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요약 본 연구는 Haptic System 의 물리적 stiffness(N/mm)와 사용자의 주관적 촉감정보(단단하다, 무르다)의 상관성에 

관한 것이다. tangible media 와 같은 컨텐츠의 촉감을 실감나게 표현하기 위해서는 사용자가 주관적으로 느끼는 힘의 

강도가 haptic system 에 매핑이 되어야 한다. 따라서 사용자의 주관적인 힘의 강도와 haptic system 의 물리적 

stiffness 간에 상관성 연구가 필요하다. 본 연구에서는 물리적 특성을 결정하고 하드웨어와 소프트웨어를 연동시켜 

촉감을 모델링하는 haptic 렌더링을 통해 정량화된 외부의 자극(변화)에 대해 사람이 심리적으로 느끼고 있는 감각을 

정량화하여 입력 자극과의 관계를 밝히고자 팬텀을 이용해 두 번의 실험을 실시하였다. 먼저 haptic system 에서 

사용자가 힘의 차이를 느낄 수 있는 stiffness 의 해상도를 측정하고, 그에 따라 나뉘어진 해상도 별로 촉감에 대한 

주관적인 평가를 하였다.  ANOVA 결과에 따르면 haptic system 의 물리적 stiffness 와 사용자의 주관적 촉감정보간에 

유의한 상관관계가 분석되었으며 회귀분석을 실시하여 유의한 정도를 회귀 방정식으로 도출하였다. 따라서 tangible 

media 를 이용한 실감적인 촉감 컨텐츠를 재현하는 기술에 본 연구결과가 유용하게 사용되리라 기대된다. 

  

핵심어: Tangible  Hap ic system, phan om  , t  t  

1. 서론  

현대에는 음악, 동영상, 사진과 같은 다양한 형태의 디

지털 미디어 컨텐츠들이 등장한 반면, 대부분의 사람들은 

이러한 미디어 컨텐츠를 마우스 또는 키보드를 이용하여 

컴퓨터라는 제한적 공간 내에서만 컨텐츠를 접하고 있다. 

이러한 디지털 컨텐츠의특성은 특히 컴퓨터 사용이 미숙

한 유아나 고령자의 경우, 키보드를 이용하여 텍스트를 

입력하거나 마우스를 사용하여 아이콘을 선택하는 등의 

기존의 GUI(Graphical User Interface) 자체에 불편함을 

느낀다. 그뿐만 아니라 기존의 인터페이스를 사용하는 데

에 불편함을 느끼지 않는 사용자의 경우에도 더욱 다양한 

형태의 컨텐츠를 경험하는 데에는 GUI(Graphical User 

Interface)가 다소 한계를 보이고 있다. 이러한 문제점을 

보완하기 위하여, 가상 공간의 디지털 정보를 일상 생활

의 오브젝트와 연결하거나 이를 이용하여 디지털 정보를 

제어하는 새로운 형태의 인터페이스인 TUI(Tangible 

User Interface)[1]가 제안되었다. 이제까지의 멀티미디

어 컨텐츠는 보고 듣는 것에 한정되었으나 현재의 컨텐츠

는 가상의 환경에서 눈으로 보고 듣는 것 이외에 촉감각

을 활용하여 컨텐츠를 실감나게 체험할 수 있도록 하는 

tangible media로의 개발이 어느 때보다도 활발히 진행되

고 있다. 이러한 tangible media의 컨텐츠는 기존의 미디

어보다는 사용자에게 더욱더 컨텐츠를 실감나도록 전달할 

수 있다는 장점이 있다. 그러나 그러한 장점을 충분히 컨

텐츠에 적절하게 활용하기 위해서는 사용자들이 현실세계

에서 실제의 오브젝트와 상호작용 하는 것과 같은 실제적

인 현실감을 가상 환경에서도 제공 받을 수 있어야 

tangible media의 장점이 제대로 구현되었다고 할 것이다. 

그래서 haptic system이 제공하는 촉감각을 사용자의 주

관적인 느낌과 매핑할 수 있는 가의 여부는 현실감 있는 

tangible media 구현에 중요한 요소라고 할 수 있다[3]. 

