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두 객체가 충돌하는 상황에서의 햅틱 렌더링 알고리즘

Haptic Rendering Algorithm for Collision Situation of Two Objects

김선규*, 김혜빈**, 류철*** 

Seonkyu Kim*, Hyebin Kim**, Chul Ryu***

요  약  본 논문에서는 햅틱 렌더링을 위한 동영상의 장면을 정의하고 그 중 정지 상태의 객체와 단일 객체가 충돌하

는 상황에 대한 햅틱 렌더링 알고리즘을 제안한다. 객체의 움직임을 크게 네 가지 상황으로 분류하였으며 동영상에서 

쉽게 볼 수 있는 장면들을 활용하였다. 제안하는 알고리즘은 움직임 예측과 객체 추적을 활용하여 객체의 방향 변화와 

모양 변화를 검출함으로써 햅틱 렌더링을 하기에 적합한 프레임인지 판별할 수 있도록 하였다. 알고리즘 실행을 통해 

샘플 동영상에서 총 13개의 프레임을 추출하였으며 해당 프레임이 재생되는 시간을 계산하였다. 햅틱 편집 프로그램을 

통해 상황에 알맞은 햅틱 생성 파형을 추가함으로써 계산된 재생 시간에 햅틱 효과가 나타나는 것을 확인하였다.

Abstract  In this paper, we define a haptic rendering algorithm for a situation that has collision between static 
object and single object. We classified video scenes into four categories which can be easily seen in video 
sequence. The proposed algorithm can detect which frame is suitable for haptic rendering by detecting the change 
of direction using motion estimation and change of shape using object tracking. As a result, a total of 13 frames 
are extracted from the sample video and playing time of these frames were calculated. We confirmed that the 
haptic effect appears in expected playing time by adding the appropriate haptic generating waveform thtough the 
haptic editing program.

Key Words : Haptic, Video Sequence, Object Tracking, Motion Estimation

Ⅰ. 서  론

햅틱 렌더링이란 가상 환경의 가상 객체의 성질과 사

용자 사이의 상호작용에 따라 생성되는 힘을 계산하고 

생성하는 방법을 말한다[1]. 최근 들어 여러 햅틱 장치를 

이용하여 사용자에게 햅틱 피드백을 줄 수 있게됨에 따

라, 동영상에 햅틱 기능을 추가하고 이를 햅틱 장치를 통

해 사용자에게 전달하는 연구가 진행되고 있다. 가상 현

실 시스템에서 낚시를 할 수 있도록 도와주는 햅틱 장치

인 FishBot을 활용하여 사용자로 하여금 실제 낚시를 하

는 듯한 느낌을 햅틱 장치를 통해 느낄 수 있으며 교육 

분야에서도 햅틱 기능이 활용되고 있다[2,3]. 또한, 햅틱 

렌더링을 위해 비디오 프레임을 40x26 픽셀의 촉각 셀로 

나누어 각 셀마다 촉각 정보를 입력한다[4]. 하나의 촉각 

셀마다 강도, 감폭, 정지 마찰, 동적 마찰의 네 가지 성질

에 대한 수치를 적절히 설정하면 사용자가 해당 촉각 셀

이 나타내는 물체를 실제로 만지는 듯한 느낌을 받을 수 

있다. [5]에서는 Microsoft Kinect를 이용하여 깊이 정보
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가 있는 영상을 획득한다. 획득된 깊이 정보를 이용하여 

영상 내의 객체와 햅틱 장치를 통해 위치를 조절할 수 있

는 HIP(Haptic Interface Point)와의 충돌을 감지하여 사

용자로 하여금 객체의 이동을 느낄 수 있도록 한다. 또한 

촉각으로 정보를 인식하는 시각장애인들을 위한 여러 햅

틱 디스플레이 관련 기술이 연구되고 있다[6,7].

세계적인 햅틱 솔루션 전문 기업인 Immersion에서 실

시한 필드테스트 결과에 의하면, 햅틱이 적용된 미디어

는 사용자 경험을 훨씬 더 강화하는 경향이 있는 것으로 

조사되었다[8]. 조사에 따르면 햅틱이 적용된 영화 예고

편을 시청한 사용자들의 반응이 그렇지 않은 경우보다 

50%이상 높은 몰입도와 만족도를 보인 것으로 조사되었

다. 또한 햅틱이 적용된 예고편을 본 후 실제로 그 영화

를 보러 가겠다고 답변한 응답이 그렇지 않은 경우보다 

15% 이상 높은 것으로 나타났다. 이러한 리서치 결과를 

통해 햅틱 기술은 소리나 영상으로 전달하기 어려운 감

성적인 느낌의 전달이 가능하며 특히 비디오와 같은 콘

텐츠와 결합할 경우, 훨씬 높은 정도의 몰입감을 줄 수 

있음을 확인할 수 있다. 따라서 동영상에 햅틱 기능을 적

용하는 특정 프로세스를 갖춘다면 사용자로 하여금 더 

높은 사실감과 흥미로운 경험을 이끌어낼 수 있다.

