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 요약
햅틱 감각은 인간 오감의 하나로 인지적 발달과 일상적 생활에 영향을 주는 필수적인 감각이다. 최근

햅틱 테크놀로지에 대한 논의와 연구가 활발해지기 시작하였는데, 본 논문에서는 햅틱의 의미와 학습에

있어서의 중요성을 살펴보고, 이를 교육에 활용한 콘텐츠의 사례를 연구한 후, 햅틱 테크놀로지를 장애아

동의 교육에 활용할 수 있는 방법을 논하였다. 그 방법으로, 국 내외 데이터베이스를 검색하여 햅틱을 교

육에 활용한 논문만을 선정하여 이를 메타분석적 방법으로 분석하였다. 햅틱 테크놀로지를 이용한 몇 안

되는 연구는 일반학생의 과학과 수학 학습에 집중되어 있었으나, 햅틱 테크놀로지는 감각적, 학습적, 인지

적 장애를 포함한 다양한 장애와 특성을 가진 아동의 교육에 유용한 도구가 될 수 있으며, 과학, 수학 뿐

아니라 음악, 미술, 역사 등 교과의 여러 분야에 걸쳐 활용될 수 있을 것이다.
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Abstract
The haptic sense is one of the five human senses that deeply affects cognitive development

and everyday lives of children and adults. Recently, researchers and developers have started

active discussions and research on haptic technologies. The purpose of this paper is to explain

the role of haptics in learning, review studies that have attempted to use haptic technologies

to teach students, and discuss how these technologies can be applied in special education

context. National and international databases were searched and analyzed using meta-analysis

methods. The few studies that have been completed so far are heavily focused on math and

science learning. However, haptic technology has great potentials for children with disabilities

who can benefit from extra assistance from these devices in wide areas of curriculum including

math, science, music, art, history, and so on.
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I. 서 론 
1. 교육에 있어서의 햅틱의 중요성

햅틱은 쉽게 표현해 "만질 수 있는"이라는 의미를 갖

고 있다. 햅틱은 인간 오감의 하나로, 시각, 청각, 후각,

미각과 함께 우리가 일상의 생활을 하는데 있어 필수적

인 감각이다. 시각은 표면적인 정보만 줄 수 있는 반면,

햅틱은 사물의 내재적 정보까지도 줄 수 있다[1]. 햅틱
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은 인간의 인식에 있어서 매우 중요한 역할을 하는데,

실제적으로 인간이 하는 대부분의 행동과 활동에 관여

되는 감각이라 할 수 있다[2].

감각으로서의 햅틱은 인간의 인지발달과 학습에 중

요한 역할을 한다. Piaget와 Inhelder[3]에 의하면 출생

직후부터 2세까지의 아동은 감각운동적 인식을 통해

학습하는데, 유아는 자신이 처한 환경을 햅틱을 포함한

다양한 감각을 통해 느끼며 인지적 발달을 이어간다.

특히 이때 발달하는 것이 인과 관계에 대한 이해인데,

원하는 변화를 일으키기 위해 적극적이고 구체적인 조

작을 하는 시기라고 할 수 있다. 이 시기에는 물체의 공

간적 위치를 이해하고 기억하는 능력이 발달하며 2세

즈음이 되면 반복적인 행동을 이용해 물체의 변화에 대

한 간단한 실험을 할 수 있게 된다. 이 시기에 햅틱 감

각을 통해 형성된 개념은 훗날 추상적 사고의 밑거름이

된다.

햅틱을 이용한 학습은 Howard Gardener[4]가 주장

한 다양한 학습 스타일 중 하나(신체운동적 지능-

bodily-kinesthetic intelligence)로도 인정이 되는데, 교

육학 분야에서는 이는 주로 핸즈온(hands-on) 학습[5]

을 비롯한 구체물 사용, 경험적 학습[6] 등으로 적용이

되고 있다. 연구에 의하면 핸즈온 학습은 학생들이 학

습 내용을 더 잘 기억하게 하며, 성취감을 갖게 하고, 학

습내용을 다른 상황으로 더 잘 전이시킨다고 한다

[7][8]. 언어적, 행동적, 학습적 어려움이 있는 학생들에

게 핸즈온 학습은 학생들의 참여 유도와 다양한 방법을

통한 이해를 도모할 수 있으며, 학생들간의 상호작용도

증진시킬 수 있다고 보고한다[9].

그러나 Minogue & Jones[10]가 밝히듯이 아직까지

햅틱 감각을 이용한 학습에 관한 연구는 시각이나 청각

에 비해서는 매우 적다. 특히 디지털 콘텐츠를 기반으

로 하는 교육이많아짐에따라 햅틱을 이용한 학습보다

시, 청각적 자극에 의존하는 E-learning, 온라인 토론,

웹기반 학습, 비디오, Facebook, 싸이월드 등을 이용한

사회적 학습, 모바일 러닝, 게임등이 근래교육 테크놀

로지 연구의 관심사가 되고 있다. 이들의 대부분은 컴

퓨터를 기반으로 하기 때문에 눈으로 보는 것과 귀로

듣는 것을 통한 학습과, 마우스와 키보드를 이용한 인

풋이라는 한계가 있었고, 이것은 장애아동 교육을 위한

소프트웨어에서도 마찬가지였다. 도깨비한글(아이소

리)과같은 교육용소프트웨어도, 국립특수교육원의 에

듀에이블(www.eduable.net)과 같은 이러닝 인터페이

스도 시각적, 청각적 자극이 학습을 지원하는모달리티

(modality)의 전부를 차지한다.

본 논문을 쓴 목적은 다음과 같다. 장애인의 학습과

훈련에 활용할 수 있는 테크놀로지가 다양한 분야에서

지속적으로 연구, 개발되고 있는 것에 비해, 이것이 실

제 교육 현장에서 활용되기는 아직까지 매우 드물다.

