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[요    약]

시각은 인간이 주변 환경과 상호작용하는 데 필요한 정보의 대부분을 포함하고 있다. 이러한 이유로 시각장애인의 경우 비장애

인과 비교했을 때 정보 접근 측면에서 많은 한계를 가진다. 본 논문은 시각장애인의 정보 접근성 향상을 위하여 이미지로 제공되

는 문자를 추출 및 점자로 번역하여 실시간 구현이 가능한 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 광학문자인식 기술인 EasyOCR
과 한글 인식 모델을 통해 텍스트를 인식하고 음소를 분리한 후 디지털화한다. 하드웨어로 구현된 시스템은 릴레이와 솔레노이드 

기반의 브라유 체계로 동작하여 시각장애인이 촉각을 이용하여 출력된 점자를 인식할 수 있도록 한다. 이는 시각장애인의 정보 접

근 장벽을 낮춰 다양한 측면에서 비장애인과 동등한 기회를 받을 수 있도록 하며, 그들의 능동적인 사회 활동을 끌어낼 수 있다.

[Abstract]

Vision contains the majority of the information necessary for humans to interact with their surrounding environment. For these 
reasons, visually impaired individuals face significant limitations in terms of information access compared to non-visually impaired 
individuals. This paper proposes a system to enhance information accessibility for the visually impaired by extracting and 
translating text from images into Braille, enabling real-time implementation. The proposed system utilizes optical character 
recognition technology, specifically EasyOCR, and a Korean language recognition model to recognize and digitize text after 
separating phonemes. The hardware-implemented system operates through a relay and solenoid-based Braille system, allowing 
individuals with visual impairments to recognize the outputted Braille using tactile senses. This approach aims to reduce barriers 
to information access for the visually impaired, providing them with equal opportunities in various aspects compared to sighted 
individuals and fostering their active participation in society.
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Ⅰ. 서  론

우리나라의 경우 보건복지부에서 3년에 한 번씩 전체 장애

인의 실태조사를 진행하는데 가장 최근에 실시된 2020년 장

애인 실태조사에 따르면 2020년도 전국 장애인 추정 수는 

262.3만 명이다. 이 중 외부 활동이나 일상생활이 어려워 집

에 머물며 살아가는 장애인을 재가 장애인으로 분류하여 따

로 조사한 결과, 전체 재가 장애인을 장애 유형별로 구분했을 

때 시각장애인은 약 25.2만 명으로 지체장애인과 청각장애인

을 이어 그 수가 많았다. 또한 장애가 2개 이상인 중복 장애 

유형을 고려하여 조사한 장애 유형별 장애인 추정 수를 보면 

시각장애 인구는 308천 명으로 앞선 결과와 동일하게 지체장

애인과 청각장애인을 이어 세 번째로 많은 것으로 조사되었

다. 이는 시각장애인의 분포 정도가 국내 장애인 범주에서 많

은 부분을 차지하고 있음을 의미하며 다른 장애와 중복되어 

시각장애가 있는 인구도 많음을 시사한다. 국가와 자치 단체

는 제도를 활용하여 장애인들이 고립되지 않도록 사회로 그

들을 끌어내기 위한 다양한 제도를 시행하고 있는데 그 대표

적인 예로는 취업 장애인 수를 증가시키는 정책이 있다. 하지

만 장애인을 고용하는 기업의 수가 적을 뿐만 아니라 제공되

는 직무와 혜택도 제한적이라는 문제점이 제기된다. 보건복지

부의 2020년도 취업장애인의 임금 수준은 188만 원으로 보

고되었는데 이는 통계청에서 2020년 8월에 발표한 경제활동

인구 조사 결과 국내 전체 임금근로자 월평균 임금인 268만 

원의 70%에 불과한 수준이며, 이 중 시각장애인은 191만 원

의 임금으로 측정되어 다른 장애 직군보다 낮은 임금이 책정

되었다. 또한, 그림 1과 같이 시각장애인의 29.5%가 장애 등

록 후 국가나 사회로부터 지원을 전혀 받지 못하고 있다고 답

변하였는데 이는 15개의 장애 분류군 중 가장 높은 비율이었

다. 이 결과를 통해 시각장애인이 다른 장애인에 비해 사회적 

활동에 많은 어려움을 겪고 있음을 짐작할 수 있다.

