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ABSTRACT 

First, this thesis presents a study on the design and implementation of a remote controller 

that can recognize the user’s motion for more intriguing hand-held appliations. The developed 

platform of the remote controller has a motion sensor (3D accelerometer) and vibration 

motors, and communicates with a server that processes complicated computations in a 

distributed manner. The server can recognize simple gestures of the user based on the motion-

sensor data. An adequate software suite was also developed, along with four applications 

using the motion-recognizing remote controller. Second, this thesis introduces a systematic 

method for designing the driving condition of a vibration motor with a better understanding of 

its power consumption and the perceived magnitude of resulting vibratory stimulation. The 

vibration motor is widely used in the hand-held devices such as cell phones, PDAs, and 

remote controllers. A method to predict the user’s perceived magnitude of vibrations based on 

the physical characteristics of a vibration motor was developed, and has been applied to two 



 

ii 

cases: a vibration motor attached on the thenar eminence and a cell phone with a vibration 

motor. The results indicate that the high voltage region that is often used for vibration 

feedback in the hand-held devices is not necessarily advantageous in terms of perceived 

magnitudes despite its high power consumption, and that the method can be useful for 

determining a driving condition considering its power consumption and resulting perceived 

vibration intensity. 
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1. 서론 

 

1.1 연구 배경 

체험형 인터페이스는 WIMP (Windows, Icon, Mouse, Pointer) 기반의 현 컴퓨터 

인터페이스를 개선 할 차세대 기술로서 HCI, 컴퓨터 비전, 가상 현실 등의 

분야에서 오래 동안 연구 되어 왔다.  최근 이러한 인터페이스 기술이 더욱 

각광을 받고 있는데, 이는 컴퓨터의 소형화 및 저가화, 센서 기술의 발전 및 특화, 

임베디드 시스템의 보편화, 디지털 컨텐츠의 발전에 대한 소비자의 요구, 

유비쿼터스 컴퓨팅 환경의 도래, 기술의 컨버젼스화에 의하여 대중화의 가능성이 

많이 높아 졌기 때문이다.  모션 기반 혹은 체험형 인터페이스는 모션 센서를 

이용하는 방법, 카메라를 이용한 비전 기반의 방법, 그리고 그 밖에 기타 다른 

모달리티와 통합된 형태의 방법으로 크게 분류 할 수 있다. 또한 최소한의 

리소스로 개발 되어야 하는 리모트 컨트롤러 플랫폼에서, 택타일 피드백을 

진동모터를 통해서 간편하게 제공할 수 있다., 

 Handheld 체험형 인터페이스 영역에서의 종합적인 연구는 우리나라에서 아직 

찾아 볼 수 없다.  일부 대학교에서 가상현실이나 데스크탑/아케이드 게임과 

관련된 체험형 인터페이스, 비전 인터페이스 등의 연구는 되고 있으나, Handheld 

플랫폼에 대한 종합적인 연구는 매우 드물다. 그러나 국외의 경우, 핀란드의 

노키아는 이미 다양한 형태의 다중양식 인터페이스 기반의 체험형 휴대폰기술에 

열을 올리고 있다. 2004년부터 진행되고 있는 MONA(Mobile, multi-modal, Next 

generation Applications) 프로젝트는 기존의 휴대폰에 각종 센서와 다양한 

디스플레이를 통하여 길 안내, 게임, 멀티모달 메세징서비스와 같은 

응용소프트웨어 개발을 시도하고 있다. 또한 유럽에서 사용되는 핸드폰에 내장된 

운영체제, Symbian OS를 이용한 컴퓨터 비전 라이브러리와 증강현실 엔진이 

뉴질랜드의 HITLab NZ의 Mark Billinghurst 박사, 독일 바이마르 대학 Oliver Bimer 

교수팀에 의해 개발되었다. 

대부분의 핸드헬드기기들은 진동모터를 진동 액추에이터로 이용하고 있다. 이는 

값이 싸고 작으며 다른 진동 액추에이터(피에조, 보이스코일)에 비해 상대적으로 

강한 진동을 발생시키기 때문이다. 하지만 진동모터는 휴대용기기에 사용됨에 
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있어 2가지의 단점을 가지고 있다. 첫째로, 모바일기기의 다른 전자장치들에 비해 

많은 전력을 소비한다 이는 모바일기기의 사용시간을 줄이게 된다 둘째로, 

진동크기와 주파수를 분리해서 진동 파형을 만드는 것이 불가능하다. 이런 

진동모터의 문제점을 고려하여 핸드헬드기기에서 진동을 최적화 하는 방법이 

존재하지 않는다. 

 

1.2 연구 목적 

 

체험형 모션리모트 컨트롤러의 기본 플랫폼을 정의하고 개발, 구현한다. 첫째로, 

하드웨어의 최소조건을 정의하고 이를 바탕으로 하드웨어 플랫폼을 설계한다. 

둘째로, 완성된 하드웨어 플랫폼을 이용하여 소프트웨어와 API를 개발하고고 

동작인식 알고리즘을 제안한다. 이를 바탕으로, 체험형 디지털 컨텐츠를 제작하여 

볼것이다. 

현재의 핸드헬드 기기(모바일, PDA, 모션리모트 컨트롤러, 등)는 택타일 

피드백을 제공할 때 사람의 인식강도를 고려하지 않은 채 설계되어 있다. 이는 

필요 없는 전력을 소비하여 진동을 제시하게 되며 전력소비에 효율이 굉장히 

낮은 진동을 제공하며 심지어는 전력만을 더 소비하고 진동의 인식강도는 

높아지지 않는 경우도 발생한다.   

이러한 문제점들은 인식강도, 진동모터의 특성, 전력소비의 관계를 체계적으로 

분석하여 해결할 수 있다. 본 논문에서는 체계적인 분석을 통해 택타일 피드백을 

주는 모바일기기, 핸드헬드기기, 체험형 모션리모트 컨트롤러에서 정확한 

인식강도에 기반한 택타일 피드백을 제공하여 전력소비를 최소화하여 배터리 

사용시간을 연장할 수 있는 방법을 제시한다. 

 

1.3 논문의 구성 

2장에서는 본 논문을 이해하기 위해 필요한 정신물리학의 배경지식과 핸드헬드 

기기의 관련 연구에 대해 소개한다.  

3장에서는 체험형 모션리모트 컨트롤러의 하드웨어, 소프트웨어 구조, 모션인식 

알고리즘을 설명하고 이를 바탕으로 제작된 체험형 어플리케이션을 소개한다. 

4장에서는 특정 신체부위(씨나에미넌스)에 대하여 진동모터를 이용한 택타일 
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피드백을 제공함에 있어 정확한 인식강도를 제시하는 방법을 제시한다. 또한 

인식강도와 전력소비와의 관계를 분석하여 전력소비는 최소화하며 인식강도를 

높이기 위한 분석 방법을 설명하고 결과를 제시한다. 

