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Abstract: In this paper, a vibrotactile pad system, T-mobile, is developed to provide vibrotactile cues for hand-held devices. A 

grooved and slim design is adapted to the back-side plane of the T-mobile, and the contact part consists of 12 vibrotactile panels 

which can operate independently and separately. To be isolated among vibrotactile actuators, the surface of the cover is divided into 

several pieces. Each vibrating module consists of a linear resonant actuator, a section of covering surface, and a vibration isolator. In 

order to provide spatial and directional information, sensory saltation and phantom sensation are applied to the T-mobile. To evaluate 

the developed device, two experiments were conducted to test whether directional information and spatial information can be 

successfully displayed by the device. Additionally, in order to find optimal stimulation by sensory saltation, an empirical test was 

conducted. As a result, spatial and directional information would be useful for displaying intuitive information for hand-held devices 

with vibrotactile feedback and reasonable near-optimal value for sensory saltation was obtained. 
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I. 서론 

진동 촉각 자극은 휴대폰이나 PDA등의 모바일 기기에 

햅틱(haptic) 기술을 적용하기 위한 가장 단순하면서도 효과

가 큰 방법이다. 이러한 진동 촉각 자극은 버튼의 유무 뿐 

아니라 의도나 정보 전달이 가능하게 해 주며, 다양한 형태

의 자극 방식을 통해서 시각과 청각 자극과 함께 사용자에게 

전달이 가능하다. 예를 들면, 이제는 거의 일반화된 터치 기

반 스마트폰의 경우, 전화 건 사람에 따라서 울리는 진동의 

패턴을 다르게 한다던가 숫자판에 따라서 울림의 세기나 

길이 등을 설정하여 화면을 보지 않고도 눌렀는지의 여부와 

내가 원하는 버튼인지 아닌지도 판단이 가능하다. 반면에 대

부분의 스마트폰들의 진동 자극 장치는 하나의 액추에이터

만을 사용하여 진동 촉각 자극을 전달하도록 되어 있다. 복

잡한 정보 전달을 위해 배열(array) 형태의 진동 촉각 장치가 

개발되었고, 이러한 형태의 장치에는 다수의 액추에이터가 

사용되어 여러 자유도의 자극을 전달할 수 있는 장점이 있다. 

손목을 포함한 팔에는 array type의 장치가 가장 많이 적용된 

신체 부위 이며, 진동 촉각 패드 시스템[3]의 경우 모바일 

기기에 적용이 가능한 상태로 개발 되었다. 이 연구에서는 

잘 알려진 촉 착각(sensory illusion) 현상을 이용하여 자극을 

생성하였으며 Sensory saltation과 Phantom sensation 현상을 응

용하였다. 또한 이 연구에서는 모바일 기기에 특화된 낱개 

구조의 진동 촉각 자극 생성 패드 시스템을 함께 개발하였다. 

MIT에서는 팔과 상체(등) 부위에 적용이 가능한 진동 촉각 

array를 개발[1]하여 성능을 비교하였고 이때 상체의 인식 

결과가 진동 패턴을 인식하는 데 있어서 더 우수한 결과를 

나타낸 것으로 보고 되었다. 

등 부위에 적용이 가능한 진동 촉각 array 장치는 Perdue 

대학에서도 개발이 되었다. 3x3 형태의 자극 장치는 잘 알려

진 촉 착각 현상인 cutaneous rabbit을 이용하였으며 주의 집중

과 방향 전달을 목표로 개발되었다. 실제 진동 촉각을 이용

한 네비게이션 시스템에도 방향 정보나 유도 차선등의 가상

정보를 촉각화 하는데 적용이 되었으며 시각으로 상황을 인

지하기 전에 반응 시간을 줄여주는데 유용한 것으로 파악되

었다. 일본의 Yanagida 등[9]은 3x3 array 시스템을 통해서 알

파벳과 숫자를 구분할 수 있는 가능성에 대해서 연구하였으

며 등에 적용된 Piateski와 Jones [1]의 4x4 array 자극 시스템은 

정보 전달에 유용하게 사용될 수 있음을 실험을 통해서 확인

하였다.  

