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요  약

시각 정보를 청각 신호로 대체하는 감각 치환(Visual-Auditory Sensory Substitution :　

VASS) 기술은 시각장애인이 제한적이지만 다른 사람의 도움 없이 물체를 인식하거나 기본 

생활에 필요한 정보를 획득할 수 있는 가능성을 보여주었다. 그러나 이러한 가능성에도 불

구하고 VASS 기술은 시각장애인 사회에 성공적으로 활용되지 않은 채 실험실 규모의 연구 

또는 시제품 형태의 결과로 남아 있다. 이러한 문제의 해결을 위해서는 효율적인 기술 개발

과 함께 VASS 신호에 대한 시각장애인의 청각 해상도에 대한 분석이 선행되어야 한다. 따

라서 본 연구에서는 시각장애인의 청각 해상도 분석을 위한 실험을 제안하였다. 청각 해상

도를 분석한 본 연구의 실험 결과는 시각 정보를 전달하는 VASS 신호의 길이를 기존 대비 

50%까지 줄일 수 있음을 보여주었다. 이러한 결과는 기존 VASS 기술의 성능이 최대 2배까

지 향상할 수 있음을 의미하며, 사용자를 대상으로 진행한 실험을 통하여 검증한 결과를 제

시하였다.

키워드:감각대체, 해상도, 시각, 청각, 청각화 

Abstract

Visual-auditory sensory substitution (VASS), which replaces visual information 

with auditory signals, has demonstrated limited but significant potential to help 

visually impaired and blind people to recognize objects and to obtain information for 

daily life without the help of others. However, despite this possibility, VASS 

methods remain as laboratory-scale research or pilot demonstrations without 

successful adoption in the blind community. To solve this problem, an analysis of 

the auditory sensitivity of the visually impaired on the VASS signal must be 

preceded and combined with the development of efficient methodologies. Therefore, 

in this study, we proposed an experiment to analyze the auditory sensitivity of the 

visually impaired, which is necessary for the development of efficient VASS 

technology. The experimental results of this study showed that the temporal length 

of the VASS signal could be reduced by 50% compared to the previous studies. 

This result indicates the possibility of improving the performance of the conventional 

VASS method by up to two times. We also confirmed that our experimental results 

are reasonable through behavioral assessment.
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1. 서 론

시각은 사람이 일상생활을 영위함에 있어서 필요한 환경 정보를 받아들

이는 인체의 오감 중에서 가장 중요한 부분을 차지한다. 로버트 뮈르(Robert 
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Muir)는 사람이 외부로부터 인지하는 정보의 83%

가 시각을 통해서 이루어진다고 분석하였다.

따라서 시각은 주변 환경을 지각하는 핵심적인 

수용기관이며, 시각을 상실한 경우, 사람의 지각 

행동에 미치는 영향은 경험의 제약, 보행의 불편, 

상황 파악의 어려움 등으로 연결된다. 이러한 문제

점들은 단독적으로 발생하는 현상이 아니라 일상

생활 전반에서 복합적으로 동시에 발생하게 된다. 

최근에 시각이 손상되거나 기능이 저하된 고령

자와 장애인이 증가하면서 이들의 손상된 감각 및 

지각 능력을 향상시켜 지속적인 경제 활동과 삶의 

질을 향상시킬 수 있는 기술적 대안으로 시각 정

보를 청각 신호로 변환하는 감각 치환(Visual-Audi- 

tory Sensory Substitution: VASS) 기술에 관한 

관심이 증가하고 있다[1]. 일반적으로 감각 치환 

기술은 기능이 저하되거나 손상된 감각 신호를 다

른 감각 기관으로 전달 또는 대체하여 사용하는 

것을 의미한다. 이러한 감각 치환 기술은 사람의 

뇌가 새로운 환경에 적응하기 위하여 구조, 기능적

으로 변화하고 재조직되는 뇌 가소성(Brain pla- 

sticity)에 기반하는 것으로 알려져 있다[1].

대다수 감각 정보의 경우 감각 기관의 특성과 

감각 수용체가 표현할 수 있는 정보의 양이 다르

므로 단일 감각 정보를 활용하여 전체 영상이나 

이미지의 정보를 표시하기에는 어려움이 있다. 또

한, 기존 VASS 방법의 경우, 1～2초 정도의 소리

를 통해 하나의 이미지 프레임에 해당하는 정보를 

전달하기 때문에 실 생활에서 변화하는 주변 환경 

정보나 빠르게 접근하는 물체를 인식하기에는 어

려움이 있다. 이러한 문제들은 VASS 기술들이 그

동안 기술적 가능성은 입증하였지만, 여전히 실험

실 수준의 연구를 벗어나지 못하는 근본적인 문제

로 파악된다. 

