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요  약

음성인식 서비스는 청각장애인에게 화자의 음성을 텍스트로 변환하여 시각화함으로써 의사소통의 보조적인 수

단으로 사용되고 있다. 하지만 강의실 및 회의실과 같은 개방된 환경에서는 다수의 청각장애인에게 음성인식 서비스

를 제공하기 힘들다. 이를 위해 주변 환경에 따라 음성 인식 서비스를 효율적으로 제공하기 위한 방법이 필요하다. 본 

논문에서는 화자의 음성을 인식하여 변환된 텍스트를 다수의 청각장애인에게 메시지로 전달하는 시스템을 제안한

다. 제안하는 시스템은 다수의 사용자에게 동시에 메시지를 전달하기 위해 MQTT 프로토콜을 사용한다. MQTT 프
로토콜의 QoS level 설정에 따른 제안 시스템의 서비스 지연을 확인하기 위해 종단 간 지연을 측정하였다. 측정 결과 

가장 신뢰성이 높은 QoS level 2와 0간의 지연이 111ms로 대화 인식에 큰 영향을 끼치지 않음을 확인하였다.

ABSTRACT

The speech recognition service is used as an ancillary means of communication by converting and visualizing the 
speaker’s voice into text to the hearing impaired persons. However, in open environments such as classrooms and 
conference rooms it is difficult to provide speech recognition service to many hearing impaired persons. For this, a 
method is needed to efficiently provide it according to the surrounding environment. In this paper, we propose a system 
that recognizes the speaker’s voice and transmits the converted text to many hearing impaired persons as messages. The 
proposed system uses the MQTT protocol to deliver messages to many users at the same time. The end-to-end delay was 
measured to confirm the service delay of the proposed system according to the QoS level setting of the MQTT protocol. 
As a result of the measurement, the delay between the most reliable Qos level 2 and 0 is 111ms, confirming that it does 
not have a great influence on conversation recognition.
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Ⅰ. 서  론

청각장애인을 위해 보청기 및 인공와우와 같은 장치, 
의사소통 보조 서비스 등의 연구가 진행되고 있다 [1-5]. 
이러한 서비스 중 음성인식 서비스의 경우 화자의 음성

을 텍스트로 시각화하여 청각장애인의 의사소통 보조 

수단으로 사용할 수 있다. 음성인식 서비스는 대부분 스

마트폰을 활용하여 스마트폰에 내장된 마이크로 화자

의 음성을 인식한다. 하지만 강의실 및 회의실과 같은 

개방된 환경에서 다수의 청각장애인에게 음성 인식 서

비스를 제공하기는 어렵다 [6-9]. 청각장애인에게 음성

인식 서비스를 제공하기 위해서는 주변 환경을 고려하

고, 효율적으로 청각장애인들에게 음성 인식 결과를 전

달하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
본 논문에서는 청각장애인을 위한 음성인식 기반 메

시지 전송 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 강의

실 및 회의실에서 화자와 가까운 마이크에서 인식된 음

성을 인식하여 텍스트로 변환한다. 변환된 텍스트는 청

각장애인에게 메시지로 전달된다. 이 때 강의실 및 회의

실과 같은 개방된 환경에서 다수의 청각장애인이 동시

에 텍스트를 전달받을 수 있도록 MQTT(Message Queue 
Telemetry Transport) 프로토콜을 이용하여 메시지를 전

송한다. MQTT는 publish/subscribe 모델 구조를 통해 

다수의 장치에서 동일한 토픽을 구독하는 경우 동시에 

메시지를 수신할 수 있다 [10]. 메시지 전송의 신뢰성을 

보장하기 위해 QoS level 0, 1, 2의 설정이 가능하며, 높
은 level이 적용될수록 메시지 전달의 신뢰성이 높다. 하
지만 높은 QoS level의 경우 신뢰성을 보장하기 위해 

4-way handshake 방식을 사용하여 메시지 전달간의 지

연이 발생할 수 있어 QoS level에 따른 종단 간 지연 측

정을 통해 제안 시스템의 MQTT 적용을 검토한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 청각장애