앞선 사례들에서 알 수 있듯이 하나의 액추에이터를 사용

하는 현재의 모바일 기기등에서 확실한 방향이나 위치 정보

를 촉각으로 전달하기는 쉽지 않다. 가장 큰 이유로써는 진

동 촉각 자극 자체가 방향성이 없고 다양한 주파수와 크기가 

섞여 있기 때문이다. 또한 여러 개의 액추에이터를 사용할 

경우 서로간의 간섭 문제를 해결하는 것이 필수적인데 현재

의 디바이스들은 이러한 특성을 반영하지는 못한다. 

이러한 한계를 극복하기 위해서 여러 연구자들이 다수의 
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액추에이터를 사용하여 촉착각 현상을 적용하는 연구를 수

행해 왔다. Cutaneous rabbit이라 불리는 Somatosensory saltation

현상(또는 sensory saltation)은 오래된 촉 착각(tactile illustion) 

현상 중 하나로 서로 떨어진 하나 이상의 위치에서의 연속적

이고 반복적인 촉각 자극이 이러한 점들을 연속적으로 이동

하는 것처럼 느껴져서 방향 등을 표시하기에 적합한 현상이

다. 마치 토끼가 자극 점에서 뛰어 다닌다고 하여 cutaneous 

rabbit이라고도 부른다. 이를 통해 우리는 방향 정보를 표시할 

수 있다. 또한 연속적인 위치의 표시는 위치와 방향 정보를 

표현하면 벡터 정보를 표현할 수 있기 때문에 촉각만으로는 

표현이 불가능한 정보들을 표현하는데 결정적이다. 또 다른 

촉 착각 현상 중에 하나인 Phantom sensation의 경우에 서로 

떨어진 위치에서 자극의 세기와 타이밍의 조절을 통해 자극 

점의 중간 지점에서 자극이 느껴지는 현상이며, 이를 통해서 

직선, 평면 상에 원하는 위치에 자극을 만들어 낼 수 있다. 

이렇듯 두 가지의 촉착각 현상을 이용하여 우리는 진동 촉각 

장치를 통해서 위치와 방향 정보를 표현할 수 있으며, 도보 

안내 시스템이나 정보 전달 단말로써의 모바일 어플리케이

션에 활용이 가능한 시스템을 개발할 수 있다. 

본 논문의 나머지에서는 개발한 장치에 대한 특징과 진동 

촉각 자극의 생성 방법 그리고 이를 이용한 실험들에 대해서 

소개한다. II 장에서는 진동 촉각 패드 시스템에 대해서 소개

하고, III 장에서는 진동 촉각 자극 생성시 활용한 방법에 대해

서 기술한다. 위치와 방향 정보를 표현하고 이를 구분하는 실

험과 결과에 대해서 IV 장에서 기술하며 결론부에서는 활용

성과 본 논문에서 제시한 방법의 적합성에 대해서 논의한다. 

 

II. T-Mobile: 진동 촉각 패드 시스템 

이번 장에서는 본 연구에서 개발된 T-Mobile로 명명된 진

동 촉각 입력 장치의 개요에 대해서 소개한다. Tangible 과 

Mobile의 합성으로 이름이 결정되었다. 이 장치는 12개의 진

동판에서 전달되는 분리된 진동 촉각 cue를 전달할 수 있다.  

또 이 장치를 개발하는 데 있어서 Ryu의[15] 연구를 참조

하여 디자인에서의 고려사항을 결정 하였으며 다음과 같다. 

- 진동 부위를 쉽게 구분이 가능해야 할 것 

- 편안한 그립감을 제공하는 사용자 중심의 디자인 적용 

- 접촉면에서의 모양 변형 등이 일어나지 않을 것 

- 적은 수의 액추에이터로 최대의 효과를 낼 것 
 

위에서 명시된 디자인 요건을 기반으로, T-mobile의 프로토 

타입을 디자인 하였다. 진동 촉각 표면은 12개의 panel로 이

루어져 있으며 접촉면의 뒷부분에만 위치한다. 또한 sensory 

saltation을 일으키는 최소의 위치점이 3개라는 점을 감안하여 

한 줄에 세 개 이상의 진동판이 배치되도록 하였다. 더욱이 

일반적인 스마트폰의 경우 LCD 화면 비율은 16:9나 4:3의 

비율을 갖기 때문에 가로는 3개의 패널이 세로로는 4개의 패

널이 위치되도록 하는 3x4 배열 형태의 디자인을 T-mobile의 

뒷면에 차용하였다. 삼성전기의 LRA (Linear Resonant Actuator)

를 각각의 패널에 적용하여 진동 촉각을 생성할 수 있도록 

하였으며 고유 공진 주파수가 175Hz로 동작하기 때문에 

175Hz의 amplitude modulation을 통해서 자극의 세기나 작동 

시간 등을 결정하였다. 12개의 패널은 각각 독립적으로 움직

이며, 그림 1과 같이 액추에이터 배치와 내부 제어기등을 확

인할 수 있다. 진동 촉각 액추에이터간의 거리는 18mm이며 

세로로는 24mm가 적용되었다.  