특히 장애 아동 교육 전문가들과 관련분야종사자들에

게 햅틱은 학습에 있어 매우 중요한 감각으로 이해되고

있으나, 어떤 기술이나 장비들이 현재 활용가능한지에

대해 거의무지하다고 해도 과언이 아니다. 이에, 본 논

문의목적은 장애인 교육및훈련과 관련한 전문가들에

게 친숙한 용어로, 햅틱을 구현해낼 수 있는 인터페이

스의 종류를 먼저 설명하고, 이러한 기술을 활용한 장

비들이 교육에 어떻게 기존에 활용되었는지 분석하고,

향후 국내의 장애아동 교육에 어떤 가능성이 있는지를

장애별로 논의하기 위함이다. 본 논문의 타겟독자층은

장애인 관련종사자들과 특수교육, 일반교육, 유아교육

관련전문가들로, 최첨단 기술에 대한 공학적설명이나

아이디어 제시보다는, 이미 활용되고 있거나, 교육 현장

에서 활용잠재성이 있는 장비들에 대한설명과 장애별

활용 가능성 제시에 있음을 명시한다.

Ⅱ. 연구 방법
본 논문에서 탐색한 문제는 다음과 같다:

1) 햅틱 인터페이스의 종류에는 무엇이 있는가?

2) 햅틱 인터페이스를 교육에 적용한 사례들의 콘텐

츠는 무엇이었는가?

3) 햅틱 테크놀로지를 활용한 교육 콘텐츠는 장애아

동 교육에 어떤 가능성을 갖고 있는가?

위의 질문에 답하기 위하여 연구자는 일반적인 문헌

고찰 연구 방법을 사용하였다. 본 연구자는 교육 데이
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터베이스인 ERIC과 심리학 데이터베이스인 PsycInfo,

그리고 공학 데이터베이스인 Applied Science Full

Text에서 haptics, tactile, touch 세 가지의 키워드를

education, learning과 조합하여 검색하였고, 모든 경우

에 technology가 키워드에 포함되었다. 이렇게 검색된

논문이 총 17편이었다. 또한 LNCS 중 haptics 키워드

가 들어있는 논문을 일일이 검색하여 교육과 연관성이

있는 것만 선별하였다. 교육과 연관성이 있다함은 1) 저

자가 교육에의 활용을 논문 중에 언급하였거나, 2) 햅틱

이 사용된 컨텍스트가 교과의 하나일 경우(음악, 미술,

수학 등), 그리고 3) 햅틱을 이용한 인지적 활동이 논문

에 포함된 경우였다. 이런 방식으로 선정된 논문이 총

33편으로 본 논문에 사용된 문헌은 총 50편이었다. 국

내 연구는 본 연구에 포함되지않았는데, 그 이유는 햅

틱을 이용한 장애인 교육에 관한 학술지 논문은 아직까

지 출판된 것이없기 때문이었다. 학위 논문은 본 연구

에 포함시키지 않았다.

연구에 포함된 햅틱 장비의 기준은 다음과 같다. 마

우스, 키보드, 전통적 조이스틱 등은 모두 수동적 햅틱

장치로 분류될 수 있다. 이들은 모두한 방향으로만 통

신을 하기 때문이다. 한편 진동을 주는 게임 컨트롤러,

클릭 시 진동으로 피드백을 주는 핸드폰 등은 적극적

햅틱 기기로 볼수 있는데, 이들은 양방향 통신을 하기

때문이다[2]. 본 논문에서 다루는 햅틱 기기는 이러한

적극적 햅틱 인터페이스를 사용하는 기기로 국한시킨

다.

Ⅲ. 연구결과
1. 연구문제 1: 햅틱 인터페이스의 종류 
Srinivasan와 Basdogan[11]은 햅틱 인터페이스를 크

게 세 종류로 나눈다. 첫째, 그라운드 베이스

(ground-based) 장치, 둘째, 바디 베이스(body-based)

장치, 그리고 셋째, 택타일 디스플레이(tactile display)

가 그 종류이다. 그라운드 베이스 햅틱 장치는 비디오

게임컨트롤러와 조이스틱, 포인트인터랙션장비 등이

그예가 될 수 있다. 즉, 바닥이나책상, 손바닥등에 기

반이 되는몸체가 있고 그것에컨트롤러나 스틱이 이어

져있어 고정된 자리에서 움직이거나 느낄수 있는 장치

이다. 한편, 바디베이스 장치는 장갑이나 신발, 옷처럼

사람의몸에 직접착용하는 장치로써, 기계에 고정되어

있지 않고 사용자의 모션의 자유도가 그라운드 베이스

에 비해훨씬높다는 장점이 있다. 바디베이스 햅틱 장

비의 예로는 입는 로봇인 엑소스켈레톤, 햅틱 장갑 등

이 있다. 마지막으로 택타일 디스플레이 장치는 면(표

면)을 통해 햅틱 피드백을 느낄 수 있는 장치로, 조끼,

의자, 장갑, 브레일디스플레이 등이 이에 해당된다. 그

러나 기술의 진보와 더불어 이 세 종류의 햅틱 장치의

경계는흐려져가고 있다. 예를 들어, 햅틱 장갑은바디

베이스와택타일디스플레이의 성격을모두갖고 있고,

브레일 마우스는 그라운드 베이스와 택타일 디스플레

이의 성격이 혼합된 장비이다. 다음은 이러한 햅틱 인

터페이스의 구체적 사례들을 살펴보겠다. [표 1]은 햅틱

인터페이스의 종류를 정리한 것이다.

표 1. 햅틱 인터페이스의 종류
구 분 특 성 장 비

그라운드
베이스

기반이 되는 몸체에 컨트롤
러나 스틱이 이어져있어 고
정된 자리에서 움직이거나 
느낄 수 있는 장치

비디오 게임 컨트롤러, 
조이스틱, 포인트 인터
랙션 장비

바디
베이스

사람의 몸에 직접 착용하는 
장치

엑소스켈레톤, 햅틱 장
갑

택타일
디스플레이

표면을 통해 햅틱 피드백을 
느낄 수 있는 장치

조끼, 장갑, 브레일 디
스플레이

1.1 비디오 게임 컨트롤러
그라운드 베이스 햅틱 장치 중 일상에서 가장 쉽게

접할 수 있고 널리 알려진 것으로 비디오 게임 컨트롤

러를 들 수 있다([그림 1]). 컨트롤러는 조이스틱의 발

전된 형태로볼수 있는데, 사용자가 게임을 할 때손에

진동을 느끼게 함으로 비디오 게임의 실제감을 높이는

데 사용된다.

