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Ⅰ. 서 론

1920년 극작가 Karel Čape가 발표한 ‘Rossum’s Universal Robots’에

서 ‘Robot’이란 단어가 처음 사용된 이후로 로봇에 대한 개념과 정의

가 공론화 되면서 많은 연구자들에 의해 개발되고 연구되어 왔다. 그 

후 최초의 산업용 로봇이 개발 되면서 20세기까지 로봇은 단순하게 제

조공장에서 조립, 용접, 핸들링 등을 수행하는 산업용 로봇을 지칭하는 

말이었다. 그러나 21세기에 들어서면서 로봇 산업의 급속한 발전과 기

능의 다양화로 각 역할에 맞게 분류되었으며, 특히 최근 들어서 서비스 

로봇에 대한 연구가 각광받고 있다. 이러한 서비스 로봇 분야에서는 사

람-로봇 상호작용(Human-Robot Interaction, HRI)에 대한 연구가 

집중되고 있으며, 특히 감정표현, 인간 친화적인 상호 정보 전달을 할 

수 있는 다양한 엔터테인먼트 로봇에 대한 산업 및 연구가 주목받고 있

다. 이러한 로봇들은 사람의 의지를 인식하기 위하여 시각, 청각, 촉각 

등을 감지할 수 있는 센서를 사용한다. 이렇게 엔터테인먼트 로봇 분야

에서 시각 및 촉각 센서는 급속한 발전을 이루어 사람과의 상호 작용이 

가능한 정도로 기술이 발전했지만, 아직 청각을 통한 사람의 의지를 인

식하기 위한 센서 및 알고리즘은 미약한 상태이며, 때문에 현재 사람의 

음성과 다양한 소리들을 인식하는 연구들이 활발히 진행되고 있다[1]. 

이러한 소리를 인식하는 연구 중에서 auditory feedback 연구는 의료

분야에서만 국한적으로 사용되고 있다[2]. 특히, 말을 더듬는 사람이 본

인의 소리를 듣고 상태를 이해하여 더듬는 증상을 자가 치료하는 방법

이 있다[3]. 

1. 관련 선행 연구

Waseda 대학에서는 ‘Waseda Saxophonist Robot’[4]과 ‘Flutist 
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Robot’[5]을 개발했다. 이 로봇들은 공기 펌프 등을 이용

하여 인위적인 공기의 흐름 제어를 통해 이를 관악기에 

흡기시켜 연주한다. 이는 사람의 장기인 폐를 흉내냈다는 

것에서 큰 의미를 찾을 수 있다. 하지만, 주로 사람의 연

주와 흡사한 기계적인 장치만을 모사했다는 한계가 있다. 

다른 종류의 악기 연주로봇으로써 Toyota에서는 정밀한 

제어 기술을 이용한 바이올린 로봇을 개발하여, 실제 시

연을 하였다[6]. Ryukoku 대학에서는 ‘Kansei’를 이용하

여 바이올린 연주로봇에 사람의 감정을 반영한 제어 명

령을 넣어 좀 더 자연스러운 바이올린 연주를 하도록 연

구했다[7-9]. 하지만, 이러한 연구에

도 로봇이 연주한 소리를 로봇이 제

어 명령에 피드백하지 않기 때문에 

정해진 명령을 따라만 가는 단순한 

HRI를 가지고 있다. 이러한 로봇들의 경우는 로봇 하드

웨어 설계와 제어기술의 우수성을 보여주는 사례로 충분

한 가치가 있지만, pre-programmed 된 제어 명령을 정

확하게 따라가기만 한 것이다. 

따라서 이러한 한계점을 개선하기 위해 본 연구에서는 

앞서 소개한 auditory feedback 기술을 HRI의 중요 요

소라고 판단하였다. 따라서 기존에 있던 바이올린 연주 

로봇을 개선하고, auditory feedback 시스템을 접목시

킨 음질 평가 시스템에 대해 소개하려고 한다. 2장에서

는 바이올린 로봇 시스템에 대해서 소개하고, 3장에서는 

auditory feedback을 접목한 음질 평가 시스템에 대해서 

소개한다. 마지막으로 4장에서 결론 및 연구방향으로 끝

을 맺는다. 