5장에서는 휴대용 기기에서 진동모터를 사용할 함에 있어 정확한 인식강도를 

제시하고 전력소비를 줄이기 위한 분석방법을 제시한다. 그 과정에서 핸드폰에 

대한 특성분석 결과, 핸드폰의 진동 Detection Threshold의 측정값, 인식강도 

실험의 결과를 보인다. 마지막으로 6장에서는 본 연구의 의의와 향후 과제에 

대해 논의한다.  
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  2. 관련 연구 및 배경지식 

 

2.1 체험형 핸드헬드 인터페이스 

2.1.1 Hand-held Virtual Reality 

최근에 Handheld device는 새로운 VR 플랫폼으로서의 가능한 대안이 되었다. 

데스크탑 컴퓨팅 환경과는 달리 Handheld device는 Sensing과 Display 능력이 

부족하다 하지만 Handheld device는 휴대가 가능하며 오늘날 대부분의 사람들이   

휴대폰, PDA와 같은 Handheld 기기를 가지고 있다. 또한 성능과 기능이 놀랍도록 

향상되어가고 있다. 이런 시점에서 VR을 구현하기 위한 Handheld 기기에서의 

최소 조건이 정의 되어 있지 않다.  

2006년 Jane Hwang의 연구[1]에서는 Handheld 기기에서 VR 플랫폼을 구축하기 

위하여 갖춰야 할 기본 조건을 정의하고 저가의 VR플랫폼 디바이스를 설계하고 

구현하였다. 또한 이 플랫폼에서 모션기반의 인터페이스를 가능하게 하였다. Jane 

Hwang의 연구에서는 3가지 visual, aural, tactile 감각을 경험할 수 있도록 하였다. 

또한 이 플랫폼을 기반으로 기본적인 VR application을 구현하였다. 구현된 

어플리케이션은 3가지로 가상현실 공간을 모션기반 인터페이스를 이용하여 걸어 

다닐 수 있도록 구현하였다. 멀티미디어 콘텐츠를 Browsing과 Manipulation을 

모션기반으로 가능하도록 하였다. 마지막으로, 모션기반 드라이빙 시뮬레이션을 

구현하였다. 

 

 

2.2 피부의 감각기 (Sensory reception at the skin)  

 

2.2.1 Sense of touch 

Touch는 환경 상에서 사물과 물리적인 접촉을 뜻한다. Active touch의 경우 

특정한 움직임의 패턴을 통해 사물의 촉감의 특성을 알아낸다 예를 들어, 물체를 

눌러봄으로써 물체의 Stiffness를 알아낼 수 있고,Contour Following을 통해 물체의 

모양을 인식할 수 있다.  
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Passive Touch의 경우 움직임을 배제하고 사물과 접촉하는 경우를 뜻한다. 

Sense of touch에는 2가지의 신경체계가 존재한다. Cutaneous System은 피부의 

진동의 변화를 느끼는 역할을 한다. Kinesthetic system은 근육 내에 존재하며 

감각기에 의해 몸의 위치가 어디 있는지를 전달한다. 그리고 Haptic system은 이 

두 가지 System을 입력으로 이용하는 시스템이다. 

 

2.2.2 Sensory reception. 

물리적인 자극이 피부에 전해지면 피부는 변형되고 이 변형은 피부 내에 있는 

mechanoreceptor들에 의해 탐색된다. Sensory reception을 기준으로 피부는 2가지로 

분류 된다. Hairy skin과 Glabrous skin이다. Glabrous skin은 대표적으로 손바닥과 

발바닥과 같이 털이 없고 평평한 피부를 뜻한다. 반대로 Hairy skin은 복부, 

가슴등과 같은 부위의 피부를 뜻한다. 그림 1는 두 가지 타입의 피부에 분포한 

mechanoreceptor의 차이점을 보여준다.   

4가지의 Mechanoreceptor는 피부 안에 있으며 Pacinian corpuscles, Meissner’s 

corpuscles, Merkel’s discs and Runffini endings 라고 부른다. Glabrous skin은 hairy 

skin에 비해 mechanoreceptor의 분포밀도가 높다. 이로 인해 진동자극에 대한 

강도와 Localization 능력에서 매우 민감하다. 간단한 예를 들면 핸드폰을 진동으로 

해두고 바지 포켓에 넣어 본적이 있을 것이다. 그런 경우 진동을 못 느껴 전화를 

못 받은 경우가 간혹 있을 것이다 하지만 손에 잡고 있을 때 그런 경우는 없었을 

것이다. 

Sensory receptor들은 자극을 신경계에 전달하는 역할을 한다. 자극이 주어지면 

receptor들의 전기적 특성이 바뀌게 되고 이 것이 신경 임펄스로 바뀌게 되어 

중앙신경계에 전달된다. 임펄스의 주파수는 자극의 크기를 나타낸다. 

Sensory receptor들의 특징에 대해서는 표 1 에 정리되어 있다. 
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그림 1. 피부의 해부도 [2] 

 

 

 Merkel Disc Meissner Corpuscle Runffini ending 
Pacinian 

Corpuscle 

Frequency Range 0.3 - 3hz 3 – 40 hz 15 – 400hz 10 – 500 Hz 

Perceiving Property Pressure Flutter Stretching Vibration 

Receptive Field size Small Small Large Large 

Sensory Adaptation SA1 RA1 SA2 RA2 

Neural Channel NP III NP I NP II PC 

표 1. Mechanoreceptor의 특징 
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2.3 진동의 인식 (Perception of vibration) 

2.3.1 Detection Threshold 

Detection Threshold는 사람이 인식할 수 있는 가장 작은 자극의 크기를 지칭한다. 

이는 Human perception에서 가장 기본적인 측정 척도이다. Sinusoidal 진동

(vibrotactile)크기의 변화에 따른 Detection threshold의 Curve는 크게 두 부분으로 이

해할 수 있다. 먼저 non-Pacinian 채널과 관련된 저주파 부분과 Pacinian 채널과 관

련되 고주파 부분이다.  고주파 부분의 Pacinian 채널에서 진동에 민감하여 진동크

기에 대한 Detection threshold가 급격하게 감소하여 U-shape의 Curve를 형성한다. 

Detection threshold는 실험환경에 따라 좌우 될 수 있다. 예를 들면, Contact Area, 

Contact Force, Contact Location, Stimulus Duration, Rigid Surround, Age 등에 좌우 될 수 

있다. 그러나 대게 200~300hz 범위에서 가장 민감하다.   

 

2.3.2 Frequency discrimination 

진동 자극의 주파수는 사람의 인식에 영향을 준다. 실제로, 다른 파라메터

(Intensity, Duration)은 일정하게 유지하고 주파수만 변경할 경우 사람은 이를 분간 

할 수 있다. 진동자극이 50ms 이상 지속될 때 70-130hz의 주파수 영역에서 

difference threshold(DL)은 17hz 이다. 주파수 영역이 높아질수록 분간할 수 있는 능

력은 급격히 떨어진다.[3] 

 

2.3.3 Localization 

진동에서의 Localization은 신체부위에 따라 다르다. 특히 여러 가지 물체를 찾는

데 많이 사용되어 접촉이 많은 부위 일수록 그렇지 않은 부위에 비해 더욱 민감

하다. 실제로 손은 텍스쳐를 느끼는데 자주 사용 되어져서 매우 민감하

다.(Glabrous skin) 그 중에서도 손가락은 신경분포 밀도가 매우 높아 더욱 민감하

다. 다시 말해 Localization은 신경분포 밀도와 매우 밀접한 관계에 있다. 
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손가락(Index Finger)의 경우 진동에 대하여 공간적으로 0.5μm 떨어진 차이까지 

찾아낼 수 있다. [4]  

 

2.3.4 Duration 

진동이 일정시간 이상 지속되면 진동의 강도를 인식하는데 영향을 미친다. 이런 

현상을 Temporal Summation이라고 한다. 부위별로 약간의 차이는 있지만 1000ms 

까지는 Temporal Summation에 의한 영향이 계속해서 증가한다. 하지만 1000ms 이

상에서는 Temporal Summation의 영향이 일정하게 유지된다.  