따라서 효율적인 VASS 기술의 개발을 위해서

는 감각 수용체인 청각의 한계 해상도와 특성을 

고려하여 적절하게 데이터를 변환하고 정보를 전

달하는 방법이 필요하다. 이를 위해 VASS 기술의 

잠재적 사용자인 시각장애인들의 인지 및 행동 특

성에 대한 정확한 이해와 함께 시각장애인이 어느 

정도까지 축약된 소리에서 시각 정보를 인식할 수 

있는지 확인하고 분석하는 과정이 선행되어야 한

다. 시각장애인에 대한 지각 인식도 및 청각 해상

도 분석은 선천적 시각장애인(Congenital Blind: 

CB), 후천적 시각장애인(Late Blind: LB) 및 비장

애인(Sighted User: SU)을 포함하는 다양한 그룹

의 실험 참가자들에 대하여 VASS 신호의 학습 진

행, VASS 신호에 대한 지각 정도 등 시각장애인

과의 직접적인 소통을 통한 시험 및 조사가 필요

하다.

본 연구에서는 효율적인 VASS 기술 개발을 위

하여 필수적인 VASS 신호에 대한 시각장애인의 

청각 해상도 및 지각 인식도를 분석하였다. 이를 

위해 VASS 신호에 대한 시각장애인의 지각 정확

도를 측정하고 적용 가능성과 요구사항을 도출하

기 위해 2단계에 걸친 시험을 진행하였다. 1단계 

시험에서는 축약된 일반 음향 정보에 대하여 비장

애인과 시각장애인의 청각 신호에 대한 인식도를 

비교, 분석하여 사용자 그룹별로 나타나는 청각 해

상도의 차이와 특징을 파악하였다. 2단계 시험에서

는 1단계의 시험 결과를 반영하여 VASS 신호의 

축약 정도에 대한 비장애인과 시각장애인의 지각 

인식도 및 유효해상도를 비교, 분석하여 시각장애

인이 VASS 신호로부터 시각 정보를 인식할 수 있

는 최대 신호 압축률을 도출하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 VASS 

기술과 관련된 선행연구들에 관하여 소개하고, 3절

에서는 일반 음향 신호의 압축율 변화에 따른 시

각장애인과 비장애인의 지각 인식도 및 해상도 분

석 시험을 소개한다. 4절에서는 VASS 신호의 축

약 정도에 대한 비장애인과 시각장애인의 지각 인

식도 분석을 위한 시험을 소개한다. 마지막으로, 

본 연구의 대한 결론 및 향후 연구 방향을 5절에 

제시하였다. 

2. 시각-청각 변환 감각대체 관련 연구

시각 정보를 소리로 변환하여 전달하는 VASS 

기술은 정보를 시각에 의존하지 않고 청각을 이용

하여 시각 정보를 새로운 감각의 형태로 정보를 

접할 수 있는 방식을 제공한다. VASS 기술 중 초

기에 제안되었으나 현재까지도 가장 광범위하게 사용

되는 방법은 1992년에 피터 메이어르(Peter Meijer)

가 제안한 vOICe이다[2]. vOICe는 그레이 스케일

의 64x64 해상도의 2차원 이미지를 소리로 변환하

여 사용자에게 전달함으로써 제한적이지만 사용자

가 소리를 통해 주변 정보를 지각할 수 있는 기능

을 제공한다. 단일 프레임의 이미지를 사운드스케

이프(Sound scape)라는 청각 신호로 표현하기 위

해 vOICe는 이미지 픽셀의 수평 및 수직 위치와 

밝기 정보를 사용한다.

그림 1. vOICe의 시각-청각 변환 개념도[1]

Fig. 1. Concept for Visual to Auditory conversion of the 

vOICe[1]
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그림 1에서 예시한 것과 같이 vOICe는 시간 축

을 기준으로 해당 이미지 프레임을 열 단위로 구

분하여 각 열에서 픽셀의 위치와 밝기 정보를 소

리로 변환하는 과정에 사용한다. 시간 축으로 구분

된 각 열에서 픽셀의 위치에 따라 최저 500Hz에서 

최고 5,000Hz까지 지수적으로 변화하는 구간에서 

각각 다른 주파수를 할당하고, 픽셀의 밝기에 따라 

다른 크기의 소리로 변환한다. 이렇게 이미지 프레

임의 열 단위로 개별 픽셀에 할당되는 주파수와 

크기를 가지는 음향들을 모두 합하여 그 열을 나

타내는 소리 정보로 변환되고 샘플링되어 사용자

에게 전달된다. vOICe는 이러한 열 단위의 변환 

과정을 하나의 이미지 프레임을 구성하는 모든 열

에 대하여 왼쪽에서 오른쪽으로 진행하여 1개의 

이미지 프레임을 1초 또는 2초 단위의 사운드스케

이프 신호로 변환하여 전달한다. vOICe에서 사용

하는 사운드스케이프 방법은 신호의 변환 방법이 

직관적이고 단순하여 시각장애인이 VASS 신호를 

학습하기 쉽고 이미지 정보를 분석하여 의미를 추

출하는 등의 추가적인 처리 과정이 필요 없다는 

장점이 있다. 실제로 vOICe를 활용하여 일정 기간

(최소 수십 시간에서 최대 수 개월) 동안 학습한 

시각장애인들이 물체를 구분하고, 주변 정보를 지

각하게 되는 실험적 결과와 사례들이 발표되었다

[3-5].

