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            Abstract
          
        

        
          청각은 인간의 언어적 상호작용과 감정 교류를 통해 사회적·정서적 발달에 중요한 역할을 한다. 그러나 청각장애인의 경우 청각 기반 언어 학습 경로에 제약이 존재한다. 본 연구에서는 KoSpeech, Librosa, 거대 언어 모델을 활용하여 청각장애인을 위한 다중 피드백 기반 발음 교정 프로그램을 개발하였다. 제안된 시스템은 발음 정확도, 음조, 발화 속도 및 리듬을 종합적으로 분석하고, 각 항목에 대해 피드백을 제공한다. 초기 테스트에서 처리 지연과 청각장애인 음성 데이터 부족으로 한계가 드러났다. 또한 단일 참여자 대상 정성 평가에 국한되어 있다. 향후에는 처리 성능을 개선하고, 시스템을 고도화하여 정량적, 정성적으로 효과성을 검증할 계획이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Hearing plays an essential role in human social and emotional development by enabling linguistic interaction and emotional exchange. However, individuals with hearing impairment face limitations in auditory-based language learning pathways. This study developed a multi-feedback pronunciation correction program for the hearing impaired using KoSpeech, Librosa, and large language models. The proposed system comprehensively analyzes pronunciation accuracy, pitch, speech rate, and rhythm, and provides feedback for each feature. In the initial test, limitations were observed due to processing delays and insufficient training data for hearing-impaired speech. Furthermore, the evaluation was restricted to a qualitative assessment with a single participant. Future work will focus on improving processing performance, enhancing the system, and validating its effectiveness through both quantitative and qualitative evaluations.
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      1. 서론
      청각은 인간에게 있어 매우 중요한 감각으로, 언어적 상호작용과 감정 교류의 핵심적인 수단 역할을 해왔다. 우리는 언어를 통해 타인과 소통하고, 주변의 다양한 소리를 들으며 감정과 생각을 공유함으로써 삶을 더욱 의미 있게 영위한다. 이처럼 소리를 인식하는 행위는 단순한 감각 처리 차원을 넘어, 인간의 사회적·정서적 삶에 깊이 관련되어 있다[1].

      특히 인간의 언어 습득은 청각 자극을 통한 모방과 반복 학습을 기반[2,3]으로 하며, 듣기 능력은 말하기 능력 향상과 발음 개선에 필수적인 요소로 작용한다[4]. 일반적으로 비장애인은 타인의 발화를 모방하면서 자연스럽게 음운 규칙과 화용적 요소를 체득하지만, 청각장애인은 이러한 경로의 언어 학습이 제한된다[5,6,7]. 청각장애인은 청각 피드백의 결핍으로 인해 발화 조절 능력이 제한되며, 이는 음성의 주파수, 강도, 진폭 변동률 등에서 비장애인과 비교하여 뚜렷한 차이를 보인다[8]. 특히, 선천성 청각장애 아동은 제한된 청각 경험과 우연 학습의 부재로 인해 언어 발달이 지연될 수 있으며[9], 후천적 청력 손실이 발생한 성인은 음정, 억양, 음량 등의 음성 매개변수에서 왜곡이 발생할 수 있다[10].

      청각장애인은 주로 수화나 문자 정보, 입 모양과 같은 시각적 단서를 통해 언어를 학습하지만, 이러한 방식만으로는 음정, 운율 등의 음성적 특성을 스스로 인식하거나 교정하기 어렵다[11,12,13]. 그러나 청각장애인은 발화 시 리듬의 부재, 부적절한 억양과 같은 운율 특징을 가지고 있다.

      뿐만 아니라 Bennett[14], Fletcher 외[15], Fletcher 외[16], 신은영 외[17], Park과 Seol[18]의 연구에 따르면 청각장애인들은 전통적으로 발음 교정에 개별 자음과 모음(분절음)을 통한 정확한 조음에 초점을 맞춘 학습을 받아왔다. 그러나 많은 청각장애 학습자들은 일정 수준의 명료도를 확보한 후에 ‘명료도 고원(Intelligibility Plateau)’ 현상에 부딪힌다. 명료도가 더 이상 유의하게 상승하지 않고[19, 20], 단어의 발음은 비교적 명확한 편이나, 전체적인 말의 흐름이 부자연스럽게 들리는 문제이다[21]. 이러한 부자연스러움은 억양, 강세, 리듬, 말의 속도와 같은 초분절(prosody)적 요소들의 통제 실패에서 기인한다[22]. 예를 들어 “밥 먹었어”라는 동일한 문장도 끝을 올려 발음하면 질문이 되고, 끝을 내리면 평서문이 된다. 이처럼 초분절적 요소는 문장 의미를 명확하게 하고, 화자의 감정과 의도를 전달하는 핵심 요소이기 때문[23]이다. 효과적인 의사소통은 의미 전달을 넘어서 편안한 상호작용을 통해 이루어진다는 점에서 초분절적 요소의 개선은 발음 교정의 부차적 목표가 아닌 핵심 과제라 할 수 있으며, 초분절 훈련이 명료도 고원을 뛰어넘도록 지원하는 역할이 가능하다[24]. 하지만 청각장애 화자는 발화 연습 과정에서 긴장·부담이 높고 반복 지속이 쉽지 않기 때문에, 학습 맥락 자체를 더 편안하고 자발적 연습이 가능하도록 설계할 필요가 있다. 이때 놀이·게임의 도입은 환경을 부드럽게 하고 참여를 끌어올리는 실천적 해법이 될 수 있다. 실제로 학습에 놀이나 게임을 적용하면 편안하고 자유로운 분위기에서 학습이 제공되어 긍정적인 영향을 미칠 수 있으며[25-27], 이는 유아나 청소년기의 학습자뿐 아니라 성인 학습자에게도 유효하다[28-31]. Tye-Murray 외[32]는 청각장애 아동 99명을 대상으로 16시간동안 게이미피케이션된 훈련(청각, 시청각) 후 효과를 입증하였고, Spehar 외[33]는 동일 코호트 후속 연구로써 16시간 게이미피케이션 훈련을 하고 난 뒤 4-6주 후에도 효과가 유효하게 지속되고 있음을 보였다. 이외에도 Pimperton 외[34], Parmar 외[35] 역시 청각장애인을 대상으로 한 게이미피케이션의 효과를 보고했으며, Saeedi 외[36]는 아동의 언어 치료용 디지털 게임이 다양한 임상에서 학습동기와 치료 지속 의지를 긍정적으로 증진한다고 보고하였다.

