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A B S T R A C T

This paper suggests an immersive mobile racing game which allows a user to haptically and visually 
sense virtual environment. For constructing the immersive mobile racing game, we develop a mobile 
platform which expresses the reaction of a car on a road surface and simulates the road surface using 
tactile information. To simulate the road surface, we first design a tiny tactile module with an elastic 
spring, a permanent magnet, and a solenoid coil and insert it into the mobile platform. Eccentric 
vibration motors and an impact actuator are incorporated into the mobile platform to simulate the 
reaction of a car. A thermal feedback module is developed using thermal feedback unit composed of a 
heat conduction plate and a temperature sensor and is embedded into the developed mobile platform. An 
inertia measurement unit (an IMU) is inserted into the mobile platform so that the developed platform 
measures a user’s motion. The developed mobile platform is used as an interface for providing tactile 
feedback, vibration, and thermal feedback, all of which are important physical property of virtual 
environment, to a user. We investigate the temporal resolution of the proposed game system because it 
is considered as a key factor affecting haptic perception. The experimental result shows that proposed 
system has the possibility to provide immersive sensation to a user. 
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1. 서 론 

최근 들어 그래픽스 기술 및 하드웨어 기술의 

발전으로 인하여 특정환경 및 상황을 컴퓨터로 똑

같이 모사하여 사용자에게 몰입감을 높여주는 기

술들이 게임산업에도 많이 적용되고 있다. 국내 게

임 산업의 경우 온라인에서 휴대용게임으로의 플

랫폼이동에 따른 신규 수요 창출로 인하여 2014년 

매출액은 전년대비 11.2% 증가한 12조 1028억 원으

로 지속적으로 성장세를 보일 것으로 예측하고 있

다. 또한 수출의 경우에도 2013년 대비 약 15.6%가 

증가된 34억 4289만 달러(전년대비 약 15.6% 증가)

로 콘텐츠산업 전체 수출액의 약 60%를 차지할 것

으로 전망되고 있다 [1]. 현재 스마트 폰의 등장과 

함께 모바일 플랫폼이 점점 널리 사용되면서 모바

일 게임이 국내의 주요 산업중 하나가 되어가고 

있으며 점점 더 많은 사람들이 모바일기기를 이용

하여 게임을 즐기고 있다. 

사용자는 게임을 하는 도중 버튼을 누르거나 터

치스크린을 문지름으로 물체를 조작하고 물체의 

조작함에 따라 물체의 상황은 3D 그래픽정보와 스

테레오 사운드로 표현되어 사용자에게 전달된다. 

그러나 게임중 사용자에게 몰입감을 전달해 주기 

위해서는 물체를 직관적으로 조작할 수 있는 방법

이 필요하다. 이러한 사용자의 기대를 만족시켜주

기 위해 사용자의 제스쳐나 모션을 인식하여 가상

의 물체를 조작할 수 있는 자연스러운 인터랙션 

기술 (Natural interaction technology)이 개발되었고 

게임에 적용되기 시작하였다 [2-13]. 특히 마이크로

소프트에서는 일반적인 버튼입력방식이 아닌 자연

스러운 인터랙션 기술을 이용하여 키넥트(Kinect)라

는 게임기를 개발하고 상용화 하였다. [14] 키넥트

는 다른 게임과는 달리 손에 아무것도 들거나 장

착하지 않고 사용자의 모션정보만을 이용한다는 

장점을 가지고 있지만 사용자에게 실제 물체와 인

터랙션을 하는 것만큼의 몰입감을 전달해주기에는 

다소 부족하다. 

사용자가 휴대용기기와 인터랙션 할 때 사용자

가 원하는 수준의 몰입감을 전달하면서 물체를 직

관적으로 조작하게 위하여, 인터랙션을 위한 또 다

른 채널이며 사용자로 하여금 직관적으로 대상 물

체를 조작할 수 있게 해주는 햅틱 기술 [15]이 휴

대용기기에 적용되기 시작하였다. 햅틱 정보는 크

게 피부내의 수용기들로부터 받아들이는 피부감각

(tactile sensation) 과 근육 등에 존재하는 수용기에

서 받아들이는 역감 (kinesthetic sensation) 으로 나

뉘어진다. 그러나 역감을 사용자에게 전달하기 위

한 액츄에이터들은 크기가 매우 커서 휴대용기기

에 탑재되기 힘들기 때문에 많은 연구자들이나 개

발자들은 휴대용기기에서 햅틱 감각을 생성하기 

위해 피부감각을 전달해 줄 수 있는 진동기반 액

츄에이터 (vibrotactile actuator)의 개발 및 이를 이

용한 햅틱 자극생성에 초점을 맞춰왔다. 

