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[요    약]

본 연구는 청각장애인과 비장애인 모두를 위한 수어 교육의 접근성과 효율성을 개선하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 Hand 
Tracking 기술과 대화형 AI를 통합한 VR 실감형 수어 교육 콘텐츠를 개발하였다. 사용자는 이 콘텐츠를 통해 실시간으로 수어를 

학습하며, 가상 환경에서의 직접적인 의사소통을 경험할 수 있다. 연구 결과, 이러한 통합 접근 방식이 수어 학습에 있어 몰입감을 

크게 향상시키며, 학습자에게 더 깊은 이해를 제공함으로써 수어 학습의 장벽을 낮추는 데 기여한다는 것을 확인하였다. 이는 수

어 교육의 새로운 패러다임을 제시하며, 기술이 교육의 접근성과 효과를 어떻게 변화시킬 수 있는지를 보여준다.

[Abstract]

This study aims to improve the accessibility and efficiency of sign language education for both hearing impaired and non-deaf 
people. To this end, we developed VR realistic sign language education content that integrates hand tracking technology and 
conversational AI. Through this content, users can learn sign language in real time and experience direct communication in a 
virtual environment. As a result of the study, it was confirmed that this integrated approach significantly improves immersion in 
sign language learning and contributes to lowering the barriers to sign language learning by providing learners with a deeper 
understanding. This presents a new paradigm for sign language education and shows how technology can change the accessibility 
and effectiveness of education.

Key word : Sign language education, Hand Tracking technology, Chat GPT, Immersive VR content, OpenCV.
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Ⅰ. 서  론

