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            Abstract
          
        

        
          본 논문의 목적은 난독증 학습자를 위한 AI 기반의 한글 학습 프로그램을 설계 및 구현하는 것이다. 난독증 학습자는 한글 해득에 어려움을 겪는데, 이를 극복하기 위해서는 음운 인식과 한글 파닉스 교수에 기반한 개별 맞춤 교육이 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 시공간의 제약과 전문가 없이도 개별 맞춤 교육이 가능한 AI 기반의 한글 해득 앱을 제안하고자 한다. 본 연구에서 개발한 한글 해득을 위한 앱은 다음과 같은 특징을 갖는다. 첫째, 음운 인식과 파닉스 학습 활동으로 구성되었다. 둘째, 음성과 필기 인식을 통해 학습자의 수행을 즉시 평가하고 직접 교수법에 기반한 즉각적인 교수 피드백을 제공하여 쌍방향 학습이 가능하다. 셋째, AI 기반으로 학습자의 수행을 실시간으로 분석하여 학습자의 발달 수준과 수행 진전도에 따라 개별 맞춤화된 커리큘럼이 제공됨으로써 자기주도적 학습이 가능하다. 마지막으로 게이미피케이션 모델을 적용한 학습 활동을 구성함으로써 흥미와 학습동기를 높이고, 반복 학습이 가능하다. 본 프로그램을 난독증 학습자에게 적용한 결과, 학습자들의 단어 인지와 음운처리 능력에서 유의미한 향상을 나타내어 학습의 효과성을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this paper is to design and implement an AI-based Hangeul learning program for learners with dyslexia. To overcome difficulties in acquiring Hangeul, individualized education based on phonological awareness and Hangeul phonics instruction is essential. The app developed in this study has the following characteristics. First, it consisted of phonological awareness and phonics learning activities. Second, interactive learning is possible by immediately evaluating the learner's performance through voice and handwriting recognition and providing immediate teaching feedback based on the direct teaching method. Third, self-directed learning is possible by providing an individually customized curriculum according to the learner's development level and performance progress by analyzing their performance in real time based on AI. Lastly, by composing learning activities to which the gamification model is applied, interest and learning motivation are increased, and repeated learning is possible. As a result of applying this program to learners with dyslexia, the learning effect was confirmed by showing a significant improvement in the learner's word recognition and phonological processing ability.
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      Ⅰ. 서 론
      난독증은 지능이 정상이고 듣고 말하는 데는 어려움이 없으나 읽고 쓰는 데 어려움이 있는 것으로, 학습장애의 하위 유형 중 하나이다[1]. 교육부가 발표한 통계에 따르면 국내 초등학생 4.6%, 약 12만 5천 명이 난독증인 것으로 보고되었다[2]. 최근 난독증 지원의 필요성에 대한 인식이 확산되면서 조례가 제정되고, 지원 근거가 마련이 되었으나 아직 교육 현장에서의 지원은 여전히 부족한 부분이 많다.

      난독증 학생들은 음운 인식 교수와 함께 낱자와 소리의 대응 관계(파닉스)에 대한 교수가 이루어지지 않으면 한글 해득이 어렵다[3]-[4]. 한글은 자소와 음소의 대응 관계가 비교적 투명한 언어에 속하고, 음절 구조로 되어 있어 난독증이 있어도 외워서 읽고 쓰는 경우가 있으나 학년이 올라갈수록 한계가 드러난다. 초등학교 1, 2학년 때 한글 해득이 이루어지지 않으면 이로 인해 학습 전반에서 어려움을 겪게 되고 의사소통 및 사회성 발달에도 부정적 영향을 받게 된다. 대부분의 학생들은 별도의 파닉스 교육을 받지 않아도 한글을 해득하는 데 어려움이 없기 때문에 공교육에서는 난독증 학생들에 대한 이해가 낮고, 이들을 교육할 전문 인력은 매우 부족한 상태이다. 그래서 2020년부터 서울시 교육청과 경기도 교육청에서는 지역에 있는 난독증 치유 전문기관을 선정하고, 바우처를 제공하여 학생들로 하여금 전문기관의 교육 서비스를 받도록 지원하고 있다. 그러나, 시간과 거리의 제약으로 인해 학생과 함께 기관에 방문할 수 있는 여건이 안 되는 경우(맞벌이 가정, 한 부모 가정 등)에는 서비스를 포기하는 경우가 속출하고 있다. 그래서 학교 현장으로 전문 교사를 파견해 주길 원하는 경우가 많으나, 학교에 전문 교사를 파견하는 데는 물리적 어려움이 많아 그 수요를 따라가지 못하고 있다.

      교육 현장에서 난독증 학생들이 전문적인 서비스를 받기 위해서는 교사와 학습자가 전문적인 지식이 없어도 쉽게 사용할 수 있는 전문적이고 체계적인 학습 교구가 마련되어야 한다. 그러면 교사는 전문 영역을 이해하고 교수해야 하는 부담을 덜고, 격려와 상담 등 정서적 지원에 집중함으로써 학생들의 한글 해득의 과정을 지원할 수 있을 것이다. 본 연구에서 제안하는 AI기반 한글 해득 프로그램을 통해 개별 맞춤 교육이 필요한 난독증 학습자들을 선별하고 이들의 발달 수준에 맞춘 체계적이고 전문적인 교육을 제공할 수 있는 방안을 제시할 수 있다고 기대한다. 이에 본 연구에서는 학교 현장이나 가정에서 난독증 학습자들의 어려움을 해소하기 위한 효과적인 한글 해득 프로그램을 개발하고, 그 효과성을 검증함으로써 한글 해득 프로그램의 적용 가능성을 탐색하고자 한다. 이러한 목적을 달성하기 위한 구체적인 연구 문제는 다음과 같다. 첫째, 난독증 학습자를 위한 한글 해득 프로그램은 어떻게 구성되어야 하는가? 둘째, 한글 해득 프로그램은 난독증 학습자들의 읽기・쓰기 능력을 향상시키는가?