      한편, 일반 언어 학습 플랫폼을 이용하는 것도 청각장애인이 언어를 학습하는 대안이 될 수 있지만, 이들은 주로 오디오 중심이어서, 자신의 음성을 직접 청취하기 어려운 청각장애인의 요구를 충분히 반영하지 못하는 한계[37]가 있다. 이를 보완하기 위해서는 청각이라는 손상된 피드백 회로를 기능적으로 재구성하는데 필요한 핵심 데이터로 시각 피드백을 제공할 필요가 있다[38,39]. 학습자는 자신의 발음에 대한 시각적 출력값과 목표하는 시각적 패턴(예: 목표 억양 곡선)을 비교하여 시각적 오류를 인지하고 이를 바탕으로 수정할 수 있으며[40,41], 이러한 시각 기반 훈련이 축적되면 초분절적 요소의 생성이 점차 자동화되어 학습자는 더 유창하고 여유롭게 의사소통에 집중[42]할 수 있다. 즉, 시각적 단서와 청취 기반 언어 학습의 약점을 상호 보완하는 청각장애인 맞춤형 언어 학습 프로그램의 개발이 요구된다.

      이러한 배경 속에서 청각장애인의 언어 학습과 발음 교정을 지원하기 위한 기술적 시도도 다수 이루어졌다. 청각장애인을 위한 발음 교정 모바일 애플리케이션이 개발되었고[43], 립 리딩(Lip-reading) 알고리즘을 적용한 스마트 미러 시스템이 제안되었으며[44], 3D 얼굴 모델과 음성 인식 엔진을 활용한 발음 학습 시스템이 설계되었다[45]. 그러나, 기존 시스템들은 입 모양 중심의 피드백에 의존하거나, 비장애인의 발화를 기반으로 구축된 상용 음성 인식 엔진을 이용하는 경향이 있다. 이러한 구조는 학습자의 발음 오류를 파악하기 어렵게 만들고, 비표준적인 발화에 대한 인식률을 낮추어 청각장애인에게 실질적인 도움을 제공한다고 보기 어렵다.

      이에 본 논문은 청각장애인을 위한 맞춤형 언어 학습 플랫폼 담설(談說)을 제안한다. 플랫폼은 웹 브라우저 기반으로 설계되어 단어와 문장, 한국어 문법 및 상황별 학습 단위로 세분화된 언어 학습 콘텐츠와 구화 연습을 위한 게임형 콘텐츠를 제공한다. 담설은 자체 학습한 자동 음성 인식(Automatic Speech Recognition, ASR) 모델을 통해 문맥 보정 없이 음향 데이터를 텍스트로 변환할 수 있으며, 라이브러리 Librosa[46]를 이용해 발화 속도, 음정, 운율 등 다양한 음성 특징을 추출한다. 이후, 대규모 언어 모델(Large Language Model, LLM)을 활용한 다차원 발음 평가 및 개선 방향과 음성 성분에 대한 시각적 피드백을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      정보 기술의 발달과 함께 언어장애인을 위한 발음 교정 프로그램에 대한 사회적 요구와 기술적 개발이 지속적으로 증가해왔다. 기존 연구들을 바탕으로, 본 연구에서는 청각장애인을 대상으로 한 발음 교정 시스템을 피드백 방식에 따라 두 가지 유형으로 구분하였다. 첫째는 사용자의 입 모양을 분석하여 시각적 피드백을 제공하는 입 모양 기반 피드백 시스템이고, 둘째는 상용 음성 인식 엔진을 활용하여 사용자의 음성을 분석하고 발음 정확도를 평가하는 방식이다.

      
        2.1 입 모양 피드백 중심의 발음 교정 프로그램
        입 모양 피드백 중심의 발음 교정 프로그램은 사용자의 입술 움직임을 기반으로 시각적 피드백을 제공하는 구조로 설계된다 [43,44,47]. Zhu[48]에 따르면 조음 음성학 연구에서 입술 모양과 혀의 위치는 언어학자들의 관심분야이며, 3D 입술 형태만으로도 70% 이상 정확도로 모음을 식별할 수 있는 것으로 나타났다. Sato와 Bao[49]는 대화를 통한 의사소통 능력 습득을 위해서는 정확한 발성을 위한 립 리딩(lip-reading)과 모방 연습이 필수[49]라고 언급하였다. Stavness 외[50]에 의하면 입 모양에 따라 발음이 가능한 소리의 종류에 제약 혹은 가능성을 주는 요소에 대한 객관적 탐구 결과를 보고했다. 즉, 입모양은 청각 정보에 의존하지 않고도 발음을 교정할 수 있다는 점에서 청각장애인을 위한 보조 수단으로 적합하며, 기존 연구들은 사용자는 화면이나 실시간 영상을 통해 자신의 입술 움직임을 관찰하고 이를 정적인 이미지나 영상, 또는 단순한 모션 비교를 통해 비교함으로써 사용자 스스로 자신의 발음 상태를 판단하도록 유도하는 방식을 주로 사용한다.

        정하윤 외[44]은 스마트 미러 기반의 발음 교정 시스템을 개발하여 립 리딩 알고리즘과 음성 인식 기술을 결합한 실시간 입 모양 비교 기능을 구현하였다. 이미애[47]는 청각장애인의 구화 교육을 위한 립 리딩 알고리즘을 개발하여 광류(Optical Flow)와 조음 발성 특성을 결합한 단음절 분류 시스템을 제안하였다. 이영주 외[43]는 모바일 기기에서 동작하는 애플리케이션을 통해 사용자의 입 모양을 영상으로 인식하고 발음 학습 진도 및 정확도를 피드백하는 기능을 구현함으로써 이동성과 접근성을 고려한 시각 기반 발음 학습 시스템의 가능성을 제시하였다.

        기존의 입 모양 피드백 중심 발음 교정 프로그램은 입술의 움직임에 의존하는 구조로 인해 실제 발화 과정에서 나타나는 미세한 차이 또는 음성의 질적 특징을 반영하기 어렵다는 한계를 지닌다. 또한, 유사한 입 모양을 가진 자음 간의 구분이나 성대 및 혀와 같은 비가시적 발음 기관의 움직임에 기반한 음성적 특성은 시각적 피드백만으로 인지하기 어렵다. 이에 따라 사용자는 자신의 발음 오류를 정확히 파악하거나 자율적으로 수정하기 어려우며, 이는 학습자의 발음 교정에 구조적인 제약으로 작용할 수 있다.

        담설은 기존 입 모양 피드백 중심 발음 교정 시스템의 한계를 보완하기 위해 LLM을 기반으로 한 다중 피드백 구조로 설계되었다. 시스템은 오디오 신호 처리 라이브러리 Librosa를 활용하여 발화 속도, 피치, 리듬 등의 음향 정보를 정량화하고, 이를 LLM 기반 발음, 음성 성분 평가 모듈과 연계하여 오류 유형, 개선 방안 등을 평가한다. 더불어 반복 학습을 통해 누적된 발화 데이터를 기반으로 사용자의 발음 특성을 분석하고, 개인 맞춤형 피드백을 제공함으로써 자기 주도적 학습이 가능한 발음 교정 환경을 구현하였다.