이 논문에서는 촉감각을 제시해 줄 haptic system과 주

관적인 촉감각 사이의 상관성을 연구하여 가상 환경에서

의 오브젝트에서 촉감각을 느낄 수 있게 하는 컨텐츠를 

구현할 때에 활용할 수 있는 모델을 제시하고자 한다. 본 

연구에서는 haptic system과 사용자의 주관적인 촉감각 

사이의 상관성을 체계적으로 도출하기 위해서 두 번의 실
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험을 실시하였다. 먼저 첫 번째 실험에서는 haptic 

system이 제공하는 stiffness구간 (0 .000N/mm~ 0.500 

N/mm)에서 피실험자들이 stiffness의 차이를 인지할 수 

있는 주관적인 해상도를 측정하였다. 이 실험을 통해 

stiffness를 인지할 수 있는 해상도의 한계를 알아보았고, 

두 번째 실험에서는 첫 번째 실험에서 측정된 각각의 해

상도에서의 주관적인 촉감각을 측정하여 haptic system

의 물리적 stiffness와 그에 대해 물리적으로 측정된 주관

적인 촉감각정보간의 상관성을 분석하였다[4][5].   

 

 

2. 실험방법 및 분석 

haptic system과 사용자의 주관적인 촉감각 사이의 상

관성을 체계적으로 도출하기 위해서 두 번의 실험을 실시

하였다. 피실험자들은 평균나이 27.6세의 컴퓨터를 평소

에 많이 접하는 오른손잡이 대학생 및 대학원생 남녀 각

각 5명씩 10명으로 구성되었다. 실험 1에서는 피실험자

들이 haptic system이 제시하는 stiffness안에서 

stiffness의 차이를 감지할 수 있는 해상도를 측정하였으

며, 실험 2에서는 실험 1에서 측정된 각각의 해상도에서 

피실험자들의 주관적으로 느끼는 힘(단단하다, 무르다)을 

측정하였다. 이 실험에는 haptic system으로 senSable사

의 Phantom omni가 사용되었다. (그림1) 

2.1 실험1 

‘그림 1’과같이 피실험자는 고정된 의자에 앉아 책상 

위에 오른 팔의 팔꿈치를 고정시킨 자세에서 팬텀

(sensAble, omni)을 붓을 잡듯이 수직으로 손가락을 이용

해 가볍게 잡도록 하여 피실험자가 실험도중 피로감을 쉬 

느끼지 않도록 하기 위해 실험 전에 피실험자마다 편하게 

조작을 수 있는 시간을 주었다. 팬텀을 위 아래로 움직여

서 제시된 힘감을 느끼도록 한다. 이 때 stiffness가 약한 

상황에서는 팬텀이 아래로 내려와 책상에 부딪혀서 촉감

에 영향을 미치지 않도록 하기 위해서 책상 위에서 10cm

정도의 높이 아래로는 내려오지 않게 조작하도록 피실험

자들에게 설명을 사전에 해주었다.  

실험자는 팬텀의 stiffness간격을 0.000 N/mm부터 

0.500 N/mm까지 점차적으로 올려주었다. 간격은 피 실

험자가 예측하지 못하도록 2~4초 이내에서 간격을 불규

칙하게 하여 제시하였다. 또한, 실험자의 조작을 피실험자

가 인식하지 못하도록 실험자와 피실험자 사이에 칸막이

를 설치하였고, stiffness값을 올리는 과정에서 클릭소리

를 듣지 못하도록 피실험자들에게 귀마개를 착용하도록 

하였다. 피실험자는 팬텀을 수직 방향으로 움직이는 과정

에서 그 전에 제시된 힘과의 차이가 느껴지면 왼손을 들

어 표현해 주고 실험자는 이를 기록하였다. 본 실험에서

는 팬텀이 단단함을 표현해 주는 데에 탄성이 이용되었으

므로 N/mm라는 탄성계수를 이용해 stiffness를 표현하였

으며 팬텀 내에서 표현 가능한 해상도인 

0.001~0.500(N/mm)사이의 stiffness가 제공되었다.  

팬텀의 stiffness전 구간에서 피실험자의 피로감을 경

감시키기 위해, 2분씩 실험하고 2분간 휴식하는 방식으로 

0.000~0.500N/mm전 구간을 3번에 걸쳐 나누어 실험 

하였으며 남녀 각각 5명이 6번씩 반복적으로 실시하였다. 

실험한 6번 중 첫 회의 결과는 피 실험자가 팬텀조작의 

미숙함으로 인하여 나머지 실험들과 결과가 상이 하였으

므로 제외되고 나머지 5회만 데이터로 활용되었다.   

