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1.  서  론

휴대폰의 수신을 알리는 방식은 인간의 청각을 이용한 벨 소

리와 촉각을 이용한 진동으로 구분된다. 진동은 개인의 사생
활 보호, 벨 소리로 인한 소음을 자제해야 할 경우 그리고 옷 
안에 넣을 경우 촉각 신호를 효과적으로 전달할 수 있을 뿐만 

아니라 청각 장애인에게 있어 무엇보다 중요한 요소(Jones, 
1989; ISO/IEC9241-11, 1993)이다. 그럼에도 불구하고 진동에 
대한 연구는 휴대폰 벨 소리에 관한 연구에 비하여 상대적으

로 미흡한 실정이다(Lee, 1998). 최근 청각 장애인들이 “On or 
Off”방식의 진동을 통해 신호를 전달할 수 있다는 연구를 토대
로 진동은 인간에게 중요한 감각 자극으로 인식되며(Pupius, 
2002), 앞으로 이에 대한 연구는 중요성을 더할 것으로 기대
된다. 
촉각 신호는 어떤 공간에 있는 한 물체에 손이 가까이 가게 

되었을 때, 접촉하는 순간 피부의 감각 수용체에 의해 전달되
는 것이며, 물체의 겉모양, 형태, 질감 등과 관련된 인간 감각

체계 가운데 하나이다. 지금까지 촉각은 물체를 구별하고 조
작하는 데 중요한 감각으로서 시각적 혹은 청각적으로 문제가 

있는 사람들에 대해 감각 대체 시스템으로써 발전되었다

(Hong, 2000). 촉각은 tactile이나 haptic으로 표현되며, tactile은 
만지는 감각에 의한 것이고, haptic은 tactile의 개념에 힘이나 
운동 감각을 포함하는 넓은 의미의 촉각이라 정의할 수 있다

(Pupius, 2002). Haptic 감각은 환경에 반응하고 감지하는 것이
기 때문에 인간 활동에 있어서 없어서는 안 될 중요한 부분임

에도 불구하고 지금까지의 연구들은 촉각에 대한 연구가 아닌 

인지적인 측면과 감성적인 측면에 초점을 두어 진행되어져 왔

다(Pupius, 2002). 
국제표준협회(International Standards Organization; ISO)는 
휴대폰의 사용성에 관한 것으로 사용자의 직무 수행 완수, 정
확성, 효율성 그리고 만족감 등을 포함하여 시각, 청각과 마찬
가지로 촉각 또한 중요한 요소로 인정하고 있다(ISO/IEC9241- 
11, 1993). 앞서 말했듯이 촉각은 인간의 감각 중에서 시각, 청
각 다음으로 자주 사용되는 감각기관으로서 인간의 중요한 감
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각 체계이다. 이미 생활필수품으로 자리 잡은 휴대폰에 있어
서 진동을 통한 촉각 자극은  정보 전달을 위한 효율적인 매개

체가 될 것이다. 
촉각에 있어서 지금까지의 연구는 부분 자극과 성별에 따른 

민감도 차이에 대한 연구가 대부분이었다. 따라서 본 연구에
서는 휴대폰 최적 진동 세기를 결정하기 위하여 최소가지차이

(Just noticeable difference; JND) 개념을 적용하였다. 또한 
Method of Constant Stimuli 방법에 따라 전체 자극에 대한 민감
도를 분석하여 실제 핸드폰 제품에 적용할 수 있는 최적 진동 

주파수를 분석하려고 한다.

2.  자극 탐지

2.1  JND를 통한 자극 변별

JND는 두 자극의 차이를 변별할 수 있는 최소한의 차이를 
말한다. JND 개념은 오늘날 무게, 밝기 등 인간의 감각과 지각
의 연구에서 매우 중요한 측정 방법으로 활용되고 있으며 신

경망 이론, 퍼지 이론 등 많은 분야에서 응용되고 있다. 또한 
JND는 정신 물리학을 이용하여 측정할 수 있다. 정신 물리학
은 인간의 감각에 대한 반응을 물리적인 양으로 정량화하는 

방법으로 물리적 자극에 대한 JND뿐만 아니라 인간의 반응 역
치 그리고 주관적 감각동일점(perceived subjective equality)등
을 정량화하여 측정할 수 있다. 진동 자극의  효과적인 사용을 
위해서는 자극 세기의 여러 수준을 인간이 정확히 구분하여 

