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감각의 순응을 이용한 선택적 감각유발 가능성 

 

Adaptation of Sensory Nerve Afferents for Selective Elicitation of Tactile Sensations
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This study was designed to investigate the feasibility of utilizing an adaptation for selective 

elicitation of tactile sensations by means of transcutaneous electrical stimulation. We conducted 

the first experiment to investigate how the stimulation frequency affected the adaptation. Twenty 

healthy subjects participated in the second experiment to confirm our proposal that the perception 

intensity of the low-frequency vibration can be enhanced after a high-frequency adaptation, and 

vice versa. It was found that (1) a low-frequency stimulation did not adapt the nerve afferents 

responsible for the high-frequency vibration, (2) a high-frequency stimulation affected the nerve 

afferents responsible for the low-frequency vibration, but adapted to the pressure sensation more 

intensely, and (3) more than 62% of the subjects reported a more clear selective sensation after 

the adaptation had lessened or depressed the unwanted sensation. The observations showed 

that adaptation of the nerve afferent could be utilized for selective elicitation of tactile sensations. 

 

KEYWORDS: Electrically-Elicited tactile sensation (전기자극을 이용한 촉각감각유발), Sensory feedback system (감각피드백시스템), 

Adaptation (순응), Selective elicitation (선택적 감각유발) 

 

 

1. 서론 

 

촉각(tactile sensation)은 외부 자극에 대해 반응

하는 감각의 한 종류로 사람의 피부 및 점막에서 

물체의 접촉을 느끼는 것을 말한다. 촉각은 체성

감각 중 하나로 몸으로부터 감각정보를 취합하는 

신경기전이다. 접촉, 압력, 진동, 그리고 간지러움 

등의 감각들이 있다. 이는 물체의 재질이나 형태

를 판단하는 것에서부터 물체를 잡는 힘을 미세하

게 조절하는 등 무의식적으로 작용되며 인간의 근

원적 감각으로 매우 중요한 역할을 한다. 

촉각은 사람의 피부 속에 위치하고 있는 기계

적감각수용체(mechanoreceptor)를 통해 느낄 수 있

다. 기계적자극이 가해졌을때, 이 수용체들의 변형

(deformation)이 발생하여 신경섬유의 활동전위를 

유발하게 되고, 발생된 신호는 뇌로 전달되어 우
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리가 촉각을 느낄 수 있게 된다.1-3 

전기자극을 통해서도 물리적자극을 했을 때와 

비슷한 감각을 느낄 수 있다. 물리적자극을 했을 때 

수용체의 변형에 의해 연결된 신경섬유의 활동전위

를 유발하는 것을 대신하여 전기자극으로 수용체와 

연결된 신경섬유에 직접적으로 활동전위를 발생시

키는 것이다. 이렇게 발생된 신호는 뇌로 전달되며, 

물리적자극을 했을 때와 유사한 감각을 느낄 수 있

다. 이 때, 원하는 신경섬유만을 활성화시켜 선택적

으로 감각을 유발할 수 있다면, 이는 감각피드백시

스템 개발은 물론 3D환경과 접목하여 가상현실을 

구축하거나 외골격로봇에 이용되는 등 군사용 혹은 

산업용까지 다양하게 사용할 수 있을 것이다. 

