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1. 서론 

물체를 만질 때 느껴지는 물체의 모양, 점성, 질감

과 같은 다양한 촉각적 성질을 통해 사람은 물체를 

식별할 수 있게 된다. 물체의 식별에 도움을 주는 촉

각적 성질 중 하나로 온감이 존재한다. 본 연구에서

는 실제 물체와 접촉 할 때 발생하는 열 반응의 데

이터를 수집한 후 해당 데이터를 기반으로 가상 온

감을 렌더링하는 방법을 제시한다. 이를 통해 물체 

고유의 열 특성 값(열 전도율, 열 용량 등)을 이용하

여 물체의 온감을 간접적으로 렌더링 하는 대신, 실

제 접촉 시 발생하였던 열 유속 값을 기록 한 후 직

접적으로 렌더링에 이용하여 사실성을 높이며 열 특

성 값을 모르는 물체들의 온감 재현도 가능하게 한

다. 물체와 손의 다양한 초기 온도 조건에서 접촉 시 

발생하는 손의 온도 변화 양상과 열 유속(Heat Flux) 

데이터를 수집한다. 수집한 데이터 값들의 양선형 보

간(Bilinear Interpolation)을 통해 목표 온감의 데이

터 값을 추정한 후 해당 온감을 렌더링한다.  

 

2. 본론 

2.1 모델 

우리의 모델은 다음과 같은 Ho와 Jones의 열 반

응 모델에 기반 한다 [1], [2].  

q′′ =
𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛,𝑠(𝑡)− 𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡,𝑠(𝑡)

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛−𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡
=

𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛,𝑠(𝑡)− 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦,𝑠(𝑡)

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛−𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦
 … (1) 

본 모델에서 물체와 접촉 시 발생하는 열 유속 q′′은 

피부와 물체 사이의 열 저항 𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛−𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 이라는 물체

의 열 특성 값을 통해 계산된다. 가상 렌더링 장치를 

이용한 렌더링은 실제 물체 접촉 시 발생하는 열 유

속 양과 동일한 열 유속 양이 발생하도록 온감 렌더

링 장치의 온도 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦,𝑠(𝑡)를 조절하여 이루어진다. 

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦,𝑠(𝑡) = 𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛,𝑠(𝑡) − 𝑞′′ ∙ 𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛−𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 … (2) 

단, 본 연구에서는 (1)을 (2)로 전개, 실제 물체와 접

촉 시 발생하는 열 유속 양 q′′과 손의 온도 변화 양

상 𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛,𝑠(𝑡)을 측정하여 온감 렌더링 하드웨어의 목

표 온도  𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦,𝑠(𝑡)를 구한다. 이를 통해 물체 고유

의 열 특성 값이 필요 없는 렌더링이 가능해진다. 이

때, 피부와 온감 렌더링 장치 사이의 열 저항 

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛−𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 는 기존 연구[2]에서와 같이 5.34 ×

10−4𝑚2𝐾/𝑊로 근사하였다. 

 

2.2 데이터 수집 

2.2.1 하드웨어 

가상 온감 렌더링을 위해선 물체와 접촉할 때 발

생하는 손의 온도변화 양상과 열 유속 데이터가 필

요하다. 그림 1은 데이터 수집을 위한 하드웨어 구성

을 나타낸다.   

 
[그림 1] 데이터 수집 하드웨어 

 

2.2.2 데이터 수집 방법 

데이터 수집을 위해 우리는 열 특성이 다른 대표

적인 물체 세가지(철, 나무, 고무)를 선정하였다. 각 

물체에 대하여 초기 손 온도와 물체의 온도를 바꿔

가며 데이터를 측정하였다. 초기 손 온도는 < 30°C, 

30°C – 35°C, > 35°C 중 하나이며, 초기 물체의 온도

는 < 15°C, 상온(약 25°C), > 40°C 중 하나이다. 물

체의 초기 온도는 냉장고와 오븐을 사용하여 조절했

으며, 손의 초기 온도는 아이스 팩과 핫 팩을 이용하

여 조절 하였다. 각 초기 온도 조건 조합에서 그림 1

의 하드웨어를 통해 물체와의 접촉 시 발생하는 손

의 온도 변화 양상과 열 유속 양을 수집하였다. 
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요       약 
본 연구는 물체와 접촉 할 때 발생하는 온감을 재현하는 새로운 방식의 데이터 기반 온감 렌더링 방법을 제시한다. 가

