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ABSTRACT

In this paper, we propose the obstacle database management module for obstacle estimation and

clustering. The proposed G-eye manager system can create customized walking route for blind people

using the UI manager and verify the coordinates of the path. Especially, G-eye management system

designed a regional information module. The regional information module can improve the loading speed

of the obstacle data by classifying the local information by clustering the coordinates of the obstacle.

In this paper, we evaluate the reliability of the walking route generated from the obstacle map. We obtain

the coordinate value of the path avoiding the virtual obstacle from the proposed system and analyze

the error rate of the path avoiding the obstacle according to the size of the obstacle. And we analyze

the correlation between obstacle size and route by classifying virtual obstacles into sizes.
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1. 서  론
장애인의 복지에 대한 관심이 높아짐에도 불구하

고 시각장애인들은 보행에 많은 어려움을 느낀다. 장

애인 실태조사(2014년)에 따르면 시각장애인이 집 

밖 활동이 불편하다고 응답한 경우는 44.8%(매우 불

편: 20.5%, 약간 불편: 24.3%)로 나타났다[1]. 시각장

애인이 집 밖 활동을 불편하다고 느끼는 이유는 장애

인 관련 편의 시설 부족(40.6%), 외출 시 동반자가 

없어서(50.5%)인 것으로 드러났다. 시각장애인이 주

로 이용하는 교통수단 중 자가용 이용 빈도는 26.9%

에 불과하므로 시각장애인의 집 밖 활동에는 보행이 

중요한 수단이다.

시각장애인은 흰 지팡이나 스마트 이동보조 시스

템 등으로 시각장애인 주변의 장애물 위치나 지형의 

변화를 인지한다. 특히 흰 지팡이는 시각장애인들이 

가장 많이 사용할 뿐만 아니라 시각장애인의 상징이

기도 하다. 그러나 흰 지팡이를 능숙하게 사용하기 

위해서는 촉타법에 관한 전문적인 교육이 필요하고,

충분한 연습을 통해 흰 지팡이에 익숙해져야 한다

[2]. 또한, 시각장애인이 새로운 목적지로 이동하기 

위해서는 실시간으로 경로를 안내하는 길 안내 시스

템이 독립적으로 필요하다.

이와 같은 흰 지팡이나 이동보조 시스템의 단점을 
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보완하기 위해 시각장애인에게 친화적인 형태의 스

마트 이동보조 시스템[3, 4, 5]과 길 안내 시스템의 

개발을 위한 연구들이 많이 진행되었다. 기존의 스마

트 이동보조 시스템들은 초음파 센서, 카메라 등으로 

시각장애인 주변의 장애물을 감지하여 시각장애인

에게 촉각이나 청각 형태의 피드백을 제공한다. 비장

애인을 위한 길 안내 시스템은 출발지에서 목적지까

지의 이동할 거리, 시간을 계산하여 빠른 경로를 탐

색하고 사용자에게 지도 화면과 음성을 통해 실시간

으로 경로를 안내한다. 하지만 시각장애인을 위한 실

내용, 실외용 내비게이션 시스템에 대한 연구[6, 7,

8, 9]들은 지도 화면에서의 안내보다는 음성 또는 촉

각 안내를 중점적으로 제공한다.

그러나 시각장애인이 새로운 목적지까지 보다 안

전하게 보행하기 위해서는 시각장애인 주변의 장애

물에 대한 정보를 저장하고, 저장된 정보를 바탕으로 

장애물을 회피하는 경로를 안내해야 한다[10]. 이를 

위해서는 최근 각광받고 있는 4차 산업혁명의 방법

론 중 하나인 ‘누구나 사용할 수 있는 저장소’를 구축

하여 장애물 빅데이터를 생성하여야 한다. 장애물 빅

데이터 기반의 맞춤형 시각장애인 경로 안내 시스템

인 G-eye[10]는 스마트 이동보조 시스템과 스마트 

폰 앱으로 이루어진 사용자 클라이언트와 SWB

(Safety Walking for Blind)서버로 구성된다. 스마트 

폰 앱에서 목적지 정보를 입력 받고, SWB 서버의 

장애물 지도에서 획득한 안전한 경로를 시각장애인

에게 음성으로 안내한다. SWB 서버는 시각장애인

의 현 위치로부터 목적지까지의 일반적인 보행 경로

와 장애물을 회피하는 경로를 통합하여 장애물 지도

를 생성한다.

