
Ⅰ. 서 론

가상현실(VR)이란 특정한 세계의 환경/상황을

컴퓨터를 이용하여 똑같이 모사(시뮬레이션)하여,

환경에 대한 정보를 인간에게 전달함으로써, 인간

이 가상환경을 실제 세계의 환경/상황과 똑같이 느

끼게 하는 기술을 의미한다. 이와 같은 가상현실 세

계에서 사용자에게 몰입감을 전달하기 위해 가상의

물체와 인터랙션 할 때 실제 물체를 조작하는 것과

같은 느낌을 전달해 주는 햅틱 기술이 중요한 연구

주제로 부각되고 있다. 햅틱(haptic)이란 단어는

“촉감과 관련된(of or relating to the sensation of

touch)” 이란 뜻으로 그리스어인 haptesthai라는

말에서 유래가 되었다. 사용자에게 촉각정보를 전

달해 주는 기술인 햅틱스는 1990년대 중반에 접어

들어 컴퓨터 그래픽스, 가상현실 기술과 햅틱 기술

이 접목되면서 본격적으로 연구가 수행되었으며 많

은 햅틱스 기술을 이용한 햅틱 시스템들이 개발되

기 시작하였다. 

사람의 햅틱감각은 크게 관절, 근육, 인대 등에

있는 수용기를 통해서 느껴지는 근 감각(역감,

kinesthetic sense)과 피부 내에 있는 수용기를 통

해서 받아들여지는 피부감각(재질 감, tactile

sense)으로 나뉘어 진다. 근 감각은 물체의 딱딱하

고 말랑말랑한 정도를 파악하는 수용기이며 피부감

각은 물체 표면의 거칠기를 파악하는 수용기이다.

근 감각과 피부감각은 기기를 조작하거나 가상의

물체와 인터랙션을 할 때 시각정보와 함께 사용자

에게 전달되어 사용자의 몰입감을 높여준다. 휴대

용 기기의 경우에는 시각 디스플레이 유닛의 크기

가 사용자에게 몰입감을 전달해 줄 만큼 크지 못하

므로 햅틱 감각은 몰입감을 증가시키기 위한 중요

한 요소가 된다. 

사용자는 근감각과 피부감각을 함께 이용하여 물
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체를 조작한다. 그러나 근감각을 생성하는 액추에

이터의 경우 크기가 다소 커서 휴대용 기기에 적용

하는 것은 쉽지 않다. 그러므로 휴대용 기기에서의

햅틱 인터랙션을 위하여 많은 연구자들은 근 감각

대신 진동자극을 통하여 피부감각을 생성할 수 있

는 액츄에이터 및 방법에 대한 연구를 진행해 왔다.

사람의 피부(털이 없는 피부 기준)에는 크게 통증을

받아들이는 통각 수용기(noci-receptor), 온열감을

위한 수용기(thermo-receptor), 그리고 물체 표

면의 거칠기를 파악하게 해 주는 기계적 수용기

(mechanoreceptor)라는 3가지 타입의 수용기가 존

재한다[1,2,3]. 그리고 털이 없는 피부에 존재하는

기계적 수용기에는 머켈디스크(Merkel’s disk), 마

이스너 소체(Meissner corpuscle), 루피니 엔딩

(Ruffini ending) 그리고 퍼치니언 소체(Pacinian

corpuscle)가 존재한다. 머켈 디스크는 0~3Hz에서

동작하며 정적 자극이나 준 정적(quasi-static) 자

극에 따른 피부의 변형에 반응하여 물체의 경계등

을 사람에게 느끼게 하는 역할을 한다. 2~40Hz의

주파수에서 동작하는 마이스너 소체는 피부의 떨림

과 같은 피부의 동적인 변형에 반응한다. 기계적 수

용기 중에서 가장 민감한 퍼치니언 소체는 40~

500Hz의 주파수에 반응하여 가속도나 진동자극을

받아들이는 역할을 한다. 그리고 루피니 엔딩은

100~500Hz의 주파수에 반응하고 피부의 미끄러짐

또는 밀림과 같은 느낌을 전달받는다. 

