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요 약 
최근에는 통신기술과 인터넷의 발달로 원격의 사람과 전화, 이메일, 메신저 

또는 화상회의 시스템 등을 통해서 쉽게 의사소통 할 수 있다. 이 시스템들

은 주로 음성, 그림, 동영상 또는 문자 기반의 시청각 정보를 서로 주고 받으

며 자신의 의사 및 감정을 전달하는 통로를 제공한다. 그러나 일상 생활에서 
시청각 정보 외에 촉감 정보도 서로 의사소통 하는데 중요한 역할을 한다. 
악수, 포옹 등의 촉감 상호작용은 사람 사이에서 친근감을 표시하는데 가장 
직접적인 방법으로 자신의 감정을 전달하거나 느낌을 표현하는데 사용된다. 
그럼에도 불구하고 촉감 상호작용을 가능케 하는 의사소통 시스템의 연구는 
아직 폭넓게 진행되고 있지 않다. 본 논문에서는 일상에서와 같이 원격에서

도 상대를 바라 볼 수 있고 자연스럽게 접촉할 수 있는 원격 촉감 커뮤니케

이션 시스템을 제안한다. 이 시스템에서는 로컬 사용자가 손가락으로 상대의 
몸 특정 부위를 만질 수 있고 서로 그 촉감을 실시간으로 느낄 수 있다. 이 
시스템은 크게 AR 시스템, 그래픽 시스템, 햅틱 시스템, 택타일 시스템의 부 
시스템들로 나눌 수 있다. AR 시스템에서는 몸의 한 부위에 사각형의 AR 마
커를 부착한 원격 사용자를 웹카메라로 촬영하고 ARToolKit 을 사용하여 마
커의 위치를 측정한다. AR 마커의 바로 밑에는 택타일 장치가 장착되어 있으

며 이 부위를 통하여 원격의 사용자는 로컬사용자가 자신의 팔을 만지는 느
낌을 받게된다. 그래픽 시스템은 로컬사용자에게 촬영된 원격 사용자와 측정

된 마커의 위치가 대표하는 원격 사용자의 가상 피부, 그리고 자신의 가상 
손가락을 보여준다. 햅틱 시스템에서는 촉감 장치를 사용하여 로컬 사용자의 
손가락 위치를 구하여 원격 사용자의 가상 피부와 접촉했을 때 그 충돌을 감
지하고 접촉력을 계산하여 촉감 장치에 반영함으로써 그 접촉력을 느낄 수 
있도록 한다. 택타일 시스템에서는 원격 사용자의 AR 마커 밑에 장착된 배
열 타입의 진동 촉감 장치에 접촉 정보를 주어 로컬 사용자와 접촉 했을 때 
접촉 부위에 진동을 줌으로써 촉감을 느끼도록 한다. 

 
Keyword :AR, Vibrotactile 
 
 

.
1. 서 론 

 

인간의 삶에서 상호간 의사소통은 매우 기본적

인 것이다. 인간은 의사소통을 통해 자신의 생각, 

감정, 의지를 남에게 전달하며, 대부분의 정보는 

시각 또는 음성의 언어를 통해 전달된다. 여기에 

악수, 또는 포옹과 같은 신체적 접촉, 즉 촉각을 

통해 보다 감성적인 교류를 가진다. 하지만, 이러

한 촉각정보는 상대방이 공간상으로 가까운 곳에 

있어 상대방과 물리적으로 직접 촉각 상호작용할 

때 전달이 가능하다.  

