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1. 서론

청각 장애인에게 인지할 수 없는 소리로부터의 

정보는 청각이외의 다른 감각기능인 시각이나 설

정된 진동 패턴을 활용하는 tactile icon과 같은 촉각 

신호를 통하여 전달될 수 있다.1-5 그러나, 정상인들

이 음악과 같은 소리로부터 느낄 수 있는 청감은 

청각 장애인들은 느끼지 못하므로 이러한 청감을 

청각 장애인에게 전달하기 위한 시도로서 스피커 

진동을 사람의 피부에 전달하는 방안들이 시도되

고 있다.6,7 그러나, 이러한 방법들의 경우 현실적으

로 사람의 가촉 주파수 영역이 대략 10Hz에서 

1kHz의 범위로 제한되기 때문에 스피커를 통하여 

전달된 1kHz이상의 높은 주파수 대역에 속하는 

소리정보는 거의 전달되지 않는다. 

따라서, 소리 신호에서 느낄 수 있는 유사 청감을  

촉각을 통하여 전달하고자 하는 경우 청각과 촉각 

사이의 다양한 인지 기능 차이를 고려한 청각-촉각 

신호 변환 기술이 요구된다. 본 연구자들은 이전 

연구에서 넓은 가청 주파수 영역의 청각 신호를 

상대적으로 매우 좁은 가촉 주파수 영역으로 압축

하는 주파수 변조 방식을 제안하였으며 다수의 

주파수 영역으로 분할된 변조 신호를 각각 다수의 

스피커 진동을 통하여 대상자의 팔 부위에 제공하

는 시스템 모듈을 구현하였다. 그리고 정상인을 

대상으로 한 실험을 통하여 이러한 유사 청감 재현 

시스템이 영상정보와 같이 제공되는 경우 생동감

의 측면에서 매우 우수한 성능을 나타냄을 확인하

였다.8 

그러나, 청각과 촉각 인지 기능에는 주파수 영역

의 크기 차이 이외에도 가청 주파수 민감도와 가촉 

주파수 민감도의 차이, 그리고 등청감(equal loud-

ness), 가청 주파수 민감도, 가촉 주파수 민감도, 

등진동세기감(equal sensation magnitude for vi-

bration) 등의 다양한 특성차이가 존재한다. 따라서, 

본 연구에서는 이러한 차이를 고려하여 소리신호

에 관련된 정보를 변환하되 최대한의 정보가 촉각

을 통하여 전달하는 청각-촉각 신호 변조 방식을 

제안하고 이를 활용한 유사청감재현 시스템을 구

현하였다.  

 

2. 유사청감 재현 시스템 

그림 1은 스피커 진동을 활용한 유사 청감 재현 

시스템이다. 구현된 시스템은 팔부위에 고정할 수 

있는 벨크로(Velcro) 천위에 고정된 다수의 소형 

스피커들과 실험자의 등 부위에 부착할 수 있는 

중형 스피커가 추가 되었으며 중형 스피커는 의자

의 등받이 쿠션과 같이 의자의 등면에 놓여지도록 

전체 유사 청감 재현 시스템이 구성되었다. 

Fig. 1 Implemented Pseudo aural-sensation display 
system consisting of vibro-tactile speakers and 
thermal display module

그림 2는 청각 신호를 촉각 신호로 변환하는 주파

수 변조과정을 나타낸다. 입력된 소리신호를 주파수 

영역에서 등청감에 근거하여 정규화한 후 주파수 

압축변조(pitch shifting에 해당)을 수행한다. 변조된 

신호는 다시 촉각영역에서의 등촉감 세기에 맞추어 
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정규화된 후 전체 주파수 영역은 촉감 주파수 민감도

에 따라 스피커를 통하여 균일한 정보가 실험대상자

에게 전달되도록 여러 영역으로 분할된다. 분할된 

신호는 역푸리어 변환을 통하여 시신호로 변환된 

후 스피커를 통하여 출력된다. 

Fig. 2 Spectrum modulation procedure

3. 기초 성능 실험

이상과 같이 구성된 유사 청감 재현 시스템의 

성능 및 효능을 확인하기 위하여 소수의 실험대상

자를 통하여 기초실험을 수행하였다. 모니터를 통

하여 i) 영상과 소리신호가 제공되는 경우와 ii) 

영상과 진동촉감신호가 제공되는 경우에 대한 응

답결과를 요약하면 첫째, 제시된 변조방식은 기존

의 단순한 주파수 변조 방식과 비교하여 큰 차이가 

없으나 둘째, 낮은 주파수 영역의 진동 촉감 신호를 

담당하는 중형 스피커의 역할은 청감을 개선하는 

데 있어 긍적적인 효과가 있는 것으로 나타났다. 

그러나, 소형 스피커와 중형 스피커사이의 진동세

기감의 가중치는 유사청감 재현 효능을 높이기 

위해 적절하게 선정되어야 하는 것으로 나타났다. 

4. 결론

본 연구에서는 소리정보를 촉각 정보로 변환할 

수 있는 주파수 변조 방식을 제시하였으며 높은 

주파수 영역에는 소형 스피커를 낮은 주파수 영역

에는 중형 스피커를 사용한 의자형 유사 청각 재현 

시스템을 구성하여 기초 성능을 조사하였다. 예리

한 촉감을 제공하는 소형 스피커와는 달리 중형 

스피커의 경우 둔탁한 촉감을 제공하는 것을 확인

할 수 있었으며 소수의 실험자를 대상으로 한 가 

실험을 통하여 다른 크기의 스피커를 청감의 주파

수 영역에 따라 적절히 배치되는 경우 더 효과적인 

청감을 재현할 수 있다는 가능성을 확인하였다. 
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