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요약ˇˇ본 연구는 표면 물질의 열전도율 차이가 순응도 지각에 영향을 주는지 검증하였다. 표면 물질의 열전도율 차

이가 사용자의 순응도 지각에도 차이를 발생시키는지 확인하기 위해, 유효 강성 272.02 N/m 값을 가지는 실제 순

응도와 4 grain/N 값을 가지는 가상 순응도 환경에서 열전도율 및 열적 특성이 상이한 네 가지 표면 물질 (알루미

늄, 유리, 아크릴, 스티로폼)을 일정한 힘으로 눌렀을 때, 두 표면 중 더 순응도가 높게 느껴지는 표면을 선택하는 

Paired Comparison 실험을 6명의 피험자를 대상으로 진행하였다. 실험 결과는 알루미늄 > 유리 > 스티로폼 > 아

크릴 순으로 순응도를 높게 평가했으며, 표면의 열전도율과 열적 특성이 인간의 순응도 지각에 영향을 줄 가능성을 

제기한다.
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physical compliance with an effective stiffness of 272.02 N/m and a virtual compliance 
generated at 4 grains/N. Four surface materials with different thermal conductivities and thermal 
properties (aluminum, glass, acrylic, and styrofoam) were presented, and participants were asked 
to press two surfaces with the same applied force and select the one that felt more compliant. 
The results showed that the perceived compliance was ranked in the order of aluminum > glass 
> styrofoam > acrylic. These findings suggest that the thermal conductivity and thermal 
properties of surface materials may influence human compliance perception.
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1. 서론

인간이 어떠한 물체를 인지할 때, 해당 물체가 주는 촉각 

단서는 물체의 판단에 큰 영향을 준다. 물체를 잡아서 만져볼 

때, 인간은 물체의 순응도나 표면의 마찰로 인한 질감뿐 아니

라 표면의 열적 특성까지 활용하여 물체를 구분할 수 있다. 특

시 서로 다른 재질은 고유한 열전도율 및 열용량을 가지며, 이

로 인해 접촉 시 피부와의 열교환 특성이 달라진다. Ho et 

al. [1]에 따르면, 열전도율 및 열용량이 높은 재료일수록 접촉 

직후 피부 온도를 더 빠르게 감소시키며, 시간 경과에 따라 피

부 온도가 다시 회복되는 경향을 보인다. 이러한 thermal 

cue는 재료 인지 과정에서 중요한 단서로 작용하며, 사용자가 

표면 재질을 구분하는 데 활용될 수 있다.

VR 및 AR 환경에서 물체와 상호작용할 때에도 잡는 물체

에 대한 적절한 촉각 피드백은 사용 중 몰입감을 높이는 중요

한 요소이다. 지금까지 촉각 피드백에 대한 연구로는 힘 및 압

력 피드백, 진동 피드백, 그리고 진동을 이용한 가상 순응도 

기반 피드백 등이 활발히 이루어져 왔다. 그러나 이러한 피드

백만으로는 다양한 소재로 이루어진 물체의 복합적인 재질감

을 충분히 전달하기 어렵다.

물체의 재질감은 순응도, 표면 질감, 마찰, 그리고 열적 특

성과 같은 다양한 물리적 단서가 통합되어 형성된다. 따라서 

햅틱 인터페이스에서 한정된 물리 자극만으로 다양한 재질감

을 재현하기 위해서는, 인간이 표면을 인지할 때 어떠한 물리 

속성을 어떻게 통합하여 지각하는지에 대한 이해가 선행되어

야 한다.

순응도(compliacne)는 물체의 부드러움에 대한 지각으로, 

누르는 힘과 변위의 관계로 정의되는 물리량이다. 선행 연구는 

순응도 지각이 단일 단서가 아니라 접촉면의 힘, 변위, 접촉 

면적 등 여러 촉각과 운동감각 정보의 통합에 기반하며, 특히 

표면이 변형되지 않는 강체 조건에서는 촉각 정보만으로도 순

응도를 변별하기 어렵다는 것을 보였다 [2]. 이는 순응도 지각

이 접촉 상황의 여러 물리 속성에 민감하게 좌우될 수 있음을 

시사한다.

