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A B S T R A C T

Motion based interaction systems has led to a native user interface which can reduce the learning 
curve of a user to adapt usage of an application. For example, a user can enlarge or reduce the size of 
a virtual object by scrolling with two fingers and can move an object by dragging with finger pads or 
arms. Although, native user interaction allows a user to intuitive and immersively interact with a virtual 
object, it is not easy to increase the level of the immersion to the level which users are truly 
“immersive”. Haptic information can be a solution for increasing the level of the immersion. This paper 
presents a portable haptic interaction system, which allows a user to manipulate virtual objects with 
his/her touch information, consisting of a tiny haptic module and a IR camera with an IMU(Inertial 
Measurement Unit). The tiny haptic module is developed based on crank-shaft structure in order to 
maximize the haptic sense in small size.  An IR camera and an Inertial measurement unit are inserted 
into the portable haptic interaction system so that the developed haptic module can measure a user’s 
motion.  Our system can be used for virtual reality applications and can provide the opportunities users 
to access a lot of informations.  
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1. 서 론 

최근 들어 하드웨어와 소프트웨어의 발전으로 인

하여 사용자들이 전자장치들 (consumer electronic 

device) 과 상호작용 시, 사용자의 필기나 그림 궤

적 등을 인식하여 장치로 전달하기 위한 장치들이 

개발되고 있다.  이들 중 가장 널리 사용되고 있는 

장치중 하나는 디지털화 된 펜 (digitizer pen)을 장

착한 와콤 타블렛 [1] 이다. 이와 같은 타블렛은 공

명을 통해 디지털화 된 펜으로 전력을 공급하기 

때문에, 펜을 위한 외부 배터리가 필요하지 않다.  

Zloter 와 Shenholz 는 펜형 장치와 통신을 하며 초

음파와 적외선 센서로부터 얻어지는 신호를 이용

하여  펜 끝의 위치를 측정할 수 있는 시스템을 개

발하였다 [2]. 또한 Petterssona등은 코드화된 패턴

을 종이 위에 그려놓고 카메라등을 이용하여 입력

장치의 궤적을 파악하였다[3]. 그러나 이와 같은 초

음파/적외선 방식의 입력 장치들은 적외선 칩 근처

에서만 통신이 가능하다는 단점을 가지고 있거나 

장치와 쓰는 면사이의 기울어진 각이 일정하지 않

기 때문에, 정확하게 움직임을 파악하는 것이 어려

워서 동작영역 내에서 반사된 빛을 안정적으로 획

득할 수 있는 구조가 필요하다. 이와 같은 구조의 

또 다른 단점은 한정된 크기를 갖는 영상표현장치

와 제한된 투사 영역에서 구현되는 영상장치에서

는 사용하기 용이하지만,  큰 영상장치나 여러 대

의 모니터 또한 여러 대의 프로젝터를 연결하여 

하나의 가상공간을 구성하는 멀티채널 디스플레이

[4,5,6,7,8,9]등에서는 적용되기 어렵다. 