 

  a :   내려올 수 있는 하한선 = 10cm 
b :   팔꿈치에서 손 끝까지의 길이 

 
그림 1, 팬텀을 조작할 때의 피실험자의 자세 

 

2.2 실험2 

실험 1의 결과로 얻어진 해상도를 팬텀에 무작위로 입

력 하였다. ‘그림 2’는 실험자가 제시해주는 haptic 

system의 stiffness에 대해 피실험자로 하여금 그림 1과 

같은 자세로 팬텀에 입력된 각 해상도에 대한 촉감을 경

험하게 하였다. 촉감각에 대한 주관적인 느낌을 단단함과 

무른 정도에 따라 스크린에 나타나 있는 슬라이딩 레버를 

이용하여 표현하도록 하였다. 이 실험에서는 종속변수인 

주관적 감각을 측정하는 방법으로 VAS(Visual Analogue 

Scales)인 슬라이딩 레버를 이용하였다. (그림 3) 수평방

향으로 슬라이드 레버를 나타내 주었고 양 끝에 최저 값

(0), 최고 값(10)을 나타내 주었다. 이 방법은 주관적인 

평가의 물리적 측정을 할 때, LS (Likert Scales)보다 민

감하고 섬세한 측정이 가능하기 때문에 이 실험에서 활용

되었다.[7] 피실험자는 이 슬라이딩 레버를 마우스로 클

릭하여 주관적으로 느껴진 stiffness에 해당하는 위치에 

레버를 옮겨놓으면 화면에 그 측정값이 수치로도 나타나

게 된다. 실험 전에 ‘min’버튼을 클릭하면 피실험자는 

haptic system의 stiffness의 최저 값 (0.000 N/mm)을 

경험할 수 있다. 그리고 ‘max’버튼을 클릭하면 최고 값 

(0.500 N/mm)을 경험할 수 있다. 실험 전에 피실험자에

게 최고, 최저 값을 제시해주고 충분히 경험하도록 해 줌

으로써 각각의 피실험자들의 힘에 대한 주관적인 평가 데

이터를 정규화해 주었다.  

‘그림 3’의 피실험자에게 제시된 화면에서 보이는 바와 

같이, 피실험자가 ‘start’ 버튼을 누르면 팬텀에 입력된 첫 

번 째 해상도에 해당하는 stiffness가 제시된다. 피실험자

는 팬텀을 조작하면서 제시된 stiffness를 경험하게 되고 

느껴지는 촉감에 따라 단단함의 정도에 따라 화면의 슬라

이딩 레버를 커서로 움직여서 표시를 하게 된다. (그림 3) 

표시된 주관적인 평가는 피실험자가 ‘answer’버튼을 누르
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면 슬라이딩 레버의 값이 그 아래에 위치한 ‘result 

array’에 입력이 된다. 피실험자는 다음에 입력된 해상도

를 경험하기 위해서는 ‘next’버튼을 클릭한다. 이 때, 슬

라이딩 레버는 전 단계에서 표시한 위치에서 0 값에 위치

하도록 하였다. 이와 같은 과정을 반복함으로써 22개의 

값이 모두 ‘result array’에 입력이 되면 1회 분의 실험이 

끝나게 된다.  

피실험자가 화면에 주관적 촉감을 물리적으로 표현할 

수 있도록 해주는 프로그램은 랩뷰(labview)라는 소프트

웨어를 사용하였으며, 소켓 프로그램을 통하여 팬텀이 제

시해주는 해상도 데이터를 피실험자에게 실시간으로 제공

하고, 각각의 제공된 해상도에 따른 피실험자의 주관적 

평가를 실시간으로 저장되도록 하였다. (그림 2)  

‘그림 2’ 를 보면 ‘Force Data’ 안에 실험 1의 해상도 

값들이 저장되어있다. 그 데이터 값들을 배열형식으

로’Set value’ 로 배치된다. ‘Tactile Control System’에서

는 배열형식의 데이터를 팬텀이 받아오게 된다. 이를 소

켓 프로그램을 통해서 넘겨진 데이터를 팬텀에서 

stiffness로 피실험자에게 제시된다.  

 

 
 

그림 2, haptic system(팬텀)에 실험 1의 해상도를 입력하여 제시
할 수 있도록 해주는 프로그램 구조도 

 

 

피실험자는 화면에서 바로 앞의 값이나 뒤의 값을 다시 

경험해 보길 원하면 ‘pre’와’next’ 버튼을 이용하여 이동

하면서 현재의 stiffness값과 비교해 볼 수 있도록 하였다. 