인을 위한 의사소통 보조 서비스 기존 연구들과 MQTT 
프로토콜을 설명한다. 3장에서는 제안하는 음성인식 기

반 메시지 전송 시스템에 대해 설명한다. 4장에서는 제

안하는 시스템을 실험을 통해 평가하고, 5장에서 결론

을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 청각장애인의 의사소통을 위한 연구 

T. Aujeszky의 연구에서는 수화 인식을 위한 프레임

워크를 제안하였다. 제안한 프레임워크는 두 가지 기능

을 수행한다. 첫 번째는 아랍어의 수화 인식을 실시간 

통신으로 지원한다. 두 번째는 아바타 애니메이션을 통

해 청각장애인에게 실시간으로 피드백을 제공한다 [1]. 
E. W. Healy의 연구에서는 보청기 및 인공와우와 같은 

장치에서 주변 소음을 완화하기 위한 방법을 제안하였

다. 제안하는 방법은 단일 마이크 기반 IBM(Ideal Binary 
Mask)를 사용하여 음성 신호를 분리한다. 분리된 음성

신호는 잡음을 추출하기 위해 DNN(Deep Neural Network)
를 이용하여 학습 및 훈련하였다 [2]. R. Akmeliawati의 

연구에서는 청각장애인을 위한 자동 수화 통역 시스템

을 제안하였다. 제안하는 시스템은 비전 기반 접근 방식

을 사용하여 손 모양, 움직임, 위치로부터 다양한 특징 

벡터를 추출한다. 인식 단계에서 해당 특징 벡터를 

HMM(Hidden Markov Model)를 통해 학습한 뒤, 학습

된 모델을 통해 실시간 수화 인식 시스템을 구현하였다 

[3]. D. Watanabe의 연구에서는 청각장애인의 의사소통

을 보조하는 스마트 안경을 제안하였다. 제안한 안경은 

4개의 마이크로 음원의 방향 및 각도를 확인하여 잡음

이 많은 환경에서 음성인식의 정확도를 향상시켰다 [4]. 
A. Chern의 연구에서는 스마트폰 보청기인 ‘SmartHear’
를 제안하였다. ‘SmartHear’은 주변 소음 및 잔향을 줄

이기 위해 청취자의 귀에 직접 화자의 음성을 스마트폰

의 블루투스 및 Wi-Fi(Wireless-Fidelity)를 통해 전송한

다. 또한 시각적 보조를 위해 전달받은 음성을 텍스트로 

변환하는 기능을 구현하였다 [6]. C. K. A. Reddy의 연

구에서는 보청기로 전달되는 주변 잡음을 줄이기 위한 

방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 보청기 장치를 대

신하여 스마트폰에서 잡음 및 음성 왜곡에 대한 복잡한 

연산 처리를 수행한다 [9].

2.2. MQTT

MQTT는 1999년 IBM사에서 설계한 TCP/IP 기반 양

방향 메시지 통신 규약이다. MQTT는 토픽 기반 publish 
/subscribe 모델을 채택하여 메시지 전송의 실시간성과 

많은 노드의 연결을 보장한다. 이러한 특징으로 Facebook 
Messenger에서 활용되고 있으며, 장치의 원격제어, 실
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시간 모니터링 등의 서비스에 적용하기 위한 연구가 진

행 중이다 [10-12]. 그림 1은 publish/subscribe 모델이다. 

Fig. 1 Publish/Subscribe Model

Publish/Subscribe 모델은 publisher, subscriber, broker
가 있다. Broker는 subscriber가 구독한 토픽을 저장한

다. Publisher에서 토픽으로 메시지를 전송하는 경우 해

당 토픽을 구독한 subscriber에게 메시지를 전달한다. 또
한, MQTT는 3 가지의 QoS(Quality of Service) level을 

지원하여 메시지 전달의 신뢰성을 보장한다. QoS level 
0은 메시지를 한 번만 전달하여 신뢰성이 낮다. QoS 
level 1은 메시지가 전달되는 것을 응답 메시지로 확인

한다. 하지만 응답 메시지가 유실되면 메시지가 중복으

로 전달될 수 있다. QoS level 2는 4-way handshake 방식

으로 메시지를 명확하게 전달한다.

