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 요약

본 논문에서는 전맹 시각장애인(전맹인)의 교육환경을 개선하기 위한 햅틱 디스플레이 기반의 실시간 

교육보조공학 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 교육자용 강의 및 저작 S/W와 기존에 개발한 전맹인

용 햅틱 디스플레이 H/W로 구성된다. 교육자용 강의 및 저작 S/W는 전맹인에게 제공할 교육자료를 익숙

한 UI(User Interface)를 통해 빠르고 편리하게 저작하는 것을 주 기능으로 하며, 전맹인용 햅틱 디스플레

이 H/W는 교육자료를 전맹인이 인지할 수 있는 형태(촉각정보)로 출력하는 것을 주 기능으로 한다. 제안

한 시스템을 구현한 결과에서는 기존의 점자정보단말기나 점자프린터 등을 이용했을 때와 유사한 결과를 

전맹인에게 제공할 수 있을 뿐만 아니라 저작한 교육자료를 실시간으로 출력할 수 있어 그 성능과 기능이 

효과적임을 보여주었다.
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Abstract

In this paper, we proposed a real-time education assistive technology system based on haptic 

display to improve education environment of total blindness people. The proposed system consist 

of a lecture and writing S/W for educator and a previously developed haptic display H/W for 

total blindness people. The one has the major function which is quickly and easily writing to 

the education data, that will be provided to total blindness people, through familiar UI, the other 

has the major function which print out the tactile information about the education data. The 

result of implementing system not only provides a similar result using existing braille 

instrument and printer, but shows that it is effective performance and functionality because it 

can print out the education data in real time.
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I. 서 론

시각장애인은 장애의 특성에 따라 잔존 시력이 남아

있는 상태의 장애인(이하 저시력인)과 시력이 전혀 없

는 상태의 장애인(이하 전맹인)으로 구분되는데, 이러

한 장애의 특성에 따라 정보의 인지 방법이 달라진다. 

전자는 보통 정보를 인지할 시에 오감 중 시각, 청각 및 

촉각을 이용하며, 후자는 주로 청각 및 촉각만을 이용

한다[1][2]. 이에 시각장애인의 교육환경 내에서도 장애

의 특성에 따라 서로 다른 교육자료를 사용하는데, 저

시력인과 같은 경우는 글자를 크게 보여주는 확대 독서

기를 통해 일반인의 교육환경과 유사하게 정보를 습득

하는 반면, 전맹인과 같은 경우는 점자 교과서나 학습

보조도구에 의존하여 정보를 습득한다. 그러나 점자 교

과서는 일반 교과서에 비해 도형, 그림 및 삽화와 같은 

그래픽 정보가 상당량이 누락되어 교육자료의 수준과 

질이 떨어지며, 이를 학습보조도구로 대체하여 전달하

기에는 교육시간의 제약과 함께 그 종류가 극히 미비한 

문제점을 가지고 있다. 이를 보완하기 위해 전맹인의 

교육환경 내에서는 [그림 1]에 보인 바와 같은 점자프

린터의 출력물을 주로 이용하는데, 출력물을 생성하는 

과정에서 많은 인력과 시간이 요구되어 마찬가지로 전

맹인에게 전달할 수 있는 교육자료의 양이 제한적인 문

제점을 가지고 있다. 이러한 교육환경은 곧 전맹인들의 

교육수준의 저하로 나타나게 된다[3-6].

그림 1. 점자프린터:(a) 점자프린터 S/W로 저작한 
교육자료; (b)점자프린터 출력물;

따라서 본 논문에서는 전맹인의 현 교육환경에 대한 

문제점을 해결하고, 나아가 전맹인의 교육수준과 질을  

향상시킬 수 있는 햅틱 디스플레이 기반의 실시간 교육

보조공학 시스템을 제안하고자 한다. 제안한 시스템은 

교육자가 다양한 교육자료를 빠르고 편리하게 저작할 

수 있어 교육자료의 생성 과정에서 요구되는 인력과 시

간을 절감시킬 수 있으며, 생성한 교육자료를 전맹인에

게 실시간으로 전달하여 다양하고 방대한 교육자료를 

제공할 수 있다는 주요 특징을 가진다.