본 논문에서는 동영상 장면들 중에서 햅틱 렌더링을 

적용할 수 있는 장면을 정의하고, 그에 적합한 햅틱 렌더

링 알고리즘을 제시한다. 그 중 정지 상태의 객체와 단일 

객체가 충돌하는 상황에서의 알고리즘을 상세히 기술하

며 햅틱 렌더링을 하기 위한 각 단계별 결과를 제시한다.

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 햅틱 

렌더링 알고리즘에서 활용되는 방안에 대해 언급하고 Ⅲ

장에서는 햅틱 렌더링을 위한 동영상 장면들과 적합한 

프레임을 판별하기 위한 방안을 기술한다. 그리고 Ⅳ장

에서는 실험 결과를 제시하며 결론 및 향후 연구내용은 

Ⅴ장에서 언급한다.

Ⅱ. 관련 연구

본 논문에서 사용하는 햅틱 렌더링에 필요한 객체 추

적 알고리즘과 움직임 예측 알고리즘에 대해 설명한다. 

일반적으로 동영상에서 객체를 추적하고자 할 때 사

용되는 방식으로 Meanshift 알고리즘과 CAMshift 알고

리즘을 예로 들 수 있다[9,10]. 두 알고리즘은 데이터 집

합의 밀도분포(특징점, 색상 등)를 기반으로 관심 영역 

객체를 추적하는 알고리즘이다. 초기에 탐색 영역의 크

기와 위치를 지정하면 반복되는 색 분할 계산에 의해 색

상 클러스터가 발생되고, 초기 지정한 색 영역에 기반하

여 경계를 결정하여 관심 객체를 추출할 수 있다.

탐 색  윈 도 우 의  

중 심 점 분 포  중 심

탐 색  윈 도 우
진 행  방 향

그림 1. Meanshift와 CAMshift의 동작 원리

Fig. 1. Operating principle of Meanshift and CAMshift 

Algorithms

  

그림 1과같이 동영상 내에서 탐색 윈도우를 설정한다. 

탐색 윈도우의 중심점을 기준으로 탐색 윈도우 내의 데

이터를 구한다. 구해진 데이터를 이용하여 데이터의 밀

도가 높은 지점으로 중심점을 이동시킨다. 그 후 이동된 

중심점을 기준으로 탐색 윈도우를 재설정한다. 이러한 

과정을 중심점의 위치 변화가 거의 없을 때까지 반복하

며 전체 영역에서 특정한 고밀도 부분을 찾는 알고리즘

이 Meanshift 알고리즘이다. 그러나 복잡한 계산량에 의

해 실시간 사용에는 무리가 따른다. CAMshift 알고리즘

은 Meanshift 알고리즘을 스트리밍 환경에서 사용하기 

위해 개선한 것으로 탐색 윈도우의 크기를 스스로 조정

하는 기법을 사용하여 탐색 윈도우가 고정되어있는 

Meanshift의 단점을 보완한다. 본 논문에서는 탐색 윈도

우의 크기를 자동으로 조정하는 CAMshift 알고리즘의 

특성을 활용하여 객체의 모양 변화를 탐지한다. 

움직임 예측이란 영상 프레임을 작은 블록으로 분할

하여 이전이나 미래의 프레임에서의 참조 블록과 가장 

비슷하게 정합되는 현재 프레임에서의 블록을 찾는 것을 

말한다. 이 때, 참조 블록의 위치와 현재 블록의 위치와의 

차이 값을 움직임 벡터라 한다. 
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참 조  프 레 임 에 서 의  
현 재  프 레 임  블 록  

위 치
참 조  프 레 임

현 재  프 레 임

현 재  프 레 임 에 서 의  
블 록  위 치

움 직 임  벡 터

탐 색  윈 도 우

참 조  프 레 임 에 서 의  
블 록  위 치

그림 2. 움직임 예측의 원리

Fig. 2. Principle of Motion Estimation

움직임 벡터를 활용하면 동영상 프레임에서 객체가 

어느 방향으로 움직이는지 쉽게 확인할 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 햅틱 렌더링이 적용될 프레임을 판단하기 

위하여 움직임 벡터의 정보를 활용하여 객체의 방향 변

화를 탐지한다.