이러한 속성 중 하나가 표면의 열적 특성이다. 손가락이 물

체에 접촉하면 피부에서 물체로 열이 전도되어 피부 온도가 

하강하며, 그 정도와 속도는 물체의 열전도율과 열용량에 의해 

결정된다 [1]. 열전도율이 높은 금속이 실온에서도 차갑게 느

껴지는 것이 이 때문이다. 그런데 온도는 단순히 차갑고 따뜻

한 느낌에만 관여하는 것이 아니라, 순응도와 같은 다른 촉각 

차원의 지각에도 영향을 줄 수 있다.

Tan et al. [3]은 실제 순응도가 동일한 조건에서도 자극의 

온도가 낮을수록 순응도 지각의 민감도가 증가함을 보고하였

다. 이들은 피부와 물체 사이의 열교환량이 접촉 면적, 온도차

와 함께 물체의 순응도에 비례하므로, 차가운 접촉일수록 순응

도 차이에 따른 열교환 차이가 커지고, 이것이 순응도 판단의 

정밀도를 높이는 단서로 작용할 수 있다고 설명하였다.

다만 Tan et al. [3]의 연구에서는 물체 자체를 냉각하거나 

가열하여 피부와의 온도차를 직접 조작한 것으로, 실온 환경에

서 서로 다른 재질을 접촉하는 일상적 상황과는 차이가 있다. 

실온에서는 물체의 절대 온도가 동일하더라도 열전도율이 다

르면 접촉 순간의 냉각 속도와 지각되는 차가움에 차이가 발

생한다 [1, 4]. 따라서 본 연구는 실제 순응도와 물체의 절대 

온도가 모두 동일한 조건에서, 오직 표면 물질의 열전도율 차

이만으로도 지각되는 순응도가 달라질 수 있는지를 검증하는 

것을 목표로 한다.

이러한 문제는 VR/AR 햅틱 렌더링의 관점에서도 중요한 

의미를 가진다. 최근 열 피드백 연구는 단순한 온도 자극의 제

시를 넘어, 재료의 열전도율 및 열 전달 특성을 보다 정밀하게 

반영하는 방향으로 발전하고 있다 [5, 6]. 이는 사용자가 접촉 

순간 경험하는 thermal cue를 보다 현실적으로 재현하기 위

한 흐름으로 볼 수 있다. 이러한 관점에서 열적 특성이 재질 

인지를 넘어 순응도와 같은 다른 촉각 차원의 지각에도 어떠

한 영향을 미치는지 이해하는 것은 중요한 연구 문제이다.

본 연구에서는 열적 특성이 서로 다른 네 가지 표면 물질

(알루미늄, 유리, 아크릴, 스티로폼)을 선정하였다. 각 물질의 

열전도율은 표 1과 같다. Ho et al. [1]에 따르면, 이들 물질

은 높은 열전도율부터 낮은 열전도율까지 넓은 범위의 열적 

특성을 대표하며, 접촉 시 피부 온도 변화 양상에서도 뚜렷한 

차이를 보인다. 특히 알루미늄은 접촉 직후 가장 빠른 초기 냉

각 속도와 가장 큰 피부 온도 변화량을 유발하는 반면, 스티로

폼은 가장 작은 온도 변화를 보이며 시간이 지남에 따라 피부 

온도가 다시 회복되는 경향을 나타낸다. 유리와 아크릴은 이들 

사이의 중간적인 열적 반응 특성을 보인다. 따라서 본 연구에

서는 서로 구별되는 열적 단서를 제공할 수 있는 대표적인 표

면 물질로 이 네 가지 재료를 선정하였다.

물질명 알루미늄 유리 아크릴 스티로폼

열전도율 [W/mK] 237 1.38 0.20 0.19

표 1. 실험에 사용한 네 가지 물질의 열전도율. (단위: W/mK)

이를 검증하기 위해 본 연구에서는 열전도율이 크게 다른 

네 가지 표면 물질을 사용하였고, Paired Comparison 방식

을 통해 순응도 지각을 측정하였다.

↲

2. 실험 – Paired Comparison

서로 다른 두 표면 물질을 동일한 힘으로 눌렀을 때, 더 순

응도가 크게 느껴지는 쪽을 강제선택하도록 하는 Paired 

Comparison 실험을 설계하였다. 



2.1 실험 장치

그림 1. 피험자가 실험을 하는 모습(좌)과 실험 장치의 구조(우). 
실험 장치 A와 B는 모두 동일한 구조로 제작하였다.

그림 2. 표면 물질 디스크의 모습. 각각의 물질은 (a) 알루미늄, 
(b) 유리, (c) 아크릴, (d) 스티로폼이다.