이와 같은 단점을 극복하기 위해 가속도 센서나 

각속도 센서 등을 기반으로 한 관성측정유닛 (IMU 

, Inertial Measurement Unit)을 탑재한 입력장치들

이 개발되었다 [10-14]. 이와 같은 장치들은 기울어

진 각들을 외부의 장치 없이 실시간으로 언제 어

디서나 사용자의 궤적을 파악할 수 있다는 장점을 

가지고 있다. 그러나 관성측정유닛을 탑재한 입력 

장치의 움직인 궤적은 관성센서를 적분하여 얻어

지며 예측 및 보간 작업까지 필요하므로, 시간이 

지날수록 오차가 증가한다. 그러므로 안정적으로 

사용자의 동작을 측정하고자 적외선 카메라를 이

용한 3D 공간입력장치가 개발되었으며 대 화면이

나 멀티채널디스플레이등과 같은 시스템에서 적용

되기 시작하였다 [15].  사용자가 개발된 장치를 잡

고 움직이면 사용자 동작 궤적이 적외선 센서를 

통해 파악되어 블루투스를 통해 Main PC 으로 전

달된다. 이와 같은 장치는 작은 화면 뿐 아니라 대

화면에서도 사용자와 가상환경 간의 인터랙션을 

가능하게 하지만, 사용자의 인터랙션을 통한 실제

적인 감각이 배제되어 있으며, 동시에 많은 사람이 

이용할 수 없다. 이는 사용자와 컴퓨터 간의 1:1 

인터랙션만 가능하며, 사용자와 사용자 간의 소통

이 불가능 하다는 단점을 가지고 있으며 이러한 

단점으로 인해 시스템의 사용 가능한 범위가 매우 

좁아지게 된다. 그러므로 본 연구에서는 멀티 포인

트 인터랙션이 가능하고 인터랙션 시 발생하는 터

치 감각을 전달해 줄 수 있는 휴대용 햅틱 장치를 

제안한다.   

 

2. 시스템 구성도

본 연구에서 제안하는 이동형 햅틱 인터랙션 시

스템은 이동형 햅틱장치, PC, 마이크로 컨트롤러로 

구성하였다. <그림 1(a)> 는 사용자가 이동형 햅틱

장치를 들고 PC 상에서 구현된 가상공간과 인터랙

션 하는 모습이며, <그림 1(b)> 는 제안하는 시스템

의 블록도이다. 우선 사용자가 제안하는 이동형 햅

틱 장치를 잡고 움직이면 적외선 카메라가 이동형 

햅틱 장치의 동작을 측정한다. 이렇게 측정된 햅틱

장치의 위치는 가상환경으로 무선통신을 통해 전

달되고, 햅틱장치와 가상물체와의 인터랙션 양과 
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가상물체의 기계적 속성 (굳기, 점도 등) 에 따라 

햅틱 정보를 계산하여 마이크로프로세서로 전달되

며, 전달된 햅틱 정보에 따라 마이크로프로세서는 

모터 드라이버를 통해 액추에이터를 구동하여 사

용자에게 햅틱 감각을 느낄 수 있도록 해 준다. 

(a)

(b)

그림 1. 이동형 햅틱 인터랙션 시스템 및 블록도
Figure 1. Portable haptic interaction system and its block diagram

또한 대상 물체의 속성과 명령이벤트 그리고 주

변 환경에 따라 PC는 그래픽 렌더링 알고리듬을 

통해 물체의 형상이 모니터에 표현되어 사용자에

게 시각적으로 전달된다. 

이동형 햅틱 장치를 구동하기 위한 마이크로컨

트롤러는 Cortex 코어를 장착한 ARM Cortex M3 

기반의 마이크로프로세서와 무선통신 모듈(블루투

스)을 이용하여 구축하였다. 또한 이동형 햅틱장치

의 인터페이스 라이브러리는 제작된 그래픽환경과 

연동하기 위한 일련의 서브함수 (Sub function) 형

태로 개발하였으며 무선 통신을 위한 패킷 정의 

후 이를 처리할 수 있는 형태로 모듈화 하였다. 

3. 멀티 포인트 인터랙션

3.1 공간좌표 계산

이동형 햅틱장치의 위치를 2차원 평면이 아닌 3

차원 공간상에서 표현하기 위해 두 개의 카메라를 

이용한 스테레오 카메라 시스템을 구축해야 한다. 

그러나 두 대의 카메라를 사용하는 경우 카메라 

마다 가지고 있는 시스템적인 특징(특히 렌즈의 왜

곡 (distortion) 정도 등)이 모두 다르다. 그러므로 

렌즈의 왜곡을 보정하며 2개의 카메라 사이의 관

계를 구하는 과정이 필요하다. 이를 위해 투영행렬

을 계산해야 하며, 특정 패턴을 다양한 자세로 변

형하면서 영상을 획득한 후 특징 점을 찾고 영상

을 보정 및 교정해야 하는 매우 복잡한 과정이 필

요하다. 그러므로 본 연구에서는 일반적인 카메라

와는 달리 영상에 렌즈 왜곡(lens distortion)이 없고 

대응(correspondence) 문제가 없어서 렌즈의 보정 

및 교정과정이 필요 없는 적외선 카메라를 사용하

였다.  이를 위해 이동형 햅틱장치의 각 모서리 부

분에 4개의 적외선 LED를 설치하고 각 카메라의 

투영행렬 (projection matrix)을 계산하고 캘리브레
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이션 박스를 통해 얻어진 데이터를 바탕으로 삼각

측량법(triangulation)으로 각 LED들의 실제 3차원 

공간상의 위치를 계산하고 이동형 햅틱장치의 법

선벡터와 중심좌표를 파악하였다. 

