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요약ˇˇ본 논문에서는 핀형 진동촉각 디스플레이 장치와 자이로스코프 칩을 이용한 진동 촉각 공간 마우스를 제시한
다 이 마우스는 자이로스코프 칩을 이용하여 공중에서 동작하는 공간마우스에 본 연구실에서 자체 제작한 진동촉각.
디스플레이 모듈을 통합하여 위치 입력과 진동 촉각 출력이 동시에 가능한 새로운 형식의 인터페이스 장치이다 최.
근 진동촉각 디스플레이의 소형화 저전력 소모 방향으로의 발전으로 인해 마우스나 모바일 장치 등 소형 임베디드,
환경에서도 사용이 가능하게 되었다 또한 기술로 인한 자이로스코프나 센서 기술의 발전으로 인해 이젠 마. MEMS
우스 같은 소형화 제품에도 소형 자이로스코프 칩을 이용하여 평면 환경이 아닌 공간상에서 사용 가능한 마우스를
제작할 수 있게 되었다 이 진동 촉각 마우스는 자이로스코프 칩을 이용하여 손의 동작을 인식하고 그 데이터를 블.
루투스 통신을 통해 에 전달하여 포인터를 이동시킨다 또한 마우스와 손가락의 접촉 부위에는 의 핀형 진PC . 2 x 3
동촉각 디스플레이 장치가 장착되어 어플리케이션 상에서 포인터 위치에 따른 흑백 이미지 정보를 제공하거나PC
문자를 점자로 출력시켜 주는 등 진동 촉각을 통한 정보 전달을 가능하게 해준다.
↲
AbstractˇˇThis paper presents a vibrotactile space mouse which use pin-type vibrotactile display modules and a
gyroscope chip. This mouse is a new interface device which is not only an input device as an ordinary space
mouse but also a tactile output device. It consists of a space mouse which use gyroscope chip and vibortactile
display modules which have been developed in our own laboratory. Lately, by development of vibrotactile
display modules which have small size and consume low power, vibrotactile displays are available in small
sized embedded systems such as wireless mouses or mobile devices. Also, development of new sensors like
miniature size gyroscope by MEMS technology enables manufacturing of a small space mouse which can be
used in the air not in a plane. The vibrotactile space mouse proposed in this paper recognizes motion of a
hand using the gyroscope chip and transmits the data to PC through Bluetooth. PC application receives the
data and moves pointer. Also, 2 by 3 arrays of pin-type vibrotactile actuators are mounted on the front side of
the mouse where fingers of a user’s hand contact, and those actuators could be used to represent various
information such as gray-scale of an image or Braille patterns for visually impared persons.
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서론1.
오늘날 사람과 컴퓨터와의 상호 정보 전달을 위해 마우

스 키보드 스피커 모니터 터치스크린 등 많은 종류의 입, , , ,
출력 장치가 사용되고 있다 그 중 마우스는 년대에 처. 1960
음 개발된 이후에 가장 많이 사용되고 있는 입력 장치 중
하나이다 사가 마우스를 표준 입력장치로 채택한[1]. Apple
이후 볼 마우스 광 마우스 휠 마우스 무선 마우스 등 움, , ,
직임에 대한 센싱 방식 및 편의성 면에서 많은 발전이 이루
어져 왔고 최근에는 자이로스코프나 가속도 센서 등을 이용,
한 동작 인식 기술을 사용하는 공간 마우스도 상용화 되고
있다 공간 마우스란 평면 바닥이 아닌 공중에서 마[2, 3].
우스를 움직임으로써 포인터를 이동시킬 수 있는 마우스를
말한다.
그러나 일반적인 마우스나 공간마우스 모두 컴퓨터에 정

보를 전달하는 입력장치일 뿐 현재의 특정 상태나 어떠한
정보를 사용자에게 전달하지는 못한다 대부분의 정보전달을.
스피커나 모니터를 통한 청각과 시각에만 의존하는 현재의
휴먼 컴퓨터 인터페이스 시스템에서 진동과 같은 촉각 디스
플레이는 매우 효과적인 출력 수단이 될 수 있다 비디오 게.
임 중의 하나인 소니의 의 진동 컨트롤러인PlayStation
DUALSHOCK®2 나 의[4] Logitech Force Feedback Mouse[5]
는 진동 모터를 사용해 촉각기능을 부여하여 몰입감을 증
대시킨 좋은 예이다 그러나 좀 더 다양하고 정확한 정보전.
달을 위해선 특정 부위에만 촉각을 전달할 수 있는 촉각장
치가 필요하며 이에 대한 연구가 꾸준히 계속되어 왔다
[6-8].
또한 현재까지 마우스에 다양한 촉각 디스플레이 장치를

