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요약   3차원 진동 그리드 디스플레이를 컨트롤러의 후면과 측면에 부착, 조종 중인 물체 주변의 3차원 좌표 정보를 
표현하는 방법을 조사하였다. 각도와 고도 정보 표현에 적합한 진동 패턴 디자인을 채택하기 위한 두 개의 사용자 실
험을 12명의 피험자 대상으로 진행하였다. 피험자의 정확도와 응답 속도를 비교하였을 때, 후면 그리드의 각도 표현
을 위하여 타원 또는 직사각형 형태의 진동 지점 렌더링 방식을 사용하는 것이 적합하며, 측면 그리드의 고도 표현을 
위하여 진동의 시작점과 종료점을 검지의 끝부분으로 고정하는 것이 더 정확하고 빠른 인지를 제공함을 알 수 있다. 
이후 실험을 통하여 각도와 고도를 동시에 표현할 수 있는 진동 패턴 디자인을 모색하고자 한다.

Abstract  We investigated the feasibility of attaching a 3D vibrotactile grid display to the back 
and sides of the controller to represent 3D positional information around the object on control. 
Two user studies were conducted with 12 participants, to select a suitable vibration pattern 
design for direction and altitude representation. Comparing the accuracy and response speed of 
participants, it was found that it is suitable to use an elliptical or rectangular actuation point 
rendering method for the direction representation of the back grid, and fixing the start and end 
points of the vibration with the tip of the index finger for the altitude representation of the 
side grid provides more accurate and faster perception. In future experiments, we will explore 
the design of vibration patterns that can simultaneously represent direction and altitude.

핵심어: 3차원 진동 그리드 디스플레이(3D Vibrotactile Grid Display), 진동 피드백(Vibrotactile Feedback), 진
동 착시(Vibrotactile Illusion), 좌표계(Coordinate System)
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1. 서론

진동 디스플레이는 사용자의 신체 부위에 직접 접촉하여 진
동 패턴을 재생, 진동 촉각을 통해 정보를 사용자에게 전달하
여 빠르게 반응할 수 있도록 보조하는 역할을 한다. 이때 진동 
패턴 생성의 편리함과 이후 연구의 설계 일관성을 위하여 진
동 모터를 일정한 간격으로 진동 모터를 배치하는 경우가 많
으며, 이런 설계를 진동 그리드 디스플레이(vibrotactile grid 
display)라 일컫는다.

진동 그리드 디스플레이의 다방면 적용 가능성은 꾸준히 연
구되었다. 예를 들어, 사용자의 등과 접촉하여 진동 패턴을 재
생하거나[1] 팔토시를 제작하여 팔뚝 전체를 감싸는 디스플레
이를 제작하는[3] 등 햅틱에서 흔히 활용되지 않는 신체 부위
에서의 피드백 제공을 시도하였다. 면적이 좁고 형상이 복잡한 
손바닥의 경우, 손가락만을 이용하는 그리드 디스플레이를 사
용하거나[2], 진동 그리드가 부착된 휴대 디바이스를 쥐는[5] 
방법이 알려져 있다. 최근 연구에서는 VR 환경에서의 다양한 
손 활용 시나리오를 고려, 손의 모양에 맞춰 진동 그리드 디스
플레이가 실시간으로 변하는 방식 또한 제안되었다[4].

현재 진동 그리드 디스플레이 관련 연구들은 1-2차원 형태
의 그리드를 활용하는 것에 초점이 맞춰져 있다. 이런 디자인
은 평면적인 진동 패턴 재생만 가능하다는 한계점을 가지며, 
특히 3차원상의 정보를 제공하기 위해 추가적인 정보 가공 과
정이 필요하게 된다. 사용자가 가공된 정보를 전달받았을 때, 
해당 정보를 원래 의미로 해석해 내기 위하여 추가적인 시간
이 소요되며, 이는 빠른 정보 전달이라는 진동 디스플레이 사
용 목적과 반대되는 취약점이다. 해당 취약점이 드러나는 일례
로 드론 조종을 볼 수 있다. 드론을 조종하는 상황에서 드론 
비행에 위협되는 요소를 빠르게 인지하는 것이 중요하다. 드론 
조종에 2차원 진동 그리드 디스플레이를 적용한다면, 위협 이
벤트에 대한 정보의 가공이 필수적이다(디바이스 바깥 방향의 
진동이 드론 뒤편에서의 위협을 의미하는 등). 이 경우 사용자
가 해당 진동 패턴의 의미를 충분히 숙지하여야 하며, 패턴을 
해석하는 데 소요된 시간은 위협 요소 대응 속도를 늦춘다.