T-mobile의 제어기는 마이크로컨트롤러와 모터 구동 드라

이버로 구성된다. 마이크로 컨트롤러의 역할은 진동의 세기

와 길이를 결정하여 장치가 원하는 위치와 방향 정보를 갖는 

진동 촉각 자극을 만들어 낸다. 원하는 위치와 방향 정보는 

각 진동 셀의 진동 세기와 타이밍으로 변환되며 진동 촉각 

패턴 생성에 관한 자세한 내용은 다음 장에서 다룬다. 각 진

동 셀의 액추에이션 정보는 PWM (Pulse Width Modulation) 방

식으로 인코딩되어 마이크로 컨트롤러의 디지털 입출력 단

자(DIO)를 통해서 모터 구동 드라이버로 전달되고 모터 구동 

드라이버는 선형 공진 액추에이터를 구동하여 최종적으로 

사용자에게 진동 촉각 자극을 전달한다. 이때 8단계의 액추

에이터 power level을 설정하고 적용하였으며 이는 8가지의 

진동 촉각 자극을 전달할 수 있음을 의미한다. 이를 이용하

여 연속적인 위치 정보를 표시하는 방식은 Yang [15]의 논문

에서 자세히 다루고 있다. 

 

III. 촉 착각 현상에 기반한 진동 촉각 자극 생성 

촉 착각 현상은 여러 연구자들에 의해 상황에 맞는 자극을 

생성하기 위해 적극적으로 활용되어 왔다[2,3,5]. 비록 사람이 

손가락 사이사이의 중간 지점을 ‘실제로’ 느낄 수는 없지만 

자극이 거기에 존재하는 것처럼은 착각하도록 할 수 있다. 

많은 연구자들이 손등이나 등 부위에 cutaneous rabbit 현상을 

일으키기 위해 필요한 최적의 촉각 펄스의 개수나 촉각 펄스

간의 간격에 대해서 보고하였다. Yang [3] 등은 이러한 자극을 

손바닥에 집중하여 실험적인 접근을 통해 최적값을 결정하

였다. 이번 장에서는 두 가지의 촉 착각 현상인 somatosensory 

saltation과 phantom sensation에 대해서 간단히 알아보기로 

한다[3]. 

1. Sensory saltation 

Somatosensory saltation이라 불리는 체감각의 착각 현상은 

오래 전부터 익숙한 촉 착각 현상 중에 하나로써 두 점 이상

의 피부 표면에 반복적이고 빠른 시퀀스의 자극이 특정한 조

건에서 자극 점 사이를 연속적으로 움직이는 것 같은 착각을 

불러일으키는 현상이다[8,13,14]. 다시 말해 일정한 위치와 시간 

간격을 가진 자극이 움직이는 것 같은 착각을 불러일으키는 

그림 1. 진동 촉각 패드 장치, T-Mobile. 

Fig.  1. Vibrotactile pad device, the T-Mobile. 
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것이다. Tan [2]등은 이 현상을 그들이 만든 등 자극 햅틱 장

치에서 방향 자극을 생성하는 데 활용하였다. 이 연구 결과

에 따르면 자극간의 시간 간격은 50ms가 최적값에 근접하는 

값이며 실험은 20~300ms의 자극을 실험하였다. 등 부위에 있

어서 saltation을 일으키는 촉각 펄스의 개수는 3~6 개이며 이

중 3이 등 부위에는 최적이라고 보고하였다. 이 연구에서 흥

미로운 점은 saltation 펄스에 있어서 자극의 세기와 길이는 

영향력이 상대적으로 적은 것으로 보고 되었다.  

Yang [3]등은 이 현상을 촉각 디스플레이 패드 시스템에서 

방향 정보를 생성하는 데 활용하였다. 손가락이나 손바닥에 

대한 최적값은 보고된 적이 거의 없어 적절한 자극 생성을 

위해 실험적인 방법을 사용하였다.  