본 논문의 2장에서는 제안한 시스템의 설계와 주요 

기능을 설명하며, 3장에서는 시스템의 구현 결과를 보

여준다. 그리고 마지막 4장에서는 제안한 시스템의 결

론 및 추후 연구 방향을 제시한다. 

또한, 본 논문에서는 제안하는 시스템을 구축하기 위

해 개발한 전맹인의 교육환경을 고려한 교육자용 강의 

및 저작 S/W 이외에도 시스템의 전반적인 이해를 돕기 

위해 기존에 개발한 전맹인용 햅틱 디스플레이 H/W를 

함께 설명한다.

그림 2. 햅틱 디스플레이 기반의 실시간 교육보조공학 시스템

Ⅱ. 실시간 교육보조공학 시스템 설계

본 논문에서 제안하는 햅틱 디스플레이 기반의 실시

간 교육보조공학 시스템은 선천적 혹은 후천적으로 모

든 시력을 잃은 시각장애인의 교육환경을 개선시키는 

것을 그 목적으로 하며, 이는 [그림 2]에 보인 바와 같이 

크게 전맹인에게 전달할 교육자료를 저작하고, 이를 촉

각 정보로 변환해 주는 교육자용 강의 및 저작 S/W와 

전맹인이 교육자료를 인지할 수 있게끔 촉각정보를 출
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력하는 전맹인용 햅틱 디스플레이 H/W로 구성된다. 본 

장에서는 제안하는 시스템의 S/W 및 H/W의 설계 및 

핵심 기능을 설명한다.

1. 교육자용 강의 및 저작 S/W 설계
제안하는 시스템 중 교육자용 강의 및 저작 S/W는 

문자와 그래픽 정보가 포함된 교육자료를 익숙한 UI를 

통해 교육시간 이전 혹은 교육시간 내에 편리하게 작성

하고, 이를 촉각정보로 변환하여 실시간적으로 전맹인

에게 배포함으로써, 전맹인에게도 다양하고도 많은 교

육정보를 전달하는 것을 그 목적으로 한다. 이를 [그림 

3]에 보인 바와 같이 교육자가 강의 및 저작을 하는데 

있어 필수적인 핵심 기능들을 가지도록 설계하였고, 본 

절에서는 각각의 핵심 기능들을 설명한다.

그림 3. 교육자용 강의 및 저작 S/W의 기능 설계

1.1 문자·수식 입력 기능
문자 입력 기능은 전맹인에게 가장 기본적으로 정보

를 전달하는 방법으로써, 교육자료를 저작할 시에 문자

(혹은 문장)를 작성하는 기능이다. 이 때, 문자는 교육

자료 저작 캔버스(canvas) 내에 텍스트 박스(text box)

를 생성한 후 위치를 결정하여 입력하는 방식이며, 이

를 이용하여 교육자료 전체를 문장으로 구성하거나, 그

래픽 정보에 대한 주석으로 활용할 수 있다.

그리고 수식 입력 기능과 같은 경우에는 수학이나 과

학과 같은 이공계 과목의 기초가 되는 사칙연산을 문자 

입력 기능과 동일한 방식으로 캔버스 내에 입력할 수 

있도록 하며, 이를 이용함으로써 지금까지는 H/W나 

S/W의 한계로 제공할 수 없었던 필산 기능을 전맹인들

에게 제공할 수 있다.

이 외에도 문자·수식 입력 기능에서는 영문이나 빈번

하게 사용되는 기호들을 교육자료를 저작하는 과정에

서 사용할 수 있도록 한다.

1.2 그래픽 입력 기능
그래픽 입력 기능은 선, 사각형, (타)원 혹은 자유 그

리기 등을 기반으로 저작한 교육자료를 전맹인에게 제

공하는 것을 목적으로 하며, 교육자가 자료를 저작할 

시의 편의를 위해 각각의 도형들은 익숙하게 접할 수 

있는 템플릿(template) 형식의 UI로 구성된다.