느끼도록 해야 할 필요가 있는데 정신물리학 방법이 매우 유

용하게 사용된다(Lee, 1998). JND를 사용한 기존 연구 문헌을 
살펴보면, Weber(1834)는 손과 팔을 사용하여 32 Oz.의 무게를 
드는 실험에 있어서 대략 10%에 해당되는 JND를 알아냈다. 
그리고 Brown(1910)은 강제선택절차를 사용하여 무게의 변화
에 따른 차이를 보고하게 한 후, 반응의 50%를 기준으로 더 무
겁다고 보고한 무게(g)는 75%에 할당하고 더 가볍다고 보고한 
무게(g)는 25%에 할당하여 반응 비율의 차이를 구하였다

(George, 1985). 이렇게 구하여진 JND를 <Figure 1>과 같이 수
량화하였기 때문에 두 자극 쌍에 대한 직접적인 비교가 가능

하게 되었다.
JND란 자극의 변화 수준이 50% 정도 느껴지는 값이다. 

<Figure 1>을 보면 A는 8과 10을, B는 6과 14의 차이를 변별했
다는 것을 의미하므로 A가 더 좋은 변별을 하였다고 볼 수 있
다. 즉, JND가 클수록 빈약한 변별을 하였다고 할 수 있다. 시
각과 관련하여 Galanter(1962)는 촛불 10개가 있는 방에서 1개, 
100개가 있는 방에서는 10개의 촛불을 더 증가시켜야 밝기의 
변화를 인식한다고 보고하였다. Brodie와 Ross(1984)는 2 Oz.
에 해당하는 무게를 드는 작업에서 비슷한 JND값을 측정하였
고, Jones(1989)는 팔꿈치에 대한 Force Matching 실험에서 5%
에서 9% 사이 범위의 JND를 보고하였다. Pang et al.(1991)은 
엄지를 포함한 손가락으로 일정한 힘을 지지하는 Pinching 
Motion에서 JND가 5%에서 10% 사이에 위치한다는 것을 보고
하였다. 

JND를 측정하기 위해선 표준 자극과 비교 자극을 함께 제시
해야 한다. 비교 자극을 변화시키는 방법으로는 세 가지가 있
다. 우선 Method of Limits는 자극을 시간에 따라 크기 순으로 
변화시키는 것이다. 자극이 시간에 따라 점점 커지거나 작아
지기 때문에 피실험자들은 이것을 인식하여 예상으로 인한 오

류를 범할 수 있다. 두 번째 Method of Staircase는 피실험자가 
자극을 인식하지 못하면 자극의 크기를 높이고 자극을 감지하

면 자극의 크기를 줄여서 좀더 세밀하게 접근하는 방법이다. 
마지막으로 Method of Constant Stimuli는 자극을 랜덤하게 제
시하는 방법이다(Coren et al, 1979; Sung, 1998). 본 논문에서는 
Method of Constant Stimuli를 사용하여 실험을 실시하였다. 

2.2  역치를 통한 자극 탐지 

JND를 사용함에 있어서 중요한 개념은 역치(threshold value)
로 신경이나 근육 등에 반응을 일으키는 최소 자극 값이다. 차
이 역치는 감각에서 최소가지차이(最小可知差異)를 일으키는 
데 요구되는 자극의 변화량으로 정의된다. 자극의 강도가 20

Figure 1.  Just noticeable difference(JND) (George, 1985).
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단위이고 그 자극이 감각상에서 최소가지증가를 일으키기 위

해 24단위로 증가되어야 한다면 차이 역치는 4가 된다. 이것이 
Weber의 비이다. 이것은 다른 자극의 조건들과 감각 양상들에 
따라 다르다. 중요한 점은 자극이 눈, 귀, 피부, 코, 혀 또는 다른 
감각에 적용되더라도 차이 역치와 자극 강도 수준 사이에는 타

당한 관계성이 있다는 것이다. Weber의 비는 식 (1)과 같다.

Df = cf(Df: 자극 강도에서의 변화량, f: 시작 강도, 
        c: 일정한 비) (1)

Engen(1971)의 실험에 의하면 Weber의 비와 강도 사이의 관
계성을 증명하기 위하여 종 들기 실험을 실시하였다. 실험 결
과 c(웨버의 법칙에서의 일정한 비)가 가장 가벼운 종들을 제
외하고는 거의 모든 종들에 대해 일정하다는 것을 보여 주었

다(Teghtsoonian, 1971). 그리고 이러한 역치는 몸의 여러 부분
에서 여성이 남성보다 더 민감하다고 보고하였다(Weinstein, 
1968; Fucci et al., 1990; Petrosino et al. 1988).