Telephonic Arm Wrestling[1] 시스템은 전화선을 
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통해서 상대방과 팔씨름을 할 수 있는 원시적인 

장치로써, 상당한 시간 지연과 노이즈로 인해 실

제와 같은 느낌을 주지는 못하지만 인간 대 인간

의 원격 촉감 상호작용을 구현한 첫 번째 시도중

의 하나로 의미가 있다. 이와 유사하게 이후에도 

InTouch[2], Handive[3], PSyBench[4], RobotPHONE 

[5] 등이 연구되었고 최근에는 인터넷을 통하여 

실시간으로 악수를 할 수 있는 시스템도 개발되었

다[6]. 이 시스템들은 로컬 사용자와 원격 사용자

가 각각 가지고 있는 동일한 장치의 움직임을 네

트워크를 통해서 동기화 시킨 것으로써 서로의 움

직임을 공유할 수 있다. 즉, 로컬 사용자가 손으로 

자신의 장치를 움직이면 그 움직임이 장치를 쥐고 

있는 원격 사용자에게 전달되고 다시 원격 사용자

는 장치에 힘을 주어 움직임을 로컬 사용자에게 

전달 할 수 있다. 이 시스템들에서는 장치를 안정

적으로 동작하기 위해 약 1000Hz 로 움직임 데이

터를 네트워크를 통해서 주고받아야 하기 때문에 

고속의 네트워크 채널이 요구되고 시간 지연을 보

상할 수 있는 복잡한 제어 알고리즘이 필요하다. 

뿐만 아니라 두 사용자가 움직임을 힘으로 공유하

기 때문에 사용자들이 커뮤니케이션을 목적으로 

하지 않고 상대방과 힘 대결을 펼치는 경우가 많

다. 

Feather, Scent, and Shaker[7], ComTouch[8], Con-

nexus[9]와 같은 시스템들에서는 로컬 사용자 손의 

움직이나 장치에 가해지는 손의 압력을 원격의 사

용자가 진동장치로 실시간으로 느끼게 함으로써 

촉각 상호작용이 가능케 하였다. 

앞서 연구된 시스템들은 시각적인 측면은 고려

하지 않고 촉각 상호작용만을 제공한다. 그러나 

인간은 시각과 더불어 촉각 상호작용을 동시에 할 

경우에 보다 강력한 경험을 하고 상대방에 대한 

존재감을 증가시킨다[10]. 

본 논문에서는 일상에서와 같이 원격에서도 상

대를 바라 볼 수 있고 자연스럽게 접촉할 수 있는 

원격 촉감 커뮤니케이션 시스템을 제안한다. 이 

시스템에서는 로컬 사용자가 손가락으로 상대의 

몸 특정 부위를 만질 수 있고 서로 그 촉감을 실

시간으로 느낄 수 있다. 즉, 로컬의 사용자는 원격 

상대방의 피부로부터의 반력을 느끼며 동시에 원

격 사용자는 로컬의 사용자가 만지는 느낌을 피부

에 느끼게 된다. 마찬가지로 원격의 사용자 역시 

로컬의 사용자에 쓰인 장치를 동시에 쓰게 되면 

두 사람은 서로를 만지면서, 동시에 상대방이 자

신을 만지는 느낌을 받을 수 있게 된다. 