본 논문에서는 장애물 추정 및 클러스터링을 위한 

장애물 데이터베이스 관리 모듈 개발을 제안한다. 제

안된 G-eye 관리 시스템은 G-eye 시스템의 프로토

타입 형태로, 관리자가 시각장애인 맞춤형 보행 경로

와 좌표 값을 검증하기 위해 구현되었다. 제안된 시

스템은 추정한 장애물의 좌표를 기반으로 클러스터

링을 수행하고, 그 결과를 장애물 데이터베이스에 저

장한다. 또한 제안된 시스템은 장애물 데이터베이스

에 등록되지 않은 새로운 장애물 정보를 업데이트한

다. 본 논문에서는 제안된 G-eye 관리 시스템을 이용

하여 장애물 지도 상의 보행 경로 좌표 값과 실제 

도로의 위치에 대한 실험 데이터 세트를 생성한다.

그리고 본 논문에서는 장애물 지도에서 생성한 보행

경로의 신뢰도에 대해 평가한다. 제안된 시스템은 가

상의 장애물을 회피하는 경로의 좌표 값을 획득하여 

장애물의 크기에 따라 장애물을 회피하는 경로의 오

차율을 분석한다. 그리고 가상의 장애물을 크기로 분

류하여 장애물의 크기와 장애물을 회피하는 경로에 

대한 상관관계를 분석한다.

2. 관련연구
현재까지 시각장애인의 보행을 보조하기 위한 스

마트 이동보조 시스템과 실내 혹은 실외용 네비게이

션 시스템들이 연구되어 왔다. 시각장애인의 안전한 

보행을 위한 스마트 이동보조 시스템들은 장애물을 

감지하는 시스템이나 안내견, 흰 지팡이 등에 부착하

여 시각장애인 주변의 상황을 인식하는 시스템이 개

발되었다. 시각장애인을 위한 실내용 내비게이션은 

RFID나 비콘(Bluetooth 4.0)을 이용하여 시각장애인

의 위치를 파악하고 보행에 도움을 준다. 시각장애인

을 위한 실외용 내비게이션은 GPS를 이용하여 시각

장애인의 위치를 파악하고 목적지까지 경로를 생성

하여 음성으로 안내한다. 다음 Table 1은 관련 연구

에서 제공하는 시각장애인을 위한 안내 정보를 비교

하고 분석한 결과에 대한 것이다.

2.1 스마트 이동보조 시스템

안내견 하네스 행동알림 시스템[3]은 안내견이 착

용하는 하네스에 안내견의 행동을 감지하는 시스템

을 부착하였다. 제안된 시스템은 IMU모듈(가속도센

서, 각속도센서)과 가속도 센서를 이용하여 안내견의 

행동을 내리막계단, 오르막계단, 정지, 평지, 오르막

길, 내리막길, 선택적 명령 불복종으로 분류하여 감

지한다. 그리고 블루투스를 이용하여 분류된 안내견

의 행동을 시각장애인에게 음성으로 안내한다. 하네

스 행동알림 시스템은 안내견을 처음 이용하는 시각

장애인이 갑작스러운 위험상황에서 안내견의 행동

을 빠르게 판단함으로써 주변 상황을 파악하는데 도

움을 준다. 그러나 주변 장애물에 대한 정보나 목적

지까지의 경로에 대한 정보는 제공하지 않는다.

