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햅틱 인지 요인 분석을 적용한 
진동 촉감 인터페이스 설계 프로세스 제안

Design Process Suggestion of Vibrotactile Interface applying 
Haptic Perception Factor Analysis

허용해*, 김승희**

Yong-Hae Heo*, Seung-Hee Kim**

요  약  본 연구에서는 인간의 촉감 메커니즘을 반영하여 햅틱 인지 요인을 적용할 수 있는 진동 촉감 인터페이스 설계
프로세스를 제안하였다. 본 프로세스는 총 4단계로 햅틱 감각의 요구사항 분석 단계, 햅틱 요소 분석 단계, 햅틱 인지
요인분석 단계, 햅틱 요구사항 상세 설계 및 시제품 구현 단계로 구성된다. 본 설계 프로세스의 장점은 햅틱 인지 요인
분석을 적용함으로써 사용자 요구사항 도출 및 구현 시 불필요한 작업들을 배제할 수 있으며, 가장 큰 특징은 인체공학
적 특징을 설계에 반영할 수 있고, 사용자 평가와 사용성 테스트, 햅틱 기능 최적화 작업을 동시에 수행함으로써 시제품
개발이 완료됨과 동시에 햅틱 요구사항 명세서가 완료된다는 것이다. 본 설계 프로세스는 사용자의 요구사항에서부터
햅틱 기능 상세설계 및 시제품 구현에 대한 전체 단계를 포함하고 있어 햅틱에 대한 전문 지식이 부족한 일반 개발자들
도 사용자 중심의 설계가 가능하여 일정 수준 이상의 햅틱 기능 설계 및 구현을 가능케 할 것으로 기대된다.

Abstract  This study suggests a design process for vibrotactile interface  that can apply haptic perception
factors reflecting human tactile mechanisms. This process consists of 4 stages: the haptic sense 
requirement analysis stage, the haptic element analysis stage, the haptic perception factor analysis stage,
the haptic requirement detailed design, and the prototype implementation stage. The advantage of this
design process is that unnecessary tasks can be excluded in deriving and implementing user 
requirements, by applying haptic perception factor analysis, and the biggest feature is that research 
results on ergonomic mechanisms can be reflected in the haptic design, completes prototype 
development simultaneously while determining the haptic requirements statement by performing user 
evaluation, usability testing, and haptic feature optimization tasks simultaneously. This design process
includes all stages from user requirements to haptic function detailed design and prototype 
implementation, so it is expected that general developers who lack expertise in haptic will also be able
to design user-centered designs, enabling design and implementation of haptic functions at a certain level.
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Ⅰ. 서  론

인간과 컴퓨터 간 인터페이스는 사용자에게 보다 익숙
하고 편리한 형태로 진화되고 있다. 햅틱 인지 기술은 사
람이 느낄 수 있는 다섯 가지 감각 중 촉각을 통해 정보
를 전달하는 기술로 로봇, HCI(Human Computer 
Interaction) 분야 등에서 인간과 컴퓨터 사이에 촉감 
정보를 전달함으로써 더 구체적이고 직관적인 정보를 전
달하고, 상호작용을 가능하게 하는 기술이다[1]. 특히 진
동 촉감 인터페이스 기술은 햅틱의 렌더링 기술과 다양
한 햅틱 장치들이 개발되고, 핸드폰, 게임 등에 사용되면
서 가장 대중적인 햅틱 인터페이스 기술이 되었다[1,2]. 이
를 통해 촉감 방송(Haptic Broadcasting), 촉감 영화 
시스템(Haptic Movie System), 촉감 저작 및 편집 도
구(Haptic Authoring Tool) 등이 개발되고 있으나 시
각이나 청각 인터페이스 기술과 달리 촉각 인터페이스 
기술은 단순한 정보 전달을 위한 용도로 주로 사용되고 
있다[2,3]. 