2017년 국립국어원에서 실시한 한국수어사용실태조사연구

에 의하면 청각장애인들의 주된 의사소통 방법은 수어가 

69.3%로 가장 높게 나타났다[1]. 수화(手話), 즉 수어(手語)는 

손을 포함한 신체의 움직임을 이용해 대화하는 시각 언어로, 단
어에 해당하는 동작이나, 해당 동작이 없을 경우 각 자음, 모음

을 표현하는 지문자를 활용한다. 현대 사회에서 청각장애인들

은 커뮤니케이션의 장벽에 직면해 있으며, 이는 주로 수어를 사

용하는 사람의 부족과 수어 교육을 위한 실질적인 인프라의 제

한 때문이다 [2]. 수어 통역 이용 경험이 있는 청각장애인들은 

주변을 더 잘 이해할 수 있어 사회와의 소통의 폭이 넓어지기 

때문에 수어 통역의 역할은 중요하다[3]. 현재 신조어와 같은 

새로운 단어의 등장으로 일상생활에서 사용하는 수어의 약 

80%가 지문자로 이루어져 있다고 한다. 수어 통역사들은 ‘코로

나’ ,‘AI’, ‘메타버스’처럼 신조어를 뜻하는 수어를 지정하는데 

오랜 시간이 걸리고, 말의 속도도 따라가기엔 빠르다고 토로한

다[4].
청각장애인이나 비장애인들이 수어를 학습하는 대부분의 

콘텐츠는 시청각 자료로 제공된다. 외국어를 학습하는 것과 유

사하게, 시청각 자료만을 이용하는 것보다는 원어민과 직접 의

사소통하며 배우는 것이 더 효율적일 수 있다. 수어 또한 실제

로 의사소통하며 배우는 것이 효과적이지만, 오프라인에서 실

시간으로 의사소통하며 수어를 배우는 것은 시간과 공간의 제

약으로 인해 어려움이 있다.
이러한 배경 하에, 본 연구는 수어 교육의 접근성과 효율성

을 개선하기 위한 새로운 접근 방식을 제시한다. 본 연구의 목

적은 수어 데이터를 모델로 학습시키고 최적화된 알고리즘을 

통해 수어를 문자로 정확하게 표현할 수 있는 기술을 개발하는 

것이다. 더 나아가, 대화형 생성AI와의 접목을 통해, 사용자가 

가상의 인물과 실시간으로 수어로 의사소통할 수 있는 교육 콘

텐츠를 개발한다는 것이다. 이를 위해, Hand Tracking 기술을 

활용하여 사용자의 수어 동작을 캡처하고, 대화형 AI 기술을 

이용해 이를 인식하여 가상 인물이 애니메이션 효과와 함께 상

호 작용하게 한다. 이 과정에서 사용자는 실시간 피드백을 받으

며 수어를 학습하게 되어 학습의 몰입도와 효과를 극대화할 수 

있다.
본 연구는 청각장애인뿐만 아니라 수어를 배우고자 하는 모

든 사람들에게 수어 교육의 문턱을 낮추고, 보다 효율적이고 효

과적인 학습 방법을 제공함으로써, 커뮤니케이션의 장벽을 해

소하고 청각장애인 커뮤니티와 비장애인 커뮤니티 간의 상호 

이해와 소통을 증진시키는 것을 목표로 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

본 연구는 수어 교육의 개선을 목표로, 기존의 학습 방법을 

기술적으로 향상시키려고 한다. 우선 수어 방식을 지문자와 

지숫자[5]로 한정을 짓고 진행하기로 하였다.  이를 위해, Hand 
Tracking 기술과 대화형 AI, 그리고 가상 인물 애니메이션을 

통한 교육 콘텐츠 개발에 초점을 맞춘다. 이 세 가지 기술의 근

간을 이루는 이론적 배경과 알고리즘에 대해 아래에 자세히 

설명한다.

2-1 Hand Tracking 기술

Hand Tracking 기술은 사람과 컴퓨터 간 상호작용에 초점을 

둔 시스템으로, 손의 동작을 통해 직관적으로 컴퓨터를 작동한

다[6]. 사용자의 손 움직임을 실시간으로 추적하고 인식하는 기

술로, 컴퓨터 비전과 기계 학습 알고리즘을 기반으로 한다. 주
로 OpenCV와 MediaPipe 같은 라이브러리를 활용하여 손의 랜

드 마크를 정확하게 검출한다. MediaPipe는 Google에서 주로 

인체를 대상으로 하는 비전인식기능들을  AI모델 개발과 기계

학습까지 마친 상태로 제공하는 서비스이다. 다양한 프로그램

언어에서 사용하기 편하게 라이브러리 형태로 모듈화 되어 제

공되며 사용방법 또한 풍부하게 제공되기 때문에 몇 가지 간단

한 단계로 미디어파이프에서 제공하는 AI기능을 활용한 응용 

프로그램개발이 가능하다[7]. 오픈소스 프레임워크로, 실시간

으로 손의 랜드 마크를 검출하는 데 탁월한 성능을 보인다. 이 

데이터는 후에 수어 인식 모델의 학습에 활용된다.

2-2 대화형 AI

대화형 AI는  자연어 처리 (NLP; natual language processing)
를  머신 러닝과 결합한다. 이러한 NLP 프로세스는 머신 러닝 

프로세스와 함께 계속적인 피드백 루프로 흘러들어가 계속 AI 
알고리즘을 향상한다. 대화형 AI에는 자연적인 방식으로 처리

하고 이해하고 응답을 제공하도록 지원하는 주된 구성 요소가 

있다[8]. 사용자와 자연스러운 대화를 가능하게 하는 인공 지능 

시스템이다. 이 연구에서는 GPT-3 같은 고급 대화형 AI 모델을 

활용하여 가상 인물과의 실시간 의사소통을 구현한다. 이 기술

은 자연어 처리(NLP)의 최신 발전을 기반으로 하며, 사용자의 

입력을 이해하고 적절한 반응을 생성한다. 대화형 AI의 목적은 

문맥을 파악하고 사용자의 의도에 부합하는 응답을 제공하여 

학습자가 실제와 유사한 상호작용을 경험하게 하는 것이다.

2-3 가상 인물 애니메이션

가상 인물 애니메이션은 사용자와 상호작용을 이루고 있다

[9].  사용자와 상호작용하기 위해 디자인된 가상 캐릭터를 언

리얼 엔진 같은 게임 엔진과 픽셀 스트리밍 기술을 사용해 구현

된다. 언리얼 엔진은 고도의 리얼타임 3D 생성 툴을 제공하며, 
픽셀 스트리밍은 웹 브라우저에서 고화질의 실시간 비디오 스

트리밍을 가능하게 한다. 이를 통해 사용자는 별도의 고사양 장

비 없이도 고품질의 가상 인물 애니메이션을 경험할 수 있다.
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2-4 알고리즘

본 연구에서 개발된 수어 인식 모델은 RandomForest 
Classifier 같은 기계 학습 알고리즘을 사용한다. 이 알고리즘은 

의사결정나무 모델 여러 개를 훈련시켜서 그 결과를 종합해 예

측하는 앙상블 알고리즘으로 각 의사결정 나무 모델을 훈련시

킬 때 배깅(bagging) 방식을 사용한다[10].  여기에서  학습 데이

터 셋에서 수어 동작의 특징을 학습하고, 새로운 수어 동작을 

정확하게 분류한다. 수어 단어 조합과 분리 과정에서는 문자의 

위치 데이터와 유니코드를 활용해 초성, 중성, 종성을 구분하

고, 쌍자음과 이중모음 등을 정확하게 처리하는 알고리즘을 개

발했다.
이러한 이론적 배경과 알고리즘을 바탕으로, 본 연구는 수어 

교육에 새로운 지평을 열고 학습자에게 보다 효율적이고 효과

적인 학습 방법을 제공하기를 기대한다.

