
1. 서론

감각대체기술은 손상되거나 기능이 저하된 감각

정보를 다른 형태의 감각으로 전환하여 사용자에게

전달하는 기술이다[1]. 이러한 기술은 손상된 감각

능력을 향상시켜 지속적인 경제 활동과 삶의 질을

향상시킬 수 있기 때문에 많은 연구가 진행되고 있

다. 그 중, 시각장애인을 위해 시각 정보를 청각으로

대체하는 기술들[2-4]이 가장 활발히 연구되고 있지

만, 시각 정보의 청각 대체 기술은 일상생활에서 소

음의 영향을 많이 받기 때문에 최근에는 시각 정보

를 촉각으로 대체하는 전달하는 기술에 관한 연구들

이 진행되고 있다[5-7].

시각 정보의 촉각 대체 기술은 물체의 윤곽선 정

보를 추출하여 햅틱 슈트(Haptic suit)로 전달하는

연구[5]와 깊이 카메라를 사용하여 사용자와 물체

간의 거리 정보를 추출한 후, 햅틱 슈트로 전달하는

연구[6]가 진행되었다. 또한, 사용자의 움직임을 분

석하여 물체와의 거리 정보를 추정한 후, 햅틱 헬멧

을 통해 전달하는 연구[7]가 진행되었다. 하지만 거

리 정보는 단순히 앞에 존재하는 물체와의 거리만을

알 수 있고, 물체의 움직임 정보를 지각할 수 없다.

또한, 기존의 윤곽선 정보 전달 방법은 모든 물체의

윤곽선을 검출하여 전달하기 때문에 주변 환경을 이

해하는 데에 방해가 된다. 이러한 문제점들을 해결

하기 위해 본 논문에서는 전체 영상에서 움직이는

물체들의 정보를 전달하는 방법을 제안한다.

본 논문에서 제안하는 모션 정보를 활용한 시각

정보의 촉각 대체 방법은 모션 정보를 통하여 사용

자가 물체의 움직임과 거리를 지각할 수 있게 하여

주변 상황을 이해하는 데 도움을 줄 수 있다.

2. 모션 정보 기반 시각 정보의 촉각 대체 기술

본 논문에서 제안하는 방법의 전체적인 흐름은

그림 1과 같다. 먼저, 이전 영상과 현재 영상을 사용

해 옵티컬 플로우(Optical flow)를 추정하고 모션 정

보를 생성한다. 생성된 모션 정보는 제안된 매핑 방

법을 통해 햅틱 슈트의 진동으로 전달하여 사용자가

촉각을 통해 모션 정보를 지각할 수 있게 하였다.

(그림 1) 제안 방법의 전체적인 흐름도.
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요 약
감각대체기술은 손상된 감각 정보를 다른 감각으로 전환하여 전달하는 기술로써 기존의 시각장애인
을 위한 시각 정보의 촉각 대체 기술은 주로 거리 정보나 물체의 윤곽선 정보를 전달하여 사용자가
주변 환경을 이해하는 데 어려움이 있었다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 딥러닝을 사용하여
사용자 주변의 모션 정보를 분석하고, 이를 촉각 정보로 전달함으로써 사용자가 주변 상황 정보를 인
지 할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안 방법과 기존의 윤곽선 정보 전달 방법을 사용자 실험을 통
하여 비교하였을 때, 제안 방법이 영상 속 물체의 움직임 정보를 이해하는 데에 더욱 효과적임을 확
인하였다.
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모션 정보를 분석하기 위하여 연속된 두 영상을

비교하여 각 픽셀의 모션 벡터를 계산하는 옵티컬

플로우 추정 방법을 사용하였다. 전통적인 옵티컬

플로우 추정 방법은 작고 빠르게 움직이는 객체를

인지하지 못하고 광원의 움직임 변화를 정확히 구별

하지 못하는 단점이 있다[8]. 이를 해결하기 위하여

최근에는 딥러닝 기반의 옵티컬 플로우 방법들이 연

구되고 있다.

제안 방법은 옵티컬 플로우 추정을 위하여 종단

간 기계학습(End-to-end machine learning)을 사용

한 RAFT(Recurrent All-Pairs Field Transforms)

모델[8]을 사용하여 모션 정보를 분석하였다. RAFT

모델은 연속된 두 영상을 통해 장면 간 유사도를 계

산하고, 반복적인 연산 학습 구조를 통해 플로우 필

드(Flow field)의 정확도를 향상시켰다. RAFT 모델

의 네트워크 구조는 그림 2와 같으며, 입력으로 받

은 연속된 두 영상으로부터 특징을 추출하는 과정,

연속된 두 영상의 유사도를 계산하는 과정, 회귀적

연산을 통해 매 학습단계 마다 정확도를 높이는 과

정으로 구성된다.

RAFT 모델을 통하여 모션 정보 분석의 정확도

를 향상시키면 물체가 움직이는 영역의 정보만을 검

출할 수 있으며, 이를 햅틱 슈트로 전달하면 움직임

이 없는 배경은 진동을 느끼지 못하고 움직임이 있

는 물체는 진동으로 느낄 수 있다.