장착하여 사용하는 많은 연구가 진행되어 왔다 [9-11].
가 발표한 논문의 연구 결과를 보면 촉각 마우스Akamatsu

가 시각이나 청각을 사용한 마우스보다 빠른 응답이 가능하
다고 한다 하지만 무선 마우스나 임베디드 시스템에서[9].
촉각 디스플레이를 사용하기 위해서는 구동장치의 부피 전,
력 개발 비용 등 많은 제약이 있다 일반적인 진동 모터나, .
피에조 방식의 촉각 장치는 부피와 전력상의 문제로 인해서
작고 자체 전원을 가진 시스템에서는 사용할 수 없다는 단
점이 지적되었다 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구실에.
서는 소형이며 전력 소모가 적은 핀형 진동촉각 디스플레이

를 개발하였으며 본 논(pin-type vibrotactile display) [7],
문에서는 이를 사용한 진동 촉각 공간 마우스를 제시한다.
이 마우스는 자이로스코프를 이용하여 손목 회전량을 인식
한 후 포인터를 이동 시키고 모니터에서 포인터가 위치하는
이미지 정보나 문자에 해당되는 점자를 다시 받아 진동촉각
장치를 구동하여 출력시켜줌으로써 사용자가 필요로 하는
정보를 촉각으로 얻을 수 있도록 하였다

진동 촉각 공간 마우스2.
진동촉각 디스플레이2.1
본 논문에서 제시하는 진동촉각 공간 마우스는 이전 연구

에서 제시한 핀형 진동촉각 디스플레이를 개선한 진2 x 3
동촉각 디스플레이 어레이가 사용된다 개선된 핀형 진[7].
동촉각 디스플레이 구동기는 의 크5.5mm x 5.5mm x 5mm
기를 가지며 핀의 상하 운동에 의한 진동을 일으킨다 또한.
코일 위에 핀과 좌석이 위치한 기존에 비해 개선된 진동촉
각 디스플레이 구동기는 코일이 좌석과 핀을 둘러싸고 있는
구조이고 바닥에 스프링이 달려 완충 역할을 해준다 그림. 1
은 본 논문에서 사용한 핀형 진동촉각 디스플레이 구동기이
다 이 구동기는 코일로 둘러싸인 자석과 핀이 코일에 흐르.
는 전류의 방향에 따른 자기력의 변화에 따라 상하운동을
함으로써 사용자의 접촉 부위에 촉각 정보를 제공한다.

그림 1 핀형 진동촉각 구동기. (pin-type vibrotactile actuator).

현재 촉각장치로 사용 중인 진동 모터의 경우 부피가 크
고 세밀한 제어가 힘들며 피에조 방식은 구동을 위해 상당,
한 고전압이 필요하다 에서 제시한 텍스쳐 디스플레이. [10]
마우스 의 경우 개의 피에조 구동(texture dislay mouse) 30
기의 구동을 위해 바이어스를 사용하였다 본 논문150VDC .
에서는 사용한 구동기는 로 구동되며 상당히 적은 소비3.3V
전력이 요구된다 제작한 진동 촉각 공간 마우스에서는 마우.
스와 사용자의 손가락 접촉 부위에 총 개의 구동기를 가로6

세로 간격으로 의 배열의 형태로 배치10mm, 22mm 2 x 3
하여 정보 등을 촉각으로 전달한다Gray Scale .
각 구동기는 마이크로 제어 유닛(Micro Control Unit,
의 을 사용하여 진폭MCU) PWM (Pulse Width Modulation)

및 주파수를 변경할 수 있으며 이를 이용하여 촉각의 세기
및 표현을 조절한다 그런데 진폭에 비해 주파수 변화가 사.
용자에게 더 구별되는 촉각 변화를 제공하기 때문에 본 논
문에서는 서로 다른 촉각 정보 표현을 위해 주파수 변화를
선택하였다.
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그러나 일반적으로 에서 사용하는 하드웨어 의MCU PWM
경우 정확도는 높으나 그 수가 제한적이다 본 논문에서는.