Ⅲ. 가상 현실과 수어 인식을 통한 상호작용 시스

템 개발

3-1 개발 환경

그림1과 같이 "가상공간 및 가상인물 VR콘텐츠", "사이킷런

(sklearn)[11] 을 활용한 수어 인식 모델", "Flask 웹서버 및 모델 

서버", 그리고 "chatGPT를 이용한 동적 응답 생성 시스템"을 포

함하는 복합적인 개발 환경을 구축했다. 이 환경은 사용자가 수

어를 통해 가상 인물과 실시간으로 의사소통하며 학습할 수 있

는 기반을 마련한다.

3-2 연구 방법 및 개발 내용

1) 수어 인식 모델 구축 및 데이터 처리

그림 1. 개발 환경

Fig. 1. Development environment.

그림 2. 31개의 자음, 모음에 대한 지문자

Fig. 2. Fingerprint letters for 31 consonants and vowels.

그림 3. 손 랜드 마크(KeyPoint)검출 및 데이터 정규화 및 저장

Fig. 3. Hand landmark (KeyPoint) detection and data 
normalization and storage.

사이킷런을 사용하여 구축된 수어 인식 모델은 그림 2와 같

은 지문자 31개와 연결된 모음까지 합친 총 42개의 수어 동작

을 대상으로 한 78,000장의 이미지 데이터 셋을 기반으로 학습

되었다. OpenCV와 MediaPipe를 이용하여 이미지를 RGB 포맷

으로 변환하고 손 랜드 마크(keypoint)를 검출한 후, 랜드 마크 

데이터를 정규화해 저장했다 (그림3). 이후, 정규화된 데이터를 

활용해 pickle 파일을 생성하고 train_test_split를 이용해 학습 

데이터와 테스트 데이터를 분할함으로써, 
RandomForestClassifier()를 사용한 모델 학습에서 99.16%의 

높은 정확도를 달성했다.

2) 수어 단어 조합 및 분리 알고리즘

수어 인식 모델은 인식된 텍스트를 일정 빈도수 이상으로 포

착하면 최종 입력으로 처리한다. 손의 위치 (x, y)값을 입력받아 

이를 기반으로 초성, 중성, 종성을 구분하며, 유니코드를 활용

해 글자를 조합한다. 이 과정에서 쌍자음, 이중모음, 겹치는 동

작 등에 대한 조합 및 예외 처리가 이루어진다. 또한, 문장을 분

리할 때는 유니코드 값을 사용해 텍스트를 분리하고, 각 글자의 

초성, 중성, 종성 여부를 구분하여 텍스트와 함께 반환한다. 이 

알고리즘은 Flask 웹서버를 통해 구현되며, 사용자의 수어 입력

에 대한 실시간 처리를 가능하게 한다.
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그림 4. 가상인물 애니메이션 픽셀 스트리밍 화면

Fig. 4. Virtual character animation pixel streaming screen.

3) Flask 웹서버 및 대화형 AI 응답 시스템 구현

사용자가 웹 페이지를 통해 수어 동작을 인식하면, Flask 서
버는 이를 처리하여 자모음을 조합하고 분리한 후, 해당 정보를 

웹 페이지에 비디오 형태로 제공한다. 또한, chatGPT API를 활

용하여 사용자의 수어 질문에 대한 응답을 생성하고, 이에 따른 

가상 인물의 애니메이션을 동적으로 제공한다. 이 과정은 사용

자와의 실시간 상호작용을 가능하게 하여 학습 경험을 풍부하

게 한다.

