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모델링 기반 시선추적을 이용한 가상모델하우스 시스템
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Eyetracking

이동진*‚ 이기영**

Dong-Jin Lee*, Ki-Young Lee**

요  약  기존 대다수의 가상모델하우스는 비몰입형태의 가상현실 기술을 사용하였기 때문에 키보드, 마우스와 같은 
직접 입력방식의 장치로 컨트롤 하도록 되어 있다. 그러나 본 논문에서는 모델링을 기반으로 하는 가상모델하우스를 
보편화된 웹캠을 통해 시선추적 기술을 이용하여 직접 데이터 입력 방식뿐만 아니라 간접적인 데이터 입력 방식을 
구현하였다. 웹캠으로부터 입력받은 사용자의 영상데이터 내 동공 영역을 추출한 후 그레이 값을 비교하여 동공의 상
대적인 움직임에 따라 포인터의 위치를 컨트롤하거나 장치의 입력과 관련된 이벤트 함수 일부를 호출하도록 하였다. 

이러한 방식을 통해 사용자에게 네비게이션과 인터페이스의 편리성을 제공하였다.

Abstract  Since the most of existing virtual model house used non-immersive type virtual reality technology, it 
was made to control using direct input type device such as keyboard and mouse. But in this paper realized not 
only direct data entry method but also indirect data entry method using eyetracking technology through universal 
webcam for virtual model house based upon modeling. In this paper showed the position of pointer controlled 
according to the relative movement of pupils or the part  of function related to the equipment entry called by 
comparing the value of gray after extracting the area of pupil in the user' video data received from webcam. 
Such a method provided the convenience of navigation and interface to the user.

Key Words : Eyetracking, Virtual Model House, Webcam

Ⅰ. 서론

기존 소비자들에게 아파트를 선정하는데 있어 현실 

모델하우스는 가장 중요한 역할을 하였으나, 최근에는 

주위 여건이나 전망, 가구 교체, 색상 등 개인 성향 반영

의 요구로 인하여 이를 충족시키기엔 매우 불충분하였다. 

따라서 많은 건설 기업들은 가상현실(Virtual Reality) 기

술을 이용한 모델하우스를 제작하여 이러한 요구를 충족

시키려 하였다[1].

이러한 가상현실 기술을 사용하여 가상모델하우스

(Virtual Model House) 제작은 국내뿐만 아니라 해외에

서도 많은 연구가 진행 되었는데, 3차원 데이터를 이용하

여 가상모델하우스를 제작한 경우도 있다
[2].

가상모델하우스의 제작의 대다수는 비몰입형태의 가

상현실 기술을 사용한 형태로서 사용자가 일반 PC에서 

가상모델하우스를 체험할 수 있는 구조로 되어 있기 때

문에 보편적인 입력 장치인 키보드나 마우스의 입력을 

통해 가상모델하우스를 컨트롤 할 수 있게 되어 있다.

그러나 본 논문에서는 보편적인 영상인식 장치인 웹

캠을 이용하여 몰입형태의 가상현실 환경을 구현하고자 

하며, 또한 네비게이션과 인터페이스의 편리성을 제공하

고자 한다. 웹캠을 통해 사용자의 시선추적(Eyetracking)

을 이용하여 가상모델하우스를 컨트롤하며, 현실감을 높
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여주기 위해 모델링을 기반으로 하였다.

본 논문은 2장에서 가상모델하우스와 시선추적에 대

하여 설명하고, 3장에서 시스템 설계, 4장에서 시스템 구

현을 보이며, 5장에서 성능평가를 하고, 6장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 

1. 가상모델하우스

가상모델하우스는 가상현실 기술을 이용하여 주택 외

관이나 내부, 주변 환경에 관한 정보 등을 시뮬레이션 체

험이나 사용자가 직접 가구 교체, 벽 색상 등의 선택을 

할 수 있게 함으로써 개인적인 취향을 실제 건물 내부 공

사에 반영 할 수 있게 도와준다.