닌텐도 사는 자연스러운 인터랙션 기술과 햅틱 

기술을 접목하여 닌텐도 위 (Nintendo WII) 라는 게

임기를 개발하고 상업화 하였다[16]. D. Morris 등

은 가상의 공간에서 사용자가 휴대용기기를 이용

한 촉각기반 탁구 게임 (haptic battle pong)을 개발

하였다. [17] M. Faust 와 Y.H Yoo는 두 개의 휴대

용기기를 이용하여 벽돌게임을 구축하고 공과 블

록이 충돌하였을 때 발생하는 햅틱 효과를 생성하

였다. [18] I. Hwang 등은 휴대용기기에서 음악과 

햅틱 자극을 실시간으로 연결시켜 사용자에게 전

달하는 시스템을 개발하였으며 [19], J.M Lim 등은 

휴대용기기에서 사용자에게 몰입감을 증폭시키기 

위하여 소리와 햅틱 감각을 전달하는 시스템을 개

발하였다. [20] B.T. Gleeson와  L.P. Cheng 등은 

사용자의 모션 입력에 따라 햅틱 자극을 생성하는 

시스템을 개발하였다 [21]

이와 같은 연구들은 사용자에게 몰입감을 크게 
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증폭시켜 주지만 단지 진동모터를 이용하여 충돌

효과 등만을 이용하기 때문에 물체의 온열감이나 

재질감 등 물체 표면의 특징들을 모두 사용자에게 

전달하는 것은 쉽지 않다. 그러므로 본 연구에서는 

진동자극 뿐 아니라 움직이는 물체의 이동속도에 

따른 감각, 가상환경내의 온열감각, 노면의 미세 

정보등의 물체의 미세표면감각을 생성하여 사용자

에게 전달할 수 있는 휴대용 플랫폼을 개발한다. 

본 연구에서는 물체의 이동속도에 따른 감각을 생

성하기 위해 솔레노이드 액츄에이터를 이용하며, 

물체의 온열감생성을 위해서는 펠티어 소자를 이

용한다. 본 연구에서는 특히 노면의 미세표면를 생

성하기 위해 소형 재질감 생성장치를 개발하고 휴

대용 플랫폼에 탑재한다. 그리고 이를 기반으로 하

여 사용자에게 게임환경을 촉각적으로 제시하여 

몰입감을 전달해 주는 휴대용 레이싱 게임을 제안

한다. 

2. 휴대용 자동차 게임환경

본 연구에서는 휴대용기기를 이용하여 레이싱 

게임을 할 때 충돌느낌 및 자동차의 속도감 뿐 아

니라 노면의 정보와 자동차 실내의 온도등까지도 

촉각적으로 전달하는 레이싱게임을 제안한다. 자동

차의 충돌느낌을 전달하기 위해 기존의 휴대용기

기에서 널리 사용되고 있는 진동모터를 이용하였

으며, 자동차의 속도감를 생성하기 위해 솔레노이

드 액츄에이터를 이용하였다. 또한 자동차의 실내 

온도등을 촉각적으로 생성하기 위해 펠티어 효과

를 가진 액츄에이터를 이용하였다. 그리고 노면의 

정보를 생성하기 위해 핀 어레이타입의 소형 재질

감 모듈을 개발하고 휴대용기기에 탑재하였다. 개

발한 게임에서 시각화를 제외한 모든 구성요소들

은 휴대용 기기에서 구축되었다. 시각화는 PC에서 

이루어 졌으며 PC 와 휴대용기기와의 통신은 무선

통신 (bluetooth)를 통해 구축되었다. 