전기자극을 이용한 감각유발을 하는 방법은 크

게 삽입전극을 이용한 감각유발과 표면전극을 이

용한 감각유발 두 가지로 나눌 수 있다. 삽입전극

을 이용하는 방법은 수술 등을 통해 각각의 신경

섬유를 직접적으로 감싸준 뒤, 미세전류를 이용하

여 원하는 신경만을 자극하여 감각을 유발한다. 직

접 신경에 닿아 자극하기 때문에 미세전류로 각각

의 신경을 개별적으로 자극할 수 있어 감각의 선택

적유발이 가능하다. Carrozza 등은 실제로 감각피드

백시스템을 개발하기도 하였다.4,5 하지만 삽입전극

의 경우 수술이 꼭 필요하다는 것과 그로 인해 의

수를 제외한 다른 분야에서는 이용되기 힘들다는 

단점을 가지고 있다. 표면전극을 이용해 감각유발 

하는 것은 피부표면에서 전류를 주입하여 감각신경

을 자극하는 것을 의미한다. 삽입전극을 이용하였을 

때 보다 상대적으로 안정성이 높으나 신경섬유 각

각을 자극하는 것이 아니라 피부표면에서 전류를 

주입하기 때문에 여러 개의 신경섬유가 동시에 활

동전위를 일으킨다. 즉, 원하는 감각만을 유발하지 

못하고 두개 이상의 감각이 동시에 유발된다. 동시

에 유발되는 감각을 떨어트려 원하는 감각만을 유

발하는 선택적 감각유발방법 또한 다양하게 Kajimoto 

등에 의해 활발하게 연구 되어지고 있다.6,7 

본 연구진의 이전 연구들에 의하면, 표면전극

을 이용하여 단일채널로 전기자극을 하면 압력

(pressure), 저주파진동감각(low-frequency vibration), 고

주파진동감각(high-frequency vibration)을 유발할 수 

있다. 위 감각들은 자극강도(자극펄스의 높이로 나

타냄)와 자극주파수에 따라 Fig. 1과 같이 유발되며, 

자극강도가 낮을 때에는 압력만 유발할 수 있으나 

자극강도가 높아짐에 따라 저주파진동과 고주파진

동이 압력과 동시에 나타나는 것을 확인 하였다.8,9 

또한 전기자극을 했을 때에도 감각의 순응

(adaptation)이 발생하는 것을 확인하였다. 일정한 

자극이 지속적으로 가해지면 자극강도는 변함이 

없으나 사람이 느끼는 감각의 크기가 점차 줄어들

게 된다. 예를 들어 피부를 꾹 누르고 있으면 시

간이 지날수록 누르는 감각이 줄어들거나 누르는 

것 자체를 느끼지 못하게 되는 것을 의미하고 있

으며, 이를 감각의 순응이라고 한다.10-12 본 연구진

의 이전 연구를 통해 전기자극을 할 때에도 일정

강도로 지속적인 자극을 하면 감각이 무뎌지거나 

사라지는 형상을 확인할 수 있었다.13 

본 연구에서는 자극주파수가 낮을 때, 저주파

진동감각과 압력감각이 동시에 유발되며 자극주파

수가 높을 때, 고주파진동감각과 압력감각이 동시

에 유발된다는 사실과 감각의 순응을 이용하여, 

저주파진동감각과 고주파진동감각만을 각각 선택

적으로 유발할 수 있는 방법에 대하여 연구하였다. 

 

2. 실험방법 

 

감각신경에 병변이 없는 건강한 성인 20명

(23.9±2.9세)이 실험에 참여했다. 사전에, 실험의 구

체적인 진행과정과 실험 도중에 발생할 수 있는 

위험상황을 자세히 설명했다. 

인체에서 가장 예민하다고 알려져 있는 검지 

끝마디를 정전류 음극사각파형으로 자극하였고, 펄

스너비는 200us, 저주파자극주파수는 20Hz, 고주파

자극주파수는은 200Hz로 고정하였다. 

감각의 순응이 발생하면 더 강한 강도로 자극

해야 감각을 느낄 수 있다. 즉, 감각의 순응이 발

생한 뒤에는 자극강도(자극펄스의 높이[mA])가 높

아져야 감각을 느낄 수 있고 이는 감각을 느끼는 

순간의 자극강도(perception threshold, PT)가 증가하

는 것을 의미한다. 본 연구에서는 PT의 증가 유무

로 감각의 순응이 발생 유무를 판단 하였다. 예비

Fig. 1 Tactile sensation induced by single-channel 

transcutaneous electrical stimulation 
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실험을 통해 이전자극이 전혀 없는 상태에서 압력, 

저주파진동감각, 고주파진동감각의 PT를 측정하고 

피실험자가 통증이나 불편한 감각을 느끼지 않는 

최대강도(maximum intensity, MI)를 측정하였다. 

 

2.1 진동감각의 순응에 주파수가 미치는 영향 

이전 연구를 통해서 진동감각이 주파수에 따라 

다르게 나타나는 것은 알고 있으나 감각이 유발되

지 않는다고 감각을 유발하는 신경섬유의 순응이 

발생하지 않는다고는 할 수 없다. 따라서 주파수

가 진동을 유발하는 신경섬유에 영향을 미치는지 

확인해 보는 과정을 거쳤다. 

저주파자극에서 감각의 순응을 발생시키기 위

하여 저주파진동감각을 충분히 느낄 수 있는 저주

파진동감각의 PT와 MI의 중간값으로 2분간 자극

했고, 자극 직후 고주파자극을 하여 압력감각과 

고주파진동감각의 PT변화를 측정하였다. 고주파자

극에서 감각의 순응을 발생시키기 위하여 고주파

진동감각의 PT와 MI의 중간값으로 2분간 자극했

고, 자극 직후 저주파자극을 하여 압력감각과 저

주파진동감각의 PT변화를 측정하였다. 