      

      
        2.2 상용 음성 인식 엔진 기반 발음 교정 프로그램
        상용 음성 인식 엔진 기반 발음 교정 프로그램은 Google Speech-to-Text(STT)[51], Microsoft Azure Speech Service[52], OpenAI Whisper[53] 등과 같은 상용 STT 기술을 활용한다. 이러한 시스템은 사용자의 음성을 텍스트 형태로 변환하고, 이를 정답 텍스트와 비교하여 발음의 정확성을 평가하는 방식으로 동작한다.

        강채린 외[54]는 언어 발달 지연 아동을 위한 웹 기반 발음 교정 프로그램 ‘시나브로(SINABULO)’를 개발하여 Google Speech-to-Text API를 이용해 사용자의 발음 정보에 대한 텍스트 및 시각 자료를 제공하는 기능을 구현하였다. Moxon[55]은 Microsoft Azure Speech Services의 음성 인식(STT), 음성 합성(TTS) 및 자동 발음 평가 기능을 통합한 웹 기반 플랫폼 ‘ALL-Talk’을 개발하여 발음의 음절 및 음소 단위의 정확도, 유창성, 완성도 등의 평가 결과를 시각적으로 제공하는 자율 발음 훈련 환경을 구현하였다.

        상용 음성 인식 엔진은 청각 비장애인의 정규 발화를 기반으로 구축되어, 음소 누락, 억양 불균형 등과 같은 청각장애인의 비표준 발화에 대해서는 낮은 인식 정확도를 보인다 [56]. 이에 따라 기존의 상용 음성 인식 엔진 기반 발음 교정 프로그램은 청각장애인의 실제 발화 내용을 다르게 해석하거나 정확도 평가에 왜곡된 결과를 초래할 수 있어 발음 오류 분석의 신뢰성이 낮고 사용자의 발음 개선 효과를 저해할 수 있다.

        본 논문에서는 기존의 상용 음성 인식 기반 발음 교정 프로그램의 한계를 극복하기 위해 한국어 특화 오픈소스 ASR 프레임워크인 KoSpeech[57] 기반 모델을 개발하였다. KoSpeech는 오픈소스 한국어 ASR 프레임워크로, 별도의 언어 모델 결합 없이 작동하며 문맥 기반 보정 없이 발화 내용을 텍스트로 추출할 수 있다. Transformer[58], LAS(Listen Attend and Spell)[59], Deep Speech 2[60] 등 다양한 모델 구조를 지원하며, 한국어 음성 인식 환경에 적합한 학습 파이프라인을 제공한다. 모델은 Deep Speech 2 기반 모델을 선택하고 AI-Hub의 한국어 음성 데이터셋을 활용하여 학습이 수행[61]되었다. 약 1,000시간 분량의 한국어 음성 데이터를 10 에포크(epoch) 학습을 진행하였으며, 학습 완료 후 측정한 WER(Word Error Rate)는 0.27 수준으로 나타났다. 자체 실험 결과, 조용한 환경과 고품질 마이크를 사용한 조건에서는 비교적 안정적으로 음성을 인식하는 성능을 보였다.

        KoSpeech 프레임워크와 학습된 모델은 Flask 서버 내 통합되었으며, 실제 서비스 환경에서는 Python[62]의 subprocess 모듈을 통해 ASR 추론(inference)을 수행한다. CPU 환경에서는 1개 문장 처리에 약 5~10초의 시간이 소요되며, 실시간 처리에는 다소 제약이 있으나 학습자 피드백을 위한 비동기 처리에는 충분한 응답 성능을 제공한다. 또한 비표준적인 발음에 대하여 높은 인식 정확도를 보였다.

      

    

    

  
    
      3. 제안 시스템
      
        3.1 시스템 구성
        담설의 전체 시스템 구조는 Fig. 1과 같다. 사용자는 React 기반 프론트엔드 애플리케이션을 통해 서비스를 이용할 수 있으며, 이 계층에서 인터페이스 구성 및 사용자 입력 처리가 이루어진다. 입력된 요청은 Spring Boot[63] 기반의 백엔드 서버로 전달되며, 서버는 MySQL 데이터베이스를 이용해 데이터 흐름을 제어하고 단어 및 문장, 학습 정보 등과 같은 자료의 관리를 수행한다. 음성 평가 기능은 Flask 프레임워크[64]를 기반으로 별도의 AI 모듈에서 수행된다. 해당 모듈은 음성 인식 모델인 KoSpeech[57], 오디오 분석 라이브러리 Librosa, 자연어 기반 피드백을 위한 OpenAI GPT-4o[65] 모델을 핵심 기술로 활용하며, Flask 서버는 구성 요소 간의 연계 처리를 담당한다. KoSpeech 모델은 AI-Hub의 한국어 음성 데이터셋을 활용하여 사전 학습되었다. 담설의 개발 환경은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            System Structure
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Development Environment
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Technology Stack
              	Version
            

          
          
            	Frontend
            	React.js
            	19.0.0
          

          
            	Backend
            	Spring Boot
            	3.4.2
          

          
            	Database
            	MySQL
            	8.4.4
          

          
            	AI Server
            	Flask
            	3.1.0
          

          
            	ASR Engine
            	KoSpeech
            	1.3
          

          
            	LLM Module
            	OpenAI GPT-4o
            	gpt-4o-2024-11-20
          

          
            	Dataset
            	AI-Hub Korean Speech Data
            	1.0
          

        

        

      

      
        3.2 단일 음성 평가
        시스템의 음성 평가는 기본적으로 ‘단어 학습’ 및 ‘문장·문법 학습’의 두 가지 로직으로 구성된다. 두 학습 유형 모두 사용자의 발음 정확도를 평가하기 위해 KoSpeech 기반 ASR 모델과 LLM을 함께 활용한다.

        단어 학습에서는 사용자가 정답 텍스트를 보고 해당 단어를 발음하면 단어 텍스트와 사용자의 음성 데이터가 백엔드 서버를 거쳐 Flask 기반 AI 서버로 전달된다. Flask 서버에서는 KoSpeech 모델을 통해 입력된 음성을 텍스트로 변환하며, LLM은 정답 텍스트, 사용자의 발화 텍스트, 틀린 음소, 평가 프롬프트를 기반으로 정확도를 평가하고 피드백을 생성한다. 해당 피드백은 발음의 주요 오류 지적, 발음 교정 조언을 포함한다.