1-2차원 진동 그리드 디스플레이의 평면적 한계를 극복하
여, 3차원 정보를 가공 없이 전달하는 방법을 모색하고자, 본 
연구에서는 3차원 진동 그리드 디스플레이를 컨트롤러 디바이
스에 적용, 3차원 위치 정보를 가공 없이 전달하는 디자인을 
제안한다. 3차원 좌표를 표현하는 방법인 원통좌표계를 활용, 
이벤트 발생 지점의 각도와 고도 정보를 직접 전달하여, 정보
를 가공 없이 빠르고 정확하게 파악할 수 있는 3차원 진동 그
리드 디스플레이를 설계하고자 한다.

2. 컨트롤러 디바이스 

본 연구에서 활용하기 위하여 컨트롤러를 모방한 디바이스
를 그림 1과 같이 제작하였다. RadioMaster 사의 TX16S

그림 1. 디바이스의 정면 모습과(a) 후면(b), 측면(c) 그리드

그림 2. 디바이스의 진동 모터 배치 및 손과의 접촉 부위

드론 컨트롤러의 규격을 참고하여 191mm × 185mm × 
48mm의 크기로 아크릴 본체를 제작하였다. 여기에 3D 프린
트한 tactile marker를 부착하여, 디바이스를 양손으로 잡았
을 때 진동 그리드 디스플레이가 손과 확실히 밀착할 수 있도
록 하였다. 엄지가 닿는 영역에 8개의 버튼을 부착하여, 디바
이스를 든 상태로 실험 중 조작이 가능하도록 하였다.

Tactile marker를 따라 총 20개의 ERM(Eccentric 
Rotating Mass) 진동 모터를 부착, 디바이스를 둘러싸는 3차
원 진동 그리드 디스플레이를 형성하였다. 후면에 14개, 양 측
면에 각 3개를 부착하였으며, 인접한 진동 모터끼리는 3cm의 
간격을 두었다. 디바이스를 양손으로 잡았을 때 각 진동 모터
와 손의 접촉 지점은 그림 2와 같다. 측면 모터는 손바닥과, 
후면 모터는 중지, 약지, 소지와 맞닿으며, 검지의 경우 손가
락의 끝이 후면의 진동 모터와 닿는다.

시·공간적으로 풍부한 진동 패턴을 생성하기 위하여, 촉각 
착시 기법의 하나인 팬텀 자극(Phantom Sensation)을 사용
하였다. 본 기법은 진동 세기를 달리하여 동시에 모터를 재생, 
2개 이상의 진동 모터 사이의 한 지점에서 진동이 일어났다는 
착각을 끌어낸다. 본 연구에서는 진동 모터의 진동 세기() 
계산을 위하여 다음과 같은 수식을 사용하였다:

    ×max min
maxmaxmax min       (1)

이때 는 팬텀 자극으로 생성할 진동 세기, min과 max
는 팬텀 자극이 일어나는 거리의 범위, 그리고 는 진동 모터
와 진동 지점의 실제 거리이다(min≤≤max).

후면 그리드의 경우 양손 사이에 12cm의 간격이 존재하는
데(그림 2 참고), 진동 패턴을 생성하는 알고리즘에서는 이를 
3cm의 간격으로 간주하였다. 이는 컨트롤러를 보지 않는 상
태에서 진동을 느낄 때, 사용자가 두 손 사이의 간격을 정확히 
인지하지 못할 것이라는 가정으로부터 나온 디자인으로, 이는 
디바이스의 정중앙에서 팬텀 자극을 활용할 때 진동 세기가 
과하게 줄어드는 것을 방지하여 준다.