또한, 그래픽 입력 기능에서는 이공계 교육과정에서 

기초가 되는 1차·2차 방정식 및 함수의 그래프 그리기 

기능을 교육자의 편의를 위하여 제공하는데, 이는 수식

(1)의 a, b, c 와 같이 방정식의 상수 값들만을 결정함으

로써 교육자료 저작 캔버스 내에 그래프가 자동적으로 

그려지는 기능이다. 

                     (1)

1.3 교육자료 저장·읽어오기 기능
교육자료 저장 기능은 교육자가 강의 및 저작 S/W를 

통해 저작한 자료들을 저장하고 불러올 수 있는 기능으

로써, 교육자가 전맹인에게 전달할 다양한 자료를 사전

에 작성해 놓고, 이를 이용하여 교육시간에 전맹인들에

게 준비된 자료를 전달할 수 있게끔 한다. 본 기능을 통

해 전맹인들은 지금까지와는 다르게 교과서나 학습도

구와 같이 특정한 자료로 밖에 습득할 수 없었던 국한

된 정보 이외에도 다양하고도 많은 정보들을 제공받을 

수 있다.

1.4 촉각정보 자동 변환 및 미리보기 기능
촉각정보 자동 변환 및 미리보기 기능은 교육자가 작

성한 교육자료를 햅틱 디스플레이 H/W에 출력하기 위

해, 입력된 문자(혹은 문장), 수식 및 그래픽 정보를 촉

각정보로 변환하고, 이를 H/W에 배포하기 이전에 강의 
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및 저작 S/W의 촉각정보 출력 캔버스에서 그 결과를  

통해 사전에 확인할 수 있는 기능이다. 이 때, 문자와 

수식에 대한 촉각정보는 한국 점자 규정, 영어 점자 규

정 및 수학 점자 규정을 기반으로 생성하며[7-9], 그래

픽 정보는 otsu 알고리즘을 바탕으로 영상을 이진화하

여 H/W의 점자셀 해상도(24x18)에 맞추어 다운샘플링 

과정을 수행하여 생성한다[10].

2. 전맹인용 햅틱 디스플레이 H/W 설계
제안하는 시스템 중 전맹인용 햅틱 디스플레이 H/W

는 교육자용 강의 및 저작 S/W를 통해 생성된 촉각정

보를 전맹인이 인지할 수 있는 점자와 같은 형태로 출

력하는 것을 목적으로 한다. 본 절에서는 H/W를 구성

하는 주요 모듈들을 기반으로 S/W를 통해 입력된 촉각

정보를 전맹인에게 전달하는 과정을 설명한다[11].

햅틱 디스플레이 H/W는 전체 동작을 제어하기 위한 

마스터 보드(master board), 세부 동작을 제어하기 위

한 슬레이브 보드(slave board), 촉각정보를 출력하는 

점자셀(braille cell)에 대한 초소형 선형 초음파모터

(TULA, Tiny Ultrasonic Linear Actuator)로 구성된다. 

그림 4. 햅틱 디스플레이 H/W 전체 시스템 및 블록 다이
어그램

[그림 4]는 이러한 주요 모듈들과 함께 모듈 간의 데

이터 흐름을 보여준다. 먼저, 마스터 보드(master 

board)는 범용 비동기화 송수신기(UART, Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter)를 통해 강의 및 

저작 S/W를 통해 입력된 촉각 정보를 수신하고([그림 

4]-ⓛ), 이를 마이크로 제어 장치(MCU, Micro 

Controller Unit)에서 분석 및 분류하여 다수의 슬레이

브 보드(slave board)로 전달한다([그림 4]-②). 그리고 

슬레이브 보드는 사전에 프로그래밍 된 복합 프로그래

머블 논리 소자(CPLD, Complex Programmable Logic 

Device)를 이용하여 마스터 보드로부터 수신한 데이터

를 각각의 모터 드라이브에 동작 신호로 전달한다([그

림 4]-③). 다음으로 각각의 모터 드라이브는 동작 신호

에 따라 4개의 TULA를 동작시킨다([그림 4]-④).