Ⅲ. 햅틱 렌더링을 위한 동영상 분류와 

알고리즘 동작 과정

동영상 장면들 중에서 햅틱 기능을 적용할 수 있는 장

면을 정의한다. 정의한 장면들 중 정지 상태의 객체에 단

일 객체가 충돌하는 장면에서 햅틱 렌더링을 위한 알고

리즘이 어떤 식으로 동작하는지를 살펴보기로 한다.

영화나 드라마, 광고, 학교에서 사용하는 교육용 동영

상에서도 햅틱 기능이 활용되면 사용자로 하여금 특정 

장면을 더욱 실감나게 감상할 수 있도록 할 수 있다. 따

라서 동영상의 어떤 프레임에 햅틱 렌더링을 해야 하는

지, 그리고 어떤 방안을 활용하여 햅틱 렌더링을 적용할 

프레임을 추출할지에 대한 기준을 마련할 필요가 있으며 

해당 장면에 어떤 순서로 햅틱 렌더링을 할지에 대한 방

법을 설정할 필요가 있다. 햅틱 렌더링을 적용할 장면은 

동영상에서 쉽게 볼 수 있는 장면을 활용하였다.

표 1. 햅틱 렌더링을 위한 동영상 장면

Table 1. Video scene for haptic rendering

짧은 소리 긴 소리 불규칙

일회성 현상 차 사고, 추락 폭발 객체의 통과

연쇄적 현상 격투 건물 붕괴
큰 물체의 

이동

불가측 현상 포탄 발사 지진 천둥·번개

표 1과 같이 동영상의 구성을 총 아홉 가지 상황으로 

분류하였으며, 가로축은 동영상에서 발생하는 소리의 패

턴을 나타내며, 세로축은 화면상 확인할 수 있는 현상을 

나타낸다. 본 논문에서 사용하는 햅틱 편집 프로그램은 

동영상의 소리를 분석하여 이를 파형으로 나타내기 때문

에 표 1의 가로축과 같은 특정 패턴을 쉽게 관찰할 수 있

으며 햅틱 기능을 추가하기에 용이하다. 그러나 소리가 

언제 발생하는지 정확한 시점을 알기 어려우므로 표 1의 

현상들이 발생하는 시점의 프레임을 추출하여 소리만을 

이용하는 햅틱 렌더링 방안과 연동한다면 더 명확한 시

점에 햅틱 기능이 적용될 수 있다. 따라서 아홉 가지 상

황 중, 동일한 방안을 사용하여 햅틱 렌더링을 적용할 수 

있는 장면을 재분류하였다. 

표 2. 재분류된 동영상 장면과 그에 따른 햅틱 렌더링 방안

Table 2. Reclassified video scene its haptic rendering 

method

장면 방안

추락, 건물 붕괴 움직임 벡터 활용

차 사고, 격투 객체의 충돌 감지

폭발, 포탄 발사, 천둥·번개 색상 변화 감지

객체의 통과 객체의 사라짐 감지

표 2는 각각의 동영상 장면과 해당 장면에서 햅틱 렌

더링을 할 수 있는 특정 프레임을 추출하기 위한 방안을 

정리한 것이다. 정지 상태의 객체에 단일 객체가 충돌하

는 장면에서는 객체의 움직임 벡터의 방향성을 활용하여 

햅틱 렌더링에 적합한 프레임을 판별할 수 있다. 또한, 차 

사고 장면이나 격투 장면에서는 두 개 이상의 움직이는 

객체가 충돌하는 장면이 많으므로, 객체간의 충돌을 감

지하여 판별할 수 있다. 폭발이나 천둥·번개가 치는 장면

에서는 프레임에서 색상이 급격하게 변화하기 때문에 색

상의 변화를 감지하는 방안을 활용한다. 기차나 헬기 등

이 지나가는 객체가 통과하는 장면에서는 해당하는 객체

를 추적하며, 추적 중인 객체가 사라지는 순간을 잡아내
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어 이 프레임에 햅틱 렌더링을 하는 방안을 활용한다.

