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1. 서  론

마우스, 키보드와 같은 일반적인 입력 수단은 팔,

손 등을 움직일 수 없는 전신 마비 환자에게 적합하

지 않다[1]. 이 때문에 시선 추적 인터페이스가 그 

대안 중 하나로 활발히 연구되고 있다. 전신 마비 환

자를 위한 시선 추적 PC 조작 인터페이스를 구현하

는데 중요한 요소는 GUI를 조작하기 위한 마우스 인

터페이스를 구현하는 것인데, 이 인터페이스에서 구

현해야 기능은 두 가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 

사용자가 원하는 화면상의 좌표에 정확히 커서를 이

동시키는 커서 이동이다. 두 번째는 사용자가 원하는 

시점에 원하는 좌 클릭, 우 클릭, 더블 클릭, 스크롤 

등의 이벤트 발생 기능이다. 이벤트 발생 기능을 이

용할 땐, 사지 마비 환자가 원하는 시점에, 원하는 

이벤트를 정확히 발생시킬 수 있어야 한다. 하지만 

시선 추적 인터페이스 연구 분야에서 기존에 제시된 

dwell time, blink 등의 방식들은 의도하지 않은 입력
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이 빈번히 발생하는 문제가 있다. 이를 시선 추적 인

터페이스 분야에서는 Midas touch problem이라고 

정의하고 계속해서 이를 개선하려는 연구들이 진행

되고 있다[2].

2017년 X. Zhang 외 3인은 웹상에서 사용할 수 

있는 마우스 입력 방법으로 dwell time 방식과 popup

menu 방식을 함께 이용한 이벤트 입력을 제안했다

[3]. H. Singh와 J. Singh는 윙크를 이용한 이벤트 

발생 방식을 제안했다[4]. 위 방식들은 기존의 dwell

time, blink 이벤트 발생 방식에서 사용자가 의도적

으로 해야 하는 행동을 추가함으로써 Midas touch

problem을 해결하려고 했다. 하지만 여전히 입력 행

동이 사용자의 무의식적 반응에 의해 영향을 받을 

수 있어 사용자에게 불편함을 줄 수 있다는 한계가 

있다. 또한, dwell time에 기반해 popup 메뉴를 함께 

사용한 인터페이스는 메뉴가 popup 되는 곳에 사용

자가 보고 싶은 콘텐츠가 있어 무의식적으로 응시할 

경우 popup에 의해 시야를 가리게 되는 문제점이 있

다. 윙크방식의 경우에도 윙크를 할 때 시야가 줄어

든다는 단점이 있고, 신경이 아직 완전히 발달하지 

못한 미성년자 중 일부는 한쪽 눈만을 깜빡이는 행위

를 할 수 없는 경우도 있다[5]. 또한, 윙크에 1:1로 

좌 클릭, 우 클릭 등을 매칭시킬 경우 입력할 수 있는 

이벤트의 개수가 제한되어있다.

완전히 새로운 입력 수단을 이용해 문제를 해결하

려는 연구들도 진행되었다. 2018년 S. Soundarajan,

H. Cecotti 등은 클릭 이벤트를 발생시키기 위해 입

에 물 수 있는 버튼을 이용하는 mouth switch 이벤트 

발생 방식을 제안했다[6]. 2020년 박주현 외 2명은 

음성 입력을 이용해 마우스의 좌, 우클릭 이벤트를 

발생시킬 수 있는 eye-voice 방식을 제안했다[7]. 위

의 논문들에서 제시한 방법들은 사용자가 의도적으

로 발생시키는 행동만을 입력 방법으로 삼았기 때문

에 오입력이 적다는 장점이 있다. 하지만 mouth

switch의 경우는 입에 계속해서 물리적인 스위치를 

물고 있어야 하기 때문에 위생상의 문제가 있을 수도 

있고, 특수 제작된 구강 스위치를 따로 구매해야 해

서 사용자의 경제적인 부담 또한 가중되는 문제점이 

있다. 또한, 스위치 방식으로 구현했기 때문에 입력

의 개수가 제한적일 수밖에 없다. 음성을 이용한 이

벤트 발생 방식의 경우 음성을 사용할 수 없는 사지 

마비 장애인이 있다는 문제점이 있다. 한 연구에 따

르면 경수 마비 환자의 67%가 호흡기계 합병증으로 

관리가 필요하다고 하며 이 중에서는 기관절개관 삽

입을 받는 환자들이 다수 있는데, 이 기관절개관 삽

입을 받고 커프를 사용할 경우 성대로 공기가 전달되

지 않아 말을 할 수 없어 음성 입력 방식을 사용할 

수 없다는 한계점이 있다[9].