3.2 멀티 포인트 환경을 위한 필터

두 개 이상의 햅틱장치의 동작을 동시에 측정

하여 사용할 수 있는 멀티 포인트 인터랙션 환경

을 구축하기 위해 특정 파장대역만이 투과할 수 

있는 적외선 대역통과 필터 (bandpass filter)를 제

작하여 두 개의 적외선 카메라 앞부분에 설치하였

다. 본 시스템에서 사용한 파장대역은 850nm 와 

940nm으로 선정하였다. 이를 위하여 850nm 의 적

외선 파장을 내는 적외선 LED 4개를 하나의 휴대

용 햅틱장치에 부착하였고 또 다른 하나의 휴대용 

햅틱 장치에는 940nm 의 적외선 파장을 생성하는 

적외선 LED 4개를 설치하였다. 제작한 대역통과 

적외선 필터를 제작하기 위해, 먼저 사용하고자 

하는 적외선 파장대역(850nm, 940nm)의 파장에 

가장 투과율의 특성이 좋은 광학유리를 선택하여 

평면렌즈를 연마하였다. 이때 평면렌즈를 더 정밀

하게 만들기 위해, 최대한 렌즈에 왜곡이 없도록 

평면작업을 하였으며 그 후 거친 다이아몬드 휠로 

1차 평면작업을, 그리고 조금 덜 거친 다이아몬드 

휠 2차 연마를 하였으며, 최종적으로 부드러운 다

이아몬드 휠로 3차 평면작업을 하였다. 그리고 평

면정도를 파악하기 위해 1/1,000 정도로 게이지검

사를 하였으며, 렌즈 평면에 광을 내기 위해 패드

를 붙여서 광을 내는 약품을 섞어 물 순환 모터를 

회전시켜 평면 렌즈를 최종 완성하였다. 그 후 중

심파장(Peak wavelength)과 중간투과율에서의 띠

의 폭 영역을 설정한 후 진공유전체 코팅을 수행

하였다. 

그림 2. 부착된 적외선 필터
Figure 2. Attached Infrared bandpass filter

3.3 햅틱 정보 생성

사용자에게 상황에 맞는 햅틱 피드백을 제공하

기 위하여 반응속도(Response Time)와 힘을 고려하

여 선형 엑츄에이션이 가능하도록 햅틱 모듈을 개

발하였다. 개발된 햅틱 모듈은 그림3과 같이 왕복

운동과 회전운동을 서로 변환해 줄 수 있는 크랭크

샤프트 구조를 취하고 있으며, 모터의 토크가  1:1

로 전달되고 기어 비에 의한 최고 속도의 감소 없이 

동작할 수 있는 구조로 제작하였다. 개발한 햅틱모

듈의 동작은 크랭크의 왕복운동을 기본으로 하며, 

크랭크축의 회전은 Contact rod를 반지름으로 하는 

원운동을 한다. 이렇게 발생한 원운동은  Connecting 

rod를 통하여 직선 선형운동으로 바뀌고 Contact 

rod로 전해져서 Contact rod 끝부분에 접촉된 사용

자의 손 끝부분에 햅틱 감각을 전달한다. 

