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            Abstract
          
        

        
          청각 장애인들의 삶은 자립 생활로 변화되는 추세이지만 수화 통역사는 현저히 모자란 상황이다. 청각 장애인의 의사 전달을 원활하게 하기 위해서는 수화를 할 수 없는 사람이 주변에 있더라도 서로 의사 전달이 가능해야 한다. 이 논문에서는 문자 데이터 입력을 위한 스마트 장갑 시스템에 대해 제안한다. 장갑의 플렉시블 센서의 굽힘 정도 및 자이로 센서의 데이터를 이용하여 수화의 모양을 판단하고 문장을 재구성한다. 실험은 단어당 100번 반복테스트를 하였고, 실험 결과 99%의 높은 정확도를 가졌다. 더 높은 정확도를 가지기 위하여 플렉시블 센서의 데이터를 균등성을 테스트한다. 길이가 긴 플렉시블 센서 1개와 짧은 플렉시블 센서 2개로 나누어 테스트를 진행하였고, 2개를 사용한 경우 더 낮은 표준 편차가 확인되었음을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Although the lives of deaf people are changing towards independent living, there is a marked shortage of sign language interpreters. In order to facilitate communication of the hearing impaired, it is necessary to be able to communicate with each other even if there are people who cannot speak sign language around them. In this paper, we propose a smart glove system for text data input. Using the bending degree of the glove's flexible sensor and data from the gyro sensor, the shape of sign language is judged and the sentence is reconstructed. The experiment was repeated 100 times per word, and as a result of the experiment, it had a high accuracy of 99%. In order to have higher accuracy, the data of the flexible sensor is tested for uniformity. The test was conducted by dividing one long flexible sensor and two short flexible sensors, and when two were used, a lower standard deviation was confirmed.
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      Ⅰ. 서 론
      장애인을 바라보는 시대의 시각은 배려와 보호의 차원에서 재활로 변화되어왔고, 장애인의 주체적인 삶을 중요시하는 자립 생활로 변화되어 가고 있다. 자립 생활은 개개인의 주체성이 기반이 되어야 하며 이는 신체와 정신, 경제적인 자립을 통해 스스로 생활할 수 있음을 말하지만, 장애인 활동 지원 서비스를 받기 위해서는 신체적인 활동에 제한되어 있으며, 청각 장애인의 경우 의사소통 지원이 반드시 필요하기 때문에 한계를 가지고 있다.

      청각 장애인을 위한 정책은 수화 통역의 특수성[1]과 국내 사례[2] 및 해외사례[3] 등을 적용하여 청각 장애인은 제도의 대상에서 배제되었기 때문에 다른 제도를 통해 보완한다는 방침을 발표했지만, 단점 또한 존재한다. 지원책은 그림 1의 (a)와 같이 수화를 통역하는 사람에 대한 인력적 의존 서비스[4]로 구성되기 때문이다. 인력 양성에 대한 오랜 시간과 양성 비용뿐만 아니라 수화통역사와 청각 장애인 간의 다툼, 잘못된 통역 등으로 인하여 청각 장애인의 의사 전달의 오류 및 서로 간의 갈등이 커질 수도 있어, 서비스 확산에 걸림돌로 작용하고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparison of the existing method and the proposed method
        
        

        

      

      통계청 자료에 보면 현재 우리나라에서 청각 장애인을 대상으로 서비스를 제공하는 기관 중 수화통역센터는 199개이며[5], 일반적으로 3명에서 5명의 통역사로 구성되어 있다. 전국 수화통역센터에 5명의 수화통역사가 있다고 가정할 시, 전국의 청각장애인 411,749명으로[6], 모두 응대하려면 수화통역사 1인당 413명을 담당해야 하는데, 부족한 통역사 수에 대부분의 수화 통역사들은 질병, 경찰서, 교통사고, 방송 등의 시급성이 요구되는 통역에 우선적으로 지원되고 있어 일상적인 생활에서 필요한 의사소통지원은 현저히 낮다고 할 수 있다.

      수화통역센터의 대응 또한 변하고 있으며, 청각 장애인의 학력증가 및 사회 참여도가 높아지면서 수화통역센터에 요청하는 수화 통역의 유형이 변화되고 있다. 전문적인 강좌 혹은 교육 기간 동안에 필요한 통역 지원이 필요한 경우가 많지만 현재 수화통역센터의 인력으로는 지원이 불가한 경우가 많다. 후천적으로 청각 기능이 저하되거나, 사고로 인한 청각 장애인들의 경우 수화를 모르므로, 수화통역사를 활용하는 서비스가 아닌 청각 장애인과 비장애인이 문자 및 음성과 같은 다른 방법의 의사소통 지원이 모색될 필요성을 느낀다.