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 난독증 학습자를 위한 효과적인 교수법
        
          1) 한글 파닉스 교수법
          한글은 표음문자 중에서도 자소와 음소의 관계가 비교적 투명한 언어에 속하며, 초성(자음)과 중성(모음), 종성(자음)의 자리가 정해져 있다. 한글의 음절 구조는 블록 형태로 모음, 모음+자음, 자음+모음+자음(군)으로 구성되는 비교적 단순한 형태이고 음소 단위로 음절이 이루어져 있어 음소인식 발달이 빨리 이루어지므로 읽고 쓰는 능력을 습득하는 데 용이하다[5]. 그러나 난독이 있는 학습자들의 경우에는 음운처리 능력에 결함이 있기 때문에 한글 해득을 위해서는 음소인식과 더불어 파닉스 교수가 필수적이다.

          파닉스(Phonics)란 문자 체계를 가르치는 교수 방법으로써 자소(낱자)와 음소(소리)의 대응 관계(예, 낱자 ㅏ의 소리가 /아/임을 아는 것)를 알고 이를 읽기와 쓰기에 적용하는 방법을 가르치는 것이다[6]. 자소와 음소의 대응규칙을 알면 글자를 정확하게 읽고 쓰는 원리를 터득하게 되어 한글 해득에 이르게 된다. 효과적인 파닉스 교수를 위해서는 파닉스 교수의 과정이 체계적이고 명시적인 방법으로 제공되어야 한다[7]. 체계적인 파닉스 교수법은 읽기와 쓰기 발달 순서에 따라 음소와 자소가 체계적으로 제시되어야 하며, 학습자들에게 연습할 기회를 충분히 제공해야 한다. 특히 파닉스 교수는 음운 인식 교수와 함께 제공되었을 때 더 효과적인 것으로 밝혀졌는데[3], 음소인식에 결함이 있는 경우 자소와 음소의 대응 관계에 대한 지식을 습득하는데도 어려움을 겪기 때문이다[6].

        

        
          2) 직접 교수법
          학습장애 학생들이 효과적으로 학습할 수 있도록 돕는 방법은 직접 교수(Direct Instruction) 방법으로[8], 명시적인 설명과 시범, 반복적인 연습의 기회와 즉각적인 피드백을 제공하는 것이다[9]. 직접 교수법은 세 단계를 거치는데, 먼저 Modeling(모델링)에서는 교사가 가르치고자 하는 기술을 상세하게 설명하고 과제를 수행하는 시범을 보인다. 다음으로 Guided practice(지도하 연습)에서는 학습자가 과제를 수행하는 과정을 교사가 가이드 한다. 마지막 Independent practice(개별 연습)에서는 학습자 혼자 과제를 수행한다. 즉, 명시적으로 교사가 시범을 보인 후 학습자가 스스로 배운 기술을 활용할 수 있을 때까지 지원을 점차적으로 줄여나가면서 숙달할 때까지 가르치는 것이다. 이때, 언제, 어떻게, 어떤 전략을 왜 적용하는지에 대한 지식을 학습자가 터득할 수 있도록 해야 하며, 하나의 기술을 숙달할 때까지 가르치는 것이 효과적이다[10].

        

        
          3) 게이미피케이션
          선행 연구들에 따르면 게임 형식을 통한 학습은 다양한 형태로 학습 내용과 복습의 기회를 제공할 수 있기 때문에 교육적 효과가 높다. 또한 재미를 통해 지루할 수 있는 반복 학습을 자발적으로 참여하도록 독려함으로써 학습에 긍정적인 효과를 미칠 수 있다[11]-[12]. 과제를 수행하는 즉시 보상 피드백이 제공되고, 레벨 등의 수준이 변경되면서 수행에 대한 효능감을 얻을 수 있기 때문이다. 특히 학습에 어려움이 있는 학생들에게는 게임 형식의 프로그램이 효과적이며[13], 스마트 기기를 활용한 교육 프로그램이 학습자의 학습동기를 향상시키는 데 긍정적인 효과가 있음이 보고되고 있다[14]-[15]. 또한 학습에 어려움이 있는 학습자의 실행 기능과 자기통제력 및 적응 행동을 향상시키는 데도 긍정적인 영향을 미치는 것으로 보고되었다[16]-[17].

        

      

      
        2-2 AI 인식기술의 배경
        
          1) 음성 인식
          자동 음성 인식(Automatic speech recognition) 또는 Speech-to-Text(STT)라고도 부르는 음성 인식은 컴퓨터가 사람의 발화를 듣고 해석해 텍스트로 변환해 주는 기술이다. 음성 인식은 발음을 단순히 음소, 음절이나 단어, 문장 형태의 문자로 변환하는 것 외에 음성 분석, 화자 인식, 문장 해석 등 다양한 분야로 사용된다. 이러한 음성 인식을 통해 얻은 결과는 문자를 입력하거나, 전자기기의 제어 등의 분야에 사용될 수 있다.

          일반적으로 음성 인식은 녹음 기기를 통해 얻은 음성신호로부터 추출한 특징을 각 분야에 맞는 음성 데이터베이스로 학습시킨 음향 모델에 거쳐 출력을 얻어내는 방법으로 이루어진다. 더 나아가 고립된 단어 리스트에서의 음성 인식이 아닌 일상에서의 자유 발화를 정확한 문장으로 변환시키고자 음향 모델에 덧붙여 언어 모델을 사용하기도 한다. 언어 모델이란 전후의 단어들을 고려해 특정 단어가 나타날 확률을 계산하여 다음 단어를 예측하거나 빈칸의 단어를 예측하여 완전하고 정확한 문장으로 재구성해 주는 문법의 역할을 하는 모델이다. 하지만 최근에는 종단 간(end-to-end) 음성 인식이라 하여 음향 모델과 별도로 훈련된 언어 모델을 결합할 필요 없이 하나의 신경망을 통해 한 번에 처리하는 기술이 흔히 사용된다. 대표적 종단 간 음성 인식 모델로는 Connectionist Temporal Classification(CTC)[18], Listen Attend and Spell(LAS)[19], RNN-Transducer[20], Conformer[21] 등 이 있고 최근에는 Attention 기반의 모델들이 활발히 연구되고 있다. <그림 1>은 음성 인식의 기본적인 과정을, <그림 2>는 종단 간 음성 인식의 과정을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Process of speech recognition
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Process of end-to-end speech recognition
            
            

            

          