2.3  주파수와 면적에 따른 촉각의 민감도 

촉각의 민감도를 측정하는 하나의 방법은 대상자에 의해 감

지될 수 있는 가장 작은 진동 폭을 결정하는 것이다. 진동에 의
한 촉각의 반응 점은 자극 받은 피부의 위치와 면적, 자극의 지
속 정도 그리고 진동 주파수 등의 여러 요소들에 의해 결정된

다(George, 1985). Verrillo(1963)는 진동 자극의 주파수와 반응 
점의 관계를 보고하였다. <Figure 2>는 진동 자극 면적의 크기
를 0.005cm2에서 5.1cm2으로 바꿔가며 실험한 그래프이다. 진
동 자극 면적이 0.02cm2

보다 클 때 진동 촉감의 민감도는 주파

수의 변화에 따라 U자형 함수를 보이고 있다. 진동 자극에 따
른 민감도는 신체 특정 부위뿐만 아니라 진동 주파수 그리고 

접촉 면적에 따라 민감도가 변하는 것으로 밝혀졌다(Verrillo, 
1963; Wilska, 1954). 

Figure 2.  Vibrotactile threshold according to frequency and 
    contact surface(Verrillo, 1963).

가장 큰 자극기를 기준으로 볼 때(5.1cm2) 역치를 초과하는 
진동의 폭이 약 0.1μm인 250Hz 주파수 영역에서 민감도가 가
장 컸다. 그러나 Bliss et al.(1974)는 접촉 면적에 관계없이 인
간의 피부는 약 230Hz의 주파수로 진동하는 자극에 대해 가장 
민감하며, 100Hz 이하나 600Hz 이상의 진동에 대해서는 둔감
하게 반응한다고 하였다. 
진동식 촉각 자극에 대한 손의 절대 민감도 반응에 대한 연

구를 살펴보면, Lee(1998)는 일정 간격으로 떨어진 6수준의 진
동 주파수(24Hz∼640Hz)와 진동 contactor 그리고 손에서의 다
섯 자극 부위에 대한 실험을 하였다. 이 실험을 통해 손에서 가
장 민감한 진동 주파수는 자극의 접촉 면적이나 손에서의 부

위에 관계없이 240Hz 전후라는 사실을 확인하였다. 또한 
Lee(1999)는 손에서의 상대적 민감도는 손에서의 부위에 관계
없이 진동 주파수와 자극면적에 의해서만 영향을 받는 것이

며, 촉각을 통해 사람의 손에 정보를 전달하고자 할 경우에 사
용하여야 할 진동은 120Hz 또는 240Hz가 가장 효과적이라고 
보고하고 있다. 

3.  실험방법

3.1  피실험자

피실험자는 모두 오른 손잡이로 1차 실험은 16명(남자 8명, 
여자 8명), 2차 실험은 18명(남자 9명, 여자 9명)이 참가하였다. 
1차 피실험자의 평균 연령은 26세(SD=3.03년)이고, 2차 피실
험자의 평균 연령은 26.7세(SD=2.75)였다. 이들 피실험자들의 
휴대폰 사용 경력은 평균 4.3년(SD=1.05년)으로 나타났다.

3.2  실험 장치

휴대폰의 진동에 대한 실험을 위하여 진동 주파수를 달리 

할 수 있는 실험용 휴대폰을 제작하였다. 실험용 휴대폰은 일
반적으로 사용되는 folder형 모델이며 피실험자가 실험 시 손
으로 잡았을 경우에 불편함을 느끼지 않도록 휴대폰 뒷면에 

구멍을 뚫어 진동을 발생시키는 가진기와 연결하였다. 진동 
시험기는 가진기(vibrator or shaker), 전력 증폭기(power 
amplifier), 제어기(controller) 그리고 가속도계(accelerometer)
로 구성되어 있다. 그리고 가진기는 함수 발생기(function 
generator)가 연결되어 있어 주파수에 따라 다른 진동을 발생시
킬 수 있도록 하였다. 
또 함수 발생기에 따른 가진기 진동을 생성시키는 전력을 

공급하는 전력 증폭기와 연결되어 있다. 이렇게 연결된 휴대
폰은 랜덤하게 진동을 발생시키게 되고 피실험자는 이에 대한 

주관적 대답을 설문지에 작성하게 된다. 제작된 실험용 장치
는 <Figure 3>과 같다. 
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a. vibrator
b. amplifier
c. function generator
d. gap sensor
e. oscilloscope
f. handphone 

Figure 3.  Apparatus.

