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요 약 

촉감 제시 방법은 다른 사람에게 방해를 주지 않고 은밀하게 정보를 전달할 
수 있는 장점이 있으며, 특히 시각 혹은 청각 장애인에게는 반드시 필요한 
정보 전달의 수단이다. 또한 촉감을 이용한 정보의 전달은 시청각을 이용한 
정보전달의 방법을 보완하거나 때로는 대체할 수도 있다. 본 논문에서는 웨
어러블, 모바일, 또는 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서 사용할 수 있는 착용 가능

한 진동촉감 제시 장치를 제안한다. 이 진동촉감 제시 장치는 25 개의 진동모

터를 5×5 의 형태로 배열하여 문자, 숫자뿐만 아니라 다양하고 복잡한 패턴

을 표시할 수 있다. 코인형 진동모터 각각을 스펀지로 감싸고 푹신푹신한 재
질의 패드에 세워서 배열하여 진동의 퍼짐을 최소화하고 사람의 글씨 쓰는 
순서에 따라 진동모터를 순차적으로 구동시키는 새로운 추적모드를 제안하여 
사용자의 문자 및 숫자 인식률을 크게 향상시켰다. 사용자 성능 평가에서는 
사용자의 발등에 영문 알파벳을 표시하여 86.7%의 인식률을 얻었다. 또한 진
동촉감 제시 장치를 이용하여 핸드폰에서의 발신자 정보표시를 한다거나 네
비게이션 시스템에 적용할 수 있는 등의 유용한 응용분야를 제시하였다. 
 
Keyword : Vibrotactile display, Wearable 
 
 
 

 
1. 서 론 

 

촉감 제시는 사람 신체의 일부에 직접 접촉하여 

정보를 전달함으로써 다른 사람에게 방해를 주지 

않고 은밀하게 유용한 정보를 전달할 수 있다. 이

러한 촉감 제시의 방법은 특별히 시청각 장애인에

게만 유용한 것이 아니라, 우리의 일상 생활 속에

서 시선이 분산이 되면 위험한 경우, 즉 걷고 있

거나 운전 중인 상황에서나 또는 사람이 많은 공

공장소, 소음이 심한 곳에서는 제한적일 수 밖에 

없는 시청각 정보를 보완하거나 대체하는 수단이 

될 수 있다. 

촉감 제시 장치를 개발하기 위해서는 먼저 어떤 

정보를 전달하는 것이 유용할 것인지, 신체의 어

느 부위에 촉감을 제시하는 것이 적합할 것인지, 

또 여러 가지 촉감 제시의 방법 중에서 어떤 것이 

보다 효과적일 지를 먼저 고려해야 한다. (그림 1) 

 
그림 1. 촉감 제시 장치 개발을 위한 고려 사항 

촉감 제시 장치를 웨어러블 컴퓨팅 환경에서 사

용하기 위해서는 우선적으로 무게를 고려하지 않

을 수 없다. 촉감 제시의 방법은 매체에 따라서 

크게 진동촉감(vibrotactile), 전기촉감 (electrotactile), 

1권 1



공기촉감(pneumatic tactile)로 나눌 수 있다. 이 중

에서 진동촉감 제시 방법은 진동모터를 적절히 배

열함으로써 값싸고 쉽게 구성할 수 있으며 다른 

것들에 비해 상대적으로 무게도 가볍다. 전기촉감

의 경우에는 고전압의 전원공급기(power supply)가 

필요하며, 공기촉감의 경우에는 공압을 이용하기 

위해 부피가 큰 공기압축기(air compressor)와 공기

탱크가 필요하기 때문에 웨어러블 컴퓨팅 환경에

는 적합하지 않다. 따라서 착용 가능한 촉감 제시 

장치를 개발하는 데는 진동촉감 제시의 방법이 적

합하다. 