 

 

2.3.5 Perceived Intensity 

 

Weber-Fechner Law 

사람의 감각의 크기는 주어진 자극에 대수(logarithm)에 비례해서 증가한다는 개

념이다. 다시 말해 자극과 인식강도는 대수 관계라는 것이다. 이 대수적 관계에 

의해 자극의 변화가 기하학적이라면 지각은 산술적으로 변화한다는 뜻이다.  

Weber-Fechner Law의 식은 2.1과 같다. S0 는 자극의 Detection Threshold이다. S는 주

어진 자극이다. k는 실험을 통해 알아내야 할 상수이다.   

 

                               (2.1) 

 

Steven’s Power law 

Stevens’ Power law는 물리적 자극의 크기와 인식강도 사이의 관계를 새롭게 정

의한 것이다. 이 법칙은 Weber-Fechner Law에 비해 더 많은 감각에 대해 적용이 

가능하여 현재는 Weber-Fechner Law를 많은 범위에서 대체하고 있다.  
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ʐlImd¢dÐdIdÆd d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d (2.2) 

 

I는 물리적인 자극의 크기, ψ는 Psychophysical function이다. (인식강도). Magnitude 

estimation을 통해 얻은 Subjective Magnitude를 의미한다. a는 power exponent로서 자

극의 종류에 따라 결정되는 값이다. K는 상수로 자극이나 단위에 따라 결정된다. 

Stanley Smith Stevens(1906~1973)는 이 아이디어를 통해 많은 power exponent(a)를 구

하였다. 손가락의 60hz의 진동크기에 대한 Exponent는 0.95이며 250hz에 대해서는 

0.6이다. 

 

Magnitude Estimation 

 Magnitude Estimation은 사람이 느낀 감각의 크기를 쉽고 빠르게 결정하는 실험

적인 테크닉이다. S.S Stevens는 최초로 정량적으로 감각의 크기를 Magnitude 

estimation을 이용하여 측정하였다. 

 Magnitude Estimation에는 2가지 주 방법이 있다. 먼저 한가지는 기준이 되는 자

극을 피실험자에게 주고 값을 예를 들어 10이라고 준다. 이후 자극을 주고 기준이 

되는 자극의 값에 비해 상대적으로 현재의 자극이 몇 정도의 값을 가지는지를 말

하게 한다. 또 다른 방법은 기준이 되는 값을 주지 않고 피실험자가 자유롭게 자

극에 대해 값을 수로 매긴다. 이와 같이 자극에 대한 셋을 무작위로 순서를 정하

여 총 3번의 피실험자에게 점수를 매기도록 한 후 2번과 3번째 세션만을 

Geometric mean이나 median을 취하여 값을 구한다. 
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3. 체험형 모션 리모트 컨트롤러 플랫폼 

 

체험형 모션 리모트 컨트롤러는 리모트 컨트롤러 그 자체는 입력장치로서의 

기능만을 수행하며 입력신호(버튼, 모션)를 서버로 전송한다. 이 신호를 전송 받은 

서버는 신호처리와 모션인식과정을 거쳐 사용자에게 그래픽 렌더링, 택타일 

렌더링을 출력으로서 보내게 된다. 체험형 모션리모트 컨트롤러의 시스템개념도는 

그림 2와 같다. 

Inputs
Discrete Input

Ṯ Button (Jog)

Continous Input

Ṯ Accelerometer

Output
Ṯ Vibrotactile Feedback

Motion-Based 

Remote Controller

Input Processing
Ṯ Signal Processing of 

Continuous Inputs

Response Computation
Ṯ Tilt sensing

Ṯ Trajectory Mapping

Ṯ Simple Gesture Recognition

Output Generation
Ṯ Graphics Rendering

Ṯ Vibrotactile Feedback 

Server

(Desktop PC)

Wireless Communication

  

그림 2. 체험형 리모트 컨트롤러의 시스템 개념도 

 

3.1 하드웨어 플랫폼 

“체험형” 모션 리모트 컨트롤러를 구성하기 위하여 갖추어야 할 H/W 조건은 

아래와 같다. 첫째, 소형화가 가능 해야 한다. 둘째 소비전력이 낮아야 된다. 셋째, 

사용자의 모션을 인식하기 위한 센서를 갖추어야 된다. 넷째, 양방향 무선통신이 

가능해야 한다. 다섯째, 기존의 리모트 컨트롤러의 기능(버튼 입력)을 포함해야 

한다. 이 다섯 가지의 기본 요건을 만족하는 체험형 리모트 컨트롤러의 구조는 
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그림 3와 같다. 

 

Battery

5V

Linear 

Regulator

3.3V

Switch

Power Management

PWM

3.3 Voltage

Bluetooth 

Module

Communication

TIP31C

Power 

Transister

Vibration 

Motor

Vibrotactile Feedack

MCP3302

ADC

MMA7260Q

3Axis 

Acceleromter

MCU

ATMEGA48

USART

Battery

5V

Linear 

Regulator

3.3V

Switch

Power Management

PWM

3.3 Voltage

Bluetooth 

Module

Communication

TIP31C

Power 

Transister

Vibration 

Motor

Vibrotactile Feedack

Programmable 

12bit or 16bit 

ADC

LIS3LV02DQ

3Axis 

Accelerometer

MCU

ATMEGA48

USART

Programmable

Acceleration 

Range,

Bandwidth

Embedded

Digital filter

Button

 

 그림 3. 체험형 리모트 컨트롤러 하드웨어 구조 

 

 

그림 4. 체험형 리모트 컨트롤러 프로토 타입 

 

양방향 무선 통신은 블루투스 모듈과 게임서버(데스크탑)의 블루투스 동글을 이

용한다. 통신속도는 115200bps로 고정되어 있으며 윈도우 API에서 지원하는 시
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리얼통신 라이브러리와 호환이 가능하므로 개발에 있어 확장성과 편의성을 증대 

시킬 수 있다. 블루투스 모듈의 통신 지연시간은 평균 24ms로 사람이 모션과 

Display상의 차이를 인지하기 시작하는 지연시간 83ms[5] 보다 작으므로 통신으

로 인한 지연이 컨트롤러를 이용함에 있어 지장을 초래하지 않는다. 블루투스 모

듈은 이런 문제점에 대한 해결방안으로 레지스터를 이용하여 Latency 와 

Throughput의 우선권을 조정할 수 있도록 프로그래밍 되어있다. 

