
1. 서  론

  사람과 컴퓨터가 상호작용을 하는 분야에서, 햅틱은 촉각에 
대한 감각 정보를 제공하는 수단 중 하나이다. 햅틱은 다양한 
분야에서 사람에게 풍부한 경험을 제공하도록 도움을 준다. 음
악 감상에서의 햅틱 또한 촉각을 통해 사용자에게 더 풍부한 
경험을 제공한다. 이러한 햅틱 자극을 이용하여 음악 감상에 
도움을 준 예로는 청각 장애인들에게 햅틱 자극을 통해 음악의 
비트를 느끼게 도와주는 연구가 있다[1]. 청각장애인뿐만 아니
라 일반적인 사용자도 음악 감상에 있어 햅틱 자극이 도움이 
된 연구도 있다[2].
  그러나, 이러한 햅틱 자극이 항상 도움을 주는 것은 아니다. 
대표적으로 뮤지컬 햅틱 웨어러블 장치(Musical Haptic 
Wearable for Audiences)(MHWA)는 햅틱 자극과 들리는 음악의 
관계를 고려하지 않고 음악의 비트나 분위기에 맞지 않는 진동
을 사용자에게 주어, 오히려 햅틱을 이용한 음악 경험을 불쾌
하게 느끼는 사례를 발견할 수 있었다[2].
  본 논문에서는 이러한 문제점에 기반하여 일반인과 청각장애
인의 음악 감상 경험을 높이기 위한 감정 햅틱패턴을 생성하는 
모델을 제안한다. 제안하는 모델은, 감정-햅틱패턴을 나누어 감
정 햅틱패턴 데이터베이스를 설계했으며, 생성된 데이터베이스
를 이용하여 몬테카를로 트리 탐색을 이용하여 주어진 감정과 
음악에 맞는 패턴을 생성하는 모델이다.
  성능 확인을 위해 5초 길이의 짧은 음악을 입력으로 그에 맞
는 햅틱패턴을 생성하는 실험을 진행했으며, 원본 음악과 비트 
수 차이와 비트가 찍힌 시간대를 비교함으로 성능을 비교했다. 
그 결과, 제안하는 모델은 무작위 모델 대비 비트 수 차이와 
비트가 찍힌 시간대가 더 정확한 모습을 보여 음악과 잘 맞는 
햅틱패턴을 생성했으며, 시간 동적 와핑(Dynamic Time 

Warping)(DTW) 알고리즘을 사용하여 생성한 햅틱패턴의 차이
를 측정한 거리가 주파수 기반 햅틱패턴보다 더 멀어진 것을 
통해 다양한 햅틱패턴을 생성한 것을 확인했다.

2. 관련 연구

 2.1. 햅틱과 음악
  기존에는 음악이 고려된 햅틱패턴을 생성하는 연구들이 있었
다. 유전 알고리즘을 사용한 기존연구는 모델이 개인에 맞는 
경험을 전달하기 위해 기존 진동의 세기를 조절해 사용자가 인
식한 것에 맞게 바꿔주는 역할을 했다. Macaron 햅틱 인터페이
스에서는 사용자가 원하는 햅틱패턴을 생성하여 직접 사용할 
수 있게 만들었다[3]. 다른 연구로는 연구진이 생성한 햅틱패턴
에 설문을 통해 얻은 감정 레이블을 이용하여 VibViz라는 데이
터셋을 구축하여 햅틱패턴을 분석, 시각화한 연구가 있다[4].
  이러한 기존 연구는 햅틱만 따로 생성하여 감정을 측정하거
나 직접 패턴을 디자인하여 사용했다. 이러한 데이터들은 음악
과 음악의 감정을 고려하여 햅틱을 생성한 것이 아니기 때문에 
비록 햅틱패턴의 질은 좋아도 바로 음악을 표현하기 어려운 점
이 있다. 이와 반대로 음악의 특정 주파수 대역을 추출하여 햅
틱패턴으로 사용하면, 박자 정보를 전달하기 좋지만, 이외의 정
보를 전달하기 어려워진다. 제안하는 모델은 잘 디자인된 햅틱
패턴을 음악의 박자 정보에 맞추어 배치함으로 음악에 맞는 차
별화된 햅틱패턴을 생성한다는 차별점을 가진다.