이와 같은 피부감각 수용기들의 역할과 동작 주

파수 등이 밝혀짐에 따라 휴대기기에서 다양한 햅틱

감각을 제공하는 소형 액츄에이터[4,5,6,7,8,9,10]

들이 개발되어 왔다. 초기의 휴대기기에서 햅틱 자

극생성을 위해 사용되던 편심 모터(Eccentric

motor)가 주로 사용되었다. 편심모터의 가장 큰 문

제점은 응답시간이 현격히 늦기 때문에 사용자의

명령에 따른 햅틱 피드백을 실시간으로 생성하는

것이 쉽지 않다는 것이다. 또 다른 문제는 진동의

세기는 구동주파수의 제곱에 비례하므로(F∝

mrw2) 주파수를 결정하면 진동의 세기도 따라서 고

정된다는 것이다. 이와 같은 두 가지의 이유로 편심

모터는 휴대용 기기에서 다양한 햅틱 피드백을 생

성하는 데 문제가 있다. 이와 같은 단점 중 가장 큰

문제인 응답시간을 최소화 하기 위해 공진모터

(Linear Resonant Actuator, LRA)[5]가 개발되고

상용화 되었다. 공진모터는 기계적 회전움직임 없

이 전자석의 극성을 바꿔 줌으로 자석 사이로 움직

이므로 공진점 근처에서 사용자의 기계적 수용기를

자극시키는데 충분 할 뿐 아니라, 응답시간 또한 매

우 빠르기 때문에 휴대용 기기에서 사용자에게 버

튼감 등의 조작감을 전달해 주기에 충분하다. 그러

나 휴대용 기기에서 햅틱 액츄에이터는 저주파수

에서 고주파까지(0~약 250Hz) 다양한 주파수를 생

성해야 다양한 햅틱 감각을 생성할 수 있지만 공진

모터의 경우 공진주파수 근처에서만 햅틱 감각이

생성되므로 여러 종류의 햅틱 감각을 생성하는 것

이 어렵다. 그러므로 휴대용 기기에서 다양한 햅틱

감각의 생성을 위해 세라믹 기반의 소형 피에조 액

츄에이터, 솔레노이드, 폴리머를 기반으로 한 소형

액츄에이터에 대한 연구가 진행되고 있다

[3,8,9,10]. 

소형 햅틱 액츄에이터가 개발됨에 따라 휴대용기기

내에서 사실적인 촉감을 계산하고 생성하기 위한 햅틱

렌더링에 대한 연구가 진행되었다[11,12,13,14,15,16].

이로 인해 사용자들은 휴대용 기기에서 다양한 버

튼 감각을 전달 받을 뿐 아니라 다양한 가상의 물체

와 인터랙션을 할 때 조작감까지 전달 받을 수 있게

되었다. 최근 들어 휴대용 기기는 단순한 정적인 물

체로 이루어진 콘텐츠로부터 복잡한 동적인 물체로
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이루어진 콘텐츠(메뉴의 이동 및 회전 등)까지 모두

표현하고 있으며 휴대용 기기 내에서 정적 또는 동

적인 물체를 조작하는 사용자들은 물체의 정적 거

동뿐 아니라 동적인 거동까지 촉각적으로 느끼기를

원한다. 이와 같은 사용자의 요구를 만족시키기 위

해 이동진동파와 이를 이용한 햅틱 렌더링 기법이

연구되었다[16]. 본 논문 에서는 이동진동파를 생성

하기 위한 사람의 햅틱 환각(Haptic Illusion)에 대

하여 소개하고 이를 기반으로 이동진동파 생성 방

법에 대하여 소개한다. 

Ⅱ. 이동진동파를 위한 햅틱 환각
(Haptic Illusion). 

이동진동파는 <그림 1>과 같이 Cutaneous

rabbit Illusion(CRI)과 Funneling Illusion(FI)이라

는 두 개의 촉감에 대한 환각들을 조합함으로 구현

된다. 본 장에서는 CRI와 FI에 대하여 알아보고 어

떻게 이동진동파에 적용되는지에 대한 개념을 소개

한다. 