      청각 장애인을 위한 서비스 마련에 필요한 시간 및 비용을 최소화하고 빠른 서비스 확산을 위해 IoT 기술을 접목한 수화 장갑을 기반으로 장애인 자신의 자립적 자생력을 확보할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 사회 약자 계층인 청각 장애인을 위한 기술로써 장애인의 의사 전달을 위해 사용 되어지는 수화를 그림 1의 (b)과 같이 음성 및 문자 정보로 변환하여 스피커 및 화면으로 전달하여 일반인과의 직접적인 소통이 가능하도록 하는 기반 기술을 필요로 한다.

      이 연구의 경우 플렉시블 센서가 내장된 장갑을 이용하여 손가락의 굽힘 정도에 따른 저항 변화값과 자이로 센서의 값을 입력 신호로 사용한다.

      플렉시블 센서란 기존 상용화된 압력 센서의 단점을 보완한 센서라고 볼 수 있다. 기존 압력 센서의 경우 유연성이 없고 딱딱한 재질로 구성되어 기판과 함께 장착되는 구조를 가지며, 신체에 밀착될 경우 이질감이 존재하기도 한다. 데이터를 측정할 때에도 소형의 포인트를 측정하는 방식이어서, 넓은 면적을 측정하기가 어렵다. 정확도 측면에서도 초기에 가해진 압력에 대해서만 측정 가능하며, 압력이 가해진 뒤 크기를 변화시키더라도 압력의 차이를 측정할 수 없다는 단점이 있다. 측정 되더라도 플렉시블 센서에 비하여 데이터를 구분하는 단계를 세분화하여 압력 측정이 어렵기 때문에 한계가 있다.

      이 논문에서 사용되는 플렉시블 센서는 일종의 섬유형 압력 센서로써 압력이 가해지면, 전도성 직물 사이의 폴리우레탄 유전층이 변형되며, 나타나는 저항의 변화를 감지해 압력을 측정하는 구조를 가진다. 섬유형 압력 센서는 다양한 압력 세기에 따른 저항의 변화를 감지할 수 있으며 ADC를 통한 데이터를 실시간으로 받아볼 수 있다.

      저항값에 따라 굽힘 정도와 자이로 센서의 기울기를 판단하고, 구현 단어를 구성하며, 이를 활용하여 수화 표현의 불편함을 개선하고 저가형으로 시스템 개발이 가능하다. 동시에 청각장애인용뿐만 아니라 음성을 통한 언어 전달이 힘든 상황인 스킨스쿠버, 군사 작전, 소음이 심한 산업현장 등의 다양한 현장 접목이 가능한 기술로도 사용 가능하다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      수화를 인식하는 방법은 다양하게 존재한다. 유사한 방식으로는 핸드 제스처 인식이 있으며 카메라를 활용하는 영상처리 알고리즘의 사용과 손의 3차원 키 포인트를 활용한 방법, 이 논문에서 제안하는 글러브의 움직임을 인식하는 방법이 있다.

      수화를 인식하는 방법에 있어 말레이시아 수화를 인식하는 방법[7]에서는 장갑의 색을 사용하여 정확도를 높이고, 특정 손 부위를 쉽게 검출할 수 있도록 제안한다. 장갑에는 색의 구분뿐만 아니라 자이로 센서 10개를 부착하여 해석된 정보를 블루투스를 통해 휴대폰으로 전송하는 구조로 구성된다. 평균 번역의 정확도는 알파벳 95%, 숫자 93.33%, 제스처 78.33%이며, 평균 정확도는 89%이다.

      수화를 배울 때, 어린아이들이 쉽게 배울 수 있도록 도와주는 방법[8]의 경우 장갑의 길이가 일반적인 경우보다 긴 구조를 가지고 있어 컴퓨터가 손의 모양, 위치, 손의 움직임, 관절의 위치 등과 같은 수화의 세부 사항을 전달하는 이상적인 매개체 역할을 한다. 입력된 데이터는 노이즈를 필터링하고 다른 사람과 대화가 가능하도록 도와주는 구조를 가진다.

