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피부의 진동패턴을 통한 소리 해독 (Deciphering Sounds Through Patterns of Vibration on the Skin) 

 

요약 

감각 대체는 비정형 감각 경로를 통해 뇌에 정보를 공급하는 개념을 나타냅니다. 

우리는 여기에서 참가자(청각 장애인 및 난청)가 손목 피부의 진동의 시공간 패턴

으로 알고리즘적으로 번역된 소리를 식별하는 방법을 배울 수 있는 정도를 조사했

습니다. 

 

세 가지 대안이 있는 강제 선택 과제에서 참가자들은 단순히 피부 진동의 공간적 

패턴으로 최대 95%, 평균 70%의 자극을 식별할 수 있었습니다. 한 달 동안 성능이 

크게 향상되었습니다.  

더 어린 참가자들은 더 높은 점수를 받는 경향이 있었는데, 아마도 더 높은 뇌  

가소성(brain Plasticity), 더 민감한 피부 또는 더 나은 디지털 게임 기술 때문일 

수 있습니다.  

한 단어의 소리를 나타내는 패턴을 피부에 표시한 다음 두 번째 단어의 소리를 나

타내는 패턴 판별에서도 유사한 결과를 얻었습니다. 

참가자들은 단어가 같은지 다른지 대답했습니다.  

최소 차이의 단어(예: ''house' 및 ''mouse'와 같이 하나의 음소로만 구별됨)의 

경우 최고의 성능은 83%(평균 62%)인 반면 최소 구분차이가 아닌 단어(예: 

''house' 및 ''zip'의 경우) 최고의 성능은 100%(평균 70%)였습니다. 

 

종합적으로, 이러한 결과는 참가자가 청각 자극을 해석하기 위해 피부 채널을 사

용할 수 있음을 보여주며, 청각 장애인 및 난청 커뮤니티를 위한 저비용의 착용 

가능한 감각 대체의 길을 열어줍니다.  

2021 IBRO Elsevier Ltd의해 발행됨: 모든권리 소유. 
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머리말(Introduction) 

다른 감각 경로를 통해 감각 정보를 전달하는 방법인 감각 대체는 수십 년 동안 문서화되었습니

다(Eagleman, 2020). 

 

일반적으로 여기에는 비디오 피드의 시각 정보를 피부에 닿는 터치(Bach-y-Rita et al., 1969), 

혀에 대한 터치(Danilov and Tyler, 2005; Grant et al., 2016)로 변환하는 작업이 포함됩니다. 

(Amedi et al., 2007; Auvray et al., 2007; Ward and Meijer, 2010; Striem-Amit et al., 2012)  

이러한 접근 방식을 통해 시각 장애인 사용자는 시각적 개체와 장면을 식별하는 방법을 배울 수 

있습니다. 

균형 장애를 완화하기 위한 균형 대 접촉(Tyler et al., 2003) 및 신경 손상이 있는 사람에게 

신체 감각을 제공하는 접촉 대 접촉(예: 나병; Bach -y-Rita, 1999) 또는 의수를 사용하는 사람

(Riso, 1999). 

 

청각 상실 및 난청을 돕기 위해 소리 대 촉각 감각 대체 장치도 개발되었습니다. 

그러나 이전 버전은 크기와 계산 속도가 제한되었습니다. 

이러한 장치는 다른 방법으로는 할 수 없는 감각 정보에 액세스할 수 있도록 하여 감각 장애가 

있는 사람들을 도울 수 있습니다. 감각 대체가 실험적으로 효과적이기는 하지만, 

사이즈, 비용, 착용의 불편함 등으로 실용성이 떨어지는 단점이 있다(Bach-y-Rita, 1983; 

Maidenbaum et al., 2014). 

 

이러한 관점에서 우리는 4개의 진동 모터로 구성된 손목 밴드, 소리를 캡처하는 마이크, 실시간

으로 오디오를 시공간 패턴으로 변환하는 정교한 처리 시스템과 같은 실용적이고 편리한 감각 

대체 장치를 개발했습니다. 

 

아래의 방법과 Novich 및 Eagleman(2015)에 자세히 설명되어 있습니다. 이 접근 방식을 사용하

면 청각장애인 또는 난청이 있는 참가자는 진동만으로 소리 범주를 식별하는 방법을 배울 수 있

습니다. 

우리는 여기에서 소리 대 촉각 대체 장치로서 이 장치의 효능을 테스트합니다. 우리는 손목에 

착용하고 단 4개의 모터를 포함하는 그러한 장치가 유사한 진동 패턴을 구별하고 진동에서 소리 

범주를 식별하는 방법을 배울 수 있을 만큼 충분한 정보를 사용자에게 전달할 수 있는지 여부를 

정량화하기 시작했습니다. 