2.2. 몬테카를로 트리 탐색
  몬테카를로 트리 탐색(Monte Carlo Tree Search)(MCTS)은 현
재 상태를 뿌리 노드로 설정 후 행동 가능한 선택지를 자식 노
드로 하여 Selection, Expansion, Simulation, Backpropagation 네 
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단계를 반복하며 충분한 데이터를 쌓는다. 이후, 현재 상태에서 
가장 가치가 높다고 평가되는 노드를 선택하는 탐색 알고리즘
이다. 각 단계의 세부사항은 아래와 같다[5].
Ÿ Selection : 트리 정책(Tree Policy)에 맞추어 뿌리 노드부터 

다음에 시뮬레이션을 진행할 노드를 선택한다.
Ÿ Expansion : 선택된 노드가 자식 노드를 생성할 수 있다면, 

자식 노드를 생성하고 생성한 노드를 선택한다.
Ÿ Simulation : 선택된 자식 노드의 상태에서 기본 정책

(Default Policy)에 따라 시뮬레이션을 진행한다.
Ÿ Backpropagation : 시뮬레이션의 결과를 해당 노드에서 루트 

노드까지 관련 있는 모든 부모 노드를 업데이트한다.
  MCTS는 현재 상태에서 다음 액션을 선택하는데 특화된 알고
리즘으로 다양한 분야에 적용하기 쉽고, 신뢰성이 높은 강점이 
있으며, 주로 AlphaGo와 같이 Game AI 분야에서 게임을 하는 
인공지능을 만들기 위하여 사용되었다. 본 논문에서는 현재까
지 생성된 햅틱패턴에 가장 잘 어울리는 햅틱패턴을 선택하고 
처음 선택한 햅틱패턴에 따라 다양한 햅틱패턴이 생성되는 것
을 기대하여 MCTS를 사용했다. 

3. 제안하는 방법

 3.1. 감정-햅틱 데이터베이스 생성

  
  위 그림은 데이터베이스 생성 방법에 대해 간략하게 표현한 
것이다. 데이터베이스는 VibViz[4]에서 제공하는 햅틱패턴 데이
터와 감정 레이블값 데이터를 이용하여 생성했다. 하나의 햅틱
패턴을 여러 개로 나누기 위하여 비트를 추출하여 이를 특징점
으로 이용했다. 원본 햅틱패턴 데이터는 특징점 기준으로 이전, 
이후에 소리가 없는 부분을 추출하여 하나의 원본 패턴 데이터 
당 최소 1개에서 최대 4개의 패턴으로 나누었다. 잘라낸 햅틱 
데이터는 주파수(Hz)와 세기(Amplitude)로 값을 변환하여 저장
했으며, 해당 햅틱패턴에 맞는 감정을 레이블 값으로 같이 저
장했다. 총 120개의 햅틱패턴 데이터를 이용하여 'amusing', 
'annoying', 'anxious', 'beautiful', 'calm', 'energizing', 
'indignant', 'joyful', 'sad' 9개의 감정 레이블에 대해 293개의 
햅틱패턴 데이터를 생성했다.

 3.2. MCTS 기반 햅틱패턴 생성
  제안하는 모델은 생성된 햅틱패턴 데이터베이스와 MCTS를 
이용하여 그림 2와 같이 동작한다. 음악의 비트 배열을 추출하
여 감정값과 함께 모델에 입력으로 들어간다. MCTS는 입력받
은 비트 배열 데이터를 기반으로 트리의 깊이와 비트의 수를 
정한다. 이후 MCTS가 탐색을 진행하여 현재 비트 위치에 배치
할 햅틱패턴 부분 1개를 선택하게 된다. 마지막으로 선택된 햅
틱패턴 부분을 비트 배열 데이터에 삽입한 뒤 업데이트된 비트
배열 데이터를 입력으로 다시 MCTS를 통해 햅틱패턴 부분을 
선택한다. 이 과정을 반복하여 입력 비트 수만큼 햅틱패턴 부
분을 선택했다면, 생성된 전체 햅틱패턴을 출력한다. 이를 위해 

MCTS에서 Tree Policy는 Upper Confidence Bound, version 
1(UCB1)을 사용하였고, Default policy는 데이터베이스의 클립을 
무작위로 선택하여 붙이는 방법을 선택했다.