        문장·문법 학습에서는 위와 동일한 발음 정확도 평가 외에도 발화의 억양과 운율 정보를 분석하여 보다 정밀한 피드백을 제공한다. 이를 위해 Librosa 라이브러리를 활용하여 음성 파일에서 초당 음절 수(Syllables Per Second), 음조(Pitch), 발화 중단 비율(Speech Pause Ratio: 시간 구간별 음성이 차지하는 비율)을 추출하며, 추출된 데이터의 형태는 Table 2에 제시되어 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Extracted Voice Features for Evaluation
          
          

        

        
          
            
              	Feature Type
              	Attributes
              	Description
            

          
          
            	Syllables Per Second
            	duration_sec
            	Total duration of the utterance (in seconds)
          

          
            	syllable_count
            	Number of syllables in utterance
          

          
            	speech_rate
            	Syllables spoken per second
          

          
            	rate_label
            	Categorized speech rate: Fast / Normal / Slow
          

          
            	Pitch
            	time
            	Time stamp of each pitch measurement (in seconds)
          

          
            	pitch
            	Fundamental frequency (Hz) at the given time
          

          
            	voiced
            	Whether the segment is voice(1) or unvoiced(0)
          

          
            	Speech-Pause-Ratio
            	time
            	Time stamp of each measurement (in seconds)
          

          
            	speech_pause_ratio
            	Ratio of speech duration to puase duration (0.0-1.0) A lower value indicates more frequent pauses; a higher value indicates fluent and uninterrupted speech.
          

        

        

        LLM은 Table 2의 음성 성분과 평가용 프롬프트를 함께 입력받아 사용자의 발화가 자연스러운 억양과 속도로 이루어졌는지 평가한다. LLM 모듈은 각 음성 성분에 특화된 프롬프트를 적용하여 독립적으로 구성되며, 음성 성분별 특성을 정밀하게 분석할 수 있도록 설계되었다. 각 음성 성분을 평가하는 LLM은 일관성을 확보하기 위해 temperature값을 0.3의 낮은 값으로 설정하였다. 0.1과 같이 낮은 값은 매우 일반적이고 보편적인 평가가 나타나고 0.5 이상에서는 같은 파일이더라도 평가가 상이하게 나왔지만, 0.3으로 설정했을 때는 같은 음성 파일로 반복 요청하였을 때에도 적절한 학습 조언을 생성하면서 평가의 일관성을 유지함을 확인하였다. 학습자 피드백 수준에서는 충분히 납득 가능한 수준으로 확인하였다. 이와 같은 성분별 프롬프트 최적화 방식은 LLM의 평가 정확도를 높이고, 사용자에게 구체적인 피드백을 제공하는 데 효과적이다. Fig. 2는 위 일련의 과정을 시각적으로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Evaluation Process
          
          

          

        

        
          3.2.1 음조 (Pitch)
          음조는 사용자 발화의 음조가 자연스러운지 평가하기 위한 척도로, 시간에 따른 기본 주파수(Fundamental Frequency)의 변화 양상을 분석한다. 분석에 활용되는 데이터는 일정 간격으로 분할된 시간 배열(time), 각 시점에 대응되는 주파수 값(pitch), 그리고 해당 시점의 음성의 유무 여부를 나타내는 플래그(voiced)로 구성된다. 데이터의 예시는 Table 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Example of Extracted Pitch Features from User Utterance
            
            

          

          
            
              
                	Time (sec)
                	Pitch (Hz)
                	Voiced
              

            
            
              	0.10
              	127
              	True
            

            
              	0.15
              	130
              	True
            

            
              	0.20
              	NaN
              	False
            

          

          

        

        
          3.2.2 초당 음절 수 (Syllables Per Second)
          사용자의 발화 속도를 평가하기 위한 정량적 지표로, 전체 발화 시간 대비 발화된 음절 수를 바탕으로 계산된다. 계산에 사용되는 속성은 녹음된 총 시간(duration_sec), 음절 개수(syllabled_count)와 이를 기반으로 산출된 초당 발화 음절 수(speech_rate)이다. 산출된 speech_rate는 일반적인 한국어 화자의 평균 발화 속도(초당 약 3~6음절[66,67])와 비교하여 느림, 적절, 빠름 중 1개의 평가 라벨(rate_label)로 분류된다. 데이터의 예시는 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Example of Extracted Syllables Per Second from User Utterance
            
            

          

          
            
              
                	Duration (sec)
                	Syllable Count
                	Speech Rate (syll/sec)
                	Rate Label
              

            
            
              	3.32
              	13
              	3.91
              	Normal
            

            
              	2.10
              	14
              	6.67
              	Fast
            

            
              	4.70
              	11
              	2.34
              	Slow
            

          

          

        

        
          3.2.3 발화 중단 비율 (Speech-Pause-Ratio)
          발화 중단 비율이란 일정 시간 간격 내에서 사용자의 실제 발화가 얼마나 연속적으로 이루어졌는지를 0.0에서 1.0 사이의 값으로 정량화한 지표이다. 이는 초당 음절 수와 함께 발화 속도 평가에 활용되며, 본 연구에서는 이를 위해 직접 정의한 계산식을 사용하였다. 값이 1.0에 가까울수록 해당 구간에서 발화가 끊김이 없이 지속되었음을 의미하고, 0.0에 가까울수록 침묵 구간이 많았음을 나타낸다. 이 값은 다음과 같은 계산식을 통해 도출되며, 적용 예시를 Table 5에 제시하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Example of Extracted Speech-Pause-Ratio from User Utterance
            
            

          

          
            
              
                	Time (sec)
                	Speech-Pause-Ratio
              

            
            
              	0.00
              	0.71
            

            
              	0.05
              	0.93
            

            
              	0.10
              	0.45
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          t : 현재 분석 구간의 시작 시점
∆t : 분석 프레임 의 길이
si : 음성 감지 구간의 시작 시점
ei : 음성 감지 구간의 끝 시점
Nt : 현재 분석 구간 [t, t + ∆t] 과 겹치는 음성 구간의 개수

        

      

      
        3.3 학습 종합 평가
        학습자가 담설에 접속하면 단어 학습, 문장 학습, 문법 연습을 수행할 수 있다. 각 학습 단위는 여러 가지의 발화 과제로 구성된다. 예를 들어, ‘문장 학습’ 카테고리에 포함된 ‘병원에서 대화’ 학습 기능은 무작위로 선정된 세 가지 문장에 대한 발화 과제를 제공한다. 학습자 발화 시, 음성을 녹음하고 해당 음성은 담설의 모델에 의해 평가된다. 평가 결과는 배열 형태로 저장되며 단어 학습의 경우 발음 피드백 필드를, 문장 학습의 경우 발음, 음정, 리듬 피드백 필드를 포함한다.