 

감각 대체 장치로 향상된 성능은 아마도 신경가소성 변화에 의존한다는 것을 알고 있습니다

(Rauschecker, 1995; Bach-y-Rita 및 Kercel, 2003; Bach-Y-Rita, 2004; Bubi et al., 2010; 

Proulx et al., 2014 ; Eagleman, 2020) 그리고 장치의 실제 사용이 여기에서 유용해야 한다고 

가정하고 우리는 한 달 동안 청각장애인 및 난청 참가자를 테스트하고 이 기간 동안 손목 밴드

를 집으로 가져가서 사용할 수 있도록 했습니다. 그러나 그들은 일상 생활에서 원했습니다. 

여기에서 참가자의 성능을 분석하여 사용자가 소리를 식별하고 유사한 진동 패턴을 구별할 수 

있는지 여부를 평가합니다. 

 

감각 대체 장치로 향상된 성능은 아마도 신경가소성 변화에 의존한다는 것을 알고 있습니다

(Rauschecker, 1995; Bach-y-Rita 및 Kercel, 2003; Bach-Y-Rita, 2004; Bubi et al., 2010; 

Proulx et al., 2014 ; Eagleman, 2020) 그리고 장치의 실제 사용이 여기에서 유용해야 하다고 

가정하고 우리는 한 달 동안 청각장애인 및 난청 참가자를 테스트하고 이 기간 동안 손목 밴드 

를 집으로 가져가서 사용할 수 있도록 했습니다. 그러나 그들은 일상 생활에서 원했습니다. 

여기에서 참가자의 성능을 분석하여 사용자가 소리를 식별하고 유사한 진동 패턴을 구별할 수 

있는지 여부를 평가합니다. 

 

 



 

실험 절차(Experimental Procedures) 

참가자 구성 

우리는 18 명의 참가자(남성 8 명) 연령대 23~84 (중앙값=59) 를 테스트했습니다. 참가자는 손목 

밴드에 대한 사전 경험이 없었으며, 모든 참가자는 심각하거나 심한 청력 손실을 가졌습니다.   

3 명의 추가 참가자가 연구가 끝나기 전에 중도 탈락했습니다. 그들의 데이터는 이 분석에 

포함되지 않습니다.  

18 명의 참가자의 인구 통계 데이터는 표 1 에 나와 있습니다. 

 

표 1. 인구 통계 데이터. 청력 상실 연령은 참가자가 청력을 상실하기 시작한 연령(또는 참가자

가 청각 장애 또는 청력 상실을 갖고 태어난 경우 0)을 나타냅니다. 

입술 읽기 자체 평가는 참가자가 보고한 입술 읽기 능력 수준을 나타내며 1은 '매우 나쁨'이고 

7은 '매우 좋음'입니다.  

ASL 사용량은 참가자가 친구, 가족 및 미국 수화(ASL)를 사용하여 보고한 금액을 나타냅니다. 

여기서 1은 '전혀 없음'이고 5는 '매우 많음'입니다. 

Tech는 참가자가 현재 보청기(HA), 인공와우(CI) 또는 둘 다 사용하지 않음(없음)을 나타냅니다. 

난청 값은 왼쪽 귀와 오른쪽 귀의 6개 순음에서 난청의 데시벨입니다. 청력 손실 값은 인공와우 

또는 보청기 없이 측정됩니다. 90dB의 청력 손실은 테스트가 감지할 수 있는 가장 많은 청력 손

실의 양이며 90dB 이상의 청력 손실을 나타냅니다. 

 

 

 

손목 밴드(Wristband) 

기기. Neosensory Buzz 밴드는 스트랩(밴드)에 내장된 4개의 진동 모터로 구성되어 있습니다. 

(그림 1A). 모터는 175Hz에서 사인파로 진동하는 선형 공진 액추에이터(LRA)이며(다양한 진동 

강도에서 기본 및 고조파 주파수를 측정하여 확인)  

30ms 이내에 진폭의 0%에서 50%까지 상승합니다. 

일관성 없는 진동을 유발할 수 있는 낮은 전압을 피하기 위해 최소 강도를 설정했습니다. 모터 

진폭은 8비트 정밀도로 제어할 수 있습니다. 즉, 모터는 256가지 다른 진폭으로 제어할 수 있습

니다. 가장 높은 진폭에서 각 모터는 1.7GRMS(16.6m/s2)로 진동합니다. 모터는 소형 및 대형 손

목 밴드 크기에 대해 각각 18.2mm 및 19.2mm의 거리에서 서로 분리되어 있습니다(중심 간 거리). 



 

각 모터 패드는 8.2mm x 8.5mm 크기의 직사각형 영역에서 착용자의 피부와 접촉합니다. 

 
손목 밴드의 상단에는 전원 버튼, 사용자 설정 버튼, 마이크 및 마이크로 컨트롤러가 포함된 모

듈이 있습니다. 

마이크는 16ms 어구단위로 오디오를 캡처하고 각 16ms 오디오 어구를 마이크로 컨트롤러로 보냅

니다. 마이크로 컨트롤러는 Neosensory의 sound-to-touch 알고리즘을 통해 오디오 데이터를 처

리하고 알고리즘의 출력에 따라 모터를 진동시킵니다. 