여러 장애 분류군 중 유난히 시각장애인의 사회 활동 만족

도가 낮았던 이유는 인간의 감각 기관 활용과 관련된다. 인간

은 대부분의 일상적인 생활을 시각 정보에 의존하여 수행한

다. 시각은 인간의 다양한 외적 자극 중 가장 빠르게 받아들

여지며 주변 환경과 상호작용하는 데 필요한 정보 대부분을 

포함하고 있어, 인간의 어떤 감각 기관보다 많은 양의 정보를 

받아들이는 감각이라고 볼 수 있다[1],[2]. 시각은 단순하게 

사물, 지형, 색상을 시각적으로 인지하는 것부터 주변 환경을 

습득하여 분석하는 과정을 통해 외부 환경을 이해하는 복잡

한 과정까지 관여한다. 때문에, 인간이 자유롭게 외부 자극을 

받아들이고 대응하기 위해서는 시각적인 정보가 충분히 제공

되어야 한다. 시각장애인의 경우, 이러한 측면에서 비장애인

과 비교했을 때 정보 접근성이 매우 떨어지며 다른 장애인들

과 비교했을 때도 많은 양의 정보를 활용하지 못하는 것으로 

판단할 수 있다[3]. 따라서, 시각장애인들의 제한적인 경제 

활동 및 사회생활을 완화하기 위해서 효과적인 보조 기술들

이 보급되어야 한다.

그림 1. 장애 유형별 장애 등록 후 지원에 대한 부정적 인식

Fig. 1. Negative perceptions of support after disability 
registration by type

시각장애인들은 시각을 통해 얻지 못하는 정보를 청각과 

촉각에 의존하여 얻는다[4]. 다양한 방식 중 가장 보편화되며 

쉽게 접근할 수 있는 것은 점자책이 있다. 하지만 한국장애인

단체총연맹에 따르면 2021년 기준 전체 출판되는 책 중 점자

로 출간하는 비율은 0.2%에 불과한 것으로 나타났으며, 일반 

도서에 비해 점자 도서가 5배 이상 높은 가격으로 판매되는 

것으로 알려졌다. 점자 도서는 일반 도서보다 제작하는데 더 

큰 비용과 시간이 드는 데 비해 그 수요가 적어서 수와 종류

가 부족하다. 각 시/도별 점자도서관에서는 일반 도서를 직접 

컴퓨터에 입력하고 이를 점자로 번역하는 봉사활동을 진행하

는 것을 통해 부족한 점자 도서 보급률을 높이는 지방자치 제

도를 시행 중이나, 여전히 점자 도서 제작과 보급은 제한적이

다. 이런 상황에서 최근 들어 대두되고 있는 문제는 우리 사

회가 디지털 혁신 시대를 맞이하여 기존에 출판되고 있던 종

이책이 e북과 같은 전자 형태로 출판되면서 시각장애인들의 

정보 접근 장벽이 더 높아지는 것이다[5],[6]. 디지털 스마트 

시대에 맞추어 장애인용 책을 전자책으로 바꾸자는 목소리도 

있었으나, 장애인용 전자책이 출시되어도 정보를 활용하기 위

해서 기기를 사용하는 방법에 대해 우선 학습해야 한다는 점

에서 즉각적인 효과를 기대하기가 어렵다. 또한, 모든 정보가 

디지털화됨에 따라 개인정보 유출과 같은 이차적인 문제 상

황에 대응하는 방법에 대한 고민도 필요하다는 단점이 존재

한다[6].