        
          3.3.1 발음 분석 알고리즘
          발음 분석은 Kospeech 모듈로 인식된 발화 텍스트를 정답 텍스트와 비교하는 과정으로 시작한다. LLM에 평가를 요청을 전달할 때 정답 텍스트와 인식 결과를 유저 컨텍스트에 포함한다. 프롬프트는 두 텍스트를 발음 규칙에 맞게 변환하여 표기 차이로 인한 오판을 방지하고, 발음이 사실상 동일한 음소(예: ㅐ/ㅔ)는 정답으로 간주하도록 지시하는 내용이 포함된다. 정확도 점수(0~100점), 오류 유형, 개선 포인트를 출력하도록 구성한다. 이 프롬프트를 통해 음성 인식 결과가 표기-발음 차이를 반영하지 못하더라도 언어 모델 단계에서 표기를 발음으로 변환하는 과정을 거쳐 오판 가능성을 최소화하고 실질적인 개선 방법을 제시하도록 한다.

        

        
          3.3.2 음성 성분 분석
          음조(Pitch)는 Librosa의 pyin 알고리즘을 이용해 기초주파수를 산출한다. 탐색 범위는 fmin=80Hz, fmax=400Hz로 설정하여 성인 화자의 일반적인 음역대를 포함하였다. 분석은 0.03초 단위의 프레임 간격으로 수행하여 각 프레임에 기록된 Pitch 값을 출력한다.

          LLM 기반 평가 단계에서는 문장 유형별 피치 패턴 규칙 준수(평서문: 변화 적음, 의문문: 말미 상승, 감탄: 큰 변화), 일관성과 문맥 적절성 반영되었는지 평가하도록 구성하였다. 유저 컨텍스트로는 이전 단계에서 추출한 pitch 요약치와 정답 텍스트가 전달되며 결과로Pitch 평가(나쁨|보통|좋음), 점수(n/5점), 평가한 이유를 출력한다.

          발화 속도(Speech Rate)는 Kospeech 인식 결과에서 산출된 음절 개수를 총 발화 시간으로 나누어 계산하였다. 발음한 총 음절 수가 20개이고 발화 시간이 5초인 경우 20(Syllables) / 5 (Seconds) = 4 Syllables Per Seconds로 계산한다.

          발화 중단 비율(Speech-Pause-Ratio)은 librosa.effects.split 함수를 이용하여 무성 구간을 검출한다. 임계값은 top_db=20으로 설정하였으며, 전체 음성 길이 대비 실제 발화가 이루어진 구간의 비율을 계산하여 산출한다.

          발화 속도와 발화 중단 비율은 LLM에서 두 요소를 동시에 평가한다. 이전 단계에서 제공된 수치(Speech Rate, Speech-Pause-Ratio)에 근거해 논리적인 판정, 정상 범위(4-6음절/초), 문장 중간에 2초 이상의 정적은 긴 정적으로 판단, 녹음 구간의 처음과 마지막의 정적은 평가 제외(사용자 조작 시간 반영)가 프롬프트에 포함된다. 결과로는 리듬 점수(나쁨|보통|좋음), 점수(n/5점), 평가한 이유를 출력한다.

        

        
          3.3.3 종합 평가
          위 단계는 하나의 학습을 이루는 1개 문제 단위로 각각 이루어지고, 문제를 모두 학습한 뒤에는 각 문제별로 이루어진 평가를 배열로 나열한 것을 유저 컨텍스트로 전달하여 최종적인 평가를 생성한다. 이 때 프롬프트에는 각 문제별로 이루어진 모든 평가가 유저 컨텍스트에 포함되어 들어가며, 시스템 지시로는 사용자 발음 평가 내용을 기반으로 특정 자모나 발음 규칙 등에서 나타나는 공통적인 오류 분석, 리듬/피치에서 나타나는 공통적 문제점 분석, 학습자가 수행해야 할 학습 조언 중점 제시가 포함된다. 이 과정의 수행 결과로는 각 파트 별 학습 조언이 1-2줄 단위로 출력되며, 그 형태는 { 발음: ‘ㄱ’발음을 ‘ㅂ’과 혼동하고 있어요. ‘ㄱ’과 ‘ㅂ’의 발음 원리에 대해 학습해보세요.\n리듬: 발음 속도가 전반적으로 느리고, 중간에 발화가 끊기는 시간이 길어요. 발음 속도를 조금 더 빠르게 연습해보세요.\n음정: 전반적으로 음정이 안정적이지만 문장이 끝날 때 점점 음정이 내려가는 경향이 있어요. 문장 끝까지 음정을 안정적으로 유지하는 연습이 필요해요. }와 같다. Fig. 3은 이 절차를 플로차트로 나타낸 것이다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Workflow of Learning Evaluation and LLM-Based Summary Feedback
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시스템 기능
      본 연구에서 제안하는 담설은 단어 및 문장 학습 모듈, 게이미피케이션 모듈, 학습 결과 리포트의 세 가지 구성 요소로 이루어진다. 각 모듈은 음성 입력을 시작으로, AI 분석과 피드백 제공, 그리고 자가 교정으로 이어지는 순환적 학습 구조를 통해 청각장애 학습자의 발화 명료도 및 반복 학습 효과를 높인다. Fig. 4는 담설 접속 후 로그인을 하게 되면 학습자가 보게 되는 첫 화면이다.

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Initial Screen
        
        

        

      

      
        4.1 단어 및 문장 학습 모듈
        ‘단어 학습’ 모듈은 음운, 음운 변동, 사잇소리 현상 카테고리 아래 13가지의 서브카테고리를 기반으로 구성되며, 발음 교육의 기초를 담당한다. 먼저, 화면의 단어를 사용자가 발화하면 음성 데이터는 텍스트 형태로 변환된다. 이후, 이를 해당 단어의 실제 발음과 비교하여 사용자의 발음 정확도를 산출한다. 인식된 텍스트, 정확도, 오류 음소는 시각적으로 강조되며, 시스템은 이를 기반으로 추천 학습 자·모음을 함께 제시하여 학습자의 취약 지점을 보완할 수 있도록 한다. Fig 5는 담설의 단어 학습 화면을 보여준다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Word Training Screen
          
          

          

        

        ‘문장 학습’ 모듈은 특별한 상황, 비즈니스, 문법 연습을 주제로 한 19가지 카테고리로 구성되며, 학습자는 상황에 맞는 표현을 선택하여 문장 학습을 수행할 수 있다. 마찬가지로, 발화된 문장은 음성 인식 엔진을 통해 텍스트로 변환된 후 Librosa 및 GPT 기반 발음 평가 모듈에 전달되어 문장 단위 발화에 대한 피치 변화 및 일관성, 발음 정확도, 리듬, 발화 속도 등의 음성 특징 요소들이 종합적으로 평가된다. Fig 6은 문장 학습 수행 직후 보게 되는 피드백 화면이다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Feedback Screen during sentence training
          
          

          

        

        Fig. 7은 문장 학습 피드백 화면에서 각각 Waveform, Pitch 버튼을 누르면 보이는 화면이다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Waveform, Pitch Screen
          
          

          

        

        Waveform(파형)은 학습자에게 소리의 세기와 길이를 보여준다. 소리가 클수록 파형의 높이가 커지고, 작을수록 낮아진다. 이를 통해 학습자 본인이 발화를 약하게 했는지 강하게 했는지 파악할 수 있다. Pitch(피치)는 소리의 높낮이와 억양을 보여준다. 목소리가 올라갈 때(의문문)는 곡선이 위로, 내려갈 때(평서문)는 곡선이 아래로 움직인다. 학습에 주어진 문장이 의문문이었는지 평서문이었는지에 따라 Pitch 그래프를 대조해보면 자연스러운 발화에 도움을 받을 수 있다.