소리 정보를 진동으로 변환하는 유사한 접근 방식이 이전에 연구되었습니다. 예를 들어, 

Fletcher et al. (2019)는 진동 신호가 인공 와우와 함께 사용될 때 음성 인식을 증가시킬 수 

있음을 발견했습니다. 

Fletcher et al. 는 진동하는 모터의 진동 주파수(50Hz에서 230Hz)를 변경하여 음의 주파수를 

나타내었지만, 본 연구에 사용된 모터는 일정한 주파수로 진동하는 반면 손목의 물리적 공간에 

걸쳐 오디오의 주파수 정보를 나타냅니다. 우리의 모터는 피부가 가장 낮은 임계값을 갖는 진동 

주파수인 175Hz에서만 진동합니다. 

(즉, 가장 높은 감도; Verrillo, 1980). 

 

그림 1. 신감각 버즈. (A) 스트랩에 4개의 진동 모터가 내장된 밴드. (B) Neosensory Buzz에 의

해 포착된 소리는 진동하는 모터를 통해 재생됩니다. 4개의 모터가 연속적인 주파수 공간을 나

타낼 수 있도록 햅틱 착시(Haptic illusion)가 사용됩니다. 

햅틱 착시 현상은 인접한 두 개의 모터를 켤 때 두 모터 사이에 착시점이 느껴지는 현상이다. 

진동의 인지된 위치는 300~7500Hz 사이의 소리를 나타냅니다. 주파수 공간은 대수적(對數-

logarithmically)으로 조정됩니다. 

 
 

 

알고리즘(Algorithm) 

이 알고리즘은 주파수 기반이며, 이산 푸리에(Fourier) 변환을 사용하여 300Hz에서 7500Hz까지

의 빈에 있는 사운드에 존재하는 다양한 주파수의 진폭을 분석합니다(그림 1B). 업데이트된 주

파수 진폭은 16ms마다 계산됩니다. 이 기간은 환경 소리의 빠른 시간적 차이를 캡처하기에 충분

히 짧지만 다음 프레임 전에 모터가 목표 진동 진폭에 도달할 수 있도록 충분히 긴 기간입니다. 

주파수 진폭을 계산한 후 알고리즘은 손목 밴드에 표시되어야 하는 주파수(있는 경우)를 선택합

니다(주어진 16ms 프레임에 대해 두 개 이상의 주파수가 표시되지 않음). 알고리즘은 자체 실행 

평균보다 높은 한 진폭이 가장 큰 주파수를 선택합니다. 

즉, 주파수 빈이 주어진 프레임에서 가장 큰 진폭을 포함하지만 실행 평균의 진폭보다 작은 경

우 다음으로 가장 큰 주파수 빈이 알고리즘에 의해 대신 선택됩니다. 임의의 빈에 대한 실행 평

균은 0.03의 평활 계수를 사용하여 지수 평활을 사용하여 계산되므로 실행 평균은 33 프레임(또

는 1.056초)에서 새 값의 63%에 도달합니다.  



 

이로 인해 밴드가 AC 장치와 같이 일정하고 큰 윙윙거리는 소리를 나타내지 않습니다. 주파수 

빈의 진폭도 최소 20dB SPL(음압)이어야 합니다. 

 

진동의 진폭은 선택한 주파수 빈의 진폭과 관련이 있습니다. 최소 진폭 진동은 해당 주파수 빈

의 실행 평균 바로 위의 주파수 빈 진폭에 해당합니다. 

최대 진동 진폭은 알고리즘의 현재 동적 한도에 해당하며, 이는 모든 주파수 빈에서 최근 사운

드의 진폭을 기반으로 하는 변화하는 값입니다. 

큰 소리가 나면 다이내믹 한도가 그 큰 소리의 레벨까지 올라갔다가 점차 떨어집니다(소리가 더 

이상 크지 않은 경우). 

이 동적 상승한계를 통해 조용한 환경의 조용한 소리는 상당한 진폭으로 느낄 수 있지만 시끄러

운 환경의 동일한 조용한 소리는 약한 것으로 등록됩니다. 이것은 동적 범위 압축과 비슷합니다. 

 

최소값과 최대값 사이의 모든 진동 진폭은 지수 곡선에서 조정됩니다. 

이것은 Weber의 법칙(Geldard, 1957)을 설명하기 위한 것으로 참가자가 차이를 인식하려면 두 

개의 높은 진폭의 자극이 두 개의 낮은 진폭의 자극보다 더 큰 진폭의 차이를 필요로 합니다. 

 
그런 다음 알고리즘은 잘 알려진 햅틱 착시를 활용하여 수행되는 256개의 다른 공간 위치 중 하

나에 주파수를 매핑하여 이 주파수와 진폭을 모터 출력으로 변환합니다(Alles, 1970; Rahal et 

al., 2009; Luzhnica et al., 2017 ). 