가 많은 수의 구동기를 독립적으로 구동시키기 위해 소MCU
프트웨어로 여러 개의 신호를 발생시킨다 소프트웨어PWM .
방식 의 경우 하드웨어 에 비해 정확도가 떨어지PWM PWM
기는 하지만 하나의 에서 많은 수의 을 발생시킬MCU PWM
수 있고 오차 범위는 사람이 인지하기에는 미미하다 각 구, .
동기의 구동을 위해 는 사의 을 사용하MCU Atmel Atmega8L
였으며 주파수는 사이를 사용하였다, 0~127Hz .
자이로스코프를 이용한 공간 마우스2.2
자이로스코프나 다른 센서를 이용한 동작 인식 장치는 핸

드 제스처 입력 장치 나 장애인을 위한 헤드셋 타입의[12] ,
자이로 마우스 등으로 연구되고 있다 본 연구에서[13, 14] .
는 앞서 말한 공간 마우스의 기능을 수행하면서 진동촉각
디스플레이 기능을 추가한 새로운 장치를 설계 및 제작하였
다 자이로스코프의 경우 각속도를 사용하기 때문에 공간상.
에서 손목이나 목의 스냅만으로 마우스 포인터를 이동시킬
수 있다는 장점이 있다 이 장치는 건 타입 으로. (gun type)
만들었으며 진동촉각을 효과적으로 전달하면서 공간마우스
의 기능도 충실히 수행할 수 있도록 고려하였다 그림 는. 2
최종 공간 마우스의 조립도이며 그림 은 이 마우스의 실제3
사용 예사진이다 설계상의 특징은 다음과 같다. .
마우스의 손잡이 앞부분에 의 진동촉각 디스플레2 by 3

이 장치가 장착되어 있다.
진동촉각 구동기는 검지 중지 약지에 각각 개씩 위치, , 2

하도록 되어 있다.
자이로스코프를 활성화 또는 비활성화 시킬 수 있는 버

튼이 추가로 부착되어 있다.
왼손잡이도 고려하여 좌우 대칭으로 설계되었다.
마우스 내부에 진동촉각 디스플레이의 구동회로와 공간

마우스의 동작 회로 무선 통신 모듈 및 자체 전원을 위한,
배터리 등 동작에 필요한 모든 장치가 내장되어 있어 별도
의 외부 전원 없이 동작 하도록 한다.

그림 진동촉각 공간 마우스 조립도2. .

그림 진동촉각 공간 마우스의 실제 사용 사진3. .

각속도를 출력시키는 자이로스코프의 특성 상 우리는 손
목의 회전 각속도를 상대 거리로 변화시키는 방법으로 포인
터를 원하는 곳으로 이동시키도록 한다 연구에 사용한 자이.
로스코프 모듈은 사의 이다 은Gyration MG1101[8] . MG1101
가 내장되어 있고 최소 최대ADC 500deg/sec, 500deg/sec

범위로 축 각속도를 디지털 값으로 출력시켜 준다2 .
평면 마우스와는 달리 진동촉각 공간 마우스는 사용자가

언제나 들고 있을 수는 없으므로 기존 마우스 버튼 외 자이
로스코프 동작을 활성화시키는 별도의 버튼을 가지고on/off
있다 이 마우스는 손목의 상하 및 좌우 스냅을 각각. Pitch
및 로 삼아 동작한다 이렇게 구현된 시스템은yaw .

을 이용하여 의 각속도 정보를 로Atmega8L MG1101 100Hz
샘플링 후 평균 필터 를 통과시켜 오차와 손 떨(mean filter)
림 현상을 보정한 후 를 통해 호스트 인Bluetooth (host) PC
에 무선으로 전달한다 그림 는 진동촉각 공간 마우스의 구. 4
동 회로이고 그림 는 이 시스템의 블록도이다5 .

그림 진동촉각 공간 마우스 구동회로4. .
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그림 시스템 블록도5. .

진동 촉각 공간 마우스를 위한 응용 프로그램3.
본 논문에서 제시한 마우스의 기능성을 입증하기 위하여

사용자로 하여금 모니터에 표시된 그림의 정보Gray Scale
와 점자 정보를 제공받을 수 있는 응용 프로그램을 개발하
였다 그림 은 이 논문에서 사용한 응용 프로그램이다 이. 6 .
프로그램은 진동촉각 공간 마우스의 커서를 개의 사각 픽6
셀로 만들어 의 각 구동기에 대응시킨다 마우스 포인2 x 3 .
터가 의 이미지 상에 위치되어 있을 때 해당 위치의 각PC ,
픽셀 평균 값에 따라 각 구동기는 의Gray Scale 0~127Hz
각기 다른 주파수 값으로 진동한다 이 때 흰색에서는. 0Hz,
검정색에서는 의 값을 갖는다 따라서 사용자는 흑백127Hz .
이미지의 색감 정보를 촉각을 통해 제공 받을 수가 있다.
또한 개발된 어플리케이션에서는 점자에 대한 정보도 인

식을 할 수 있다 알파벳 버튼을 누르면 해당 알파벳의 점자.
정보가 진동촉각 공간 마우스에 전송되어 구동기들이 활성
화된다 또한 사용자는 원하는 메시지를 직접 키보드를 통해.
입력할 수도 있다 해당 메시지의 각 글자를 차례대로 커서.
로 훑고 지나갈 때마다 각 글자에 해당하는 점자를 전송하
여 준다 예를 들어 시각 장애인들은 와 이 진동촉각 공. , PC
간 마우스를 통해 상의 데이터를 점자로 읽는 것이 가능PC
하다.