3.3  실험 설계

1차 실험에 사용된 독립변수로는 남녀의 성별 그리고 손에
서 가장 민감한 주파수로 설정하였다. 주파수는 240Hz를 중심
으로 같은 Log 스케일로 나눈 24Hz, 38Hz, 96Hz, 151Hz, 
240Hz, 380Hz, 603Hz의 7개로 설정하였다. 종속변수로는 JND 
값을 설정하였다. JND를 구하기 위하여 비교자극을 최대 진동 
폭의 0.5%에서 35% 사이에서 일정한 간격으로 떨어진 7 수준
의 진동 폭을 자극으로 정하고, 그 7 수준의 중앙값을 기준자
극으로 정하였다. 7개의 진동 수준을 정한 이유는 보통 5에서 
9까지 수의 자극을 선택해도 적당한 값을 도출할 수 있기 때문
이다(Lee, 1997). 2차 실험에서 사용한 독립변수로는 1차 실험
과 마찬가지로 남녀의 성별과 주파수 그리고 종속변수로는 

JND 값을 설정하였다. 2차 실험에 사용된 주파수는 1차 실험
에서 얻어진 가장 민감한 JND 값을 바탕으로 더 세분화된 
JND 값을 구하기 위하여 구간을 세분화해서 사용하였다.

3.4  실험 절차

최적의 JND 범위 선정을 위하여 1차 실험을 실시한 후 1차 
실험 결과로 선정된 주파수를 포함한 더 세분화된 주파수를 

가지고, 새로운 피실험자들을 대상으로 2차 실험을 실시하였
다. 1차, 2차 실험은 같은 방법으로 진행되었다. 우선 실험에 
앞서 피실험자를 대상으로 실험 내용과 다른 주파수 범위 내

에서 약 5분간 예비 실험을 수행하였고 충분한 휴식을 취한 후 
본 실험을 하도록 하였다. 본 실험에서는 측정할 비교 자극을 
랜덤하게 제시하였으며 촉각에 대한 Bias를 최소화하기 위하
여 한 실험이 끝나면 약 10분 간 휴식을 취한 후 다음 실험을 
진행하였다. 표준자극과 비교자극으로 나누어 각각 약 1초간 
피실험자에게 제시하였다. 자극 제시가 끝난 직후 비교자극이 
표준자극보다 큰지 작은지에 대한 답을 질문지에 표기하도록 

하였고 총 10회에 걸친 실험을 실시하였다. <Figure 4>는 실제 
실험 장면을 보여 준다. 

Figure 4.  Experiment view.

4.  실험 결과

4.1  1차 실험 결과

1차 실험에서 주파수 세기와 성별이 JND에 미치는 영향을 
분석하기 위하여 <Table 1>과 같이 ANOVA 분석을 하였다. 주
파수 세기 ×성별에 대한 교호작용은 없었다(p-value=0.2902). 
성별이 JND에 미치는 영향은 유의하지 않았고(p-value=0.9531), 
주파수 세기가 JND에 유의한 영향을 미치는 것으로(p-value= 
0.0031) 나타났다.

Table 1. ANOVA table 

Source DF F-Value Pro > F

Frequency intensity 
(A)

6 3.87 0.0031

Sex (B) 1 0.00 0.9531

A*B 6 1.26 0.2902

주파수의 세기가 JND에 유의한 영향을 미치므로 7개의 주
파수 중 어떤 특정한 주파수가 JND에 가장 큰 영향을 미치는
지를 알아보기 위하여 JND 역치 값을 구하였다. 7개의 주파수
별 JND 역치 값은 <Figure 5>와 같다. <Figure 5>를 보면 JND 
역치 값이 감소하다가 주파수가 151Hz에서 최소 값을 가진 후 
다시 증가하는 것을 볼 수 있다. 다시 말해서 주파수가 151Hz
일 경우 최소의 JND 역치 값이 신경이나 근육의 반응을 일으
키는 데 필요하다는 것을 보여 준다. 핸드폰의 경우에서 볼 때 
최적의 JND 역치 값을 가지는 주파수가 손으로 진동 감각을 
가장 잘 구별하는 주파수라고 말할 수 있다. 
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Figure 5.  Vibrotactile threshold according to frequency.