개발한 게임은  햅틱 제어기와 메인제어기로 나

뉘어 져 있다.  햅틱 제어기는  자동차의 속도, 도

로 표면의 거칠기 상태, 현재 자동차 실내의 온도 

등을 촉각적으로 생성하는 역할을 하며 또한 사용

자의 의도를 파악하여 메인 제어기로 전달한다. 

사용자의 의도는 제어기 내에 존재하는 버튼의 

상태를 읽어 들이거나 제어기의 기울어진 정도를 

가속도 센서를 통해서 읽어들임으로 해석되며 해

석된 사용자의 의도는 무선통신을 통해 메인제어

기로 전달된다. 메인제어기에서는 파악된 사용자의 

의도를 분석하여 그래픽 환경에서 자동차의 움직

임을 시각적으로 모사한다. 

그림 1. 게임 시스템의 신호흐름도

Figure 1 The signal flow of the proposed game system

 <그림 1>은 구축된 게임의 신호 흐름도를 보여

주고 있다. 사용자가 게임 시스템 하드웨어를 전, 

후, 좌, 우로 움직이면 하드웨어에 내장된 가속도 

센서가 사용자의 움직임을 읽어들이고 명령해석부

(Command Interpretation part)로 사용자의 명령을 

해석하기 위해 전달된다. 명령해석부에서 해석된 

정보는 물체의 위치파악부로 전달되어 자동차의 

위치, 속도, 그리고 가속도가  계산되고, 블루투스

를 통해 메인제어기로 전달된다. 메인제어기에서는 

전달받은 물체의 위치를 기반으로 사용자가 조종

하는 자동차가 움직임을 처리하여 그래픽 환경에 
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시각화 된다. 시각화를 위한 그래픽 렌더링은  파

이선(python)과 판다 3D(panda 3D) 라이브러리를 

이용하여 메인제어기에서 수행되었다. 

또한 메인제어기에서는 노면과 자동차 사이에서 

발생하는 미세한 진동정보를 계산하고, 계산된 진

동정보와 현재의 자동차 온도를 로컬 제어기로 전

달한다. 전달된 정보는 마이크로 프로세서에 의해 

분석되어 모터를 통하여 진동감 및 속도감을 생성

하여 사용자에게 제공해 준다.  

2.1 그래픽 환경

게임 시스템을 구축하기 위해 3D 그래픽 환경을 

구축하였다. 이 환경에서 사용자는 제어기를 조종

하여 방향과 속도/가속도 등을 조절함으로 출발점

으로부터 최종목적지까지 자동차를 조종한다. 

그림 2. 그래픽 아바타

Figure 2 Graphic Avatar

가상환경에 나타나는 자동차는 3Dmax로 모델링 

후 스킨작업을 하였으며, 사실감을 증대시키기 위

해 Unwrap UVW로 작업하여 매핑(Mapping) 작업을 

함으로 텍스쳐를 구축하였고, 포토샵으로 구축된 

텍스쳐 이미지들을 자세하고 사실적으로 표현하기 

위해 모델링한 캐릭터를 구간별로 나누어 작업 하

였다. <그림 2>는 모델링한 후 스킨작업까지 수행

한 후 가상환경에 시각화한 자동차의 모습이다.

 <그림 3>은 그래픽 지형의 구현 모습을 보여주

고 있다. 그래픽 시뮬레이션을 위한 지형은 <그림 

3(a)>와 같이 건물과 도로 등으로 구성된 작은 도

시로 구성하였으며 텍스쳐를 UVW mapping을 통해 

사물의 크기에 맞게 입히고 Unwrap UVW를 통해 

나무나 장애물들의 텍스쳐를 입힘으로 도시를 구

현하였다. <그림 3(b)>

그림 3. 지형모델

Figure 3. Terrain Model

2.2 햅틱 환경

앞서 언급한 것과 같이 본 연구에서는 사용자에

게 다양한 햅틱 효과를 생성하여 전달해 주기 위

하여 여러 가지 액츄에이터를 사용하였으며 특히 
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노면의 거칠기 정보를 촉각적으로 제시하기 위해 