Paired Comparison 실험을 위해 그림 1과 같은 장치를 

사용하였다. Base Compliance는 K = 314.1 N/m의 용수철 

상수를 가지는 용수철 4개를 직렬 및 병렬 연결하였고, 유효 

강성은 K = 272.0 N/m로 3N의 힘으로 수직 아래 방향으로 

누를 시 약 1.1cm 변위가 발생하도록 설계하였다. 가상순응도

는 grain-based compliance illusion [7, 8] 의 원리로 뼈 

전도 트랜스듀서를 이용해 부착하였다. 진동이 표면 물질을 눌

렀을 때에도 잘 전달될 수 있도록, 그림 2와 같이 디스크 형

태 위에 표면 물질을 부착한 뒤, 그 아래 뼈 전도 트랜스듀서

를 연결하였다. 진동은 4 grain/N의 단위를 사용하였고, 

0.25N마다 진동이 1회씩 울리며 가상 순응도를 만들어냈다. 

사용자가 동일한 크기와 속도로 힘을 가할 수 있도록, 용수철 

반대편 끝에는 TAL220 로드셀을 연결하여 실시간 힘을 모니

터링할 수 있도록 하였다. 표면 물질 디스크에는 30mm * 

30mm * 3mm의 동일한 크기로 재단한 4가지의 표면 물질을 

부착하였고, N20 엔코더 기어 모터로 디스크를 회전시켜 사용

자가 누를 표면 물질의 종류를 교체하였다.

2.2 실험 과정

교내 구성원 6명(남자 2명, 여자 4명, 평균 나이 만 21.5

세)을 대상으로 실험을 진행하였다. 피험자는 오른손 검지손가

락으로 왼쪽부터 순서대로 표면 물질을 아래로 2회씩 누르고, 

둘 중 더 순응도가 높다고 느껴지는 위치를 선택하였다. 3N의 

힘으로 왕복 3초동안 같은 속도로 누른 뒤 떼도록 지시하였으

며, 본 실험 전 충분한 훈련 세션을 가졌다. 4가지 표면 물질

에 대해, 왼쪽과 오른쪽의 순서를 고려하여 C ×쌍
의 조합으로 5회를 반복하여 총 trial 수는 60회로 진행하였다. 

전체 실험 과정은 40~60분 소요되었다.

2.3 실험 결과

실험의 결과는 TORC [9]에서 진행한 Paired 

Comparison 실험의 결과 분석 방법을 사용하였다. 본 분석

에서는 각 재료 쌍에 대해 피험자별 다수 선택 결과를 먼저 

계산하였다. 한 피험자가 동일한 두 재료의 비교에서 총 10회 

응답한 결과를 기준으로, 더 많이 선택된 재료를 해당 피험자

의 최종 선택으로 간주하였다. 만약 10회 중 5:5로 응답이 동

일한 경우에는 해당 피험자의 응답을 동점으로 처리하고, 이후 

점수 계산에서는 제외하였다.

각 재료 쌍에 대해 모든 피험자의 최종 선택을 집계한 뒤, 

TORC [9]의 paired comparison score 계산식을 적용하였

다.

↲

  
  

(1)

↲

위 수식 (1)에서 는 A 위치를 선택한 피험자 수, 는 

B 위치를 선택한 피험자 수이다. 동점으로 처리된 피험자는 

와 에 포함하지 않았다.

그림 3. 지각된 순응도의 순위. 알루미늄 > 유리 > 스티로폼 > 아
크릴 순으로 나타났다.

분석 결과, 그림 3과 같이 재료별 최종 순위 점수는 알루미

늄(2.50), 유리(-0.07), 스티로폼(-0.73), 아크릴(-1.70) 순으로 

나타났다. 점수가 높을수록 더 높은 순응도를 가진 것으로 지

각되었음을 의미한다.

↲

3. 논의

본 연구에서는 표면 물질의 열전도율 차이가 순응도 지각에 

영향을 미치는지 확인하였다. 실험 결과, 피험자들의 순응도 

지각 순위는 알루미늄 > 유리 > 스티로폼 > 아크릴 순으로 나

타났다. 특시 알루미늄이 가장 높은 순위 점수 (2.50)을 기록

하였으며, 이는 다른 모든 재료와 비교했을 때 일관되게 더 높

은 순응도로 지각되었음을 의미한다. 이러한 결과는 표면 물질

의 열적 특성이 사용자의 순응도 판단에 영향을 줄 수 있음을 

시사한다.