MCU(Microcontroller Unit)는 ATMEGA48을 이용하였다. 20Mhz로 동작하며 

20MIPS의 처리속도를 가지므로 모션 신호의 디지털 필터링과 통신을 실시간에 

할 수 있다. 또한 블루투스 모듈과 연결할 UART와 디지털 센서와의 통신을 위한 

I2C, SPI 통신포트를 지원한다. 3개의 카운터와 진동모터를 제어하기 위한 6개의 

PWM channel을 가지고 있다. 

전원은 휴대용 건전지에 적합한 마이크로칩사의 TC1264-3.3V 전압조정기를 

사용하였다. 매우 적은 전압강하 특성을 지녀 전압조정을 통한 전력소비를 최소

화 할 수 있다. 최대 출력 전류는 800mA 이고 출력전압의 정확도는 3.3V+-

0.5%를 보장한다. 

진동제어를 위해서 MCU의 PWM포트와 Power Transistor를 사용하였다. 총 3

개의 진동모터를 제어하여 다양한 진동 감각과 방향성을 표현할 수 있다. 진동의 

강도를 조절하기 위해서는 0 – 255 단계로 인가전압을 조절하여 진동모터를 제어

한다. 제어방식은 PC측의 게임서버로부터 명령에 따라 MCU가 3개의 진동모터를 

개별적으로 제어한다. 이 진동모터 제어방식은 VRLAB에서 제작 된 Wireless 

Postactor V2 (그림 5)의 동작 방식과 동일하다 
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그림 5. Wireless  PosTactor V2 

모션을 인식하기 위한 센서로는 STMicroelectronics사의 LIS3LV02DQ 3축 가

속도계가 사용되었다. Gyro, 지자계 센서등과 같이 센서들을 복합적으로 사용할 

수 있으나 가격과 성능을 고려해 보았을 때 3축 가속도계가 가장 효율적이다. 이 

센서를 이용하여 모션을 인식할 때 Application에 따라 중력의 Range를 2g와 6g 

중 선택하여 사용할 수 있도록 제작하였다. 가속도계의 Bandwidth와 정확도는 

트레이드오프 관계에 있다. Bandwidth를 높이면 정확도는 낮아지고 Bandwidth를 

낮추면 정확도가 높아지게 된다. 체험형 모션 리모트 컨트롤러에서는 Application

에 따라 서버로부터 신호를 받아 Bandwidth를 조절 할 수 있도록 제작 되었다. 

기존의 마우스, 프레젠터의 기능 또는 게임 조이스틱의 기능을 포괄하기 위하

여 버튼이 장착되었다. 총 8개의 버튼이 연결되어 있으며 아답터를 이용하여 별

도의 버튼(조이스틱, 조그, 다이얼)이 연결 가능하다. 8개의 버튼의 동시입력이 확

인 가능하므로 빠른 변화 환경의 어플리케이션에 적용가능하며 8개의 버튼의 상

태는 1Byte로 가속도 정보와 함께 게임서버로 실시간 전송된다.  
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3.2 소프트웨어 구조 

소프트웨어는 크게 두 부분으로 이루어져 있다. 컨트롤러에 들어갈 임베디드 

프로그램과 서버에 들어갈 메인 프로그램이다. 임베디드 프로그램에서는 가속도 

센서와 버튼으로부터 값을 읽어 블루투스를 통해 보내고, 서버로부터 데이터를 

받아 택터를 작동시켜 사용자에게 택타일 피드백을 준다. 서버의 메인 프로그램

은 여러 가지 다른 작업들을 동시에 수행해야 하므로, multi threaded 프로그램으

로 구성되었으며, 컨트롤러로부터 데이터를 받아서 처리하는 Update thread와 처

리된 데이터를 사용하여 게임에 적용하는 Game thread로 나누어진다. 소프트웨

어의 구조는 그림 6와 같다. 

 

그림 6. 소프트웨어의 구조 

3.2.1 Update Thread 

Update Thread는 컨트롤러로부터 네 개의 값 (3자유도 가속도와 버튼의 상태)을 

전달받는다. 이때 전달받은 가속도 값은 센서의 특성상 값이 튈 수도 있다. 이러

한 값을 그대로 사용하면, 위치 추적이나, 모션 인식에서 문제가 발생할 수도 있
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으므로, 디지털 필터링을 통해서 오류를 줄여 준다. 

  

그림 7. 디지털 필터링을 통한 노이즈 제거 

그림 7과 같이 디지털 필터링을 거치고 나면, 노이즈가 현저하게 줄어드는 것

을 확인할 수 있다. 

디지털 필터링에서 계수를 선택하는 문제가 중요하다. 차수를 높이면 Noise를 

보다 정확하게 제거할 수 있지만, 반응속도, 즉, 실제 움직임 뒤에 프로그램에서 

결과로 반영되는데 시간이 오래 걸리게 되므로(Phase 특성), 적절한 값을 찾는 

것이 중요하다. 본 프로그램에서는 Application에 따라 필터의 종류와 계수를 선

택할 수 있도록 Direct-Form II 구조를 이용 하였다. 

 컨트롤러가 전송하는 가속도 값을 살펴보면, 사용자로 인해 발생하는 가속도와 

중력가속도로 인해 발생하는 가속도가 합쳐져 있다. 모션 인식과 위치 추적을 위

해서는 중력가속도를 제외하고 사용자로 인해 발생하는 가속도만을 뽑아낼 필요

가 있다. 그러므로 본 프로그램에서는 High Pass Filter를 통해 중력가속도를 제거한

다. 
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그림 8. Z축의 중력가속도 성분 제거 

 

High Pass Filter를 거치고 난 뒤 가속도 값은 모션 인식에 사용되거나, 적분을 

통해 위치추적을 하는데 사용될 수 있다 컨트롤러로부터 전달된 가속도 값은 적

절한 필터링을 거쳐 기울기 측정, 모션 인식, 위치 추적에 사용되며, 각각의 결과

는 Game Thread에 전달되어, 실제 어플리케이션에 적용되게 된다. 

 

3.2.1 Game Thread 

Update Thread에서 Game Thread로 값을 전달하는 방법은 크게 두 가지로 분류된

다. 위치 추적과 기울기 측정 결과는 미리 정의된 전역 변수에 값이 저장되어 각

각의 Thread에서 값을 저장하고 읽어올 수 있다. 모션 인식 결과는 하나의 모션이 

발생하였을 때, 이에 매칭되는 키보드 값을 이벤트로 발생시키는 방법을 사용한다. 

Game Thread에서는 이렇게 전달받은 위치 정보, 모션 정보, 기울기 값을 사용하

여 적절하게 현재 어플리케이션에 적용시키고, 필요한 경우, 현재 게임의 Visual 

Display를 수행하고, 블루투스를 통해 컨트롤러에 택터 값을 전달하여 사용자에게 

택타일 피드백을 느낄 수 있도록 한다. 
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3.3 Application Program Interface (API) 

프로그램에 필요한 모든 API들은 CController class에 정의되어 있고, CController 

class에는 크게 네 부분으로 나누어 진다. 