이미지나 영상에서 색상은 물체의 인식이나 상

황을 인지하는 과정에 사용되는 중요한 정보이다. 

그러나 위에서 살펴본 vOICe의 경우, 이미지나 영

상을 그레이 스케일로 변환하여 처리함으로써 영

상에서 중요한 요소인 색상 정보의 손실이 발생한

다. 또한, 시각 정보를 청각 신호로 변환하는 과정

에서 생성하는 소리는 임의로 할당된 주파수 대역

의 소리들을 합성하여 생성하므로, 일정 시간 동안 

지속하여 듣기에는 거부감이 있다는 단점이 있다.

vOICe가 가진 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 이스라엘 히브리대 연구진은 EyeMusic을 개발

하였다[6]. EyeMusic은 vOICe에서 제안한 사운드

스케이프 방식을 사용하지만, 이미지의 색상 정보

를 6개의 대표적인 색상 정보(빨강, 파랑, 녹색, 노

랑, 흰색, 검정색)로 군집화하고, 분류된 대표 색상

에 각각 다른 악기를 사용하여 사운드 정보로 표

현하였다. 최대 주파수 대역이 5,000Hz인 vOICe와 

달리 사운드스케이프 생성에 사용하는 주파수 대

역을 사람들이 청취하기 좋은 대역인 최대 1,568Hz

로 설정하고 열의 픽셀 위치에 할당하는 주파수를 

5음계로 매핑하여 오디오 신호로 전달하여 사용자

의 거부감을 줄였다. EyeMusic을 사용하여 지속적

인 반복훈련을 거치면 선천적 시각장애인도 눈앞

에 놓인 물체의 모양과 크기, 색깔까지 구분할 수 

있으며, 방 전체의 풍경을 구별할 수 있음을 실험

적으로 검증하였다. 

지금까지 살펴본 사운드스케이프 방식을 사용하

는 기존 VASS 기술들의 특징을 정리하면 표 1과 

같다. 표 1의 특징들에 따르면, 기존 연구들은 시각 

정보를 청각 신호로 변환하는 방법 위주로 연구되

어왔으며, 효율적인 VASS 기술 개발을 위해 선행

되어야 하는 사용자의 청각 해상도에 대한 연구는 

간과되어 왔음을 알 수 있다. 

표 1. 기존 시각-청각 변환 방법의 특징

Table 1. Comparison of conventional VASS methods

Methods
Input

image

Soundscape

length 

(sec.)

Frequency

range 

(Hz)

Conveyed

information

vOICe [2]
64x64

(Gray)
1～2 500～5,000 Shape

EyeMusic [6]
24x40

(Color)
2 65～1,568

Shape, 

Color

3. 음향의 축약도 변화에 대한 청각 해상도 

분석

일반적으로 시각장애인은 비장애인보다 더 뛰어

난 청각을 가진다고 알려져 있다. 이러한 특성은 

같은 소리라도 시각장애인의 경우 비장애인과 비

교해 더 축약된 소리에서도 정보를 이해할 수 있

다는 가설의 수립이 가능하다. 기존 VASS 기술의 

경우, 시각-청각 변환에 이러한 사용자의 특성이 

고려되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 같은 소리

라도 비장애인과 시각장애인이 축약되어 전달되는 

소리에서 정보를 인식하는 정도의 차이 유무를 확

인하는 청각 해상도 분석을 선행 시험으로 진행하

였다. 만일 비장애인과 시각장애인의 청각 해상도

에 차이가 존재한다면, 이러한 특성을 반영하여 기

존의 VASS 기술에 적용하는 경우 같은 시간에 시

각장애인에게 더 많은 정보를 전달할 수 있을 것

이다.

3.1 실험 방법

이러한 가설의 검증을 위하여, 먼저 소리로 표현

되는 일반 문장을 축약했을 때 각 그룹별(CB, LB, 

SU)로 인지하는 축약 정도의 평균치를 분석하고, 

축약된 소리를 인지하는 정도가 그룹별로 차이가 

있는지를 확인하였다. 축약된 일반 음향에 대한 청

각 해상도 분석을 위한 실험과정은 그림 2에 나타

내었으며, 전체 실험과정은 본 연구의 실험과정을 

위탁하여 진행한 강남대학교 기관생명윤리위원회

의 승인하에 진행하였다(승인번호: KNU_HR2020010).