그림 2. 제안하는 모델의 동작 예

시뮬레이션을 통해 생성된 햅틱패턴과 각 노드에 점수를 기록
하기 위한 평가함수는 아래 식과 같다.

   

  



  



수식 1. 제안하는 모델이 사용하는 햅틱패턴 평가함수

  평가함수는 입력 비트와 생성된 햅틱패턴의 비트가 잘 정렬
되는 패턴을 만들기 위하여 위와 같이 설계했다. 비트 커버리
지(Beat Coverage)는 입력 비트와 생성된 햅틱 비트의 비율을 
계산하는 함수이다. 비율이 1에 가까울수록 생성된 비트 수가 
입력된 비트 수와 가까워진다는 것을 의미한다. 비트적중률
(Beat Hit Rate)은 입력 비트와 생성된 비트가 같은 시간대에 
있는 비율을 계산하는 함수이다. 비율이 1에 가까울수록 생성
된 비트와 입력된 비트가 같은 시간대에 있다는 것을 의미한
다. 본 평가 함수와 감정 레이블이 있는 데이터베이스를 통해 
감정 입력에 따라 다양하며, 음악과 비트가 어긋나지 않는 햅
틱패턴을 생성하는 것을 목표로 한다.

4. 실험 및 결과

  제안하는 모델의 성능을 확인하기 위하여 제안하는 모델과 
같은 데이터베이스를 사용하여 무작위로 햅틱패턴을 생성하는 
무작위 모델과 원본 음악의 1hz에서 250hz 대역의 소리를 추출
하여 햅틱패턴으로 변경하는 주파수 기반 모델을 비교했다. 입
력으로 사용한 데이터는 5초 길이의 짧은 음악 클립 데이터[6]
를 사용했으며, 36개의 음악 클립을 9개의 감정으로 생성하여, 
총 324개의 햅틱패턴으로 비교를 진행했다. 비교를 위한 지표
로는 생성된 햅틱패턴이 원본 음악과 잘 어울리는지 확인하기 
위하여 비트를 비교한 Coverage와 생성된 햅틱패턴이 원본과 
비슷한 수의 비트를 생성했는지 확인하는 Alignment이다. 
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수식 2. 비트 정렬도 계산을 위한 Alignment 수식

  Alignment는 입력 음악의 비트와 감정을 고려한 햅틱패턴의 
비트의 거리가 가장 작은 값을 구한 뒤, 설계된 Alignment 함

그림 1. 햅틱 데이터베이스 생성과정
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수를 통해 점수를 뽑는다. 세부사항은 식 2와 같다. Coverage
와 Alignment 모두 1에 가까울수록 원본음악에 가까운 비트를 
생성했다고 볼 수 있다. 마지막으로 감정에 따라 생성된 햅틱
패턴의 다양성을 확인하기 위하여 DTW를 이용하여 같은 곡에
서 생성된 다른 햅틱패턴 사이의 거리를 측정했다.

그림 3. 같은 음악에서 각 모델의 햅틱패턴 출력 예

Coverage Alignment
Diversity

Avg. Max Avg. Max
무작위 60.14 1.14 0.16 0.94 167.45
저주파 0.98 1 0.97 1 0
MCTS 14.28 0.99 0.36 0.98 112.32