그럼에도 불구하고 사용자와 컴퓨터 간의 정보 전달에 
있어 진동 촉감 인터페이스는 사용자의 피부에 직접 작
용하기 때문에 사용자 측면에서 고려해 보면, 사용자의 
선호도 뿐만 아니라 진동, 압력, 온도, 사용자의 역감, 텍
스쳐, 힘의 궤적, 패턴 등에 따라 장치를 제어하는 수준
이나 촉감의 효과가 달라진다는 큰 특성이 있다. 따라서 
이러한 개인화적 특성의 충족은 햅틱 인터페이스 설계와 
개발에 있어 매우 중요한 최적화 요구조건이 된다. 이러
한 이유로 개인화 인지 요건을 반영할 수 있는 다양한 햅
틱 설계 기법에 대한 연구가 진행되고 있다. 

이광일 등[4]은 햅틱 인터페이스의 요소인 진동 세기, 
진동 주파수 등을 이용하여 진동으로 다양한 정보를 표
현할 수 있는 햅틱 가이드라인 도출 방법론을 제안하였
다. 이를 통해 각 햅틱 인터페이스 요소별 만족도 및 인
지 여부에 대한 사용자 평가 프로세스를 반영할 수 있는 
프로세스가 제안하였으나 도출된 진동 촉감에 대한 통합
적 진동 평가 절차가 누락되어 통합된 진동 촉감을 평가
할 수 없다는 한계가 있다. 

한편, 김성민 등[5]은 이광일의 연구에서 제기된 문제
를 해소할 수 있으면서 다양한 진동 패턴을 생성할 수 있
는 진동 패턴 설계 방법론을 제안하였다. 따라서 진동 평
가 결과를 검증하기에는 용이하지만 최종적으로 생성된 
진동에 대한 사용자 평가 프로세스가 누락되어 있어 개
인화 측면에서 기존 햅틱 가이드라인 도출 방법론에 비
해 햅틱 요소별 특징을 고려한 설계 및 구현 측면의 제약

이 존재한다. 
따라서 본 연구에서는 이광일과 김성민의 진동 촉감 

설계 방법론의 절차에서 강점과 장점을 적용하고, 인간
의 촉감 메커니즘에 대한 연구결과를 반영하여 개인화에 
따른 촉감 최적화 요구를 명확히 반영할 수 있는 새로운 
진동 촉감 설계 프로세스를 제안한다. 

본 연구는 사람이 인지 가능한 주파수 영역, 사람의 
진동 역치 등을 고려한 새로운 진동 촉감 인터페이스 설
계 및 평가가 가능할 뿐만 아니라 사람이 구분할 수 없는 
수준의 진동 촉감도 설계 및 평가할 수 있는 방안을 제시
할 수 있다. 활용적 측면으로는 햅틱 디바이스나 콘텐츠 
개발 시 불필요한 작업을 사전에 배제할 수 있어 시간적, 
경제적 손실을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 사용 능력에 제
약이 있는 사회적 약자로 분류되는 사용자를 고려한 최
적화된 진동 촉감 인터페이스를 제공하는데 매우 유용할 
것으로 사료된다.

Ⅱ. 배경 연구

햅틱 관련 연구는 기술 표준화, 사용성 관련 성능 최
적화 및 평가, 사람이 느끼는 촉감의 메커니즘을 연구하
는 신경과학 및 심리학, 촉감을 모델링하기 위한 햅틱 렌
터링, 촉감 요인을 반영한 설계 방법론, 자동차나 항공과 
같은 특정 분야에 햅틱 기술을 적용한 응용시스템 개발 
등으로 나뉜다. 

여기서는 본 연구의 범위인 진동 촉감 인터페이스와 
이를 이론적으로 뒷받침할 수 있는 근거로써 사람의 촉
감의 메커니즘에 대한 선행 연구 결과에 대해 살펴본다.

1. 인간의 촉감 메커니즘에 대한 선행 연구
L. Skedung의 연구[6]에 의하면 그림 1과 같이 사람은 

마이스너 소체, 메르켈 디스크, 파치니언 소체, 루피니 
소체라고 하는 4개의 기계적 수용체의 반응을 통해 촉감
을 인지하게 된다. 마이스너 소체는 저주파수의 진동에 
예민하게 반응하는 수용체이며, 메르켈 디스크는 저강도
의 압력과 같은 접촉에 대해 반응하는 수용체이다. 파치
니언 소체는 고주파수의 진동에 반응하는 수용체이고, 
루피니 소체는 피부 변형에 대해 반응하는 수용체이다[6].