Ⅱ. 바이올린 로봇 시스템

1. 바이올린 로봇의 소개

본 연구에서 개발된 로봇은 6축 다관절 산업용 로봇팔

(RV-2SD)을 이용하여 제작하였다.제작된 바이올린 로

봇은 <그림 3>과 같으며, 사람과 유사한 형태를 취하고 

있다. 바이올린은 성인들이 사용하는 4/4 크기를 사용하

며 외부 잡음에 강한 전자 바이올린을 사용한다. 고정을 

위해 바이올린의 형태를 변형할 경우 악기의 고유 소리가 

변하기 때문에 최대한 바이올린에 손상을 주지 않는 흡착

식 방식으로 고정했다. 로봇의 오른팔의 end-effector는 

현악기를 연주할 때, 활을 잡는 역

할을 한다. 이때 활과 현이 적절한 

압력으로 눌러지도록 지탱할 수 있

게 설계를 하였다. 활의 위치에 따

라 소리의 음질이 바뀔수 있기 때문에 현악기 연주 시 음

의 보정을 위하여 활의 위치를 조절할 수 있는 장치를 설

계하였다. 

2. Auditory feedback 시스템의 구조

앞서 언급된 바와 같이 auditory feedback은 의료 분

야에서 말더듬이 치료 방법으로 주로 연구되었다. 이러

<그림 1> Auditory feedback의 원리

<그림 2> 선행 연구된 음악연주 로봇 <그림 3> 제작된 바이올린 연주 로봇

Auditory feedback 기술은 연주 로봇

에게 있어서 HRI의 중요요소 이다.
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한 치료 방법은 환자의 목소리를 마이크로 녹음하고, 

25~74ms 지연시켜 헤드폰을 통해 다시 듣는 과정을 통

하여 말더듬이 증상을 치료한다. 이러한 기법을 바이올린 

로봇에 적용하여 음질을 스스로 향상시킬 수 있는 방법을 

제안한다. <그림 4>는 이러한 바이

올린 연주 로봇의 시스템 흐름도를 

나타낸다.

왼쪽의 첫 블록에서는 바이올

린 연주와 관련된 프로그래밍 명령

을 제어보드로 실시간으로 전달한

다. 이와 동시에 auditory feedback 블록에서는 바이올

린 연주 소리를 입력 받아 A/D(Analog/Digital) 변환과 

STFT(Short Time Fourier Transform)를 거쳐 소리의 

질을 판단한다. 이를 바탕으로 로봇으로 들어가는 입력의 

변화 값을 결정하여 미리 프로그램된 명령어에서 빼게 된

다. 이와 같은 방식으로 바이올린 연주의 소리를 피드백 

함으로써 로봇은 단순히 프로그램된 명령에 따라서 “움직

이는 것”이 아니라 “연주”를 하게 된다.

3. Auditory feedback 시스템의 구조

<그림 5>는 본 연구에서 사용하는 전체 제어 구조이

다. 우선 마이크로프로세서 모듈로 실시간으로 현재 연

주정보를 수집하고, 차트 도구상자에서 이를 표시한다. 

PC 응용 프로그램은 auditory feedback시스템이 있으

며, 이로 인해 현재 소리를 판단하여 바이올린 연주 로봇

의 움직임을 제어한다. 마이크로프로세서 모듈은 ARM 

cortex-M3를 사용하여, 실시간으로 활의 힘, 활의 속도, 

연주점 등을 입력 받을 수 있다. 이 모듈은 오디오 지각 

시스템, 활의 힘 측정 시스템, 연주점 측정 시스템과 연

동되어 있다. 오디오 지각 시스템에서는 실시간으로 연주

되는 소리를 STFT과정을 거쳐 기

음주파수와 크기를 얻는다. 활의 힘 

측정 시스템에서는 연주하는 동안

의 활의 누르는 힘을 얻고, 연주점 

측정 시스템에서는 활의 연주되는 

위치를 얻는다. 이 시스템들로 인해 

얻는 값들을 하나의 프로토콜로 만든 후, PC 응용프로그

램으로 전송한다. 

4. 오디오 지각 시스템

바이올린 소리에는 기본 주파수와 하모닉 주파수를 동

시에 포함한다. 이때 연주음의 음계는 기본 주파수와 크

기에 의해 결정된다. 따라서 실시간으로 소리를 듣고, 기

본 주파수와 크기 값을 추출할 수 있는 오디오 지각 시스

템을 개발한다. 연주되는 소리를 실시간으로 획득하기 위

해 다음 <그림 6>과 같은 저전력 오디오 앰프를 이용한 

지각 시스템을 개발한다.

앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 STFT를 구현하

여 시간영역에서의 정보와 주파수 영역에서의 정보를 동

<그림 4> Auditory feedback 시스템의 흐름도

<그림 5> 바이올린 연주 로봇의 제어 구조 <그림 6> 오디오 지각 시스템의 회로도 및 제작된 모습

개발된 오디오 지각 시스템은  

auditory feedback 구현을 위해  

실시간으로 연주되는 소리를 STFT과정을 

거쳐 기음주파수와 크기를 얻는다.
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시에 살펴보는 것이 가능해진다. 이 해석기법은 소리를 

빠르게 분석할 수 있고, 비교적 간섭에 대한 영향이 적다

는 장점이 있다. <그림 7>과 같이 바이올린 소리는 픽업 

장치를 사용하여 현의 진동을 아날

로그 전기신호로 변환되어 출력되

고 오디오전용 앰프로 소리를 증폭

시켜 4000Hz 샘플링 주파수로 입

력 받는다. 본 시스템에서는 30Hz

마다 샘플링하여 FFT를 수행한다. 설정된 Timer을 사용

하여 연주되는 소리를 12bit A/D 변환하고, DMA(Direct 

Memory Access, DMA)기능으로 원하는 샘플링 시간 마

다 FFT 처리하여 STFT 기능을 구현했다. 이와 같은 과정

으로 기음 주파수와 크기를 구할 수 있다. 

5. 활의 힘 측정 시스템

바이올린은 활과 브릿지 사이의 거리에 따라 활의 힘이 

변하고 소리의 음질을 결정짓는 중요한 요소이다. 따라

서 실시간으로 활의 힘을 측정할 필요가 있다. 이를 위해  

<그림 8>과 같이 힘 센서를 제작했다.

활의 누르는 힘과 비틀리는 힘을 측정하기 위해 로봇 

팔 끝 단에 활 손잡이를 제작하여 힘 센서를 장착하였다. 

현재 제작된 로드셀은 쌍안경 구조가 2개가 존재한다. 이

는 각각 활의 누르는 힘과 비틀리는 힘을 측정하며, 각 쌍

안경 구조 중심축의 수직방향 평면에 부착한다. 로드셀

에 외부 힘이 작용할 경우 로드셀이 변형되고 이로 인해 

부착된 스트레인게이지 값이 변형된다. 이때 스트레인게

이지의 저항에 전압을 인가하면, 출

력단자에서 스트레인게이지의 저항 

값의 변화에 비례하는 전압이 출력

된다. 이렇게 출력된 전압 값을 로

드셀 전용 op-amp.로 증폭한 후, 

마이크로프로세서에 전달한다.

6. 활의 연주점 측정 시스템

바이올린 연주 시, 기음주파수는 현의 장력, 현의 길

이, 선밀도에 따라 달라진다. 또한 연주 점은 브릿지에서 

멀어질수록 기음주파수가 감소하며, 이로부터 연주하고

자 하는 음 마다 적합한 연주점이 결정된다. 본 연구에서

는 이러한 연주 점을 파악하기 위하여 <그림 9>와 같이 

10mm 간격으로 반사형 포토 인터럽트 5개를 일렬로 배

치한다. 이 측정 장치로 인해 실시간으로 연주 점을 측정

한다.

Ⅲ. G.H.Q 음질 평가 시스템

바이올린의 소리는 전문가들의 평가로 전체적인 소리

를 평가를 받기 때문에 바이올린 음질을 주관적으로 평

가된다. 본 논문에서는 바이올린의 음질을 정량적으로 

평가하기 위해 G.H.Q 음질 평가 시스템을 개발했다. 

<그림 7> 오디오 지각 시스템의 흐름도

<그림 8> 2축 힘 센서의 개념도 및 제작된 모습

<그림 9> 제작된 바이올린 연주 로봇

바이올린 연주 전문가들의  

연주 결과와 바이올린 특성을 고려한 

G.H.Q 음질 평가 시스템을 개발 했다.
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G.H.Q(Gaussian-Harmonic-Quality) 음질 평가 시스

템은 바이올린의 소리 평가를 객관적으로 평가하는 시스

템이다. 바이올린 전문가들의 연주 결과와 바이올린의 특

성을 고려해 만들어진 시스템이다. 바이올린의 소리는 기

음과 배음이 복합된 복합음으로 구성되어 있으며 바이올

린의 연주점, 활의 속도/힘에 따라 기음과 배음 주파수가 

다르게 발생한다[6]. 기음 주파수는 소리의 음계와 음정을 

나타내고 배음 주파수는 소리의 음색을 결정한다. 이러한 

요소를 이용하여 소리의 음질을 평가한다. 또한 본 시스

템은 바이올리니스트와 바이올린 로봇에 적용해 다양한 

연주점, 활의 속도, 활의 힘에 따라 소리를 평가해 시스템

의 음질 평가에 대한 신뢰성을 확인했다.