JND 역치 값이 151Hz에서 최소 값을 가지고 이 최소 값이 
주변 주파수(96Hz, 240Hz)의 역치 값과 유의한 차이가 존재하
는지 알아보기 위하여 사후 검정으로 Fisher의 LSD(Least 
Significant Difference)를 수행하였다. <Table 2>의 결과로 볼 
때 151Hz는 주변 주파수들(96Hz, 240Hz)과 유의한 차이를 보
이므로 그 외의 모든 주파수들(24Hz, 38Hz, 380Hz, 603Hz)과 
유의한 차이를 보인다고 볼 수 있다. 

Table 2. Fisher’s LSD for frequency

Frequency p-value

96Hz, 151Hz 0.03*

151Hz, 240Hz 0.01*

96Hz, 240Hz 0.193

4.2  2차 실험 결과

1차 실험에서 151Hz가 최소 값을 가진다고 할지라도 주파
수 사이의 간격이 크기 때문에 주변, 즉 96Hz와 240Hz 사이에
서 유일한 최소 값이라는 것을 증명하기 위하여, 주파수 범위를 
세분하여 2차 실험을 하였다. 실험에서는 151Hz를 포함하여 
20Hz∼300Hz까지 20Hz씩 나눈 16개의 주파수들(20Hz, 40Hz, 
60Hz, 80Hz, 100Hz, 120Hz, 140Hz, 151Hz, 160Hz, 180Hz, 
200Hz, 220Hz, 240Hz, 260Hz, 280Hz, 300Hz)을 사용하였다.

Table 3.  ANOVA table

Source DF F-Value Pr >

Frequency intensity (A) 15 22.10 0.0001

Sex (B) 1  3.08 0.0818

A*B 15 0.54 0.9140

<Table 3>은 2차 실험의 분산 분석표이다. 분산 분석 결과 1
차 실험 결과와 마찬가지로 유의한 교호작용은 없었다. JND에 
대한 남녀 간의 차이는 없으며(p-value=0.0818), 주파수 세기가 
JND에 유의한 영향을 미쳤다(p-value=0.0001).

2차 실험에 대한 JND 역치 값은 <Figure 6>과 같다. <Figure 
6>에 따르면 JND 값이 가장 낮은 주파수는 151Hz이며, 이것은 
손으로 진동 감각을 가장 잘 구별하는 주파수라고 말할 수 있다. 
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Figure 6.  Vibrotactile threshold according to frequency.

하지만 다른 주파수들과는 다르게 151Hz 주변의 140Hz와 
160Hz가 한 Group을 이루고 있어서 이들 주파수 간의 유의한 
차를 알아보기 위하여 사후 검정으로 LSD를 실시하여 <Table 
4>와 같은 결과를 얻었다. <Table 4>를 보면 140Hz와 151Hz 사
이에는 유의한 차이를 보이지 않았고(P-value=0.118), 151Hz와 
160Hz 사이에도 유의한 차이를 보이지 않았다(P-value=0.317). 
그러므로 이들 세 주파수(140Hz, 151Hz, 160Hz) 사이에는 통
계적으로 유의한 차이가 없으므로 2차 실험 결과 140Hz, 
151Hz, 그리고 160Hz가 진동 감각을 가장 잘 구별하는 주파수
라 할 수 있다. 

Table 4.  Fisher’s LSD for frequency

Frequency p-value Frequency p-value

120Hz, 140Hz 0.000 140Hz, 160Hz 0.823

120Hz, 151Hz 0.000 140Hz, 180Hz 0.002

120Hz, 160Hz 0.001 151Hz, 160Hz 0.317

120Hz, 180Hz 0.402 151Hz, 180Hz 0.000

140Hz, 151Hz 0.118 160Hz, 180Hz 0.007

140Hz∼160Hz가 다른 주파수 세기와 유의한 차이를 나타
낸다는 것은 140Hz∼160Hz가 최적의 JND라 할 수 있다. 이러
한 주파수 세기와 JND와의 관계를 나타내는 최적의 함수 관계
를 알아보기 위하여 회귀 분석을 사용하였다. <Table 5>에서 

  140 160

Frequency (Hartz)