그림 1에서 반응 민감도 항목의 실험 결과에 의하면 
고주파수 진동을 담당하는 수용체인 파치니언 소체는 
500 Hz이하의 주파수에만 반응하고 있다. 이는 사람이 
느낄 수 있는 주파수 대역폭이 500 Hz이하이며, 그러므
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그림 1. 네 가지 기계 수용체와 반응 감도[6]

Fig. 1. The four mechanoreceptors and their 
response sensitivity[6]

로 햅틱 설계 시 진동의 주파수를 500 Hz 이하로만 설계
되도록 해야 한다는 것을 보여주는 결과이다.

그림 2. 주파수에 따른 사람의 진동 역치[7]

Fig. 2. Vibrating kinesthetic of the human body by 
frequency[7]

그림 2는 주파수에 따른 사람의 기계적 수용치의 역치 
변화 데이터로 250 Hz에서 가장 민감하게 반응함을 보
여주고 있다. 즉, 설계자는 사용자에게 강한 자극을 주고 
싶을 때 250 Hz의 진동 촉감을 설계하는 것이 다른 주파
수의 진동 촉감을 설계하는 것보다 강한 진동 자극을 사
람들에게 제공할 수 있음을 의미한다.

그림 3은 진동 시간에 따른 사람의 역치 변화 데이터
를 보여준다. 이 데이터 결과는 사람은 10 ms 이하의 진
동은 감지하기 어려우며, 진동의 시간이 약 10 ms에서 
1000 ms로 증가할수록 역치가 감소하는 것을 알 수 있
다. 또한, 1000 ms 이상의 시간에서는 역치 변화가 없는 
것을 알 수 있다. 이러한 데이터는 설계자가 1000 ms 
이내의 햅틱 기능을 구현할 때에는 역치의 변화를 고려
하여 설계할 필요가 있음을 알려준다.

그림 3. 진동 시간에 따른 역치 변화[8]

Fig. 3. kinesthetic change by vibration time[8]

그림 4는 진동이 발생되는 면적에 따른 사람의 역치 
변화 데이터이다. 이 데이터 결과는 진동의 발생 면적이 
0.01 ㎠에서 10 ㎠ 로 증가할수록 역치가 점차적으로 감
소하는 것을 보여준다. 이러한 데이터는 햅틱 기능 구현 
시 크기가 10 ㎠ 이하인 햅틱 액추에이터에서는 역치가 
감소하는 변화적 특성이 설계에 반영될 필요가 있음을 
보여주는 결과이다.

그림 4. 면적에 따른 사람의 역치 변화[9]

Fig. 4. Vibrotactile threshold as a function of contactor 
area[9]

한편 B.P. Self 등[10]은 햅틱 인터페이스 요소 별 특징
을 제시하였는데, 표 1과 같이 햅틱 인터페이스 요소는 
진동의 발생 면적, 주파수, 진동의 형태, 진동의 세기, 진
동의 위치, 진동의 리듬, 진동의 파형, 진동의 방향, 움직
임 패턴으로 구분하고 있다. 

이와 같은 햅틱 인지 요인 외에도 사람은 자극인지 시
간이 자극 간격 시간보다 짧을 경우 인지성이 떨어진다
는 연구도 존재한다[11].

본 연구에서는 지금까지 살펴본 햅틱 인지 요인과 관
련된 연구들을 종합적으로 정리하여 진동 촉감 설계를 
위한 방법을 제시할 것이다.
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Haptic 
properties Characteristics

Size

- Limited number of distinctive levels

- Large difference between sizes preferable
- A clear boundary is needed

Frequency
- Limited number of distinctive levels
- Low feasibility for simultaneously  displayed 

amplitudes

Form
- Fair number of distinctive levels
- Similar tactile shapes should be avoided

- A clear boundary is needed

Amplitude
- Limited number of distinctive levels

- Low feasibility for simultaneously  displayed 
amplitudes

Position
- Many distinctive levels possible

- Large distance between displays preferable

Rhythm
- Many distinctive levels possible

- The rhythms should be quickly recognizable 
after their start

Waveform
- Includes square, triangular, saw tooth, and sine 

waves

- Requires sophisticated hardware

Orientation

- Limited number of distinctive levels

- The shape should not be rotational symmetric
- A velar boundary is needed

Moving 
Pattern

- Any distinctive levels possible 
- The moving patterns should be quickly 

recognizable after their start

표 1. 9개의 햅틱 진동 특성 요인 개요[10]