영상기반 휴먼 행동 인식 시스템[4]은 귀걸이형 소

형 카메라를 통해 시각장애인 주변의 영상을 획득하

여 서버에서 주변 상황을 인식하고, 스마트 폰은 시
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Table 1. Comparative analysis of guide information

Existing research activities Surrounded objects detection
Transformable objects

recognition

Implementation of Behavior Notification System

for Guide Dog Harnes Using

IMU and Acelerometer Sensor[3]

geographic information ž

An indoor navigation system for visually impaired

and elderly people based on Radio Frequency

Identification (RFID)[6]

detecting obstacles

& guiding a path
movable obstacles

An Indoor Localization and Guidance System for

the Visually Impaired Person Based on Bluetooth

4.0[7]

only guiding a path ž

An Design and Implementation of Navigation

System for Visually Impaired Persons Based on

Smart Mobile Devices[8]

only guiding a path ž

Smart Cane Navigator: Obstacle Avoidance

Navigation System for Visually Impaired[9]
only detecting obstacles movable obstacles

The Proposed System
detecting obstacles

& guiding a path
transformable obstacles

각장애인에게 음성으로 인식 결과를 안내한다. 서버

는 휴먼 및 객체를 검출하고, 휴먼에 대해서는 행동 

인식 알고리즘을 적용하여 휴먼 행동을 인식할 수 

있다. 그러나 계산 시간, 데이터 전송시간 등이 실제

로 사용하기에 오래 걸린다는 문제점이 있다.

햅틱 네비게이션 시스템[5]은 솔레노이드, 영구 자

석, 탄성 스프링으로 이루어진 촉감 모듈을 이용하여 

시각장애인에게 방향 정보를 촉각으로 제공한다. 햅

틱 네비게이션 시스템은 2D 이동 진동파를 이용하여 

왼쪽에서 오른쪽, 위에서 아래 등의 방향으로 진동이 

이동하도록 설계되었다. 또한 진동 자극이 불편한 시

각장애인을 위하여 핀 어레이 형식의 촉감 모듈을 

개발하였다. 핀 어레이 모듈은 상, 하, 좌, 우의 4개의 

핀으로 구성되어 손가락에 자극을 전달한다. 이 시스

템은 두 가지의 촉감 모듈을 개발함으로써 방향 정보

를 제공하는 피드백 모듈을 소형화하였다.

2.2 실내용 내비게이션 시스템

RFID를 이용한 실내용 내비게이션[6]은 착용형 

모듈과 네비게이션 서버로 구성된다. 착용형 모듈은 

RFID태그를 이용하여 시각장애인의 위치를 판단하

고, 시각장애인 주변에 장애물이 감지되면 초음파센

서로 장애물까지의 거리를 측정하여 서버로 전송한

다. 이 서버는 태그의 ID를 이용하여 목적지까지의 

경로를 계산한다. 시각장애인이 보행하는 도중 장애

물이 감지되면 시스템은 장애물까지의 거리를 이용

하여 회피하는 경로를 다시 검색하여 시각장애인에

게 안내한다. 본 시스템은 건물의 청사진을 바탕으로 

시각장애인이 안전하게 보행할 수 있는 경로를 미리 

구성하고, 실시간으로 감지된 장애물을 회피할 수 있

는 경로를 제공한다. 그러나 본 시스템을 사용하기 

위해서는 건물의 청사진에 대한 정보가 필요하고,

RFID 태그를 미리 설치해야만 한다.

Bluetooth 4.0기반의 실내 위치 추정 및 안내 시스

템[7]은 비콘을 기반으로 사용자의 위치를 파악하여 

최적의 경로를 생성하고 시각장애인에게 안내한다.

시각장애인은 스마트 폰 앱을 통해 목적지 설정하면 

시스템은 현재 위치에서 가장 가까운 비콘을 검색한 

후, 목적지까지의 경로에 설치되어있는 비콘들을 이

용하여 다익스트라 알고리즘이 적용된 경로를 생성

하고, 음성으로 안내한다. 그러나 이 시스템은 주변 

상황이나 장애물에 대한 정보를 제공하지는 않는다.

2.3 실외용 내비게이션 시스템

스마트 기기를 이용한 시각장애인 네비게이션 시

스템[8]은 스마트 폰을 이용하여 시각장애인에게 목

적지까지의 경로를 음성으로 안내한다. 본 시스템은 

삼거리나 사거리 등 길이 만나는 곳의 모퉁이, 건물
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Fig. 1. Dataflow of route guide.