그림 1. 비디오게임 컨트롤러
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그림 3. 
포인트 인터랙션 장비 

그림 4. 햅틱 글러브

그림 2. VirTouch Braille Mouse

1.2 햅틱 마우스 
햅틱 감각을 지원하는마우스의종류는 몇 가지가 있

는데, 그 중 진동하는 마우스는 진동 컨트롤러와 비슷

한 개념을 가진 마우스이다. 대표적으로 Logitech사의

진동마우스 안에는 작은모터가 내재되어 있어 게임을

할 때(예를 들면 총을 쏠 때) 진동을 함으로 현실감을

높일 수 있게했다. 또다른 형태의 햅틱마우스는브레

일마우스로, 이는 손가락 끝이닿는 부분에글씨를 자

동으로 브레일로바꾸어주는 장치를 갖고 있는마우스

이다. 이 마우스를 이용하여 화면상의 커서를 텍스트

위에 대면커서 아래의알파벳이즉시로브레일점자로

변환되어 2-4 글자씩 찍힌다. 브레일 마우스는 그라운

드베이스 장치에택타일디스플레이를겸한 장치로볼

수 있다. [그림 2]의 VirTouch 마우스의 경우, 8-핀 브

레일을 나타낼수 있으며, 글자 뿐 아니라 그래프와 그

래픽, 색의명암정도까지브레일로 변환시켜준다. 그러

나 브레일 마우스들은 일반적인 마우스와 비슷하거나

조금 큰 형태를 유지하기 때문에 브레일을 디스플레이

할 수 있는칸이 한정되어 있다. VirTouch의 경우브레

일을 디스플레이할 수 있는 칸이네 개인데, 이로 인해

사용자가 읽는 속도에 한계가 있을 수 있다.

1.3 포인트 인터랙션 장비 (point interaction 
device) 

교육적 활용 가능성이

가장 큰 포인트 인터랙션

장치([그림 3])는 책상 위

(desktop)에둘수 있는 크

기의 전자기계 장비(electro

mechanical device)로, 가

장 대표적인예로 Phantom

이 있다. Phantom은 가상의 물체를 만질 때의 감각을

인공적으로 만들어 내고 사용자로 하여금느낄수 있게

하는 장치로, 고체의 형태나 표면, 움직임을 재현해낼

수 있는 기계이다. 이 장치는컴퓨터의 포트에바로 연

결하여 사용할 수 있으며, 촉각적 감각과 운동적 감각

을 세 개의 모터와 모터에 연결된 센서를 이용해 만들

어낸다[12]. 사용자는 이 장비의 직선 핸들을손으로잡

거나 핸들 끝에 달린 장치에 손가락 끝을 끼고 장비가

인공적으로 만들어내는 포스피드백(force feedback)을

느낄수 있다. 예를 들면, 컴퓨터에 가상의 3D정육면체

를 만들고 이를 Phantom을 이용해 만지면 실제처럼각

꼭지점의 각도와 정육면체의 단단함, 표면의 거칠기 등

이 기계의 움직임을 통해 느껴지는 것이다. 이를 이용

해 의사들이 미세 수술 시뮬레이션을 할 정도로 정교할

수 있고[13], 다양한 재료와툴을 이용해 그림을 그리거

나 찰흙(clay)을 빚는 시뮬레이션을 할 수 있을 정도로

다양한 감각을 만들어 낼 수 있다[14].

1.4 햅틱 글러브 (Haptic Glove) 
햅틱 글러브([그림

4])는 장갑을 끼고 가

상 물체의 크기, 무게,

질감, 온도, 움직임 등

을 느낄 수 있게 하는

장비이다. 햅틱 글러브

는 엑소스켈레톤과 비슷한 방법으로 작동할 수 있다.

즉, 기계적 장치의 움직임을 이용해손가락을 움직이게

하는 것이다. 이러한 방법으로는 물체의 크기, 무게, 움

직임, 대략적 질감 등을 느낄 수 있다. 동시에, 손가락

끝에 햅틱 디스플레이를 달아 가상적 물체의 온도, 미

세한 질감 등을 느끼게 할 수 있다. 햅틱글러브의손가

락 마디마다 센서를 달수도 있는데, 이를 이용해 손을

움직이면 화면 안의 가상의 손이 똑같이 움직이게 할

수 있다. 이러한 방법으로 수화 애니메이션을 만들 수

도 있으며, 수화를 음성언어로 자동으로 바꾸게 하는

프로그램을 만들 수도 있다[15].

1.5 햅틱 의자 
햅틱 장치들은 주로손끝에서 가장많이 다루어지지
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햅틱장비 특징 장점 단점