 

2.2 감각의 순응을 이용한 선택적 감각유발 

실제로 감각의 순응을 이용하여 진동감각의 선

택적으로 감각을 유발해 보았다. 압력감각과 진동

감각은 동시에 유발된다. 고주파자극을 지속적으

로 하여 고주파진동감각을 담당하는 신경섬유와 

압력감각을 담당하는 신경섬유의 순응을 발생시키

고 저주파자극을 하면 압력감각을 담당하는 신경

섬유가 순응이 되어 있기 때문에 저주파진동감각

만을 느낄 것이다. 반대로 저주파자극을 지속적으

로 하여 저주파진동감각을 담당하는 신경섬유와 

압력감각을 담당하는 신경섬유의 순응을 발생시키

고 고주파자극을 하면 압력감각을 담당하는 신경

섬유가 순응이 되어 있기 때문에 저주파진동감각

만을 느낄 것이라 예상할 수 있다. 

저주파진동감각을 선택적으로 유발할 수 있는

지 확인하기 위해 이전자극이 전혀 없는 상태에서 

저주파자극 했을 때와 고주파자극을 지속적으로 

자극한 뒤 저주파자극을 했을 때 피실험자가 느끼

는 압력감각과 저주파진동감각의 변화를 확인하였

다. 저주파진동감각을 충분히 느끼도록 하기 위하

여 저주파진동감각의 PT와 통증 또는 불편한 감각

을 느끼기 시작하는 강도인 MI의 중간값으로 자극

하되, 한번은 이전 자극이 전혀 없는 상태에서 자

극을 하고, 한번은 고주파에서 2분간 지속적인 자

극을 한 직후에 자극을 했다. 이전자극이 전혀 없

이 저주파자극을 할 때와 와 고주파에서 지속적인 

자극을 한 뒤 저주파자극을 할 때, 각각 압력감각

을 정량화하고 피실험자가 저주파진동감각에 대해 

비교하여 묘사하도록 했다. 저주파진동감각에 대

한 묘사는 고주파자극으로 감각의 순응이 발생하

기 전과 후에 저주파진동감각이 어떻게 변하는가

에 대해 집중하여 묘사토록 하였다. 

고주파진동감각을 선택적으로 유발할 수 있는

지 확인하기 위해 이전자극이 전혀 없을 때 저주

파진동감각과 고주파자극을 지속적으로 한 다음 

저주파자극을 했을 때 압력감각과 고주파진동감각

의 변화를 확인하였다. 고주파진동감각을 충분히 

느끼도록 하기 위하여 고주파진동감각의 PT와 

MI의 중간값으로 자극하되, 한번은 이전 자극이 전

혀 없는 상태에서 자극을 하고, 한번은 저주파에서 

2분간 지속적인 자극을 한 직후에 자극을 했다. 이

전자극이 전혀 없이 고주파자극을 할 때와 와 저주

파에서 지속적인 자극을 한 뒤 고주파자극을 할 때, 

각각 압력감각을 정량화하고 피실험자가 고주파진

동감각에 대해 비교하여 묘사하도록 했다. 고주파진

동감각에 대한 묘사는 저주파자극으로 감각의 순응

이 발생하기 전과 후에 고주파진동감각이 어떻게 

변하는가에 대해 집중하여 묘사토록 하였다. 

압력감각의 정량화는 본 연구진에서 자체 개발

한 장비(Fig. 2)를 이용하였다. 이 장비의 원리는 피

실험자가 전기자극을 받으며 압력을 느낄 때 그 느

끼는 크기만큼 반대 손으로 장비를 눌러 압력을 만

들어 내도록 하여 그 때 발생하는 압력을 수치화하

는 것으로 그 결과의 유효성을 확인한 바 있다.14 

Fig. 2 Pressure quantification system 
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3. 결과 

 

3.1 진동감각의 순응에 주파수가 미치는 영향 

저주파자극을 지속적으로 했을 때, 저주파진동

감각과 고주파진동감각의 PT는 각각 15.3%, 5.1% 

증가했다. 감각의 순응이 있을 때와 없을 때의 PT

가 변화가 없다는 가설로 t-test를 했을 때 p값이 

0.13으로 압력의 PT가 증가했다고 볼 수는 없었다. 

전기적으로 고주파자극을 지속적으로 했을 때, 

저주파진동감각과 고주파진동감각의 PT는 각각 16.3%, 

38.5% 증가 했다. 감각의 순응이 있을 때와 없을 때

의 PT가 변화가 없다는 가설로 t-test를 했을 때 p값

이 0.0002로 압력의 PT가 증가했다고 볼 수 있다. 

