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[요    약]

악보는 성공적인 곡 해석, 연주, 공연 등을 위해 필수적인 요소로 인식되고 있으며, 대부분의 연주자들은 이러한 상황에서 일반

적으로 종이악보를 활용하고 있다. 그러나 종이악보는 페이지를 넘겨야 할 때 연주자 및 청중의 집중도를 떨어뜨리는 원인 중 하

나가 될 뿐 아니라, 전체적인 연주의 흐름을 저해하는 요소로 작용하기도 한다. 또한 이러한 종이악보의 단점들은 공연장소 주변

의 날씨나 환경 등으로 인해 더더욱 부각될  수밖에 없다.  본 논문에서는 이러한 종이악보의 단점들을 해결하기 위한 태블릿 PC  
기반의 전자악보 페이지 터너 애플리케이션을 제안한다. 제안하는 페이지 터너 애플리케이션은 원활한 연주 진행을 위해 연주자

의 시선 또는 동작을  판독하여 전자악보를 다음페이지로 넘길 수 있도록 구현되어 있으며, 시선추적 및 동작 판독 알고리즘은 

OpenCV를 통해 구현하였다. 제안하는 페이지 터너 애플리케이션을 통해 기존 종이악보가 갖고 있는 문제점을 상당부분 개선할 

수 있을 것으로 기대한다.

[Abstract]

Sheet music is one of the inevitable elements for successful melody interpretation, playing or rendering, and performance, most 
of performing artists usually utilize a paper sheet music in the cases. However, the paper sheet music can be a one of the reason 
to degrade the concentration of audiences and artists or entire performing flows. In addition, it might be a weakness to use a 
paper sheet music in an outside performing place. We propose an electronic sheet music page tuner application, which can 
overcome these problems, based on a Tablet PC. The proposed page tuner application, which uses the OpenCV to adapt an eye 
tracking and behavior recognition, can provide an automatical page pass function to the performing artists. We will expect that 
the proposed application can highly decrease the weakness of paper sheet music.
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Ⅰ. 서  론

대부분의 악기는 양손으로 연주하게 되어있고, 악기를 연주

할 때 악보를 보면서 연습을 한다. 그래서 악보를 넘길 때 한 손

을 사용해서 악보를 넘겨야 한다. 이 때 연주자는 양손으로 하

던 연주를 도중에 멈추고 악보를 넘겨야 하는 불편함이 생기는

데 이러한 불편한 점들은 악보가 2장 이상으로 구성되어 있다

면 악보를 매번 넘길 때마다 발생한다. 뿐만 아니라 기존의 악

보가 종이악보이기 때문에 바람의 영향을 많이 받고, 악보의 양

이 많을수록 관리가 불편한 점도 있다. ‘그림 1’에 나타난 바와 

같은 종이악보 사용에 대한 만족도 조사 (출처: “순천향대학교, 
배제대학교, 아산 윈드 오케스트라, 충북예고” 종이악보 활용 

설문조사)를 통해 알 수 있듯이 악기 연주를 하는 사람들 중 과

반수가 불편함을 느끼고 있다. 따라서 본 아이템에서는 기존의 

악보 사용에 대한 불편한 점을 해결하고자 시선 추적 기술을 통

해서 손을 사용하지 않고 악보를 넘길 수 있는 방안을 제시한

다. 또한 종이 악보가 아닌 태블릿을 사용하여 주변 환경에 덜 

영향을 받고, 악보 관리 방식의 변화도 제시한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 어플리케이션에 

사용된 시선 추적 알고리즘과 관련된 연구를 기술하고, 3장에

서는 시선 추적의 방식, 전체 알고리즘, 데이터베이스와 구현한 

결과에 대해 설명한다. 마지막 4장에서는 본 아이템의 향후 연

구 방향과 기대효과를 기술한다.

