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요       약 

언어장애에 있어 구음 운동 촉진은 구강내 혀를 비롯하여 입 주변 근육 등 다양한 운동 요소가 요구된다. 기존의 구음 운

동 촉진 기구들은 단순히 입에 넣어 운동하는 것이 국한되어 있다. 본 연구에서는 기존의 촉진 기구들이 가지는 한계를 

극복하고 사용자의 자기 주도적인 운동과 훈련의 척도를 실시간으로 피드백 받을 수 있는 기기를 실험에 적용하였다. 특

히, 개개인의 구음 운동 가동범위를 지정하기 위하여 simple moving average filter기반의 개인화 calibration 기능을 구현

하였다. 4명의 피험자들의 실험결과를 통해, calibration단계에서의 오차율을 최소화할 수 있는 filter window size와 

moving point의 parameter를 도출하였다. 

 

1. 연구 배경 

구음 장애란 말을 하는데 필요한 조음 기관의 근육 또는 

신경에 병변이 있는 경우 발생하는 언어장애로 이를 치료

하기 위해서는 주로 조음 기관의 근육을 재활 운동을 통

하여 발달시키는 것이 중요하다[1]. 하지만 현재 상용화 

되어있는 재활 기구는 단순히 입에 넣고 혀로 움직여 운

동하는것에 국한되기에 사용자가 올바른 운동을 하고있는

지 스스로 알기 어렵다는 한계점이 있다[2]. 따라서 이런 

한계점들을 보완하기 위하여 사용자의 운동량과 훈련의 

척도에 대해 피드백을 주고 정확한 동작을 지도해 주기 

위한 기기가 요구된다. 본 연구에서는 flexible 센서와 신

호처리모듈을 사용하여 측정된 데이터를 기반으로 사용자

의 훈련 정도를 수치적으로 반환하도록 하고 전용 어플리

케이션을 구현하여 사용자에게 정보를 제공하는 구음 운

동 촉진 기기 TTB(Tongue Tongue Ball)를 구현하였다. 

구음 훈련 운동은 정해진 동작을 일정한 가동 범위로 유

지하여야 하는데 이를 위해서는 운동전 사용자가 혀의 가

동 범위를 미리 측정하여 기준점을 잡는 Calibration단계

를 거쳐야 한다. Calibration단계에서는 운동 동작을 수축, 

이완으로 구분하여 각각의 평균값을 도출한다. 이때, 단순 

평균이 아닌 단순이동평균(slmple moving average, SMA)

을 통해 실제 사용자의 가동범위오차를 최소화할 수 있다. 

일반적으로 moving filter는 데이터의 갑작스러운 변동이

나 변화를 줄여 데이터 평활화를 할 수 있고 연속적인 데

이터를 실시간으로 처리하고 분석하기 유리하다는 장점이 

있어 영상 처리 및 주식분석 등의 다양한 분야에서 유용

하게 활용되고 있다[3]. Moving filter는 window와 

moving point에 따라 오차율이 달라지게 된다. 따라서 본 

연구에서는 calibration단계에 적용할 수 있는 SMA filter

의 parameter를 변화시켜가며 최적화 요소를 도출하였다.  
 

2. TTB와 Moving Filter의 적용 

구현된 구음 운동 촉진 기기인 TTB는 그림 1(a)와 같으

며, 저항막방식의 flexible 센서를 생체적합재질의 실리콘

(Sylgard184, Dowcorning)으로 코팅하여 제작하였고 신

호처리모듈(ESP32, Espressif Systems, China)를 이용하

여 신호처리보드를 구현하였다. 훈련동작은 사용자가 혀

를 센서부에 접촉하여 연구개 방향으로 끌어 올리는 동작

은 수축운동, 반대로 다시 센서부를 원위치 시키는 동작

을 이완운동으로 정의하였으며 실제 피험자가 TTB를 사

용하는 실험사진은 그림 1(b)와 같다. 전용 어플리케이션

을 통해 센서부에 작용하는 구강운동 가동범위를 게이지 

형태로 표현하여 시각적 피드백을 해주게 된다. 기기의 

사용훈련 전 Calibration 최적화를 위해 피험자는 수축 및 

이완 동작을 각각 15s간 5회씩 수행하였다. 실험에 참여

한 피험자들은 언어, 청각적으로 이상이 없는 건강한 그
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룹의 남성 4명(24 ±1 세)으로 구성하였다(IRB. no. 