모든 책이 전자화되거나 점자로 출판될 수 없다는 현실을 

고려하면, 종이에 인쇄된 글자를 직접 만져서 즉각적으로 확

인할 수 있는 점자로 바꿔주는 방법이 가장 효과적이라 할 수 

있다. 때문에, 다양한 기술을 융합한 점자 시스템이 시각장애

인을 위해 보조 기기로 개발되고 있다. 점자 시스템의 개발 

방향은 단순하게 문자를 인식하고 인식한 결과대로 점자를 

도출하는 것부터 인공지능(AI; artificial intelligence)을 활

용하여 오류와 결함을 기기 차원에서 먼저 감지하여 정보의 

정확도를 높이는 것까지 다양하다. 인공지능은 사회와 산업뿐
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만 아니라 인간 삶의 깊숙한 곳까지 큰 변화를 불러왔다. 자

율주행 차량, 의료 진단, 금융 분야 등 다양한 IT 기기에 인공

지능 기술이 활용되어 인간의 생활에 적용되고 있으며 이는 

시각장애인을 위한 보조 기기 시스템에도 활용되며 그 결과 

보조 기구는 과거와 비교했을 때 큰 변화를 맞이했다[7]. 이

전까지는 서비스를 이용하기 위해서 직관적인 별도의 과정이 

필요했다[8]. 그 예로는 보행을 위한 점자 보도블록, 시각장

애인의 특성을 분석하여 특별하게 제작된 길 안내 지도, 공공

시설 활용을 위한 NFC 시스템 등이 있다. 이와 같은 보조 기

기들은 시각이 아닌 다른 감각으로 정보를 전달하기 위해서 

사전에 조치가 필요하여 효율성이 다소 떨어진다는 단점이 

있다. 하지만 인공지능의 인식 기술을 활용하면 기존 보조 기

기의 단점을 효과적으로 해소할 수 있는데[9], 대체로 카메라

를 활용하여 정보를 인식하는 방식으로 사용된다[10]. 시각

장애인의 외부 활동과 일상생활을 보조하기 위한 인공지능 

기술의 개발은 표 1과 같이 인식 보조, 쇼핑 보조, 이동성 보

조, 학습 보조로 나눌 수 있다. 이를 기반으로 활용할 수 있는 

기술을 보면 특별한 것은 아니지만 일상생활의 편의성과 삶

의 만족도 증진을 위해서 필수적으로 얻어야 하는 정보들이 

대부분이다. 때문에, 인공지능의 인식 기술을 통해 시각장애

인들의 정보 접근성을 높이는 것은 혁신과 발전을 이끌고 인

간의 불편함을 줄이며 새로운 기회와 경험을 제공한다는 기

술의 궁극적인 목적을 다하는 것이라 할 수 있다.

Categories Utilized technologies

Recognition 
assistance

Image, Face, Object, Currency recognition

Shopping 
assistance

Price Comparison, Product information provision

Mobility 
assistance

Outdoor and indoor navigation

Learning 
assistance

Study planning, Remote education support

Other Voice assistant, Language translation

표 1. 시각장애인을 위한 인공지능 기술 [9]
Table 1. AI technologies for visual impairment [9]

본 논문을 통해 책의 이미지 속 글자를 추출하여 점자로 번

역하고, 이를 물리적인 점자 형태로 실시간 구현이 가능한 시

스템을 제안한다. 문자를 인식하고 추출하는 과정에는 인공지

능을 통해 학습을 진행한 언어 모델을 활용하며, 최종적으로 

개발된 점자 소프트웨어 시스템을 하드웨어에 연결하여 시각

장애인이 물리적으로 점자를 인식할 수 있도록 한다. 논문의 

구성은 2장에서는 시각장애인을 위해 개발되어 현재 활용되

고 있는 보조 기술에 대해 분석한다. 3장은 본론으로 본 논문

이 제안하는 시스템을 설명하며 이 내용은 소프트웨어 시스

템과 하드웨어 시스템으로 구성된다. 마지막으로 4장과 5장

에서는 차례로 시스템 동작 실험 결과와 논문의 결론을 기술

한다.