햅틱 디스플레이 H/W의 주요 모듈들 중 마스터 보

드, 슬레이브 보드 및 TULA에 대한 세부적인 구성 및 

기능은 다음과 같다.

첫 번째로, 마스터 보드는 범용 PC부터 임베디드 시

스템까지 많은 시스템에서 활용하기 위하여, 범용직렬

버스(USB, Universal Serial Bus)를 사용하며, 이를 통

해 수신된 데이터를 직렬통신 데이터로 변환하여 MCU

에 입력할 수 있도록 UART를 사용한다. 그리고 MCU

는 사전에 정의된 프로토콜을 기반으로 입력된 데이터

를 분석하여 각 슬레이브 보드에 전달할 제어신호를 분

리하고, 이를 직렬 주변 장치 인터페이스(SPI, Serial 

Peripheral Interface)를 통해 각각의 슬레이브 보드에 

전달한다.

두 번째로 슬레이브 보드는 48개(24x2 배열)의 

TULA와 이를 제어하기 위한 12개의 초음파 모터드라

이버(LT3572), 그리고 초음파 모터드라이버들을 제어

하기 위한 CPLD 칩으로 구성된다. 슬레이브 보드의 

CPLD는 마스터보드로부터 SPI를 통해 제어신호를 수

신하고, 제어신호를 분석하여 12개의 초음파모터 드라

이버에 모터 동작 신호를 전달한다. 이때, 각각의 초음

파모터 드라이버는 4개의 TULA를 제어하며, 각각의 

TULA에 대해 방향과 동작 상태를 결정한다. 마지막으

로 시각장애인이 촉각을 통해 실제 감지하는 점자셀을 

나타내는 TULA는 [그림 5]에 보인 바와 같이 구성되

어 있으며[12], 초음파모터 드라이버에서 발생시키는 

방향(Direction) 및 반복적인 동작 신호(TULA Driving 

Signal)에 따라 상승 및 하강을 수행한다. 
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그림 5. TULA의 구성

III. 실시간 교육보조공학 시스템 구현 및 결과

본 장에서는 제안하는 햅틱 디스플레이 기반의 실시

간 교육보조공학 시스템을 구성하는 교육자용 강의 및 

저작 S/W와 전맹인용 햅틱 디스플레이 H/W의 구현 

결과를 보여준다.

1. 교육자용 강의 및 저작 S/W 
교육자용 강의 및 저작 S/W는 사용자의 편의성을 극

대화하기 위하여 보편적으로 사용하는 프레젠테이션 

프로그램과 그 기능 및 사용법을 유사하게 구현하였다. 

그러나 본 S/W는 저작한 그래픽 자료나 문자 자료를 

자동으로 촉각정보로 변환해 줌으로써, 점역가들을 통

해 일일이 변환 과정을 거쳐야만 했던 기존의 점자 프

로그램과는 차별성을 갖는다.

항목 사양

CPU Intel Core 2 Duo
Memory 4.00 GB

OS Windows XP / Windows 7
Language C / C# / WPF / OpenCV

표 1. 교육자용 강의 및 저작 S/W 개발 환경

교육자용 강의 및 저작 S/W는 [표 1]에 나타낸 바와 

같은 개발 환경에서 구현하였으며, [그림 6]에는 S/W

의 전체 UI와 함께 교육자료의 저작을 위한 핵심 기능

들과 저작에 도움을 주는 보조 기능들을 나타내었다.