의 모서리, 센서가 설치되어 있는 곳을 노드로 지정

하고 출발지에서 목적지까지의 노드 중 최단경로를 

탐색하는 알고리즘을 설계하였다. 그러나 설계된 최

단경로는 시각장애인이 실제로 보행하였을 때 안전

하지 않은 경로일 가능성이 있다. 또한 시스템에 적

용된 노드에 대한 정보는 실시간으로 업데이트되어

야 한다.

장애물 회피 및 목적지 안내 시스템[9]은 지팡이에 

부착된 초음파 센서로 장애물을 감지하고, 스마트 폰

을 통해 시각장애인에게 목적지까지의 경로와 함께 

초음파 센서에서 감지된 장애물의 거리와 방향에 대

한 정보에 대해 음성으로 안내한다. 본 시스템은 장

애물 정보를 제공하고 사용자가 장애물을 안전하게 

회피할 수 있는지 실험을 통해 입증하였다. 또한 목

적지까지의 경로를 안내하는 정보와 장애물에 대한 

정보를 음성형태로 동시에 전달하는 것에 대해 문제

가 없다는 것을 확인하였다. 그러나 이 시스템은 장

애물의 크기에 대한 정보와 장애물을 회피하는 경로

에 대해서는 제공하지 않는다.

3. G-eye 시스템
G-eye 시스템은 시각장애인이 스마트 폰 앱으로 

목적지를 입력하면 사용자 클라이언트와 SWB서버

가 통신하여 안내정보를 시각장애인에게 제공하도

록 개발되었다[10]. Fig. 1은 시각장애인이 G-eye를 

이용하여 목적지에 대한 안전한 경로를 안내받을 때

까지의 데이터의 흐름에 대한 다이어그램이다. 시각

장애인이 목적지 정보를 입력하면 유저 입력 모듈은 

목적지 정보를 입력받아 데이터 통신 모듈을 거쳐 

SWB 서버로 시각장애인의 현재 위치와 목적지를 

전송한다. SWB 서버의 데이터 통신 모듈은 데이터 

획득 모듈로 시각장애인의 현재 위치와 목적지 정보

를 전달한다. 데이터 획득 모듈의 Tmap API[11]에

서 획득한 보행 경로 정보를 경로 찾기 모듈로 넘겨

주면 경로 찾기 모듈에서는 데이터를 가공하여 경로 

생성 모듈로 전송한다. 경로 생성 모듈에서는 생성된 

안전한 보행 경로를 시각장애인에게 음성으로 안내

한다.

G-eye의 스마트 이동 보조 시스템은 실시간으로 

장애물을 감지하고, 시각장애인에게 진동 및 햅틱피

드백을 제공한다. 그리고 SWB서버에서는 실시간으

로 감지된 장애물의 변화를 장애물의 위치와 크기

(부피)로 판단하여 장애물 데이터베이스를 업데이트

한다. Fig. 2는 시각장애인이 안전한 보행 경로로 이

동하는 도중에 새로운 장애물을 만났을 때의 G-eye

의 데이터 흐름을 표현한 다이어그램이다. 새로운 장

애물이 발견되면 장애물이 발견된 위치의 시각장애

인의 좌표와 장애물의 크기, 장애물까지의 거리와 각

도를 SWB 서버로 전송한다. SWB 서버로 전송된 

새로운 장애물 정보는 장애물 좌표 모듈로 전달된다.

장애물 좌표 모듈에서는 장애물의 위치의 좌표를 사

용자의 현 위치와 장애물까지의 거리, 각도를 이용하

여 계산한다. 생성된 장애물 정보는 데이터 획득 모

듈의 장애물 데이터베이스에 저장되어 다음 안내 시 

사용된다.

Fig. 3은 장애물 데이터베이스에 저장된 장애물 

정보이다. 장애물 데이터베이스에는 장애물의 ID, 장

애물의 위치, 크기, 신뢰도가 저장된다. 장애물의 위

치는 위도와 경도 값을 사용하였다. 장애물의 크기는 

cm단위이며, 사용자의 위치로부터 장애물까지의 거
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Fig. 2. Dataflow for registration of new obstacle.

Fig. 3. Virtual obstacles saved in database.

리는 km단위로 저장된다. 장애물까지의 거리를 신

뢰도로 구분하여 가까운 거리에서 발견된 장애물일

수록 높은 신뢰도 값을 가진다.

