도록 고안되었다. 따라서 본 K-TouchTM 
API 는 다양한 햅틱 연구 및 응용 분야에 유용한 툴로써 중
요한 역할을 기대할 수 있으며, 역/촉감 상호작용을 동시에 
할 수 있으므로 가상 환경과의 상호작용 시 사용자에게 다
양한 환경을 더 자세히 인지하도록 도와주며, 사용자의 몰입
감을 증대시켜 효과적으로 가상 환경 내 객체들을 느끼고 
조작할 수 있도록 도와 줄 것이라 기대한다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 다양한 햅틱 SDK 및 
API에 대한 관련 연구 동향 및 K-TouchTM API의 개발 필
요성을 2장에 설명하고, K-TouchTM에 구현된 핵심 역/촉감 
렌더링 알고리즘 및 K-TouchTM 소프트웨어 구조 및 설명을 
3장에서 언급하고, 4장에서는 본 API의 최적화에 관하여 설
명한다. K-TouchTM API를 이용한 응용 분야의 구현을 통해 
본 API의 효용성을 5장에서 검증하고, 마지막으로 본 논문
의 결론 및 향후 연구 계획을 6장에 기술하였다.

2. 관련 연구 동향 및 연구 동기 
햅틱 연구 분야에서 가장 널리 알려진 SDK로는 Sensable사
의 GHOST SDK이다[3]. GHOST SDK는 최초의 햅틱 SDK
로써 PHANTOM 햅틱 인터페이스를 이용한 햅틱 상호작용 
및 응용 분야를 개발 할 수 있도록 개발되어 햅틱 연구 분
야에 널리 사용되어왔다. 그러나 GHOST의 경우 
surface-based 역감 알고리즘[4,5]이 구현되어 volume데이
터 또는 2.5D depth image에 대한 역감 상호작용을 제공할 
수 없으며, 대부분의 핵심 소프트웨어를 접근하기 어렵기 때
문에 새로운 알고리즘 및 장치 지원에 대해 제한적이다. 따
라서 보다 유연한 햅틱 툴을 제공하기 위해 2004년 
OpenHaptics Toolkit이 같은 회사에서 개발되었다[3]. 
OpenHaptics Toolkit은 HDAPI, HLAPI로 나뉘어져 있으
며, HDAPI는 개발자에게 PHANTOM장비를 이용하여 알고
리즘을 개발할 수 있도록 지원하는 디바이스 API이고, 
HLAPI는 그래픽스 프로그래머들에게 쉽게 햅틱 환경을 구
축할 수 있도록 OpenGL과 비슷한 형식을 갖는 High level 
API라고 할 수 있다. 그러나 OpenHaptics의 경우도 
surface-based 역감 렌더링 알고리즘[4,5]이 구현되어 있기 



때문에 다양한 데이터 지원이 불가능하며, 핵심 알고리즘을 
수정하거나 새로운 알고리즘으로 대체하는데 어려운 구조를 
갖고 있다. 또한 GHOST및 OpenHaptics는 보다 사실적인 
상호작용을 제공하는 그래픽/햅틱 co-location을 제공하지 
못하는 단점이 있다. 앞서 언급된 햅틱 SDK와 달리 그래픽/
햅틱 co-location을 제공하는API로는 Novint사의 e-Touch 
API [6], RechIn사의 ReachIn API [7] 및 Sensgraphics사
의 H3DTH[8] 가 개발되었다. e-Touch API, ReachIn API
는 VRML파일 포멧을 지원하며 다양한 응용분야 개발에 사
용될 수 있도록 상용화 된 제품이고, H3DTH 는 3차원 그래
픽스를 위한 ISO Standard인 X3D기반으로 구현되어 무료
로 제공된다. 그러나 세가지 API의 핵심 역감 렌더링 알고
리즘은 Sensable사의 GHOST및 OpenHaptics의 
surface-based 알고리즘을 사용하기 때문에 다양한 데이터 
지원에 대해 제한적이다. 또한 새로운 햅틱 렌더링 알고리즘 
및 장치를 연결할 수 있는 확장성이 제한적이다. 보다 확장
성 있는 햅틱 API를 제공하기 위해 최근 CHAI가 Stanford 
Univ.에서 개발되었다[9]. CHAI는 햅틱 기술에 익숙하거나 
또는 햅틱 응용분야에 관심이 있는 연구자를 위해 개발된 
C++기반의 햅틱 Library라 할 수 있으며, 새로운 알고리즘 
및 장치를 추가할 수 있도록 체계적으로 소프트웨어가 구성
되어 있다. 또한 PHANTOM[3], DELTA[10], OMEGA[10], 
MPB 6S[11] 등 다양한 햅틱 장비를 지원한다. 그러나 CHAI 
Library역시 surface-based[12] 의 역감 렌더링 알고리즘이 
구현되어 있기 때문에 다양한 데이터에 대한 역감 상호작용
을 지원하지 못하는 단점이 있다.