          음성 인식에서 음향학적 모델링만으로는 자주 사용하지 않는 단어나 음절, 비슷한 발음의 음절 발음을 구별하는 데 한계가 있다. 자주 사용하지 않는 발음들에 대해서는 데이터가 많지 않을뿐더러, 같은 말을 한다 해도 사람마다 발음이 다르고 발화 속도, 목소리의 굵기 또한 모두 개인차가 있기에 음향 특성 또한 달라지는 것이다. 또 발음에 주의하여 발화하지 않는 경우에는 전혀 다른 문자로 인식해 낼 확률이 높다. 본 연구의 주요 대상자인 아동 음성 인식의 경우에도 어려움이 존재한다. 아동 음성의 음향학적 특징은 성인 음성의 특징과는 크게 다르다[22]. 아동 음성은 포먼트, 음의 높낮이, 음의 길이 및 성도의 길이 등의 음향학적 특성들이 연령에 의존적인 구조를 보인다[23]. 아동이 시간이 지나 성장함에 따라 포먼트 주파수는 감소하고, 성도 길이는 길어진다는 것이다[24]. 따라서 성인의 음성 데이터로 훈련한 음향 모델을 통해 아동 음성을 인식할 경우 음향학적 특성이 매우 달라 인식 정확도가 현저히 떨어지게 된다[25]. 이러한 이유로 아동 음성 인식 모델은 인식 대상의 연령에 맞는 아동들의 음성 데이터를 사용하여 훈련해야 하지만 아동 음성 데이터양은 성인 음성 데이터에 비해 현저히 적은 실정이다.

        

        
          2) 필기 인식
          필기 인식(Handwriting Recognition)은 프로그램을 통해 컴퓨터가 사람의 손글씨 혹은 필기체를 텍스트 형식으로 번역해 주는 기술이다. 일반적으로 캔버스 장치에 문자를 직접 써서 컴퓨터에 문자를 입력하는 방식을 사용하는데, 누구나 종이에 글을 쓰듯 사용할 수 있어 컴퓨터나 모바일 자판 사용에 어려움을 겪는 사람들도 부담 없이 이용할 수 있다. 필기 인식은 현재 스마트폰뿐만 아니라 자동차, 전자 칠판, 스마트워치 등 다양한 전자기기에서 문자 입력을 위한 기술로 흔하게 사용되고 있다.

          필기 인식 분야에서 또한 신경망을 통한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이미지 인식에서 대표적인 Convolutional Neural Network(CNN)구조 모델로는 IMAGENET[26], AlexNet[27], GoogLeNet[28] 등 이 있고, 필기 인식 연구 또한 이들을 기반으로 흔히 이루어진다.

          일반적으로 필기 인식은 글자가 쓰인 문서를 이미지로 입력받아 효과적인 문자 인식이 가능하도록 전 처리를 진행하고 이미지로부터 글자 인식을 진행하게 된다. 만약 인식하려는 글자의 내용적인 부분에서 부자연스러운 단어나 문자가 포함되어 있다면 이를 자연스럽게 변환해 주는 후 처리를 해줌으로써 인식 정확도를 좀 더 높여 주게 된다. <그림 3>은 필기 인식의 기본적인 과정을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Process of Optical character recognition
            
            

            

          

          필기 인식은 필체에 따라서도 그 난이도가 달라지는데 일반적으로 흘림체 인식의 난이도가 정자체 인식에 비해 더 어렵다고 평가된다. 모든 사람이 각자만의 필기 방식을 갖고 있어 엄청나게 다양한 필체가 존재한다는 것이 그 이유이다. 음성 데이터와 마찬가지로 성인 필기체 데이터에 비해 아동 필기체 데이터양은 현저히 적은 수준이다. 특히 난독증 학습자들은 대체로 글자의 균형이 맞지 않거나 자소를 반전시키는 경우가 많고, 한글에 존재하지 않는 조합(예, 겹받침 ‘ㄹㄱ’을 ‘ㄱㄹ’으로, 초성 ‘ㄱㅋ’, ‘ㅋㅋ’로 쓰는 경우)으로 쓰는 경우가 많은데 이에 대한 데이터는 거의 존재하지 않았다.

        

      

      
        2-3 관련 국내 프로그램
        현재 다양한 학습 앱이 개발 출시되고 있으나, 난독증 학습자를 위한 한글 해득 앱은 ‘소중한글’이 유일하며, 최근 난독증 학습자에게 필수적인 한글 파닉스 교수법(소리 중심 교수법)을 적용하여 출시된 ‘토도한글’이 있어, 이 두 프로그램을 대상으로 직접 사용해보며 분석하였다. <표 1>은 대상 앱들을 분석한 결과를 나타낸 것이다. 두 가지 앱 모두 읽기, 쓰기, 듣기, 말하기의 영역을 다루고 있으며, 이를 게임 형태의 다양한 학습활동으로 제공하고 성취도나 학습 현황을 제시하여 현재 학습의 진행 상황을 파악할 수 있다. 학습 단계나 커리큘럼은 학습자의 선택 또는 진단평가 결과에 따라 구성되었다. 읽기 영역의 경우에는 두 프로그램 모두 앱에서 나오는 소리를 듣고 따라 읽거나, 읽은 소리가 녹음 되어 앞서 제시된 음성과 함께 녹음된 음성이 나오는 방식이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Case Study of Hangeul Education Applications
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sojung Hangeul
              	TODO Hangeul
            

          
          
            	Accessibility
            	App
            	App
          

          
            	Learning Level
            	Select
            	Select
          

          
            	Curriculum
            	Based on First evaluation
            	Fixed & Free
          

          
            	Speaking
            	Select
            	Copy Speaking
          

          
            	Writing
            	Copy Writing
            	Copy Writing
          

          
            	Feedback
            	Achievement
            	Basic status (learning time, start time, etc.)
          

          
            	Gamification
            	O
            	O
          

          
            	Automatic 
Evaluation
            	X
            	X
          

        

        

        쓰기 영역은 화면에 표시되는 획을 따라 쓰는 방식으로 진행되었다. 읽기와 쓰기 모두 학습자의 음성이나 필기 오류에 대한 피드백은 별도로 제공되지 않았다.