표 1. 모델별 비트 정확도 및 다양성 결과

  결과는 위와 같다. 표 1의 값은 생성한 햅틱패턴과 원본 곡
을 비교하여 얻은 값이다. 비트 정확도와 비트 정렬도의 경우, 
제안하는 모델이 무작위 모델보다 비트에 잘 맞는 햅틱패턴을 
생성했지만, 저주파 모델에 미치지 못했다. 이는 그림 3에서도 
확인할 수 있는데, 생성된 햅틱패턴(초록색)과 무작위 패턴(주
황색)은 입력 음악(파란색)과 큰 차이가 나지만 주파수 기반(빨
간색)은 거의 같다.
  이는 제안하는 모델의 평가함수가 비트의 수에 크게 영향을 
받으면서 동시에 비트 적중률을 높이게 설계되어 있기 때문이
다. 비트 수가 원곡보다 적은 상태에선 비트의 수를 늘려 수식 
1의 BeatCoverage를 1에 가깝게 만듦과 동시에 적중률을 높이
려고 하지만, 비트의 수가 너무 많을 땐 페널티가 크기 때문에 
비트가 적은 패턴을 사용하여 전체적인 비트의 수를 조절하려
고 하기 때문이다. 이에 따라, 비트가 많은 햅틱패턴을 배치한 
직후 비트가 거의 없는 패턴을 배치하는 모습을 보여주어 비트 
수를 정확하게 맞추는 것에 한계가 있다. 다양성의 경우, 저주
파 모델은 원본 음악의 주파수 대역이 변하지 않는 이상 항상 
같은 출력을 내기에, 다양성이 없는 모습을 보이지만, 다른 두 
모델은 다양한 출력이 나옴을 볼 수 있다.
  이를 통해, 제안하는 모델이 한 음악에서 주어진 비트 배열
에 따라 다양한 햅틱패턴을 생성하되, 무작위 생성과 비교하여 
더 나은 성능을 보임을 확인했다. 다만, 최고 성능과 평균 성능
의 차이가 크게 나는데, 이는 평가함수가 비트의 수를 맞추는 
것을 중요하게 여기는 점과 구축한 데이터베이스의 데이터가 
감정 레이블에 따라 비트를 맞추기 쉬운 패턴과 어려운 패턴이 
섞여있는 점 때문이다.
  그림 3의 무작위 패턴과 생성된 패턴이 이를 보여준다. 수집

된 햅틱패턴 중엔 무작위 모델이 사용한 오래 지속되는 햅틱패
턴도 있지만 제안하는 모델이 사용하는 짧은 햅틱패턴이 섞여
있다. 이에 따라, 긴 패턴을 사용하면 이후 비트를 맞추지 못하
여 평가함수의 점수가 낮아지기에 제안하는 모델은 비트를 잘 
맞추기 위하여 길이가 짧은 패턴을 이어붙여 햅틱패턴을 생성
하는 경향을 보였다. 다양성이 무작위 모델보다 낮아진 것도 
긴 패턴을 사용하지 않는 경향 때문으로 보인다.

5. 결론 및 향후 연구

  본 연구에서는 기존 주파수 대역을 기준으로 생성하던 햅틱
패턴을 감정 데이터를 활용하여 이전보다 더 풍부한 햅틱패턴
을 생성하는 연구를 진행했다. 다양한 패턴 생성을 위하여 
MCTS를 이용하여 감정이 반영된 햅틱패턴을 생성했다. 감정이 
반영된 패턴의 일부는 기존 패턴만큼의 비트 정확도를 갖고 있
었으며, DTW를 통해 측정된 거리로 다양한 음악이 생성되었음
을 발견했다. 
  향후 연구에서는 실제 사람들을 대상으로 실험을 하여 생성
된 햅틱패턴이 기존 패턴보다 더 감정이 많이 느껴지는지, 기
존 패턴보다 음악을 잘 표현하는지 검증할 예정이다. 또한, 본 
논문에서 사용한 MCTS는 짧은 햅틱패턴을 잘 생성하기에 1분 
이상의 긴 햅틱패턴 생성을 위해 유전 알고리즘(Genetic 
Algorithm), 탐욕적 탐색(Greedy Search), 임의 탐색(Random 
Search) 등의 다양한 방법들을 통해 생성된 패턴을 비교해 최
적의 방법을 검증할 예정이다.
  마지막으로, 데이터베이스 기반 모델은 수집한 패턴의 길이
와 수에 영향을 크게 받는 것을 확인했다. 이를 극복하기 위해 
햅틱 데이터베이스의 패턴 수와 길이의 변화에 따른 생성된 음
악의 결과를 비교하여 햅틱 생성을 위한 데이터베이스 구축에 
대한 방법도 검증할 예정이다.
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