Ⅱ. 관련 연구

시각장애인은 시각을 통해 얻을 수 있는 외부 정보를 촉각

에 의존하여 얻으며, 촉각을 통해 얻지 못한 부가적인 내용은 

청각을 통해 이해한다[11]. 이에 따라 현재 보조 기구의 개발 

및 상용화는 시각장애인의 고유한 감각 활용 특성을 고려하

여 주로 촉각에 초점을 맞추고 있으며 추가로 청각적 요소의 

활용이 보조되는 방향으로 진행된다.

2-1 점자 디스플레이

점자 디스플레이는 정보를 점자로 변환해 주는 기술로, 시

각장애인이 촉각을 통해 정보를 읽을 수 있도록 도와주는 장

치이다[12]. 점자 디스플레이는 점자를 느낄 수 있도록 일련

의 작은 돌기 또는 점자를 만들어 낼 수 있어, 시각장애인은 

점자로 구현된 책, 문서, 뉴스 기사 등 다양한 문자 정보를 얻

을 수 있다. 디스플레이는 다양한 형태로 구현될 수 있는데 

크게 점자 인쇄물 디스플레이와 디지털 점자 디스플레이로 

구분된다. 기존에는 점자 인쇄물 디스플레이를 구현하여 점자 

인쇄물을 사용하거나 특수한 인쇄기로 점자를 빈 문서에 인

쇄하도록 하는 기술이 연구되었다. 이러한 방식은 얼마나 정

교하게 많은 양을 점자로 인쇄할 수 있느냐에 중점을 두고 연

구되고 있는데 기존의 점자 인쇄물을 사용하는 방식과 크게 

다르지 않아 현재는 디지털로 점자를 구현하는 연구로 기술

이 확장되고 있다. 디지털 점자 디스플레이는 일반적으로 브

라유 점자 체계로 동작한다. 점자 디스플레이는 대체로 그림 

2와 같은 형태로 구성되며 점자 패널과 점자 디스플레이로 구

분된다. 점자 패널은 가로와 세로로 점자를 배열하여 각 글자

를 형성하며, 시각장애인은 패널의 점자를 손가락으로 느끼면

서 정보를 읽고 해독한다. 해당 디스플레이는 일반적으로 휴

대성이 뛰어나고 배터리로 구동되기 때문에 시각장애인의 정

보 접근성이 뛰어나다는 장점이 있다. 또한, USB나 블루투스

를 지원하는 기기의 경우 컴퓨터나 스마트폰과 같은 전자기

기와 연결하여 다양한 문서를 읽고 작성할 수 있어 높은 접속

성을 가지고 있다. 

그림 2. 점자 디스플레이 구성도

Fig. 2. Braille display diagram
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2-2 TTS (text–to-speech)

 

TTS는 텍스트를 음성으로 변환하는 기술로, 현재는 인공

지능과 음성 합성 기술의 발달로 다양하게 응용되고 있으며 

시각장애인의 보조 기구에도 활용되고 있다[12],[13]. TTS 

시스템의 작동 원리는 그림 3과 같은 흐름도로 설명할 수 있

다. 시스템은 먼저 텍스트의 입력을 받거나 이미지로부터 텍

스트를 추출하여 기기가 음성으로 변환할 내용을 결정한다. 