        본 연구에서 개발하고자 한 앱도 난독증 학습자의 한글 해득에 효과적인 교수법인 음소인식 활동을 포함한 한글 파닉스(소리 중심 교수법)와 게이미피케이션을 적용한 학습 활동들로 구성되었다는 점은 선행 프로그램들과 비슷하다. 그러나 본 연구에서 개발하고자 한 앱과 기존 프로그램들과는 아래와 같은 차이점이 있다. 먼저 읽기와 쓰기를 학습하는 과정에서 제일 중요한 학습자의 음성과 필기를 실시간으로 인식하고, 오류가 있는 부분에 대해 즉각적인 교수 피드백을 줄 수 있도록 AI 기반의 음성 및 필기 인식 기술을 적용하였다는 점이 가장 큰 차별점이다. 학습자가 스스로 글자를 정확하게 읽었는지 검증받고, 오류가 있는 경우 효과적인 교수 피드백을 통해 읽기 기술을 습득해 나가야 하므로 본 연구에서는 직접교수법을 적용한 실시간 교수 피드백을 제공하고자 하였다. 쓰기의 경우도 학습자가 자신이 쓴 글자가 정확하게 철자 되었는지를 검증받고, 오류가 있는 경우 실시간으로 교수 피드백을 받음으로써 읽기와 쓰기 기술을 모두 습득할 수 있게 된다. 더불어 초기 진단평가뿐만 아니라, 학습이 진행되는 상황에서의 학습 수행을 평가하여 반복이 필요하거나, 이미 습득하여 학습이 필요 없는 부분들을 넘어갈 수 있도록 커리큘럼이 실시간으로 변경되도록 구성하였다. 이와 같은 차이점을 통해 난독증 학습자가 전문교사 없이도 자기주도적으로 효과적인 학습을 할 수 있도록 ‘AI 기반 난독증 학습자들을 위한 한글 교육 앱’을 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계
      
        3-1 한글 해득 앱 설계 방향
        본 연구에서는 난독증 학습자의 한글 학습 능력 향상과 자기주도학습 능력 강화를 목적으로 이들의 특성에 맞춘 전문적인 교수법에 더해 AI 인식 기술을 적용하고자 한다. 위에서 논의한 한글 교육 앱 분석 결과를 고려한 연구의 설계 방향은 다음과 같다.

        첫째, 학습자의 수준 평가를 통해 개별 맞춤 학습이 이루어지도록 한다. 수준 평가는 모든 목표 자소에 대한 읽기와 쓰기 정확도를 통해 이루어지며, 분석결과를 통해 학습단계와 커리큘럼 구성된다. 학습자는 수행평가 결과 보고서를 통해 각 영역별 수행 수준과 추후 학습이 필요한 영역과 기간을 확인할 수 있도록 하였다. 한글 읽기·쓰기 발달 체계를 바탕으로 개발된 오류 분석 알고리즘에 따라 학습자의 현재 수준에 가장 적합한 학습 단계 및 빈도를 결정하여 개별 맞춤형 학습이 이루어진다. 이때 학습자의 학습 수행 결과를 running record 방식으로 채점 및 분석한 후 학습 커리큘럼을 재구성한다.

        둘째, 음성·필기 인식 AI 기술을 적용하여 자동으로 채점 및 진단, 평가가 이루어지도록 한다. 학습자가 학습 활동 수행 중 수집된 음성과 필기를 실시간으로 인식하고, 오류 분석 알고리즘에 따라 분석하여 학습자의 습득 수준을 측정하고 이에 적합한 학습을 제공하도록 한다.

        셋째, 모든 학습 단계에서 평가 및 시·청각적 교수 피드백을 실시간으로 제공해 준다. 학습 도중 행해지는 모든 활동 및 수행에 대해 직접교수법을 적용한 피드백을 제공하였다. 학습 도중 행해지는 모든 활동 및 수행에 대해 직접교수법을 적용한 피드백을 제공하였다. 정답인 경우에는 강화 피드백을 주었고, 오답인 경우에는 틀린 부분이 있음을 알려주고 수정할 기회를 주었고, 다시 오답을 제시한 경우에는 학습자의 응답에서 어떤 부분에서 오류가 있는지에 대한 정보를 제공하고 수정할 기회를 다시 주었다. 그럼에도 오답인 경우에는 정답에 이르는 과정과 함께 정답을 제시하여, 학습자의 오답과의 차이를 알 수 있도록 피드백을 제공하였다. 실시간으로 가이드를 제공함으로써 학습자가 정확한 학습을 할 수 있도록 유도하고, 쌍방향 학습(interactive learning) 강화를 이끌어내도록 한다.

        넷째, 난독증 학습자들이 쉽고 편하게 다룰 수 있도록 단순하고 직관적이면서, 밝거나 화려하지 않은 색감의 UI/UX를 적용한다. 난독증이 있는 경우 흰 배경의 검은 글자와 같은 고 대비 색상의 문자를 읽는 것을 어려워하고[29] 글자나 선들이 춤추며 움직이는 것처럼 느끼기 때문이다[30].

        다섯째, 친근한 캐릭터와 게임 활동을 배치하여 학습자들이 학습에 거부감을 느끼지 않도록 한다. 캐릭터가 학습의 수행을 함께 가이드하고, 실시간으로 수행에 대한 피드백을 제시하기 때문에 혼자서 하는 학습이라 느끼지 않고 나만의 선생님과 함께 수업하는 느낌을 받을 수 있도록 한다. 또 활동에 게이미피케이션 학습 모델(Gamification Learning Model)을 적용하여 반복 학습과 자기주도학습을 유도하는 몰입형 학습(Immersive Learning)을 제공하도록 한다.

      

      
        3-2 한글 해득 앱 설계
        본 연구에서 개발 및 적용하는 한글 해득 앱은 난독증 학습자에게 전문적인 교수법으로 학습자의 발달 수준에 맞춘 개별화된 학습 과정을 통해 한글을 가르치는 AI 한글 교사의 역할을 한다. 난독증 학습자가 가지고 있는 인지 처리능력의 결함을 극복하고, 학습을 통해 한글 해득을 이루는 데 목적이 있다. 한글 해득을 통해 학습뿐만 아니라 실생활에서도 어려움을 겪지 않도록 하는 데 의의를 둔다.

