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1. 서론

미드 에어 햅틱 기술은 물리적 매체 없이 공중에서 촉각 감
각을 사용자에게 전달할 수 있게 한다. 초음파를 집중시키는 
방식을 사용하여 시작된 이 기술은 인간-기계 상호작용 기술 
및 응용의 중요한 이정표가 되었다 [1]. 미드 에어 초음파 자
극은 다른 접촉이 필요한 촉각 피드백 방법과 달리, 촉각 상호
작용 및 경험 설계 공간을 크게 확장시킨다 [2]. 그러나 미드
에어 햅틱 기술은 짧은 에너지 전송 거리와 약한 지각 강도라
는 두 가지 근본적인 문제를 가지고 있다 [3,4]. 이를 극복하
기 위한 시도들 [5,6]이 존재하지만 기존 자극의 형태를 변경

해야한다는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 기존 미드 에어 햅틱 자극의 형태를 유지하
면서 초음파 자극의 인지 세기를 향상시키기 위한 방법을 탐
구한다. 우리의 접근 방식은 고전적인 촉각 강화 현상에 기반
하고 있다 [7]. 이 효과는 다양한 유형의 청각 자극에서 관찰
되며, 타이밍, 주파수 및 강도와 같은 여러 요인에 의해 영향
을 받는다 [8]. 이 현상은 촉각에서도 발견되며, 두 가지 진동
이 손의 동일한 위치에 연속적으로 적용되면 두 번째 진동이 
단독으로 제시된 것보다 더 강하게 지각된다는 개념을 적용하
였다. 먼저 손목에 짧은 진동을 제공한 후, 손바닥에 공중 초
음파 자극을 적용한다 (그림 1). 이 방법은 촉각 증강이 관찰



되는 전형적인 조건과 두 가지 측면에서 다르다: 1) 자극 위치 
2) 자극 유형이 다르다.

이 논문의 후반부에서는 제안된 시나리오가 실제로 초음파 
자극의 인지 세기를 실제로 향상시키는지 조사하고, 자극 주파
수 및 진폭에 따른 향상 정도를 정량화하기 위해 수행된 인지 
실험의 방법 및 결과를 설명할 것이다.

2. 실험 방법

2.1 참가자 
실험에는 20명의 자원자가 참여하였다 (여성 9명, 남성 11

명; 나이 20-32세, 평균 24.5세). 모든 참가자는 실험 전에 
서면 동의서를 제공했으며, 실험 후에는 KRW 15,000을 받았
다. 전체 실험은 약 1시간 정도 소요되었다.

그림 1. 박스 안의 초음파 장치 (왼쪽). 실험을 수행하는 참가
자(중앙). 손목에 부착된 진동 액추에이터 (오른쪽). 미드
에어 및 접촉 진동은 동일한 손에 제공되며, 각각 손바닥
과 손목에 적용됩니다.

2.2 자극
우리는 두 가지 유형의 촉각 자극을 사용하였다. 첫 번째는 

일반적인 액추에이터 (HapCoil-One, Actronika)로 생성된 
접촉형 자극으로, 손목을 자극하였다 (그림. 1, 오른쪽). 두 번
째는 상업용 초음파 촉각 장치 (STRATOS™ Explore 
Development Kit, Ultraleap)로 생성된 공중형 자극이다 (그
림. 1, 왼쪽). 참가자들은 동일한 손에서 두 가지 유형의 자극
을 경험하였다 (그림. 1, 중앙). 이는 촉각 증강의 정도를 평가
하기 위한 구성이다. 

촉각 증강은 두 진동이 동일한 주파수를 가질 때 극대화된
다 [7]. 그러므로 우리는 접촉 진동과 비접촉 진동의 주파수를 
일치시켜 실험을 진행하였다. 본 실험을 위해 RA1과 RA2 기
계수용체 채널을 주로 자극하는 50Hz와 200Hz의 두 주파수
를 선택하였다 [9]. 촉각 증강은 두 진동의 강도에도 영향을 
받는다 [7]. 따라서 우리는 세 가지 강도 수준 (NONE, 
WEAK, STRONG)의 접촉형 진동을 두 주파수와 조합하였다. 
NONE 조건에서는 접촉 진동이 제공되지 않았으므로 참가자
는 미드 에어 촉각 자극만을 경험하였다. 진동 진폭은 여섯 명
의 촉각 전문가가 주파수에 따라 WEAK과 STRONG 수준에
서 동일한 지각 강도를 유지하도록 설정하였다. 평균 값은 
WEAK에서 1.3 , 2.9 G, STRONG에서 6.2, 8.8 G였습니다. 
이러한 접촉 진동 진폭은 본 실험에서 사용되었다.

미드 에어 신호는 다음과 같이 생성되었습니다:

     sinsin (1)

여기서 은 정규화된 진폭, 은 변조 주파수, 는 초

음파의 반송파 주파수 (40kHz)이다. 은 진폭 변조를 사용
하는 초점 진동의 주파수이다. 미드 에어 자극은 두 가지 강도 
, WEAK과 STRONG으로 제공되었습니다. 초음파 촉각 장치
는 최대 강도의 0.2 및 0.5로 설정되었다. 이러한 값은 비율
이며, 이후로는 AU(임의 단위)로 표시하였다. 자극점과 장치 
사이의 거리는 20cm로 유지되었다.