햅틱게임
컨트롤러

그라운드 베이스
조이스틱의 발전된 
형태
게임을 할 때 손에 진
동을 제공

실제감을 높일 수 
있음
저렴하고 구하기 
쉬움

교사나 부모 수준
에서의 프로그래밍
이 쉽지 않음

햅틱
마우스

택타일 베이스
마우스에 모터가 내
장되어 진동하는 진
동 마우스
화면의 내용을 점자
로 변환해주는 브레
일 마우스

진동마우스의 경우 
가격 저렴, 시각장
애인이 구하고 사
용하기 쉬움
브레일 마우스는 
글자, 그래픽, 색의 
명암 등 까지 표현 
가능

브레일마우스의 경
우 디스플레이 칸
이 적어 사용자가 
읽는 속도에 한계
를 가짐

포인트
인터랙션
장비

그라운드 베이스
가상의 물체를 만질 
때의 감각을 인공적
으로 만들어 내고 사
용자로 하여금 느낄 
수 있게 함

교육적 활용 가능
성이 높음
컴퓨터의 포트에 
바로 연결 가능
다양한 감각 만들
어 냄

가격이 높은 편
전문가의 프로그래
밍 필요

햅틱
글러브

바디, 택타일 베이스
장갑을 끼고 가상 물
체의 크기, 무게, 질
감, 온도, 움직임 등
을 느낄 수 있게 함

손의 움직임을 화
면에 동일하게 구
현할 수 있음
교육적 활용 가능
성 높음

가격이 높은 편
전문가의 프로그래
밍 필요

햅틱
의자

그라운드 베이스
의자에 진동을 자극
을 설치하여 햅틱 피
드백을 제공

시각적 자극에 대
응하는 시간을 줄
임
긴급한 상황에서 

정밀할수록 가격이 
높아짐 

효과적으로 대처하
도록 도움
청각장애인의 음악
교육에 효과적

햅틱
조끼

바디, 택타일 베이스
공기의 부피와 움직
임을 이용해 햅틱 감
각 제공

게임과 호환성을 
가져 햅틱 감각을 
실제처럼 느낄 수 
있음

국내에서는 구하기 
어려움

만, 등(back)의 감각으로도 느낄 수 있는 장치도 있다

[16][17]. Tan 등[16]에 의하면 등에 주는 햅틱 피드백

은 시-공간적 주의(visual-spatial attention)를 재빨리

전향시키는 효과가 있는데, 등에 진동을 통한 햅틱 피

드백을 줌으로써의자에 앉아있는 사람이 시각적 자극

에 대응하는 시간을 줄일 수 있다고 한다. 이들은 이것

을 운전석에 사용하였는데, 운전 시 위험 상황이 왔을

때 시각과 청각적 피드백은 효과가 떨어지지만 등이나

몸체의 햅틱 감각은뇌로의 전달속도가빨라긴급한 상

황에서 훨씬 효과적으로 대처하도록 도울 수 있다.

1.6 햅틱 조끼 
햅틱 조끼는 몸으로 햅틱 감각을 느낄 수 있게 만든

것으로 이 조끼는 공기의 부피와 움직임를 이용해 햅틱

감각을 만들어내며 게임과호환성을 갖고 있어총에맞

는 느낌, 펀치 등을 실제처럼느낄수 있도록디자인 되

었다(TN Games 3rd Space Vest).

이상 설명한 여섯가지 햅틱 인터페이스의 특징과 각

각의 장, 단점을 [표 2]에 정리하였다.

표 2. 햅틱 인터페이스의 특성

2. 연구문제2: 햅틱 테크널러지를 활용한 교육 콘
텐츠의 예

2.1 과학
최근 햅틱 테크널러지를 이용해 학생들의 과학 교과

의 이해를돕는 방법이 연구되고 있는데, 그예로 Jones

등[18]의 나노과학(nanoscience) 교육에 대한 연구를

들 수 있다. 나노는 1미터의 10-9의 크기로, 육안으로

보이지않으며 직접적으로 만져볼수없는 크기의 단위

이다. Jones 등[18]은바이러스와같은 나노크기의 물질

을 특수바늘로 조작하는 장면을컴퓨터 3-D그래픽으

로 변환하였다. 그리고 이것에 Phantom을 연결하여 핸

즈온으로 나노 크기의 물질들을 움직이고 만져보게 하

였다. 결과, 나노물질을 햅틱으로 경험을 한 학생들은

바이러스의모양에 대한 개념이평면적(2-D)에서입체

적(3-D)이 되었으며, 나노 스케일에 대한 이해도 이전

보다 더 정확해졌고, 전자현미경의 작동에 대한 이해도

깊어졌으며, 전반적으로 과학에 대하여 긍정적인 태도

를 갖게 되었다고 보고한다.

Minogue & Jones[10]는 Phantom과 햅틱 게이밍 조

이스틱, 마우스를 이용한 조작을 비교해 보기도 하였다.

Phantom은 이 세 가지 중 가장 구체적이고 실제적인

조작을 가능한 조건이었고, 햅틱 게이밍조이스틱은 그

라운드 베이스이기 때문에 Phantom에 비해서는 수동

적인 햅틱 기기였으며, 마우스를 이용한 조작은컴퓨터

화면을 통해 시각적 피드백만을 제공했다고 볼 수 있

다. 연구결과, 햅틱적 요소가강할수록(Phantom>조이

스틱>마우스) 학생들은 과학이 재미있다고 느꼈으며

참여도도 높았다는 것을 알 수 있었다. 또한 학생들이

배운 것을 설명하는 단어도 달랐는데 Phantom을 사용

한 학생들이 다른 두 그룹에 비해 감정을 나타내는 단

어("쿨하다", "바이러스는 징그럽다")를 많이 사용하였

고, 나노물질에 대하여 활동적이고 구체적인 동사 표현
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("마주 부딪쳤다", "종이를마는 것같다", "대항하여싸

운다")과 햅틱과 관련한 단어("떨어져있다", "단단하다

", "울퉁불퉁하다")를 더 많이 사용하였다고 보고한다.

Minogue & Jones[10]에 의하면 핸즈온을 사용했을 때

처럼햅틱 장비를 사용하였을 때 학생들은 학습 경험에

대해 더 긍정적이고 적극적이었다.

Phantom을 이용해 지렛대의 원리와 작용의 교육의

효과를 실험한 연구도 있었다[19]. 이들은 햅틱 장비와

가상현실 시뮬레이션을 이용해 학생이 막대와 받침점,

추의 위치와 크기 등을 변화시켜 실험하게 하였다. 즉,

컴퓨터 화면상의 지렛대를 Phantom을 이용해 움직이

며 누를 때 필요한 힘의 변화 등을 체험하게 하였다.

Wiebe et al.[19]은 같은 활동을 시각적 피드백으로만

받은 집단과 비교하였는데, 시각만 사용한 집단의점수

가 더 큰향상이 있었던 것으로 드러났다. 그러나 그들

의 눈동자 움직임을 추적한 결과, 햅틱 집단이 지렛대

의핵심적인 곳을 더많이 본 것으로 나타났다. 연구자

들은 햅틱 감각을 사용한다 해도 시각적피드백은 학습

에 있어 여전히 중요한 요소임을 강조하였다.