        본 연구에서 개발하는 앱의 모든 학습활동은 학습자의 수준을 고려하여 진행된다. 본인에게 효과적이지 않은 학습을 함에 따라 발생하는 비효율을 방지하고 단기간에 수준 향상을 이룰 수 있는 최적의 학습 과정을 따르게 하기 위함이다. 학습의 시작과 끝은 물론이고 학습 도중에도 여러 번 이루어지는 수준 평가를 통해 학습자의 학습 수준을 실시간으로 추적하게 되고, 그에 따라 학습자의 학습 커리큘럼이 수정, 보완된다. 한글 해득 앱의 학습 순서는 <그림 4>와 같이 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            User Flow Chart on Hangeul learning app.
          
          

          

        

        학습자가 한글 해득 앱을 실행하게 되면 가장 먼저 수준 평가를 받게 된다. 수준 평가 문제들을 모두 풀고 나면 본인의 평가 결과를 받게 되고, 이를 기반으로 학습 단계 및 개인별 커리큘럼이 생성되는데, 각 단계별로 학습해야 할 회기(session)와 학습 목표가 설정된다.

        한 회기(1 session)는 읽기와 쓰기를 학습하는 데 효과적인 교수 순서[3]에 따라 총 8개의 학습 활동으로 구성되었다. 각 회기의 학습 활동을 수행하는 과정을 평가하면서 목표치 도달 여부를 확인하고, 해당 회기의 학습 목표에 대해 반복이 필요한 경우 커리큘럼을 수정하여 재학습 할 수 있도록 회기를 수정한다.

        현재 학습 단계의 모든 회기, 즉 모든 학습 목표 평가에서 목표 기준을 충족할 경우 다음 학습 단계로 나아가게 되고, 해당 학습 단계 내의 새로운 학습 회기들을 진행하게 된다. 만약 모든 단계를 완료하여 더 이상 넘어갈 단계가 없다면 한글 해득을 위한 학습이 종결된다. 추후 필요한 경우, 학습한 회기에 대해서는 자유롭게 반복 학습이 가능하도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시스템 구현
      
        4-1 개발 환경
        본 연구에서 개발 및 적용하는 한글 해득 앱의 하드웨어 및 소프트웨어 개발 환경은 다음 <표 2>와 같다.

        
          Table. 2. 
				
          

          
            Development Environment of Hangeul learning app.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Specification
            

          
          
            	H/W
            	CPU
            	Intel Core i7 processor
          

          
            	Memory
            	16 GB
          

          
            	Device
            	Android’s Tablet IOS’s Tablet
          

          
            	S/W
            	OS
            	Linux/ubuntu
          

          
            	Language
            	Android(JAVA), Swift, HTML, CSS, JavaScript, Python
          

          
            	Environment
            	Android, IOS, API(FLASK)
          

          
            	Data Base
            	MySQL
          

        

        

      

      
        4-2 메뉴 구조
        본 연구의 주요 대상자가 난독증 학습자인 만큼 메뉴 구성 또한 단순하고 명확해야 한다. 복잡한 메뉴 구조는 난독증 학습자뿐 아니라 일반 사용자들 또한 지치게 만들고 사용을 포기하게 만든다. 이 때문에 사용자의 사용 흐름을 자연스럽게 유도하여 난독증 학습자들이 혼자서도 쉽게 다룰 수 있도록 메뉴를 구성하였다. 한글 해득 앱의 메뉴 구조는 <그림 5>와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Menu Structure of Hangeul learning app.
          
          

          

        

        앱은 크게 수준 평가와 학습 메뉴로 구성되어 있다. 앱을 실행하면 수준 평가를 실시하게 되어 있으며, 음소 인식, 단어 읽기, 단어 쓰기에 대한 전반적인 평가가 음성 및 필기 인식 기술을 통해 행해진다. 수준 평가 결과는 학생 정보와 함께 저장되며, 분석 결과를 통해 학습자의 학습 단계와 커리큘럼이 구성된다.

        수준 평가 완료 후, 앱을 실행하면 학습 메뉴 화면이 나오고, 학습자는 자신의 수준에 맞는 학습 단계의 활동들을 수행하게 된다. 학습 메뉴는 크게 음운 인식과 파닉스 활동으로 구성되어 있으며, 각 활동들이 차례로 제공된다. 학습 시에도 수준 평가 검사와 마찬가지로 모두 AI 인식 기술이 적용되어 있어 학습자가 학습하는 과정에서 수집되는 음성과 필기를 동시에 실시간으로 평가하고 이에 대한 시·청각 피드백을 제공한다.

      

      
        4-3 AI 인식 기술
        
          1) 음성 인식
          실제 사용되고 있는 대부분의 음성 인식 기술은 실생활에서 자주 사용되는 음절, 단어 혹은 문장으로 자연스럽게 재구성해 주는 문법적인 역할의 인식 방식을 따른다. 그러나 본 연구에서 요구되는 음성 인식은 기존의 방식에서 벗어난, 학습자가 발화한 발음 그대로를 텍스트로 변환해 주는 인식이다. 앱 화면에 나타나는 글자를 학습자가 정확히 발음하였는지 평가할 수 있어야 하고, 오류가 있는 경우 교정할 수 있는 피드백을 제공해야 하기 때문이다. 또 본 연구의 주요 대상자인 난독증 학습자의 음성 특성에 적응한 음성 인식 기술이 필요하다. 이를 위해선 난독증 학습자들의 음성 데이터를 통해 음향 모델을 구축해야 하지만 학생 및 아동 음성 데이터는 성인 데이터에 비해 아주 적고 그중 난독증 학생의 음성 데이터는 거의 없는 수준이다. 따라서 본 연구에서는 음성 인식 분야에서 일반적으로 사용되는 어텐션(Attention) 기반의 알고리즘이 아닌, 모델 훈련에 사용되지 않은 단어나 글에 대해 인식하고 훈련에 사용할 특정 환경의 데이터(Domain data)가 충분하지 않을 때 사용할 수 있는 CRNN-CTC 딥러닝 알고리즘을 채택하였다. 훈련 음성 데이터는 음성 오픈 데이터들과 약 60명의 난독증 학생들을 통해 조용한 환경에서 직접 녹음하여 수집한 데이터들을 이용하였다. 그 결과 모든 단음절 및 음소 발음에 대해 평균 96.47% 의 인식 정확도를 보였다. <그림 6>은 음성 인식이 적용된 읽기 학습 활동의 화면 캡처 이미지이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Reading Learning Activity Screen with Speech Recognition
            