Hirsh와 Sherrick 등[12]이 보고한 바와 같이 사람이 두 개

의 자극의 순서를 구분하기 위해서 필요한 최소 시간 간격은 

18msec로 알려져 있다. 또한 어떤 자극이 먼저 오는지 알려

주지 않은 상태에서 자극의 순서를 구분하는 데는 26msec의 

시간이 필요한 것으로 알려져 있다. 따라서 최소 요건을 만

족하기 위해서 자극내의 시간 간격을 24msec로 설정하고 자

극간의 시간 간격은 30msec로 고정하였다. 또한 임의의 피실

험자를 대상으로 3,4,5 tap의 자극을 생성하여 실험자마다 가

장 선호하는 자극을 선택하도록 하였는데 이 때 4 tap을 선택

하는 경우가 많아서 4 tap의 자극을 방향 정보를 생성하는데 

활용하였다. 또한 전체 촉각 자극의 길이가 600msec를 넘어

가게 되면 실험자들은 이러한 자극이 하나의 패턴이 아닌 조

합된 패턴이라고 인식하는 경향이 강했으며 이를 참고하여 

8가지의 방향과 두 개의 회전 자극이 전체 자극 시간 

600msec를 넘지 않도록 설정하여 진동 자극을 생성하였다. 

2. Phantom sensation 

촉 착각 현상 중에는 Phantom sensation이라 불리는 흥미로

운 지각 현상이 존재해 왔다. 서로 같은 크기를 같은 자극이 

피부 표면에서 근접한 두 개의 위치에서 동시에 자극이 되면 

특정한 조건 하에서 두 개의 자극이 아닌 중간 지점의 하나

의 자극처럼 인지되는 현상을 의미한다. Phantom sensation은 1

절의 sensory saltation과 서로 연관성이 있다. 실제로 자극의 

위치보다 더 많은 중간 지점들을 촉각 자극으로 표현하기 위

해서는 phantom sensation 현상을 활용하여 임의의 위치를 표

현할 수 있도록 해야 한다. 시간에 따라 변하는 phantom 

sensation을 활용한 연구도 있으며[10] apparent movement로 불

리기도 한다. Phantom sensation에 영향을 주는 요소들로는 자

극간의 거리, 상대적인 자극의 크기, 시간적 순서 등이 있다. 

이 중에 자극간의 상대적인 크기가 가장 큰 영향 요소로 알

려져 있다.  

Alles [4]가 자신의 연구에서 언급했듯이 자극의 세기 변화

와 시간 지연을 통해서 phantom sensation을 만들어 낼 수 있

음을 확인하였다. 두가지 방법 중 자극의 세기 변화 방식이 

더 효과적임을 확인하였다. 위치 변화 자극 생성시에 자극의 

세기를 일정하게 유지시키기 위해서는 로그함수 프로파일을 

갖도록 자극의 세기를 조정해 주어야 한다. 이러한 사전 연

구 결과를 활용하여 임의의 위치에 대한 자극을 생성하였다. 

촉각 렌더링 방법은 저자들의 기존 연구[15]에 자세히 나와 

있다. 요약하자면 한정된 개수(3x4)의 액추에이터로 연속적인 

임의의 위치에 대한 자극을 표현한 것이 핵심이 될 것이다. 

IV. T-Mobile의 실험적인 평가 

1. 방향 정보 표현 

KIST에 소속된 열명의 건강한 피실험자(7명의 남자와 3명

의 여자, 나이 25~35)가 방향 정보 표시 평가 실험에 참여하

였다. 피실험자들은 신체가 불편하거나 감각 자극에 있어서 

평범한 사람들이며 말초환경계 질환을 앓았던 경력이 없다

고 보고하였다. 촉각 자극 장치인 T-mobile이 이 실험에 활용

되었으며 방향 정보를 표시하는 용도로 사용되었다.  

방향 정보는 III 장에서 논의된 촉각 제시 파라미터를 활용

하여 생성이 되었으며 진동 자극시 소리로 판단하는 경우를 

배제하기 위해 pink noise를 헤드폰을 통해 전달하여 소리로 

자극을 구분하는 데 영향이 없도록 하였다. 