Ⅲ. 청각장애인을 위한 음성인식 기반 메시지 
전송 시스템

3.1. 청각장애인을 위한 음성인식 기반 메시지 전송 시스템

청각장애인을 위한 음성 기반 메시지 전송 시스템의 

서비스 시나리오는 그림 2와 같다. 화자는 마이크를 통

해 음성을 전달한다. 전달된 음성은 speech-to-text를 통

해 텍스트로 변환된다. 변환된 텍스트는 MQTT를 통해 

해당 토픽을 구독한 청각장애인의 스마트 디바이스로 

전달된다. 이를 통해 청각장애인은 화자의 음성을 텍스

트 형태로 변환된 메시지로 스마트 디바이스를 통해 확

인 가능하다.

Fig. 2 Speech Recognition based Message Transmission 
Scenario for the Hearing Impaired Persons

3.2. 시스템 설계 및 구현

그림 3은 제안하는 시스템에 대한 구성도이다. 음성 

인식 시스템은 raspberry pi3을 통해 구현하였으며, 화자

의 음성을 전달받기 위해 마이크를 부착하였다. 음성인

식을 위해 google cloud 서비스 중 하나인 google 
speech-to-text를 사용한다. Google speech-to-text는 신

경망 모델을 통해 오디오를 텍스트로 변환한다. 또한, 
고급신호처리 및 잡음 제거 등의 오디오 전처리 과정을 

수행하여 음성 인식률을 높인다 [13]. Broker는 mosquitto 
1.5.1을 사용하여 구현하였으며, MQTT 기능 구현은 

paho 라이브러리를 통해 구현하였다 [14],[15]. 

Fig. 3 System Configuration
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음성인식 시스템은 voice recording task, speech-to- 
text task, publish task로 구성된다. 그림 4는 음성인식 

시스템 동작에 대한 순서도이다. 화자는 음성인식을 통

해 변환된 텍스트를 broker로 전달하기 위해 토픽의 이

름을 설정한다. 마이크에 인식된 화자의 음성은 voice 
recording task를 통해 5초 간격의 wav파일로 저장된다. 
저장된 wav 파일은 speech-to-text task을 통해 google 
speech-to-text로 전달된다. Google speech-to-text는 wav
파일에 저장된 음성을 인식하고, 텍스트로 변환된 메시

지를 응답메시지로 전송한다. Publish task는 speech-to- 
text task로부터 받은 텍스트의 유무를 판단하고, 텍스트

가 반환된 상태이면 broker로 전달한다.

Fig. 4 Process Flow Chart of Speech Recognition System

Broker로부터 전달받은 메시지를 시각화하기 위해 

안드로이드 애플리케이션을 구현하였다. 그림 5는 구현

된 안드로이드 애플리케이션의 화면이다. 사용자는 음

성인식 시스템에서 등록한 토픽을 구독하기 위해 입력

칸에 토픽이름을 작성 후 구독버튼을 클릭한다. 구독버

튼을 클릭한 경우 broker로 작성한 토픽이름에 해당하

는 토픽 구독요청을 전송한다. 구독요청이 완료되면 

‘Class_name’이 해당 토픽 이름으로 변경되며, 이를 통

해 broker에 해당 토픽에 대한 메시지가 게시되면 사용

자 애플리케이션으로 전달된다. 전달된 메시지는 메시

지 수신시간과 함께 텍스트뷰에 표시된다. 

Fig. 5 Android Applications

Ⅳ. 실험 및 검토

그림 6은 제안하는 시스템을 검증하기 위한 실험 환

경이다. 