또한, 대다수가 웹을 통해 구현되어 있어 사용자 접근

이 매우 용이하며, 가상모델하우스의 정보는 2차원 웹 페

이지나 3차원 그래픽 데이터 형태로 서버에 구축되어 있

다. 따라서 사용자는 웹 데이터를 통해 가상모델하우스

를 체험할 수 있게 된다.

이러한 가상모델하우스의 구축은 가상현실 구축 기술

을 매개로 하고 이런 기술은 크게 이미지 기반 가상현실

(Image Based Virtual Reality)과 모델링 기반 가상현실

(Modeling Based Virtual Reality)로 분류되며 표 1에서

는 세부적인 종류에 따른 특징을 나타내고 있다[3].

표 1. 가상현실 구축방법의 분류
Table. 1. Classification of Virtual Model House 
           Building Method

종류 특징 비고

이미지

기반

가상현실

Pano

rama

고정된 시점에서 시선의 방향

을 변경시키면서 볼 수 있다.

건축, 경관 

등

Object
물체를 고정하고 변환시키

며 볼 수 있다.

사물, 

자동차 등

모델링

기반

가상현실

표준형
국제표준으로 확장성이 

매우 뛰어나다.

VRML, 

X3D

비표준
랜더링 결과가 뛰어나고 

상호작용이 우수하다.

Cult3D,

TurnTool 

등

2. 시선추적

인간의 눈 움직임은 안구고정(Eye Fixations), 추적

(Pursuit), 순간적인 이동(도약 : Saccades), 응시경로

(Gaze Path)의 4가지로 분류되며 내용은 표 2와 같다.

표 2. 눈의 움직임
Table. 2. Moving of Eye
구분 내용 활용

고정

느린 속도의 눈의 

움직임 또는 집중적인 

응시를 말한다.

실험 대상물에 대한 

시선의 최대 시간과 

최소 시간을 알아본다.

추적

망막에 맺힌 물체를 

인식하고 시선을 옮길 

때를 말한다.

사람이 인식하지 못하는 

다양한 환경과 상황을 

알아볼 때 유용하다.

순간

적

이동

자극에 의한 목표점과 

목표점 사이의 순간적 

이동을 말한다.

시선 움직임의 속도와 

가속의 출발지점을 알 

수 있다.

응시

경로

실험 대상물을 인지하고 

자극을 받아들여 

움직이는 시선의 경로를 

말한다.

고정, 순간적 움직임, 

패턴 등을 포함하는 

안구의 포괄적인 

움직임을 알 수 있다.

시선추적 기술은 이러한 눈의 움직임을 측정하는 기

술로써, 사람들이 볼 수 없는 적외선을 안구 표면의 각막

에서 반사하여 그것을 카메라가 인지하고 추적하는 원리

로 눈의 움직임을 데이터로 기록한다. 장비에 설치되어 

있는 카메라에서 적외선을 눈에 투사하면 피험자의 각막

에서 적외선 빛을 반사하게 되며, 그 빛과 함께 카메라가 

동공의 상대적 위치와 크기를 촬영하고 측정하여 안구운

동을 관찰할 수 있도록 한 것이 시선추적 기술이다[4]. 

이런 시선추적 기술은 많은 분야에서 응용되고 있는

데, 자폐증 장애가 있는 사람의 정보 처리[5]나 학습을 하

는데 있어 관심이나 학습자 성향 발견, 학습 문제를 해결

하는데 응용되고 있다[6].

현재는 이 시선추적 기술이 전용 특수 장비가 없이도 

일반적인 웹캠환경에서 OpenCV 라이브러리를 통해 구

현할 수 있으며 많은 연구가 진행되고 있다
[7].