구체적으로, 착시 위치는 모터가 그 지점에 직접 위치하지 않는 경우에도 밴드 착용자가 느끼는 

손목 상의 지점이다. 착용자가 두 모터 사이의 한 지점이 진동하는 것처럼 느낄 수 있도록 특정 

진폭에서 착시 위치의 양쪽에 하나씩 두 개의 모터를 켜서 이러한 착시 위치를 자극합니다. 

 

주파수 범위는 대수 공간의 손목 밴드에 표시됩니다(그림 1B 참조). 이것은 더 높은 주파수에 

비해 더 낮은 주파수에서 더 많은 공간 정밀도를 제공합니다. 이 매핑은 인간이 200Hz 톤, 

400Hz 톤, 800Hz 톤 및 1600Hz 톤이 균일한 간격으로 인식되도록 로그(logarithmic) 스케일에서 

주파수를 인식하기 때문에 선택되었습니다. 

이 알고리즘은 매우 다른 소리가 매우 다르게 느껴지고 매우 유사한 소리가 매우 유사하게 느껴

지도록 환경 소리를 표현하는 것을 목표로 이러한 방식으로 설계되었습니다. 

 

테스트(Tests) 

세션. 각 참가자는 0일(손목 밴드를 처음 받은 날), 14일, 28일의 세 번 실험실에 왔습니다. 각 

세션 동안 참가자는 최소 임계값 작업, 패턴 판별 작업, 및 소리 식별 작업. 참가자들은 모든 

모터 패드가 피부에 닿도록 손목 밴드를 꼭 맞으면서도 편안하게 착용하도록 지시했습니다. 

연구 과정이 끝나면 참가자들은 인구 통계학적 설문지와 청력 테스트도 완료했습니다. 

세션 사이에 참가자들은 손목 밴드를 집으로 가져갔고 매일 최소 4시간 동안 착용하는 한 원하

는 만큼 손목 밴드를 착용하도록 지시했습니다. 

위약 효과(placebo-effect) 가 불가능하기 때문에 이 연구에는 통제 조건이 포함되지 않았습니

다. 

 
인구통계. 참가자들은 성별, 연령 및 청력 상실 프로필에 대한 설문지를 작성했습니다(예: 언제 

청력을 잃었는지, ASL을 사용하여 친구 및 가족과 대화하는 시간). 

 

청력도. Mimi 청력 테스트(apps.apple.com)와 Beyerdynamic Aventho 유선 온이어 헤드폰을 사용

하여 참가자의 청력 손실을 측정했습니다. 각 참가자의 데이터는 표 1에 나와 있습니다. 

 
소리 식별. 참가자들은 다음과 같은 작업을 수행했습니다. 

손목의 진동 패턴을 기반으로 소리를 식별할 수 있는지 확인합니다. 각 시험에서 팔찌는 1.6초

에서 7.2초 사이에 지속되는 진동 패턴을 나타냈습니다(모든 파일 및 해당 기간 목록은 보충 자



 

료 표 S1 참조) 

 
진동을 일으키는 가청 소리가 재생되지 않았습니다. 

대신 작업 전에 오디오 녹음에서 적절한 진동 패턴을 구성하고 Bluetooth를 통해 손목 밴드로 

전송했습니다. 그런 다음 참가자는 패턴과 일치한다고 믿는 세 가지 옵션(예: 개 짖는 소리, 사

이렌, 흐르는 물) 목록에서 하나를 선택했습니다. 이 목록은 참가자가 진동을 느끼기 시작하자

마자 볼 수 있었습니다. 참가자가 대답하면 어떤 대답이 정답인지 보여줍니다. 

 

진동 패턴(모터 활성화)은 sound-to-touch 알고리즘을 통해 다른 소리의 오디오 녹음을 전달하

여 생성되었습니다(그림 2). 소리는 아기 울음 소리, 자동차 경적 소리, 자동차 추월 소리, 박

수, 시계 알람, 기침, 개 짖는 소리, 문 노크, 웃음, 벨소리, 흐르는 물, 사이렌, 연기 경보 및 

말하기의 14개 소리 범주 목록에서 선택되었습니다. 

 

14개의 사운드 카테고리 각각에는 총 70개의 오디오 녹음에 대해 5개의 사운드 녹음이 연관되어 

있으며, 각각은 진동 패턴으로 변환되었습니다. 

각 시도에서 대상 사운드 범주에 대한 5가지 패턴 중 하나가 선택되어 참가자가 정확히 동일한 

진동 패턴을 다시 만나지 않고 대신 주어진 사운드 범주에 대해 유사하지만 다른 진동 패턴이 

제시되었습니다. 

 

참가자들은 3개의 세션 각각에서 소리 식별 작업의 56개 시도를 완료했습니다. 14개의 소리는 

각 세션마다 정확히 4번의 시도에서 정답이 되도록 시도 전체에 고르게 분포되었습니다. 나머지 

13개의 소리 중에서 2개의 오답을 무작위로 선택했습니다. 