      AcceleGlove를 사용하는 방법[9]은 전위차계 및 가속도계를 사용하여 손가락과 손 모양의 데이터를 가져온다. 전위차계는 팔꿈치와 어깨에 위치하며, 손의 절대 위치에 대한 정보를 보여준다[10]. 가속도계는 손가락, 손목 및 상완에 배치되며 방향 및 가속도 정보를 제공하는 데 사용되는 구조를 가진다. AcceleGlove는 사용자의 편의성을 위해 활성화 및 비활성화가 가능하도록 설계되어 있다. 손목에 위치한 버튼을 통해 결정한다.

      국내에서 구현한 수화 통역 장갑[11]은 수화를 음성과 텍스트로 통역하고 IoT 시스템을 갖춘 방법이 있다. 이 시스템은 숫자 및 알파벳을 포함하여 232개의 문법 수화 단어 데이터를 10번 반복하여 저장하고, 동작마다 35회의 반복 테스트를 거쳐 81.61%의 정확도를 얻었다.

      수화의 데이터를 저장할 때 순차 램 누적 방식을 활용하는 방법[12]이 있다. 이 방법은 램의 가중치없는 점을 착안하여 처리시간을 줄이고, 계산량을 줄일 수 있다는 장점을 가지고 있다.

      카메라로부터 입력받은 연속적인 데이터를 이미지 처리하여 손의 엣지를 얻고, 이진영상을 전처리 과정없이 순차 램 기반 누적 신경망 시스템을 활용하여 93%의 인식률을 얻었다.

      증강 현실을 활용한 핸드 제스처를 인식하는 인터페이스 활용 방법[13]에서는 입력 받은 영상에서 손 영역만 추출하고 핸드 마커를 활용하여 증강 객체를 생성 후 평균 인식률이 90% 이상을 가진다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 수화 알고리즘
      
        3.1 수화 인식 알고리즘
        한국 수화 체계의 경우 한국수화사전의 표준 체계에 따라 손의 모양과 손의 위치 그리고 손의 숫자에 따라 크게 3단계로 분류되어 있으며 현 기술은 손 모양에 따른 분류를 기술적으로 구현하고 이와 관련된 수신호 분석 체계를 정립하고 알고리즘을 구현한다.

        입력 신호의 경우 플렉시블 센서의 손가락 움직임을 감지하는 Header Bit 부여를 통해 Master와 Slave를 구분하고 굽힘 정도를 3단계로 정의하여 각 조합을 30가지로 나누어 사용한다. Slave 데이터는 블루투스를 통해 Master로 전송되어 Master와 Slave정보를 취합하여 연산하며, 연산된 데이터는 메모리와 연동하여 출력되는 데이터가 결정된다.

        자이로 센서의 경우 손동작을 감지하는 3축 정보에 대해 방향성을 부여하여 총 6가지(±X, ±Y, ±Z-axis)의 경우로 조합하되 Master와 Slave 데이터 조합에 따른 총 12가지의 경우로 구성하였으며, 손의 회전 정보값 계상을 가속도 센서 기능을 활용함으로써 이중 PID 제어를 통한 입력 신호의 오차를 정밀 보상하는 알고리즘으로 구현된다.

        전체 시스템의 경우 1차적으로 수화 장갑을 통한 통역 처리를 완료하지만 3인칭과의 대화를 고려하여 수화 신호를 문자 데이터로 변환 가능하도록 한다. 변환된 데이터는 서버를 통해 각 매개체인 컴퓨터 또는 모바일 등에 WiFi 통신을 통해 정보를 전달하여 의사 전달이 가능하게 구현한다. 3인칭 상대와의 의사 전달 과정에서 3인칭의 채팅 프로그램을 통해 의사 전달과 역순으로 문자 정보를 수화 장갑으로 전달하여 LCD를 통해 양방향 의사 전달이 가능한 시스템으로 구현된다.

        1차적으로 손모양을 기반으로 단순 Word Level에서의 수화 번역을 기반으로 수화 통역과 관련된 기술 검증 및 구현된다. Word Level 수화 분석 및 저장하는 알고리즘은 그림 2와 같은 시퀀스를 가진다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart of word level sign language analysis and storage algorithm
          
          

          

        

        데이터가 입력되면 포지션을 확인하고 감지한다. 자이로 센서의 입력을 고려하여 제스처인지를 판단하며, 5회의 입력을 통하여 제스처의 의미를 판단하고, 데이터베이스에 저장한다.