            

            

          

        

        
          2) 필기 인식
          일반적인 필기 인식 또한 음성 인식과 마찬가지로 실생활에서 자주 사용되는 음절, 단어 혹은 자연스러운 문장으로 재구성해 주는 문법적 역할의 인식 방식을 따른다. 그러나 본 연구에서는 기존 필기 인식 방식과 달리 학습자가 쓴 낱자 그대로를 텍스트로 변환해 주는 인식을 요구한다. 앱에서 나오는 소리를 듣고 이를 글자로 썼을 때 학습자가 정확하게 썼는지, 틀렸다면 어떤 글자를 틀렸는지 평가할 수 있어야 하고, 어떻게 교정해야 하는지에 대한 피드백이 제공되어야 하기 때문이다. 따라서 기존의 필기 인식 과정 중 후 처리는 진행하지 않고 인식돼 나온 그대로의 텍스트를 정답 글자와 비교하여 평가하도록 하였다. 훈련 필기 데이터는 한국어 손글씨 오픈 데이터와 약 160명의 난독증 학습자들이 태블릿 환경에 직접 쓴 손글씨를 수집하여 데이터로 이용하였다. 본 연구에서는 CNN 딥러닝 알고리즘 기반의 GoogLeNet 구조를 채택하여 필기 인식 모델을 훈련하였다. 또 이미지를 무작위 형태로 조작하여 더 많은 필체 유형을 만들어 낼 수 있는 데이터 증강 기법을 사용해 모델을 일반화하고, 인식률 향상에도 크게 기여하였다. 그 결과 모든 학습 단어 및 음절 필기에 대해 평균 98.83% 의 인식 정확도를 보였다. <그림 7>은 필기 인식이 적용된 쓰기 학습 활동의 화면 캡처 이미지이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Writing Learning Activity Screen with Handwriting Recognition
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 시스템 적용 및 검증
      
        5-1 적용 대상 및 절차
        본 연구에서 개발한 앱의 효과성을 검증하고자 난독증 학생 7명을 연구대상으로 하였다. 비언어 지능검사(K-CTONI-2; Korean Comprehensive Test of Nonverbal Intelligence–second edition)[31]를 실시하여 지능지수가 평균이며, 표준화 검사 결과 읽기와 쓰기 영역에서 16%ile 이하에 속한 학생들로 선정하였다. 지능검사로 많이 사용되는 K-WISC 검사는 언어성과 동작성 지능을 함께 측정하는데, 난독증의 경우 동작성 지수에 비해 언어성 지수가 낮게 나타나는 경향이 있어[32], 난독증 학생 선별 시 비언어성 지능검사를 사용하는 경우가 많다. 연구대상은 초등학교 1학년 5명, 2학년 2명으로 총 7명이었으며, 남학생 5명, 여학생 2명이었다. 학생들이 앱을 통해 학습한 기간은 2020년 8월부터 12월까지 총 3.5~4개월이었으며, 앱 사용 전과 후 동일한 표준화 검사를 실시하여 비교함으로써 앱의 효과성을 검증하였다. 검사는 1:1 개별검사로 실시되었으며, 검사에 소요된 시간은 약 40분 내외였다.

        학습은 본 연구에 참여한 보조교사와 1:1 환경에서 이루어졌으며, 보조교사는 학습자가 스스로 앱을 통해 학습을 진행할 수 있도록 가이드 해 주는 역할을 담당하였다. 보조교사는 3시간의 오리엔테이션을 받고, 학습의 진행을 보조하였다.

      

      
        5-2 검사 도구
        
          1) 단어 인지
          읽기 성취 및 읽기인지 처리능력 검사(RA-RCP; Reading Achievement & Reading Cognitive Processes Ability)[33]의 단어인지 검사를 실시하였다. 총 200개의 문항으로 구성되어 있으며, 학습자로 하여금 2-4음절로 구성된 단어를 읽도록 한다. 정확하게 읽으면 1점, 정확하게 읽지 못하면 0점으로 채점하였으며 연속해서 5문항을 틀리면 검사를 중지하였다.

        

        
          2) 받아쓰기
          한국어 읽기·쓰기 진단 검사(K-TOLD; the Korean Test Of Literacy Diagnosis)[34]의 받아쓰기 검사를 실시하였다. 총 35문항으로 2-4음절로 구성된 단어를 불러주고 학습자로 하여금 받아쓰게 한다. 정확하게 단어를 쓰면 1점, 정확하게 쓰지 못하면 0점으로 채점하였으며 연속해서 3문항을 틀리면 검사를 중지하였다.

        

        
          3) 음운 인식
          한국어 읽기·쓰기 진단 검사(K-TOLD; the Korean Test Of Literacy Diagnosis)[34]의 음운인식 검사를 실시하였다. 음절 탈락과 종성 탈락, 초성 탈락 영역으로 나누어져 있으며 각각 18문항으로 구성되어 있다. 세 영역의 점수를 합하여 총점을 계산하였으며, 연속해서 3문항을 틀리면 검사를 중지하였다.

        

        
          4) 명명 속도
          한국어 읽기·쓰기 진단 검사(K-TOLD)[34]의 명명 속도 검사를 실시하였다. 숫자 명명과 사물 명명으로 나누어져 있으며, 각각 A형과 B형으로 구성되어 있다. 응답한 시간(초)과 오반응 개수의 평균을 내어 원점수로 기록하였다.

        

        
          5) 단기기억
          한국어 읽기·쓰기 진단 검사(K-TOLD)[34]의 단기기억 검사를 실시하였다. 숫자와 음절을 기억하는 과제로 구성되어 있으며, 각각 24문항으로 이루어져 있다. 불러주는 숫자와 무의미 단어를 정확하게 따라 말하면 1점, 틀리면 0점으로 채점하였으며 연속해서 3문항을 틀리면 검사를 중지한다.