Frequency (Hartz)
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보이는 것과 같이 3개의 함수를 사용하여 최적의 함수를 
fitting해 본 결과 이차 함수나 삼차 함수의 R2 값이 거의 비슷
하게 나왔다. 차수가 낮은 이차 함수로도 JND와 Hz의 관계를 
삼차 함수와 비슷하게 설명할 수 있으므로 본 논문에서는 이

차 함수를 사용하여 관계식을 설명하였다. 다시 말해서 주파
수의 이차함수로 JND 역치 값의 91.7%를 설명할 수 있다. 그
러므로 정신물리함수는 U자 형의 이차 곡선으로 회귀 분석해 
보면, 식 (2)와 같은 회귀 분석식을 얻는다.

JND = 3.1254 - 0.0093Hz+0.00003Hz2 (2)

2차 실험에 대하여 각 Hz에 대한 정신물리함수의 타당성을 
분석하였다. 아래 <Figure 7>은 2차 실험 중 가장 최적으로 나
온 151Hz 주파수에서의 JND 값을 구하기 위한 정신물리함수
이다. 표준자극과 이것보다 세거나 작은 비교자극의 진폭 값
을 임의로 10번씩 주어 피실험자가 표준자극보다 크다고 답할 
확률을 구한 후 확률 값(Y축)과 주어진 진폭의 크기(X축)를 축
으로 하는 S자 형태의 곡선을 그리는 그래프를 도출한 것이다. 
기본적인 원리는 표준자극보다 비교자극이 더 작으면 피실험

자는 더 크다고 반응하게 한 실험에서 “No”를 대답할 확률이 
높을 것이고, 표준자극보다 비교자극이 더 크면 피실험자는 
표준자극보다 더 크다고 반응하게 한 실험에서 “Yes”를 대답
할 확률이 높을 것이다. 따라서 비교자극의 진폭 값이 더 커질
수록 피실험자가 실험에서 더 크다고 반응할 확률이 높은 것

이다. 따라서 일반적으로 더 큰 비교자극을 탐지하는 가능성
은 체계적으로 증가하므로 만일 충분한 측정이 행해지면 정신

물리함수는 종종 오자이브(Ogive)라고 부르는 특정한 S형의 
그래프를 그리게 된다. 
여기서 JND는 정신물리함수의 75%의 확률 지점(Upper Li- 

men)의 X값과 25% 지점의 확률 지점(Lower Limen) X값의 차
이를 이등분한 값으로 구한다. 그런데 모든 비교자극에 대한 
‘더 크다’의 반응들의 비율이 높게 평가되는 경향이 있는데 그 
까닭은 앞서 제시된 표준자극의 감각적 크기를 과소 평가하는 

경향 때문이다. 그러므로 정신물리함수에서 ‘더 크다’의 확률
이 50%되는 지점인 PSE는 표준자극인 20μm보다 낮은 값을 
가졌기 때문에 잘 설명이 되고 있지만, 그림에서 2차 실험에서 
151Hz에서의 점으로만 연결된 정신물리함수는 약간 굴곡이 
있는 S자 형태의 그래프를 보여주고 있다. 그 이유는 피실험자

들이 진폭 23.3μm에서의 비교자극이 표준자극보다 더 크냐는 
반응에 그 전의 진폭(20μm)보다 좀 낮게 “Yes”를 했기 때문이
라고 보여진다. 

Figure 7.  Logistic regression graph for psychometric 
         function at 151Hz.

실험 결과를 바탕으로 반응 비율과 자극과의 관계 그래프를 

정신물리함수로 표현한 후 로지스트 모델 검정을 통해 타당성 

검정을 실시하였다. 로지스틱 회귀 모형은 회귀 분석에서 종
속변수가 연속형 변수가 아니고 두 가지 값을 갖는 범주형 변

수일 때, 그리고 중요 변수를 결정하는 데 있어 유용하게 사용
된다(Myung, 2003). 정신물리함수를 로지스틱 회귀 모형에 의
하여 구한 것 중 가장 낮은 값으로 나온 151Hz에서 추정된 로
지스틱 반응함수는 식 (3)과 같다. 

π̂ = exp(-7.357664 + 0.371407X) / 1+exp(-7.357664+ 
          0.371407X) (3)

추정된 로지스틱 반응함수를 이용하여 어떤 X의 값에서 특
정 사건이 발생할 확률을 추정할 수 있다. 예를 들면, 진폭이 X 
= 20μm일 때 비교자극이 표준자극보다 더 크다고 반응할 확
률은 다음의 식 (4)와 같다.