Table 1. A Summary of the Properties of Nine Tactile 
Characteristics[10]

2. 진동 촉감 인터페이스 관련 선행 연구
J.B.F. Van Erp[12] 는 주파수를 비롯한 일반적인 촉각 

인식 문제에 대한 기술 지침을 제시하였다. Jones와 
Sarter[13]는 진동의 매개 변수로서 일반적으로 주파수, 
지속 시간, 진폭 및 위치를 설명하고 정보를 인코딩을 위
한 적용 방법을 제시하였다. Myles와 Kalb[14]는 머리에 
대한 진동 촉감 피드백의 인식을 조사하고 주파수 및 진
폭 관련 지침을 제시하였다. 

MacLean[15]은 촉각 신호를 처리하기 위한 사용자의 
인지 프레임 워크를 제시하였는데, 학습 가능한 메시지 
어휘를 생성할 수 있는 지침과 도구로 번역하는 사례 등
을 통해 터치 센서와 머신 러닝 터치 인식을 활용하여 인
간과 로봇 간의 양방향 커뮤니케이션을 통해 '감성 지능'
과 상호작용의 다양성을 높였다. 

박남일 등[16]은 가상공간에서 햅틱 장치로 표면을 긁
으면 햅틱 렌더링 효과를 통해 거친 표면을 긁을 때의 햅

틱 힘을 느끼도록 하는 합성 방법을 제안하였다. 
김휘재[17] 등은 엑추에이터 위치에 따른 디스플래이 

표면 전체의 진동 응답 분석을 수행하고, 이를 통해 햅틱 
신호 구현을 위한 액추에이터 전압의 크기를 배치 방법
에 따라 비교함으로써 액추에이터 설계 시 전압요인의 
고려가 필요함을 보였다. 

김성민[5] 등은 설계자가 진동패턴을 직관적으로 설계
할 수 있는 시각적 설계도구와 재생기능을 제공하며 설
계된 진동패턴의 재생을 통해 평가자가 진동패턴이 어떠
한 기능을 나타내고 있는지 선택할 수 있는 진동모터의 
진동패턴 설계 평가 시스템을 제안하였다. 실제로 설계 
내용을 스마트폰과 자동차 오디오에서 대표적으로 사용
되는 기능들에 대한 진동패턴 설계 및 평가를 진행하였
다. 이를 통해 평가정보가 설계에 피드백 되는 방법과 높
은 평가 채택률을 획득한 진동패턴들을 분석하여 진동패
턴 설계를 위한 지침을 제시하였다.

Bateman 등[18]은 시각 장애인에게 그래프 기반 시각 
정보를 표시하기 위한 정전식 터치스크린 시스템의 사용
자 중심 분석 및 설계를 수행였다. 또한, 터치스크린을 
통한 효율적인 사용자 상호 작용 패턴을 결정하기 위해 
햅틱 포인트를 찾는 사용성 연구를 수행하였다. 

Smith MacLean 등[19]은 공간 분석을 통해 차원을 조
작하도록 설계된 햅틱 모델의 비교실험을 수행하였다. 
이를 통해  원격 상태에서도 렌터링 된 가상 모델을 통해 
정서적 의사소통을 지원할 수 있음을 증명하였다.  
Degraen 등[20] 은 IVE에 대한 사용자의 이해를 바탕으
로 사용자가 주파수, 전력 및 기간을 변경하는 햅틱 설계
를 제안하였다. Azmandian 등[21]은 감각이 충돌 할 때 
시각의 우위를 활용하는 햅틱 리타겟팅이라고 하는 수동 
햅틱의 용도를 변경할 수 있는 프레임 워크를 제안하고, 
이를 통해 하나의 물리적 소품이 여러 가상 객체에 수동 
햅틱을 제공 할 수 있음을 보였다. 

그 외 햅틱 진동 기술을 이용한 다양한 응용프로그램
들이 개발되었는데 황선민 등[22]은 시각과 청각 위주의 
컴퓨터 화면 구성 요소에 Force feedback mouse를 사
용한 마우스를 통해 촉감이 전달되도록 웹사이트와 응용
프로그램을 설계하였고, 강태완 등[23]은 무인차량의 실재
감과 안전성 향상을 위한 원격 제어를 위해 Force 
feedback 햅틱 제어 기술을 적용하였고, 이영대 등[24]은 
가상낚시시스템을 개발하였다.