G-eye 관리 시스템은 기존 연구인 G-eye시스템

을 보완하여 지역정보모듈을 추가로 설계하고 평가

하였다. 지역정보모듈은 장애물 좌표 모듈로부터 획

득한 장애물 좌표를 바탕으로 지역에 대한 정보를 

구분하고, 지역 정보는 장애물 데이터베이스에 함께 

저장된다. 시각장애인이 위치한 지역의 장애물 정보

들을 먼저 로딩한 후에 경로 주변의 장애물을 검색함

으로써 장애물 지도 생성 시 정확성 및 로딩 속도를 

향상시킬 수 있다.

4. G-eye 관리 시스템의 구현 및 실험
4.1 G-eye 관리 시스템의 구현

G-eye 관리 시스템은 관리자 UI를 이용하여 장애

물 지도를 생성하고, 시각장애인의 맞춤형 보행 경로

의 좌표 값을 확인할 수 있다. Fig. 4는 G-eye 관리 

시스템의 시퀀스 다이어그램을 나타낸 것이다. 사용

자가 관리 시스템으로 목적지의 좌표를 입력하면 관

리 시스템은 Fig. 4와 같이, Tmap API에서 경로의 

좌표 값을 얻어온다. 동시에 관리 시스템은 장애물 

데이터베이스에서 경로 주변의 장애물 정보를 받아

온다. 관리 시스템은 일반적인 보행경로와 장애물 회

피 경로를 통합한 보행 경로를 생성하고, 사용자에게 

경로의 좌표 값을 출력한다. 만약 사용자가 새로운 

장애물 정보를 입력하면 장애물의 좌표를 계산하여 

장애물 데이터베이스에 장애물에 대한 정보를 저장

한다.

관리자 UI는 목적지 입력 탭, 현재 위치 및 장애물 

정보 입력 탭, 장애물 지도 출력 탭으로 구성된다.
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Fig. 4. Sequence diagram of G-eye management system.

(a) (b) (c)

Fig. 5. Screenshot of G-eye management system (a)user_L, (b)user_R, (c)L_str and (d)R_str.

목적지 입력 탭은 현재 위치와 목적지의 좌표 값을 

입력할 수 있다. 현재 위치와 목적지가 설정되면 현

재 위치 및 장애물 정보 입력 탭에서 사용자의 위치

를 입력할 수 있고, 보행 중 장애물이 나타났을 때에

는 장애물의 정보를 입력할 수 있다. 장애물 지도 출

력 탭(c)은 좌표 입력 탭에서 입력한 출발지에서 목

적지까지의 장애물 지도를 실시간으로 출력한다. 보

행 경로는 검정색 굵은 선으로, 장애물의 위치는 마

커로 표시하였다. 다음 Fig. 5는 G-eye 관리 시스템

의 스크린 샷이다.

4.2 실험

본 논문에서는 제안된 시스템의 장애물 지도에서 

생성한 장애물 회피 경로의 신뢰도를 평가하기 위하

여 각 장애물을 회피하는 경로의 좌표 값들의 상대오

차율을 구하고, 장애물의 크기와 상대오차율의 상관

관계를 분석하였다. 가상의 장애물은 370개로 장애

물의 위치는 한반도 내 임의의 좌표 값이며, 장애물

의 너비와 깊이도 10cm에서 70cm사이의 임의의 수

로 생성하였다. 그리고 가상의 장애물을 회피하는 경

로의 좌표 값에 대한 데이터 세트를 작성하였다. 장

애물을 회피하는 경로의 좌표 값은 먼저 사용자가 

장애물의 왼쪽으로 회피하는 경우와 오른쪽으로 회

피하는 경우의 좌표 값을 구하고, 각각의 경우에서 

직진하는 경로의 좌표 값을 구했다.

먼저 장애물의 왼쪽 또는 오른쪽으로 회피하는 좌

표와 사용자의 좌표 사이의 거리를 구한 결과와 장애

물을 회피하기 위한 거리의 상대오차율을 계산하였

다. 이 때의 장애물을 회피하기 위한 거리는 장애물

의 너비의 절반에 30cm를 추가하여 사용자가 장애물

을 안전하게 회피할 수 있도록 하였다. user_L은 사

용자의 좌표와 장애물을 왼쪽으로 회피하는 좌표사

이의 거리를 뜻하며, user_R은 사용자의 좌표와 장

애물을 오른쪽으로 회피하는 좌표사이의 거리를 뜻

한다.