1040621-201907-HR-061-02).  
 

  

(a)                         b) 

그림 1. (a)구현된 TTB 기기, (b)피험자 실험 사진 
 

Calibration 단계에서 단순 평균을 통한 기준점 도출은 아

래의 수식(1)과 같다. 또한 본 연구에서 제안하는 SMA 

filter기반의 기준점 도출은 아래의 수식 (2), (3)을 추가적

으로 적용하여 도출하게 된다.  
 

𝑎𝑣𝑔𝑘  =
1

𝑁
 ∑  𝑥𝑖𝑁−1

𝑖 =0  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1) 
 

여기서 N은 윈도우 크기, 𝑥𝑖 는 첫번째 데이터의 값이다. 
 

𝑎𝑣𝑔𝑘 = 𝛼 ⋅ 𝑎𝑣𝑔𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 + (1 − 𝛼) ⋅ 𝑎𝑣𝑔𝑘+1 ⋯ ⋯ (2) 
 

여기서 𝑎𝑣𝑔𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 는 현재 윈도우의 평균, 𝑎𝑣𝑔𝑘+1은 새롭

게 업데이트되는 데이터들의 평균, 𝛼는 weighting factor

이다. 
 

𝛼 =  
𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤𝑆𝑖𝑧𝑒 − 𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤𝑆𝑖𝑧𝑒
  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

 

Calibration 단계에서 데이터는 10Hz sample rate으로 수

축 및 이완 동작 동안 150 sample을 각각 취득하게 된다.  

Parameter 분석을 위해 Window크기를 10, 20, 30, 40, 

50 sample, moving point sample은 window크기 대비 10, 

10~20, 25~50% 비율로 구성하여 기준점 평균의 표준편

차를 관찰하였다.  
 

3. 실험 결과 

Calibration을 위한 피험자의 수축 및 이완 동작에 따른 

오차율 결과는 그림 2(a)와 같다. window크기가 10 

sample일 때 표준오차는 수축 동작 1.14% 이완동작 

0.91%로 가장 낮은 특성을 보였으며, window sample의 

크기가 증가하면서 표준오차는 약 2.0% 높아지는 것을 

확인할 수 있다. 또한, SMA filter를 적용하지 않는 단순 

평균을 통한 기준점 도출시에 표준편차는 수축 및 이완 

동작에서 4.10%, 2.79%로 높게 관찰되었다. 또한, 

window sample 길이를 기준으로 moving point sample의 

비율에 따른 오차특성은 그림 2(b)와 같다. 10%, 11~20%, 

25% 이상의 구간에서 표준오차는 수축과 이완 동작에서 

각각 약 1.70%, 1.42%로 유사한 특성으로 관찰되었다. 

 

4. 결론 

본 연구에서는 구음 운동 촉진 훈련을 위해 구현된 TTB

를 이용하여 개인화 calibration을 할 수 있도록 SMA 

filter를 설계하고 window sample, moving point 와 같은 

최적의 parameter를 실험을 통해 검증하였다. 

 

(a) 

 

(b) 

그림 2. (a)SMA filter window에 따른 오차결과 

(b)moving point비율에 따른 오차결과 
 

Window sample에 따른 특성에서 SMA filter적용 전, 후

를 비교하면 수축 및 이완 동작에서 오차율이 72.2%, 

67.38%가 각각 감소하였다. 또한, window sample과 

moving point 비율에 따른 실험에서는 수축 및 이완 동작

에서 1.70%, 1.42%로 유사한 특성을 확인하였다. 실험을 

통해 window가 10 sample, moving point는 25% 이내로 

하는 것이 가장 효과적인 parameter임을 확인하였다. 여

전히 본 연구에서는 제안된 피험자의 수와 실제 장애를 

가지는 실험군의 부재로 한계가 존재한다. 따라서 추가적

인 피험자 확보와 SMA filter의 다양한 parameter 변화 

실험이 진행될 예정이다.  
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