        

        
          6) 비언어성 지능검사
          한국 비언어 지능검사 2판(K-CTONI-2; Korean Comprehensive Test of Nonverbal Intelligence–second edition)[31]을 사용하였다. 그림과 도형 영역에서 각각 유추, 범주, 순서의 3영역의 소검사로 구성되어 있으며, 소검사 진행 시 3개를 연속적으로 틀릴 경우 검사를 중단하였다.

        

      

      
        5-3 적용 결과
        검사 자료 분석은 윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)을 사용하였다. T 검정과 같이 대응되는 두 그룹 간 차이가 있는지를 비교하나 표본의 크기가 10보다 작아 정규분포를 따르지 않을 때 주로 사용하는 비 모수적 분석 방법이다. 해당 검정을 통해 본 연구의 앱을 이용한 학습이 난독증 학생의 읽기와 쓰기, 음운처리 능력 향상에 미치는 효과를 검증하였다. <표 3>과 <표 4>는 사전, 사후 검사 결과를 분석한 윌콕슨 부호 순위 검정 결과를 나타낸 것이다. 사전, 사후 검사 결과는 원점수(Score) 단위로 기록하였으나, 명명 속도 항목은 시간(second) 단위로 기록하였다. 즉 원점수 단위는 수치가 클수록 높은 수준이고, 시간(초) 단위는 수치가 작을수록 높은 수준을 나타낸다. 각 항목별로 윌콕슨 부호 순위를 매기기 위한 사전, 사후 간 점수 차이 계산은 사전 점수에서 사후 점수를 빼는 방식을 사용하였다. 명명 속도 항목은 단위 특성에 따라 사후 점수에서 사전 점수를 빼는 방식을 사용하였다. 검정은 점수의 단순 변화가 아닌 향상에 초점을 두므로 유의 확률 p 값을 이용한 단 측(one-tailed) 검정을 실시하였다.

        
          Table. 3. 
				
          

          
            Pre and post diagnosis results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Word recognition
(Score)
              	Spelling
(Score)
              	Phonological awareness
(Score)
              	Phonological memory
(Score)
              	Rapid naming
(second)
            

            
              	Pre
              	Post
              	Pre
              	Post
              	Pre
              	Post
              	Pre
              	Post
              	Pre
              	Post
            

          
          
            	A
            	93
            	131
            	4
            	4
            	29
            	30
            	21
            	31
            	31.58
            	30.61
          

          
            	B
            	35
            	80
            	6
            	4
            	23
            	31
            	16
            	21
            	142.87
            	38.8
          

          
            	C
            	127
            	132
            	4
            	4
            	30
            	35
            	21
            	27
            	38.93
            	37.42
          

          
            	D
            	77
            	156
            	2
            	11
            	11
            	36
            	22
            	31
            	48.36
            	28.39
          

          
            	E
            	77
            	119
            	2
            	4
            	11
            	39
            	22
            	28
            	48.36
            	37.63
          

          
            	F
            	0
            	0
            	0
            	1
            	4
            	12
            	9
            	13
            	105.26
            	73.37
          

          
            	G
            	0
            	0
            	0
            	1
            	5
            	16
            	15
            	19
            	42.97
            	40.78
          

        

        

        
          Table. 4. 
				
          

          
            Wilcoxon signed rank test result
          
          

        

        
          
            
              	Dependent Variables
              	Mean
              	W
              	z
            

          
          
            	word recognition
            	Pre
            	58.43
            	0.0
            	-2.02*
          

          
            	Post
            	88.29
          

          
            	spelling
            	Pre
            	2.57
            	3.5
            	-1.09
          

          
            	Post
            	4.14
          

          
            	phonological processing
            	phonological awareness
            	Pre
            	16.14
            	0.0
            	-2.37*
          

          
            	Post
            	28.43
          

          
            	phonological memory
            	Pre
            	18.0
            	0.0
            	-2.37*
          

          
            	Post
            	24.29
          

          
            	rapid naming
            	Pre
            	65.48
            	0.0
            	-2.37*
          

          
            	Post
            	41.0
          

        

        
          
            p* < .05
          

        

        

        먼저 단어 인지에서는 사전 평균 58.43점, 사후 평균 88.29점으로 점수가 향상되었고, 사후 점수가 사전 점수보다 크다는 것을 의미하는 음의 순위 합은 15.0으로 나타났다. 이를 통해 계산한 유의 확률 p 값은 0.0215로(p < .05) 본 연구의 앱을 이용한 학습 후 단어 인지에서 유의한 향상이 있었다.

        받아쓰기에서는 사전 평균 2.57점, 사후 평균 4.14점으로 약간의 향상이 있었으며, 음의 순위 합은 11.5, 양의 순위 합은 3.5로 나타났다. 이를 통해 계산한 유의 확률 p 값은 0.1381로 (p > .05) 받아쓰기 수준에서는 유의한 향상이 나타나지 않았다.

        음운처리 영역을 살펴보면, 음운 인식에서 사전 평균 16.14점, 사후 평균 28.43점으로 향상되었고, 음의 순위 합은 28.0으로 나타났다. 이를 통해 계산한 유의 확률 p 값은 0.0078로(p < .05) 음운 인식에서 유의한 향상이 있었다.

        단기 기억에서는 사전 평균 18점, 사후 평균 24.29점으로 향상되었고, 음의 순위 합은 28.0으로 나타났다. 이를 통해 계산한 유의 확률 p 값은 0.0078로(p < .05)로 단기 기억에서 유의한 향상이 있었다.

        마지막으로 명명 속도에서는 사전 평균 65.48초, 사후 평균 41.00초로 평균 시간이 단축되었으며, 음의 순위 합은 28.0이었다. 단위 특성에 따라 사전 측정 시간이 사후 측정 시간보다 크면 향상이 있는 것이다. 이를 통해 계산한 유의 확률 p 값은 0.0078로(p < .05)로, 명명 속도에서 유의한 향상이 있었다.