4) 가상공간 및 가상인물 VR 콘텐츠 개발

그림 4와 같은 가상공간 및 가상인물 VR 콘텐츠의 개발은 

학습자가 실시간으로 가상 인물과 수어로 의사소통할 수 있는 

환경을 제공한다.  언리얼 엔진과 픽셀 스트리밍 플러그인을 활

용하여 고화질의 가상 인물 애니메이션을 웹 페이지에 실시간

으로 스트리밍 한다. WebRTC 기술을 통해 사용자는 별도의 소

프트웨어 설치 없이 웹 브라우저를 통해 이러한 VR 콘텐츠에 

접근할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 연구결과

4-1 구성도

그림 5. 시스템 구성도

Fig. 5. System configuration diagram.

그림 5의 구성도 처럼 사용자가 웹페이지를 통해 프로그램

을 실행하고 웹캠 앞에서 수어 동작을 실행한다. 시스템에서 수

어 동작을 인식하고 데이터를 생성한다. 그리고 난 뒤 생성된 

데이터를 이용해 AI는 응답을 생성하고 이를 가상 인물 애니메

이션으로 표현하여 웹페이지에 송출한다.

4-2 실행 화면

그림 6과 같이 왼쪽은 컴퓨터 웹캠 화면, 오른쪽은 가상 인물 

애니메이션이다. 카메라 영역 내 자음, 모음 동작의 위치로 초

성, 중성, 종성을 구분하며, 인식이 완료되면 웹캠 테두리에 초

록색으로 표시된다.
그리고 난 뒤 VR 기기의 자체 Hand Tracking 기술을 통해 그

림 7과 같이 화면에 사용자의 손 모양을 출력하고 가상 인물 애

니메이션을 3D 공간에 출력한다.

그림 6. 웹페이지 UI
Fig. 6. Web page UI.

그림 7. 3D 공간 가상 인물 애니메이션

Fig. 7. 3D space virtual character animation.
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서 개발된 수어 학습 플랫폼은 Hand Tracking 기술

과 대화형 AI를 활용하여 수어 학습의 접근성과 효율성을  향

상시키는 것을 목표로 했다. 특히, 이 플랫폼은 실시간으로 가

상 인물과의 수어 의사소통을 가능하게 함으로써, 학습자의 몰

입도와 효율성을 크게 증가시켰다. 연구 과정에서는 다양한 동

작 인식 모델을 통합하여 수어의 다양한 표현을 정확하게 인식

하고자 했다.
LSTM[12] 모델의 도입은 일상적인 수어의 동적인 동작을 

정확히 인식하기 위한 전략의 일환으로, 기존의 랜덤 포레스트 

분류 모델로 인식되는 정적인 지문자와 지숫자 인식을 넘어서, 
연속된 동작을 포함하는 수어의 정확한 인식을 목표로 했다. 이
는 LSTM 모델이 긴 시퀀스 데이터에 대해 높은 학습률을 보이

기 때문에 선택되었다.
이번 연구에서 개발된 자모음 결합, 분리 알고리즘은 초성, 

중성, 종성 위치 정보를 활용하여 쌍자음이나 겹치는 동작과 같

은 경우에서 예외처리를 수행하는 알고리즘으로, 수어 인식의 

정확도를 향상시키는 데 중요한 역할을 했다.
향후 연구 방향으로는, 사용자의 동작이 동적인지 정적인지

를 판별하는 이진 분류 모델을 추가하여, 동작의 종류에 따라 

적절한 모델(LSTM 모델 혹은 랜덤 포레스트 분류 모델)에 입

력되도록 할 예정이며, 랜덤 포레스트 분류 모델에서 인식률이 

떨어지는 비슷한 동작들(예: ㄷ,ㅌ,ㄹ 및 ㅓ,ㅕ,ㅖ, ㅛ,ㅅ)을 구분

하기 위해 특정 키 포인트를 검출하여 이를 판별하는 추가적인 

모델이 필요하다.
이러한 개선과 추가적인 모델 개발을 통해, 수어 학습 플랫

폼이 수어 인식의 정밀도를 높이고, 수어 학습의 효과를 극대화

할 수 있는 토대를 마련했다고 할 수 있다. 결론적으로, 본 연구

는 수어 학습을 위한 새로운 기술적 접근법을 제시하며, 청각장

애인과 수어를 배우고자 하는 사람들에게 새로운 학습 기회를 

제공했다. 그러나 인식 모델의 정확도와 관련된 문제들을 해결

하기 위한 지속적인 노력이 필요함을 인식하고, 이 분야의 연구

는 수어 인식 기술의 정밀도를 높이고, 수어 학습의 효과를 극

대화하기 위한 방법을 계속해서 모색해야 할 것이다.
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