1회분의 제시된 해상도에 대한 평가가 모두 입력된 후 

‘save’버튼을 눌러 값을 엑셀 파일 형식으로 저장하였고, 

피실험자들은 2분의 휴식을 취하게 하였다. 피실험자들은 

5명씩 6반복으로 실험에 임하였으며, 2분 실험과 2분 휴

식을 하는 방식으로 실험하였다. 

실험 2는 피실험자가 시작 할 시간을 선택하고, 충분히 

stiffness값을 경험하고, 입력하는 과정을 스스로 선택할 

수 있다. 피실험자가 실험을 하는 동안 실험자는 ‘그림 4’

과 같은 화면을 통하여 피실험자에게 현재 제시된 

stiffness값과 그에 따라 어떤 값이 입력되었는지를 관찰 

할 수 있다. ‘그림 4’의 ‘Force’라고 표시된 VAS(Visual 

Analogue Scales) 을 통해서, 또한 동시에 수치로도 현재 

피실험자에게 제시되는 stiffness값이 나타나게 된다.  실

험자는 또한 피실험자가 test 조작 중인지, 실험을 시작했

는지, 실험을 끝냈는지를 화면의 불빛의 점멸로 인해 인

지 가능하다. 실험 2의 피 실험자는 실험 1의 피 실험자

와 동일하였으나 실험 2에서 피실험자들은 첫 번 째 실험

에서는 팬텀의 조작이나 그에 따른 촉감각에 안정적인 반

응을 보이지 못한 것으로 관찰되었다.  

 

 

 
그림 3, 피실험자에게 제시된 화면 

 

 

 
그림 4, 실험 중인 해상도와 피 실험자의 조작을 볼 수 있는 화면 

 

이러한 과정은 ‘그림 4’에서 실험자가 피실험자의 실험

을 관찰하면서 알 수 있었다. 그래서 실험 2 역시 실험 1

에서와 마찬가지로 첫 회의 결과는 나머지 회의 실험 결

과에 비해 결과 값이 일관되지 않음을 알 수 있었으며, 
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이에 따라 실험 2에서도 첫 회의 데이터는 분석대상에서 

제외하였다. 

 

2.3 분석 

실험 1의 결과에서 측정된 haptic system의 stiffness

값들은 피실험자들이 stiffness의 변화를 인지할 수 있다

고 느낀 값들이다. 이 결과 값들의 평균을 구하여 그것을 

인지 가능한 해상도로 정의하였다.  

앞의 실험 1에서 측정된 해상도를 실험2의 독립변수로 

이용하였다. 그리고 그에 따른 피실험자들의 주관적인 촉

감각을 종속변수로 하였다. SPSS (version.12)를 이용하

여 haptic system의 물리적 stiffness와, 그에 따른 사용

자의 주관적 촉감정보, 두 변수간의 상관성을 회귀분석 

곡선추정을 하여 분석하였다. 먼저 ANOVA분석을 통하

여 통계적인 유효성을 검증하였으며, 회귀식을 도출하였

다. 

 

 

3. 결과 

 

3.1 실험1  

 

[표 1]은 실험 1의 결과로 얻어진 평균적으로   

stiffness의 변화를 느낀 값들과 그 값들 사이의 평균적인 

해상도이다. [표 1]에서 보여지는 바와 같이, 구간 별로 

힘의 차이가 해상도에 따라 현저한 차이가 있음을 알 수 

있었다. 0.000 N/mm에서부터는 미세한 stiffness의 변화

를 인식하지 못하다가 0.032N/mm이상의 stiffness에서

부터 피실험자들은 그 힘의 차이를 느꼈다고 표현하기 시

작하였다. 그리고 0.431N/mm이상에서는 더 이상 증가된 

stiffness에 대해 피 실험자들이 그 차이를 더 이상 느끼

지 못하였다. 

구간에 따른 해상도 역시 차이를 보였다. 비교적 낮은 

수준의 stiffness에서 높은 수준에 비해 비교적 더 민감한 

차이를 느끼는 것으로 실험 결과로 알 수 있었다.  