 

 

 
 
그림 2. 소리 식별 작업. 사운드 파일은 알고리즘에 따라 모터 활성화 패턴으로 변환되었습니다. 두 개

의 모터가 활성화되면 그 위치 사이의 환상적 위치가 감지됩니다. 70개 자극의 5개 예가 표시됩니다. 

 

패턴 판별(Pattern Discrimination) 

참가자들은 손목에서 다른 패턴의 진동을 구별할 수 있는지 여부를 결정하는 작업을 수행했습니

다. 각 시험에서 참가자는 진동 패턴 사이에 300–600ms의 침묵이 있는 1초의 두 가지 진동 패턴

이 제공되었습니다. 

참가자는 두 개의 진동 패턴이 동일한지 다른지 답했습니다. 피드백은 참가자에게 자신의 대답

이 맞거나 틀렸는지 여부를 알려줍니다. 

진동 패턴은 음성 대 터치 알고리즘을 통해 음성 단어의 오디오 녹음을 오프라인으로 전달하고 

각 단어의 오디오 녹음과 관련된 모터 출력을 캡처하여 생성되었습니다(그림 3). 



 

 

시도의 절반에 대해 두 개의 진동 패턴이 동일했습니다(즉, 단일 단어의 동일한 오디오 녹음에

서 생성됨). 나머지 절반의 경우 두 가지 다른 단어의 오디오 녹음에서 두 가지 진동 패턴이 생

성되었습니다. 이러한 시도 중 절반은 '최소 차이단어'이었고 절반은 '비최소 차이단어'이었습

니다. "최소 차이단어" 시험에서 진동 패턴을 생성하는 데 사용된 두 단어는 음소 하나(예: 

bees/cheese, rip/zip, bad/bed)만 서로 다릅니다. 각 최소차이 단어 시도에 대해 262개의 최소 

차이단어 중 하나가 무작위로 선택되었습니다. 

 

최소 차이단어가 아닌 시도에서 진동 패턴을 생성하는 데 사용된 두 단어는 262개의 최소 차이

단어를 구성하는 524개 단어에서 무작위로 선택되었습니다(예: bees/zip 또는 rip/bed). 단어 

목록, 각 단어에 대한 각 오디오 파일의 지속 시간 및 최소차이 단어 목록은 보충 자료 표 S2 

및 S3을 참조하십시오. 

 

단어가 서로 유사한 진동 패턴을 생성하는 데 사용되었지만 이 작업은 참가자의 음성 이해 능력

을 테스트하는 것을 목표로 하지 않습니다. 대신, 과제는 참가자가 유사한 두 가지를 구별하는 

능력을 결정하는 것을 목표로 합니다. 

그러나 다른 패턴. 최소한의 단어와 최소차이가 아닌 단어를 사용하여 패턴 식별의 두 가지 수

준을 간단하게 테스트할 수 있습니다. 

그러나 참가자들은 패턴이 블루투스를 통해 조용히 전달되었기 때문에 자신이 느끼고 있는 패턴

이 단어라는 것을 인식하지 못했다는 점에 유의하는 것이 중요합니다.  

 

즉, 참가자는 자신이 구별하는 패턴에 대해 아무것도 몰랐고, 이는 이 알고리즘이 참가자가 음

성을 식별할 수 있는지 여부를 테스트하지 않았기 때문입니다. 

오히려 우리는 패턴의 기원에 관계없이 패턴을 식별할 수 있는 정도를 수량화했을 뿐입니다. 참

가자들은 세 세션 각각에서 패턴 판별 작업의 60회 시도를 완료했습니다. 

 
그림 3. 패턴 판별 작업. 음성은 밴드에서 일련의 운동 활성화로 변환됩니다. 524 자극의 세 가지 예가 

표시됩니다. 

 

 

최소 임계값 (Minimum threshold)  

참가자들은 피부에서 감지할 수 있는 가장 낮은 진동 진폭을 결정하는 작업을 수행했습니다. 이 

작업에서 참가자들은 손목의 한 위치에서 진동 펄스를 느꼈습니다. 펄스의 길이는 각각 32ms이

고 300ms로 분리되었습니다. 참가자는 진동을 느낄 수 있는 즉시 버튼을 길게 누르고 맥동 진동

이 너무 약해져서 느낄 수 없게 되면 버튼에서 손을 떼도록 지시했습니다. 

 

버튼을 누르면 진동이 덜 강해졌습니다. 버튼을 누르지 않으면 진동이 더 강해졌습니다. 

그림 4는 참가자가 진동을 느낄 수 있거나 느낄 수 없음을 나타낼 때 진동 진폭이 어떻게 변하

는지 보여줍니다. 참가자가 버튼을 누르거나 놓을 때마다 각 진폭 간의 변화량이 감소하여 진동



 

이 느껴지는 시점을보다 정확하게 나타낼 수 있는 기회를 제공했습니다. 참가자가 버튼을 6번 

눌렀다 놓으면 시험이 종료됩니다. 