        제스처를 정확하게 인식하기 위해 중요한 점은 플렉시블 센서로부터 입력된 데이터가 얼마나 적은 표준 편차인지에 따라 달라지므로 이를 고려하여 선택해야 한다. 그림 3과 같이 총 67개의 클래스로 분류하여 사용하며, 이를 7bit 2진수로 할당하여 구분한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Classification according to hand shape in Korean sign language
          
          

          

        

      

      
        3.2 수화 분석 및 문장 생성 알고리즘
        수화를 인식하여 단어를 만들어 냈다면 이를 문장으로도 재구성이 필요하다. 문장 재구성 알고리즘은 그림 4와 같다. 플렉시블 센서 및 자이로 센서를 통하여 특정 값의 입력이 인식되면 문장의 입력으로 인지한다. 문장 데이터의 입력을 해석하기 위하여 전처리 단계를 거치고, 문장의 음결을 분리하여 단어 형태로 분리한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Flowchart of sign language analysis and sentence reconstruction algorithm
          
          

          

        

        단어 및 형태를 소분리하여 복합단어와 기본단어, 비수화단어 및 고유명사인지 등을 파악한다. 복합 단어의 경우 단어를 분리하며, 비수화 및 고유 명사의 경우 초성, 중성, 종성으로 분리하여 음성정보로 연결한다. 형태의 파악을 통하여 형용사 및 종사를 정합하며 단어 및 형태는 수화메모리에 연결하여 문장을 재구성하고, 문자 정보로 변환한다.

        인식된 수화는 2진수로 데이터를 변환하여 수화와 연계된 데이터베이스에 접속하여 관련 정보를 피드백 받는 알고리즘으로 구성된다. 기본 단어 및 복합 단어의 구분 및 형태소를 인식하여 조/부사 등과 같은 조합어로 주요 연산 기능을 통해 수화를 해석하고 음성 및 문자 데이터로 전환한다.

        수신호를 인지함에 있어 총 10개의 플랙시블 센서를 통해 1차 수신호의 인지 조합을 구성하고 2차로 자이로 센서의 3축 자이로 센서값의 변화량을 추출하여 2차 인지 조합을 구성함으로써 수화에 대한 인지 구조를 이진법으로 코드화함으로써 일정한 동작에 대한 동일한 결과값 도출이 가능하도록 알고리즘을 구성한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4.1 수화 인식률 측정
        각 알고리즘을 적용된 장갑을 사용하여 테스트를 진행한다. 임의의 수화동작을 하고, 음성 출력 기준 실패율을 측정한다. 구현된 전체 단어 중 임의의 샘플링 1개를 통해 100회 반복 수행하여 오차율이 얼마나 되는지 판단한다. 측정된 오차율은 단어에 따라 다르지만 1~2%를 가지며 이는 플렉시블 센서의 입력 데이터가 균등하지 않는 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 플렉시블 입력 데이터 측정
        입력 데이터 측정은 아두이노의 입출력 포트와 브레드보드를 사용하여 기본적인 회로를 구현할 수 있으며, 하나의 손 부분의 연결을 아두이노 센싱을 활용하여 테스트한다. 손가락 정도 길이가 되는 센서를 가지고 테스트를 진행한다.

        센서의 위치에 따른 값을 측정하기 위하여 센서를 3군데로 구분하여 진행한다. 그림 5와 같이 상단, 중단, 하단으로 구분하여 측정을 진행하며, 측정 각도는 그림 6과 같이 45, 90, 180도로 구분하여 측정을 40회씩 진행한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Measuring position of long flexible sensor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Classification according to the bending of flexible sensors
          
          

          

        

        측정 결과는 표 1과 같으며 40회 측정에 대한 평균값을 나타낸다. 180도의 경우 플렉시블 센서를 구부리지 않는 상태를 나타내며, 입력데이터는 평균적으로 0임을 확인하였다. 각도가 커질수록 가해지는 압력이 커져 높은 측정값을 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement results of long flexible sensors 
          
          

        

        
          
            
              	Measurement position
              	Mean value
            

            
              	180°
              	45°
              	90°
            

          
          
            	Top
            	0
            	215.1
            	706.9
          

          
            	Middle
            	0
            	257
            	701.7
          

          
            	Bottom
            	0
            	270.6
            	704.1
          

        

        

      

      
        4.3 플렉시블 센서 길이에 따른 정확도 비교
        플렉시블 센서의 경우 길이에 따라 압력 값이 다를 수 있기 때문에 이를 고려하여 손가락 마디 구간에 사용할 수 있도록 더 짧은 플렉시블 센서로 데이터를 측정한다.