        평가 결과는 Fig. 8과 같이 정확도, 억양(Pitch), 리듬을 포함한 시각적 피드백 형태로 제공되며, 학습자는 이를 기반으로 자신의 발화 습관을 분석 및 개선할 수 있다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Visualization of sentence-level pronunciation evaluation results including accuracy, pitch, and rhythm
          
          

          

        

      

      
        4.2 게이미피케이션 모듈
        청각장애인 사용자의 구화(口話) 말읽기 능력을 강화하기 위해, 담설은 립싱크(lip-sync) 기반 게이미피케이션 모듈을 포함하였다. Fig 9는 담설의 게이미피케이션 도입 화면을 보여준다. 저작권에 문제가 없는 영상들에 FaceFusion[68]을 적용하여 게이미피케이션에서 제공하고자 하는 문장과 영상 속 인물의 입 모양을 맞추어 제공하였다. Fig. 10과 같이, 학습자는 음성이 제거된 영상 속 인물의 입 모양을 관찰한 후, 제시된 보기 중 가장 적절한 문장을 선택한다. 이는 학습자의 시각적 단서에 기반한 발화 추론 능력을 증진하며, 실제 발화 상황에 대한 인지력을 높인다. Fig. 11과 같이 게임 종료 후에는 정답률, 오답 통계가 제공되며, 학습자는 자신의 인지 방식과 판단 근거를 되돌아볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Lip-Sync Gamified Home
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Interface of the lip-sync based visual speech recognition game
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11. 
				
          

          
            Game Results Summary
          
          

          

        

      

      
        4.3 학습 결과 리포트
        담설은 학습자의 누적 학습 결과를 기반으로 ‘학습 결과 리포트’ 페이지를 제공한다. 시스템은 발음 정확도, 피치, 리듬에 대한 평가 항목을 수치화하고, 이를 주 단위로 누적하여 궤적 그래프 형태의 피드백으로 제공한다. 사용자의 발화 내에서 반복적으로 발생하는 오류 음소는 추천 학습 항목으로 제시된다. 이를 바탕으로 학습자는 자신의 발화 패턴을 체계적으로 이해하고, 자기 주도적 학습 계획을 수립할 수 있으며, 지속적인 발음 교정을 도모할 수 있다.

        Fig. 12, 13, 14는 담설을 통해 학습을 완료하면, 사용자가 보게 되는 리포트 화면이다. 상단 이미지는 이전에 학습한 기록이 있다면 주차별로 학습자의 발음 정확도 추이를 그래프로 정리해서 보여주며, 최근에 어느 부분까지 학습했는지 ‘학습 진도’로 정리해서 보여준다. 하단 이미지는 학습자의 발음 정확도, 피치, 리듬이 어느 정도인지 시각화해서 각각 보여준 것이다.

        
          
          

          Figure 12. 
				
          

          
            Week-by-Week Pronunciation Accuracy Change
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 13. 
				
          

          
            Pronunciation Accuracy, Pitch, Rhythm Triangle
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 14. 
				
          

          
            Overall Training Evaluation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결과
      본 논문에서 제안한 웹 기반 플랫폼 담설(談說)의 사용성 평가를 위해 중증(2급) 청각장애인 1명(이하 참여자)과 테스트를 수행하고 이후에 인터뷰를 수행하였다. 연구진 소속 학교의 장애학생지원센터의 도움을 받아 연결되었으며, 테스트 이후 참여자에게 소정의 사례를 하였다.

      참여자는 선천적인 농인으로 수어를 유창하게 사용할 수 있는 30대 여성이었다. 비장애인과의 소통을 위해서 STT 기능이 내장된 스마트폰 어플리케이션을 사용하며, 담설의 사용성 테스트를 수행할 때에도 해당 어플리케이션의 도움을 받아 연구진과 소통하였다. 테스트는 튜토리얼 안내부터 인터뷰 종료까지 총 70여 분 가량 소요되었다.

      테스트 순서는 다음과 같다. 담설에서 제공하는 기능을 정리한 튜토리얼의 인쇄본을 참여자에게 제공하여 시스템의 전체 기능이 무엇인지 익히도록 하고 각 기능에 대해 궁금한 점을 질문하는 시간을 가졌다. 이후 ‘단어 학습’, ‘문장 학습’, ‘고요 속의 외침(게이미피케이션)’을 수행하고, 리포트를 확인하는 순서로 진행되었다.

      단어 학습 내에는 13가지의 카테고리, 문장 학습 내에는 19가지 카테고리가 각각 포함되어 있으며 한 개의 카테고리 당 7개의 문제로 구성되어 있어 시간적 제약으로 인해 단어 학습 내의 두 개의 카테고리(모음, 음운의 변동), 문장 학습(특별한 상황-식당에서 주문)을 수행하였다. 단어 학습의 경우 총 14문제를 풀었으며, 인식이 잘 되지 않았던 1문제를 제외한 13문제의 평균 점수는 100점 만점에 32.3점이었다.

      문장 학습의 경우 단어 학습에 비해 다소 난이도가 있는 관계로 2문제를 풀고 참여자의 요청에 의해 테스트를 중단하였다.

      게이미피케이션의 경우, 기본적으로 주어진 5문제 중 3문제만 풀고 참여자의 요청에 의해 테스트를 중단하였다.

      테스트가 끝나고 난 뒤, Table 6와 같은 질문에 따라 인터뷰를 진행하였다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Interview Question List
        
        

      

      
        
          
            	#
            	Category
            	Question
          

        
        
          	1
          	Training Process
          	Did you find the process of measuring your pronunciation score difficult when you first used the system?
        

        
          	2
          	As you practiced pronunciation at the word and sentence level, what was the most engaging part, and what was the hardest part?
        