그림 3. 사용자 실험 1에 사용된 후면 그리드 진동 지점 렌더링 
방식. 좌측부터 원(a), 타원(b), 직사각형(c)

그림 4. 사용자 실험 1 인터페이스

3. 사용자 실험 1 - 후면 그리드를 통한 각도 인지 

후면에 있는 진동 그리드 디스플레이를 물체의 각도 표현을 
위하여 사용하였다. 컨트롤러 디바이스의 중심점을 그림 1의 
빨간색 점으로 설정, 중심점과 진동 발생 지점을 연결한 벡터
의 각도를 통하여 3차원 위치의 각도를 표현하고자 하였다. 
3×4의 후면 그리드에서 진동 위치를 지정하기 위한 렌더링 
방식을 그림 3과 같이 사용하였다. 각 방식의 진동 지점 렌더
링 방법은, 그리드 내에서 그릴 수 있는 최대 크기의 도형(원, 
타원, 직사각형)을 그린 후, 중심점에서 12방향(0°부터 시작하
여 30°씩 각도를 변경)으로 뻗어 나오는 벡터들과의 교점을 
진동 지점으로 설정하는 것으로 설계하였다. 그림에서 확인할 
수 있듯이, 원형 방식의 경우 인접한 진동 지점과의 거리가 균
일하고, 직사각형은 그리드 전체를 활용하도록 위치하였으며, 
타원형은 두 방식이 적절히 융합된 모습을 보인다. 세 가지 렌
더링 방법 중 가장 우수한 각도 인지 및 응답 속도 성능을 갖
는 렌더링 방법을 다음 단계에서의 각도 표현 방식으로 사용
하기 위하여 본 사용자 실험을 진행하였다. 본 사용자 실험을 
위하여 온라인 게시판을 통해 총 12명의 피실험자(남자 7명, 
여자 5명, 19-26세)를 모집하였다.

3.1 실험 절차
실험은 섹션 3에서 언급된 3가지의 렌더링 방식과 12방향

의 진동에 대하여 각도를 얼마나 정확하게 인지 가능한가 파
악할 수 있도록 설계하였다. 먼저, 피험자는 1.5초 동안 특정 
위치에서 지속 재생되는 진동을 느낀다. 재생된 진동의 발생 
지점을 파악, 컨트롤러의 중심점과 해당 지점을 연결하여 만들
어지는 벡터의 각도를 그림 4와 같은 인터페이스에 입력한다. 
응답은 0~359° 사이의 정수이며, 디바이스에 부착된 버튼(그
림 1 참고)을 사용해 응답을 조정한다. 

3개의 렌더링 방식과 12개의 진동 방향으로 인하여 총 36
개의 서로 다른 진동 위치가 존재하며, 진동마다 피험자당 4
번의 응답을 제출받았다. 따라서, 피험자 1명당 총 144개의

그림 5. 3가지 렌더링 방식에서의 인지한 각도 오차(좌)와
응답 1회에 소요된 시간(우)

그림 6. 의도한 12개의 각도에 대한 실제 응답의 
분포와 응답의 평균 (검정색 점과 텍스트)

 

응답이 생성되었으며, 모든 피험자로부터 전달받은 응답은 렌
더링 방식별로 576개, 진동 방향별로 144개이다.