착용 가능한 진동촉감 제시 장치를 개발하기 위

하여 다음의 두 가지 사항을 고려하여야 한다. 몸

의 어느 부위(target region)에 촉감 정보를 제시할 

것인가와 진동 모터를 얼마나(density), 어떻게

(arrangement) 배열할 것인가의 문제인데 지금까지 

사람의 등[1, 8], 손[3-7], 발바닥[9]과 같은 몸의 한 

특정 부위에 진동자를 배치하거나 또는 몸 전체[2, 

10, 11]에 골고루 배치하는 등의 다양한 시도가 있

었다. 진동모터를 많이 쓸수록 다양한 정보를 제

공하는데 유리하지만 신체의 한 특정 부위에 배치

할 수 있는 진동모터의 수는 제한적일 수 밖에 없

다. 따라서 본 논문에서는 진동모터를 5×5 의 형

태로 배열하여 문자, 숫자뿐만 아니라 복잡한 패

턴까지 표시할 수 있고 모바일 환경에서 사용할 

수 있는 착용 가능한 진동촉감 제시 장치를 제안

한다. 일상생활에서 시계, 반지, 팔찌 등의 액세서

리를 착용하는 것을 번거롭게 생각하는 사람들이 

많은 반면, 집 밖에서는 항상 신발을 신고 다닌다

는 점에 착안하여 신발과 발등 사이에 부착하여 

발등에 다양한 정보를 표시할 수 있게 하였다. 또 

코인형 진동모터 각각을 스펀지로 감싸고 우레탄 

재질의 패드에 세워서 배열(그림 3)하여 진동의 

퍼짐을 최소화하였다. 사용자 성능 평가에서는 영

문 알파벳을 표시하여 인식률을 확인함으로써 제

안한 장치의 유용성을 확인하였다. 

진동모터를 배열의 형태로 배치하고 문자를 표

시하는 것은 이전부터 많이 시도되어 왔으나 신체

의 다른 부위에 비해 상대적으로 좁은 발등에 비

교적 많은 수의 진동모터를 배열한 시도는 없었으

며 또 사용자의 문자 인식률을 높이기 위해 진동

모터를 순차적으로 구동시키는 새로운 추적모드를 

제안하였다. 또 제안한 장치를 유용하게 사용할 

수 있는 핸드폰에서의 발신자 정보 표시라든가 네

비게이션 시스템에의 응용 등의 가능한 시나리오

를 제시하였다. 

2 장에서는 제안한 장치의 전체 시스템에 대한 

설명을 하고 3 장에서는 실험 및 설문조사 결과에 

대해 언급한다. 그리고 구현 가능한 사용자 시나

리오를 4 장에서 제시를 하고 마지막으로 5 장에서

는 결론과 향후 연구과제를 논한다. 

 

2. 진동촉감 제시 장치 
2-1. 진동촉감 제시 장치의 시작품 디자인 

여러 예비 실험을 통하여 문자, 숫자 및 다양한 

패턴을 표시하는데 적합한 진동모터의 개수 및 

배열 형태 등을 선정하였다. 그림 2 와 같이 

코인형 진동모터 (지름 10mm, 두께 3.4mm)를 

5×5 의 형태로 배열 하였다. 각각의 진동모터를 

스펀지로 감싸고 그림 3 과 같이 진동모터를 

세워서 배치하여 진동이 퍼지는 현상을 최소화 

하였다.  

 

(a) 디자인   (b) 시제품 

그림 2. 진동촉감 제시 장치 디자인 및 시제품 

       
(a) 진동모터의 배치1   (b) 진동모터의 배치2 

 
그림 3. 진동모터의 배치 
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2-2. 전체 시스템 구성 

전체 시스템은 그림 4 와 같이 진동촉감 제시 

장치를 신발과 발등의 사이에 착탈식으로 부착할 

수 있도록 하고 각각의 진동모터를 제어하기 

위하여 8 비트 마이크로프로세서인 Atmel 사의 

ATmega128 을 사용하였다. PDA 에 사용자 패턴 

편집 프로그램을 내장하여 사용자가 직접 패턴을 

정의, 편집, 저장 및 전송할 수 있도록 하였고 

PDA 와 진동촉감 제시 장치의 데이터 전송은 

블루투스 통신을 사용하여 구현하였다. 