이와 비슷하게 햅틱 조이스틱과 웹기반의 3-D 프로

그램을 이용해 2-6학년학생들에게 단순한 기계(simple

machine)의 개념을 학습하게 하였다[20]. 단순한 기계

는 지렛대, 도르레, 스크류, 바퀴와 축, 빗면(inclined

plane) 등의 다섯 가지였으며, 학생들은 햅틱 조이스틱

을 이용해 이러한 기계의 작동과 원리를 시각적 정보와

햅틱 감각을 통해 학습하였다.

Wies 등[21]은 햅틱 진동 마우스를 이용해 전기장

(electric fields)을 교육할 수 있는 방법 연구하였다. 이

것은 시뮬레이션상의 어떤물체에 전기를흐르게했을

때 전기의 세기와 그 물체의 전도율에서 비롯되는 전기

장의 차이를 마우스의 진동과 소리 피드백으로 느끼게

하는 방법이었다. 예를 들면 커서가 물체에 가까이 갔

을 때 마우스가 진동을 하였고, 전기장의 경계를 햅틱

감각과 오디오를 통해 알게 하는 방법이었다. 또한 시

뮬레이션 데이터를 그래프와 표로 제시하여 수치를 볼

수 있게 하였다. 화면상의 모든 내용은 스크린리더로

읽을 수 있게 했다. 이들은 실험연구를 하지는 않았고,

이것을 전문가와맹학생에게 해보게 한 후 인터뷰를했

는데, 모든참여자들의 반응은 매우긍정적이었다고 연

구자들은 보고한다. 학생들은 전기장의 세기가 물체 가

까이에서 가장 세다는 것을 처음알게 되었다고 하는가

하면(p.57), 다이나믹하게 변하는 특성을 쉽게 이해할

수 있는 점이 긍정적이었다고 답하기도 하였다.

2.2 수학  
수학 교수에서의 햅틱 장비 사용에 대한 연구는 그래

프 인식에 집중되어 있다. 이 중 University of

Glasgow의 Brewster는 시각장애인이 수학적 그래프를

소리와 햅틱으로 느낄 수 있는 방법을 연구하고 있다

[22][23]. 전통적으로 그래프와 다이어그램은 브레일로

표시되어왔다. 그러나 일반적으로 이러한 방법은 정확

성이 많이 떨어지고, 그래프에 많은 정보가 부가되어

있으면 그것을손으로 느껴읽어야 하는 사람에게는혼

란을초래할 수 있으며, 특히 다이나믹한 (움직이는) 그

래프는 맹인이 접근하기 어렵다는점이 전통적 그래프

의 가장 큰 약점이었다. 그래서 이들은 Phantom 장비

를 이용해 화면상의 그래프를 읽을 수 있게 하는 방법

을 개발했다. 선이 여러 개일 경우 마찰의 정도를 달리

하여 선을 구분하였고, 그래프의높이는격자를 만들어

칸을 느낄수 있게 하였다. 연구결과 연구에 참여한모

든비장애인은눈으로 화면을 보며 장비를 이용해 그래

프를 탐색할 때 이러한 기능들은 매우 효과적이었고,

그래프의 이해에 도움을 주었다고 응답하였다. 그러나

맹인의 경우, 극히 일부만 모든 기능을 사용하였고, 대

부분의 연구 참여 맹인들은혼란을 느꼈음을 보고하였

다. 맹인이 처음접하는 물체를탐색할 때에는먼저 물

체의 경계선을 만져봄으로서 물체의 크기와 대략적인

모양을 파악하는데, Phantom과 같은 포인트 인터랙션

장비는 한손으로 한점의 움직임만으로탐색을 해야 하

기 때문에 이러한혼란을겪는 것으로 연구자들은 해석

한다. 웨스트 버지니아 대학의 Van Scoy팀은 함수를

햅틱으로 가르치는 방법을 연구하였다[24][25]. 키보드

를 이용해 함수를입력하면컴퓨터가 이것을소리로읽

어주고, 자동으로 그래프를 만든다. 사용자는 Phantom

을 이용해 이렇게 만들어진 그래프를 탐색할 수 있다.

Van Scoy et al.는 컴퓨터 키보드를 이용해 다양한 명
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교과 연구
사용된
햅틱장비

중재내용 / 독립변인 종속변인 결과

과학

Jones et al. 
[18] Phantom

나노크기의 물질을 특수바늘로 조작하는 것
에 Phantom을 연결하여 학생들의 이해를 
도움
컴퓨터 3-D 그래픽으로 변환된 화면에 
Phantom을 연결하여 핸즈온으로 만져볼 수 
있도록 제공

바이러스의 모양에 
대한 개념 파악
나노 스케일에 대한 
이해
전자현미경의 작동
에 대한 이해

바이러스의 모양에 대한 개념이 평면적
(2-D)에서 입체적(3-D)으로 바뀜
나노 스케일에 대한 이해, 전자현미경의 작
동에 대한 이해 깊어짐
전반적으로 과학에 대해 긍정적인 태도 가
짐

Minogue & 
Jones [10]

Phantom
햅틱 게이밍 
조이스틱,
마우스

세 가지 기기를 적용해봄으로써 학생들의 반
응을 비교함
Phantom: 구체적이고 실제적
햅틱 게이밍 조이스틱: 수동적
마우스: 시각적 피드백만 제공

과학에 대한 느낌
참여도
배운 것을 설명하는 
단어의 사용
학습 경험에 대한 
태도

햅틱적 요소가 강할 수록(Phantom>햅틱 
게이밍 조이스틱>마우스) 과학이 재밌다고 
느끼며, 참여도가 높고 감정을 나타내는 단
어, 햅틱과 관련된 단어를 많이 사용함. 
학습 경험에 대해 더 긍정적이고 적극적인 
태도 보임

Wiebe et al. 
[19] Phantom

시각적 피드백만 받은 집단과 햅틱 장비를 사
용한 집단에게 지렛대의 원리와 작용의 교육
의 효과를 실험
햅틱 장비와 가상현실 시뮬레이션 사용하여 
지렛대 조절