Fig. 3은 압력감각의 PT를 nomalize하여 (a) 저주

파자극을 지속적으로 한 뒤 고주파 자극에서 압력

감각의 PT(●)와 (b) 고주파자극을 지속적으로 한 

뒤 저주파자극에서 압력감각의 PT(●)를 감각의 순

응이 전혀 없을 때 압력감각의 PT(X)에 대하여 나

타낸 그래프이다. 

 

3.2 감각의 순응을 이용한 선택적 감각유발 

Fig. 4는 (a) 고주파 자극을 지속적으로 한 뒤, 

저주파 자극을 했을 때와 (b) 저주파 자극을 지속

적으로 한 뒤, 고주파 자극을 했을 때 피실험자가 

느끼는 압력감각을 감각의 순응이 전혀 발생하지 

않은 상태에서 저주파자극과 고주파자극을 했을 

때 피실험자가 느끼는 압력감각의 크기와 비교 했

을 때 감소비율을 나타낸 그래프 이다. 

고주파진동감각을 선택적으로 유발할 수 있는

지 확인하기 위해 이전자극이 전혀 없는 상태에서 

저주파자극 했을 때와 고주파자극을 지속적으로 

자극한 뒤 저주파자극을 했을 때, 피실험자가 느끼

는 압력감각은 이전자극이 전혀 없을 때 보다 고주

파자극을 지속적으로 한 뒤 저주파 자극을 했을 때 

46.4% 감소했으며 모든 피실험자가 압력이 감소했

다고 느꼈다. 또한 62.5%의 피실험자가 고주파로 

지속적인 자극을 한 뒤 저주파로 자극을 했을 때 

저주파진동감각을 더 선명하게 느꼈다고 서술 했다. 

고주파진동감각을 선택적으로 유발할 수 있는지 

확인하기 위해 이전자극이 전혀 없는 상태에서 고주

파자극 했을 때와 저주파자극을 지속적으로 자극한 

뒤 고주파자극을 했을 때. 피실험자가 느끼는 압력감

각은 이전자극이 전혀 없을 때 보다 저주파자극을 

지속적으로 한 뒤 고주파자극을 했을 때 53.2% 감소

했으며 마찬가지로 모든 피실험자가 압력이 감소했

다고 느꼈다. 또한 75%의 피실험자가 저주파로 지속

적인 자극을 한 뒤 고주파로 자극을 했을 때 고주파

진동감각을 더 선명하게 느꼈다고 서술했다. 

 

4. 토의 및 고찰 

 

4.1 진동감각의 순응에 주파수가 미치는 영향 

선택적 감각유발에 감각의 순응을 이용하는 것

은 진동감각을 느낄 때에 항상 압력감각을 느끼기 

때문에 원하지 않는 압력감각을 순응을 시켜 진동

감각만을 느끼게 하기 위함이다. 저주파로 지속적

인 자극을 하여 압력감각을 느끼는 신경섬유를 순

(subject number) 

(a) (b) 

Fig. 3 Effects of stimulating frequency on the adaptation

of vibration sensation 

 

(subject number) 

(a) (b) 

Fig. 4 Pressure perception intensity after adaptation, 

normalized with respect to pressure perception 

intensity without adaptation; (a) High-Frequency 

adaption (b) Low-Frequency adaptation 
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응 시키고 그 직후에 고주파 자극을 해 줌으로써 

고주파진동감각만을 느끼게 하고, 고주파로 지속

적인 자극을 하여 압력감각을 느끼는 신경섬유를 

각각 순응시키고 그 직후에 저주파자극을 해줌으

로써 저주파진동감각만을 느끼게 하는 것이 목표

다. 따라서 감각의 순응을 이용하여 선택적 감각

유발을 하기 위해서는 저주파자극을 지속적으로 

했을 때 고주파진동감각을 느끼는 신경섬유는 순

응이 되어서는 안되고, 고주파자극을 지속적으로 

했을 때에는 저주파진동감각을 느끼는 신경섬유는 

순응이 되지 않아야 한다. 하지만 실험 결과에 의

하면 저주파자극을 지속적으로 했을 때에 고주파

진동감 각을 담당하는 신경섬유의 순응은 발생하

지 않았지만, 고주파자극을 지속적으로 했을 때 

저주파진동감각을 담당하는 신경섬유의 순응은 발

생하는 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 저주파진동감각의 PT와 압력감각의 PT

를 비교해 본 결과, 고주파자극을 지속적으로 했

을 때 저주파진동감각을 담당하는 신경섬유의 순

응이 발생하긴 하지만 압력감각을 담당하는 신경

섬유의 순응이 더 많이 발생하는 것을 확인할 수 

있었다. Fig. 5(a)는 이전자극이 전혀 없을 때 저주

파진동감각의 PT를 압력감각의 PT로 나눈 값이며, 

Fig. 5(b)는 고주파로 지속적인 자극을 한 뒤, 저주

파진동감각의 PT를 압력감각의 PT로 나눈 값이다. 