그림 2에서와 같이 동서남북의 여덟 방위 정보와 2개의 회

전 정보(시계방향, 반시계 방향)로 이루어진 총 열 개의 방향 

정보를 생성하였으며 피 실험자들은 임의로 생성된 방향 정

보를 10개중에서 하나로 지정하는 실험(10 AFC)을 수행한다. 

총 80회의 반복 실험을 수행하며 실험 수행 전에 피 실험자

들이 자극에 대해서 간단하게 자가 테스트 형식으로 자극을 

체험할 수 있도록 하였다. 실험 과정 중에는 피실험자는 원

할 경우 자극을 다시 느껴볼 수 있도록 하였다. 자극을 전달 

받은 이후에 피 실험자는 열 개의 자극 중에 하나를 고르게 

되고 컴퓨터 프로그램이 자동적으로 답안을 기록한다. 피실

험자들은 실험 중간에는 고른 자극이 정답인지 아닌지 확인

이 불가능하며 자극에 대한 대답을 할 때 무제한의 시간을 

주었으나 대부분의 피실험자들은 10초 이내에 자극에 대한 

대답을 하였다. 10개의 자극으로 이루어진 한 세트의 실험을 

끝내면 3분의 휴식시간을 주었고 이후에 실험을 진행하였다.  

표 1은 실험 결과의 요약을 보여주고 있다. 실험 결과는 

전체 참여 실험자에 대해서 평균을 내었으며 대각선의 결과

가 정답률을 나타내고 있다. T-mobile의 방향 정보 표시에 대

한 전체 평균 정답률은 92.1%로 준수한 수준이며 각각의 방

향에 대해서 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났다

(F(9,81)=1.686, p=0.106). 이는 피 실험자들이 방향정보를 별 

어려움 없이 인식할 수 있었음을 의미한다. 손가락이나 손바

닥은 형상 등이 사람마다 쉽게 변할 수 있고 지속적인 접촉

이 어려운 부위로 방향 정보를 전달하는데 있어서 선호되는 

신체 부위가 아니었다. Piateski와 Jones등이 언급했듯이 등은 
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그림 2. 방향 정보 표시 방법. 

Fig.  2. Representation of directional informations. 
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팔목 등에 비해서 더 인식률이 높음을 주장했었다(99-100%). 

92%의 결과는 충분히 좋은 결과임을 알 수 있으며, Schatzle

등이 수행했던 손목이나, 팔꿈치, 팔뚝 등에 대한 실험과 비

교해서도 상당히 좋은 결과임을 확인할 수 있었다. 또, 조작

성이나 민감도가 상체에 비해서 손이 가지는 이점을 생각한

다면 모바일 기기 등에 적용이 가능한 진동 촉각 장치는 충

분히 경쟁력이 있다고 생각된다. 진동 촉각판을 분리함으로

써 비슷한 task에 대해서 개발되었던 일체형 장치[17]에 비해 

활용성이 더 높은 것을 확인하였다.  

2. 위치 정보 표현 

위치 정보 표현 실험을 위해서 KIST에 소속된 열명의 건

강한 피실험자(6명의 남자와 4명의 여자, 나이 25~32)가 참여

하였다. 피실험자들은 신체가 불편하거나 감각 자극에 있어

서 평범한 사람들이며 말초환경계 질환을 앓았던 경력이 없

다고 보고하였다. 촉각 자극 장치인 T-mobile이 이 실험에 활

용되었으며 위치 정보를 표시하는 용도로 사용되었다.  

이 실험에서는 12개의 자극 지점 중 일렬로 놓인 3개의 자

극 지점만이 사용되었다. T-mobile은 이 세 개의 자극 포인트

에서 총 9개의 위치를 그림 3과 같이 표현하게 된다.  

피실험자는 T-mobile의 뒷면에 손을 접촉하고 실험 방법에 

대해서 듣게 된다. 9개의 위치 정보는 실험 전에 미리 테스트 

해 볼 수 있도록 하였으며 실험이 시작되면 컴퓨터 프로그램

은 9가지의 자극을 랜덤하게 생성하며 피실험자가 하나의 

위치 정보를 선택하면 컴퓨터가 자동으로 기록하고 다음 자

극으로 넘어가도록 되어 있다. 각 자극 마다 9번의 실험을 

하게 되어 총 81개의 자극에 대해서 피실험자가 실험을 하게 

되며, 원할경우 3번까지 자극을 다시 느껴볼 수 있도록 하였

다. 이 실험에서도 역시 자극을 소리로 판단하는 경우를 배

제하기 위해서 pink noise를 헤드폰을 통해 적용하였으며 9개

의 자극으로 이뤄진 한 세트의 실험을 끝내면 촉각 자극의 

적응을 방지하기 위해서 3분의 휴식 시간을 부여하였다.  