집단의 점수
눈동자 움직임

시각적 피드백만 사용한 집단의 점수에 더 
큰 향상 보임
햅틱 집단이 지렛대의 핵심적인 곳을 더 
많이 봄

Williams II et al. 
[20]

햅틱 
조이스틱

단순한 기계의 개념 학습에 햅틱 조이스틱과 
웹기반의 3-D 프로그램을 이용 
햅틱 조이스틱

개념 학습
햅틱 조이스틱을 이용해 기계의 작동과 원
리를 시각적 정보와 햅틱 감각을 통해 학
습

Wies et al. [21] 햅틱 
진동 마우스

맹학생의 전기장 교육에 햅틱 진동 마우스를 
적용
시뮬레이션 상의 어떤 물체에 전기를 흐르게 
했을 때 전기의 세기와 그 물체의 전도율에서 
비롯되는 전기장의 차이를 마우스의 진동과 
소리 피드백으로 제공
시뮬레이션 데이터를 그래프와 표로 제시

참여자 인터뷰 매우 긍정적인 반응 보임

수학

McGee et al. 
[22]
Yu, et al. [23]

Phantom
시각장애인에게 수학적 그래프를 소리와 햅
틱으로 느낄 수 있도록 전달하기
Phantom 장비를 이용해 화면상의 그래프를 
읽을 수 있도록 제시. 선과 높이 등을 구분

그래프 탐색
그래프 이해

비장애인은 시각적인 정보와 햅틱이 함께 
주어졌을 때 그래프의 탐색이 효과적이고 
이해에 도움을 받았지만 대부분의 맹인은 
혼란을 느꼈다고 보고함

Van Scoy et al. 
[24]
Van Scoy et al. 
[25]

Phantom
햅틱을 활용하여 함수 가르치기 
키보드로 입력한 함수를 컴퓨터가 소리로 읽
어주고, 자동으로 그래프 그리기

N/A N/A

글씨
쓰기

Palluel-Germai
n
et al. 
[26]

Telemaque
포인트 인터랙션 시스템을 이용해 글씨 쓰기 
연습
글씨쓰기 연습에 Telemaque 활용하여 모
니터에 햅틱 펜을 잡고 글씨 따라 그리기

글씨 쓰는 속도
펜 떼는 횟수

단순 종이에 따라 쓰기만  학생들에 비해 
글씨를 쓰는 속도가 빠르고 펜을 떼는 횟
수가 적음

표 3. 햅틱 테크놀러지를 적용한 교육 콘텐츠 연구  

령을 사용하여 햅틱 장비를 더욱 다양하게 사용할 수

있게 하였다. 예를 들어 함수를 기억하는 명령 (C), 기

억한 함수를 불러오는 명령 (V), X좌표 모드로 전환

(S), Y좌표모드로 전환 (X)등의 다양한명령을 오른손

으로 햅틱 장비를 사용하는 동시에 왼손으로 넣을 수

있다. 이들은또한 그래프의 기울기나모양을 음악으로

표현하기도 하였다. X좌표와 Y좌표의값을 각 각 음의

길이와 음의 높이로 표현해 컴퓨터가 음악을 만들어내

도록 하였는데, 이는 단순히 의미 없는 소리의 사용을

넘어서소리와소리 사이의 관계를 이용해 의미있는소

리를 만들어내며 그것을 수학적 그래프 인식에 사용한

다는 점에서 흥미롭다.

2.3 글씨 쓰기 (Handwriting) 
Palluel-Germain et al.[26]은 Telemaque라는 포인트

인터랙션 시스템을 이용해 어린 학생들이 글씨 쓰기를

연습하게 했다. Telemaque는 Phantom과 비슷하게 생

긴장비로, 기계의긴팔끝에 세워진펜모양의손잡이

가 달려있어펜처럼잡고쓸수 있게 되어있으며, 펜이

움직일 수 있는범위 등을프로그래밍할 수 있게했다.

기계의 긴 팔 끝에 달려있는 펜이 책상위 수평으로 있

는컴퓨터모니터 위에 오게 하여 학생이펜을잡고모
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니터를 내려다보며모니터 위에서 직접글씨연습을 할

수 있게 하였다. 모니터에두줄의 경계선을 가진 글씨

가 나타나면 학생은 햅틱 장비를 잡고 그 경계선 사이

를 움직여글씨를 "그렸다". 사용자가 경계선밖을벗어

나면 장비는 자동적으로 펜을 안쪽으로 끌어당기도록

프로그램 되었고, 훈련의 회수가 반복될 수록 이 끌어

당기는 힘은 점차로 소멸되도록 했다. 또한 글씨에 따

라 햅틱 펜이 스스로 움직이고 학생은 잡고 있기만 할

수도 있었는데, 회수가 반복될수록점차로속도를빠르

게 하였다. 이러한훈련을 한 학생들은 단순종이에따

라 쓰기만 한 학생들보다 글씨를 쓰는 속도가 빠르고

펜을 떼는 횟수가 적었다고 보고되었다.

이상 햅틱 인터페이스의 종류와 이들을 활용한 교육

적 연구들을 살펴보았으며 이는 [표 3]에 문헌의 메타

연구 방식으로 정리되어 있다. 햅틱 장비들은 아직까지

가격이 비싸고 상용화 되어있지않으며, 개발의 여지가

많이남아있기 때문에 이를 이용한 교육적 연구는 이제

시작단계라고 볼 수 있으며 이를 장애 아동 교육에 적

용한 연구는 극히 적은 상태이다. 그러나 장애아동의

감각적, 학습적 특성과, 햅틱과 함께 사용되는 가상현실

의 무한한 가능성을 고려해 볼 때, 장애아동의 교육에

큰 잠재성을 갖는 것은 확실하다. 마지막 부분에서는

햅틱이 장애아동의 교육에 어떻게 활용될 수 있는지 논

의하고자 한다.

3. 연구문제3: 햅틱을 이용한 장애아동 교육 콘텐
츠의 가능성  

햅틱 테크놀로지는 장애아동의 교육을 더욱 효과적

이고 효율적으로 할 수 있는 많은 잠재성을 갖고 있다.