마찬가지로 장애물의 왼쪽 또는 오른쪽으로 회피

한 좌표와 장애물의 깊이만큼 직진한 경로의 좌표사

이의 거리를 구한 결과와 장애물을 회피하기 위한 

거리의 상대오차율을 계산하였다. 이 때의 장애물을 

회피하기 위한 거리는 장애물의 깊이에 30cm를 더한 
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Table 2. The technical statistics of error

Error of user_L(%) Error of user_R(%) Error of L_str(%) Error of R_str(%)

Average 1.86936 1.1032 0.71848 0.72198

Variance 2.21049 0.750249 0.481449 0.464821

Standard deviation 1.486772 0.866169 0.693865 0.681778

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Graph of avoid coordinates error (a)user_L, (b)user_R, (c)L_str and (d)R_str.

것이다. L_str은 장애물을 왼쪽으로 회피하는 좌표

와 장애물을 왼쪽으로 회피한 후 직진한 좌표사이의 

거리이며, R_str은 장애물을 오른쪽으로 회피하는 

좌표와 장애물을 오른쪽으로 회피한 후 직진한 좌표

사이의 거리이다. 다음 Table 2는 각 상대오차율의 

평균과 분산, 표준편차를 구한 결과이며, Fig. 6은 

user_L(a), user_R(b), L_str(c), R_str(d)의 상대오

차율에 대한 그래프이다. 전체 시스템의 오차율의 평

균은 약 1.10325%로 제안된 시스템에서 제공하는 장

애물을 회피하는 경로의 신뢰도는 높은 것으로 나타

났다.

장애물의 크기와 각 회피 좌표의 오차 사이의 상

관관계를 분석하기 위하여 장애물의 크기를 상, 중,

하로 분류하고 분산분석을 실시하였다. Table 3는 분

산의 동질성 검사 결과이고, Table 4은 분산 분석의 

결과이다. Table 3의 분산의 동질성 검사에서 user_

L과 user_R의 경우 유의확률이 0.05보다 크지 않으

므로 등분산성을 가정하지 않고 분산 분석을 실시하

였다. 표 4의 분산 분석 결과 모든 요인의 그룹 내에

서의 유의 확률(Sig.)이 0.05보다 크므로 귀무가설

(장애물의 크기끼리의 평균의 차이는 없다.)을 채택

한다. 따라서 장애물을 회피하는 경로의 좌표 값의 

오차와 장애물의 크기 간의 상관관계가 없음이 확인

되었다.

5. 결  론
본 논문에서는 장애물 추정 및 클러스터링을 위한 

장애물 데이터베이스 관리 모듈 개발을 제안하였다.

제안된 G-eye 관리자 시스템은 관리자 UI를 이용하

여 시각장애인 맞춤형 보행 경로를 생성하고, 경로의 

좌표 값을 확인할 수 있다. 특히 기존연구인 G-eye에

서 지역정보모듈을 추가로 설계하여 데이터의 로딩

속도를 향상시켰다. 지역정보모듈은 장애물의 좌표

를 클러스터링하여 지역정보를 구분하여 저장하는 

것이다.

본 논문에서는 장애물 회피 경로의 정확도를 검증

하기 위하여 가상의 장애물을 회피하는 경로의 좌표
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를 생성하여 오차를 계산하고, 장애물의 크기와 오차 

사이의 상관관계를 확인하였다. 장애물을 회피하는 

경로의 좌표 값의 오차는 1%로 매우 낮은 수치를 

보였으며, 장애물의 크기에 따른 회피 경로의 오차는 

차이가 없음을 입증하였다. 추후 연구에서는 장애물

의 지역정보를 활용하기 위한 방안을 모색하고 G-

eye 시스템의 사용성 평가를 통해 제안된 시스템의 

장애물 인식률과 회피 경로의 실효성을 입증할 것이다.
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