3. K-TouchTM Haptic API 
3.1 역감 렌더링 알고리즘
K-TouchTM의 역감 렌더링 알고리즘은 3자유도 역감 렌더링
에 필요한 IHIP (ideal haptic interaction point) 주변의 
기하학적 정보를 각 픽셀에 할당된 깊이 버퍼 값을 참조하
여 얻어낸다. 가상 물체의 깊이 정보를 얻기 위해 햅틱 워크
스페이스의 6면(top,bottom,front,back,left,right) 끝에 위
치한 가상 카메라를 이용하여 IHIP주변의 객체를 렌더링 한
다. 이때 형상 정보와 관련 없는 color, texture, light효과
는 제거된다. 여기서 IHIP는 이상적인 HIP를 의미하며, 충
돌검사 이전에는 HIP를 정확히 따르다가 충돌검사 이후 
HIP에서 분리되어 객체의 표면상에 존재한다. 이렇게 국부
적으로 렌더링 된 그래픽 컨택스트의 깊이 정보는 가상카메
라의 파라미터를 통해 객체의 6면에 대한 기하학적 정보로 
변환된다. 이 정보를 이용하여 HIP가 객체 내부에 있는지를 
검사하며 이것은 바로 충돌검사로 이어진다. 또한 이러한 깊
이 정보는 LOMI(Local Occupancy Map Instance)를 생성
하는데 사용된다. LOMI 는 국부적이고 실시간으로 갱신되

는 occupancy map으로 육면체의 3차원 격자의 셀들로 구
성되어있다. 각 셀들은 IHIP주변 객체의 일부분에 대한 내
부(interior), 외부(free space), 표면(surface)의 정보를 포
함한다. LOMI는 충돌검출 후 반력 계산을 위해 사용되며, 
Voxmap[13]과 비슷한 데이터형식을 갖는다. 그러나 LOMI
는 IHIP 주변의 국부적 기하형상만을 표현하고, 사이즈가 
매우 작아 실시간 연산이 가능하다는 점에서 차이가 있다. 
이 LOMI를 이용하여 충돌검출 이후 IHIP를 HIP에 가장 가
까운 표면 복셀(voxel)에 위치시킬 수 있으며 이를 통해 반
력의 크기와 방향을 결정해 줄 수 있다. 그림 1은 가상 물체
를 IHIP 위치에 따라 6개의 각 가상카메라로 본 것을 나타
낸다.

그림 1. IHIP위치에 상응하는 가상 카메라 렌더링
역감 렌더링의 중요 요소인 충돌검사(Collision detection)을 
위해 6개의 가상 카메라로부터 획득되는 물체의 깊이 정보
를 이용하여 HIP가 가상 물체의 내부에 위치하는 지를 판단
하여 쉽게 충돌을 검사할 수 있다. 그림 2는 z축에 위치한 2
개의 가상 카메라로부터 얻어지는 깊이 비교를 통한 충돌 
검지의 예를 보여주고 있으며, 3차원 충돌 검지는 남은 4개
의 가상카메라로부터 얻어지는 깊이 정보를 함께 이용하여 
수행된다.