CController class

initSensor()
closeSensor()

update()
getAcc()
getButton()
getTilt()
setTactor()
createKeyboard-
Message()
lowPassFilter()
highPassFilter()

isLeft()
isRight()
isUp()
isDown()
isFront()
isBack()
getTilt()

draw2DGraph()
drawTrajectory()
drawFrameRate()
draw()

Sensor Update

Motion
Recognition Display

 

그림 9. CController class의 구조 

 프로그램의 설정을 위해 기본적으로 생성자에 정의되어야 하는 변수로는 블루

투스 통신포트를 가르키는 PortName, 컨트롤러로부터 값을 받는 업데이트 속도를 

정의하는 UPDATE_RATE, 데이터 값을 파일로부터 읽을 지 리모트 컨트롤러로 읽

을지를 설정하는(Default 센서 모드) mode, OPEN_GL을 이용하여 visual display를 할   

때 Workspace의 크기와 일치시키기 위해 변경해야 되는 WORKSPACE_SCALE이 

있다. 

 Sensor 부분에서는 프로그램의 시작과 종료 시에 센서의 연결과 해제를 위해 

initSensor()와 closeSensor()가 불려져야 한다. 

 Update 부분에서는 update()는 파일 모드 인 경우, 파일에서 값을 읽어오고, 

센서 모드인 경우, 블루투스 모듈을 통해 값을 받아온다. 1/UPDATE_RATE 초 마

다 함수가 한 번씩 불리며, 가속도 값을 읽어오고, 필터링을 하고, 적분을 통해 추

정한 위치 정보와 기울기 정보를 업데이트하고, 모션 인식 함수를 부른 다음, 모
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션이 일어난 경우, 이벤트를 발생시킨다. getAcc()는 컨트롤러로부터 블루투스 모듈

을 통해 가속도 값을 받은 다음 중력가속도 값으로 변환한다. 컨트롤러의 좌표계

와 프로그램에서 사용하는 좌표계가 다르기 때문에, 값을 받아올 때, 좌표계를  

변환하여 저장한다. getButton()은 컨트롤러로부터 버튼 정보를 전송받아 변수에 저

장한다. getTilt()는 가속도 값을 사용하여 컨트롤러의 현재 기울기를 계산한 다음, 

이를 변수에 저장한다. setTactor()는 컨트롤러에 택터의 계산된 강도를 보내어 택

터가 설정한 강도와 속도로 움직이게 한다. createKeyboardMessage()는 모션 발생한 

뒤, 이 함수를 이용하여 키보드 이벤트를 발생시키는데 이용한다. lowPassFilter()는 

가속도 값에서 Noise를 제거할 때 사용하며 계수와 오더의 설정을 이 가능하다. 

highPassFilter()는 Z축의 가속도 값에서 중력가속도를 제거한다. 

 Motion Recognition에서 isLeft(), isRight(), isUp(), isDown(), isFront(), isBack() 함수는 

각각 컨트롤러가 그림 10 와 같이 움직일 때, 이벤트를 발생시킨다. 
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그림 10. 모션 인식함수의 작동 방향 

Display부분에서는 컨트롤러로부터 받아온 가속도 값과, 필터링을 거친 후의 가

속도 값, 추정된 컨트롤러의 현재 위치를 시각화 하기 위한 부분으로, GLUT를 기

반으로 작성되었다 
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그림 11. 화면 표시 함수 

draw2DGraph()는 화면에 상단에 위치하는 현재 값들의 그래프로 그려주는 함수

이다. drawTrajectory()는 컨트롤러의 예측된 위치와 궤적을 그려주는 함수이다. 

drawFrameRate()는 화면의 frame rate를 표시해주는 함수이다. draw()는 화면 하단의 

메인 윈도우를 그려주는 함수로써, 월드 좌표계와 컨트롤러의 예측된 위치 변화를 

표시한다.  

 

3.4 모션인식 

3.4.1 궤적 추적 

컨트롤러로부터 전송되는 가속도를 이용하여, 컨트롤러의 현재 위치를 추적할 수 

있다. 우선 컨트롤러로부터 전송된 가속도에 low pass filter를 적용하여 noise를 제

거해준다. Noise를 제거한 다음, 다시 high pass filter를 적용하여 Z축의 중력가속도

를 제거한 뒤, 순수하게 사용자의 움직임으로 인해 발생된 가속도를 사용하여 컨

트롤러의 위치를 추적한다.  

컨트롤러의 가속도로부터 위치를 추적하기 위해서 기본적으로 Numerical 
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Intergration을 사용하여 아래 식과 같이 가속도를 시간에 대해서 두 번 적분하여 

위치를 찾아내게 된다. 

P Adt= ∫∫
�� ��

                           (3.1) 

lowpass filter를 적용한 뒤에도 중력성분이 포함되거나 센서상의 분해능의 한계

로 인하여 가속도 값이 정확한 값이 아니기 때문에, 필터링된 가속도 값을 바로 

적분하여 위치를 계산하면, 많은 오차가 발생한다. 따라서 임계값을 두고, 가속도

가 이 임계값을 넘어선 경우에만, 적분시켜 위치 값을 계산한다. 현재 프로그램

에서는 임계값이 0.05g로 설정되어 있고, 이 값은 CController 클래스의 

ACC_THRESHOLD 변수를 통해 설정할 수 있다.  

임계값이 넘은 가속도를 사용하여 적분을 하더라도, 가속도 값 자체가 정확하지 

않기 때문에 두번의 적분을 통해 계산되는 위치 값은 오차를 가진다. 특히, 사용

자가 동작을 실행하고 멈췄을 때 생기는 가속도를 모두 합하면 이론상 0이 되어

야 한다. 하지만 실제 가속도를 모두 더해보면, 중력가속도 성분의 방해와 임계값

을 넘은 가속도 값만이 적분에 포함되기 때문에 생기는 오류로 인해 실질적으로

는 0이 아닌 값이 된다. 이렇게 사용자가 움직임을 멈췄을 때, 가속도의 합이 0이 

아니면, 속도가 초기값(0)으로 돌아가지 못하게 되고, 그로 인해 위치 값은 무한대

로 가게 된다. 이러한 가속도 센서 자체의 한계를 극복하고, 컨트롤러의 위치를 

적절하게 추적하기 위하여 초기 가속도 보상 알고리즘을 사용하였다. 

사용자의 움직임에 따른 가속도 값을 살펴보면, 대부분 그림 12와 같은 움직임을 

보인다. 즉, 움직임이 시작될 때 가속도 값이 증가하고, 움직임이 멈춰질 때 가속

도 값이 반대 방향으로 증가한다. 
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그림 12. 단방향 동작에서의 이상적인 가속도의 변화 

하지만, 앞서 말한 센서 자체의 오류와 중력 가속도의 방해로 인해 대부분 그림 

13와 같이 움직임이 시작될 때의 가속도의 합과 움직임이 끝날 때의 가속도의 합

이 다르게 관찰되었다. 그러므로 실제 컨트롤러의 움직임을 멈추었을 때도, 계산

된 위치 값은 계속 변화하여, 결국은 무한대로 증가하는 오류가 발생하였다. 