피험자는 튜토리얼 세션을 통하여 진동 재생, 인터페이스 
및 응답 제출에 대하여 숙지한 채로 실험을 진행하였다. 다른 
신체 부위 또는 바닥으로의 진동 분산을 방지하기 위하여, 피
실험자는 실험을 진행하는 동안 일어선 상태로 디바이스를 양
손으로 들고 있는 자세를 유지하였다. 메인 세션 중에는 핑크 
노이즈를 지속해서 재생하여, 진동에 의한 소음에 영향을 받지 
못하도록 하였다. 정확한 응답 제출을 위하여 진동은 몇 번이
든 재생할 수 있도록 하였다. 실험 중 피로를 고려, 피험자가 
자세 유지에 불편함을 느끼는 경우, 컨트롤러를 내려놓고 앉아 
3분 이내의 쉬는 시간을 제공하였다. 사용자 실험 이후 피험
자는 진동 재생에 대한 간단한 질문에 답하였다.

3.2 실험 결과
결과 분석을 진행하기 전에 각 응답에 대하여 각도의 오차

(의도한 각도 - 응답 각도)를 계산하였다. 계산된 1728개의 
데이터 중 3 시그마를 벗어나는 데이터는 분석에서 제외하였
으며, 총 14개 (0.81%)가 제외되었다. 

렌더링 방식에 따른 인지된 각도 오차와 응답 소요 시간은 
그림 5와 같다. 인지된 각도 오차는 중간값이 0°로 전체적으
로 벗어난 모습을 보이지는 않았으나, 극단값을 뺀 오차의 범
위는 –50°~+46°로 확인되었다. 원형 렌더링 방식의 경우 각
도 오차가 평균보다 클 뿐만 아니라(-65°~+52°) 응답 소요 
시간도 다른 방식보다 유의미하게 오래 걸림을 확인하였다. 타
원형과 직사각형 렌더링 방식의 경우, 직사각형 방식이 오차나 
소요 시간 면에서 약간의 우세함을 보였으나 타원형과의 통계
적 유의미함은 확인되지 않았다.

의도한 각도에 따른 인지된 각도의 분산은 그림 6과 같다. 
실제 진동 모터 1개만 사용하는 90°와 270° 진동 패턴의 경
우, 실제 의도한 각도와 인지된 각도가 잘 부합하여 최소의



그림 7. 측면과 검지 그리드의 번호 매핑(좌),
사용자 실험 2의 실험 인터페이스(우)

오차가 발생함을 확인하였다(+2°). 반면, 팬텀 자극을 이용해
서만 생성할 수 있는, 컨트롤러의 중앙 부근에서 일어나는 0°
와 180°의 진동의 경우 의도한 각도와 인지한 각도가 상당히 
큰 차이가 나는 것을 확인하였다(-12°, -23°). 해당 결과를 피
험자 설문과 비교하였을 때, 편향이 일어난 이유는 피험자 대
부분이 양손에서 진동이 느껴지는 경우 더 진동이 세게 일어
났다고 생각한 방향으로 응답을 제출하였기 때문으로 보인다.

4. 사용자 실험 2 – 측면 그리드를 통한 고도 인지

섹션 2에서 언급한 대로, 측면 그리드와 검지 그리드는 함
께 이용하였으며, 원통좌표계 중 고도 표현을 담당하였다. 사
용자 실험 1에서의 각도 표현과 달리, 본 실험에서는 시간에 
따라 진동 지점이 바뀌는 진동을 이용하였다. 이는 이후 연구
에서 각도 표현과 고도 표현을 동시에 진행할 때, 서로 다른 
양상의 두 진동 패턴을 재생하여 각도와 고도 정보를 혼동하
지 않도록 하기 위함이다.

디바이스를 들었을 때 아래에 있는 진동 모터부터 1-4의 
번호를 매겼다 (그림 7 참고). 이 4개의 번호 중 서로 다른 두 
번호가 진동의 시작점 및 종료점으로 선택되어, 1.2초 동안 진
동 지점이 움직이는 패턴이 생성된다. 이때 생성할 수 있는 진
동 패턴의 종류는 12 가지이다 (상향, 하향 패턴 각 6가지). 
본 사용자 실험을 통하여 같은 방향과 길이의 진동 패턴을 재
생할 때 가장 정확도가 높은 시작점과 종료점 설정 방식을 확
인하고, 이후 실험에서 움직이는 진동 패턴을 활용할 때 고려
할 요소들을 파악하고자 한다.