이전 자극이 전혀 없을 때에는 모든값이 1 이상으

로, 모든 피실험자의 저주파진동감각의 PT가 압력

의 PT보다 높았으나, 고주파자극을 지속적으로 한 

뒤에는 저주파진동감각의 PT가 압력의 PT보다 높

은 경우가 21.4%에 불과했다. 

진동감각의 PT만 비교했을 때에는 고주파진

동감각의 선택적 유발은 가능하지만, 고주파자극

을 지속적으로 했을 때 저주파진동감각의 PT도 

증가하기 때문에 저주파진동감각의 선택적 감각

유발은 어렵다고 할 수 있다. 하지만 압력감각의 

PT와 저주파진동감각의 PT를 비교해 보면 고주

파로 지속적인 자극을 했을 때 압력감각이 더 많

이 순응되어 저주파진동감각보다 PT가 높아지기 

때문에 지속적인 고주파 자극 직후에 저주파자극

을 하면 압력감각을 거의 느끼지 못하고 저주파

진동감각만을 느끼는 선택적 감각유발이 가능할 

것이라 판단된다. 

 

4.2 감각의 순응을 이용한 선택적 감각유발 

62.5%의 피실험자가 저주파진동감각을 더 선명

하게 느꼈다고 묘사하였으며 75%의 피실험자가 

고주파진동감각을 더 선명하게 느꼈다고 묘사했다

는 점에서 선택적 감각유발을 하는 한 방법으로 

감각의 순응을 이용하는 것은 충분히 가능성이 높

다고 판단 되어진다. 

감각의 순응을 유발하기 전보다 진동감각을 더

욱 선명하게 느끼긴 하지만 많이 약해진 상태의 

압력감각이 동시에 유발 되었다. 압력감각이 사라

진 것이 아니라 약하게 나마 남아있다는 점에서 

완전하게 선택적 유발을 성공했다고 할 수는 없다. 

또한 감각의 순응을 이용한다는 특성상 원하는 한

가지 만의 감각을 유발하기 위해서는 준비시간이 

필요하기에 연속적으로 원하는 감각을 유발할 수 

없으며, 준비 후에도 신경섬유의 회복이 일어나기 

이전까지만 선택적으로 감각을 유발할 수 있다는 

단점을 가지고 있다. 감각의 순응을 이용하여 선

택적 감각유발을 하기 위해서는 더 빠른 시간 내

에 압력감각을 효과적으로 순응시키는 방법이 연구 

되어야 해결할 수 있을 것이다. 

 

4.3 감각의 순응을 이용한 선택적 감각유발의 

활용범위 

본 연구는 신경세포가 전기자극에 민감하게 반

응하는 것을 실험적으로 다시 한번 확인함으로써 

전기생리학적인 재료를 제공하고 있다. 뿐만 아니

라 감각을 선택적 유발할 수 있는 방법을 activation 

function 혹은 current density를 이용하여 이론적인 

(subject number) 

(a) (b) 

Fig. 5 Ratio of low-frequency vibration PT to pressure 

PT, (a) without adaptation and (b) after high-

frequency adaptation 
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접근을 하는 것 외에 실험적으로 접근을 하는 방

법이 있다는 것을 제시했으며, 유효한 결과를 보

여 주고 있다는 점에서 큰 의미를 가진다. 

반면 선택적으로 감각을 느낄 수 있다는 가능

성은 제시하고 있지만 그것이 선택적으로 해당 신

경섬유를 활성화(activation)시키는 것이 아니라 다

른 신경섬유의 활동전위가 발생하는 것을 사전처

리, 즉 순응시켜 막음으로써 원하는 감각을 단순

히 유발(elicitation)하는 것이라는 큰 단점을 가지고 

있다. 감각의 순응을 이용하는 것이 아니라 멀티

채널을 이용하는 등 다른 방법을 이용하여 원하는 

신경섬유 만을 활성화 시키는 연구가 추가적으로 

이루어져야 할 것이다. 

 

5. 결론 

 

본 연구는 두 가지 이상의 감각을 동시에 느낄 

때, 원하지 않는 감각을 순응시켜 원하는 감각만

을 유발하는 선택적 감각유발에 관하여 연구하였

다. 그 결과 선택적 감각유발(selective elicitation)의 

가능성을 충분히 확인할 수 있었으며, 실제로 부

분적인 선택적 감각유발을 구현할 수 있었다. 
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