이후 입력된 텍스트 값은 언어 처리 과정을 거치는데 이 단계

에서 시스템은 텍스트의 문장 구조, 단어의 발음 및 억양, 그

리고 언어적 특성을 분석하여 언어 모델이 추출한 텍스트를 

자연스러운 형태로 변환되도록 한다. 이후, 처리된 언어는 컴

퓨터가 읽을 수 있는 음성 출력으로 변환된다. 언어 처리된 

텍스트는 언어 모델로 전달되어 음성 합성에 활용되는데, 이 

과정에서 언어 모델은 텍스트를 다양한 언어적 패턴과 문법

적 규칙에 기반을 두어 사용자가 문장을 이해하도록 하는데 

사용되며 인공지능을 활용하면 문장 구조를 파악하고 단어 

간의 관계를 반복적으로 학습하여 문장의 완성도를 높일 수 

있다[9]. 최종적으로, 언어 모델을 거쳐 생성된 텍스트는 음

성 합성 엔진으로 전달되어 음성화되는데 이 단계에서는 디

지털화된 음성 데이터가 이해하기 쉽고 자연스러운 음성으로 

도출되는 것이 중요하다. TTS 시스템은 청각으로 정보를 전

달하므로 정보에 대한 이해가 빠르다는 장점이 있고 미리 녹

음된 음성 샘플을 사용하여 자동으로 음성을 생성하기 때문

에 많은 양의 텍스트를 변환할 수 있다[12]. 또한, 기존에 문

제가 되고 있었던 시각장애인의 디지털 접근성을 증대시키는 

데 긍정적인 역할을 하고 있으며 시각장애인에게 정보 접근

의 평등성과 인터넷 사용의 자유를 제공하는 것을 통해 장애

인들의 사회 참여와 외부 활동을 끌어내는 것에 도움이 된다.

그림 3. TTS 시스템 흐름도

Fig. 3. TTS system flowchart

Ⅲ. 본  론

3-1 점자 구현 시스템의 소프트웨어 구성

본 논문에서 제안하는 시스템은 입력되는 책의 이미지에서 

글자를 추출하여 점자로 번역하고, 이를 실시간으로 물리적인 

점자 형태로 구현한다. 이를 위해서는 카메라가 인식한 이미

지에서 텍스트를 정확하게 추출하고 추출된 텍스트를 기반으

로 올바른 점자를 구현할 수 있는 언어 모델이 필요하다.

* The figure contains Korean characters to explain the process 

which converts Korean character of input image into Korean 

text data using OCR engine as an example.

그림 4. OCR 엔진을 통한 문자 검출의 예

Fig. 4. Example of text detection through OCR engine

광학문자인식(OCR; optical character recognition)은 

이미지 파일에 존재하는 텍스트를 기계가 이해할 수 있는 텍

스트 데이터 형태로 변환하는 기술로, 이는 자료를 취급하는 

모든 분야에서 아날로그 기록문서의 디지털화에 필수적인 기

술이다. 현재 실생활에서 이용되고 있는 분야로는 신분증 촬

영, 자동차 번호판 인식, 우편물 분류 등이 있고, 이미지 내부

에서 필요한 텍스트 정보를 추출한다는 점에서 본 연구에서 

활용할 수 있다. OCR 엔진의 작동 구조는 크게 문자 검출 방

식과 문자 인식 방식으로 구분할 수 있다. 문자 검출 방식은 

이미지에 존재하는 문자의 위치를 찾는 비전 기술로, 그림 4

와 같이 문자 주변에 사각형 상자로 영역을 지정하거나 문자

열의 연결성을 파악하여 단어와 문자 라인을 검출한다. 문자 

인식 방식은 검출된 문자가 어떤 문자인지 판별하고, 이를 텍

스트 형태의 데이터로 변환하는 인공지능 모델을 의미한다. 

전자기기 앱이나 한글, 워드, pdf 파일에서 문자를 인식하는 

방식이 대표적인 예이며, 글자 인식 방식은 개별 글자를 인식

하는 방식과 단어 단위를 인식하는 방식으로 구분할 수 있다.