현대 교육은 시각과 청각, 대뇌를 이용한 인지적 학습

에 크게 의존하고 있다[27]. 따라서 시, 청각 등의 감각

장애를 갖고 있는 학생과 인지적 어려움을겪는 인지장

애 학생, 글씨나 언어를 이해하기 어려워하는 학습장애

학생 등에게 햅틱 감각을 활용하는 학습은 그들의 부족

한점을 보완해줄 수 있는 보완/대안적 교육 도구가 될

수 있다[28].

[표 4]에서는 각 햅틱 장비를 사용한 연구를 다시 장

애별로묶어 정리하였다. 본 논문에서 햅틱 테크놀로지

활용의 가능성을 각 장애별로 묶어 설명하는 이유는,

현재의 장애인의 보조공학 개발과 연구는 지체장애와

시청각을 포함한 감각장애에 치중되어 있기 때문이다

(예: 서울대의 Quality of Life Technology 프로젝트).

그러나 실제로 장애학생의 교육 현장에서 테크놀로지

를 가장 필요로 하는 집단은 학습장애, 주의집중장애,

혹은 인지장애를 가진 학생들이다. 이에, 개발자와 교육

자 모두에게 햅틱 테크놀로지의 다양한 활용 가능성을

설명하기 위해 장애별로 분리하여 설명하였으며, 이것

은 본 논문을 특수교육 전문가들에게 보여주고, 현장에

서의 요구와 필요, 피드백을 반영한 것임을 명시한다.

표 4. 장애아동 교육에 적용할 수 있는 햅틱테크놀러지
햅틱장비 영역 적용 연구

햅틱게임
컨트롤러

시각
장애 기억력 증진 게임[29]

햅틱
마우스

시각
장애

수학(그래프)[22]
그래픽 인터페이스 접근성 향상을 통한 이러닝 활
용 확대[30]

포인트
인터랙션

시각
장애 수학(그래프) 접근성 향상[25]

인지/
학습

가상의 2D, 3D그래픽을 직접 만져봄으로써 추상
적 개념을 구체화[19]
시뮬레이션을 이용한 이해도 향상[31]
멘탈 모델 형성 연습[32]
가상 박물관 체험[33]

건강/
지체

일상생활 기술 훈련 혹은 자기 건강관리 훈련 (인슐
린 주사 자기 주입)[34]

공통 여가활동으로 사용[35]
여가기술 습득을 위한 훈련용으로도 사용 가능 

햅틱
글러브

인지/
학습 체험적 학습[36]
건강/
지체 역사적 체험[37], 물건 구입시 체험 후 구입[38]

햅틱의자 공통
청각장애 음악 감상[39]
자폐성장애 및 정서장애 학생의 문제행동 감소 효
과[40]

햅틱조끼
건강/
지체 운전 시뮬레이션 훈련[41]

햅틱폰

시각
장애 모바일 학습
인지/
학습 어플리케이션 이용한 모바일 학습

3.1 시각장애
시각장애를 가진 학생에게 햅틱 테크놀로지는 그래

픽인터페이스에의접근 가능성을월등히높여준다. 앞

서 설명한 것처럼 수학의 그래프, 더 나아가서는 움직

이는 다이나믹한 그래프까지도손으로 느낄수 있게 해
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주며[22][24][25], 화면에서 원하는 것을 더 빨리 찾을

수 있게 함으로 학습의 효율을 높일 수가 있다[30]. 또

한 스마트 모바일폰의 등장으로 시각장애인의 접근성

문제가 대두되었지만, 햅틱 기술로 이러한 문제들을 보

완하는 방법을 찾는가운데 이러한 기술을 이용한 모바

일 학습 테크놀로지도 개발되었다[42].

햅틱 마우스 역시 시각장애인의 교육적 접근성을 높

일 수 있다. 그래픽 베이스인 데스크탑에서 마우스 커

서가 아이콘에 가까이 갈 때 가장 흔히 쓰이는 접근성

기능은 소리로 그 아이콘의 이름을 컴퓨터가 자동으로

읽어주는 방법이다. 그러나 여기에 햅틱 감각을 더할

경우 일일이읽어주지않아도마우스가 가까이갔을 때

진동으로피드백을 줄 수 있다. 그리고 위치상 대략짐

작이 가는 아이콘을 사용자가 클릭하였을 때에만 읽어

주게 하는 방식을 사용한다면, 불필요한 청각적 언어자

극을 최소화함으로 사용자의 인지적 부하를 줄여줄 수

있는 대안이 될 수 있다. 컴퓨터 화면의텍스트와 그래

픽에 대한접근성을높인마우스가점차로 상용화 된다

면 더 많은 시각장애인들이 e-learning의 혜택을 누릴

수 있을 기대할 수 있다. 뿐만 아니라, 시각장애인이 더

쉽게 일할 수 있도록 도울 수 있을 것이다.

3.2 인지/학습/발달 장애
한편, 인지장애나 학습장애를 가진 학생의 경우, 2D

그래픽이나 3D 그래픽을 직접 만져보고 움직여봄으로

써이전에는 이해하기 어려웠던개념들을 더 쉽게 이해

할 수 있을 것이다. 예를 들어, 앞서설명되었던지렛대

의 작용[19], 매우 작은 물체의 조작[18]등을 가상현실

과 함께 실제처럼 만져보며 할 수 있다면 이러한 과학

교과영역에서의 인지장애 학생들의 접근성을 높여줄

수 있을 것이며, 학습하고자 하는 동기또한높여줄 수

있다. 특히 학습장애 학생의 수학 교수에는 구체물이

자주 사용되는데, Singapogu & Burg[43]는 학생들이

좋아하는 음료수캔모양의 용기에액체의무게를 더했

다뺐다 하는 3-D시뮬레이션을 Novint Falcon을 이용

해 실제로 하는 것과 같은 느낌으로 하게 함으로써 학

습장애를 가진 학생들이 덧셈, 뺄셈의 개념과 기술을

학습할 수 있음을 보였다.