그림 2. z축 방향에서의 HIP와 물체의 충돌검사의 예

그림 3. 보간 방법에 의한 충돌검사
앞서 언급한 간단한 충돌 검지는 얇은 물체나 빠르게 움직
이는 HIP와 물체의 충돌을 정확히 검출하지 못하는 단점을 
갖고 있다. 두 단점을 보완하기 위해 현재 HIP와 이전의 



IHIP사이를 보간 방법을 사용하여 정확한 충돌을 검출 한
다. 그림 3(a)는 현 HIP와 이전 IHIP의 연결 선을 보여주고 
있으며 이 연결선은 LOMI가 갖고 있는 volume 크기로 나
뉘어서 물체와의 충돌을 검출하게 된다. 그림 3(b)에서 보듯
이 검출된 점이 임시 IHIP가 된다.
반력 계산에는 LOMI가 사용되는데, LOMI는 IHIP를 중심으
로 하는 6개의 가상카메라로부터 획득되는 물체의 국부 지
역의 깊이 정보를 표현한다. 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 가까운 거리에 위치한 
표면 복셀에 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 결정되
고 시간 t+1에서의 반력의 크기와 방향은 3차원 벡터HIPt+1 
와IHIPt+1 에 의해 계산된다. 그림 4는 반력 계산 및 LOMI
에 의해 IHIP 위치 결정 과정을 보여준다.

그림4. LOMI를 이용한 IHIP 결정 및 반력 연산
3.2 촉감 렌더링 알고리즘
일반적으로 촉감 렌더링에 관한 연구는 어떤 정보를 어디에 
무엇을 이용하여 표현할 것인지에 대한 연구가 주로 이루어
졌다. 촉감 렌더링은 주로 electromagnetic technologies, 
pneumatic, shape memory alloys, piezoelectric, electro 
tactile 시스템 등을 이용하여 손가락, 등, 발, 팔뚝 등에 가
상 물체의 성질, 경보, 방향 정보 또는 의사소통의 수단으로 
연구가 진행되었다[14]. 그림 5는 일반적 촉감 렌더링을 나
타낸다.

그림 5. 촉감 렌더링 정보, 인터페이스 및 적용 분야
비록 인체의 다양한 부분에 적용하는 촉감 렌더링 시스템이 
개발되었지만 주로 감각 수용기가 민감하게 분포되어 있는 
손가락에 적용되어 가상 물체의 거칠기, 마찰 및 미세 형상
을 표현에 관한 연구가 진행되었다. 연구에 의하면 인체의 
손가락에 분포된 감각 수용기는 평균적으로 약 250Hz의 주
파수대의 진동을 느끼며[15], 200-700μm 의 높이 차이를 
인식 하는 것으로 조사되었다[16]. 따라서 다양한 촉감 렌더
링 장치를 이용하여 정보를 표현하지만 촉감 Actuator의 주
파수 및 진폭을 조절하며 특정 정보를 표현하는 방법은 같
다. 따라서 본 논문에서는 일반적인 촉감 렌더링 장치를 위
한 High 및 Low level 촉감 알고리즘을 개발하고, 검증하기 
위해 촉감 렌더링 시스템을 구축하였다. 그림 6은 구현된 촉
감 렌더링 구성 및 촉감 정보 형식을 보여준다.
촉감 정보는 가상 물체와 상호작용 시 촉감 렌더링 장치를 
이용하여 전달 할 수 있는 물체의 거칠기, 마찰 및 미세 형
상을 주파수 및 진폭을 조절할 수 있는 알고리즘을 개발하
였다. 일반적인 촉감 렌더링 시스템은 DSP(Digital Signal 
Processing) 칩 또는 Micro-controller를 사용하는데 본 논
문에서는 촉감 actuator를 제어할 수 있는 ATmega 128 
Micro-controller를 이용하였다. 촉감 actuator는 voice 
coil 형식의 actuator를 이용하였으며 2× 2 배열을 구성하였
다.