        기존의 방법은 손가락에 길이가 긴 플렉시블 센서를 사용했다면, 이번 실험에서는 마디에 사용할 수 있도록 짧은 플렉시블 센서 2개를 사용하는 구조를 가진다. 그림 7과 같이 45, 90, 180도로 구분하여 측정을 40회씩 진행하며, 짧은 센서 또한 Top, Middle, Bottom으로 구분한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Measuring position of short flexible sensor
          
          

          

        

        표 2는 짧은 플렉시블 센서의 평균 측정값을 나타낸다. 긴 센서와 마찬가지로 180도 입력데이터는 평균적으로 0이 나오며, 각도가 커질수록 측정 위치에 따라 여러 가지 데이터가 나오는 것을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Measurement results of short flexible sensors
          
          

        

        
          
            
              	Measurement position
              	Mean value
            

            
              	180°
              	45°
              	90°
            

          
          
            	Top
            	0
            	346.9
            	433.2
          

          
            	Middle
            	0
            	248.8
            	659.7
          

          
            	Bottom
            	0
            	396.0
            	703.0
          

        

        

        측정시 표준편차가 적을수록 높은 정밀도를 가지기 때문에 각 센서의 측정 결과를 가지고 표준편차를 구한다. 결과는 표 3과 같으며, Top의 경우 45도에서는 25, 90도에서는 29.5의 낮은 값이 계산되었다. Middle은 45도에서는 20, 90도에서는 2가 계산되고, 90도의 경우 미미하게 작아짐을 확인하였다. Bottom에서는 45도의 경우 8.6, 90도는 4.3로 계산된다. 모두 긴 센서에 비하여 짧은 센서를 사용했을 때의 표준 편차의 값이 더 낮은 표준 편차에 값을 얻음으로써, 더 정밀한 값을 측정할 수 있을 것이라 볼 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of standard deviation of each sensor
          
          

        

        
          
            
              	Measurement position
              	Mean value
            

            
              	180°
              	45°
              	90°
            

          
          
            	Top
            	Short
            	0
            	42.9
            	29.0
          

          
            	Long
            	0
            	67.9
            	58.5
          

          
            	Middle
            	Short
            	0
            	25.7
            	37.4
          

          
            	Long
            	0
            	45.7
            	39.5
          

          
            	Bottom
            	Short
            	0
            	36.9
            	37.8
          

          
            	Long
            	0
            	45.5
            	42.1
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      플렉시블 센서가 장착된 장갑을 사용하여 수화를 번역하는 시스템에 대해 연구하였다. 센서의 값과 자이로센서 등의 연산으로 67개의 클래스로 구분할 수 있으며, 이를 통해 99%의 높은 정확도를 보이나 남은 오차를 위하여 손가락의 꺾임을 판단하는 플렉시블 센서의 길이에 따른 측정을 비교하였다.

      사람의 엄지 손가락을 제외한 손가락의 경우 2개의 마디가 존재하는데, 길이가 긴 센서는 상단이나 중단, 하단의 손가락이 꺾이는 경우도 고려해야 한다. 예를 들어 수화에서 주먹을 쥐는 경우 길이가 긴 플렉시블 센서의 중단뿐만 아니라 상단 혹은 하단의 영향으로 잘못된 통역 데이터가 출력될 수 있다. 이를 길이가 짧은 센서 2개로 각 마디에 사용하면 해결할 수 있다. 길이가 짧은 센서의 경우 2개의 출력 ADC 값이 존재하고, 이를 활용하여 원하는 마디에 값을 사용함으로 인하여 오동작의 경우를 줄일 수 있다.

      플렉시블 센서의 길이에 따라 평균값이 다르지만 측정된 데이터의 표준 편차를 비교하였을 때는 표준 편차가 적은 센서를 선택해야 같은 각도일 때 정밀한 연산 값을 얻을 수 있고, 정밀한 단어 및 문장 구현이 가능하다. 각각의 데이터를 비교시, 센서의 상단 구간의 표준 편차 차이가 가장 컸으며, 중간 단의 경우 각도에 따라 차이가 확연하게 보인다. 하단에서는 상단에 비하여 적은 양의 표준 편차 차이가 보이는 것을 확인하였다. 이를 활용하여 더 낮은 표준 편차를 가지는 센서를 사용한다면, 정밀한 데이터로 동작할 것이라 보인다. 향후에는 손가락과 손바닥 사이의 마디에도 플렉시블 센서를 부착하여 더 정밀한 동작이 가능하도록 한다.
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