 

주어진 시험에 대한 최소 임계값은 참가자가 버튼을 눌렀다 놓은 진폭의 평균으로 계산되었습니

다. 이 평균은 처음 세 번의 프레스 및 릴리스를 제외하고 마지막 세 번의 프레스 및 릴리스만 

포함합니다(그림 4에서 빨간색 플러스로 표시됨). 참가자가 감각에 느리게 반응하여 발생하는 

오류를 줄입니다. 

 

각 참가자의 5개 위치에 대한 최소 임계값을 수량화했습니다. 위치 중 3개는 손목 밴드의 개별 

모터였고 나머지 2개는 2개의 모터를 동시에 진동시켜 생성된 "착시 위치"였습니다(위의 알고리

즘 섹션 참조). 참가자의 최종 최소 임계값은 5개 위치 모두에서 최소 임계값의 평균으로 계산

되었습니다. 

최소 임계값 진폭은 GRMS(제곱 평균 제곱근 가속도)로 측정됩니다. 최대 진폭에서 손목 밴드는 

1.7GRMS에서 진동합니다. 

 
그림 4. 최소 임계값 테스트 – 대표적인 예. 진동하는 일련의 진동이 주어졌을 때 참가자들은 진동이 느

껴질 만큼 강할 때 버튼을 길게 누르고 진동이 너무 약하여 느낄 수 없을 때 버튼을 뗍니다. 

진동은 버튼을 눌렀을 때 약해지고 손을 떼면 더 강해졌습니다. 진동 진폭의 변화율은 시험 내내 감소했

습니다. 6개의 빨간색 십자가는 단일 시험에 대한 참가자의 최소 임계값을 결정하기 위해 평균화된 값을 

나타냅니다. (이 그림 범례의 색상 참조에 대한 해석을 위해 독자는 이 기사의 웹 버전을 참조하십시오.) 

 

기관 검토위원회 (Institutional Review Board) 

연구 프로토콜은 Association for Accreditation of Human Research Protection Programs, Inc.

의 인증을 받은 독립 기관 검토 위원회인 Solutions IRB의 승인을 받았습니다. 

모든 피험자는 헬싱키 선언에 따라 서면 동의서를 제공했습니다. 

 

결과 (RESULTS) 
 

소리 식별(Sound Identification) 

놀랍게도 첫 번째 세션에서는 참가자 18명 중 11명이 이러한 소리를 진동 패턴으로 느끼는 것만

으로도 62% 이상의 소리를 식별할 수 있었습니다. 

참가자가 세 세션 중 하나에서 받은 가장 높은 점수는 94.6%(기회 수행은 33.3%)였습니다(그림 

5A). 

한 달 동안 상당한 개선이 있었습니다. 참가자의 현재 세션 및 연령(formula=user_correct 

session+age)을 사용하여 주어진 시험에서 참가자 성과를 예측하기 위해 로지스틱 혼합 모델(ML 

및 Nelder-Mead 옵티마이저를 사용하여 추정)을 적합합니다. 

모델은 무작위 효과로 참가자의 ID를 포함했습니다(공식= 1 | user_id). 표준화된 버전의 데이

터 세트에 모델을 피팅하여 표준화된 매개변수를 얻었습니다. 이 모델 내에서 세션 수는 성과와 

양의 상관관계가 있고(베타=0.24, SE=0.05, 표준 베타=0.19, p<0.001) 연령 효과는 음의 상관관



 

계가 있습니다(베타=0.02, SE=8.49e 03, 표준 베타= 0.28, p<0.05). 

우리는 또한 청력 상실 발병 시 참가자의 나이로 주어진 시험에서 참가자 수행을 예측하기 위해 

로지스틱 혼합 모델을 적합합니다. 그러나 유의미한 효과는 발견되지 않았다. 

 

 
그림 5. 소리 식별 성능. (A) 참가자는 28일째에 0일보다 훨씬 더 높은 점수를 받았습니다(p<0.001). 상

자 그림은 상자 외부의 사분위수 범위의 1.5배 이상 떨어지는 것으로 정의된 이상값과 함께 Tukey의 원

래 구성(McGill et al., 1978)을 사용합니다. 

(B) 나이가 많은 참가자는 젊은 참가자보다 점수가 낮습니다(p=0.028). 세 세션 동안의 평균 성능입니다. 

음영 영역은 선형 회귀에 대한 95% 신뢰 구간을 보여줍니다. 

 

패턴 판별(Pattern Discrimination) 

우리는 참가자들이 손목 밴드를 통해 연주되는 유사한 진동 패턴을 구별할 수 있다는 것을 발견

했으며, 한 참가자는 최소가 아닌 쌍 시도에서 평균 87.8%를 기록했습니다(그림 6A). 두 가지 

대안이 있는 강제 선택 작업이기 때문에 참가자는 패턴(즉, 기회)을 구별할 수 없는 경우 50%의 

점수를 받을 것으로 예상됩니다. 