<그림 4>와 같이 소형 핀 어레이 타입의 재질감 생

성 모듈을 개발하였다. 본 연구에서는  현재 온도

를 측정하기 위해 NCP18WM154J03RB라는 매우 작

은 크기 (1.6x0.8mm2)의 온도 센서를 이용하여 온

도를 측정하였으며 TA8050P라는 IC 칩을 이용하여 

펠티어 소자<그림 5a>의 흡열면과 방열면을 교차 

제어함으로 온열감을 생성하였다. 또한 충돌효과를 

생성하기 위해 진동모터를 사용하였으며, 진동모터

의 경우 주파수와 크기를 독립적으로 제어하지 못

하기 때문에 자동차의 속도효과를 처리하기 위해 

솔레노이드 액츄에이터를 이용하였다. 본 연구에서 

자동차의 속도는 솔레노이드 입력 주파수와 매핑

하여 속도가 증가할수록 빠른 주파수를 갖는 햅틱 

감각이 사용자에게 전달될 수 있도록 하였다.  

 

       그림 4. 노면의 미세표면 생성을 위한 재질감 모듈

Figure 4. Tactile Module for Creating the Microshape of 

Road’s Surface.Terrain Model

             (a)                              (b)                                     (C)

그림 5. 사용한 액츄에이터들

Figure 5. Applied Actuators

<그림 4>는  다층 솔레노이드 구조를 사용하여 

개발한 재질감 모듈 이다. 전자기력을 이용한 액츄

에이터에서 발생되는 힘의 크기는 사이즈에 매우 

의존적이기 때문에, 코일과 영구자석의 크기를 증

가시키기 위해 각각 9 개씩을 4 개의 층으로 나눠 

배열하여 컨택터 간의 간격을 파치니언 소체를 자

극하기 적합한 3mm 로 유지하였다. 또한 영구자석

과 솔레노이드사이에서 발생하는 힘에 탄성력을 

추가하여 힘을 더욱 증폭시켰다. 제안된 촉감 제시 

모듈은 탄성스프링, 스프링들사이의 간섭을 없애기 

위한 스페이서, 영구자석, 영구자석에 고정된 컨택

터, 솔레노이드 코일, 솔레노이드케이스로 구성하

였다.

3. 햅틱 시뮬레이션

<그림 6>은 햅틱 시뮬레이션을 위하여 개발된 

하드웨어 구성도를 보여주고 있다. 하드웨어는 휴

대가능한 크기의 목업에 편심모터 4개, 온열감 액

츄에이터, 가속도 센서, 핀어레이 모듈, 무선통신 

모듈(블루투스), 그리고 임팩트 타입의 솔레노이드 

액츄에이터들로 구성하였다.  

그림 6. 하드웨어 구성도

Figure 6. Hardware structure of the proposed system

제어기는  ARM Cortex core를 장착한 마이크로

프로세서인 LM3S8962에 여러 가지 주변 I/O들을 
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부착함으로서 개발하였다. 제어 시 발생하는 노이

즈 및 외란을 차단 및 제거하기 위해 저역 통과 필

터(Lowpass filter)를 설계하여 연결하였으며, 순간

적인 과도한 전력 소비로 인한 시스템 정지를 방

지하기 위해 여러 개의 커패시터들을 병렬로 연결

하여 사용하는 전원 중 일부를 커패시터에 저장하

도록 하였다. 햅틱 시뮬레이션은 마이크로 프로세

서가 사용자의 의도를 가속도 센서로 파악하고 이

를 해석하여 메인제어기로 전달한다. 메인제어기에

서는 해석되어 전달된 사용자의 의도대로 그래픽

환경을 제어하며 다양한 그래픽 상황을 로컬제어

기로 전달한다. 로컬제어기에서는 게임도중 발생한 

이벤트를 메인제어기로부터 무선 통신으로 전달받

아 여러 액츄에이터들을 구동하여 햅틱 효과를 생

성하고 사용자에게 전달해 준다. 자동차가 도로 위

를 달릴 때 앰팩트 타입 솔레노이드 액츄에이터를 

자동자의 속도에 따라 주파수를 변화시켜 자동차

의 속도감을 사용자가 느낄 수 있도록 하였다. 본 

연구에서 사용한 솔레노이드 액츄에이터 (<그림 

5c>) 는 솔레노이드 코일이 액츄에이터의 양 끝단

에 배치되어 있으며 중간에 영구자석이 존재한다. 