이와 같이 크게 동영상의 장면을 네 가지 범주로 분류

하여 각 상황에 적합한 알고리즘을 적용하여 햅틱 렌더

링을 진행한다. 본 논문에서는 네 가지 범주 중, 정지 상

태의 객체에 단일 객체가 충돌하는 장면에서 햅틱 렌더

링을 하기 위한 프레임을 검출하기 위한 알고리즘을 제

안한다. 제안한 알고리즘의 순서도는 그림 3에 나타나있

다.

프레임 검출을 위해 움직임 예측, 객체 추적 순으로 처

리가 진행되며, 햅틱 렌더링에 적합한 프레임이 검출되

고 나면 TSComposer[11]를 이용하여 해당 프레임이 재

생되는 시간에 햅틱 효과를 추가한다.

  첫 번째의 움직임 예측 단계에서는 각 프레임별로 

움직임 벡터의 방향을 확인한다. 즉, 동영상을 프레임 단

위로 분할하여 저장하며 분할된 프레임에 움직임 예측을 

적용하여 움직임 벡터를 추출하고, 움직임 벡터의 방향

에 변화가 있는 프레임을 검출한다. 예를 들어, 움직임 벡

터의 방향이 아래에서 위로, 위에서 아래로 바뀐 프레임

을 검출하게 된다. 또한 객체가 움직임을 멈춘 프레임도 

검출한다. 이 단계에서 움직임 벡터의 방향 변화를 관찰

하는 것만으로는 프레임 검출에 문제가 발생할 수 있다. 

이는 객체가 어딘가에 부딪혀서 방향의 변화가 발생한 

것인지 아니면 단순히 공중에서 방향 변화가 발생한 것

인지 판별하기 쉽지 않기 때문이다. 

두 번째 객체 추적 단계에서는 움직임 예측 단계에서 

프레임 검출을 진행할 때 움직임 벡터 방향이 단순히 변

경되었을 때 발생하는 문제점을 해결하기 위해 객체 추

적을 진행한다. 객체가 벽이나 바닥에 부딪힌 상황을 판

별하기 위해 CAMshift 알고리즘을 활용하여 움직임 벡

터의 방향 변화가 있는 프레임에서 객체의 모양 변화가 

발생하는지를 판별한다. 만약 객체의 모양 변화가 발생

한다면 충돌이 있다는 것으로 판단하고 햅틱 렌더링을 

진행하며 그렇지 않은 경우 객체 추적을 계속한다. 객체

가 바닥에 닿아 정지된 경우에도 움직임 벡터의 방향 변

화가 있는 것으로 판단할 수 있는데, 이 경우 CAMshift 

알고리즘으로는 객체의 모양 변화를 감지할 수 없다. 따

라서 움직임 예측 단계에서 움직임 벡터의 방향 변화가 

검출된 프레임 이후의 세 개 프레임을 더 관찰하여 방향 

변화가 없고 정지된 상황이라 판단되면 해당 프레임에 

햅틱 렌더링을 진행한다. 

그림 3. 햅틱 렌더링 알고리즘의 순서도

Fig. 3. Flowchart of haptic rendering algorithm

마지막으로 움직임 예측 단계와 객체 추적 단계를 통

해 검출된 프레임에 햅틱 렌더링을 하기 위해 동영상의 

초당 프레임 재생 수를 이용하여 검출된 프레임이 재생

되는 시간을 계산한다. 계산된 시간에 햅틱 편집 프로그

램인 TSComposer를 이용하여 햅틱 기능을 추가한다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

움직임 예측과 객체 추적을 통해 검출된 프레임과 해

당 프레임이 재생되는 시간에 햅틱 효과가 추가된 결과

를 볼 수 있다. 정지 상태의 객체에 단일 객체가 충돌하

는 상황과 부합하는 공이 낙하하는 동영상을 이용하였다.

그림 4는 공이 낙하하다가 바닥에 닿고 다시 튕겨 올

라가는 상황을 나타낸 것이다. 그림 4의 (a)는 공이 바닥

에 닿은 상황이지만, 움직임 벡터의 방향이 아랫방향으

로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 그림 4의 (b)부터 움직

임 벡터의 방향에 변화가 발생한 것을 확인할 수 있는데, 

이와 같은 프레임을 햅틱 렌더링을 하기에 적합한 프레

임으로 판단한다. 이와 같이 샘플 동영상에서 움직임 예

측을 통해 객체의 방향 변화가 발생한 프레임을 총 12개 
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검출할 수 있다. 그림 4의 (d)는 공이 정지한 상황을 나타

낸다. 이 프레임 또한 움직임 벡터의 방향에 변화가 발생

하였기 때문에 적합한 프레임이라 판별할 수 있으므로 

그 이후의 추가적인 세 개의 프레임을 관찰하여 객체가 

정지하였음을 확인하였다.