π̂ = exp(-7.357664+0.371407×20) / 1+exp(-7.357664+ 
          0.371407×20) = 0.52 (4)

Table 5.  Parametric regression fit

Model Error

Degree(Polynomial) DF MS DF MS R-Square F Stat Prob > F

Linear 1 0.0052 14 0.0491 0.0075 0.1062 0.7494

Quadratic 2 0.3178 13 0.0044 0.9173 72.1268 0.0001**

Cubic 3 0.2144 12 0.0042 0.9281 51.6402 0.0001**
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5.  토  의 

<Table 6>은 손에서의 자극 부위에 따른 기존 연구와 본 연구
의 최적 진동을 비교한 분석표이다. <Table 6>에 사용된 용어
는 기존 연구에서 사용된 자극 부위를 말하며 각각 검지 끝

(Palmar Side of 2nd Distal Phalanx, DP), 검지 셋째 마디(Palmar 
Side of 2nd Proximal Phalanx, PP), 검지 바로 아래의 손바닥 끝 
부분(Palmar Side of Head of 2nd Metacarpal, HM), 손바닥의 근
육 부분(Thenar Eminence, Ee), 그리고 손바닥의 소지측 근육 
부분(Hypothenar Eminence, HE)이다.

<Table 6>을 보면 절대 민감도에 대한 선행 연구에서 Verrillo 
(1963)는 7가지 크기의 다른 접촉기와 진동 주파수에 따른 절
대 민감도에 관한 연구를 하였는데 5.1cm2 정도 크기의 접촉기
에 기준해서 볼 때 250Hz 정도가 가장 좋은 것으로 결론 내리
고 있으며, Lee(1998)는 진동식 촉각 자극에 대해서 주파수와 
자극 부위, 그리고 Contactor의 수가 반응 역치와 유의한 차를 
보였으며 240Hz가 가장 민감하다고 확인하였다. 위의 두 실험
에서의 결론은 인간의 손에서 피부가 가장 민감한 진동 주파

수는 자극의 접촉 면적이나 손의 부위에 관계없이 240Hz 전후
라는 사실이 확인되었다. 
그리고 손의 상대 민감도 반응에 대한 연구를 살펴보면 Lee 

(1999)는 진동 주파수와 진동 Contactor 수는 통계적으로 JND
와 유의하지만, 자극 변환 주기와 손에서의 자극 부위는 통계
적으로 유의하지 않은 것으로 나타났다. 또한 120Hz가 가장 
민감하다고 하였다. 
하지만 본 연구에서는 기존의 진동식 촉각 자극에 대한 손

의 상대 민감도 반응에 대한 연구에서 사용되었던 진동 주파

수 24Hzz, 120Hzz, 240Hertz, 400Htz의 범위를 더 세분화해서 
16개의 주파수를 선정하여 보다 넓은 구간에 대한 연구를 수
행하였다. 그 결과, 본 연구에서는 Lee(1999)의 실험에서 보여
진 120Hz보다 더욱 민감한 140Hz∼160Hz에서 가장 좋은 JND
를 보이고 있다. 
본 연구에서 가장 민감한 주파수가 예전의 연구와는 달리 

140Hz∼160Hz으로 나온 가장 큰 이유는 실험 방법의 차이에
서 기인한다. Lee(1999)의 연구는 손의 부위에 따라 측정하였

으나 본 연구에서는 Handphone이라는 매개체를 중심으로 JND
를 측정하였기 때문에 Handgrip으로 측정하였다. 이러한 JND
의 차이는 Lee의 연구에서 언급되어졌듯이 더욱 큰 자극면적
을 요구하고, 자극 면적이 넓을수록 민감한 반응을 보인다는 
결과와 상통한다. 그러므로 핸드폰의 진동을 설명하는 데 있
어서는 Lee의 일반적인 최적 JND 값인 120Hz보다는 본 연구
의 결과, 즉 140Hz∼160Hz의 값이 적당하다고 할 수 있다. 

Figure 8.  Contact surfaces on the hand.