그러므로 솔레노이드 코일에 가하는 입력 전압에 

따라 영구자석이 왼쪽 또는 오른쪽으로 움직이면

서 충격에 의한 진동을 생성한다. 그러므로 본 연

구에서는 솔레노이드 액츄에이터의 입력으로 속도

에 따라 주파수가 변화하는 펄스파를 생성하여 사

용자가 자동차의 속도감을 촉각적으로 느낄 수 있

도록 하였다. 

앞서 언급한 것과 같이 자동차가 차가운 곳을 

지날 때나 따뜻한 곳을 지날 때 주어진 온도대로 

펠티어 소자와 온도 센서를 이용하여 온도 제어를 

수행함으로 온열감을 생성하고 사용자에게 전달하

였다.  또한 휴대용 제어기의 네 귀퉁이에 진동모

터를 배치하여 사용자가 조종하는 자동차와 다른 

객체들 (나무, 벽, 다른 자동차들 등)과의 충돌감 

및 도로위의 방지턱을 자동차가 지날 때 덜컹하는 

느낌을 생성하고 사용자에게 전달하였다. 

본 연구에서는 노면의 미세표면을 전달하기 위

해 소형 재질감 모듈을 개발하였다. <그림 7>은 탄

성스프링의 다층구조와 이에 결합된 9개의 

Pin-Array, 그리고 9개의 Pin-Array하단에 위치한 

솔레노이드 배열로 구성한 소형 핀 배열 촉감모듈

을 보여준다. 각각의 컨택터의 끝 단에 영구자석이 

장착되어 있으며, 이 각각의 영구자석은 각각의 솔

레노이드와 마주보게 위치되어, 자력의 상호작용을 

할 수 있도록 설계되었다. 

그림 7. 소형 재질감 모듈

Figure 7. Tiny tactile module

<그림 7>과 같이 소형 핀 배열 촉감모듈의 구성

요소는 탄성플레이트(다수의 탄성스프링 포함), 스
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페이서 (스프링간의 간섭 제거), 컨택터 (끝단에 영

구자석 장착), 세퍼레이터 (영구자석 간의 간섭 제

거), 솔레노이드 파트 (솔레노이드 +고정판) 로 구

성되어 있다. 탄성 스프링들 사이의 스페이서는 탄

성스프링들이 컨택터들에 의해 상하운동을 할 때, 

서로 간섭이 생기지 않도록 하기 위해 고안되었다. 

세퍼레이터는 컨택터에 붙어 있는 영구자석들간에 

자기장의 간섭이 생기지 않도록 고안되었다. 제시

된 소형 핀 배열 촉감모듈은 제시된 촉감제시용 

액츄에이터들의 탄성스프링을 서로 다른 층에 배

열하여 9개의 액츄에이터를 모듈화시켜 설계되었

다. 이 촉감모듈은 탄성스프링들의 다층구조로 그 

크기를 증가시켜 촉감모듈의 힘과 변위를 향상시

키는 한편, 촉감제공 시 가장 중요한 요소인 컨택

터 사이의 간격을 줄임으로 미세한 촉감을 효과적

으로 제시할 수 있는 구조로 설계되었다. 제시된 

소형 재질감 모듈의 장치 세부사항 및 성능은 다

음과 같다.

▪ 사이즈  : 15mm x 15mm x 8.5mm

▪컨택터들 간의 거리     :  3 mm 

▪컨택터의 수직방향 변위 :  0.2 mm

▪컨택터의 수직방향 힘   :  5 mN

▪전력소모  : 0.16 W (1Hz) ~ 0.39 W (340Hz) 

제시된 재질감 모듈의 사이즈(15mm X 15mm X 

8.5mm)및 전력소모(0.16 W ~ 0.39 W)를 고려할 때, 

소형 배터리로 촉감모듈을 구동시킬 수 있어 휴대

용기기에 내장될 수 있다. 그리고 컨택터들 간의 

거리(3mm)를 고려할 때, 사용자에게 미세한 촉감을 

제시할 수 있다. 컨택터의 수직방향 변위 (0.2 mm)