그림 6. 촉감 렌더링 시스템 구성도
3.3 K-TouchTM Haptic API 구조
K-TouchTM API는 C++기반의 햅틱/그래픽 class들로 구성
되었으며, 햅틱 연구자 및 햅틱을 이용한 응용 분야를 개발
하는 개발자를 대상으로 개발된 햅틱 API이다. K-TouchTM 
API의 소프트웨어 구조는 사용의 편의성, 효율성, 확장성 
및 역/촉감 동시 상호작용 지원이 고려되어 설계되었다. 첫
째로 편의성 측면에서, 본 API를 통해 사용자는 햅틱 상호
작용의 절차에 대해 깊은 이해 없이도 빠르고 쉽게 햅틱 환
경을 구축할 수 있도록 구성되었다. 따라서 사용자는 몇 줄



의 C++ 코드를 이용하여 원하는 목적의 햅틱 응용 프로그
램을 작성할 수 있다. K-TouchTM API의 효율성을 높이기 
위해 Scene graph구조를 갖는 Architecture를 구성하여 다
양한 객체에 대해 체계적이고 효과적으로 햅틱 상호작용이 
가능하게 하였으며, 그래픽/햅틱 최적화를 통해 복잡한 가상 
환경도 햅틱 상호작용이 가능하도록 구성 하였다. 또한 새로
운 알고리즘 및 장치를 추가할 수 있도록 각 class를 체계적
으로 모듈화 하려는 노력이 진행되었을 뿐 아니라 역/촉감
을 동시에 렌더링할 수 있는 구조를 설계하여 가상 환경을 
사실적으로 인식할 수 있도록 고안하였다.

그림 7. K-TouchTM API의 동작 구조
그림 7은 K-Touch API의 동작 구조를 나타내고 있다. 
KTouchObject는 가상 환경 내 존재하는 물체의 형상 정보
를 나타내며, 정적 또는 동적 물체로 구분되어 상호작용시 
힘으로 제공된다. KTouchImage는 2.5D depth image에 대
한 햅틱 상호작용을 위한 것으로, KTouchImage및 
KTouchObject에 정의된 가상 객체는 OpenGL 기반의 그래
픽 렌더링을 담당하는 KTouchViewport class에 사용자에게 
표현된다. 그래픽과 더불어 햅틱 효과를 위해 6개의 가상카
메라로부터 획득되는 물체의 깊이 정보는 KTouchDepth 
class에 저장된다. 가상 물체의 깊이 정보를 획득하는 방법
에는 크게 3가지가 있는데, 그래픽 하드웨어의 Frame 버퍼 
또는 Pixel 버퍼를 이용하여 깊이 정보를 획득하는 방법이 
있으며, 복셀 데이터 구조로 정의된 물체의 경우 Object 버
퍼에 저장이 되어 충돌검사 및 반력 연산에 이용된다. 가상 
물체와 HIP와의 충돌에 상응하는 반력을 연산하기 위해 
KTouchLomi class는 LOMI를 생성하며 
KTouchLOMIForceAlgo class에 의해 충돌검사 및 반력 연
산이 수행된다. KTouchForceAlgo class는 역/촉감 class를 
관장하며 높은 우선순위를 갖는 HapticRendering 
Scheduler에 의해 1KHz의 Update 되며 장비를 관장하는 
KTouchDevice class를 통해 역/촉감 정보를 표현하게 된다.
3.4 K-TouchTM Haptic API Class Hierarchy