기본적으로 한글을 인식하고 오픈소스로 제공하는 OCR 엔

진은 Tesseract OCR과 EasyOCR이 있다. Tesseract OCR

은 2000년대 초반에 개발되어 현재는 구글에서 개발하고 관리

하고 있다. 꾸준히 업데이트되고 있으나, CPU로만 사용 가능

하고 한글 인식 성능이 낮다는 단점이 있다. EasyOCR은 

2020년에 개발된 신생 엔진으로 CPU, CUDA 가속을 이용한 

GPU 지원이 가능하며 Tesseract OCR과 비교했을 때 한글 

인식 성능이 좋다는 장점이 있다. 또한, Python을 기반으로 쉽
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게 이미지 내 텍스트 검출이 가능하고 딥러닝 기술을 활용하고 

있어 높은 텍스트 인식 정확도를 보인다. 본 논문에서 한글 인

식 학습모델로 사용한 OCR 엔진은 EasyOCR이며 프로그램에

서 자체적으로 제공하는 튜토리얼을 기반으로 학습을 진행하

여 개발된 한글 인식모델을 통해 텍스트를 추출한다. OCR 엔

진을 사용한 점자 시스템은 기존의 전자기기와 연결하여 사용

하는 점자 디스플레이와 달리, 한글 인식모델을 기반으로 하는 

것이 가장 큰 차이점이다. 이는 한글 인식모델의 성능 개발에 

따라 문자를 인식하는 정확도와 활용성의 향상될 수 있음을 의

미하며 개발된 언어 모델을 통해 다양한 언어를 하나의 디바이

스로 점자화할 수 있으므로 높은 범용성을 가진다.

이미지에서 추출한 텍스트를 하드웨어 시스템으로 구현하

기 위해서는 추출된 텍스트를 한글 점자 체제에 맞게 분리하

여 디지털화하는 과정이 필요하다. 한글 점자는 한 글자를 6

개의 점(가로 2개, 세로 3개)으로 표현하는데 이 점들이 초성, 

중성, 종성으로 이루어져 하나의 글자를 이루며 그림 5의 왼

쪽과 같이 왼쪽 위에서 아래로 각 1점, 2점, 3점이며 오른쪽 

위부터 아래로 각 4점, 5점, 6점이 된다. 점자 한 칸을 형성하

는 6개의 점으로 만들어 낼 수 있는 점형의 수는 64종류이며, 

점이 하나도 찍히지 않는 경우를 제외하고 총 63개의 점형을 

이용하여 점자를 표기한다. 점자를 디지털화할 때는 점형이 

사용된 경우를 1로 두고 사용되지 않은 경우를 0으로 고려하

여 구현할 수 있다. 이때 하나의 점형은 1bit로 표현할 수 있

고, 6bit를 가지는 정보 표현 방식을 사용할 수 있다.

* The figure contains Korean characters to explain Korean braille 

composition as an example.

그림 5. (왼쪽) 6점식 점자 체계, (오른쪽) 한글 점자 구성의 예

Fig. 5. (left) 6-point braille system, (right) examples of 
Korean braille composition

한글은 기본적으로 모아쓰기 방식을 사용하는데, 이는 초

성, 중성, 종성이 하나로 결합하여 음절을 형성하는 형태이다. 

초성에 올 수 있는 음소의 종류는 ‘ㄱ’~‘ㅎ’까지이고 중성에 

올 수 있는 음소의 종류는 ‘ㅏ’~‘ㅣ’이다. 또한 종성까지 추가

되면 그 수가 증가하게 되어 63종류의 점형으로는 6점식 점

자 체계를 표현할 수 없다. 따라서, 한글의 경우 약어를 사용

하며 초성과 중성, 종성을 하나씩 점자로 표현하는 풀어쓰기 

방식을 사용한다. 하지만 이 방식은 초성, 중성, 종성을 각 점

형과 대응하여 나타내는 형태로 음절 단위의 구별을 어렵게 

만든다. 예를 들어 ‘각’이라는 단어의 경우 초성의 ‘ㄱ’과 종성

의 ‘ㄱ’이 같은 음소에 대응된다. 이와 같은 문제를 해결하기 

위해 점자에서는 초성과 종성을 다르게 표현하며, 이는 음절

의 중심인 모음 표기에 상단의 점과 하단의 점 중에 한 개 이

상을 반드시 포함하는 형태로 이루어져야 한다. 따라서, 그림 

5의 오른쪽과 같이 ‘직’이라는 글자를 고려해 볼 때, 초성인 

‘ㅈ’은 4-6점, 중성 ‘ㅣ’는 1-3-5점, 종성 ‘ㄱ’은 1점으로 읽

어지며 이는, 디지털화될 때 ㆍ을 사용해 bit 단위로 표현할 

수 있다.