1. Cutaneous Rabbit Illusion (CRI) 

CRI는 피부의 두 개 이상의 지역을 시간차를 두

고 두드리면 발생하는 촉감에 대한 환각으로 1972

년 F. Geldard와 C. Sherrick에 의해 발견되었

다. F. Geldard 는 사람의 팔뚝 위에 세 개의 자극

기를 위치 시키고(손목 근처, 팔꿈치 근처, 그리고
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<그림 1> 이동진동파를 생성하기 위한 두 개의 환각

<그림 2> CRI 파악을 위한 실험
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손목과 팔꿈치 사이) 손목 근처의 자극기로 팔뚝을

세 번 자극을 가하고 손목과 팔꿈치 사이의 자극기

로 팔뚝을 세 번, 그리고 팔꿈치 근처에 있는 자극

기로 자극을 한번 가하였다<그림 2>. 피실험자에게

연속적이지 않고 자극을 전달하였음에도 불구하고

피실험자는 <그림 2(c)>와 같이 작은 토끼가 팔 위

를(손목에서 팔꿈치 방향으로) 뛰는 것과 같이 자극

이 연속적으로 움직이는 느낌을 전달 받음을 알아내

었다. F. Geldard는 CRI를 좀 더 부드럽게 생성하

기 위하여 다음과 같은 항목들을 변수로 두어 실험

을 수행하였다. 

a) 자극의 이동 방향

b) Contactors 사이의 거리

c) 자극들간의 시간 (interstimulus Interval,

ISI, 즉 Pn 과 Pn+1 사이의 시간)

d) 각 step 들에서의 자극의 수 (N)

피실험자는 방향에 관계없이 양방향에서(손목

에서 팔꿈치 쪽으로 차례로 올라갈 때와 팔꿈치에

서 손목 쪽으로 차례로 내려갈 때) CRI를 경험하

였다(즉, 양방향 모두 CRI를 경험하였다). 자극기

(contactor) 사이의 거리가 2cm~35cm 내에서

CRI를 경험하였으며 ISI는 큰 영향을 끼치지는 않

지만 자극들 간의 시간은 200msec를 넘지 않도

록 해야 자연스러운 CRI가 경험된다는 사실을 알

아내었다. 또한 각 step들에서의 자극의 수(N)는

크게 영향을 받지 않지만 다음 step에서의 자극까

지 200msec를 넘지 않아야 하므로 N이 커지게

되면 자연스러운 CRI를 전달받기 힘들며 N값은 3

이내면 가장 좋다는 사실을 파악하였다. 자연스러

운 CRI를 경험하기 위한 결과를 <표 1>로 정리하

였다. 

2. Funneling Illusion (FI)

퍼널링 환각은 사람의 팔 위의 인접한 두 영역에

두 개의 자극을 동시에 주었을 때 사람은 팔 위의

두 자극점 사이에서 자극을 느낀다는 착각이다. 만
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<그림 3> Funneling Illusion

이동진동파를 위한 변수들 결과

방향 양방향

자극 사이의 거리 2cm ~ 35cm

자극들 사이의 시간 (ISI) 200msec 이내

각 Step에서의 자극 수 (N) 3이하

<표 1> 자연스러운 CRI를 경험하기 위한 결과
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일 두 자극의 크기가 같다면 두 자극 사이의 중간지

점에서 환각이 발생하며 크기가 다르다면 큰 자극

을 준 쪽 가까이에서 자극을 주는 것과 같은 착각을

느낀다. 예를 들어 <그림 3>과 같이 사람의 팔 위에

진동자를 두 개 설치하고 두 개의 진동자를 같은 크

기로 구동한다면 사용자는 <그림 3(a)>와 같은 위

치에서 환각을 인지하고 진동자 1을 진동자 2보다

센 힘으로 구동시키면 진동자 1과 가까운 곳에서

<그림 3(b)> 환각을 인지한다. 그리고 이와 반대의

경우로 진동자 2를 더 큰 힘으로 구동시키면 <그림

3(c)>와 같은 위치에서 환각을 인지한다. 

3. 이동진동파 생성

이동진동파의 개념은 CRI와 FI를 이용하여 사용

자에게 움직이는 진동신호를 느끼게 하는 것이다.

즉, <그림 4>는 이동진동파를 생성하기 위한 렌더

링 프레임워크이다. 제안한 렌더링 프레임 워크를

설명하기 위해 사용자가 휴대용 기기를 기울이는

것에 따라서 공이 굴러가는 공굴리기 게임을 생각

해 보자. 