그림 1. 종이악보 사용에 대한 만족도

Fig. 1. Investigation of satisfaction of using a paper sheet 
music

Ⅱ. 관련 연구

시선 추적(Eye tracking) 기술로 진행된 연구들은 눈동자 추

적에 의한 게임, Eye Mouse, 홍채 인식 보안 시스템 등 여러 분

야에서 활용되고 있다. 시선 추적을 통해서 할 수 있는 작업들

이 많은 만큼 OpenCV 기반 시선 추적 방식의 Open Source들도 

많이 만들어져 있다. Open Source를 발전시켜서 새로운 시선 

추적을 연구할 수도 있고 본 아이템처럼 어플리케이션에 접목

시킬 수 있다[1]-[8].
본 아이템에서 사용한 Open Source의 기본 카메라 방향이 

‘그림 2’와 같이 landscape(가로)이기 때문에 ‘그림 3’과 같이 본 

아이템에서 추구하는 portrait(세로)으로 변경하였다. 기본 카메

라 방향이 landscape이면 시선 추적이 되는 방향도 landscape이
므로 portrait으로 방향을 바꿔줘야 portrait에서도 시선 추적이 

가능하게 된다. 본 아이템에서 제시하는 방향이 portrait인 점은 

악보 화면이 태블릿인 것을 고려하여 사용자의 눈의 피로를 줄

이고자 악보 1page를 한 화면에 출력해주도록 설계하였다[9].
시선 추적은 ‘그림 4’와 같다. 카메라 프레임을 실시간으로 

받아온 후 얼굴을 검출한 후 양쪽 눈을 검출하고 그 후 각각 왼

쪽 눈, 오른쪽 눈으로 검출한다. Template Matching 알고리즘으

로 image를 분석하고 비교해서 유사한 image를 찾아낸다. ‘그
림 5’ ~ ‘그림 9’는 시선 추적이 시선 방향에 따라 움직이는 것

을 나타내고 있다 [10].

그림 2. 가로 화면 오리엔테이션

Fig. 2. Landscape orientation

그림 3. 세로 화면 오리엔테이션

Fig. 3. Portrait orientation
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그림 4. 시선 추적 알고리즘

Fig. 4. Eye tracking algorithm

그림 5. 시선 추적 중앙 오리엔테이션

Fig. 5. Eye tracking center orientation

그림 6. 시선 추적 아랫방향 오리엔테이션

Fig. 6. Eye tracking downward orientation 

그림 7. 시선 추적 왼쪽방향 오리엔테이션

Fig. 7. Eye tracking left orientation

그림 8. 시선 추적 오른쪽방향 오리엔테이션

Fig. 8. Eye tracking right orientation

그림 9. 시선 추적 위쪽방향 오리엔테이션

Fig. 9. Eye tracking upward orientation
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Ⅲ. 본  문

3-1 시선 추적(Eye tracking)

본 아이템의 주 기술인 시선 추적(Eye tracking)은 눈동자의 

움직임을 추적해서 시선 위치를 알아내는 영상처리 기술이다. 
시선 추적 기술은 오래전부터 연구 및 발전 되어왔다. 빛을 오

랫동안 본 후의 잔상을 이용하거나, 소리를 통한 안구운동 횟수

의 기록, 바늘을 컨텍트 렌즈에 끼워 움직임을 기록하는 방식 

등 여러 방식들이 발전되어왔지만 크게 시선 추적 분석 방식으

로 ‘표 1’과 같이 3가지 방식들이 있다.
1) Video 분석 방식이란 image-processing을 이용한 비디오 

기반의 시선 추적 방식이다. 최근에 널리 쓰이고 있는 방식이

고, 카메라를 통해 실시간으로 촬영된 이미지를 분석한 후, 안
구가 어느 방향을 향하고 있는지 분석하는 방식이다[11]-[16].

2) 컨텍트 렌즈 방식은 사람의 각막의 겉면과 안쪽 면, 수정

체 등에 빛을 비추면 여러 개의 반사광이 생기는 것을 이용해 

반사광의 움직임을 센서를 통해 분석해 안구가 어느 방향으로 

회전하는지 분석하는 방식이다.
3) 근전도 센서(EMG; Electro Musculoram) 부착 방식은 눈 

주위에 근전도 센서를 부착하여 안구를 움직이는 안근의 근전

도, 즉 안전도(EOG; Electro Oculogram)을 측정하여 안구의 움

직임을 추적하는 방식이다.

Number Eye tracking analysis method
1
2
3

Video analysis method
Contact lens method

Electromyography sensor attachment method

표 1. 시선 추적 분석 방안

Table 1. Eye tracking analysis method

본 논문에서는 시선 추적 방식 중 하나인 Video 분석 방식을 

사용하여 사용자의 시선의 방향 및 안구의 움직임을 검출하는 

알고리즘을 설계 및 제안한다.