우선 Gaussian 인자를 이용한 음질 평가에 대해 소개

하겠다. Gaussian 인자는 연주되는 소리의 기음 주파수

와 크기의 평균값으로 전반적으로 음을 일정하게 연주했

는지에 대해 음질의 정확도를 평가한다. 

모든 음원의 소리에는 기음과 배음이 존재한다. 음악에

서의 악보에 표기된 음계는 기음 주

파수를 의미하고 음정을 결정한다. 

배음 주파수들은 기음의 음색을 결

정짓고 음색을 풍부하게 해준다.

이러한 기음과 배음 주파수

의 조합에 따라 음질이 달라지며, 

Harmonic 인자는 이러한 기음 주파수와 배음 주파수의 

비율에 따라 음질을 평가한다. 이때 바이올린의 경우 기

음 주파수와 배음 주파수의 이상적인 비율은 2이다. 

Quality 인자는 회로나 시스템에서 공진의 주파수

와 날카로움을 나타내는 인자를 응용해 음질을 평가한

다. 본 연구에서는 이러한 Quality 인자를 응용해 연주

되는 소리의 기음 주파수를 평가하는 Violin-Quality 

factor(fVQ)를 개발했다. fVQ는 연주하고자 하는 소리의 기

음 주파수와 주변주파수의 크기들을 이용해 기음주파수

의 크기로 대역폭 값을 구한다. 이 값은 음의 날카로움과 

선명도를 나타내며 연주되는 소리의 기음주파수를 분석

해 연주하는 음을 평가하는 지표로 활용된다. <그림 10>

은 바이올린 전문가, 바이올린 초보자 그리고 로봇의 연

주를 Q-factor 평가 방법을 통해 분석한 결과이다. 바이

올린 연주 실력에 따라 음의 날카로움과 선명도가 다르다

는 것을 확인할 수 있고, Q-factor 평가 에 대한 신뢰성

을 검증했다.

Ⅳ. 실험 및 결과

바이올린 연주자의 행동을 모방

한 auditory feedback 구조를 적

용시킨 바이올린 로봇 시스템의 흐

름도는 <그림 11>와 같다. 실제 사

람 연주자의 청각 피드백 모방한 제

어시스템과 음질을 판단 할 수 있

는 G.H.Q 음질 평가 시스템을 바이올린 연주 로봇에 접

목시켜 초기 음을 듣고 음질을 판단하여 스스로 연주점의 

위치, 활의 힘, 활의 속도를 추정하여 다음 연주 시 좋은 

<그림 10> 연주자에 따른 Q-인자의 음질 평가 결과 <그림 11> Auditory feedback 시스템의 흐름도

Auditory feedback 구조를 적용시킨 

바이올린 연주 로봇의 연주음은  

G.H.Q 음질 평가 시스템의 모든 조건에 

만족하는 결과를 얻었다.
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음이 나도록 연주점과 활의 힘, 속도를 변경한다. 이러한 

과정을 반복하며 G.H.Q 조건에 만족한 경우, 연주된 소

리가 좋다고 평가한다.

<그림 12>는 실제 바이올린 로봇에 auditory feedback 

시스템을 적용시킨 결과이다. 1번째 실험에서 3번째 실

험으로 갈수록 음질의 부족한 점을 스스로 판단하고, 바

이올린 전문가의 표준 정보와 비교하여 연주점과 활의 속

도를 변경하는 결과를 보이며, 3번째 실험에서 G.H.Q 음

질 평가 시스템의 모든 조건에 만족하는 결과를 얻었다.

Ⅴ. 향후 연구 및 결론

지금까지 auditory feedback 시스템을 접목한 바이올

린 연주 로봇에 대하여 소개하였다. 향후 사람과 협연이 

가능한 로봇 시스템으로 발전시킬 예정이며, 많은 실험을 

통해 데이터를 수집하여 G.H.Q 음질 평가 시스템의 신

뢰도와 정확도를 더욱 향상시킬 것이다. 추가적으로 여러 

명의 바이올린 전문가를 초빙하여 바이올린 로봇 연주 결

과를 평가 받을 것이다. 
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