K-TouchTM API는 효과적으로 가상 객체 및 햅틱상호작용
을 가능하게 하기 위해 2개의 Hierarchical classes가 구현
되었다. 그림 8은 KTouchScene 및 KTouchForceAlgo 
class hierarchy를 보여준다. 
KTouchScene은 Scene graph를 구성하는 기본으로 이 
class로부터 햅틱 장치, 햅틱 환경을 위한 world class 및 
가상 객체 클래스가 파생이 된다. KTouchWorld는 햅틱 
Scene graph를 구성하는 최 상위 노드로 사용이 되며 가상 
환경 내 존재하는 객체의 그래픽/햅틱 렌더링를 담당한다. 
KTouchObject는 정적 및 동적 특징을 갖는 물체의 class로 
파생이 되며, 정적 물체는 다시 버튼 및 슬라이더 class로 
파생이 되어 가상 환경 내 존재하는 물체를 정의한다. 
KTouchDevice는 햅틱 장치의 추상 class로써 역/촉감 장비 
class에 파생이 된다. 만약 새로운 장비를 추가하고자 한다
면 이 class로부터 상속을 받아 추가할 수 있다.
KTouchForceAlgo은 역/촉감 렌더링 하위 class를 포함하는 
최상위 추상 class로써 역/촉감 알고리즘 class는 이 class
로부터 상속을 받아 생성이 된다. 본 API에 구현된 역감 상
호작용 알고리즘은 3자유도 기반이기 때문에 LOMI를 이용
한 역감 상호작용 알고리즘은 KTouch3dForceAlgo class로
부터 파생되어 정의 되었다. 촉감 렌더링 알고리즘은 가상 
물체의 거칠기, 마찰 및 미세 형상을 표현할 수 있도록 
KTouchTexureAlgo class에 촉감 장비의 주파수 및 진폭을 
조절할 수 있도록 구현되어있다. 예를 들어, 6자유도 역감 
상호작용 알고리즘을 추가하게 되며 KTouchForceAlgo로부
터 파생하면 되고, 새로운 촉감 렌더링 알고리즘을 추가하고
자 한다면 KTouchTactileAlgo로부터 파생하여 새로운 class
를 생성하면 된다.

4. K-TouchTM Haptic API 최적화
K-TouchTM API에 구현된 핵심 역감 상호작용 알고리즘은 
그래픽 하드웨어를 이용하기 때문에 그래픽 렌더링을 빠르
게 수행할 수 있어야 하며, 1KHz이내로 충돌검사 및 반력 
연산을 수행하여야 한다. 따라서 효율적인 햅틱 상호작용을 
위해 본 장에서는 K-TouchTM API의 그래픽/햅틱 최적화 
문제를 언급한다.
4.1 그래픽 렌더링 최적화
물체를 OpenGL을 이용하여 그래픽 렌더링 하는 경우 일반
적으로 컴퓨터 그래픽스 분야에서 vertex array, indexed 
geometry, display list, vertex buffer object등의 방법을 
사용한다.



그림 8. KTouchScene 및 KTouchForceAlgo class hierarchy 
 

Vertex array는 가상 물체를 구성하는 vertices, faces, 
texture coordinates, surface normal, color정보를 array
형태로 구성하여 그래픽 렌더링 하는 방법이다. Indexed 
geometry의 경우 가상 물체를 이루고 있는 점 데이터를 공
유하는 메쉬의 인텍스 정보만을 이용하여 렌더링 하는 것이
기 때문에 모든 점 데이터를 이용하여 그래픽 렌더링 하는 
방법보다 효율적이라 할 수 있다. Display list는 물체의 기
하정보를 프로그램 캐시 메모리에 올려서 그래픽 렌더링을 
하기 때문에 일반적으로 앞의 방법 보다는 효율성이 뛰어나
다고 할 수 있다. 마지막으로 Vertex buffer object는 
OpenGL의 확장 명령어를 사용함으로써 물체의 기하 정보를 
그래픽스 하드웨어 메모리에 올리고 그래픽스 하드웨어 자
체에서 렌더링 하는 기법을 말한다. Display list와 Vertex 
buffer object의 가장 큰 특징은, 전자는 메모리에 등록된 
물체 기하정보를 실시간으로 바꿀 수 없지만 후자는 실시간
으로 기하정보를 바꿀 수 있다는 것이다. 일반적인 그래픽 
렌더링의 효율성을 알아보기 위해 가상 환경에 존재하는 물
체의 메쉬 수를 증가 하면서 렌더링 시간을 측정하였다. 표1
는 각 방법에 대해 가상 물체를 구성하고 있는 메쉬 수를 
증가시키면서 그래픽 렌더링 수행 결과이다. 측정된 시간은 
millisecond 단위이며 각 방법에 대해 100번의 시간 측정 
후 평균을 구한 값이다. 시간 측정 결과를 토대로 가상 물체
는 Vertex buffer object와 Indexed geometry방법을 이용
하여 그래픽 렌더링 함으로써 효율을 높였다.