일반 음향의 축약도 변화에 대한 청각 해상도 

분석을 위한 실험 참가자는 만 18세 이상의 선천·

후천 시각장애인(CB, LB)으로 각 10명씩 2개 그룹
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과 비장애인(SU) 10명으로 1개 그룹 총 3개의 그

룹 30명으로 구성하였다. 

그림 2. 청각 해상도 분석 실험 절차

Fig. 2. Procedure for auditory sensitivity analysis

실험에 사용한 소리 정보로는 일상생활에서 들

을 수 있는 주변 환경 소리의 경우, 소리의 주파수

나 피치 등의 특징에 따라 축약도와 상관없이 정

보를 파악할 수 있으므로 청각 해상도 분석에 사

용하기에는 부적합하다. 따라서 의미를 내포하는 

문장을 축약한 소리로 변환하였을 때, 각 문장의 

의미를 이해할 수 있는지를 청각 해상도 분석 지

표로 설정하였다. 이러한 기준에서 실험에 사용한 

문장의 길이와 음절의 구성을 위하여 아래의 선행 

연구의 결과를 적용하였다. 

일반 성인들의 구어 속도 선호도를 연구한 선행

연구[7]에 따르면, 일반 성인들은 일상 발화에서 

구어 속도로 250～300 SPM(Syllables Per Minute)

을 가장 선호하는 것으로 나타났다. SPM은 1분당 

발화하는 음절 수로 이를 초당 음절 수(Syllables 

Per Second: SPS)로 환산하면 4～5 SPS, 즉 4～5

음절이 된다. 또한 지역, 성별, 세대와 같은 사회언

어학적 변수가 한국어의 발화 속도에 어떠한 영향

을 미치는지를 고찰한 연구[8]에 따르면 한국어의 

전체 평균 말 속도는 4.82 SPS, 평균 조음 속도는 

5.99 SPS로 나타났다. 한편 Baddeley[9]는 단어나 

숫자와 같이 친숙한 자료에 대한 즉시적 기억폭은 

일정 시간 동안 의식되지 않는 상태로 발성적으로 

되새길 수 있는 자료의 양과 동등하다고 강조였는

데 이는 대략 1.5초 또는 2초 정도로 추정된다[10]. 

또한, 한국어 단어의 글자 수, 받침의 수와 위치, 

합성어 여부가 기억폭에 미치는 효과를 검증한 연

구[10]에 따르면 전반적으로 글자가 많은 단어일수

록 기억폭이 작았고, 받침이 많을수록 기억폭이 더 

작았으며, 합성어보다 단일어의 기억폭이 더 크게 

나타났다. 본 연구에서는 이상의 선행연구 결과를 

검토하여 표 2와 같이 1초에 4글자, 2초에 8글자, 3

초에 12글자로 난이도를 구분하였으며, 난이도마다 

10개의 문장으로 구성하였다.

시험 음향 제작은 먼저 난이도별로 구분한 각 

문장을 TTS(Text to Speech) 소프트웨어로 재생

하면서 어색한 발음을 교정하여 문장 파일로 생성

하였다. 이때 각 문장의 음성은 정해진 압축률을 

넘지 않도록 하였다. 문장을 소리로 변환할 때 일

반적인 발음 속도와 비슷하도록 변환하였으며, 이

를 기본 속도로 설정하였다. 기본 속도의 경우 4글

자는 0.75초, 8글자는 1.5초, 12글자는 2.25초의 길

이를 갖는다. 이 기준은 Baddeley[9]가 제시한 즉

시적 기억폭인 1.5초에서 2초 사이에 근접하는 시

간이다. 청각해상도 분석을 위한 소리의 길이는 기

본 재생 시간의 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 50%, 

75% 가 되도록 압축하여 사용하였다. 오디오 편집

으로 소리 재생속도를 빠르게 하였을 때 음성이 

깨지는 현상이 발생하여 추가적인 보정 작업을 진

행하였다. 