지금까지 살펴본 햅틱 인지 요인 관련 연구들로부터 
햅틱 기능을 설계할 때 고려되어야 할 다양한 햅틱 인지 
요인의 범위를 정의하고 값의 범위, 필수 고려 사항, 권
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장 사항들을 도출하며, 이를 통해 햅틱 설계의 특징을 반
영할 수 있는 진동 촉감 설계 프로세스를 제안한다.

Ⅲ. 햅틱 인지 요인 분석을 적용한 진동 촉감 
인터페이스 설계 프로세스 

그림 5는 본 연구에서 제안하는 진동 촉감 설계방법론
을 도식화한 것이다. 본 연구의 진동 촉감 설계방법론은 
햅틱 감각의 요구사항 분석(Step 1), 햅틱 요소 별 분석
(Stpe 2), 햅틱 인지 요인 분석(Step 3), 햅틱 기능 구현
(Step 4)이라는 총 4가지 단계로 구분된다.

 Step 1 햅틱 감각의 요구사항 분석 단계에서는 설계
자가 실제 햅틱 감각이 사용될 분야의 기능적 요구사항
과 비기능적 요구사항을 분석한다. 

Step 2 햅틱 요소 별 분석 단계에서 사용하는 액추에
이터의 개수에 따라 햅틱 요소 별 분석을 진행한다. 

Step 3 햅틱 인지 요인 분석 단계에서는 설계자가 햅
틱 기능을 사용할 대상자들의 상황을 고려하여 일반 집
단 분석을 진행할지 특수 집단 분석을 진행할지 결정한
다. 일반 집단 분석의 경우 기존에 연구된 햅틱 인지 연
구 사례를 기반으로 햅틱 요구사항 상세 설계 및 시제품 
구현 단계로 진행되며, 특수 집단 분석의 경우 특수 집단
을 대상으로 한 인지 실험 프로세스가 진행된 후 햅틱 요
구사항 상세 설계 및 시제품 구현 단계로 진행된다. 

Step 4 햅틱 요구사항 상세 설계 및 시제품 구현 단계
에서 설계자는 지금까지 진행된 모든 단계들에서 얻은 
햅틱 정보들을 통합한 후, 통합된 햅틱 정보를 기반으로 
시험용 햅틱 기능을 구현한다. 구현된 햅틱 기능은 소수
의 사람들을 대상으로 한 사용자 평가를 진행하여, 사용
자가 만족할 만한 햅틱 기능을 재설계한다. 사용자 평가
를 통과한 햅틱 기능은 실제 햅틱 기능이 사용될 대상으
로 필드 테스트가 진행되며, 필드 테스트 진행 시 얻은 
피드백을 바탕으로 최종 햅틱 기능이 구현된다.

이 중 Step 2와 Step 3는 기존의 연구와 구별되는 것
으로 인체 공학적 실험 결과를 활용하여 설계를 진행할 
수 있는 프로세스이다. 또한 Step 4에서 사용자 평가와 
햅틱 기능 최적화 절차를 추가로 수행함으로 인하여 기
존 설계 방식과 달리 햅틱인터페이스 요구사항명세서가 
분석 단계가 아니라 설계 완료시에 산출물로 생성된다.

그림 5. 햅틱 인지 요인 분석을 적용한 진동 촉감 인터페이스 설
계 프로세스 개요

Fig. 5. Overview of Design Process for Vibrating Tactile 
Interface Using Haptic Cognitive Factor Analysis