(a) 프레임 30 (b) 프레임 31

(c) 프레임 32 (d) 프레임 355

그림 4. 움직임 벡터의 방향 변화가 있는 프레임의 예

Fig. 4. Example frames which have direction change 

of motion vector

그림 5는 객체 추적을 실행한 결과를 나타낸다. (a)는 

공이 최고점에 위치할 때의 상황을 나타낸 것이며, (b)는 

공이 바닥에 튕겨져 올라가는 상황이다. 두 결과를 통해 

CAMshift 알고리즘이 객체가 바닥에 튕길 때 객체의 모

양 변화에 따라 탐색 윈도우의 크기를 변화시키는 것을 

확인하였다. 따라서 움직임 벡터의 변화가 있는 시점의 

프레임에서 객체의 모양 변화가 있다는 점을 판단하였다.

(a) 객체의 모양 변화가 없는 

프레임

(b) 객체의 모양 변화가 발생한 

프레임

그림 5. 객체 추적을 통한 탐색 윈도우의 변화

Fig. 5. Change of search window through object 

tracking

움직임 예측과 객체 추적을 통해 검출된 프레임에 햅

틱 효과를 추가하기 위해 TSComposer를 사용하였다. 

TSComposer는 동영상의 사운드를 분석하여 파형으로 

나타내며, 특정 파형이 발생되는 지점에 사용자가 햅틱 

파형을 추가하는 프로그램이다. 햅틱 파형을 추가하기 

위해 검출된 프레임이 재생되는 시점을 초당 프레임 재

생수와 프레임 넘버를 이용하여 계산하였다. 계산 결과

는 표 3과 같다.

표 3. 햅틱 렌더링 알고리즘을 통해 검출된 프레임 재생 시간

Table 3. Playback Time of detected frames through 

the haptic rendering algorithm

프레임 넘버 재생 시간

31 1.03

77 2.56

123 4.10

169 5.63

209 6.96

241 8.03

270 9.00

295 9.83

313 10.43

327 10.9

339 11.3

348 11.6

355 11.83

계산된 재생 시간에 그림 6과 같이 TSComposer를 이

용하여 햅틱 효과를 추가하였다. 추가된 햅틱 효과는 샘

플 동영상의 상황에 가장 적합한 임펄스 형태의 파형을 

사용하였다.

그림 6. TSComposer를 활용하여 햅틱 효과를 추가한 결과

Fig. 6. Result of adding haptic effect by using 

TSComposer

TSComposer를 이용하여 햅틱 렌더링 알고리즘을 통해 

검출된 프레임에 햅틱 파형을 추가한 후 TSPlayer[11]라

는 햅틱 동영상 재생 어플리케이션을 이용하여 동영상을 
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재생한 결과 공이 바닥에 닿는 순간 진동 효과를 확인할 

수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 동영상 장면들 중에서 햅틱 렌더링을 할 

수 있는 장면을 정의하고, 그에 대한 햅틱 렌더링 알고리

즘을 제시하였다. 네 가지로 분류한 동영상의 종류 중, 정

지 상태의 객체에 단일 객체가 충돌하는 상황에서의 알

고리즘을 상세히 기술하였고 햅틱 렌더링을 위한 각 단

계별 결과를 제시하였다. 움직임 예측을 통해 움직임 벡

터를 추출하며 벡터의 방향성을 이용하여 움직임 벡터의 

방향 변화를 판단한다. 또한 객체 추적 방식을 연동하여 

움직임 벡터의 방향 변화가 있는 프레임에서 객체의 모

양 변화를 판별하여 적합한 프레임을 검출한 후 검출된 

프레임의 재생 시간을 계산하여 햅틱 렌더링을 실시한다. 

제안된 방법을 사용할 경우, 동영상이 재생되는 동안 비

교적 정확한 시점에 햅틱 효과가 발생하는 것을 확인할 

수 있었다.

향후 연구를 진행하며 좀 더 우수한 움직임 예측 방안

을 연구할 것이며, 햅틱 렌더링 알고리즘의 각 단계를 자

동화하여 유기적으로 햅틱 렌더링이 진행될 수 있도록 

햅틱 렌더링 알고리즘을 개선할 예정이다.
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