이 시스템에서는 로컬 사용자가 손가락으로 상

대의 몸 특정 부위를 만질 수 있고 서로 그 촉감

을 실시간으로 느낄 수 있다. 이 시스템은 크게 

AR 시스템, 그래픽 시스템, 햅틱 시스템, 택타일 

시스템의 부 시스템들로 나눌 수 있다. AR 시스템

에서는 몸의 한 부위에 사각형의 AR 마커를 부착

한 원격 사용자를 웹카메라로 촬영하고 ARToolKit

을 사용하여 마커의 위치를 측정한다. AR 마커의 

바로 밑에는 택타일 장치가 장착되어 있으며 이 

부위를 로컬 사용자가 만질 수 있다. 그래픽 시스

템은 로컬사용자에게 촬영된 원격 사용자와 측정

된 마커의 위치가 대표하는 원격 사용자의 가상 

피부, 그리고 자신의 가상 손가락을 보여준다. 햅

틱 시스템에서는 촉감 장치를 사용하여 로컬 사용

자의 손가락 위치를 구하여 원격 사용자의 가상 

피부와 접촉했을 때 그 충돌을 감지하고 접촉력을 

계산하여 촉감 장치에 반영함으로써 그 접촉력을 

느낄 수 있도록 한다. 택타일 시스템에서는 원격 

사용자의 AR 마커 밑에 장착된 배열 타입의 진동 

촉감 장치에 접촉 정보를 주어 로컬 사용자와 접

촉 했을 때 접촉 부위에 진동을 줌으로써 촉감을 

느끼도록 한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에서

는 시스템 설계에 대한 개념을 소개한다. 3 장에서

는 전체 시스템 구조를 소개하고 각각의 서브시스

템을 기술한다. 마지막으로 4 장에서는 결론 및 향

후 연구계획을 기술한다. 

 

2. 시스템 개념 

 

 그림 1(a)는 일상에서 마주하고 있는 두 사람간

의 촉각 상호작용을 보여준다. 좌측에 있는 능동

사용자는 자신의 손가락을 이용하여 우측에 있는 

수동사용자를 쓰다듬거나 문지르며 수동사용자는 
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누군가가 만지는 것을 느끼고 상대방의 존재감을 

인식하게 된다. 이러한 형태의 촉감 상호작용을 

모사하기 위해 우리는 매개 시스템을 그림 1(b)에 

제안하였다. 본 논문에서는 상호작용의 특성에 맞

추어 로컬사용자를 능동사용자로 원격사용자를 수

동사용자로 부른다. 

본 논문에서는 가능한 촉각 상호작용을 어느 한 

사람이 자신의 손가락 끝으로 다른 사람의 피부를 

접촉하는 것으로 가정한다. Intermediate System 은 

능동사용자의 손가락 끝의 위치와 수동사용자의 

피부의 위치를 추적하여 둘 간의 접촉 여부를 판

별하고 떨어져 있는 이 둘을 하나의 가상 공간상

에 동시에 위치 시킨다. 이러한 상호작용을 현실

감 있게 구현하기 위해서는 피드백이 필수 불가결

하다. 즉, 능동사용자의 손가락이 상대방의 피부에 

닫았을 때 반력을 느낄 수 있어야 하며 또한, 수

동사용자의 만져지는 부위에 자극이 있어야 한다. 

이러한 목적을 달성하기 위해 우리는 3 자유도 햅

틱 인터페이스 장치(PHANToM) [11]를 사용하여 

능동사용자의 손가락 끝의 위치를 측정하고 그 위

치에 따라 힘을 손가락에 다시 전달하였다. 수동

사용자 측의 팔의 위치에 대한 정보를 얻기 위해 

우리는 ARToolkit API [12]와 수동사용자의 팔에 부

착된 마커를 사용하였으며 이는 그림 2 에 나타나 

있다. 이처럼 본 시스템이 AR(Augmented Reality) 

환경에서 구현되었기 때문에 본 시스템은 시각적

으로 현실감 있다는 장점을 지니며 이는 햅틱 피

드백과 함께 보다 현실감 있는 상호작용이 가능하

도록 해준다. 능동사용자가 수동사용자를 만지기 

위해서는 화면 속 가상공간 안에서 팔을 뻗어 그 

속에서 자신의 손가락 끝이 수동사용자의 팔에 닫

도록 하여야 한다. 

 

3. 시스템 구조 

 

그림 3 은 전체 시스템에서의 데이터 흐름을 보

여준다. 능동 측과 수동 측의 두 부분은 물리적으

로 떨어져 있다. 능동 측에서 사용자는 수동 측을 

웹카메라에서 얻어진 영상을 통해 볼 수 있으며 

PHANToM 을 사용하여 이 영상 안의 수동사용자의 

팔에 자신을 손가락을 가져다 댈 수 있다. 수동 

측에서는 사용자의 영상이 캡쳐 되고 마커의 위치

가 분석되어 그 위치 데이터가 능동 측으로 전송

된다. 능동사용자의 손가락이 이 마커와 접촉했을 

때 그 접촉 위치는 다시 수동 측으로 전송되어 대

응되는 위치의 진동모터를 작동시켜 수동 측 사용

자가 능동 측 사용자에 의해 자신의 팔이 만져지

고 있다는 느낌을 받도록 한다. 그림 4 는 접촉된 

위치가 어떻게 결정되는지를 보여준다. 이어지는 

섹션에서는 각 부 시스템을 상세히 설명하겠다.  