영상의 모션 정보는 영상의 각 픽셀에 대해서 생

성되는 반면, 햅틱 슈트의 모터의 개수는 제한적이

다. 본 논문에서 사용된 햅틱 슈트의 경우 bHaptics

사의 TactSuit X40 모델로써, 앞면과 뒷면 각각 20

개씩 총 40개의 진동모터가 내장되어 있다. 햅틱 슈

트의 40개 진동모터는 5x8의 매트릭스 형태로 배치

되어 있기 때문에 높은 해상도의 모션 정보를 5x8의

매트릭스로 매핑하는 방법이 필요하다.

이를 위하여 RAFT 모델에서 생성한 영상 내 각

픽셀의 모션 벡터 크기(Magnitude)를 계산한다. 그

리고 입력 영상을 총 40개의 영역으로 분할 한 후,

식 1과 같이 각 영역에 존재하는 모션 벡터들의 크

기 합을 계산하여 정규화한다.

  

×  

  

     


  

     

 (1)

식 1에서 m과 n은 영상을 40개 영역으로 분할하

기 위해 영상 크기(w, h)를 각각 8과 5로 나눈 값이

다. 와는 각각  ≤  ≤  ,  ≤  ≤ 의 범위를

갖으며, F ij 는 각 픽셀에서 모션 벡터의 크기를 나

타낸다. 은 모션 벡터 크기 중 가장 큰 값으로, 정

규화를 위해서 사용된다. Tfg는 정규화된 40개의 값

들을 원소로 가지는 5x8 크기의 행렬이며, 햅틱 슈

트가 제공하는 진동모터의 최대 진동세기(K)에 매

핑하기 위해서 K를 곱해준다. 본 논문에서 K값으로

100을 사용하였다.

사용자가 영상 영역에 대응하는 햅틱 슈트 영역

을 직관적으로 인지할 수 있도록 그림 3과 같이 영

상의 중앙 부분은 햅틱 슈트 앞면에, 영상의 양 끝

부분은 뒷면에 매핑하였다. 따라서 영상 중앙(그림

3의 F1~F4 영역)에서의 물체 움직임은 사용자의 가

슴과 배에서, 영상 양 끝에 있는 물체의 움직임은

사용자의 등에서 느낄 수 있도록 설계하였다.

(그림 3) 영상 영역과 햅틱슈트의 진동모터 매핑도.

제안된 방법을 사용하면 물체의 움직임뿐만 아니

라, 물체가 가까워질수록 한 영역에서 차지하는 움

직이는 픽셀의 양이 많아져 더욱 센 진동 신호로 전

달할 수 있으므로 사용자가 물체의 움직임과 거리를

직관적으로 지각할 수 있다.

3. 실험 결과

본 논문에서 제안한 방법의 성능을 알아보기 위

하여 기존의 윤곽선 정보를 전달하는 방법[5]과 비

교하는 사용자 실험을 진행하였다.

사용자 실험은 시각 정보의 촉각 대체 기술에 대

한 이해를 돕기 위한 과정과 두 가지 방법으로 시각

정보를 촉각으로 전달할 때 시각 정보와 일치하는

방법을 선택하는 과정으로 구성된다. 첫 번째 과정

에서는 햅틱 슈트의 진동 자극을 가로, 세로로 전달

하면서 진동모터와 영상 위치를 매핑하여 표시하고

한 개의 데모 영상을 통해 움직이는 물체에 대한 진

(그림 2) RAFT 네트워크 구조도[8].
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동 자극을 체험할 수 있게 하였다. 두 번째 과정에

서는 사용자가 동영상을 시청하면서 랜덤 순서로 전

달되는 두 가지 방법의 촉각 자극 중 영상 정보와

더 일치하는 방법을 선택하도록 하였다.

실험 참가자 수는 남성 2명, 여성 3명으로 평균

연령은 24.8세이다. 실험에 사용된 동영상은 그림 4

와 같이 도로, 춤, 비행기, 공, 새 등 총 5개이다.

(그림 4) 실험에 사용된 5개의 동영상의 샘플 영상.

실험 결과는 그림 5와 같으며, 대다수가 제안 방

법이 전달하는 촉각 정보가 기존 방법보다 영상 정

보와 더 일치한다고 선택하였다. 실험에 사용된 동

영상 중 컴퓨터 그래픽으로 생성된 공 영상의 경우,

배경이 심플하고 물체의 윤곽선 추출이 용이하여 다

수 사용자들이 윤곽선 기반의 촉각 정보가 시각 정

보와 더 일치한다고 선택하였다. 하지만 실제 환경

에서 취득되는 영상은 배경이 복잡하고 물체의 윤곽

선을 정확히 추출하기 어렵다. 따라서 실제 환경에

서는 제안 방법이 더 효과적일 것으로 판단된다.

(그림 5) 사용자 실험 결과.

4. 결론

본 논문에서는 기존의 시각 정보의 촉각 대체 기

술의 문제점을 해결하기 위하여 모션 정보를 활용한

시각 정보의 촉각 대체 방법을 제안하였다. 제안 방

법은 딥러닝 기반의 RAFT 모델을 통하여 옵티컬

플로우를 추정함으로써 정확한 모션 정보를 생성할

수 있다. 또한 40개의 진동모터를 갖는 햅틱 슈트로

모션 정보를 전달하는 방법을 제안하였으며, 사용자

실험 결과 제안 방법이 기존 윤곽선 기반의 방법보

다 영상의 시각 정보와 일치하는 촉각 정보를 전달

함을 확인하였다. 제안 방법을 사용하면 사용자가

물체의 움직임과 거리를 지각할 수 있게 하여 주변

상황을 이해하는 데 도움을 줄 수 있다.
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