Ⅳ. 진동 촉감 인터페이스 설계 프로세스 상세

1. 햅틱 감각의 요구사항 분석
가. 햅틱 감각의 기능적 요구사항 WBS
그림 6는 본 연구에서 정의한 햅틱 감각을 구현하는데 

있어서 필요한 기본적인 기능적 요구사항에 대한 
WBS(Work Breakdown Structure)이다. 본 연구에서
는 정의한 햅틱 감각을 사용자에게 제공할 때 고려해야 
될 기능적 요구사항에 관한 WBS를 1.0 상호작용, 2.0 
표현, 3.0 성능으로 구분하였다. 1.0 상호작용은 사용된 
액추에이터와 액추에이터를 구동시킬 인터페이스 간에 
고려해야 될 작업들의 집합이며, 타 디바이스와의 연동, 
소프트웨어와 연동, 반응 속도, 상호작용 주파수를 의미
한다. 2.0 표현은 액추에이터가 구동되어 사람을 자극시
킬 때 고려해야 될 작업들의 집합이고, 진동 세기, 진동 
주파수, 진동 시간, 진동 파형을 의미한다. 그리고 3.0 성
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능은 액추에이터 구동시 안정성, 구동 전력등 성능에 관
한 평가해야 될 내용들의 집합이며, 구동 전류, 구동 전
압, 발열, 구동 회로 복잡도를 의미한다.

그림 6. 햅틱 감각의 기능적 요구사항 WBS
Fig. 6. Functional requirements of the haptic sense 

WBS

나. 햅틱 감각의 비기능적 요구사항 WBS
그림 7은 본 연구에서 정의한 햅틱 감각을 구현하는데 

있어서 필요한 기본적인 비기능적 요구사항의 WBS이다. 
본 연구에서는 햅틱 감각을 사용자에게 제공할 때 고려
해야 될 비기능적 요구사항에 관한 WBS를 1.0 접촉, 
2.0 알람, 3.0 감성으로 구분하였다. 1.0 접촉은 가상환
경에서 자주 사용될 수 있는 물체와의 접촉 또는 물체와
의 충격 등을 의미한다. 2.0 알람은 휴대폰에서 사용되는 
단순 알람(메시지) 또는 시스템에서 위험을 알려주기 위
한 경고 그리고 촉감을 이용한 네비게이션 기능인 안내 
등을 의미한다. 3.0 감성은 사용자와 사용자간의 인터랙
션에서 사용될 수 있는 손을 톡톡 치는 느낌 또는 특수한 
물체나 기타 사용자가 원하는 감각들을 의미한다.

그림 7. 햅틱 감각의 비기능적 요구사항 WBS
Fig. 7. Non-functional requirements of the haptic sense 

WBS

2. 햅틱 요소 별 분석
사전 연구 결과를 반영하여 본 연구에서는 사용자가 

단일 진동 액추에이터를 이용한 진동 촉감을 개발한 경
우와 다수의 진동 액추에이터를 이용한 진동 촉감을 개
발한 경우를 구분하여, 사용자가 고려해야 할 사용자 햅
틱 인터페이스 요소를 쉽게 구분할 수 있는 프로세스를 
추가하였다. 그 결과 표 2에서 보여 지는 바와 같이 B.P. 
Self 등[10]이 제시한 햅틱 요소 중 단일 진동 모터인 경우 
진동의 방향과 진동의 움직임 패턴은 분석이 불필요하므
로 이를 분석 대상 햅틱 요소에서 제외되었다.

햅틱 요소 햅틱 요소 상세 의미 단일 진동 
액추에이터

다수 진동 
액추에이터

진동 발생 면적 진동 자극이 발생되는 
표면적 O O

진동의 주파수 진동의 주파수 O O

진동의 형태 진동의 형태 O O
진동의 세기 진동의 세기 O O

진동의 위치 진동의 발생 위치 O O

진동의 리듬 진동 자극 시간과 
자극간의 간격 O O

진동의 파형 진동의 파형 O O
진동의 방향 진동이 흐르는 방향 X O

진동의 움직임 
패턴

진동 자극간의 시간 
간격이나 자극 순서의 

변화  
X O

표 2. 진동 액추에이터 개수에 따라 분석되어야 할 햅틱 요소
Table 2. Haptic factors to be analyzed depending on the

number of vibration actuators

3. 햅틱 인지 요인분석
가. 햅틱 인지 설계 기초 기준 정보 정의
인간의 촉감 메커니즘에 대한 선행 연구에서 살펴본 

주파수에 따른 사람의 진동 역치, 진동 시간에 따른 역치 
변화, 진동이 발생되는 면적에 따른 사람의 역치 변화 연
구결과를 근거로 표 3과 같이 햅틱 기능을 설계할 때 참
고할 수 있는 기본으로 설정해야 할 값, 필수 고려 사항, 
권장 사항으로 분류하여 햅틱 인지 설계를 위한 기초 기
준 정보를 제시한다. 