가상 물체의 메쉬 수

그래픽 렌더링 방법 100K 200K 300K 400K 500K

VertexArray 17.32 33.31 33.65 49.97 50.14

Indexed Geometry 16.82 33.31 33.31 34.66 49.98

Display List 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65

Vertex Buffer Object 16.65 16.65 16.65 16.65 16.65

표 1. 각 렌더링 방법의 효율

4.2 햅틱 렌더링 최적화
K-TouchTM API구현된 역감 상호작용 알고리즘은 연산 시
간이 가상 환경을 구성하는 객체의 복잡도에 의존되지 않고 
LOMI에 의해 결정된다. 즉, LOMI를 구성하는 복셀의 수에 
따라 역감 렌더링의 효율이 결정된다. LOMI는 격자 단위인 

복셀로 이루어진 구조로써 복셀 크기 및 수로 LOMI가 형성
된다. LOMI는 물체 표면에 위치하는 IHIP를 경정하는 것으
로 IHIP를 결정하기 위해 매 햅틱 렌더링시간마다 LOMI를 
탐색하여 IHIP를 결정하게 된다. 탐색의 효율을 높이기 위
해 LOMI는 각 면에 대해 3등분 되어 IHIP가 될 수 있는 후
보(Candidate)의 영역이 존재하는 부분만 탐색을 실행하게 
된다. 따라서 LOMI전체를 탐색하는 것 보다 효율이 높다. 
표 2는 LOMI의 복셀 크기와 수를 변화하며 충돌 검지 및 
반력 계산에 소요되는 시간을 측정한 결과이다.

LOMI의 복셀 수

복셀 크기 113 213 413 613 1013 2013

0.15 0.081 0.081 0.071 0.083 0.091 0.083

0.2 0.089 0.076 0.074 0.072 0.089 0.089

0.25 0.081 0.083 0.083 0.083 0.085 0.087

0.3 0.075 0.078 0.074 0.076 0.075 0.092

0.35 0.082 0.079 0.084 0.095 0.087 0.076

0.4 0.078 0.073 0.076 0.076 0.073 0.093

0.45 0.088 0.082 0.086 0.087 0.085 0.095

0.5 0.08 0.096 0.08 0.085 0.093 0.097

표 2. 역감 상호작용에 소요되는 연산 시간

표 2의 결과에서 나타나듯 많은 수의 복셀을 이루고있는 
LOMI가 구성이 되어도 약 0.9 millisecond의 연산 시간이 
소요된다는 것을 알 수 있다. 따라서 1KHz 이상의 역감 렌
더링을 수행할 수 있다.

5. 응용 분야 구현
본 논문에서 제안한 K-TouchTM API의 효용성을 검증하기 
위해 다양한 예를 구성하였다. 구현된 예는 PHANTOM 
Omni 햅틱 인터페이스[3]와 펜티엄4 3.2GHz 의 CPU, 
GeForce 6600 그래픽스 하드웨어 기반에 구현되었다. 그림 
9(a)는 일반적인 역감 상호작용을 나타내는 것으로 물체의 
형상을 힘을 이용하여 느낄 수 있으며, 그림 9(b)는 복잡한 
가상환경에 대한 역감 상호작용을 나타내고 있다. 