        이와 같은 결과를 통해 본 연구에서 개발한 앱이 난독증 학생들의 읽기와 음운처리 능력 향상에 긍정적인 영향을 미쳤다는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 연구과제
      한글 해득은 학습뿐만 아니라 실생활에서 필수적인 요소로 학교 교육과정에서 성취해야 하는 기초학력이다. 따라서 전 세계적으로 난독증 학생들을 위한 국가적인 지원이 계속되고 있고, 한국에서도 다양한 지원과 노력들이 이루어지고 있다[35]. 난독증은 음운 인식과 파닉스 교육을 통해 개별 맞춤 한글 교육이 요구되는데, 아직 학교 현장에는 이들을 지도할 전문가나 전문 프로그램이 매우 부족한 상태이다. 이를 지원하기 위해 서울시교육청 등 지역교육청에서는 전문기관을 지정하고 교육비를 지원하는 바우처 사업을 실시하고 있다. 그러나 아동을 데리고 기관을 방문할 보호자가 없는 경우에는 지원을 포기해야 하고, 팬데믹으로 인해 면대면 수업이 불가능해 큰 공백이 발생하면서 난독증 학습자들의 어려움은 더욱 커지게 되었다. 따라서 본 연구에서는 난독증 학습자를 위한 AI 기반의 한글 해득 앱을 개발하여 이들이 시공간의 제약 없이, 전문가가 없어도 체계적인 한글 학습을 할 수 있도록 시스템을 설계, 구현하고 이를 적용하여 그 효과성을 검증하였다.

      본 연구에서 개발한 한글 해득을 위한 앱은 다음과 같은 특징을 갖는다. 첫째, 난독증 학습자의 한글 해득을 위해 음운 인식과 파닉스 학습 활동으로 구성되었다. 사람의 말소리에 대한 민감성을 높이고, 소리와 낱자의 대응 관계를 학습함으로써 이를 읽고 쓰는 데 적용할 수 있는 능력을 향상시킨다.

      둘째, 음성과 필기 인식을 통해 학습자가 AI 교사와 함께 학습의 과정을 수행하도록 개발되었다. 학습자의 수행을 즉시 평가하고 직접교수법에 기반한 즉각적인 교수 피드백을 제공함으로써 전문교사와 면대면으로 수업하는 형태와 동일하도록 구성하였다. 이를 통해 학습자는 학습 과정에서 어떻게 오류가 발생했고, 이를 어떻게 수정해 나가야 하는지 배움으로써 쌍방향 학습(interactive learning)이 가능하다.

      셋째, AI 기반으로 학습자의 수행을 실시간으로 평가하고 이를 분석하여 개별 맞춤 학습이 가능하도록 하였다. 난독증 학습자의 발달 수준은 아동마다 다르며, 어려움을 느끼는 정도가 다양하다. 따라서 동일한 단계와 학습 목표로는 효과적인 학습이 이루어지기 어렵다. 학습자의 발달 수준과 수행 진전도에 따라 개별 맞춤화된 커리큘럼이 제공됨으로써 자기주도적 학습이 가능하다.

      마지막으로 게이미피케이션 모델을 적용한 학습 활동을 구성함으로써 흥미와 학습동기를 높이고, 지루할 수 있는 반복 학습이 가능하도록 개발하였다. 수준이 다른 캐릭터들을 학습자가 선택하고 대결함으로써 흥미와 보상을 얻게 되어 학습에 지속적으로 참여하도록 유도하였다.

      지금까지 학습자의 음성과 필기를 실시간으로 인식하고, 평가 및 피드백을 제공하면서 개별 맞춤 학습이 가능한 한글 학습 프로그램은 없었다. 본 연구에서는 AI 기반의 음성과 필기 인식 기술과 음운 인식, 파닉스 교수법을 결합한 난독증 학습자를 위한 한글 해득 앱을 제안하였다. 개발한 한글 해득 앱을 적용한 결과는 다음과 같았다.

      첫째, 난독증 학습자의 단어 읽기 능력이 향상되었다. 앱 사용 전에 비해 평균 29.86점이 높았으며, 이는 통계적으로 유의미한 변화였다. 이를 통해 파닉스 원리를 적용하여 단어를 정확하게 읽어내는 능력이 향상되었음을 확인할 수 있었다. 둘째, 난독증 학습자의 받아쓰기 점수가 앱 사용 전에 비해 평균 1.57점이 높아졌으나, 통계적으로 유의미한 수준은 아니었다. 이는 쓰기능력의 향상이 읽기 능력의 향상보다 더디게 나타난다는 선행연구와도 같은 결과이다[4]. 그러나 학습자의 쓰기 응답을 분석해 보면, 소리 나는 대로 써서(예, 등뿔) 틀린 오류가 많아 파닉스 규칙을 단어 쓰기에도 적용하고 있음을 확인할 수 있었다. 표준화된 쓰기 검사에서는 파닉스 규칙이 적용되는 단어(예, 나라) 외에도 음운변동이 적용된 단어(예, 등불)도 함께 제시가 되기 때문에 파닉스 규칙만을 적용해서는 높은 점수를 받기 어렵다. 따라서 표준화된 검사 결과에서 유의미한 향상을 나타낼 만큼 쓰기 수행에 향상을 보이기 위해서는 파닉스 규칙뿐만 아니라 형태소와 음운변동에 대한 지식에 대한 학습이 더 필요하다.

      마지막으로 읽기와 쓰기에 필수적인 인지처리 영역인 음운처리에서도 향상이 있었다. 음운처리 능력은 음운 인식과 명명 속도, 단기 기억 과제로 측정하였다. 먼저 음운 인식에서는 앱 사용 전에 비해 평균 12.29점, 단기기억에서는 평균 6.29점이 높아졌고, 명명 속도에서는 평균 24.48초가 단축되었으며 모두 통계적으로 유의미한 향상을 보였다. 난독증 학습자들은 음운처리 영역에서의 결손으로 읽기와 쓰기가 어렵기 때문에 읽고 쓰기 위해서는 음운처리 능력 발달이 선행되어야 한다. 본 연구에서도 음운처리 능력이 발달하면서 읽기와 쓰기 능력도 향상되었음을 확인할 수 있었다.

      본 연구의 향후 연구과제는 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서 개발된 앱은 한글 해득 단계에 초점을 맞춘 프로그램으로 한글을 소리 나는 대로 읽고 쓸 수 있도록 하는 데 목적이 있다. 따라서 한글 해득 이후 학습이 필요한 형태소나 어휘 학습을 위한 프로그램 개발을 위한 연구가 필요하다. 둘째, 학습자의 음성이 작거나, 주변 소음이 있는 환경에서도 음성을 정확하게 인식할 수 있도록 기술을 고도화시켜야 한다.
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