참가자는 최소 및 최소차이가 아닌 단어조건(단측, 단일 표본 학생 t-검정: 최소차이가 아닌 단

어  t(17)=8.61, p<0.001, 최소 쌍 t(17)=6.69 , p<0.001). 

참가자들은 최소차이 단어 실험보다 최소차이가 아닌 단어 실험에서 유의하게 더 높은 점수를 

받았습니다(t(17) =3.78, p<0.001). 첫 번째 세션에서 세 번째 세션까지 통계적으로 유의한 점

수 향상을 측정하지 않았습니다. 따라서 우리는 세 가지에 걸쳐 데이터를 평균화했습니다. 

세션(0일, 14일, 28일). 더 긴 사용 기간이 차별을 개선하는지 여부는 추가 연구가 결정될 것입

니다. 

두 가지 다른 진동 패턴이 단일 시도 내에서 길이가 다를 수 있기 때문에(모든 시도에 대한 평

균 지속 시간 차이는 94ms임), 두 가지의 길이 사이에 0ms 차이가 있었던 ''다른' 실험에서 참

가자의 점수를 조사했습니다. 패턴. 0ms 기간 차이가 있는 235개의 시도 중 131개의 시도가 올

바르게 응답되었습니다. 

단측 이항 검정은 기간의 차이 없이 시행에 올바르게 응답할 확률이 확률보다 유의하게 더 크다

는 것을 보여줍니다(x=131, n=235, p=0.0448). 

우리는 또한 패턴 판별 작업에서 연령과 수행 간의 관계를 조사했습니다. 알파 값 0.05에서 유

의한 상관 관계를 찾지 못했습니다(r(16)= 0.31, p=0.075, 그림 6B). 

그러나 데이터는 일반적으로 나이가 많은 참가자가 더 낮은 점수를 받을 가능성이 있음을 시사

합니다. 



 

 
 
그림 6. 패턴 판별 성능. (A) 참가자는 최소차이 단어보다 최소차이가 아닌 단어에서 유의하게 더 높은 

점수를 받았습니다(p<0.001). (B) 나이가 많은 참가자는 젊은 참가자보다 점수가 낮은 경향이 있습니다

(유의하지 않음, p=0.075). 

 

최소 임계값 (Minimum threshold) 

세 세션에 걸쳐 평균 최소 임계값 점수를 취했을 때 최소 임계값과 연령 사이에 유의미한 상관 

관계를 찾지 못했습니다(r(16) = 0.29, p=0.122; 단측; 그림 7). 

우리는 또한 최소 임계값과 사운드 식별 성능 사이에 유의미한 상관 관계를 찾지 못했습니다. 

(r(16)= 0.31, p=0.11; 단측) 또는 패턴 판별(r(16) = 0.43, p=0.04; 단측). 

 

 
그림 7. 최소 임계값. 나이가 많은 참가자는 젊은 참가자보다 최소 임계값 진폭이 더 높은 경향

이 있었습니다(유의미하지 않음, p=0.122). 

 



 

논의(DISCUSSION) 

이 연구의 목적은 실용적인 sound-to-touch 감각 대체 장치를 조사하는 것입니다. 우리의 결과

는 청각장애 및 난청 참가자가 손목의 진동을 느껴 소리 범주를 식별할 수 있으며 어떤 경우에

는 소리 식별의 세 가지 대안 강제 선택 과제에서 거의 완벽하게 점수를 얻을 수 있음을 보여줍

니다. 

또한 참가자들은 일상 생활에서 소리에 밴드를 착용 한 경험이 있기 전에도 첫날에 기회를 초과

하여 수행했습니다. 그런 다음 시간이 지남에 따라 성능이 크게 향상되었습니다. 

 

일부 참가자는 난청으로 태어났고 신호음의 일부를 들어 본 적이 없지만 그럼에도 불구하고 높

은 점수를 받았습니다. 이것은 (1) 청각 장애인이 다중 모드 신호(예: 문 노크 보기)를 통해 소

리에서 나오는 청각 신호의 감각을 얻을 수 있고 (2) 참가자가 손목 밴드를 착용하여 새로운 청

각 정보에 대해 배울 수 있기 때문일 수 있습니다. 이 연구에 참여한 달의 과정입니다. 

 

패턴 판별 테스트에서 참가자는 단일 음소(최소차이 단어)와 단일 음소 이상(즉, 최소차이가 아

닌 단어)이 다른 두 단어 간의 차이를 유의하게 감지할 수 있었습니다. 그들은 이러한 차이를 

감지할 수 있었습니다. 진동 패턴의 지속 시간 차이가 없습니다. 

 

성능과 연령 간의 상관 관계를 조사할 때 건전한 식별 작업에 대해서만 유의미한 결과를 찾았습

니다. 그러나 패턴 식별 작업 및 최소 임계값 작업에 대한 낮지만 중요하지 않은 p값은 더 많은 

참가자를 대상으로 테스트할 때 상당한 효과를 찾을 수 있음을 시사합니다. 