와 힘(5mN)은 사람 촉감의 Activation Threshold를 

충분히 넘는 수치로, 사용자에게 다양한 촉감을 제

시할 수 있다. [22] 

이와 같이 개발된 3x3 핀 어레이 구조를 가진 

재질감 제시 장치는  사용자의 특정 손가락하나에 

9개의 핀들이 상하로 임의의 주파수를 가지고 사

람의 피부를 자극한다. 노면의 상태는 미리 정의된 

특정 파형을 가지고 있으며 이러한 노면의 상태를 

재현하기 위해 개발한 재질감 제시장치들의 각각

의 핀들을 특정순서대로 노면 파형의 주파수로 동

작하여 미세 형상 및 노면의 거칠기 정보를 재현

하였다. 

<그림 8> 은 구현한 전체 시스템을 보여주고 있

다. 몰입형 시스템에서는 그래픽 정보 뿐 아니라 

사용자의 작용에 대한 촉각반응이 제한된 시간 이

내에 처리되어야 사용자는 몰입감 및 현실감을 느

낄 수 있다. 이를 위하여 본 시스템은 시스템의 상

태정보를 상호 공유하고 제어 프로세스들 간의 동

기화를 수행하고 동기화 과정에서 발생하는 프로

세스의 블록현상을 최소화 하였다.  

그림 8. 개발한 시스템

Figure 8. Developed system

사람이 운동정보나 촉각 정보를 얻을 때 두 개

의 연속된 자극이 20msec 정도의 차 이내로 들어

오게 되면 두 개의 자극을 구분할 수 없다[22]. 그

러므로 사용자의 명령이 전달되는 순간부터 운동

재현 시스템의 동작을 위한 액츄에이터 제어 신호
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가 생성되는 시점까지의 시간을 측정하였다. 시간

은 100회 반복할 때마다 평균을 계산하여 1회 소요

되는데 까지 시간을 계산하였으며 이를 10회 반복

하였다. 동작을 위한 평균 시간은 2.3msec가 소요 

되었으며 사용자가 느끼지 못할 만큼 작음을 알 

수 있었다. 위와 같은 실험결과로부터 개발한 시스

템은 사용자에게 충분히 현실감을 재현하여 전달

할 가능성이 있다는 사실을 파악하였다.

4. 결  론

몰입형 게임시스템을 구축하기 위한 가장 중요

한 요소 중 시각 정보 뿐 아니라 햅틱 정보까지도 

사용자에게 전달하여 현실감을 높이는 것이다. 본 

연구에서는 자동차 게임을 할 때 발생하는 많은 

정보들을 시각뿐 아니라 촉각적으로 제시할 수 있

는 시스템을 구축하였다. 재질감을 전달하기 위해 

고속구동이 가능한 재질감 모듈을 개발하였으며 

온열감 액츄에이터 및 임팩트 액츄에이터들을 제

어하여 다양한 촉각정보를 생성하였다. 또한 자동

차가 달리는 공간을 그래픽 적으로 모델링 및 렌

더링 하여 시각적 이미지를 생성하였다. 이 시각시

스템은 휴대용 촉각장치와 사용자의 위치정보, 지

형 정보 등을 상호 교환하면서  가상환경을 공유

하고 현실감을 제공하였다.
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속도감각을 모사하기 위해 상용 진동모터와 솔레노이

드 타입의 임팩트 액츄에이터를 제안한 모바일 플랫

폼에 탑재하였다. 또한 펠티어소자 (heat conduction 

plate)와 온도센서로 구성된 온열감 모듈을 제작하고 

개발된 모바일 플랫폼에 탑재하였다. 그리고 관성측정 

유닛 (IMU : inertia measurement unit)을 모바일 플랫

폼에 탑재하여 사용자의 모션을 측정하였다. 개발된 

모바일 플랫폼은 몰입형 게임을 위한 가상환경의 물

리적 성질인 재질감, 진동자극, 그리고 온열감 자극을 

제공해 주는 인터페이스로 사용된다. 본 연구에서는 

햅틱 효과의 중요한 요소로 고려되는 햅틱 시간 분해

능을 측정하여 제안하는 시스템이 사용자에게 몰입감

을 전달해 줌을 파악한다. 
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