3-2 전체 알고리즘

사용자가 어플리케이션에 접속하면 ‘그림 10’과 같이 로그

인 기능을 통해 사용자 계정을 인증한 후, 해당 사용자의 악보 

데이터를 받아와서 어플리케이션에서 볼 수 있다. 이때 화면이 

악보 화면으로 전환되면 시선 추적 알고리즘을 통해서 악보를 

손을 쓰지 않고 넘길 수 있는 기능이 작동한다. 어플리케이션과 

데이터베이스의 데이터 전달은 ‘그림 11’과 같이 리눅스 서버 

내에서 PHP 파일을 통해 어플리케이션 – PHP – 데이터베이스 

간의 연결을 해준다.

그림 10. 알고리즘 동작 개요

Fig. 10. Overview of the Algorithm

그림 11. 데이터 전송 흐름

Fig. 11. Data transfer flows

그림 12는 전체적인 알고리즘 수행의 흐름도를 나타내고 있

다. 그림 12에 나타낸 바와 같이 onCameraFrame()가 실행되면 

카메라 프레임이 입력되고, 이후 얼굴, 안면, 눈 등의 인식을 수

행하게 된다. 또한 보다 상세한 시선 추적 분석 방안에 대한 코

드는 표 2에 나타낸 바와 같다.

그림 12. onCameraFrame() 함수
Fig. 12. onCameraFrame() Function



연주자를 위한 시선 추적 기반 페이지 터너 애플리케이션 개발

833 http://www.dcs.or.kr

public Mat 
onCameraFrame(CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame 
inputFrame) {
        mGray = inputFrame.gray();
        Core.flip(mGray, mGray, 0);

        MatOfRect faces = new MatOfRect();

        // Objdetect.CASCADE_FIND_BIGGEST_OBJECT | 
CASCADE_SCALE_IMAGE  Try
        mJavaDetector.detectMultiScale(mGray, faces, 1.1, 2, 0 
|CASCADE_SCALE_IMAGE,
                new Size(mAbsoluteFaceSize, mAbsoluteFaceSize), new 
Size());

        Rect[] facesArray = faces.toArray();
        for (int i = 0; i < facesArray.length; i++)
        {
            //                              tl(),       br()  가장자리
            Imgproc.rectangle(mGray, facesArray[i].tl(), facesArray[i].br(),
                    FACE_RECT_COLOR, 2);
            xCenter = (facesArray[i].x + facesArray[i].width + 
facesArray[i].x) / 2;
            yCenter = (facesArray[i].y + facesArray[i].y + 
facesArray[i].height) / 2;

            Point center = new Point(xCenter, yCenter);
            Rect r = facesArray[i];
            // 눈 영역 계산
            Rect eyearea = new Rect(r.x + r.width / 8,
                    (int) (r.y + (r.height / 4.5)), r.width - 2 * r.width / 8,
                    (int) (r.height / 3.0));
            Rect eyearea_right = new Rect(r.x + r.width / 16,
                    (int) (r.y + (r.height / 4.5)),
                    (r.width - 2 * r.width / 16) / 2, (int) (r.height / 3.0));
            Rect eyearea_left = new Rect(r.x + r.width / 16
                    + (r.width - 2 * r.width / 16) / 2,
                    (int) (r.y + (r.height / 4.5)),
                    (r.width - 2 * r.width / 16) / 2, (int) (r.height / 3.0));
            // Rect의 tl()은 오른쪽 위 Point반환,   br()은 좌측 아래 
Point반환
            Imgproc.rectangle(mGray, eyearea_left.tl(), eyearea_left.br(),
                    new Scalar(255, 0, 0, 255), 2);
            Imgproc.rectangle(mGray, eyearea_right.tl(), eyearea_right.br(),
                    new Scalar(255, 0, 0, 255), 2);

            teplateR = get_template(mJavaDetectorEye, eyearea_right, 24);
            //teplateL = get_template(mJavaDetectorEye, eyearea_left, 24);
        }
        return mGray;
    }

표 2. 시선 추적 분석 기법

Table 2. Eye tracking analysis method

3-3 데이터베이스

기존의 종이악보와는 다르게 악보를 전자디스플레이(태블

릿)를 사용하기 때문에 악보 저장 방식도 현실세계에서 사용자 

개개인의 계정 데이터와 악보가 다르기 때문에 데이터베이스

를 따로 구축한다. 사용자가 소유하고 있는 악보를 악보DB에 

연동시키는 방식은 태블릿 내의 특정 폴더에 소유 중인 악보를 

저장시키면 악보 DB에서는 특정 폴더 내에 있는 악보 파일들

의 경로를 악보 DB에 저장시켜 접근하는 방식이다.