표2에서 진동 주파수 대역폭은 사람의 기계적 수용치
의 역치 변화 데이터 실험 결과 250 Hz에서 가장 민감하
게 반응함으로 사용자에게 강한 자극을 주기 위함이며, 
파치니언 소체가 500 Hz이하의 주파수에만 반응한다는 
것을 반영하여 최대 진동 주파수를 제시한 것이다. 

진동 자극 시간은 진동 시간에 따른 사람의 역치 변화 
실험에서 1000 ms 보다 작아질수록 역치가 높아지는 것
과 10 ms 이하에서는 역치가 너무 높다는 결과를 반영
한 것이다.
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햅틱 요소 기본값 필수고려사항 근거

진동 주파수 250 Hz <=500Hz
가장 민감한 주파수
(500 Hz까지 인지 

가능)

진동 자극 시간 1000 ms >=10ms

1000 ms 이하부터 
역치가 점점 증가 

(10 ms 미만은 역치가 
너무 높음)

진동 발생 면적 10 cm2 - 10 cm2 로 이하부터 
역치가 점점 증가

진동자극인지 
시간과 진동 자극 

간 시간 비교

진동자극인지시
간 > 

진동 자극 간 
시간

-

진동 자극 시간이 진동 
자극 간 

시간보다 짧을 경우 
역치 증가

표 3. 선행연구로부터 도출한 햅틱 인지 관련 설계의 기초 기준
정보

Table 3. Basic Reference information for haptic 
cognition-related designs derived from 
preliminary studies

진동 발생 면적은 진동이 발생되는 면적에 따른 사람
의 역치 변화 실험 결과에서 크기가 10 ㎠ 보다 작아질수
록 역치가 증가하는 결과를 반영한 것이다.

마지막으로 진동 자극 시간과 진동 자극 간 시간 비교 
요소 항목은 사람의 경우 자극인지 시간이 자극 간격 시
간보다 짧은 경우 인지성이 떨어진다는 연구결과를 반영
한 것이다. 설계자는 햅틱 기능을 설계하는 과정에서 표
4에서 제공하는 필수 고려 사항에 대한 가이드를 따라야 
하며, 권장 사항 값들을 고려한 햅틱 기능 설계를 진행한다.

나. 인지 실험 진행
액추에이터 분석 결과를 통합하여 본 단계에서는 햅틱 

인지 요소가 햅틱 대상자의 상황이나 나이 등 여러 가지 
요인에 따라 달라질 수 있다. 따라서 설계자는 햅틱 대상
자에 대한 구체적인 햅틱 인지 요인을 분석하기 위해서
는 검증된 기존 햅틱 인지 연구 사례의 실험 방법을 참고
해서, 햅틱 대상자들의 인지 실험을 직접 진행한다. 만약 
햅틱 대상자들의 특성을 분석하여 특이사항이 없다고 판
단되는 경우라면, 햅틱 기능 상세 설계 완료 시간을 단축
시키기 위해 본 연구에서 제안한 햅틱 인지 관련 설계의 
기초 기준 정보를 사용할 것을 권장한다.

4. 햅틱 요구사항 상세설계 및 시제품 구현
본 연구에서는 햅틱 기능 요구사항 상세설계 및 시제

품 구현 단계에서, 햅틱 정보 통합, 프로토타입 햅틱 기
능 구현, 사용성 테스트, 최종 햅틱 기능 설계 완료 및 시
제품 구현의 주요한 4가지 프로세스를 진행한다.

가. 햅틱 정보 통합
본 연구에서는 햅틱 기능 요구사항 상세설계 및 시제

품 구현 단계에서, 햅틱 정보 통합, 프로토 타입 햅틱 기
능 구현, 사용성 테스트, 최종 햅틱 기능 설계 완료 및 시
제품 구현의 주요한 4가지 프로세스를 진행한다.