그림 응용 프로그램6. .

실험 및 평가4.
실험은 성인 남녀 명을 대상으로 하였다 실험은 총7 . 3

단계로 구성하였고 모든 실험은 대상자의 눈을 가린 상태로
실행하였다 실험 대상자는 몇 분 동안 학습을 한 후 실험.
에 임하였다.
실험 1 첫 번째 실험은 그림 에 보이는 흑백 이미지를 사. 7
용하여 실험자가 커서를 좌우로 이동시켜 이미지 상에서의
흑백 폭의 변화를 인지 할 수 있는지 테스트하였다 이 실험.
에 사용한 이미지는 농도 변화가 없이 오직 흑과 백으로만
이루어져 있다 실험은 대상자마다 번씩 실행하였다. 5 .
실험 2 두 번째 실험은 그림 에 보이는 흑백의 값이 다른. 8
두 개의 이미지를 사용하였다 이 실험의 목적은 실험 대상.
자가 커서를 이동시켰을 때 해당 픽셀의 흑백의 농도 변화
를 알 수 있는가이다 실험 대상자는 두 개의 이미지를 테스.
트하여 해당 이미지를 맞춰야 한다 실험은 대상자마다 번. 5
씩 실행하였다.
실험 3 이번 실험은 알파벳에 해당되는 점자를 마우스를 통.
해 출력시켜 주고 실험 대상자가 인지하도록 하는 것이다.
실험 대상자가 점자를 알지 못하는 일반인임을 고려하여 점
자 표를 보여준 상태로 실험하였다 실험은 대상자마다 번. 10
씩 실행하였다.

그림 흑백 폭 변화 인지 테스트7. .

그림 흑백 농도 변화 인지 테스트8. .

각 실험에 대한 결과는 표 과 같다 표 에서 보는 바와1 . 1
같이 실험 과 실험 의 경우 대부분의 실험자가 정확하게1 2
이미지를 맞췄다 그러나 좀 더 복잡한 실험 에서는 개개인. 3
마다 상당한 차이를 보였다 또한 번 실험은 실험 대상자가. 3
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촉각을 구분하기 위해 수 십초의 시간이 걸렸다 그러나 실.
험 대상자가 촉감에 민감하지 않는 일반인이고 학습시간이
짧았다는 점에 비해 실험 결과는 좋게 나왔다고 할 수 있다.
실험 중에 사용자 대부분이 마우스를 쥐고 촉각을 느낄

때 촉각디스플레이 모듈이 설치된 위치가 불편하다고 느끼
고 반복해서 같은 자극을 줄 경우 둔감해지는 문제점도 발,
생하였다 일반 마우스와 달리 진동촉각 마우스는 사용자의.
손이 진동촉각 모듈에 밀접하게 붙어있어야 하므로 사용자
손의 크기 및 모양에 따라 디자인을 달라져야 한다는 것을
알 수 있다.
하지만 지금까지 연구되어 왔던 크고 고 전력을 필요로

하는 진동 촉각장치에 비해 작고 저 전력 특성을 가진 진동
촉각 시스템임에는 틀림없으며 장점을 살리고 단점을 보완,
해 나가는 과정이 필요할 것으로 생각된다.

실험1 실험2 실험3
대상자1 100 100 50
대상자2 100 100 90
대상자3 100 100 80
대상자4 100 100 90
대상자5 100 100 100
대상자6 100 80 20
대상자7 40 100 40
평균 91.4 97.1 67.1

표 각 실험의 결과1. (%).

결론5.
본 논문에서는 공간 마우스에 진동촉각 디스플레이를 장

착하여 입력 기능과 함께 촉각으로 출력을 제공하는 휴먼
인터페이스 시스템을 제시하였다 이러한 휴먼 인터페이스.
시스템은 단순한 진동의 효과뿐만 아니라 구체적인 정보를
촉각으로 받을 수 있어 보다 유용한 인터페이스 서비스를
제공해 줄 수 있다 또한 이러한 시스템은 손목이 아닌 인.
체의 머리나 손목 발목 등 인체의 다른 부분에도 응용할 수,
있을 것이다.
향후 핀형 진동촉각 디스플레이의 응용분야의 일환으로

마우스 클릭 시 촉각 정보를 제공하거나 웨어러블 글러브
타입의 마우스 등에 대한 연구를 생각해볼 수 있겠고 또한,
맹인을 위해 을 점자로 출력시켜 주는 어플리케이션e-book
등에 대해서도 연구를 할 수 있을 것으로 사료된다.
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