III. 시스템 설계

1. 시스템 구조도

본 시스템의 구조는 그림 1과 같이 윈도우 OS 플랫폼 

기반으로 크게 가상현실과 시선추적 두 모듈로 설계되어 

시선추적 모듈이 가상현실 모듈의 시점 이동이나 클릭 

등과 같은 컨트롤을 할 수 있는 구조로 되어 있다.
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가상현실 모듈은 모델링된 가상모델하우스를 시각적

으로 보여주는 측면으로서, 3D 데이터나 네비게이션, 그

래픽 처리를 할 수 있는 환경이다. 3D 데이터는 시각적인 

건물 외부와 내부 환경으로서 주로 건물 내부의 가구들

의 형태로 많이 쓰였다. 또한 네비게이션 정보를 이동모

드로 설정함으로서 사용자 시점이 이동 시 사용자가 가

상모델하우스를 거닐고 있는 느낌을 전달할 수 있게 하

였으며, 위와 같은 모든 그래픽 처리를 담당하는 모듈이

다.

시선추적 모듈은 실질적으로 가상모델하우스를 컨트

롤 할 수 있는 측면으로, 사용자 시점 이동이나 클릭과 

같은 명령을 담당하는 모듈이다. 웹캠으로부터 입력받은 

사용자의 얼굴인 이미지 데이터와 이미지 데이터 내 동

공 영역의 데이터 형태, 초기 위치 설정을 하는 전처리과

정과 동공이 움직였을 때 상대적인 동공 위치나 클릭 명

령의 호출을 담당하는 후처리 과정을 포함하고 있다.

그림 1. 시스템 구조도
Fig. 1. System Structure

2. 시스템 흐름도

시스템 흐름도는 그림 2와 같이 웹캠으로부터 사용자

의 얼굴 이미지 데이터를 입력받으면 이미지 데이터 내 

동공 영역을 추출한다. 그리고 추출된 동공 영역의 초기 

그레이 값과 위치를 설정하는 전처리 과정과 동공이 움

직였을 때 그레이 레벨을 비교하여 상대적인 위치 파악

이나 클릭 이벤트를 호출 할 수 있는 후처리 과정을 거치

게 된다. 그리고 데이터 처리 성공 결과 여부에 따라 처

리 결과가 다르게 되는데, 만약 클릭 명령을 호출 했을 

경우 정상적인 처리가 되었으면 다음 입력될 데이터로 

업데이트가 되고 또한 산출된 명령은 가상현실 모듈에서

도 수행된다. 그러나 클릭 명령을 호출 했을 때 눈꺼풀의 

닫힘 · 열림의 시간적 차이 등으로 인해 실패했을 경우에

는 클릭 명령을 산출하지 못하고 다시 웹캠으로부터 새

로운 데이터를 받아 같은 과정을 밟아야 한다.

그림 2. 시스템 흐름도
Fig. 2. System Flow Chart

Ⅳ. 시스템 구현

본 시스템의 구현은 프로토타입으로 구현되었으며, 가

상현실 측면인 가상모델하우스는 VRML을 통해 모델링

하여 3D 형태로 구축하였다. 또한 그림 3과 같이 사용자

가 이동하면서 가상모델하우스를 탐색하기 위해 네비게

이션 정보 코드를 이동모드로 설정하였다.

그림 3. 네비게이션 정보
Fig. 3. Navigation Information

시선추적은 Visual C++ 6.0으로 개발하였으며, 

OpenCV 라이브러리를 상속받아 시선추적 모듈을 구현

하였다. 이의 대한 구체적인 내용으로는 카메라로부터 

영상 데이터를 받아 출력화면의 값을 초기화하여 프레임 
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변수에 저장하고 출력화면 크기만큼 윈도우 사이즈를 생

성한다. 이후 추가적으로 입력 받은 영상데이터 값들도 

지속적으로 프레임 변수에 저장하여 윈도우 내에 출력화

면들이 지속적으로 갱신된다.

또한, 프레임 시작과 동시에 윈도우에 동공의 위치를 

설정할 수 있는 이벤트 핸들러를 함께 설정하고, 만약 동

공에 마우스를 클릭하여 이벤트 핸들러가 수행되면 화면 

내 마우스 포인터를 중심으로 12x12 크기 픽셀의 특정 

영역이 분리․설정된 사각형을 생성하게 된다. 이 부분

이 동공의 위치 초기 값으로 설정되며, 픽셀의 특정 영역

의 그레이 값 및 마우스 포인터의 초기 위치 값을 각각의 

변수에 저장한다.