그림 4는 이 실험에 대한 결과를 보여준다. 평균 정답률은 

81.2%를 보여주고 있다. 1,5,9의 위치에는 액추에이터가 직결

되어 있는 위치이며 하나의 액추에이터만 진동하기 때문에 

상당히 높은 정답률을 보여주고 있으며, 가장 낮은 정답률을 

보이는 위치도 최소 71% 이상의 정답률을 보였다. 1,5,9 의 

위치의 정답률에 대해서 유의미한 차이는 없음을 확인하였

으며(F(2,18)=1.713, p=0.206) 9AFC의 실험 조건이었음에도 하

나의 액추에이터에 대한 결과는 92.2%의 높은 정답률을 기

록하였음을 알 수 있다. 이를 제외하면 실험의 난이도는 5AFC

와 유사함을 유추할 수 있으며 여전히 71% 이상의 정답률 (평

균 75.8%)로 의 피실험자들이 비교적 수월하게 위치 정보를 

구별할 수 있음을 확인할 수 있다. 다시 말해 피실험자들이 위

치 정보를 구분하는 데 있어서 비교적 신뢰도 있게 자극을 받

아들였음을 의미한다. Phantom sensation을 활용한 자극 생성 

방법은 실제 액추에이터의 개수보다 3배나 더 많은 위치를 

안정적으로 생성할 수 있음을 실험을 통해 확인하였다.  

3. 방향 정보 표시에 대한 최적 자극 방법 

방향 정보를 생성하는데 있어서 최적의 자극 설정값을 찾

기 위해서 하나의 방향 정보를 생성시 사용하는 진동판의 수

와 액추에이터의 탭 횟수, 그리고 전체 자극 시간에 대해서 

실험적인 방법이 사용되었다. 이 설정값을 조합하여 하나의 

방향을 표시하는 데 총 9가지의 샘플 자극을 생성하였고 이

에 대해서 가장 선호하는 자극을 선택하는 실험을 하였다. 

KIST에 소속된 열명의 건강한 피실험자(6명의 남자와 4명의 

여자, 나이 25~32)가 참여하였다. 피실험자들은 신체가 불편

하거나 손에 대한 감각 자극에 있어서 평범한 사람들이며 말

초환경계 질환을 앓았던 경력이 없다고 보고하였다. 4-1절에

서 사용했던 총 10가지의 방향 정보(여덟 방위와 두 회전)에 

대해서 7번씩의 반복 실험을 수행하였고 10개의 자극으로 

표   1. 위치 정보 인식 결과. 

Table 1. Experimental results for directional informations. 

 

 

그림 3. 9개의 위치 정보를 표시하는 방법의 개념도. 

Fig.  3. Schematic diagram of presenting nine-locations using three 

tactors. 

 

그림 4. 9개의 위치 정보에 대한 실험 결과. 

Fig.  4. Experimental results of spatial location identification. 
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이뤄진 한 세트의 실험을 수행하면 3분간의 휴식 시간을 제

공한 후 실험을 수행하였다.  

표 2는 방향 정보 표시에 따른 최적 자극에 대한 실험 결

과를 보여주고 있다. 모든 피실험자에 대해서 결과 값은 평

균을 내었으며 1위와 2위를 한 자극에 대해서 선호도와 전체 

자극 시간을 따로 표기하였다. 선호도의 경우 개인간의 차이

가 있기 때문에 상대적으로 큰 편차가 존재하나 가장 많이 

선택한 값을 최적값이라 간주하였다. 이 실험적인 방법의 흥

미로운 점 중 하나는 tactor의 수가 늘어남에 따라 전체 자극 

시간도 늘어나는 것을 볼 수 있다. 또한 6개의 tactor까지는 

선형적인 움직임을 보이는 반면, 10개의 자극에서는 더 이상 

증가하지 않는 것으로 판단할 수 있다. 이것은 전체 자극 길

이가 무한정 증가하는 것이 패턴을 파악하는 데 있어서 유리

한 것은 아님을 의미한다. 하나의 패턴이라고 인식하는 시간

적 한계가 있음을 의미하는 것으로 해석이 가능하고, 이는 

기존의 sensory saltation의 실험적인 연구 결과[15]와도 일치하

는 것을 확인할 수 있다. 이 연구 결과를 토대로 손바닥과 

손가락을 통해 방향 정보를 전달하는 데 있어서 전체 자극 

시간을 일정 시간 이내로 설정해야 한다는 결론을 얻었다.  