그림 9. K-TouchTM  API를 이용한 응용 분야 구현 예 

 

가상 환경을 구성하는 물체들의 총 메쉬 수는 약 600K로 구
성되어 있다. 그림 9(c)는 두 물체의 다른 촉감을 느끼며 역
/촉감 상호작용을 하는 것을 보인다. 이때 손가락에 2× 2 촉
감 장비에 의해 물체의 거칠기가 표현된다. 그림 9(d)는 역
감이 가미된 게임 콘텐트를 나타내는 것으로 마치 총을 쏘
는 듯한 힘을 제공 받으며 게임을 할 수 있는 Shooting 게임
과 퍽과 공이 부딪칠 때 힘이 느껴지는 Haptic Air-hockey
게임이다. 마지막으로 그림 9(e)는 의료 영상에 대한 햅틱 
상호작용을 나타내고 있다. 의료 영상은 주로 CT, MRI, 초
음파 측정에 의해 획득된 Volume 데이터 이다. 본 API는 3
차원 Polygon 데이터뿐 아니라 3차원 Volume 데이터에 대
한 역/촉감 상호작용이 가능하다.

4. 결론 및 향후 연구 계획
 본 논문에서는 새로운 햅틱 API인 K-TouchTM를 제안 하
였다. 본 API는 C++기반의 햅틱/그래픽 class로 구성되었
으며, 햅틱 연구자 및 햅틱을 이용한 응용 분야를 개발하는 
개발자를 대상으로 개발된 햅틱 API이다. K-TouchTM API
의 소프트웨어 구조 디자인은 사용의 편의성, 효율성, 확장
성 및 역/촉감 동시 상호작용 지원이 고려되어 설계되었다. 
본 API의 가장 뚜렷한 특징은 다양한 데이터에 대해 역/촉
감 상호작용이 가능하다는 것이다. 따라서 전형적인 3차원 
Polygon 모델을 포함하여 Volume 데이터 및 Z-cam(뎁스 
카메라)을 통해 획득된 2.5D depth image에 대해서도 햅틱 
상호작용을 제공한다. 아울러 기존의 SDK 및 API와 달리 
역/촉감을 동시에 렌더링할 수 있는 알고리즘 및 소프트웨
어 구조를 개발하여 역감 및 촉감 상호작용을 통해 사용자
가 보다 효과적으로 환경내의 객체들을 느끼고 조작할 수 
있도록 개발되었다. 따라서 본 API는 햅틱을 이용한 응용 
분야 개발자 및 햅틱 기술을 연구하는 연구자에게 효과적인 

툴로 이용될 것으로 기대된다.
그러나 제안된 K-TouchTM API는 개발 초기 단계기 때문에 
보다 완성도 높은 햅틱 API를 구성하기 위해 향후 수행해야 
할 연구 과제가 있다. 우선 보다 몰입감 있는 체험 환경을 
제공할 수 있도록 그래픽/햅틱 co-location 시스템을 개발
할 것이며, 다양한 햅틱 장비를 지원하기 위해 새로운 장비 
class를 구현할 것이다. 아울러 알고리즘 측면에서는 6자유
도 역감 상호작용이 가능한 알고리즘 개발을 수행할 것이며, 
보다 사실적인 물체 표면 정보를 표현 하기 위해 촉감 데이
터 획득을 정교하게 수행할 것이다. 마지막으로 사용자가 쉽
게 햅틱 환경을 생성하고, 수정하고, 저장할 수 있는 
HUI(Haptic User Interface)를 개발하여 보다 많은 사람들
이 쉽게 햅틱 환경을 구축할 수 있도록 제공할 것이다.
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