3-4 개발 환경

본 아이템의 개발 환경은 ‘표 3’과 같은 환경에서 개발하였

다. 데스크톱에서 작업을 하였으며 OS는 Windows 10 Pro를 사

용하였고, RAM은 8GB를 사용하였다.  코딩은 Android Studio 
2.3.3에서 작업하였고, 컴퓨터 비전 라이브러리로 OpenCV 3.3
을 사용하였다. 테스트 장비로는 Nexus 7 (Android 6.0.1, API 
23 Level)을 사용해서 테스트 하였다.

Hardware & Platform Explain

OS Windows 10 Pro

RAM 8GB

Platform Android Studio 2.3.3

Library OpenCV 3.3

Test equipment Nexus 7

- Android 6.0.1, API 23 Level

표 3. 개발 환경

Table 3. Development environment

3-5 구현

악보 어플리케이션의 구현은 다음 ‘그림 13’ - ‘그림 17’과 같

다. 사용자가 소유하고 있는 악보의 경로를 악보DB에 추가 및 

삭제를 할 수 있다. 악보 추가, 삭제를 하면 악보DB상에 있는 

악보 경로 데이터만 변동되고 사용자가 실제로 갖고 있는 악보 

파일에는 아무런 영향이 없다.
사용자 계정 정보와 일치하는 악보데이터를 디스플레이에 

출력하고, 악보를 선택하면 해당 악보 화면이 ‘그림 7’의 오른

쪽 화면과 같이 나타난다. 악보 화면이 나타나면 시선 추적 알

고리즘이 작동하여 손을 사용하지 않고 악보를 넘길 수 있다.
이 때 시선 추적 알고리즘을 통한 악보 넘김 기능은 ‘그림 7’

의 오른쪽 화면에서 화살표를 보고 있으면 시선 좌표와 디스플

레이 좌표의 매칭 작업을 통해서 매 카메라 프레임마다 화살표

의 위치 좌표와 시선이 바라보는 디스플레이 좌표를 비교하여 

좌측 화살표는 이전 페이지, 우측 화살표는 다음 페이지로 넘어

가도록 설계하였다. 또한 화살표는 버튼으로 설계되어 터치를 

통해 악보를 넘길 수 있다.
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그림 13. 애플리케이션 실행 (스타트 페이지)
Fig. 13. Application execution start page

그림 14. 애플리케이션 실행 (로그인 페이지)
Fig. 14. Application execution login page

그림 15. 애플리케이션 실행 (사인업 페이지)
Fig. 15. Application execution sign up page

그림 16. 애플리케이션 실행 (악보 리스트 

페이지)
Fig. 16. Application execution sheet music list 

page
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그림 17. 애플리케이션 실행 (악보 페이지)
Fig. 17. Application execution sheet music 

page

Ⅳ. 결  론

연주자들은 본 논문에서 제안한 페이지 터너 애플리케이션

을 통해 악기를 연주할 때 연주의 흐름을 해치지 않고 보다 연

주에 집중할 수 있다.  또한 태블릿 PC 기반의 전자악보인 본 애

플리케이션을 통해 종이악보가 가지고 있는 다양한 단점들도 

극복할 수 있으며, 특히 태블릿 PC가 가지고 있는 기본적인 하

드웨어적 특성으로 인해 야외에서의 활용도는 더더욱 극대화 

될 수 있다.
본 논문에서 제안하는 페이지 터너 애플리케이션은 OpenCV 

기반의 시선 추적 알고리즘과 좌표 매칭 알고리즘을 사용하여 

손을 쓰지 않고도 악보를 넘길 수 있는 기능을 가진 전자악보를 

구현한 것이다. 향후 본 페이지 터너 애플리케이션에서 사용된 

악보 넘김 기술보다 편리하고 기술적으로 진보한 방안에 대한 

연구를 계속하여 다양한 기능을 갖는 전자악보 애플리케이션

을 구현할 수 있을 것이라 기대한다.
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