0.032N/mm~0.134N/mm 구간에서는 0.017N/mm의 해

상도가 평균적으로 나타났으며, 

0.135N/mm~0.431N/mm의 구간에서는 0.027N/mm의 

해상도를 보였다. 실험을 좀 더 세분화 하기 위해서 힘의 

차이를 느끼지 못했다고 표현된 구간인 0.000 

N/mm~0.032 N/mm와 0.431 N/mm~0.500 N/mm에도 

[표 1]의 0.016 N/mm, 0.466 N/mm와 같이 stiffness값

을 임의로 추가해주었다. 이렇게 얻어진 [표 1]의 해상도 

(22개)는 실험 2에 stiffness값으로 팬텀에 입력되어 활

용되었다.  

 

 
[표 1] stiffness에 따른 resolution 

 

Stiffness Resolution 

0.000   

0.016   

0.032   

0.049  0.017  

0.066  0.017  

0.083  0.017  

0.100  0.017  

0.117  0.017  

0.134  0.017  

0.161  0.027  

0.188  0.027  

0.215  0.027  

0.242  0.027  

0.269  0.027  

0.296  0.027  

0.323  0.027  

0.350  0.027  

0.377  0.027  

0.404  0.027  

0.431  0.027  

0.466   

0.500   

 

 

3.2 실험2  

 

실험1에서 측정된 해상도를 이용하여 실시된 본 실험

의 결과, haptic system에서의 stiffness와 주관적인 촉감

정보간의 상관성은 아래의 [표 2]의 ANOVA분석 결과에

서 보는 바와 같이 통계적으로 유의한 (p<0.05) 것으로 

나타났다.  

[표 2]와 같이 ANOVA분석으로 회귀분석이 가능한 

데이터임을 검증한 후 (Signif F =  .0000), [표 3]의 변수

들을 이용, 3차 회귀식을 도출하였다(1). (R2 = 0.57) 

 

 

 

[표 2] haptic system의 stiffness와 주관적인 촉감정보에 관한
ANOVA분석결과 
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  DF Sum of Squares Mean Square 

Regression  3 4489.9556 1496.6519 

Residuals  876 3351.1174    3.8255 

F =     391.23279       Signif F =  .0000 

 

 

 

[표 3] 회귀방정식에서의 변수 

 

Variable  B  SE B Beta T 
Sig 

T 

힘   46.24  3.79  2.37 12.19 0 

힘**2 -113.04 18.3  -2.87 -6.18 0 

힘**3  101.93 24.42  1.22  4.18 0 

(Constant)  0.51    .2      2.57 0 

 

 

회귀식 

 Y = 0.51 + 46.24X – 113X2 + 101.93X3         (1) 

 

X : haptic system에서의 stiffness 

Y : 주관적인 촉감 

 

 

그림 5, 도출된 회귀곡선 

 

 

4. 결론 및 토론

본 연구는 haptic system의 물리적 stiffness와 사용자

의 주관적 촉감정보간의 상관성을 분석하였다. 이를 위하

여 단계적으로 두 번의 실험이 이루어졌다. 두 번의 실험

의 결과, 실험 1에서는 stiffness의 변화를 0.032N/mm부

터 인식할 수 있으며, 0.431N/mm 이상의 stiffness에서

는 그 변화를 거의 인식하지 못하였다는 것을 알 수 있었

다.  또한, 구간에 따라 stiffness의 변화를 느낄 수 있는 

해상도가 다르게 측정되었다.  

 0.032N/mm~0.134N/mm의 비교적 낮은 수준의 구

간에서는 0.017N/mm의 낮은 해상도를 보였으며, 

0.135N/mm~0.431N/mm의 비교적 높은 수준의 구간에

서는 0.027N/mm의 비교적 높은 해상도를 보였다. (그림 

5) 

  실험 1의 해상도를 이용하여 실행된 실험 2에서는

haptic system이 제시하는 각각의 stiffness에서 사용자

의 주관적인 촉감각을 정량적으로 측정하였다. 그 결과 

두 변수에 대한 비선형 상관모델을 구현하였다. 본 연구

는 만질 수 있는 컨텐츠를 구현할 때, haptic system을 

이용하여 사용자에게 현실감 있는 주관적 촉감을 제시할 

수 있는 기초적 모델을 제시하였다. 이 모델은 가상 현실

상에서 사용자가 직접적으로 컨텐츠를 만지고 그 촉감을 

실제와 같이 느낄 수 있도록 하는 감각적인 인터페이스를 

구현하는 데에 필요한 기초적인 연구자료가 될 것이

다.[7]  추후 본 연구는 주관적 실감을 향상시키기 위한 

haptic system의 물리적 촉감각 변수를 이용한 다변량 

모델을 지속적으로 개발하고자 한다. 
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