  

그림 13. 단방향 동작에서의 가속도의 변화 

초기 가속도 보상 알고리즘이란, 움직임이 시작될 때 생기는 가속도의 궤적을 저

장하고, 가속도가 반대 방향으로 전환되는 순간(점A)부터 센서로부터 전달되는 가

속도(실선)는 무시하고, 이전에 저장했던 가속도의 궤적을 반대방향(점선)으로 바

꾸어 그대로 적용하는 방법이다. 이 알고리즘을 사용하면, 어떤 식으로든 가속도

가 발생한 경우, 똑 같은 가속도가 반대방향으로 적용이 되므로, 속도가 초기 속
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도(0)로 돌아가게 되고, 위치값이 무한대로 가는 경우는 없어진다. 또한 실제 움직

임과 비슷한 위치를 추적해 낼 수 있다. 이렇게 계산된 위치는 CController class의 

pos[3] 변수에 저장된다. 

 

3.4.2 모션인식 

응용 프로그램의 성격에 따라 사용자가 자연스럽게 느끼며 몰입감을 느낄 수 있

는 동작도 달라지게 된다. 예를 들면 야구 게임에서는 공을 던지는 동작이나 배트

를 휘두르는 동작을 가장 자연스럽게 느낄 것이고, 펜싱 게임이라면 손에 쥐고 찌

르는 동작을 가장 자연스럽게 느낄 것이다. 입력을 위한 동작이 얼마나 자연스럽

고 사용자가 쉽게 받아들일 수 있는지에 따라 사용자의 응용 프로그램에 대한 몰

입도가 결정된다.  

정확한 위치 정보를 얻어낼 수 있다면 쉽게 높은 신뢰도를 가지는 동작 인식을 

할 수 있겠지만 높은 가격과 추가로 외부 장치를 필요로 하는 문제가 있으므로 

적절한 알고리즘을 이용하여 가속도 데이터만으로 사용자의 동작을 파악 한다. 

자동차 드라이빙 시뮬레이션과 같이 연속적으로 매끄럽게 이어지는 입력이 필요

한 어플리케이션에 적용할 수 있는 모션 인식 방법으로 중력 가속도를 이용한 틸

트센싱을, 테트리스 게임과 같이 명령이 각각 구분되는 비연속적인 입력이 필요한 

어플리케이션에 적용할 수 있는 모션 인식 방법으로 가속도의 Threshold에 기반한 

스테이트 머신을 각각 개발하였다. 

 

가) 중력 가속도를 이용한 틸트 센싱 

지표면에서는 항상 지면과 수직 방향으로 약 9.8m/s2 크기의 중력 가속도

가 작용하고 있기 때문에 이 중력 가속도의 성분이 리모콘에 내장된 가속도 

센서의 x, y, z 세 축에 어떻게 나뉘어 들어가는지 살펴보는 것으로 리모콘이 
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지면에 대해서 기울어진 각도(틸트)를 알아낼 수 있다. 

 

그림 14. 중력 가속도를 이용한 틸트 계산 

그림 14에서 리모컨의 좌우 방향을 x축, 상하 방향을 y축이라고 할 때 리

모컨이 지면과 평행하게 정지한 상태에서는 y축 자체가 지면에 수직한 방향

이 되므로 y축에서 측정되는 가속도의 크기가 약 9.8m/s
2이 되고 다른 축의 

가속도는 0이 된다. 그러나 위의 그림 14에서와 같이 리모컨이 상하로 기울

어지게 되면 가속도는 x축과 y축 성분으로 나눌 수 있게 되어 그 기울어진 

각도를 θ라고 했을 때 가속도 센서의 y축에서 측정되는 가속도의 크기는 약 

9.8m/s
2
 x cosθ가 되고, x축에서 측정되는 가속도의 크기는 약 9.8m/s2 x sinθ가 

된다. 따라서 이 측정된 가속도를 가지고 삼각함수의 역함수로 계산하면 기

울어진 각도 θ를 계산해 낼 수 있다. 

단, 사용자가 급격하게 리모콘의 위치나 각도를 변화시키는 경우에 중력 

가속도 이외에 사용자의 움직임에 의한 가속도 성분이 측정될 수 있다. 이러

한 경우 계산해 낸 기울어진 각도의 값이 실제보다 크거나 작게 나올 수 있

는데 사용자의 움직임에서는 움직임을 시작할 때와 끝마칠 때 순간적으로 

가속도가 크게 나오고 움직이는 도중에는 사용자의 움직임에 의한 가속도는 

거의 측정되지 않는 것이 보통이므로, 빠르게 변화하는 고주파 성분을 걸러

내는 로우패스 필터를 이용하여 이러한 원하지 않는 값들을 제거하고 안정

¸ÊÓØÎÓÌd©Î×ÊÈÙÎÔÓ

sin

arcsin( )

g

acc

g

acc

θ

θ

=

=
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적인 데이터를 얻어낼 수 있다. 

틸트센싱 방법은 중력가속도를 이용하는 방법이므로 리모컨 전후의 상하 

기울기, 리모컨 좌우의 상하 기울기의, 2축 기울기 값을 알아내어 입력에 활

용할 수 있다. 기울기 값이 일정 각도를 넘어서면 입력한 것으로 판단하게 

하여 디지털 버튼을 대체할 수도 있고 기울기 각도가 크면 큰 값의 입력을, 

기울기 각도가 작으면 작은 값의 입력을 하도록 하여 아날로그 버튼의 입력

을 대체할 수도 있다. 

 

나) 가속도의 Threshold에 기반한 스테이트 머신 

상하좌우의 네 방향의 비연속적인 입력이 필요한 응용 프로그램에서 사용

자가 자연스럽게 리모컨을 들고 움직임을 통해 입력하는 실험을 해 본 결과 

각각의 입력에 대한 가속도의 크기는 일반적으로 그림 15의 그래프와 같이 

나타난다. 

 

그림 15. 방향입력 동작에서의 가속도와 스테이트 변화 

그래프의 위쪽은 (+)방향의 가속도를 나타내고 아래쪽이 (-)방향의 가속도

를 나타낸다. 그래프의 좌우 축은 시간을 나타내며 오른쪽으로 갈수록 시간

이 많이 경과되었음을 나타낸다. 처음 나타나는 (+)방향의 언덕은 사용자가 

원하는 방향으로 움직임을 시작할 때에 나타나는 가속도이다. 이후에 이어
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서 나타나는 (-)방향의 큰 골은 사용자가 움직임을 멈추고 다음 동작을 입

력하기 위해서 원위치로 돌아오기 위해 힘을 줄 때에 나타나는 것이다. 하

나의 입력에 대하여 사용자가 움직이는 폭이 크지 않기 때문에 앞서 움직임

을 시작할 때 나타나는 언덕과 멈추고 돌아올 때 나타나는 골 사이에 중간

과정이 거의 없이 바로 이어서 나타난다. (-)방향의 골이 끝나고 나타나는 

(+)방향의 언덕은 다음 동작을 준비하기 위해 사용자가 입력을 시작하기 

전의 원위치로 돌아와서 움직임을 멈출 때에 나타나는 것이다. 다만 이 언

덕은 사용자의 동작 성향에 따라 (돌아오는 움직임이 빠르지 않은 경우) 그 

형태가 잘 보이지 않기도 한다. 