나. 프로토타입 햅틱 기능 구현
구현된 햅틱 기능은 사람이 인지할 수 있음에도 불구

하고, 사람에 따라 선호되는 감각이 다를 수 있다. 즉, 햅
틱 기능은 사람의 인지 요인뿐만 아니라 심리적 요인도 
반영된다. 이에 프로토타입 햅틱 기능 구현 프로세스와 
소수의 사람들에게 햅틱 기능을 피드백을 받는 사용자 
평가 프로세스를 설계 프로세스에 포함시켰다.

다. 사용성 테스트
프로토타입 햅틱 기능 구현 단계에서 사용자 평가 테

스트를 통해 햅틱 기능의 성능 검증하고 햅틱 기능의 최
적화 절차를 진행한다. 그러나, 소수의 사람들을 대상으
로 한 사용자 평가 데이터와 다수의 사람들을 대상으로 
한 사용성 평가 테스트 데이터는 결과가 다를 수 있다. 
또한, 다수의 사람들을 대상으로 사용성 평가 테스트를 
진행하면, 그 햅틱 대상들만이 가지는 고유한 특성이 발
견될 수도 있다. 만약 햅틱 대상들이 가지고 있는 고유한 
특성이 발견된다면, 최적화를 위하여 햅틱 정보 통합 단
계에서 다시 햅틱 정보들을 통합하고 필수 요인을 추출
하는 작업처리가 진행되어야 할 것이다. 

라. 최종 햅틱 기능 설계 완료 및 시제품 구현
최종 햅틱 기능 설계 완료 및 시제품 구현 단계로서, 

최종적으로 도출된 햅틱 요구 사항 명세서를 이용하여, 
햅틱 기능에 관한 상세 설계를 진행하고 구체적인 시제
품을 구현한다. 본 프로세스는 이전 단계에서 사용자 평
가 및 사용성 테스트를 통해 햅틱 기능의 검증이 완료되
므로 시제품 구현 이후 별도의 추가 검증을 위한 테스트
절차는 불필요하다.

Ⅴ. 결  론

본 연구를 통하여 인간의 촉감 메커니즘에 대한 결과
를 반영하여 기존 햅틱 설계방법론에서 언급되지 않은 
햅틱 인지 요인을 고려한 진동 촉감 인터페이스 설계 프
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로세스를 제안하였다. 총 4단계로 구성되며, 1단계는 햅
틱 감각의 요구사항 분석단계로 기능과 비기능의 요구사
항을 분석한다. 2단계는 햅틱 요소 분석 단계로 단일 액
추에이터와 다수 액추에이터로 구별하여 햅틱 요소를 분
석한다. 3단계는 햅틱 인지 요인분석 단계로 액추에이터 
별 도출된 분석 결과를 종합하여 햅틱 인지 기초 기준 정
보를 포함하여 인지 실험 및 분석을 수행한다. 4단계는 
햅틱 요구사항 상세 설계 및 시제품 구현 단계로 분석된 
햅틱 요인 분석 정보를 통합하여 상세설계를 통해 시제
품을 구현한다. 이때 사용자 평가와 사용성 테스트, 햅틱 
기능 최적화 작업을 동시에 수행한 결과를 반영하여 햅
틱 요구사항 명세서가 완성되며, 요구사항 명세서가 완
성과 시제품 구현이 동시에 완료된다. 

제안된 프로세스의 가장 큰 특징은 인간 공학 관련 연
구 결과를 햅틱 설계에 반영하도록 설계 공정을 구성하
고 있으며 햅틱관련 요구사항명세가 분석과 설계, 프로
토타입 과정을 통해 구현 및 검증됨으로써 프로토타입과 
동시에 완료된다는 것이다. 이러한 프로세스의 장점은 
설계자가 햅틱 기능을 구현할 때 불필요한 작업들을 배
제할 수 있다는 장점을 가진다. 또한 사용자의 요구사항 
WBS에서부터 햅틱 기능 상세 설계까지 햅틱 기능을 설
계 하는데 있어서 필요한 전단계에 대한 프로세스를 가
지고 있기 때문에 햅틱의 전문 지식을 가지고 있지 않은 
사람도 일정 성능 이상의 햅틱 기능 설계를 할 수 있을 
것으로 기대된다. 또한 제안된 설계 프로세스는 햅틱 설
계에 적용하는 추가 실증 연구를 통해 적용성과 실효성 
검증이 진행될 것이다.
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