마지막으로 중요한 매개 변수는 자극 지속 시간과 자극 간 
간격(ISI)이다. 이전 연구에 따르면, 더 짧은 ISI가 더 뚜렷한 
효과를 나타냅니다 [7]. 본 연구에서는 접촉과 공중 진동의 지
속 시간을 300ms, ISI를 100ms로 설정하였다 (그림2. 오른
쪽).

그림 2. 실험 프로그램 인터페이스 (왼쪽). 버튼(레퍼런스 또는 비교)을 누르면 
해당 자극 (미드 에어 + 접촉 또는 미드 에어만)이 생성된다 (오른쪽). 비
교 버튼 아래의 슬라이더를 사용하여 참가자들이 비교 자극의 강도를 조절
할 수 있다.

표 1은 본 연구의 12가지 실험 조건을 요약한 것이다. 조
건 1-4에서는 선행 접촉 자극이 제공되지 않았다.

No. 주파수 (Hz) 접촉 강도 미드 에어 강도
1 50 NONE STRONG

2 50 NONE WEAK

3 200 NONE STRONG
4 200 NONE WEAK
5 50 WEAK STRONG
6 50 STRONG STRONG
7 50 WEAK WEAK
8 50 STRONG WEAK
9 200 WEAK STRONG
10 200 STRONG STRONG
11 200 WEAK WEAK
12 200 STRONG WEAK

표 1. 실험 조건

2.3 절차
참가자들은 손목에 기계적 액추에이터를 착용하고, 상자의 

윗면에 있는 구멍에서 20cm 아래에 있는 초음파 장치로부터 



자극을 경험하였다. (그림 1). 참가자들은 오른손으로 GUI를 
조작하면서 시각적으로 화면에 집중하였다. 또한 참가자들은 
액추에이터에서 발생하는 소리를 차단하기 위해 흰색 소음을 
재생하는 헤드폰을 착용하였다.

실험은 8개의 세션으로 구성되었다. 첫 번째 세션은 참가자
가 실험 절차에 익숙해지도록 하기 위한 훈련 세션으로 간주
되었으며, 데이터 분석에서 제외되었다. 각 세션에는 24번의 
시험이 포함되었으며, 12가지 실험 조건이 무작위 순서로 두 
번씩 제공되었다. 따라서 각 실험 조건은 14번 반복(7 세션 
× 2회)하여 평가되었다.

각 시험에서 참가자들은 GUI의 "레퍼런스" 버튼을 클릭하
여 접촉 촉각 자극과 공중 자극이 연속적으로 제공되는 자극 
쌍을 경험하였다. 또한 참가자들은 "비교" 버튼을 클릭하여 강
도가 변하는 공중 촉각 자극을 인지하였다. 강도는 0에서 1 
사이의 AU로 조정되었다. 참가자들은 자극들을 반복해서 경험
하면서 비교 자극의 강도를 조정하여 두 자극이 동일한 강도
로 인지될 때까지 조절하였다. 일치가 완료되면 참가자들은 
"Next" 버튼을 클릭하여 다음으로 진행하였다.

2.4 데이터 분석

우리는 비교 자극 쌍의 공중 자극 강도 ( )와 참가자가 
레퍼런스 자극(접촉 + 미드 에어) 과 동일하게 인지된 비교 자
극의 강도 ()를 비교하여 촉각 증강의 정도를 평가하였다. 

각 실험 조건은 14번 반복 평가되었으며, 해당 조건의  임

계값 추정을 위해 14개의  값의 평균값을 구하였다.

그림 3. 실험 결과. 오류 막대는 표준 오류를 나타낸다. 동일
한 문자로 그룹화된 실험 조건은 SNK 테스트에 의해 유
의미한 차이가 없는 조건이다. 어떤 문자로도 그룹화되지 
않은 조건은 유의미한 차이가 있는 조건이다.

3. 결과

그림 3은 12가지 실험 조건에서 추정된  임계값을 모두 
제시한다. 반복 측정 일원 ANOVA는 실험 조건이 IC에 유의
미한 영향을 미친다고 보여주었다 (F(11,209) = 25.17, p < 
0.0001). SNK 테스트는 모든 결합 자극이 해당 레퍼런스 미
드 에어 자극보다 유의미하게 높은 를 나타내는 것을 시사
한다. 우리는 진동 주파수, 접촉 자극 강도, 공중 자극 강도의 
독립적인 요인으로 3가지 반복 측정 ANOVA를 수행하였다. 
모든 세 가지 요인이 에 유의미한 영향을 미친 것으로 확인
된다 (F(1,19) = 10.97, p = 0.0037; F(2,38) = 65.53, p < 