그림 6. Jetson Nano GPIO 레이아웃

Fig. 6. Jetson Nano GPIO layout

한글을 디지털 환경에서 초성, 중성, 종성으로 분리하는 방

식은 한글의 유니코드를 활용하는 방식이다. 한글 코드의 시

작은 44032부터 시작하여 55199에 끝난다. 이는 각 음소의 

단위를 번호로 부여한 것이 아닌 단일 글자에 대해서 번호를 

부여하는 형태로 나타나는데, 이를 표현하는 방식은 ‘ㄱ’의 코

드로 예를 들었을 때 ((초성)*21)+종성+0xAC00)이며 초성, 

중성, 종성은 아래와 같이 구성된다.

초성 = ((x-0xAC00)/28))/21
중성 = ((x-0xAC00)/28)%21                                              (1)
종성 = (x-0xAC00)%28

이와 같은 방법으로 텍스트를 유니코드로 분리하는 방식을 

사용하게 되면, 기존 한글의 모아쓰기 방식을 점자 체계와 맞

게 풀어쓰기 방식으로 변경할 수 있다.

3-2 점자 구현 시스템의 하드웨어 구성

Jetson Nano를 통해 디지털화된 이미지 속 텍스트를 하드

웨어 점자로 구현했다. Jetson Nano에서 문자열을 형태소로 

분리하고 이를 GPIO 핀을 통해 모터에 할당하여 작동하도록 

하는 방식이다. 그림 6은 사용한 Jetson Nano GPIO의 layout

이며 Jetson expansion header tool에서 통신 방법을 선택하

여 연결하면 실제 하드웨어 점자 시스템으로 구현할 수 있다.
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그림 7. 릴레이의 off / on 상태

Fig. 7. Off / on status of relay

그림 8. 구현된 릴레이의 작동 모습

Fig. 8. Operation of the relay

6점식 점자 체계를 구현하기 위해서 솔레노이드를 사용했

으며 점자 한 칸을 구성하는 6개의 데이터를 제어하기 위해 

릴레이를 사용한 결과, 점자 기판 하나를 구현하는 데에는 8

채널 릴레이 1개와 솔레노이드 6개가 필요하다. 이 중 릴레이

는 off 상태와 on 상태 두 가지로 구분되며, 동작 원리는 그림 

7과 같다. 그림 7의 왼쪽과 같이 릴레이가 off 상태일 때에는 

접점이 떨어지게 되어, 소자가 되고 그림 7의 오른쪽과 같이 

on 상태에서는 코일에 전원이 투입되면 접점이 붙어, 여지가 

된다. 이러한 릴레이의 접점 유무에 따른 특성 변화를 활용하

면 점자 6개의 데이터를 각각 독립적으로 제어할 수 있으며 

구성된 릴레이의 작동 모습은 그림 8과 같다.