이벤트 핸들러 수행 후 계속 갱신되는 프레임에서 동

공의 초기 위치 값과 다음 프레임에서의 특정 영역과 가

장 높은 매칭률을 보이는 지점의 상대적인 위치 값을 파

악하여 시선을 추적하게 된다. 이 시선 추적과 함께 마우

스 포인터의 움직임도 일정 배율로 증가시켜 마우스를 

움직이게 한다. 또한 현재 프레임의 특정 영역 그레이 레

벨과 다음 프레임의 그레이 레벨의 차이가 1초 이상 2초 

이하 기준으로 비교하여 그레이 레벨이 50이상 차이가 

발생했을 때 마우스가 클릭되는 이벤트가 발생되며, 이

벤트 발생 후 전 프레임에서의 마우스 포인터 위치와 특

정 영역의 그레이 레벨로 다시 설정된다. 그리고 2초 이

상 기준으로 특정 영역의 그레이 레벨이 50이상 차이가 

발생 했을 시 드래그 락이 걸리고 현 지점에서 Y값에 +5

가 더해진다. 이 드래그 락 상태를  다시 한번 반복하면 

드래그 락이 해제된다. 이의 대한 코드 요약은 그림 4와 

같다.

그림 4. 시선추적 코드 요약
Fig. 4. Eyetracking Code Summary

Ⅴ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 시스템은 컨트롤 할 수 있는 시선

추적 모듈이 매우 중요하기 때문에 컨트롤 명령의 정확

성 성능 평가를 하였다. 실험환경으로 하드웨어 사양은 

AMD Sempron(tm) SI-42 2.1GHz, 3GB RAM, HP 

Notebook 6735s 내장 Webcam을 사용하였고, 운영체제

로는 Windows XP를 이용하였다. 5명의 실험자를 대상

으로 하여 고정된 자세에서 가상모델하우스를 컨트롤 하

였으며, 컨트롤 명령어는 전후좌우 움직임과 클릭을 포

함한 5가지이다. 이 명령어들을 임의순서로 100가지를 

추출한 후 실험자에게 제공하고 총 5회 정확성 실험을 실

시하였다.

그림 5는 실험자들의 대한 실험 결과이며, 평균 네비

게이션 컨트롤 성공률은 81.8%로 측정되었는데, 실패의 

대다수 요인이 실험자들의 얼굴의 움직임으로 인해 일어

난 것으로 추정된다. 따라서 얼굴의 움직임까지 고려하

는 알고리즘을 적용시킨다면 더 높은 정확도를 나타낼 

수 있을 것이라 판단된다.

그림 5. 네비게이션 실험 결과
Fig. 5. Navigation Experiment Result

기존의 비몰입형태의 가상현실 기술을 사용한 가상모

델하우스는 키보드나 마우스 등으로만 컨트롤 할 수 있

도록 되어 있다.

그러나 본 논문에서 제안한 가상모델하우스 시스템은 

보편적인 웹캠을 이용하여 시선추적을 통해 몰입형태의 

환경을 제공하였다. 시선추적 모듈에서 초기에 사용자가 

자신의 동공 영역을 지정하면 가상모델하우스를 탐색할 

수 있으며, 동공 영역이 벗어났을 경우 사용자가 다시 동

공 영역을 지정하여 재보정이 가능하다.
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ⅤI. 결론

기존 가상모델하우스는 일반적인 입력 장치인 키보드

와 마우스로 컨트롤하도록 되어 있다.

그러나 본 논문에서는 보편화된 웹캠을 이용하여 시

선추적을 통한 가상모델하우스 시스템을 구현하였고, 이

를 통해 비용적 절감과 개인적 성향의 반영이 용이해졌

으며, 현실감 있는 네비게이션과 인터페이스의 편리성을 

제공하였다.

향후에는 얼굴윤곽인식 처리 모듈을 포함하고, 또한 

시선추적 모듈의 정확성 향상과 초기 동공 영역을 자동 

탐색하는 알고리즘을 연구하여 정확성을 향상 시킬 것이

다.
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