        
          	3
          	How convenient was the voice recording and playback? What, if anything, was inconvenient?
        

        
          	4
          	Perceived Training Effectiveness
          	While using the system, did your pronunciation get better? What words or sentences made the improvement most noticeable?
        

        
          	5
          	How accurate is the system‘s pronunciation score as a measure of your pronunciation proficiency?
        

        
          	6
          	To what extent did the pre- vs. post-training score change boost your motivation? Please describe your feelings.
        

        
          	7
          	Gamification
          	Did you enjoy the activity where you watched an AI video and guessed the sentence from the lip movements?
        

        
          	8
          	How much did this gamified approach improve your training effectiveness or motivation?
        

        
          	9
          	Were there any inconveniences or areas you wanted to see improved while solving the tasks?
        

        
          	10
          	Usability & Pain Points
          	What was the single most helpful feature for your learning—visualization, pronunciation scoring, results summary, or something else? Why?
        

        
          	11
          	Were there features you considered redundant or not helpful? Please explain.
        

        
          	12
          	How likely are you to recommend this system to others? What‘s the main reason?
        

        
          	13
          	What would you like to see added or improved in future versions of the system?
        

      

      

      참여자는 담설의 전반적인 기능을 사용해보고 해당 부분에 대해 다음과 같은 긍정적인 피드백을 주었다.

      
        “단어만 보면 발음을 어떻게 해야할지 좀 막막했는데, 발음기호가 같이 나와서 따라할 수 있어서 좋았습니다.”
        “청각장애인들은 ‘ㅅ’발음을 어려워합니다. 실제로 ‘ㅅ’과 ‘ㅎ’의 구분이 어려워요. 학습 문제에서 ‘ㅅ’발음을 연습할 수 있어 좋은 것 같습니다.”
        “발음 점수를 보니, 새로고침해서 다시 연습해보고 싶은 생각이 듭니다. 아마 복습하다보면 더 나아지지 않을까 생각합니다.”
        “내 발음이 몇 점이라고 나타나는 부분이 있어서, 정확도가 객관화되어 알아볼 수 있어서 좋았습니다.”
        “단어 학습에는 확실히 효과가 있다고 생각합니다.”
        “요즘 젊은 청각장애인들은 우리(20대 후반~30대 초반)보다 훨씬 발음이 좋아요. 수어도 안배우고 지내는 친구도 많습니다. 사회생활을 하다가 소통을 하기 위해 뒤늦게 수어를 배우는 경우도 있고요. 그래서 저희같은 20대 후반~30대 초반 혹은 그보다 나이가 많은 연령대의 사람들에게 담설을 추천하고 싶습니다.”
      

      참여자 피드백에 따르면, 발음 기호 제시는 단어 발음을 직관적으로 학습할 수 있도록 도와 학습 효과를 높였으며, 특히 청각장애인이 구분하기 어려운 자음(예: ‘ㅅ’, ‘ㅎ’)의 훈련 가능성을 긍정적으로 인식하였다. 또한 발음 점수와 같은 객관적 지표 제공은 자기 학습의 동기를 강화하고 반복 학습을 유도하는 촉진 요인으로 작용하였다. 더 나아가, 청각장애인의 발음 능력에 세대별 차이가 있음을 지적하며, 본 시스템이 20대 후반 이상 연령층에 특히 유용하게 기여할 수 있음을 시사하였다.

      하지만 개선이 필요한 부분, 아쉬운 점에 대해서는 다음과 같은 피드백을 주었다.

      
        “학습으로 넘어갔을 때, 아무런 지시문 없이 단어나 문장만 나와 있어서 뭘 하면 되는지 잘 모르겠다는 생각이 들었습니다. 화면에 ‘소리 내어 발음해보세요’ 문구가 추가되면 조금 더 직관적일 것 같습니다.”
        “음성 녹음을 하기 위해서 마이크 버튼을 클릭하고, 녹음한 후 다시 정지 버튼을 클릭해서 녹음을 멈추는 과정이 조금 번거로웠습니다. 녹음을 멈춰야 하는 줄 학습자 입장에서 안내 말풍선이나 문구가 없어서 말하고 계속 기다리게 되는 것 같습니다.”
        “AI 영상의 입모양을 보고 문장이 무엇인지 맞추는 문제(게이미피케이션)는 발음 교정과 어떤 관련이 있는지 잘 모르겠습니다. 시각장애인 입장에서 사실 와닿지 않고, 영상의 등장인물이 외국인인데다가 입모양이 작아서 무슨 발음을 하는지 알기 어려웠습니다. 차라리 타자연습할 때 단어가 화면에 무작위로 나오는 것을 따라치듯, 여기에서는 단어 누르고 말하고 점수를 획득하게 구성하는게 어떨까요.”
        “문장은 솔직히 너무 길고 말하기 꺼려졌습니다. 단어를 더 많이 해보고 싶었습니다. 그리고 가능하다면 가, 나, 다...와 같은 낱 글자를 정확하게 말하는 방법을 기능으로 추가해주면 좋을 것 같습니다. 예를 들어 ‘나’ 할 때 이빨에 혀를 대고 소리낸다 와 같은 안내가 같이 나오도록 학습을 구성하는거죠.”
        “문장을 연습한다면 내 발음이 ‘정확히 어디’가 틀렸는지 보여주면 좋겠습니다. 단어보다 긴데 틀린 곳이 어딘지 나오지 않아서 어떻게 고쳐서 다시 시도할지 알기 어렵습니다.”
        “청각장애인들은 비장애인들과 달리, 한 글자 한 글자 또박또박 말하려고 노력합니다. 하지만 비장애인들은 빠르게 말하는 과정에서 저희만큼 발음을 또박또박 말하려 하지 않는 것 같습니다. 정확도를 측정하는 부분에서 청각장애인들의 이러한 특성이 잘 반영되지 않은 것 같습니다.”
        “음성 녹음을 할 때, 청각장애인들은 자기가 크게 말하는지 작게 말하는지 감이 없습니다. 목소리 크기에 따라 화면에 별도로 시각화되어 나오는 무언가가 있으면 도움이 될 것 같아요.”
      

      참여자는 학습 화면에서 구체적인 지시문 부재로 인해 학습 흐름이 직관적으로 이해되지 않는 점을 지적하였으며, 발화 유도 문구 제시와 같은 명확한 안내가 필요함을 제안하였다. 또한 음성 녹음 과정에서 버튼 조작이 번거롭고, 녹음을 종료해야 한다는 점에 대한 안내 부족으로 학습자가 혼란을 겪을 수 있음을 언급하였다. 이와 더불어, 녹음 후 분석 결과가 나타나기까지 단어는 8~20초, 문장은 20~38초가 소요되어 결과 대기 시간이 과도하게 길었으며, 연구진이 로그 메시지를 통해 내부 분석이 진행됨을 확인할 수 있었음에도 도 참여자는 아무런 안내 없이 기다려야 했다는 점이 주요 개선 과제로 확인되었다.