표 2. 시험 사운드 생성을 위한 문장

Table 2. Sentences for generation of test sound

No
4 char. 8 characters 12 characters

easy medium difficult

1 고마워요
커피 마시러 

오세요

차 마시러 우리 가게로 

오세요

2 예쁘네요
기차 타고 대구 

가요

피노키오가 차 타고 무주 

가요

3 서러워라
아파트로 이사 

가요

누나네 가게로 과자 사러 

가요

4 미안해요
나의 꿈은 

요리사다

너는 자라서 무엇이 되고 

싶니

5 사랑해요
우리는 꼭 

만나야 해

개와 고양이는 사이가 

좋아요

6 힘이나네
바람이 불면 

떠나요

비가 오면 우산을 쓰도록 

해요

7 멋지구나
난 승마를 

좋아한다

우리 가족은 서로 많이 

사랑해 

8 새롭네요
담배는 건강에 

나빠

나의 소망은 함께 지내는 

거야

9 출발하자
오늘은 무엇을 

먹지

내일 그는 영화를 보기로 

했다

10 행복하니
서울역에 

도착했다

건강을 위해 검진을 

받습니다

축약된 소리의 재생은 팟플레이어 64비트 프로

그램을 활용하였으며, 시험 과정 중 주변 환경 음

과의 차단을 위해 헤드셋(음량 50%)을 착용한 후 

진행하고 보청기 착용자의 경우 헤드셋 대신 노트

북 스피커로 직접 음향 재생하였으며, 비장애인

(SU) 참여자의 경우 테스트 시작 단계에서 안대를 

착용한 후 진행하였다. 일반 음향의 인식도 분석은 

반복되는 소리 정보의 청취에서 발생할 수 있는 

학습효과의 부작용을 최소화하기 위하여 가장 많

이 축약된 음향(레벨7, 20%)부터 가장 적게 축약

된 소리(레벨1, 75%)로 순차적으로 청취하며 진행

하였으며, 각 레벨의 소리에 대하여 시험자의 응답

을 연구진이 기록하여 인식도를 측정하였다. 추가
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로, 실험 후 인터뷰에서 가장 편안하게 들린 속도

의 소리를 확인하고 축약 정도에 따른 청취 과정

의 불편함과 사용자 의견을 조사하였다.

청각 해상도의 평가 방법으로는 문장의 각 레벨

과 난이도에 해당하는 가중치 점수를 서로 곱한 

합계 점수를 사용하였다. 모든 테스트 과정은 하위 

난이도(쉬움, easy)의 상위 레벨(레벨7, 20%)부터 

실시하였다. 난이도와 레벨에서 정답으로 인정되는 

경우, 그 난이도의 하위 레벨들은 평가를 진행하지 

않고 해당 점수로 산정하였다. 단, 해당 난이도의 

문장에서 가장 낮은 레벨 1까지 청취 후에도 문장

의 의미를 이해하지 못한 경우 0점으로 처리하였다. 

3.2 실험 결과

일반 음향의 축약도 변화에 대한 청각 해상도 

분석을 위해 사용자 대상으로 시행된 시험 동안 

수집된 자료는 실증적 통계분석을 위해 통계프로

그램 IBM SPSS Statistics 21을 이용하여 통계 처

리하였다. 

 

그림 3. 참가자 별 시험 점수 평균 분포

Fig. 3. Test score distribution of participants

그림 3은 전체 실험 참가자들의 시험 결과 분포

를 나타내었다. CB 그룹에서는 전체 평균 6.97점

(참여자 CB_04), LB 그룹에서는 6.70점(참여자 

LB_04), SU 그룹에서는 5.20점(참여자 SU_10)이 

가장 높았다. 시각장애인과 비장애인 참여자를 구

분하여 비교한 결과 전체적으로 시각장애인 참여

자(CB, LB)들의 평균 점수가 높게 나타났으나, 예

외적으로 선천적 시각장애인 중 CB_07(40대 후반, 

여성, 보청기 착용)의 경우 전체 참여자 중 가장 

낮은 점수를 나타내었다. 

그림 4. 참여 그룹별 시험 결과

Fig. 4. Test score distribution of participants groups 

그림 4는 전체 참여자들에 대하여 표 2에서 정

의한 3가지 난이도에 대하여 그룹별 청각 해상도

의 평균치 결과를 나타낸다. 실험 참가그룹 중에서 

LB 실험군의 전체 평균이 5.93점으로 가장 높았으

며, SU 실험군이 3.70점으로 가장 낮았다. 전체 참

여자들의 청각 해상도 평균은 5.01점이었다. 축약

된 일반 음향에 대한 청각 인식도를 시험한 결과, 

전반적으로 시각장애인 그룹(CB, LB)이 비장애인 

그룹(SU)보다 50% 정도 뛰어난 청각 해상도를 가

짐을 확인할 수 있었다. 

4. 축약된 VASS 신호의 지각 인식도 분석

기술의 적용 관점에서 시각 정보에 대한 청각 

해상도의 실험 결과가 실제 VASS 신호에 대한 사

용자의 지각 인식도에 연관성이 있는지 확인할 필

요가 있다. 따라서 일반 사운드의 축약 정도에 대

해 참여 그룹별 실험에서 얻은 청각 해상도의 분

석 결과를 실제 VASS 신호에 적용하여 사용자의 

지각 인식도를 분석하였다. 