그림 6. 교육자용 강의 및 저작 S/W의 GUI

그림 7. 교육자용 S/W를 이용한 강의 자료 저작: (a)문자
(b)수식 (c)그래픽 (d)그래프

먼저, 교육자료는 문자·수식 입력과 그래픽(그래프 

포함) 입력 기능을 이용하여 저작할 수 있으며, 정보의 

유형에 따라 생성한 결과를 [그림 7]에 나타내었다. [그

림 7]의 (a)는 문자 입력 기능을 이용하여 문장을 작성

한 결과를 보여주고 있으며, (b)는 산술의 전개 과정을 

나타내는 필산을 보여주고 있다. 또한, (c)는 그래픽 입

력 기능 중에서 교육자의 편의를 위한 직선, 원 및 사각

형 에 대한 템플릿을 이용하여 도형을 그린 결과를 보

여 주며, 이 외에도 자유 그리기를 통하여 그래픽 정보

를 다양하고 편리하게 작성할 수 있다. 그리고 (d)는 

[그림 8]에 보인 바와 같은 그래프 입력 기능을 통하여 
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1차·2차 방정식에 대한 각 항의 상수 값을 결정하여 그

래프를 생성하고, 이를 교육자료 저작 캔버스로 출력한 

결과를 보여준다.

그림 8. 그래픽 입력 기능 중 그래프 그리기

다음으로 작성한 교육자료는 촉각정보 자동 변환 및 

미리보기 기능을 통하여 문자·수식은 점자로 자동변환 

되고, 그래픽 정보는 이진화 및 H/W의 점자셀 해상도

(24x18)에 대한 다운 샘플링을 통해 촉각 정보로 변환

된다. 앞서 작성한 교육자료에 대한 촉각정보로의 변환 

결과는 [그림 8]의 세부 영상들에서 각각 우측 상단에 

위치하는 촉각정보 출력 캔버스에서 확인할 수 있다. 

이 때, H/W 전송 기능과 같은 경우는 전맹인에게 촉

각정보를 배포하는 강의 기능을 목적으로 사용된다. 또

한, 교육자료 저장·읽어오기 기능과 같은 경우는 사전

에 생성한 교육자료들을 교육시간 내에 활용할 수 있도

록 해준다.

2. 전맹인용 햅틱 디스플레이 H/W 
[그림 9]은 전맹인에게 촉각정보를 전달하기 위한 햅

틱 디스플레이 H/W의 주요 모듈에 대한 구현 결과를 

보여주며, [그림 10]은 마스터보드와 9개의 슬레이브 보

드로 구성한 햅틱 디스플레이 H/W의 전체 사양을 보

여준다.

먼저, [그림 9]의 (a)는 구현한 마스터보드를 보여주

며, 이는 교육자용 강의 및 저작 S/W에서 생성한 촉각

정보를 받기 위한 UART([그림 9]의 (a)-➀), 입력된 정
보를 각각의 슬레이브 보드에 분배하기 위한 MCU([그

림 9]의 (a)-➁), 그리고 슬레이브 보드가 장착될 9개의 
슬롯으로 구성된다([그림 9]의 (a)-➂).

그림 9. 햅틱 디스플레이의 주요 모듈:
(a)마스터보드: ①UART ②MCU ③슬레이브보드 슬롯; 
(b)슬레이브보드: ①CPLD ②모터 드라이버 ③TULA

다음으로 [그림 9]의 (b)는 구현한 슬레이브 보드를 

보여주며, 이는 마스터보드를 통해 전달된 정보에 따라 

신호를 모터 드라이브에 분배하기 위한 CPLD([그림 9]

의 (b)-➀), 전달된 신호에 따라 TULA를 동작 시키기 
위한 12개의 모터 드라이브([그림 9]의 (b)-➁) 그리고 
최종적으로 전맹인이 촉각정보를 인지할 수 있는 

TULA로 구성된다([그림 9]의 (b)-➂).

그림 10. 햅틱 디스플레이:
(a)프로토타입 (b)상측도 (c)전면도 (d)측면도

마지막으로 [그림 10]의 (a)는 250x200x65.5mm(가로

x세로x높이) 크기로 구현된 햅틱 디스플레이 H/W의 

전체 모습을 보여주며, (b)부터 (d)까지는 이에 대한 상
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면, 전면, 측면에 대한 사양을 보여준다. 그리고 실제 시

각장애인이 정보를 인지하는데 사용하는 TULA 기반

의 점자셀은 총 432개의 다중배열(24x18) 형태로 구성

되며, 각각의 점자셀 간에는 5mm의 간격을 가지고 

2mm의 높이로 상승/하강 동작을 수행한다. 또한, 

TULA는 5만회 이상의 내구성과 함께 전맹인이 TULA

를 감지할 시에 발생되는 압력을 지탱하기 위해 

10g.f(force gauge)의 자기유지력을 갖는다. 