마이크로프로세서 + 블루투스모듈 + 배터리

진동촉감제시장치
PDA

 

그림 4. 전체 시스템 구성 

2-3. 진동모터의 제어 

마이크로프로세서로 각 진동모터를 순차적으로 

구동하여 특정 진동 패턴을 나타낼 수 있으며 

문자를 표시하기 위해서는 각각의 진동모터를 

사람이 글씨 쓰는 순서에 따라 하나씩 순차적으로 

구동하는 추적모드(tracing mode)[7, 8]를 이용하여 

그림 5 와 같은 영문 알파벳을 표시할 수 있다.  

 

그림 5. 영문 알파벳의 진동패턴 정의 

추적모드를 이용하여 영문 알파벳을 표시해 본 

결과 인식률이 학습 전 32.3%, 학습 후 60.3%로 

이전에 개발된 장치들에 비해서 인식률이 높지 

않았다. 이는 비교적 좁은 공간에 많은 수의 

진동모터를 배치함으로 인해 각 진동모터 사이의 

간격이 좁고 또 진동모터의 진동이 패드 전체로 

퍼지면서 정확히 어떤 진동모터가 어느 위치에서 

진동하는지 구별하기 힘들기 때문이다. 따라서 

이를 해결하기 위하여 기존의 추적모드를 보완한 

새로운 추적모드를 제안하였다. 이 방법은 기존의 

추적모드와 같이 사람이 글씨 쓰는 순서에 따라 

진동모터를 순차적으로 구동시키되 그림 6 에서 

볼 수 있듯이 두 개의 진동모터를 동시에 

구동함으로써 연속적인 진동의 흐름을 만들어준다. 

기존의 추적모드에서처럼 진동하는 진동모터의 

위치를 파악하여 진동 패턴을 인식하는 것이 

아니라 마치 사람이 손가락으로 글씨 쓰는 것과 

같은 자연스러운 진동의 흐름을 느끼게 됨으로써 

보다 쉽고 자연스럽게 문자를 인식할 수 있게 

한다. 
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(b) 새로운 추적모드 

그림 6. 기존의 추적모드와 새로운 추적모드 

 

3. 실험 및 설문조사 
제안한 진동촉감 제시 장치의 성능을 확인하기 

위하여 만 26 세에서 29 세까지의 남자 10 명을 

대상으로 하여 예비 사용자 성능평가를 실시 

하였다. 실험은 피험자가 신발을 신고 의자에 

앉은 상태에서 실시하였으며 영문 알파벳을 

표시하고 표시된 문자가 무엇이었는지를 맞히는 

형식으로 하여 인식률을 확인하였고 IT SoC 2005 

& 차세대 PC 산업 전시회에 참가하여 일반인들을 

대상으로 진동촉감 제시 장치를 시연하고 

설문조사를 실시하였다. 
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3-1. 문자 표시 실험 

문자 인식률을 확인하기 위하여 각각의 

피험자에게 26 자의 영문 알파벳을 기존의 

추적모드와 새로 제안한 추적모드의 두 가지 

방법으로 무작위로 표시하였다. 그리고 각 문자는 

한번에 연속하여 두 번씩 표시를 해주었다. 

피험자는 발등의 진동촉감 제시 장치로 표시되는 

문자가 무엇인지 느껴지는 대로 답을 하고 총 

30 개 중에서 피험자가 맞힌 개수를 파악하여 

인식률을 조사하였다. 먼저 기존의 추적모드로 

실험을 하고 새로 제안한 추적모드의 효과를 

검증하기 위하여 한달 정도 지난 후에 동일한 

피험자로 새로 제안한 추적모드를 이용하여 

실험을 하였다. 여러 번의 예비실험을 통하여 각 

모드에서 문자를 인식하기에 최적화된 시간 

간격을 찾아 기존의 추적모드에서는 진동모터 

구동시간(DoS, Duration of Stimulus)을 150ms, 한 

진동모터가 구동되고 다음 진동모터가 구동될 

때까지의 시간(ISOI, Inter-Stimulus Onset Interval)을 

300ms 로 하고 새로운 추적모드에서는 DoS 를 

400ms, ISOI 를 200ms, 또 각 문자의 분절(‘A’의 

경우 3 개의 분절, /, \, -) 사이에는 500m 의 시간 

간격을 추가하였다. (그림 8) 

 

(a) 기존의 추적모드의 경우 

 

(b) 새로운 추적모드의 경우 

그림 8. ‘A’를 표시하기 위한 진동모터 구동 순서 

또한 학습에 의한 효과를 검증하기 위하여 

위의 실험 후에 피험자에게 10 분 정도의 시간 

동안 혼자서 진동촉감 제시 장치로 표시되는 

문자의 패턴을 습득할 수 있도록 한 다음 같은 

방법으로 인식률을 다시 확인하였다. 