4.1 실험 방법

축약된 VASS 신호의 지각 인식도 분석은 일반 

음향의 축약도 변화에 대한 청각 해상도 분석 실

험에 참가하였던 참가자 중 희망자 18명을 포함하

여 총 35명(여성 15명)의 실험 참가자를 모집하여 

진행하였다. 실험 참가자들은 표 3에서와 같이 선

천·후천적 전맹 시각장애인(CB, LB)으로 각 15명

씩 2개 그룹과 비장애인(SU) 1개 그룹(5명)을 포

함해서 총 3개의 실험군으로 구성하였으며, vOICe

를 활용하여 인코딩된 VASS 신호의 길이에 따라 

0.5초(A그룹), 1초(B그룹), 2초(C그룹)의 3개 실험

군으로 랜덤하게 배정하였다. 특히 일반 사운드의 

축약 정도에 대한 참가 실험군에 대한 실험에서 

얻은 청각 해상도 결과를 반영하여 A그룹의 학습

에 사용하는 VASS 신호의 축약 비율을 50%로 설
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정하였다. 실험의 주요 목적이 각기 다른 길이로 

인코딩된 VASS 신호에 대한 지각 인식에 대한 검

증이므로 시각장애인 그룹(CB, LB) 중심으로 진행

하였으며, 5명으로 구성된 SU 실험군은 다른 그룹

과 인지도 분석을 위한 참조 지표의 목적으로 일

반 길이(1초, B그룹)의 VASS 신호에 한정하여 실

험을 수행하였다.

표 3. 실험 참가자의 그룹 분류

Table 3. Group classification of participants

Participants
Group A

(0.5 sec)

Group B

(1 sec)

Group C

(2 sec)
sum

CB 5 5 5 15

LB 5 5 5 15

SU 0 5 0 5

sum 10 15 10 35

축약된 VASS 신호의 지각 인식도 분석을 위한 

실험과정은 그림 5에 나타내었다. 실험 참가자의 

대부분이 시각장애인으로 구성되었으므로 실험이 진

행되는 과정은 통제된 실험실 환경에서 수행되었으

며, 전체 실험과정은 기관생명윤리위원회의 검증과 

승인하에 진행하였다(승인번호: KNU_HR2020010).

그림 5. VASS 신호의 지각 인식도 시험 절차

Fig. 5. Procedure for perception test of VASS signals 

실험에 사용한 시각 이미지는 축약된 VASS 신

호의 지각 정도를 분석하기 위한 목적을 최대화하

기 위하여 단순한 형태의 도형으로 선정하였으며, 

그림 6과 같이 원, 정삼각형, 정사각형, 오각형, 육

각형으로 구성된 기본도형 5개와 기본도형을 회전

시키거나 변환시킨 변형 도형 20개로 구성하였다. 

축약된 VASS 신호 생성은 그림 5에서와 같이 

시각 이미지를 청각 신호로 변환하기 위해 사용하

는 vOICe 프로그램에 3가지 유형의 인코딩 길이

(0.5, 1, 2초)를 제어 변수로 사용하여 3가지 다른 

길이의 사운드스케이프를 생성하였다. 사운드 변환

을 위한 vOICe 프로그램에 사용한 주파수는 500Hz

에서 5000Hz 구간을 64개의 선형 로그 스케일로 

할당하였으며, 생성된 VASS 신호는 소니 MDR7506 

헤드폰으로 실험 참가자에게 전송하였다.

그림 6. 학습 및 시험에 활용한 이미지

Fig. 6. Visual images used for training and testing

축약된 VASS 신호의 지각 인식도 분석을 위한 

학습 과정은 5회의 세션에 걸쳐 진행하였으며, 각 

세션은 학습 및 평가 단계로 구성되었다. 학습 진

행을 위한 세션별 간격은 최소 2일 이상 최대 4일 

이내로 설정하였다. 각 세션에 사용된 이미지는 5

개의 기본 모양 이미지와 변형된 모양 이미지에서 

무작위로 선택된 10개의 이미지로 구성하였다. 이

렇게 선택된 15개의 이미지는 의사 무작위(Pseudo 

random)로 10회에 걸쳐 반복하여 세션 당 총 150

개의 훈련 세트로 훈련이 이루어지도록 프로그래

밍하였다. 기존 연구에서는 실험 참가자들이 신호

의 변환 알고리즘이나 방법을 이해하기 위해 사전 

설명이나 절차에 대한 사전 교육을 진행하였으나, 

본 연구에서는 이러한 사전 교육이나 설명 없이 

VASS 신호를 학습하였다.