3. 교육자료에 대한 촉각정보 출력
본 구현 결과에서는 [그림 7]에서 저작한 교육자료를 

바탕으로 생성한 촉각정보를 전맹인이 인지할 수 있도

록 햅틱 디스플레이로 출력한 결과를 보여준다.

그림 11. 교육자료에 대한 촉각정보 출력 결과
(a)문자(문장) (b)필산 (c)그래픽 (d)그래프

먼저 [그림 11]의 (a)와 (b)는 문자(문장)와 필산 과정

으로 구성한 교육자료를 햅틱 디스플레이로 출력한 결

과를 보여준다. 이 때 좌측 열의 영상은 교육자용 강의 

및 저작 S/W를 이용하여 교육자료를 저작한 결과를 보

여 주며, 중앙 열의 영상은 교육자료를 자동 점역하여 

생성한 촉각정보를 보여준다. 그리고 우측 열의 영상은 

생성한 촉각정보를 햅틱 디스플레이에 전송하여 출력

한 결과를 보여준다. 본 결과로부터 제안한 시스템으로 

기존의 교육환경과 같이 전맹인들에게 문자(문장)에 대

한 정보를 제공할 수 있을 뿐만 아니라, 기 보조공학기

기들의 한계를 극복하여 산술의 전개에 대한 필산 과정

까지도 실시간으로 제공할 수 있음을 알 수 있다.

다음으로 [그림 11]의 (c)와 (d)는 교육자료를 도형과 

그래프로 구성하고, 이를 햅틱 디스플레이로 출력한 결

과를 보여준다. 영상의 구성은 이전 결과와 마찬가지로 

좌측 열은 강의 및 저작 S/W로 저작한 교육자료를 보

여주며 중앙 열은 교육자료를 촉각정보로 변환한 결과

를 보여준다. 그리고 우측 열은 촉각정보를 햅틱 디스

플레이로 출력한 결과로 보여준다. 기존에는 이러한 그

래픽 정보에 대한 촉각정보는 점자 프린터만을 통하여 

전맹인들에게 전달할 수 있었고, 출력한 결과물에 대하

여 수정 및 보완이 불가한 단점을 가지고 있었다. 그러

나 본 결과를 통하여 제안한 시스템으로는 그래픽 정보

에 대한 촉각정보 생성 및 결과에 대한 즉각적인 수정 

및 보완이 가능하여 전맹인에게 다양한 그래픽 정보를 

실시간으로 제공할 수 있음을 보여준다. 

4. 제안한 시스템의 적용 가능성 평가
제안한 시스템 중 햅틱 디스플레이 H/W에 대한 성

능(전맹인의 인지율 및 인지속도)은 기 실험을 통하여 

보여주었으며[11], 본 논문에서는 전맹인의 실 교육환

경에 제안한 시스템의 적용 가능성을 검증하기 위하여 

맹학교 교육자들(8인)의 협조를 통해 실험 평가를 수행

하였다. 실험 평가는 교육자용 강의 및 저작 S/W를 바

탕으로 교육자들이 실제로 교육자료를 저작하고, 이를 

햅틱 디스플레이에 배포하는 과정까지를 수행한 후, ‘매

우만족’, ‘만족’, ‘보통’, ‘불만족’의 항목에 대해 평가하는 

것으로 진행하였다.