 

3-1. ARToolKit 을 이용한 비젼 기반의 트래

킹 

 

사람의 몸 전 영역의 위치 정보를 실시간으로 얻

 

(a) 

Intermediate 
System

Fingertip position Skin position

Contact force Contact feeling  

(b) 

그림 1. (a) 근접한 두 사람간의 상호작용 (b) 

상호 작용의 대상이 먼 곳에 떨어져 있는 경우

 

그림 2. 전체 시스템 개요도 

1권 240



는 것은 쉽지 않기 때문에, 본 시스템의 개념을 

테스트하기 위한 구성에서 우리는 만질 수 있는 

피부 영역을 팔의 좁은 영역으로 제한하였다. 본 

시스템에서 AR system 은 수동 측에 사용된다. 수

동 측에서는 AR system 의 웹카메라를 통해 마커

가 붙어 있는 택타일 장치를 착용하고 있는 수동 

측 사용자의 영상을 캡쳐 하고 캡쳐 된 영상에서 

마커의 위치를 계산한다. 여기서 얻어진 마커의 

위치는 영상과 함께 Encoding 되어 능동 측으로 

전송된다. 그러면 능동사용자는 수동사용자의 화

상을 보는 것과 동시에 마커의 위치 데이터는 

Haptic System 에 전송되어 접촉 힘을 구현하는데 

사용된다. 본 시스템에는 기준 마커의 손쉽게 캡

처 하고 마커의 위치를 계산할 수 있는 API 인 

ARToolkit 을 사용하였다. ARToolkit 을 사용하여 캡

쳐 된 수동사용자의 팔 위의 진동촉감 제시장치는 

피부와 같은 이미지를 덧씌울 수 있으며, 이로 인

해 능동사용자는 수동사용자의 팔을 만질 때 수동

사용자의 팔 위에 부착되어있는 촉감제시장치를 

만지고 있다는 생각이 들지 않고 직접 상대방의 

피부를 만지고 있다는 생각이 들도록 할 수 있다. 

  

3-2. PHANToM 을 이용한 촉각 상호작용 

 

그림 5 는 능동사용자 측의 시스템 구성을 보여

준다. 본 햅틱 하위시스템에서는 촉감장치로부터 

측정한 능동사용자의 손가락 끝의 위치와 AR sys-

tem 으로부터 전송된 수동사용자의 피부간의 접촉

이 일어나는 위치와 접촉된 위치에 가해지는 힘을 

계산한다. 이를 위해 우리는 능동사용자의 손 끝

과 수동사용자의 피부에 해당하는 가상의 손 끝과 

가상 피부를 포함하는 가상환경을 설정하였고 이

 

그림 4. 택타일 장치의 접촉 위치의 맵핑 

 

그림 5. 능동사용자 측의 시스템 구성 

 

그림 3. 전체 시스템의 데이터 흐름도 

 

1권 241



들 간의 접촉위치와 접촉힘은 햅틱 랜더링 API 

의 하나인 CHAI3D [13]를 이용하여 계산하였고, 

계산된 결과 중 접촉힘 정보는 능동사용자의 촉감

장치에 전달되어 힘을 느낄 수 있게 하고, 접촉 

위치의 정보는 수동사용자 측에 전달되어 수동사

용자가 팔에 착용하고 있는 택타일 장치를 동작시

키는데 사용된다. 택타일 장치에 대해서는 다음 

장에서 자세히 다루었다.  