학습 세션 동안 실험 참가자들이 청취하는 VASS 

신호들은 그림 7과 같은 순서로 생성하였다. 참가

자 대부분이 시각장애인들이므로 헤드폰으로 전달

되는 VASS 신호가 언제 시작하는지 알 수 있도록 

시작 음을 먼저 알려주고 1초 후에 VASS 신호를 

청취하도록 하였으며, VASS 신호 0.5초 후에 종료

음으로 학습 사운드가 끝났음을 알려주었다. 이와 

별도로 각 VASS 신호의 시작 부분에 참가자에게 

사운드 시작을 다시 한번 알리기 위해 50ms 길이

의 클릭 사운드를 추가하였다. VASS 신호 청취 

후 시각장애인들이 소리에 대응하는 이미지를 손

으로 탐색하여 이해할 수 있도록 해당 도형을 점

자로 인쇄하여 추가로 제공하였다.

각 세션에서 학습이 끝나면 실험 참가자의 학습 

효과를 평가하기 위해 학습하였던 15개의 도형 외

에 학습하지 않은 10개의 도형을 인지할 수 있는

지 확인하기 위하여 전체 25개 이미지를 의사 무

작위 순서로 5회 반복하여 세션 당 총 125개의 테

스트 예제를 생성하였다. 각 학습 세션의 평가 단

계에서 각 참가자에게는 의사 랜덤으로 재생되는 

VASS 신호(1회 재생)와 점자로 인쇄된 4개의 도형 

예제를 제공하였다. 헤드폰을 통해 전송되는 VASS 
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신호를 청취한 실험 참가자는 손으로 점자 출력물

을 탐색하여 모양을 확인하고 제시된 4가지 도형

에서 소리에 대응하는 이미지를 선택하도록 하였다.

그림 7. 학습 세션의 VASS 신호 순서

Fig. 7. Sequence of VASS signals for training sessions

학습이 진행되는 동안 각 세션의 교육 시간과 

각 세션의 평가에 대한 답변이 기록되었으며, 세션 

평가 중에는 실험자에게 선택에 대한 정답 여부의 

피드백을 제공하지 않았다. 참가자들은 vOICe의 

신호 변환에 관련하여 사전 훈련이나 설명 없이 

실험을 수행하였으므로 도형의 선택에 충분한 시

간을 제공하였으며, 평가에서 응답 시간은 인식도 

분석에 고려하지 않았다. 

VASS 신호의 학습 과정에서의 평가는 0.25의 

기회 수준(Chance level)으로 각 테스트의 정답 비

율을 계산하여 측정하였으며, 학습 과정에 대한 모

든 결과 분석은 참가자 및 그룹의 평균 테스트 점

수로 산정하였다. 

4.2 실험 결과

축약된 VASS 신호에 대하여 학습 세션이 진행

되는 동안 실험 참가자 그룹들의 세션당 평균 훈

련 시간의 변화와 각 훈련 세션에서 수행한 평가

의 정답 비율을 그림 8에 나타내었다. 그림 8(a)는 

총 5번의 세션에 걸쳐 진행된 학습 과정에서 각 참

가자 그룹별로 VASS 신호를 학습하는 데 걸리는 

평균 시간의 변화를 보여준다. 그래프를 통해 인코

딩된 VASS 신호의 길이와 관계없이 학습이 진행

됨에 따라 각 세션에서 학습에 필요한 학습 소요 

시간이 현저하게 감소하는 현상을 모든 참가자 실

험군에서 확인할 수 있다.

또한, 그림 8(b)는 각 세션의 학습 단계 이후에 

수행된 평가에서 점자로 인쇄된 네 가지 모양에서 

VASS 신호에 대응하는 모양 정보를 선택하는 인

지도의 그룹별 평균값을 나타낸다. 각 그룹의 참가

자가 VASS 신호로 전달되는 모양을 인식하는 정

도는 학습이 진행됨에 따라 점차 증가하였다. 주목

할 결과는 실험 참가 그룹 중에서 LB 실험군이 

VASS 신호의 길이에 상관없이 학습 과정이 진행

됨에 따라 가장 높은 성능 향상을 보였다. 이러한 

현상은 LB 실험군의 경우, 시각 정보에 대한 이전 

경험 또는 기억에 잔존하는 시각적 이미지의 영향

인 것으로 판단된다.

그림 8. 학습 세션당 훈련 시간 및 인지도의 평균 변화

Fig. 8. Change in average training time and the 

proportion of correct answers for each training session

특히, 기존 연구들과 달리 본 실험에서 발견된 

흥미로운 특징은 인코딩된 VASS 신호를 기존 

VASS 신호의 절반으로 압축하여 훈련을 받은 A

그룹의 참가자들이 다른 그룹의 실험 참가자들과 

동일한 학습 결과의 변화 경향을 보였다는 점이다. 

이러한 결과는 사운드스케이프 방식을 사용하는 

기존 VASS 기술의 한계였던 시각-청각 신호 변

환을 두 배로 향상할 수 있는 가능성을 제시한다. 