전체적인 결과는 표면 물질의 열전도율과 유사한 경향을 보

였다. 알루미늄은 가장 높은 열전도율 (237 W/mK)을 가지며, 

유리는 1.38 W/mK, 아크릴과 스티로폼은 각각 0.20 

W/mK, 0.19 W/mK로 낮은 값을 가진다. Ho et al. [1]에 



따르면, 열전도율 및 열용량이 높은 재료일수록 접촉 직후 피

부 온도를 더 빠르게 낮추며, 이러한 thermal cue는 재료 인

지의 주요 단서로 작용한다. 본 실험에서도 열전도율이 가장 

높은 알루미늄이 가장 높은 순응도로 평가되었으며, 이는 접촉 

순간 발생하는 빠른 열전달이 순응도 판단에도 영향을 주었을 

가능성을 보여준다. 즉, 동일한 순응도 조건에서도 표면 재료

의 열적 특성이 순응도 지각을 변화시키는 중요한 단서로 작

용할 수 있음을 확인하였다.

반면, 모든 결과가 열전도율의 순서와 완전히 일치하지는 

않았다. 특히 아크릴과 스티로폼은 열전도율을 기준으로 유사

한 특성을 가지지만, 실험에서는 스티로폼이 아크릴보다 더 높

은 순응도로 평가되었다. 이는 두 재료가 모두 낮은 열전도율 

영역에 속하여 thermal cue 차이가 충분히 크지 않았기 때문

일 수 있다. 또한 실제 촉각 지각에서는 열적 특성뿐 아니라 

표면 질감, 마찰, 재료에 대한 인식과 같은 비열적 단서도 함

께 작용한다. 예를 들어 스티로폼은 일반적으로 가볍고 부드러

운 재료로 인식되는 반면, 아크릴은 단단한 재료로 인식되기 

때문에 이러한 질감에 대한 인식이 순응도 판단에 영향을 주

었을 가능성이 있다.

본 연구는 실제 순응도와 grain-based compliance 

illusion 기반의 가상 순응도가 동시에 진행되는 환경에서 수

행되었다는 점에서 의의가 있다. 기존 연구들은 주로 열 자극 

자체가 재질 인지에 미치는 영향에 초점을 두었으나, 본 연구

는 열적 단서가 순응도와 같은 다른 촉각 차원의 지각에도 영

향을 줄 수 있음을 보여주었다. 이는 향후 VR/AR 환경의 햅

틱 인터페이스에서 열 피드백과 순응도 피드백을 결합하여 보

다 풍부한 재질감을 구현해내는 데 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.

↲

4. 결론

본 연구에서는 표면 물질의 열전도율 차이가 가상 및 실제 

순응도 환경에서 순응도 지각에 영향을 미치는지를 확인하였

다. 이를 위해 열적 특성이 서로 다른 4가지 표면 물질(알루미

늄, 유리, 아크릴, 스티로폼)을 사용하여 paired comparison

실험을 수행하였으며, 실제 순응도와 grain-based 

compliance illusion 기반의 가상 순응도가 동시에 제공되는 

조건에서 피험자의 순응도 판단을 측정하였다.

실험 결과, 피험자들의 순응도 지각 순위는 알루미늄 > 유

리 > 스티로폼 > 아크릴 순으로 나타났다. 특히 열전도율이 가

장 높은 알루미늄이 가장 높은 순응도로 평가되었으며, 이는 

표면 물질의 열전도율이 순응도 지각에 영향을 줄 수 있음을 

보여준다. 반면 일부 재료 쌍에서는 열전도율과 완전히 일치하

지 않는 결과도 관찰되었으며, 이는 순응도 지각이 열적 단서

뿐 아니라 질감, 마찰, 재료에 대한 사전 인식 등 다양한 촉각 

단서의 영향을 함께 받음을 시사한다.

본 연구는 열적 특성이 재질 인지를 넘어 순응도와 같은 다

른 촉각 차원의 지각에도 영향을 줄 수 있음을 확인하였다는 

점에서 의의가 있다. 향후에는 base compliance와 

grain-based compliance illusion을 독립적으로 조작하여, 

표면 물질의 열적 특성이 실제 순응도와 가상 순응도 지각에 

각각 어떤 영향을 미치는지 추가적으로 분석할 필요가 있다.

↲
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