4.1 실험 절차
실험은 섹션 4에서 언급된 12개의 진동 패턴을 다른 패턴

과 혼동하지 않고 구분해 내는가 평가하도록 설계하였다. 먼
저, 피험자는 1.2초 동안 진동 패턴을 느낀다. 전달받은 진동 
패턴의 시작점과 종료점을 파악하여, 그림 7의 실험 인터페이
스가 지시하는 대로 12개의 진동 패턴에 대하여 피험자 당 
15번의 응답을 버튼 조작을 통하여 제출받았다. 따라서, 피험
자 1명당 총 180개의 응답이 생성되었으며, 모든 피험자로부
터 전달받은 응답은 진동 패턴별로 180개가 생성되었다.

피험자 모집 관련 환경은 사용자 실험 1과 일치한다. 동일
한 피험자 12명이 참여하였으며, 사용자 실험 1을 진행한 다
음 날에 본 실험이 진행되었다. 튜토리얼 세션에서 피험자는 

그림 8. 피험자별 응답 정확도(좌),
정답과 응답 진동 패턴에 대한 confusion matrix(우)

그림 9. 진동 패턴별 응답 정확도.
패턴의 방향과 시작/종료점에 따라 구분한 결과(상),

패턴의 길이에 따라 구분한 결과(하)

진동 모터의 지점 1-4번의 개념에 대하여 전달받았으며, 재생 
지점에 대한 이해를 위하여 각 지점에 대하여 1.5초의 고정된 
위치의 진동을 확인하였다. 메인 세션에서는 정확한 응답 제출
을 위하여 진동을 몇 번이든 재생할 수 있도록 하였다.

4.2 실험 결과
결과 분석을 진행하기 전 피험자별 응답 정확도를 확인하였

다 (그림 8). 대부분 피험자의 정확도가 90%를 넘었으나, 피
험자 12의 경우 41%라는 매우 낮은 정확도를 보였다. 해당 
피험자의 결과를 적용하면 다른 피험자에 의하여 생성된 경향
성을 없앨뿐더러, 피험자 12의 결과만 확인하였을 때도 유의
미한 경향성을 확인할 수 없었기에 최종적으로 분석에서 제외
하였다. 제외 결과, 진동 패턴마다 총 165개의 응답으로 결과 
분석을 진행하였다.

그림 8의 우측 그림은 11명의 피험자에 대하여 정답과 응
답 진동 패턴에 대한 confusion matrix를 보여준다. 12개의 
진동 패턴 중 10개의 진동 패턴이 전체 165개 중 160개의 
정답을 보였다(97.0%). 지점 3과 0을 사용하는 두 개의 패턴
에서 가장 낮은 정답률을 보였는데 (77.0%와 84.2%), 오답 양
상을 확인하였을 때 지점 3 대신 지점 2로 오인하는 경우를 
가장 많이 확인하였다. 기타 오답의 경우 인접한 지점과 1칸
씩 어긋나거나, 시작점과 종료점을 반대로 인지한 경우가 많았
으며, 특히 지점 간의 거리가 1칸밖에 나지 않는 경우에 반대
로 응답한 경우가 두드러졌다.



 측면 그리드의 고도 표현 디자인 선택을 위하여, 각 패턴
에 대한 응답 정확도를 방향과 시작/종료점에 따라, 그리고 진
동 패턴의 길이에 따라 구분하여 그림 9과 같이 제시하였다. 
모든 패턴의 정확도를 종합하였을 때, 94%라는 상당히 높은 
응답 정확도를 보였다. 상향 진동 패턴 중 종료점을 지점 3으
로 고정하였을 때, 그리고 하향 진동 패턴 중 시작점을 지점 
3으로 고정하였을 때 더욱 높은 정확도를 확인할 수 있었다. 
패턴의 길이로 구분 지어 확인했을 때, 패턴의 길이가 1일 경
우(시작/종료점의 번호 차이가 1) 98~100%라는 매우 높은 정
확도를 보인 반면, 길이가 증가할수록 정확도가 내려가 길이가 
3인 경우에 77~84%의 저조한 정확도를 보였다. 더불어, 상향 
진동보다 하향 진동에서의 정확도가 전반적으로 낮게 나왔음
을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 3차원 진동 그리드 디스플레이를 컨트롤러에 
적용하여 3차원 공간에서의 각도와 고도 표현에 사용하는 방
법을 조사하였다. 두 번의 사용자 실험으로 각 정보 표현에 적
합한 진동 패턴 디자인을 확인하였으며, 인지 능력과 응답 속
도 등을 확인한 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