능동사용자의 손에 전해지는 힘을 부드럽게 표현

하기 위해서 햅틱 랜더링은 1000Hz 로 업데이트 

되고 있으나 ARToolkit 에서 계산된 수동사용자의 

피부 위치는 대략 20Hz 로 업데이트 된다. 인간의 

300Hz 이하의 진동은 팔에서 손에서 느낄 수 있기 

때문에 능동사용자가 손 끝으로 수동사용자의 피

부를 접촉하고 있는 상태에서 수동사용자가 팔을 

움직일 경우 20Hz 로 업데이트 되는 움직임이 불

연속적인 힘으로 느껴진다. 본 논문에서는 이러한 

힘의 불연속적인 상태를 보간법을 사용하여 해결

하였다[14]. 

 

3-3. 진동촉감 제시장치를 통한 촉감 느낌 

 

 그림 6 은 수동사용자 측의 시스템 구성을 보여

준다. 수동사용자는 팔에 기준 마커가 붙어있는 

택타일 장치를 착용하고 있으며 그 앞에서 웹카메

라가 기준 마커가 붙어있는 사용자 팔의 영상을 

캡쳐 하고 있다. 여기서 캡쳐 된 영상은 TCP/IP 

통신 프로토콜을 통해 능동사용자 측으로 전송된

다. 수동사용자 측의 택타일 장치에 사용된 진동

자로는 피부에 타인으로부터 만져지는 느낌을 표

현하기 위해 핸드폰에 널리 사용되는 동전형의 소

형진동 모터를 사용하였다. 본 진동 모터는 두께 

3mm 지름 12mm 의 소형으로 동작전압 3V 의 특

성을 가진다. 이 진동 모터 25 개를 5ⅹ5 의 격자 

형식으로 배열하였으며 이는 그림 7 (a)에 나타나

있다. 이렇게 배열된 각각의 진동 모터들은 AT-

Mega128 마이크로프로세서에 의해 독립적으로 동

작된다. 그림 7 (b)은 실험에 쓰인 ATMega128 마

이크로 프로세서를 포함하는 컨트롤러를 보여준다. 

동작 명령은 앞서 계산된 접촉 위치와 접촉 힘의 

데이터가 PC 로부터 RS232 통신을 통해 내려지며 

이렇게 내려진 명령으로 진동할 모터와 진동의 세

기가 결정된다. 진동의 세기는 마이크로 컨트롤러

의 PWM 신호로 각 진동모터가 독립적으로 제어

된다. 본 진동촉감 제시 장치를 사용하여 수동사

용자 팔의 약 10cmⅹ10cm 의 영역을 촉감 표현 

영역으로 사용하였다. 본 실험을 직접 수행하여 

우리는 진동촉감 제시장치를 통해 수동사용자 측

에 전달되는 촉감이 가벼운 접촉의 느낌과 유사함

을 확인했다.  

   

 
그림 6. 수동사용자 측의 시스템 구성 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 7. (a) 진동 택타일 배열 (b) ATMega128 
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4. 결론 및 향후 연구계획 

 

 본 논문에서는 일상에서와 같이 원격에서도 상대

를 바라 볼 수 있고 자연스럽게 접촉할 수 있는 

원격 촉감 커뮤니케이션 시스템을 제안하였다. 본 

시스템은 아직 실질적이기 보다는 그 가능성을 평

가해 보는 단계에 있기 때문에 본 논문에서는 이

러한 햅틱 커뮤니케이션이 성공적으로 이루어지기 

위해 본 시스템이 극복해야 할 주요 기술적 과제

들이 제시되었다. 앞으로 연구를 진행해 나가면서 

기술적 발전을 위해 노력할 뿐만 아니라, 이러한 

커뮤니케이션이 어떠한 상황에서 그 가치를 발휘

할 수 있는지를 연구, 조사할 계획이다. 
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