그림 9 에서 확인할 수 있는 바와 같이 새로 

제안한 추적모드를 이용할 경우 기존의 추적 

모드에 비해 학습 전후 각각 36%, 26.4%의 인식률 

이 향상을 확인할 수 있었고, 학습의 효과에 

의해서도 인식률이 향상(기존의 추적모드에서 

28%, 새로운 추적모드에서 18.4%)이 됨을 확인할 

수 있다. 

문자 인식률
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10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

학습 전 32.3% 68.3%
학습 후 60.3% 86.7%

기존의 추적모드 새로 제안한 추적모드

(일원 분산분석법 : F=184.6, p<0.001)
 

그림 9. 문자 표시 실험 결과 

문자 인식률 실험에서 ‘A’와 ‘H’, ‘D’와 ‘P’, 

‘U’와 ‘V’ 등과 같이 쓰는 순서나 모양이 유사한 

문자를 혼동하는 경우가 많았으며, 학습 전에는 

맞히기 힘든 ‘M’, ‘S’, ‘W’와 같은 문자들은 학습 

후에는 비교적 쉽게 맞혔다. 그리고 학습 전에는 

두 번 연속 문자를 표시해도 쉽게 맞히지 

못했으나 학습 후에는 한번 표시되는 순간 쉽게 

맞히는 경우가 많았다. 

3-2. 시연 및 설문조사 

2005 년 11 월 3 일~5 일 개최된 IT SoC 2005 & 

차세대 PC 산업 전시회에 참가하여 본 논문에서 

제안한 진동촉감 제시 장치를 일반인을 대상으로 

시연하고 전시회 참가자 중에서 41 명(남자 21 명, 

여자 20 명)을 대상으로 설문을 실시하였다. 설문 

참가자의 연령대는 20~36 세로 20 대 34 명, 30 대 

7 명이었으며 설문조사의 방법은 진동촉감 제시 

장치를 체험 후에 미리 준비한 몇 가지 문항에 

주관식으로 답하게 하였다. 설문 내용 중에서 

장치를 체험한 소감과 핸드폰의 발신자 정보 표시 

기능과 연인 또는 친구들간의 새로운 통신 

수단으로써 진동촉감 제시 장치가 상용화 될 

경우의 구매 의사에 대한 설문조사의 결과는 그림 

13 에 나타내었다. 
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전화가 오면
진동촉감 제시 장치에서

발신자에 따라
다른 진동 패턴을 제시

영 문 자 한글자음 숫 자 스 마 일
(이모티콘)

불꽃놀이
(축하)

영 문 자 한글자음 숫 자 스 마 일
(이모티콘)

불꽃놀이
(축하)

신기하고
재밌다
31 명

획기적, 놀라움
2 명느낌이 또렷

2 명
간지럽다

3 명

  
그림 11. 핸드폰 발신자 정보 표시 개념도 (a) 진동촉감 제시 장치를 체험한 소감 

4-2. 차량 운행 환경에서의 적용 

구매의사

있다

20명
(49%)

모르겠다

7명
(17%)조건부

구매의사

(가격조건,
디자인,성능)

14명
(34%)

운전 중에 네비게이션을 이용하여 길안내 서비

스를 받거나, 사각(死角)지대를 감지하여 주차를 

더욱 안전하게 도와주는 장치와 같이 운전자에게 

유익한 정보를 주는 시스템들이 많이 개발되었다. 