물리적으로 점자와 같이 구현하기 위해 활용한 솔레노이드

는 길고 가늘게 만들어진 도체를 원통형으로 감아 만든 것으

로 에너지 변환장치로 사용한다. 에너지는 전기에너지에서 자

기에너지로 변환되며 솔레노이드에 전류를 흘려보내면 솔레

노이드 내부에 자기장 에너지가 형성된다. 이때 변환되는 솔

레노이드의 힘은 전류의 크기와 일정 길이당 감은 도체의 횟

수에 비례한다. 이러한 특성을 이용해 개발된 것에는 솔레노

이드 밸브가 있는데 이는 솔레노이드에서 발생한 자기장의 

힘을 이용하여 운동할 수 있다. 특히, 전기 신호를 통해 원격

으로 움직임을 제어할 수 있어 본 연구의 점자 구현에 적합하

다. 솔레노이드 밸브는 기본적으로 자기장을 발생시키는 솔레

노이드 본체 부분과 움직임이 제어되는 밸브 몸체로 구성되

며 제어 방식에 따라 크게 스풀(spool)과 포핏(poppet)으로 

구분된다. 포핏은 밸브 제어부와 밸브 시트가 직각 방향으로 

만나며 밸브 제어부가 솔레노이드 자기장의 힘으로 상하 운

동을 하며 밸브 시트를 움직인다. 이러한 움직임이 시각장애

인들이 촉감을 통해 즉각적으로 인지할 수 있는 점자로 구현

된다.

Ⅳ. 실험결과

4-1 점자 구현 소프트웨어 시스템 구현 결과

본 논문에서 한글 인식 학습모델로 사용한 OCR 엔진은 

EasyOCR이며 프로그램에서 자체적으로 제공하는 튜토리얼

을 기반으로 학습을 진행하여 개발된 한글 인식모델을 통해 

텍스트를 추출한 결과는 그림 9의 (b)와 같다. 그림 9의 (a)와 

같이 문자의 형태와 크기가 일정하게 정형화된 이미지 데이

터를 사용하면 한글 인식의 정확도가 높아지는 것을 확인할 

수 있다.

(a) Korean input image as an example

(b) Text extraction from the image using EasyOCR

* The figures contain Korean characters because the proposed 

system is designed to convert Korean into braille.

그림 9. EasyOCR에서 인식한 한글 이미지를 출력한 결과

Fig. 9. Results of korean recognized by EasyOCR
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4-2 점자 구현 하드웨어 시스템 구현 결과

그림 10은 EasyOCR에서 학습된 한글 인식 모델을 기반

으로 텍스트 이미지를 데이터로 추출하고 그 데이터를 솔레

노이드에 전달하여 6점식 점자 형태로 도출한 결과이다. 6개

의 솔레노이드는 릴레이와 연동하여 5v 환경에서 제어하였고 

실험 결과 과전류에 의한 손상 없이 데이터화된 문자 데이터

를 정확하게 점자화했다.

Text extraction 
and file saving

Braille data
to solenoid 
mapping

Braille 
implementation

그림 10. 한글 이미지를 솔레노이드 점자로 구현한 과정

Fig. 10. Process of implementing korean image into 
solenoid braille

Ⅴ. 결  론

본 논문은 시각장애인을 위한 점자 변환 시스템을 설계하

고 구현하였다. 이미지에서 추출된 텍스트를 분석한 결과 높

은 인식률을 보였고, 문자가 정형화된 이미지일 경우 그 정확

도는 더 높아질 수 있다. 또한 문자 인식 모델의 학습이 누적

될수록 활용도가 높아진다는 장점이 있다. 하드웨어로 구현된 

시스템은 고전압의 솔레노이드가 장시간 작동할 때 발열 문

제가 다소 발견되었다. 이는 저전압 솔레노이드를 통해 어느 

정도 해결할 수 있지만, 결과적으로 발열은 데이터 전달 문제

가 아닌 기판을 표시하는 솔레노이드의 고전압으로 인한 문

제이므로 솔레노이드 동작 방식인 전자기 유도에 관한 추가

적인 후속 연구를 통해 발열 문제를 해결할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 시스템은 시각장애인이 촉각을 활용

하여 즉각적으로 활용할 수 있으며 소프트웨어와 연동하여 

많은 양의 정보에 접근할 수 있다는 장점이 있다. 이 시스템

은 시각장애인들의 정보 접근성을 향상하고 교육, 업무, 문화

생활 등 다양한 측면에서 시각장애인이 비장애인과 동등한 

기회를 받을 수 있게 하며, 시각장애인의 능동적이며 독립적

인 활동에 기여할 수 있다.
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