<Figure 7>을 보면 본 실험에서 사용된 주파수의 JND 측정 
결과가 완만한 곡선을 보인다. 이러한 이유 중의 하나는 충분
치 못한 피실험자를 사용하였기 때문이라 생각된다. 또 다른 
이유로는 본 실험에서 사용된 주파수의 크기가 너무 세분화되

어 실질적으로 최소 값의 차이가 적으므로 완만한 곡선을 그

렸다고 할 수 있다. 즉, 핸드폰의 최적 진동 세기를 측정하는 
데 있어 특정 주파수를 결정하는 데에는 무리가 있고, 대신에 
주파수 영역을 결정하는 것이 인간의 감각에 현실적으로 맞는 

것을 의미한다. 다시 말해서 최적의 주파수 영역은 140Hz∼
160Hz로서 이 영역 내에서 인간이 진동의 차이를 감지할 수 
없다는 것을 의미한다. 
또한 본 논문에서는 정신물리함수의 타당성을 분석하기 위

해서 로지스틱 회귀 모형을 사용하였다. 그리고 지금껏 로지스
틱 회귀 모형의 적용 분야는 의료에서의 Data Mining(Chae et 
al., 2001), 사람의 라이프 스타일과 같은 사회 현상을 설명하기 

Table 6.  Comparison of optimal vibrations on the hand’s contact surfaces

Researcher, Year Locations Frequency Note

Verrillo, 1963 Thenar eminence (TE) 250Hz Absolute Thresholds

Lee, 1998 DP, PP, HM, HE, TE 240Hz Absolute Thresholds

Lee, 1999 DP, PP, HM, HE, TE 120Hz Differential Thresholds

Conclusion of this 
Experiment

DP, PP, HM, HE, TE;
palmar side of thumb distal phalanx; 
palmar side of 2nd media phalanx;

palmar side of 3, 4, 5th distal, media phalanx 

140Hz,
151Hz,
160Hz

Differential Thresholds
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위한 모형(Eisenberg and Wechsler, 2003), 고객 만족도와 같은 
제품 판매와 관련된 변수를 설명하기 위한 모형(Sung, 2001) 
그리고 Fault Analysis와 같은 제조 환경과 생산성과의 함수 관
계를 통한 이들 사이의 관계 연구(Sutanto et al., 1992) 등 많은 
분야에서 전반적으로 사용되었다. 이번 연구를 통하여 로지스
틱 회기 모형의 적용 분야를 핸드폰의 최적 진동의 JND를 결
정하는 데 있어서 정신물리함수의 타당성을 검증하는 데 사용

함으로써 로지스틱 회귀 모형 적용 분야를 넓혔다는 점에서 

또 다른 의미를 찾을 수 있을 것이다.

6.  결론 및 추후 연구

본 논문에서는 휴대폰의 진동을 가장 인지하기 좋은 주파수를 

도출할 목적으로 연구를 수행하였다. 주파수를 1, 2차로 나누
어 점차 세분화하여 실험을 실시하였고, 그에 따른 JND를 구
하였다. 기존의 연구들은 주파수의 범위가 넓어 좀더 세분화 
된 실험이 필요했으며, 본 논문에서는 이들 선행 연구들을 기
반으로 Hz를 세분화하여 주파수에 따른 JND의 값을 구하였
다. 이를 위하여 1차 실험에서 주파수를 7구간으로 나누어 실
험하고 2차 실험에서는 더욱 세분화하여 16구간으로 나누어 
실험을 하였다. 
본 실험 결과 주파수에 따른 상대 민감도는 U자 형 Shape를 
따랐으며, 정신물리함수는 S자 형을 따랐다. 1차 실험 결과 JND
가 가장 낮은 값은 151Hertz이었으며 2차 실험에서는 140Hz, 
151Hz, 그리고 160Hz가 가장 낮은 JND 값을 보였다. 따라서 
정신물리학적으로 사람이 휴대폰 진동을 인지하기에 가장 좋

은 주파수는 140Hz∼160Hz라고 말할 수 있다. 
본 논문의 결과로 휴대폰 뿐만 아니라 손으로 Feedback을 느
낄 수 있는 시스템 설계시 본 연구 결과를 활용할 수 있을 것으

로 보인다. 향후 연구로는 휴대폰을 휴대하는 위치와 장소에 
따른 진동 감각에 대한 실험이 필요할 것으로 보인다. 그리고 
휴대폰의 진동 시 발생되는 소음은 차단하기 어려운 과제이다. 
따라서 소음을 차단한 진동에 대한 정밀 실험이 필요하겠다. 
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