Fig. 6 Experiment Environment

실험에 사용되는 스마트폰 device 1, 2, 3, 4는 각각 

SM-N910K, SM-G950N, SM-N900K, LG-F320S를 사

용하였다. 음성인식 시스템에 부착된 마이크는 elecrow
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사의 RPA02198R 제품을 사용하였다. 스마트폰과 

speech-to-text 모듈은 Wi-Fi를 통해 네트워크와 연결하

였다.
제안한 시스템에서 MQTT 적용에 대한 검토를 위해 

4대의 사용자 어플리케이션이 다른 시점에 토픽을 구독

하였을 때의 메시지 응답과 QoS level 설정에 따른 종단 

간 지연을 통해 서비스 지연을 확인하였다. QoS level의 

경우 화자의 speech-to-text module과 청자 device들의 

QoS level을 동일하게 설정하였다. 메시지 전달을 위한 

토픽은 ‘test_class’로 설정하였으며, 마이크로 음성을 

인식시킨 뒤 청자 device들의 구독 시점을 달리하였다.
그림 7은 각 청자 device들의 스마트폰 애플리케이션 

화면이다. 본 실험에서의 speech-to-text module과 청자 

device들의 QoS level은 0으로 설정하였다. (a)와 (b) 
device는 동일한 시간에 구독 요청을 수행하였으며, (c)
와 (d) 디바이스의 경우 (a), (b) 디바이스와 다른 시간에 

구독 요청을 수행하였다. 실험 결과 각 device의 토픽 구

독 시점을 기준으로 인식된 음성이 텍스트로 변환되어 

청자 device로 전달됨을 확인할 수 있다. 또한 03:50:11 
시점 이후의 메시지를 관찰하면 각 device로 하나의 메

시지가 전달되는 과정에서 최대 1초의 차이를 가지며 

메시지가 전달된 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 7 Screen of Each Smartphone

Fig. 8 End-to-End Delay According to QoS Level of 
Each Smartphone

제안한 시스템의 서비스 지연을 확인하기 위해 QoS 
level에 따른 종단 간 지연을 확인하였다. 그림 8은 

speech-to-text module과 청자 device들의 QoS level에 

따른 종단 간 지연을 나타낸다. QoS level이 낮을수록 

메시지 전달 과정이 단순하여 종단 간 지연이 낮음을 확

인할 수 있다. 각 스마트폰에 따른 QoS level 0, 1, 2에 대

한 평균 종단 간 지연을 측정하였을 경우 level 2는 1보
다 62ms 높게 측정되었다. 또한, QoS level 1은 0보다 

49ms 높게 측정되었다. 가장 신뢰성이 높은 level 2의 경

우 level 0보다 111ms의 지연이 발생되나, 대화 인식에 

큰 영향을 끼치는 정도의 지연은 발생되지 않았다. 따라

서 제안하는 시스템을 적용할 때 MQTT의 QoS level 설
정에 따른 서비스 지연으로 인한 불편함은 낮을 것으로 

판단된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 강의실 및 회의실에서 청각장애인들

의 원활한 의사소통을 지원하기 위해 음성인식 기반 메

시지 전송 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 화자

와 가까운 마이크를 통해 인식된 음성을 텍스트로 변환

한다. 변환된 텍스트는 다수의 청각장애인에게 동시다

발적으로 메시지 전송이 가능하도록 MQTT 프로토콜

을 통해 스마트폰으로 전달된다. Speech-to-text를 통해 

변환된 텍스트는 broker로 전달되어 해당하는 토픽 명
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에 게시되며, 해당 토픽을 구독한 다수의 청각장애인에

게 텍스트 메시지 형태로 전달된다. 제안하는 시스템의 

검증을 위해 마이크로 음성을 인식시켜 서로 다른 시점

에 토픽을 구독하였을 때의 메시지 응답을 확인하였다. 
실험 결과 구독 시점에 따라 화자의 인식된 음성이 각 

스마트폰을 통해 메시지로 변환되어 전달됨을 확인하

였다. 또한, QoS level 설정에 따른 종단 간 지연을 측정

하여 제안한 시스템의 서비스 지연을 확인하였다. 가장 

신뢰성이 높은 QoS level 2와 0간의 지연은 111ms로 나

타났으나, 대화 인식에 큰 영향을 끼치는 정도의 지연을 

발생되지 않았다. 향후 연구로는 제안하는 시스템의 음

성인식률 향상을 위해 외부 잡음 제거에 대한 연구를 진

행할 계획이다. 또한 실질적인 서비스 운용이 가능하도

록 사용자 어플리케이션의 인터페이스를 설계할 예정

이다.
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