햅틱을 이용해 장애학생들이 멘탈 모델을 마음속에

그려보는훈련을 하도록도울수 있다[32]. 햅틱 장비를

이용해 3-D 시뮬레이션으로 조각을 하거나 찰흙을 빚

어보는 사전 연습을 할 수 있는데[31], 이런 방법을 통

해 시각적 멘탈 모델(mental model) [44]을 만드는 것

을 어려워하는 장애를 가진 학생이앞으로 만들 작품에

대한 상상을 할 수 있게 하고, 구체적으로예측할 수 있

는 연습을 가능하게 한다.

햅틱을 이용한 가상 박물관은 이미 존재한다. The

Museum of Pure Form [33], The Interactive Art

Museum[37] 등은 학생들이 가상의박물관의 물체들을

햅틱 장비를 이용해 실제로 만져볼수 있게 하였다. 그

러나 앞으로는 너무 멀리 있거나 가까이 갈 수 없어서

만질 수 없는 것들 - 예를 들면 이집트의 피라미드나

대영박물관의 미라, 중국의 만리장성, 남극의 눈, 바다

깊은 곳에 사는 물고기, 아마존 정글의열매 등 -을 가

상현실이나 웹사이트에서 보면서 동시에 햅틱 장비로

만져보는 것도 가능할 것이다. 새로운 환경이나 물체에

대한 두려움이나 경계심이 많은 자폐성장애 아동이나

인지장애 아동에게 이러한 방법은새로운 것을 탐구하

고 이해하게 할 수 있는 좋은 도구가 될 수 있을 것이

다.

3.3 건강/지체 장애
일상생활의 기술을 훈련하거나 행하는 데에도 햅틱

은 유용한 도구가 될 수 있다. 예를 들면 포인트인터랙

션 장비는 기타건강장애에 해당되는 소아 당뇨나천식

을앓는 아동들이 스스로 인슐린주사를놓기[34], 혹은

인슐린펌프를 사용하기, 인헤일러 사용하기 등의 간단

한 자기관리차원의 의료적 기술을 실제감 있게훈련할

수 있을 것이다. 또한 간단한 기계를 고치는 연습에 사

용한다면, 변기 수조 고치기, 하수구 뚫기, 망치질이나

망치끝을 이용하여못빼기 등의 연습도 가능할 수 있

다. 또한 장애인의 일상적 쇼핑을 편리하게 해줄 수도

있다. 햅틱글러브를 이용해 할 수 있는 것들 중 하나는

가상의 천(fabric)을 느껴보는 것인데[38] 아직 연구가

더 되어야 하지만, 햅틱 글러브를 이용해 물건의 크기,

무게, 천의 재질 등을 가상으로 느껴볼수 있는 기술이
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상용화 될 수 있다면 오프라인 쇼핑이 어려운 여러 종

류의 신체적 장애를 가진 사람이나 노인, 건강 장애를

가진 사람들의 생활을 편하게 해줄 수 있을 것이다.

햅틱은 장애 학생의 여가기술 교육에도 가능성을 갖

고 있는데, 햅틱 장비를 이용해탁구, 테니스와같은볼

(ball) 스포츠를 연습할 수 있으며, 특히 당구는격렬하

지않은볼게임으로 공을 조준하여칠때의손의 느낌

을 쉽게 재현해낼 수 있어 포인트 인터랙션 장비용 게

임으로 적격으로 여겨지고 있다. 이외에도 햅틱 낚시

게임[35], 블록쌓기 게임[44], 그리고 아직 상용화 되지

는않았지만 햅틱글러브나 조끼를 이용한 다양한 게임

이 가능할 수 있다. 많은 장애 학생들이 사회성 부족이

나 자신감의결여로 인해 사회적 게임을 어려워하는 경

우가 종종있는데, 이러한 게임을 사전 교육 방법을 통

해 사회적 게임에 참여할 수 있도록 보조하는 도구로

사용할 수도 있을 것이다.

IV. 결론
Biggs & Srinivasan[28]은 햅틱 인터페이스의 교육

적 활용은 다음의 장점이 있다고 주장한다. 첫째, 직접

손으로 해보아야만 하는 과제들을 안전한 환경에서 할

수 있게 해준다. 둘째, 실제감을 높임으로써 학습 효율

을 극대화 시킬수 있다. 셋째, 행동의 경계를 인위적으

로 만들어줌으로써 수행 과제를 집중적으로 훈련할 수

있다. 넷째, 인지적 정보 과부하(information clutter)를

줄여줄 수 있다. 본 연구를 통해 이러한 햅틱 인터페이

스의 장점은 장애아동의 교육에도 해당될 수 있다는 것

을 알 수 있다. 인지적, 감각적, 학습적 어려움을 가진

장애 학생에게 햅틱 인터페이스의 활용은 아직 연구되

지 않은 교육적 도구로서의 가능성을 갖고 있다.

최근 국내에서도 햅틱 감각을 이용한 다양한 콘텐츠

의 개발이 시도되고 있다([46-48]). 그러나 아쉬운점은,

이러한 시도들이 일반 성인을 대상으로 사례 연구혹은

개발 연구의 수준에 머무른다는 점이다. 최근의 교육

연구는 효과를 질적, 양적으로 증명하는 증거기반

(evidence-based)의 연구가 중시되고 있다. 따라서 이

러한 개발과 시도들이 실제 교육 현장과 교육소비자에

게까지 이르기 위해서는 학습적, 인지적, 행동적효과에

대한 측정이 반복적으로 이루어져야 할 것이다. 한편,

아직까지는 햅틱 장비의 가격이 일반 소비자가 구매하

기에는 다소 부담스러운 면이 있긴 하지만, 확대되는

시장과 기술의 발달로 가격은점차로낮아질 것으로예

상된다. 이에, 햅틱 감각을 이용하는 상품들이 계속 나

옴과 교사의 수준에서 구매 가능한 제품들을 이용해 교

육적 활용면에서의 아이디어를 제시하고 이를 경험적

으로 살펴보는 연구들이 병행되어야 할 것이다.
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