제작한 크랭크 구조의 선형 액추에이터는 크랭

크축이 원운동을 함으로써 Contact rod가 최소 행

정거리에서 최대행정거리까지 선형 운동을 하게 

된다.  크랭크축이 회전하면 Connecting rod의 벡

터방향이 Contact rod의 직선 방향으로 바뀌면서 

힘이 분산되게 된다. Connecting rod의 각도에 의

하여 힘의 방향은 최종 Contact rod 부분에서 F 

cos θ만큼의 힘을 받게 된다.
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(a)

(b)

그림 3. 햅틱 모듈의 디자인 및 크랭크 액추에이터의 구성
Figure 3. Design of the presented haptic module and its crank 

actuator

 여기에서 θ는 Connecting rod가 회전한 각도를 

의미한다. 힘은 크랭크축이 운동하여 Connecting 

rod가 반지름을 기준으로 90°가 될 때 (중앙에 있

을 때) 최소가 되며, 180°에 근접하였을 때 최대

가 된다. <그림 4(a)> 은 소형촉감모듈의 이미지이

며 <그림 4(b)>는 소형 촉감모듈의 하우징을 보여

준다.  사용자는 하우징의 원통형 부분 (손잡이 부

분)을 손으로 잡고 엄지손가락을 손잡이 상부에 위

치시킨다. <그림 4(a)>에서 보여준 소형 촉감모듈은 

<그림 4(b)>의 하우징의 원통형 부분 (손잡이) 으로 

들어가서 구동되며 contact rod는 크랭크의 행정거

리에 따라 하우징의 구멍을 통해 왕복운동을 한다. 

그러므로 사용자는 엄지손가락 부분에서 물체를 

만지는 것과 같은 느낌을 전달받는다. 

Contact rod

Link

Crank

Rodpath body

Motor

Contact rod

Rod path body

motor

크랭크

링크

(a)

손잡이

(b)

그림 4 소형 촉감 모듈과 하우징
Figure 4. Miniature tactile module and its housing

제안하는 햅틱모듈에서 회전에 따른 행정거리를 

파악하기 위해 간단한 실험을 실시하였다. 회전은 

0 ~ 180도까지 측정하였으며 <그림 5>는 회전에 따

른 행정거리의 결과를 보여주고 있다. 

[각도, degree]

[행정거리, mm]

그림 5. 회전에 따른 행정거리
Figure 5. actuation stroke according to the rotation
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3.4 가상환경

그림 6. 9개의 핀어레이 촉감모듈을 내장한 휴대용기기
Figure 6. Mobile device having 9 pin arrayed tactie module

제안하는 시스템을 이용하여 몰입감 있는 환경

을 구축하기 위해 가상환경부를 구축하였다 <그림 

6>. 본 연구에서는 컴퓨터 그래픽 엔진인 UDK와 

엔진 내부의 그래픽 제어를 통제하는 Unreal Script 

를 이용하여 3D 그래픽 환경을 제작하였다. 3D 가

상환경 (그래픽 환경) 내의 충돌정보와 속도/가속도 

정보는 휴대용촉감 모듈의 움직임을 무선통신을 

통해 전달 받고 가상물체의 위치와 비교하여 계산

하였다. 또한 실제 환경과 거의 비슷한 느낌을 생

생하게 전달하기 위해 가상환경 내에 존재하는 가

상 물체들은 3DMAX 로 모델링 한 후 텍스쳐를 입

혀 완성하였다. 또한 모션 블러를 구현하여 잔영효

과를 사용자에게 제공하였다.  

4. 결  론

가상환경을 구축하는데 가장 중요한 요소 중 하

나는 사용자의 동작 입력이나 제스처 등을 이용하

여 직관적으로 가상물체를 조작하며 조작 시 촉각

정보까지 생성하여 사용자에게 전달하여 몰입감을 

높이는 것이다. 본 연구에서는 가상공간에서 물체

와 사용자간의 자연스러운 인터랙션이 여러 곳에

서 가능하며 인터랙션에 따른 햅틱 감각을 생성하

여 사용자에게 전달해 주는 시스템을 개발하였다. 

3차원 공간에서 사용자의 움직임을 실시간으로 파

악하기 위해 관성측정유닛(Inertia Measurement 

Unit)과 적외선 스테레오 카메라 시스템을 구축하

였다. 또한 촉감은 크랭크축이 원운동을 함으로써 

Contact rod가 최소 행정거리에서 최대행정거리까

지 선형 운동을 하여 사용자의 피부 및 근육을 실

시간으로 자극하여 발생되도록 구현하였다.  
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