평가 결과에서 총 8인 중 5인은 ‘매우만족’을 나타내

었고 3인은 ‘만족’을 나타내었는데, 교육자들은 S/W의 

사용방법이 어렵지 않으며 특히, 그래픽 정보와 문자 

정보를 혼용하여 저작한 교육자료를 촉각정보로 자동 

변환하고, 이를 전맹인들이 인지할 수 있도록 출력하는 

기능에 높은 만족도를 나타내었다. 또한, 교재 및 학습
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도구를 제외한 교육자료는 현재까지도 [그림 12]에 보

인 바와 같은 교육자료의 저작 과정과 점역 과정을 거

쳐야만 생성할 수 있었으나, 제안한 시스템을 통해 교

육자료를 단시간 내에 저작하고 배포할 수 있음에 높은 

만족도를 보였다. 이는 제안한 시스템을 특정한 교육과

정 없이도 현 교육환경에 적용하여 유용하게 활용할 수 

있음을 보여준다.

그림 12. 교육자료의 생성 과정

5. 보완 사항
본 장의 구현결과에서는 제안한 시스템으로 교육자

료를 실시간으로 생성하거나 사전에 저작해 놓음으로

써 다양한 정보를 전맹인들에게 제공하여, 기존의 점자 

교과서 및 학습도구를 바탕으로 국한된 정보만을 제공

할 수 밖에 없었던 전맹인의 교육환경에 대한 단점을 

보완할 수 있음을 보여주었다. 그러나 구현결과에서 보

여준 햅틱 디스플레이 H/W는 제안한 시스템의 프로토

타입으로써, 점자셀의 해상도가 낮아 1회에 전달할 수 

있는 정보량이 적다는 단점과 점자셀의 간격이 일반적

인 보조공학기기에 비해 넓고, 셀의 출력 높이가 높아 

전맹인들이 이를 인지하는데 익숙하지 않다는 단점을 

가지고 있다[11]. 

따라서 본 시스템의 성능을 향상시키기 위하여 현재

에는 점자셀의 해상도를 64x64로 확장함과 함께, 점자

셀의 간격이나 출력 높이를 전맹인들이 익숙하게 사용

하고 있는 일반적인 보조공학기기들에 맞추어 동일하

게 구현하고 있다. 또한, S/W 측면에서도 교육자료를 

촉각정보로 변환할 시에 발생되는 에일리어싱

(aliasing) 현상을 보완하기 위해, 햅틱 디스플레이 

H/W에 특화된 알고리즘을 고안 중이다. 

IV. 결론

본 논문에서는 일반인과 저시력인에 비해 교육자료

를 저작하는 과정에 많은 자원이 요구되어, 교육의 수

준과 질이 떨어지는 전맹인의 교육환경을 개선시키기 

위한 햅틱 디스플레이 기반의 실시간 교육보조공학 시

스템을 제안하였다.

제안한 시스템은 크게 강의 및 저작 S/W와 햅틱 디

스플레이 H/W로 구성된다. 먼저, 강의 및 저작 S/W는 

교육자가 다양한 자료를 익숙한 UI를 통해 손쉽게 저작

하고, 이를 촉각정보로 변환하는 것을 주 기능으로 하

며, 햅틱 디스플레이 H/W는 S/W로부터 입력된 교육

자료에 대한 촉각정보를 전맹인에게 전달하는 것을 주 

기능으로 한다. 구현 및 평가 결과에서는 제안한 시스

템을 통해 전맹인에게 기존보다 다양하고도 많은 정보

를 실시간으로 전달할 수 있음을 보여 그 기능이 효과

적임을 보여주었다. 따라서 추후 제안한 시스템을 전맹

인의 실 교육환경에 적용한다면, 전맹인들에게 보다 더 

많은 교육자료를 제공함으로써 그들의 교육 수준과 질

을 한층 더 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

다만, 본 논문에서 구현한 시스템은 프로토타입으로

써 전맹인의 인지특성에 보다 더 특화된 방법을 고려하

여 정보를 전달할 필요성이 있으며, 이를 위해 현재 

H/W의 해상도, 점자셀의 촉감 및 셀 간의 간격, 그리고 

S/W의 촉각정보 변환 알고리즘 등을 고안 중에 있다.
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