5.1 각도 표현을 위한 디자인 선정
사용자 실험 1을 통하여 원형, 타원형, 직사각형 진동 렌더

링 방식 중 하나를 선택하고자 하였고, 그 결과 타원형과 직사
각형이 비슷한 수준의 각도 인지 및 응답 속도 성능이 보임을 
확인하였다. 원형의 경우 전체적으로 미흡한 성능을 보여 이후 
연구에서는 채택하지 않고, 남은 두 렌더링 방식 중에서 선택
하는 것으로 결론지었다.

한편, 양손 사이에서 재생되는 진동(0°와 180°)이 각도 오
차가 상대적으로 컸던 점을 고려하면, 진동 그리드 간격을 
12cm 대신 3cm로 간주하고 진동 세기를 계산하는 시도는 개
선이 필요한 것으로 보인다. 이후 컨트롤러 디바이스를 개선할 
때, 전체 폭을 축소하여 양손 사이의 간격을 줄이거나, 손이 
닿지 않는 컨트롤러 정중앙에도 진동 모터를 추가로 부착하는 
방식으로 보완할 예정이다.

5.2 고도 표현을 위한 디자인 선정
사용자 실험 2를 통하여 고도 표현을 위하여 움직이는 진

동 패턴을 사용할 때의 고려 사항을 확인하였다. 지점 3(검지
와 닿는 진동 모터)이 시작점 또는 종료점으로 고정되어 사용
되는 진동 패턴이 응답 정확도가 전반적으로 높음을 확인하였
다. 이는 3차원 진동 그리드 디스플레이의 특성을 살려, 한 평
면 위에 있지 않은 진동 모터 배치가 움직이는 진동 패턴의 

경로를 구분하는 데에 도움을 준 것으로 해석할 수 있으며, 이
후 연구에서도 위치가 특수한 진동 모터를 anchor로 삼아 패
턴을 생성하는 디자인을 활용할 것이다.

진동 패턴의 이동 거리가 길어질수록 응답 정확도가 낮아지
는 경향을 확인하였는데, 이는 1.2초라는 진동 재생 시간이 시
작점과 종료점을 파악하는 데에 너무 짧았던 것으로 추측된다. 
즉, 시작/종료점에 진동이 머무는 시간이 매우 짧아 인접한 다
른 진동 지점으로 착각하게 되는 것으로 판단하며, 이를 보완
하고자 진동 패턴이 길이에 비례하여 진동 재생 시간을 늘리
는 디자인을 선택하고자 한다.

5.3 향후 계획
이후 연구에서는 섹션 5에서 언급한 디바이스 개선을 진행

한 후, 각도와 고도 정보를 동시에 제공할 수 있는 진동 패턴
을 디자인하는 것에 중점을 둘 것이다. 이때, 진동 패턴은 사
용자 실험 1, 2로 구체화한 디자인을 그대로 합하는 방식과 
(후면의 고정 진동과 측면의 움직이는 진동을 동시 재생), 선
정된 디자인을 참고하여 새로운 진동 생성 알고리즘을 제작하
는 방식으로 나뉜다. 각 방식에 대한 개발이 완료되면, 드론 
또는 VR 게임 조종 등의 사용 시나리오와 함께 실제 사용 경
험을 묻는 사용자 실험을 진행하여 더 적합한 방식을 선정할 
것이다.
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