총 5회에 걸친 학습 세션 후에는 축약된 VASS 

신호의 지각 정도를 분석하기 위하여 최종적으로 

테스트 세션을 진행하였다. 테스트 세션은 실험 참

가자가 학습 과정에서 듣지 못한 다른 그룹들의 

두 가지 길이의 VASS 신호에서도 이미지 정보를 

인식할 수 있는지 확인하기 위한 목적으로 교차 

테스트를 수행하였다. 이러한 교차 테스트를 통해 

VASS를 기술을 위한 훈련 절차 또는 프로토콜에 

관한 중요한 단서를 찾을 수 있을 것으로 기대하

였다.

그림 9는 교차 테스트 수행 후, 각 실험 참가군

의 평균 지각 인식도 결과를 나타내었다. 그림에서 

점선으로 표시한 수평선은 5회 학습 수행 후 평가

한 실험 참가군들의 평균 인식도를 의미한다. 

그림 9. 교차 테스트에 대한 실험 그룹의 평균 인식도

Fig. 9. Averaged performance of the crossover test
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교차 테스트 결과, 학습 세션 동안 사용한 VASS 

신호의 길이와 관계없이 모든 실험 참가그룹의 인

식도는 기회 수준 이상을 나타내었다. 학습 세션에

서 가장 높은 인식도를 나타내었던 LB 실험군의 

경우, VASS 신호의 길이와 관계없이 일관되고 높

은 인식도를 나타내었다. 

또한, 그림 9의 결과는 가장 압축된 VASS 신호

로 학습한 A그룹의 실험 참가자들(CB, LB 실험

군)은 소리의 길이와 관계없이 높은 인식도를 보였

다. 이와 대조적으로, 가장 긴 시간으로 인코딩된 

VASS 신호로 학습한 C그룹의 CB 실험군은 짧은 

길이의 VASS 신호로부터 시각 정보를 인식하는 

데 어려움을 나타내었다. 이러한 현상은 정상적인 

시간적 길이의 VASS 신호로 학습 후, 더 압축된 

소리를 들었을 때 SU 실험군들보다 더 낮은 성능

을 보인 B그룹의 CB 실험군의 성능 결과에서 더 

명확하게 설명된다. 따라서 가능하면 짧게 인코딩

된 VASS 신호를 사용하여 학습하는 것이 더 효율

적이라는 사실을 교차 테스트의 결과에서 확인할 

수 있다.

5. 결론 및 향후 연구

VASS 기술은 시각 정보를 청각 신호로 변환하

여 전달함으로써 시각장애인이 제한적이지만 타인

의 도움 없이 공간을 지각·인지하고 행동할 가능성

을 제시하였으나 여전히 실제 생활에서 적용되기

에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 효율적인 VASS 

기술 개발을 위한 선행적 연구로 시각장애인의 청

각 해상도와 지각 인식도 분석을 위한 실험을 2단

계로 구성하고 실험 결과를 제시하였다.

먼저 축약된 일반 음향 신호를 이용하여 청각 

해상도를 분석하였으며, 실험 결과 시각장애인은 

비장애인보다 청각 감도가 최대 50% 더 높은 것을 

확인할 수 있었다. 또한 청각 해상도 분석 결과를 

활용하여 결정한 압축비를 VASS 인코딩에 적용

한 후 7개의 실험군으로 구성된 실험 참가자들을 

대상으로 청각 신호를 통해 전달되는 시각 정보를 

인지하는지를 확인하는 실험으로 확장하였다. 다양

한 실험 참가자 그룹에 대하여 확장 실험을 수행

한 결과, 학습에 사용하는 VASS 신호의 길이를 

50% 줄일 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 

기존 VASS 기술의 신호 전달에 걸리는 지연 시간

을 절반으로 줄여 200%의 성능 향상이 가능함을 

의미한다. 

본 연구는 시각장애인의 청각 해상도 분석을 통

하여 VASS 기술의 개선 가능성을 확인하였지만, 

실험 결과의 일반화를 위해서는 추가적인 연구가 

필요하다. 특히, 학습 과정에서 전반적으로 실험 

참여자들의 학습 속도가 단축되고, 지각 인식도가 

향상함을 확인하였다. 그러나 일부 고연령 실험 참

가자의 경우, 일반적으로 학습 효과가 두드러지게 

나타나지 않는 특성이 나타났다. 

따라서 추후 연구에서는 나이에 따른 음역과 수

용도를 확인하여 모든 연령층에서 학습 가능한 

VASS 신호의 생성 또는 각 연령대의 특성에 맞는 

VASS 신호의 전달에 필요한 기술 개발이 필요할 

것으로 보인다. 추가로 본 연구의 결과들은 효율적

인 VASS 신호의 학습을 위한 시각 정보의 선택, 

학습을 위한 세션의 최적 시간 산출 및 충분한 시

각 정보의 지각에 필요한 학습 세션 추정 등 관련 

분야의 연구와 VASS 기술의 체계적인 훈련 프로

토콜 개발에도 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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