상 온감 렌더링을 위하여 손과 물체의 다양한 초기 온도 조합 조건에서 물체와 손이 접촉 할 때 발생하는 손의 온도 

변화 양상과 열 유속 데이터를 수집 한다. 이후 가상에서 접촉 시 손과 물체의 초기 온도를 기준으로, 수집한 데이터

들의 양선형 보간을 통해 손의 온도 변화 양상과 열 유속 데이터 값을 추정한 후 가상 온감을 렌더링 한다. 실제 물체

의 온감과 가상 온감에 관한 구분 실험을 진행하여 렌더링 된 가상 온감 또한 온감 인지에 필요한 물체의 열 특성을 

잘 보존한다는 것을 보인다. 
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2.3 렌더링 

2.3.1 하드웨어 

그림 2는 가상 온감을 렌더링하는 장치의 구조이

다. 온감 렌더링을 위하여 펠티어(Peltier; TEC1-

12715) 소자를 활용하였다. 펠티어 소자는 전류가 

통할 때, 정도에 따라 한쪽 면에는 발열 효과가 다른 

면에는 흡열 효과가 발생하는 특성이 있다. 따라서 

펠티어 소자에 흐르는 전류의 방향(+,-)과 전류량을 

제어하여 사용자가 접촉하는 면의 온도를 조절할 수 

있다. (2)를 이용하여 구한 시간에 따른 펠티어의 목

표 온도 값을 임베디드 보드 (Mbed)로 보낸다. 

Mbed에서는 현재 펠티어의 온도와 목표 온도를 비

교하여 비례-적분-미분 제어(PID 제어)를 진행한다. 

PID 제어 결과에 따라 DC 모터 드라이버에서 펠티

어로 인가되는 전류의 방향을 정하고 전류의 양을 

펄스폭 변조(PWM) 제어 방식을 통해 조절한다.  

 
[그림 2] 온감 렌더링 장치 구조 

 

2.3.2 열 반응 합성 

손과 물체가 접촉할 때 발생하는 손의 온도 변화 

양상과 열 유속 양은 손과 물체의 접촉 시 초기 온

도에 비례한다. 따라서 렌더링할 목표 온감의 열 유

속과 손 온도 변화 양상을 추정하기 위해 접촉 시 

손과 물체의 초기 온도를 기준으로 그림 3과 같이 

인접한 4개의 데이터들을 양선형 보간한다. 추정 결

과 값을 (2)에 대입하여 온감 렌더링 하드웨어의 목

표 온도를 구하여 가상 온감을 렌더링 할 수 있다.  

 
[그림 3] 목표 온감과 인접 데이터의 예 

 

2.4 구분 실험  

2.4.1 방법 

우리의 가상 온감 렌더링 시스템을 평가하기 위하

여 12명(남 6, 여 6)의 건강한 성인을 대상으로 구분

(Discrimination) 실험을 진행하였다.  

실험은 세션 R 과 세션 V로 나뉜다. 세션 R은 실

제 물체의 온감에 관한 구분 실험이며, 세션 V는 세

션 R에 사용된 물체의 온감을 렌더링한 가상 온감에 

대한 구분 실험이다. 피실험자는 매 차례 마다 2개의 

같은 온감과 1개의 다른 온감을 느낀 후 다른 온감 

1개를 찾는 3자 택일 (three-alternative forced 

choice, 3IFC)을 진행 한다. 세 가지 물체들은 각각 

다른 물체들과 짝을 짓게 되어 총 6개의 조합이 생

기며 각각의 조합에 대하여 총 3번 반복하였다. 

 

2.4.2 결과 및 토론 

실제 온감과 가상 온감의 평균 정답률과 표준오차

는 그림 4와 같다. 대응표본 t-검정(Paired t-test)를 

진행해본 결과 실제와 가상 온감의 정답률은 통계적

으로 유의미한 차이가 존재하지 않다는 것을 알 수 

있다 (t=0.83, p=0.42). 이 결과는 기존 온감 구분 실

험 연구들의 결과와 일맥상통하며[3], 이는 데이터 

기반 온감 렌더링이 온감 인지에 필요한 열 특성을 

잘 보존 한다는 것을 보여준다. 

 
[그림 4] 실제 온감과 가상 온감의 구분 정답률 

 

3. 결론 
본 연구에서는 물체와 접촉 시 발생하는 열 유속 

양과 손의 온도 변화 양상에 영향을 주는 손과 물체

의 접촉 시 초기 온도를 고려한 새로운 데이터 기반 

온감 렌더링 방법을 제시하였다. 물질 고유의 열 특

성을 사용한 기존의 모델을 발전 시키고 다양한 초

기 조건 하에서 데이터를 수집한 후 가상 온감을 렌

더링 하였다. 또한 실제 물체와 가상 온감에 대한 구

분 실험을 진행하여 우리가 제시한 방법을 통해 렌

더링 된 가상 온감 또한 실제 온감 인지에 포함된 

열 정보를 보존 하고 있음을 보였다.  
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