사용자가 휴대용기기를 기울이거나 버튼을 누름

으로써 명령을 내리면 명령 해석부가 사용자의 명

령을 해석하여 공을 움직이게 하고 현재 공의 위치

를 계산한다. 렌더링 부에서는 공의 위치를 전달 받

아서 구동시간 및 구동 전압을 조정하여 액츄에이

터 인터페이스 부로 구동입력신호를 보내 각각의

진동 액츄에이터를 구동하여 CRI와 FI라는 환각을

통해 마치 공이 휴대용 기기 표면 위를 굴러가는 것

과 같은 느낌을 생성한다. 

예를 들어 <그림 5(a)>와 같이 두 개의 진동모터

(M1, M2)를 이용하여, 휴대용기기의 왼쪽에서 오른

편으로 흘러가는 이동진동파를 생성하는 경우를 생

각해 보자. CRI와 FI라는 환각을 이용하여 1차원

이동진동파를 생성하기 위해 두 모터의 전압 입력

크기와 입력 지연시간을 조정한다. 이를 위하여 오

른쪽 모터(M2)를 먼저 구동한 후 왼쪽 모터(M1)를

구동하면 <그림 5(b), 1단계> 파형의 합성이 디바이
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<그림 4> 이동진동파 생성을 위한 렌더링 파이프라인
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스의 왼쪽부근에서 발생하고 M1와 M2를 동시에 구

동하면 <그림 5(c), 2단계> 파형의 합성이 디바이스

의 중앙에서 발생한다. 마지막으로 왼쪽 모터 (M1)

를 먼저 구동한 후 오른쪽 모터 (M2)를 구동하면

<그림 5(d), 3단계> 파형의 합성이 디바이스의 오른

편에서 발생한다. 그러므로 시간에 따라 두 모터들

의 구동 시간차이를 조정하면 CRI를 이용하여 이동

진동파를 만들 수 있다. 좀더 확실한 이동진동파를

생성하기 위해 사람의 FI라는 환각을 이용한다. 즉,

1단계 <그림 5(b)>에서는 왼쪽모터(M1)의 구동전압

의 크기를 오른쪽 모터(M2)의 구동전압의 크기보다

크게 하여 진동이 디바이스의 왼편에서 발생하는

것과 같은 환각을 불러일으키며 2단계 <그림 5(c)>

에서는 두 모터의 구동전압의 크기를 같게 하고 3

단계 <그림 5(d)>에서는 오른쪽 진동모터(M2)의 구

동전압의 크기를 왼쪽모터보다 크게 하여 진동이

오른편에서 발생하는 것과 같은 환각을 전달해 준

다. 이와 같이 두 개의 진동모터의 구동 지연시간과

구동전압을 조정하여 CRI와 FI라는 환각을 생성하

여 사용자에게 이동진동파를 느끼게 해 준다. 이동

진동파를 생성하는 각 액츄에이터로의 제어 입력신

호는 수식 (1)과 (2)로 표현 가능하다. 
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<그림 5> 이동진동파 생성 예

(1)

(2)
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수식 (1)과 (2)에서 u는 단위 계단 입력(unit step

function)을, va와 vb는 각 모터를 구동하기 위한 전

압의 크기를, tp, ta은 입력전압의 펄스와 관계된 시

간<그림 5>, 그리고 tn은 n번째 펄스입력이 끝난 시

간부터 두 번째 펄스 입력이 시작할 때까지의 시간

차 이다. 이와 같이 각 진동모터의 구동지연시간과

구동 전압의 크기를 조정함으로 사용자에게 CRI와

FI라는 환각을 불러일으킴으로 이동진동파를 생성

할 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 이동진동파 생성을 위한 휴먼

햅틱스(human haptics)에 대하여 간단히 설명

하였으며 이를 기반으로 한 이동진동파 생성을

위한 렌더링 기법에 대하여 소개하였다. 이동진

동파는 두 개 이상의 진동모터의 구동지연 시간

및 구동전압을 조정하여 생성되며 사람에게 진

동의 흐름을 느끼게 해 준다. 휴대용 기기에서

진동의 흐름을 표현하는 이동진동파 기술은 그

래픽 물체의 움직임을 촉각적으로 모사할 수 있

으므로 휴대용 기기의 일반적 조작뿐 아니라 게

임 및 엔터테인먼트 등 기타 사용자 인터랙션 분

야로 서비스 영역이 더욱 확대될 것으로 기대된

다. 또한 인지 채널 중 한가지를 잃어버린 장애

인들을 위한 다양한 정보전달이 가능할 것으로

기대된다. 
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