그림 15의 가속도 그래프에 따라 하나의 입력을 크게 네 단계로 나누고 이 

단계의 변환에 의해서 사용자의 동작을 인식하도록 하였다. 각각의 상태는 

그림 16에서와 같이 전환되며 다음과 같은 의미를 갖는다. 

 

 

그림 16. 사용된 스테이트 머신의 다이어그램 

S0: 동작을 기다리는 대기상태(Ready)로 프로그램의 시작이나 다른 동작의 

S0:READY 

S1:START 

S2:BREAK 

S0:FINISH 

|I|>T1 

I<-T2 

|I|>T1 

I>T1 

I>T1 

I<-T2 

|I|<T1 

|I|<T1 

T1>I>-T2 

|I|<T1 I : 가속도 입력 
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끝에서부터 정해진 임계값 T1을 넘는 가속도 입력이 들어와서 S1 상태로 

넘어가기 전까지의 상태이다. 

 

S1: 동작하려는 방향으로 가속도를 주는 상태(Start)로 S0에서 임계값 T1

을 넘는 가속도 입력이 들어오면 이 상태로 넘어오게 된다. 처음 임계값을 

넘어서 S1 상태에 들어왔을 때와 같은 방향으로 임계값 T1을 넘는 가속도 

입력이 들어오는 동안 이 상태가 유지되며, 일정시간동안 이 조건을 유지하

지 못하면 사용자의 손 떨림이나 센서에서 나오는 노이즈로 인해 발상한 데

이터로 판단하여 대기상태인 S0 상태로 돌아가게 된다. 

 

S2: 움직임을 멈추고 원위치로 돌아오기 위해 반대방향으로 가속도를 주는 

상태(Break)로 S1 상태로 들어갈 때 인식된 가속도의 반대방향으로 임계값 

T2를 넘는 가속도 입력이 들어오면 이 상태로 넘어오게 된다. S2 상태에서

는 S1 상태에서 들어온 사용자의 움직임을 실제 어플리케이션에 방향키 입

력 이벤트로 전달해 준다. 역시 같은 방향으로 임계값을 넘는 가속도 입력

이 들어오는 동안 이 상태가 유지되며, 일정시간동안 임계값을 넘지 못하면 

대기상태인 S0 상태로 돌아가게 된다. 

 

S3: 원위치에서 움직임을 멈추기 위해 가속도를 주는 상태(Finish)로 이미 

사용자의 동작은 입력으로 응용 프로그램에 전달되었지만 입력을 위한 동작

이 연속되는 경우에 다음 동작과 혼동되는 것을 피하기 위하여 가속도의 크

기가 임계값 T1 아래로 내려갈 때까지 S3 상태에서 기다리게 된다. 가속도

가 임계값 T1 아래로 내려가면 다음 입력을 받아들이기 위해 S0, 즉 대기 

상태로 넘어가게 된다. 
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S2 상태까지 진행되면 사용자가 의도한 정상적인 입력으로 인식하고 실

제 키보드 이벤트를 발생시켜 응용프로그램에 방향키 입력이 들어가게 하며 

S0를 제외한 각각의 단계에서 일정 시간 동안 상태가 유지되는 조건이나 

다음 단계로 넘어갈 조건을 만족시키지 못하는 경우에는 S0 상태로 돌아가

도록 하였다.  

일반적으로 사용자가 방향 입력 동작을 시작할 때보다 멈추고 원위치로 

돌아올 때 가속도의 크기가 더 크므로 임계값 T1보다는 T2의 크기를 크게 

하여 보다 분명하게 입력을 받아들이도록 하였다. 임계값 T1과 T2의 크기

는 실제 사용성 평가를 통해 중력가속도의 0.2배 정도로 결정되었으나 보다 

쉽고 정확한 동작 인식을 위해서는 아직 약간의 조정이 필요한 것으로 생각

한다. 혹은 사용자에 따라 동작에서 발생하는 가속도의 크기가 다를 수 있

으므로 프로그램을 시작할 때에 사용자의 동작을 미리 받아들이고 여기에서 

측정된 값에 따라 임계값을 조정하는 것도 좋을 것이다. 

현재 개발된 프로그램은 키보드의 방향키를 입력했을 때와 같은 이벤트를 

발생시키는 형태이므로 방향키 입력을 사용하는 어떠한 프로그램에도 사용

할 수 있으며 방향키뿐만 아니라 마우스나 키보드의 다른 키 입력 이벤트를 

발생시키는 것으로 변환도 가능하다. 

 

3.5 어플리케이션 

체험형 모션리모트 컨트롤러와 API를 이용하여 모션을 이용하여 재미를 증대 시

킬 수 있는 어플리케이션에 적용해 보았다.  

가) 권투 

모션리모트 컨트롤러를 이용하여 가상의 캐릭터와 권투를 하는 프로그램이
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다. 

 

그림 17. 모션인식을 이용한 권투게임 

사용자가 컨트롤러를 잡고 주먹을 앞뒤로 내지르면, 컨트롤러가 가속도 

센싱을 통해 동작을 인식하여 상대방 캐릭터에게 펀치를 날린다. 상대방 캐

릭터가 사용자에게 펀치를 날리면 컨트롤러는 사용자에게 진동 피드백을 통

해 펀치의 강도를 알린다. 
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그림 18. 권투 게임에 적용된 모션 인식 방법 

 

 

나)  드라이빙 시뮬레이션 

사용자가 리모트 컨트롤러를 들고 도시 맵 안에서 자동차를 운전해볼 수 

있는 프로그램이다. 사용자의 움직임을 이용하여 가속, 감속, 좌우 회전의 입

력을 할 수 있으며 컨트롤러에 장착된 버튼을 사용하여 화면의 시점 변환, 

기어 변환 등이 가능하다. 또한 내장된 진동 모터를 이용하여 다른 차나 건

물과 충돌했을 때 진동 피드백을 준다. 
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그림 19. 자동차 드라이빙 시뮬레이션 

자동차 드라이빙 시뮬레이션의 동작 인식 방법으로는 앞서 설명한 틸트 

센싱을 이용하였다. 리모트 컨트롤러를 세운 상태에서 좌우로 기울임에 따라 

차의 조향각을 좌우로 바꿔주도록 하였으며 기울인 각도가 클수록 조향각의 

변화도 크도록 하였다. 리모트 컨트롤러를 앞으로 기울인 경우에는 자동차의 

가속을, 뒤로 기울인 경우에는 감속의 효과가 나타나도록 하였으며 역시 기

울인 각도가 클수록 그 효과가 더 크도록, 즉 페달을 세게 밟은 효과를 낼 

수 있도록 하였다.  
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그림 20. 자동차 드라이빙 시뮬레이션에 적용된 모션 인식 방법 

사용자가 운전하는 차량이 다른 자동차나 건물에 부딪혔을 때에는 충돌 

당시 자동차의 속도에 비례하는 크기의 진동을 주고 진동의 크기는 시간에 

따라 일정한 비율로 감소하도록 하였다 

 

다)  탁구 

사용자의 움직임을 이용하여 간단히 탁구 게임을 즐길 수 있도록 개발된 

프로그램이다. 기본적인 규칙은 일반적인 탁구 게임의 룰을 따른다. 
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그림 21. 모션인식을 이용한 탁구 게임 

중력 가속도를 이용한 기울기 측정과 사용자의 움직임에 의한 가속도를 

측정하여 앞서 설명한 스테이트 머신에 따라 동작을 판단하도록 하였다. 즉 

컨트롤러를 잡고 스윙을 하거나 앞으로 기울이면 라켓이 앞으로(반시계방향) 

돌아가고 뒤로 기울이면 뒤로(시계방향으로)돌아가 원위치가 된다. 