4. 실험 결과에 대한 고찰 

일련의 실험들의 주 목적은 촉 착각 현상 기반의 진동 촉

각 자극이 적절한 위치와 방향 정보를 표현할 수 있는지에 

대한 여부를 실험하기 위한 것이다. 새로운 진동 촉각 디스

플레이 장치로써 T-mobile은 방향정보를 거의 완벽하게 표현 

가능했고 인지적 특성을 활용한 위치 정보는 충분히 직관적으

로 사용할 수 있음을 확인하였다. 본 연구의 가장 핵심적인 기

여는 진동 촉각 장치에서 위치와 방향 정보를 함께 생성 할 

수 있는 가능성을 확인한 것이다. 더욱이 Phantom sensation을 

이용하여 실제 액추에이터의 수보다 더 많은 지점에 대한 표

현이 가능하였던 점이다. 실험상으로는 실제 액추에이터의 

표현 가능 지점보다 3배 향상된 세밀함을 구현하였다. 

Loomis [6] 등이 언급하였듯이 순차적 자극이 동시 자극보다 

우수하다고 하였으며, 이는 sensory saltation 현상을 응용하는 

방식이 방향 표현을 위한 진동 촉각 자극을 생성하는 데 있

어서 유리한지를 단적으로 보여주는 사례가 된다 하겠다.  

또한 최적의 자극 시간에 대한 실험으로부터, 진동 자극을 

생성하는 데 있어서 자극점의 개수와 시간의 관계에 대해서 

어느 정도의 비례관계에 있음을 확인하였으며, 자극 생성시

에 하나의 패턴으로 인식되기 위한 시간적 제한이 존재하는 

것도 실험적으로 확인하였다. 분리가 되지 않은 진동면을 

사용했던 Yang의 연구 결과[17]와 비교하면 본 개발된 장치

와 같이 굴곡이 진 면에 대해서 진동면이 분리되었을 경우 

정답률이 더 높게 나온점을 감안할 때 saltation이 적절하게 

전달되기 위해 유리하다는 것을 확인 하였다. 개발된 장치를 

이용하여 모바일 기기 기반의 네비게이션이나 진동 촉각을 

활용한 정보 전달이 가능할 수 있을 것으로 기대한다.  

 

V. 결론 

본 연구에서는 add-on 형태의 위치와 방향 정보 표현이 가

능한 진동 촉각 패드 시스템을 개발하였다. 개발된 장치는 

12개의 진동 촉각 셀로 이루어져 있으며 하나의 셀은 진동 

절연부, 선형 공진 액추에이터, 커버로 이루어져 있다. 위치

와 방향 정보를 촉 착각 현상을 기반으로 생성하였으며 크기

와 방향을 갖는 벡터 성분을 개발된 장치로 표현할 수 있는 

가능성을 확인하였다.  

여덟 방위와 두 가지의 회전에 대한 직관적인 방향 정보를 

개발된 장치로 표현할 수 있었으며, 실험을 통해 진동 촉각 

자극이 적절히 생성되고 인식될 수 있음을 확인하였다. 실험

결과에 따르면 초보자들의 경우에도 92%의 방향 정보 인식

률을 나타내었고 상당히 직관적임을 확인하였다. 더욱이 액

추에이터가 위치하지 않는 지점에서의 자극 생성이 Phantom 

sensation 현상을 이용하여 가능함을 확인하였으며 이는 제한

된 수의 액추에이터를 활용하여 더 세밀한 진동 촉각 기반 

자극 생성이 가능함을 의미한다. 최적의 진동 촉각 자극을 

생성하기 위한 파라미터 선택 실험 또한 수행되었으며 임의

의 진동 자극을 생성할 때 기준이 되는 자료로써 활용이 가

능할 것으로 기대한다. 
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