하지만 이러한 시스템들은 주로 시각이나 청각정

보에 의존하여 운전자에게 정보를 전달하고 있는

데, 이러한 시청각 정보는 운전자의 시야를 방해

할 수 있고, 시끄러운 환경에서는 정보를 제대로 

전달할 수 없다는 단점이 있다. 하지만 그림 12 와 

같이 주차 중 충돌 경보나 길안내 서비스 도중의 

방향 정보 등을 촉감 제시의 방법을 이용할 경우, 

주변 소음에 상관 없이, 또한 운전자의 시야를 방

해하지 않고도 유익한 정보를 전달할 수 있다.  

 
(b) 상용화될 경우의 구매의사 

그림 10. 설문조사 결과 

 

4. 사용자 시나리오 
촉감 제시의 방법은 이미 언급한 바와 같이 다

른 사람에게 방해를 주거나 받지 않고 은밀하게 

정보를 주고 받을 수 있는 특유의 장점이 있다. 

특히 방향 정보와 같은 직관적인 정보 전달에 유

리하다. 이번 장에서는 이런 특성들을 이용하여 

적용 가능한 유용한 응용분야에 대한 시나리오를 

제시한다. 

진동촉감제시장치네비게이션지도

차량용네비게이션시스템

진동촉감제시장치네비게이션지도

차량용네비게이션시스템4-1. 핸드폰에서의 발신자 정보 표시 기능 

요즘 핸드폰은 현대인에게 일상 생활에서 

없어서는 안될 필수품이 되었다. 벨소리에 의한 

착신 정보 제공은 장소에 따라 아주 제한적이며, 

기존의 진동모드는 길을 걷는다거나 가방 속에 

넣어둘 경우 착신 신호를 감지하기가 힘들다. 

핸드폰의 착신 신호를 제안한 장치로 전달하게 

되면, 쉽게 착신 신호를 감지할 수 있을 뿐만 

아니라 다양한 진동패턴을 통하여 발신자에 대한 

정보를 나타낼 수도 있다. 또, 연인이나 친구들 

간에 서로 약속된 패턴을 지정하고 서로 주고 

받게 되면 기존의 전화나 문자메세지(SMS)와는 

다른 새로운 통신 수단 또는 놀이 문화가 될 수 

있다.  

 

(a) 네비게이션 시스템 

초음파센서

초음파센서

장애물

초음파센서 초음파센서 진동촉감제시장치

초음파센서

초음파센서

장애물

초음파센서 초음파센서 진동촉감제시장치  
(b) 주차 중 후방감지 

그림 12. 운전 상황에서의 응용분야 
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5. 결론 및 향후 연구과제 
본 논문에서는 새로운 진동촉감 제시 장치를 

제안하고 시제품을 제작하여 성능을 평가하고 

설문조사를 실시하였다. 또한 제안한 장치를 

이용할 수 있는 응용분야에 대한 시나리오도 

제시하였다. 인식률을 높이기 위하여 각 

진동모터를 스펀지로 감싸고 또 진동모터를 

세워서 배치하여 진동의 퍼짐을 최소화하였다 

또한 사용자 성능평가를 통하여 새로운 

추적모드로 문자를 표시하였을 때 기존의 

추적모드에 비해서 문자 인식률이 높아졌으며 

학습의 효과에 의한 인식률 향상도 확인하였다. 

사용자 성능 평가를 통하여 영문 알파벳 문자 

표시의 경우 86.7%의 인식률을 확인하였으며 또 

IT SoC 2005 & 차세대 PC 산업 전시회에 참가하여 

일반인들을 대상으로 진동촉감 제시 장치를 

시연하고 설문 조사를 실시하여 대부분의 

사람들이 제안한 장치를 체험한 후 ‘신기하고 

재밌다’는 반응을 보였으며 가격조건, 성능 및 

디자인이 개선된다면 상용화될 경우 구매하겠다는 

사람들이 설문응답자 중 83%를 차지하였다. 현재 

PDA 로 구현되어 있는 시스템을 핸드폰과 

연동하여 발신자 표시 기능 (CallerID) 또는 

VMS(Vibrotactile Message Service) 기능을 제공하여 

많은 사람들이 사용할 수 있는 시스템으로 개발할 

예정이다.  
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