      발화 인식률과 평가 정확도 측면에서도 한계가 드러났다. KoSpeech로 학습된 모델은 비장애인의 경우 인식률이 100%에 근접하였으나, 청각장애인 음성이 포함되지 않아 참여자의 발화 인식률과 평가 점수가 낮게 측정되었다. 이는 본 시스템이 청각장애인의 발음을 비장애인과 유사한 수준으로 지원한다는 초기 목표와 달리 실제 사용자에게는 불리하게 작용했음을 보여준다. 따라서 향후 청각장애인 음성을 포함한 추가 학습을 통해 발음 인식과 평가 체계를 개선할 필요가 있다.또한 참여자는 긴 문장보다는 단어 중심 학습을 선호하며, 문장 발화에서는 부담감을 호소하였다. 이는 선행연구에서 보고된 바와 같이, 단어 발음 정확도가 높더라도 연속적인 발화나 문장 단위 정확도와의 상관성이 낮다는 점과 일치한다. 실제로 문장 발화 결과에서 피치는 양호하게 측정되었으나 리듬과 속도는 부정적으로 평가되었다. 따라서 문장 발음을 학습할 때는 학습자가 현재 발화 중인 문장의 특정 부분과 권장 속도 대비 실제 발화 속도를 시각적으로 제공하고, 평가 결과에서도 문장의 어느 부분에서 개선이 필요한지를 구체적으로 제시하는 방식이 보다 효과적인 학습을 지원할 수 있을 것이다.

      마지막으로, 참여자는 청각장애인이 한 글자씩 또박또박 발화하는 특성을 강조하며, 현 시스템의 정확도 측정 방식이 이를 충분히 반영하지 못하고 있다고 지적하였다. 또한 음량에 대한 자기 인지가 어려운 특성을 고려할 때, 발화 크기를 시각적으로 피드백하는 기능이 제공된다면 학습 효용성이 더욱 향상될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      6. 논의 및 결론
      본 논문에서는 청각장애인의 발음 교정을 위한 웹 기반 플랫폼 담설(談說)을 개발하여 기존 입 모양 피드백 중심 프로그램과 상용 STT 엔진 기반 발음 교정 시스템의 한계를 보완하고자 하였다. 기존 접근은 주로 입술 움직임에만 의존하거나 비장애인 발화를 기반으로 학습된 음성 인식 엔진을 활용함으로써, 청각장애인의 발화 특성을 충분히 반영하지 못하고 정확한 발음 오류 분석에도 제약이 있었다. 이에 본 연구에서는 자체 학습한 한국어 ASR 모델과 대규모 언어모델(LLM)을 연계하여 비표준 발화에 대한 인식 성능을 확보하고, 음성 성분 분석을 통한 다차원적 피드백을 제공하는 구조를 구현하였다. 이를 통해 청각장애인의 실제 발음 개선을 유도할 수 있는 학습 환경을 마련한 점에서 학문적·실천적 의의를 지닌다.

      담설의 음성 인식 및 피드백 모듈은 KoSpeech 기반 음성 인식 모델, Librosa 라이브러리, GPT-4o 모델을 연계하여 구성되었으며, 이를 통해 사용자의 발음을 정확도, 피치, 발화 속도, 리듬 등 다양한 차원에서 분석하였다. 또한 음성성분별 특화된 평가 프롬프트를 적용하여 학습자가 자신의 발화 습관을 파악하고 반복 학습을 통해 교정할 수 있도록 지원하였다. 실제 단어·문장 학습 모듈의 적용 결과, 조용한 환경에서 고품질 마이크를 사용하는 조건에서는 높은 인식 정확도와 자연스러운 피드백 제공이 가능함을 확인하였다.

      그러나 본 연구에는 몇 가지 한계가 존재한다. 첫째, 실험 참여자의 경험에 따르면 단어는 8~20초, 문장은 20~38초에 달하는 지연이 발생하여 실시간 학습 몰입에 제약이 있었다. 둘째, KoSpeech 모델이 초기에는 비장애인 음성만을 기반으로 학습되어 청각장애인 발화의 인식률과 평가 점수가 낮게 측정되는 문제가 확인되었다. 이는 향후 청각장애인 음성 데이터를 포함한 추가 학습을 통해 개선될 필요가 있다. 셋째, 참여자는 긴 문장 발화에 부담을 느끼고 정확도 측정에서도 리듬과 속도가 낮게 평가되었는데, 이는 단어 정확도와 문장 정확도의 낮은 상관성을 재확인한 결과였다. 따라서 문장 발화 학습 시 발화 위치, 속도, 강세를 시각적으로 제공하고 오류 구간을 구체적으로 제시하는 보완이 요구된다. 마지막으로, 청각장애인의 특성인 한 글자씩 또박또박 발화하는 습관이나 자기 음량 인지의 어려움이 충분히 반영되지 않았다는 점에서, 향후 발화 크기 시각화 등 장애 특성을 고려한 맞춤형 피드백 기능이 추가적으로 필요하다.

      또한 본 연구는 정성적 평가 위주로 진행되었고, 청각장애인 한 명의 의견을 일반화하기 어렵다는 점에서 한계가 있다. 따라서 다양한 환경과 대상자를 포함한 추가 데이터 수집과 정량적 효과 검증이 후속 연구로 수행되어야 할 것이다.

      향후 연구에서는 스트리밍 기반 추론과 데이터 증강을 통해 지연을 줄이고 다양한 소음·장치 환경에서의 인식 안정성을 확보하며, 피치·발화 속도·리듬 등 핵심 초분절 지표를 통합한 피드백을 제공하도록 알고리즘을 개선한다. 또한 테스트 수행 시 수집한 사용자 의견을 반영해 UI/UX를 재설계하고, 평가 화면에서 음절·단어·문장 단위로 어느 부분이 틀렸고 어느 부분이 정확했는지를 색상 하이라이트·타임라인 마커·예시 발화 비교로 정밀 피드백을 제공할 예정이다. 더불어 실시간 음성 시각화(음량 레벨·피치 곡선·템포/리듬·강세 표시)를 도입하여 학습자가 발화 순간의 상태를 직관적으로 확인하고 즉시 수정할 수 있도록 할 것이다.

      효과 검증은 사전등록된 설계에 따라 파일럿 후 본시험(무작위 비교)을 진행한다. 정량 분석의 신뢰구간을 확보하기 위해 단일군 기준 최소 25명을 모집하고, 표본은 연령, 청각장애 유형, 학습 맥락을 포괄하도록 할 예정이다. 또한 데이터 수집·활용 전 과정에서 윤리·보안 절차를 준수할 것이다.
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