0.001; F (1,19) = 319.72, p < 0.001). 
증강 효과를 더 잘 이해하기 위해 우리는 레퍼런스 강도외 

임계값 차이인 ∆   을 계산하였다. ANOVA는 진
동 주파수 (F(1,19) = 10.97, p = 0.0037), 접촉 자극 강도 
(F(2,38) = 65.53, p < 0.001), 미드 자극 강도 (F(1,19) = 
13.27, p = 0.0017) 가 모두 ∆에 유의미한 영향을 미친다
는 것을 보여주었다. 각 요인의 SNK 테스트 결과는 그림 4에 
나타난다. 50Hz 진동 주파수를 사용할 때, 200Hz보다 지각 
강도가 유의미하게 더 크게 증가하였다. 낮은 강도의 미드 에
어 자극이 더 높은 강도보다 더 뚜렷한 증강 효과를 나타냈다. 
마지막으로, 접촉 촉각 자극이 있을 때 증강 효과가 유의미했
지만, 두 가지 접촉 자극 강도(WEAK 및 STRONG) 사이에는 
유의미한 차이가 없었다.

그림 4. 지각 강도 차이 ∆ 에 대한 주요 요인의 효과. 다른 
문자로 표시된 요인의 평균은 SNK 테스트에 의해 유의미
한 차이가 있음을 나타낸다.

선행하는 접촉 촉각 자극이 없는 경우, 참가자들이 경험한 
미드 에어 자극의 인지 세기 차이는 평균적으로 0.0018 AU이
다. 반면, 선행 자극이 있는 경우, 참가자들은 평균적으로 실
제 자극의 강도보다 0.14 AU 강하게 인지하였다. 

본 연구의 실험 결과, 선행 접촉 촉각 자극이 후속 미드 에
어 자극의 인지 세기를 증가시키는 가장 큰 영향을 미쳤습니
다. 이 촉각 증강 효과는 특히 실험 조건 6, 8, 10, 12에서 
두드러졌다(표 1). 이러한 조건에서 미드 촉각 자극의 프로그
램 강도 0.5 AU와 0.2 AU가 각각 0.65 AU, 0.41 AU, 0.60 
AU, 0.34 AU로 증강되었다.

이를 정량적으로 이해하기 위해, 지각 강도 비율을 평가하
는 추가 실험을 수행했다. 다섯 명의 햅틱 전문가에게 네 쌍의 
미드 에어 진동을 제시하고, 각 쌍에서 두 번째 자극이 첫 번
째 자극보다 얼마나 강하게 느껴지는지를 비율로 응답하도록 
하였다. 결과는 실험 조건 6, 8, 10, 12에서 지각 강도 비율
이 각각 1.23, 1.67, 1.27, 1.71로 나타났다. WEAK 공중 진
동(0.2 AU)의 평균 지각 강도 증가 비율은 1.69배였고, 
STRONG 공중 진동(0.5 AU)의 경우 1.25배였다,

우리의 접근 방식은 몇 가지 한계를 가지고 있다. 첫째, 손
목에 진동촉각 자극을 제공하기 위해 기계적 액추에이터를 사
용하였는데, 이는 추가적인 장치를 필요로 하므로 사용자에 따



라 편의성이 저해될 수 있다. 따라서 추가 장치 없이 이러한 
진동을 제공할 수 있는 방법을 모색하는 것이 중요하다. 예를 
들어, 초음파 촉각 자극을 통해 전단 충격파를 생성하여 이러
한 진동을 대체할 수 있을 것이다.

둘째, 두 촉각 장치의 작동 지연이 다르기 때문에 ISI를 보
정할 필요가 있다. 자극이 피부를 실제로 자극하는 순간을 정
확히 측정하여 ISI를 보정하면, 다른 장치에도 적용 가능한 보
다 정확한 결과를 얻을 수 있다. 이는 실험 결과의 신뢰성을 
높이고, 다양한 장치와 조건에서 일관된 증강 효과를 얻는 데 
도움이 될 것이다.

셋째, 초음파 공중 촉각 장치를 사용한 시공간 패턴 렌더링
으로 우리의 방법을 확장할 계획이다. 선행 손목 진동을 사용
한 촉각 증강이 이러한 패턴의 인식 성능을 향상시킬 수 있는
지 여부를 조사할 것이다. 이를 통해 공중 초음파 촉각 장치의 
활용 가능성을 더욱 확장할 수 있을 것이다.

↲

그림 5. 지각 강도 비율을 통해 촉각 증강의 정도를 검증한 결과.

4. 결론

우리는 손목에 진동촉각 자극을 제공한 후 손바닥에 초음파 
자극을 집중시키는 방법으로 공중 초음파 자극의 지각 강도를 
최대 1.7배 증가시킬 수 있음을 입증했다. 이 접근 방식은 공
중 초음파 촉각 장치의 가장 큰 문제인 약한 지각 강도를 효
과적으로 보완할 수 있는 방법을 제시한다. 우리의 연구 결과
는 공중 초음파 촉각 장치의 사용성을 향상시키고, 다양한 응
용 분야에서의 활용 가능성을 높이는 데 기여할 수 있다. 추가 
연구를 통해 이 방법을 더욱 발전시키고, 보다 다양한 조건과 
환경에서의 유효성을 검증할 필요가 있다.
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