 

연령 수행 상관 관계에는 몇 가지 가능성이 있습니다. 첫째, 이전 연구에서는 연령에 따른 진동 

임계값의 상당한 감소를 보여줍니다(Verrillo, 1980; Gescheider et al., 1996; Deshpande et 

al., 2008). 피부가 감도를 잃으면 참가자가 더 적은 햅틱 정보를 수신하고(약한 진동을 느낄 

수 없기 때문에) 따라서 진동 패턴을 일으킨 사운드 범주를 식별하거나 두 개의 유사한 진동 패

턴을 구별하는 데 더 어려움을 겪는 것은 당연합니다. 두 번째 이유는 나이가 많은 참가자가 신

경 가소성 감소로 인해 학습이 더 나빠지기 때문일 수 있습니다(Kempermann et al., 2002; Lu 

et al., 2004). 

 

학습 감소 자체가 0일차에 연령과 점수 사이의 상관관계를 설명하지는 않지만(우리가 본), 젊은 

참가자가 더 빨리 향상되는 이유를 설명할 수 있습니다. 나이든 참가자가 더 낮은 점수를 받은 

다른 가능한 이유는 주의력이 낮았고(Wright and Elias, 1979; McDowd and Birren, 1990; 

Bolton and Staines, 2012) 컴퓨터 기반 테스트와 게임에 덜 익숙했기 때문일 수 있습니다.또는 

또는 피부에 더 심한 2점 차별이 있었습니다(Shimokata and Kuzuya, 1995; Bowden and McNulty, 

2013). 

 

마지막으로 일부 사용자는 단일 모터 대신 여러 모터를 사용하는 이유를 묻습니다. 단일 모터는 

주파수 성분을 통해서만 구별할 수 있는 소리로 인해 동일한 성능을 제공하지 않는다는 점에 유

의하십시오. 예를 들어, 흐르는 물, 자동차 경적, 사이렌 및 전화 벨소리의 사운드 범주는 모두 

연속적이고 동일한 진폭의 사운드로 구성될 수 있습니다. 

 

그러나 사용자는 주파수 구성 요소의 차이로 인해 이러한 범주를 구별할 수 있습니다. 자동차 

경적은 상당히 안정적이고, 사이렌은 주파수 간에 교대하지만 전화 벨보다 훨씬 느린 속도로, 

흐르는 물은 주파수 전체에 시끄럽게 퍼집니다. 

우리는 4개의 진동 모터가 있는 실용적인 손목 착용형 감각 대체 장치가 청각 장애인이나 난청 

사용자에게 진동 패턴을 통해 소리 범주를 식별할 수 있는 충분한 정보를 제공할 수 있다고 결

론지었습니다. 

 

우리의 다음 단계는 더 많은 참가자와 더 오랜 기간에 걸쳐 성과를 정량화하는 연구를 실행하는 



 

것입니다. 몇 개월에 걸친 연구를 통해 시간 경과에 따른 성능 변화를 평가하고 높은 성능을 얻

을 수 있는 방법을 결정할 수 있습니다. 

인공 와우에 대한 많은 연구는 이식 후 6개월을 기다린 후 건전한 식별 작업을 실행하고 이식 

후 수년에 걸쳐 개선을 계속 확인합니다(Grant et al., 1999; Reed and Delhorne, 2005; 

Shafiro et al., 2015; Strelnikov et al., 2018). 이것은 우리가 수년에 걸쳐 손목 밴드의 성

능이 계속 향상될 수 있음을 시사합니다. 

 

미래의 연구는 또한 손목밴드와 학습의 신경 상관 관계를 조사할 것입니다. 우리는 손목 밴드를 

사용하는 청각 장애가 있는 참가자가 손목에서 진동 패턴을 느낄 때 청각 피질의 활성화를 보이

기 시작할 것이라고 가정합니다. (Finney et al., 2001; Bola et al., 2017; Eagleman, 2020). 

비 배타적 가설은 활성화가 꼬리 청각 벨트 피질과 같은 다감각 피질 영역에서 보일 수 있다는 

것입니다(Kayser et al., 2005).  

착용자가 손목 밴드를 사용하여 fMRI(기능적 자기 공명 영상)에 참여하도록 할 수는 없지만(장

치의 자기 구성 요소로 인해) 우리는 (1) 다음과 같은 자기장에 의존하지 않는 뇌 영상 기술로 

피질 활성화를 조사할 수 있습니다. fNIRS(기능적 근적외선 분광기)(Ferrari and Quaresima, 

2012) 또는 (2) 자기 부품 없이 손목의 감각을 자극하는 fMRI 안전 손목 밴드 버전을 만듭니다. 

 

결론적으로, 우리는 소리의 감각 대체를 위한 저렴하고 독립적인 손목 착용 장치의 유용성을 입

증했습니다. 

 

이해 상충 

모든 저자는 Neosensory, Inc.에 고용되었습니다. 
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