 

그림 22. 탁구 게임에 적용된 모션 인식 방법 
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라)  테트리스 

테트리스를 하기 위해 필요한 입력은 좌우 이동, 떨어뜨리기와 회전 이렇

게 총 네 가지가 필요하다. 각각의 입력에 대해 리모트 컨트롤러의 특정 동

작을 대응 시켜야 하므로, 네 가지 동작을 지정해야 한다. 

손쉽게 생각할 수 있는 동작에는 가속도 기반 방식과 기울기 기반 방식을 

생각할 수 있다(그림 24). 리모트 컨트롤러를 특정 방향으로 움직이면 이동 

방향으로 가속도가 발생하므로, 이를 가속도 센서를 통해 리모트 컨트롤러의 

상하좌우 이동 방향에 테트리스에 필요한 각각의 동작을 대응시킬 수 있다. 

즉, 좌로 움직이면 좌로 이동, 우로 움직이면 우로 이동, 위로 움직이면 회전, 

그리고 아래로 움직이면 떨어뜨리기를 수행하도록 할 수 있다. 

 

그림 23. 체험형 리모트 컨트롤러를 이용한 테트리스 

기울기 기반 방식은 자동차 운전 시뮬레이터에서의 조작법과 비슷한 방식

이다. 리모트 컨트롤러를 전후좌우로 기울이면 발생하는 경사의 정도를 가속

도 센서에서 x, y, z 축 방향에 전해지는 중력가속도를 분석하여 측정할 수 

있는데, 이를 위에서 가속도 기반 방식과 마찬가지로 각각의 동작에 대응시

키면 리모트 컨트롤러를 좌로 기울이면 좌로 이동, 우로 기울이면 우로 이동, 
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뒤로 기울이면 회전, 앞으로 기울이면 떨어뜨리기를 수행하도록 할 수 있다. 

응용 프로그램을 개발하면서 두 가지 방법을 모두 적용시켜 보았는데 사

람에 따라 선호하는 방식이 달랐다. 

 

그림 24. 체험형 리모트 컨트롤러를 이용한 테트리스의 조작법 
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4. 씨나 에미넌스(Thenar Eminence)에서의 진동 최적화 

 

오늘날 핸드폰, PDA, 휴대용 게임기기등과 같은 헨드헬드기기가 때와 장소를 

가리지 않고 널리 사용되고 있다. 이 헨드헬드기기들은 진동모터를 진동 

액추에이터로 이용하고 있다.  

진동모터가 휴대용기기에 선호되는 이유는 값이 싸고 작으며 다른 진동 

액추에이터에 비해 상대적으로 강한 진동을 발생시키며 사용 방법 또한 간단하다. 

하지만 진동모터는 휴대용기기에 사용됨에 있어 2가지의 단점을 가지고 있다. 

첫째로, 모바일기기의 다른 전자장치들에 비해 많은 전력을 소비한다 이는 

모바일기기의 사용시간을 줄이게 된다. 둘째로, 진동크기와 주파수를 분리해서 

진동 파형을 만드는 것이 불가능하다. 즉, 진동크기는 주파수와 연관되어 있다. 

이런 진동모터의 한계(주파수와 진동의 연관) 때문에 주파수를 고정하여 

진동크기를 조절하여 강도를 제공할 수가 없다. 이와 같은 특성으로 인해 

진동모터는 전압이 증가함에 따라 꼭 인식강도가 높아진다고 볼 수 없다. 

본 장에서는 진동모터의 전력소비와 인식강도에 대한 실험을 통해 체계적인 

진동 드라이빙 환경을 설계하는 방법을 제시하여 씨나에미넌스에 진동모터를 

이용함에 있어 전력소비를 최소화하며 정확한 인식강도를 제공하는 택타일 

피드백 환경의 기반을 마련한다.  

수행된 실험의 순서는 다음과 같다. 먼저 Gripping Force를 측정하여 일반적으로 

모바일기기를 사용할 때 씨나 에미넌스에 어느 정도의 힘이 작용하는지를 

확인하고 확인된 결과를 이용하여 진동모터를 씨나 에미넌스 Gripping Force만큼 

압박하여 전압변화에 따른 진동모터의 특성(주파수,진동크기)을 측정하였다. 씨나 

에미넌스의 Detection threshold 값을 구하여 진동모터의 진동크기와 Detection 

threshold를 이용, Sensation level을 구하였다. 마지막으로 Subjective Magnitude 

측정을 통해 전력에 따른 Sensation level을 인식강도로 볼 수 있는지를 Sensation 

level과 Subjective Magnitude의 결과의 유사성을 통해 확인한다. (그림 25) 
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그림 25. Thenar eminence의 진동 최적화 실험순서 

 

4.1 핸드핼드 기기의 그리핑 포스 

 

씨나 에미넌스는 핸드핼드 기기, 게임 조이스틱, 셀룰러폰과 같이 진동피드백을 

제공하는 장치에 가장 많은 접촉 부위를 가지므로 진동피드백에 인지에 있어 

중요한 역할을 한다. 

 

그림 26. 씨나 에미넌스 (Thenar Eminence) 
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Lamore and Keemink는 씨나 에미넌스에 1.5cm
2
 Contactor를 이용한 Detection 

threshold 실험을 수행하였다. 이 실험에서 Contact Force가 진동을 인지하는 

민감도에 있어 큰 연관성이 있음을 발견하였으며 이는 파치니안 시스템에 의한 

것으로 보고 있다.[6] 이처럼 진동에 대한 감각은 Contact Force[7]의 영향을 

받으므로 통상적으로 모바일기기를 잡을 때 씨나에미넌스에 가해지는 Contact 

Force를 측정하여 인식강도(Perceived Intensity)를 보다 정확하게 분석 해야 한다. 

 

4.1.1 실험방법 

실험장비 

실험장비는 다음과 같다. 포스 센서는 쉽게 휘어 지고 얇아서 씨나에미넌스 

부위만의 힘을 측정할 수 있는 Flexiforce(Tekscan)를 이용하였고 Flexiforce의 

저항 값을 전압으로 변환하여 Data Acquisition Board로 읽어 드리기 위하여 

Flexiforce Amplifier 보드(그림 28)를 제작하였다. Data Acquisition Board(National 

Instruments PCI-6229, Austin, Texas)를 이용하여 Flexiforce 센서로부터 값을 읽어 

들였다.  

 

   

그림 27. Flexiforce 와 PDA 
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