이러한 선행 연구들의 한계점을 볼 때, 의도하지 

않은 오입력인 Midas touch problem을 방지하면서,

전신 마비 환자에게 적합한 새로운 시선추적 마우스 

인터페이스가 필요한 바이다. 본 연구에서는 기존 시

선추적 인터페이스의 문제들을 해결한 새로운 Mouth-

popup 인터페이스를 제시한다. 제시하는 시선추적 

마우스 인터페이스는 시선추적기와 함께 일반 웹캠

을 이용해 마우스 이벤트를 발생시킨다. 실시간 영상

을 통해 입이 열렸음을 감지하고 마우스 이벤트를 

선택할 수 있는 팝업 창을 보여준 뒤 시선을 통해 

선택된 이벤트를 발생시키는 입력 방식으로, 입의 열

림을 이용하기 때문에 무의식적인 마우스 이벤트 실

행을 막을 수 있으며 시선과 입의 움직임만을 이용해 

본 인터페이스 시스템의 모든 기능을 사용할 수 있어 

목과 상, 하지가 모두 마비되었고, 호흡기계의 관리

가 필요해 기관절개관을 삽입 받아 말을 할 수 없는 

장애인들도 이용할 수 있다. 또한, 팝업 메뉴를 이용

하기 때문에 마우스에서 필수적으로 필요한 좌 클릭,

우클릭, 더블 클릭, 스크롤 등의 기능을 모두 수행할 

수 있는 방식이다. 본 연구는 새롭게 제시하는 Mouth-

popup 시선추적 마우스 인터페이스를 구현하고, 이

를 기존 방식들과 속도, 정확도 등을 비교하여 새롭

게 제시한 방식이 시선추적 마우스 시스템의 정확성

과 기능성을 향상시키는 것을 확인함을 목표로 한다.

2. Mouth-popup 시선추적 마우스 시스템 설계

2.1 시스템 목표

본 논문에서 제시하는 Mouth-popup 시선추적 마

우스 시스템의 목표는 세 가지이다. 첫 번째, 기존의 

눈 깜빡임, dwell time 등 무의식적인 행동이 아닌,

의식적인 행동인 입의 열림과 닫힘으로 이벤트를 선

택하고 발생 시켜 Midas touch problem을 개선하는 

것을 목표로 한다. 두 번째, 1번 경수에서 4번 경수

(C1∼C4) 중 일부가 완전히 손상되어 상, 하지와 목

이 마비되었거나, 전신 마비 장애인 중 기관절개관 
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삽입에 의해 발성에 문제가 있는 장애인들 또한 도움 

없이 마우스의 기능을 동일하게 이용할 수 있도록 

하는 것을 목표로 한다. 세 번째, 시선추적기와 일반 

RGB 카메라 외에는 특수한 장비를 이용하지 않는 

것을 목표로 한다. 본 연구에서는 세 가지 목표 기준

에 부합하는 시선추적 마우스 시스템을 설계하였고 

이를 Mouth-popup 시선추적 마우스 인터페이스라 

명명하였다.

2.2 기능 설계

Mouth-popup 시선추적 마우스 인터페이스가 마

우스로서 기능하기 위해서는 크게 커서를 이동시키

는 기능, 이동된 커서의 좌표에 특정 이벤트를 발생

시키는 기능 등이 필요하다.

본 시스템에서 구현하는 기능은 크게 2가지가 있

다. Fig. 1에서 볼 수 있는 기능과 같이 커서를 이동시

키는 moveCursor 기능이 있고, 이벤트를 발생시키

는 makeEvent 기능이 있다. 마우스를 정상적으로 이

용하기 위해 makeEvent 기능에서 발생시켜야 할 이

벤트는 세부적으로 좌 클릭, 우 클릭 더블클릭, 스크

롤 등으로 네 가지가 있다. 본 연구에서 제시하는 마

우스 시스템은 시선추적과 입의 동작만을 이용해 

moveCursor 기능과 위에서 언급한 4가지 이벤트를 

발생시킬 수 있는 makeEvent를 구현하는 것으로 기

능을 설계하였다.

2.3 입력 방식 설계

본 마우스 시스템은 Midas touch problem을 해결

함과 동시에 사지 마비 및 특수한 상태의 장애인들이 

손이나 음성 등을 이용하지 않고 마우스의 기능을 

사용할 수 있도록 하는 시스템이다. 따라서 이러한 

사용자에게 적합한 인터페이스를 제작하기 위해서

는 적절한 입력 방식의 설계가 중요하다. 입은 눈 등

의 다른 얼굴 근육보다 의식적으로 제어하기 쉽다는 

장점이 있고, 척수가 손상된 전신 마비 환자들도 비

교적 다른 부위에 비해 자유롭게 움직일 수 있기 때

문에 본 시스템에서는 커서 이동을 제외한 클릭, 스

크롤 등의 마우스 이벤트 입력을 위한 행동으로 입의 

열림과 닫힘을 이용했다. 또한, 입의 움직임 한 동작

으로 여러 이벤트를 발생시킬 수 있게 하기 위해서 

이벤트를 선택하기 위한 팝업창을 추가로 이용했다.

이에 기반해 Mouth-popup 시선추적 마우스 시스템

의 입력 방식을 Fig. 2와 같이 설계했다.

Mouth-popup 입력 과정은 다음과 같다. 가장 먼

저 눈으로 원하는 위치를 바라본다. 그리고 입을 벌

려 이벤트를 발생시킬 수 있는 팝업 메뉴를 띄운다.

다시 눈으로 원하는 이벤트에 해당하는 버튼을 바라

본 후 입을 닫음으로써 팝업이 뜨기 전에 저장된 커

서 위치에 선택된 이벤트를 발생시킨다. 본 입력 방

식은 전신 마비 환자들에게 적합한 입의 여닫음이라

는 하나의 입력 행동과 팝업만으로 여러 마우스 이벤

트를 실행할 수 있도록 하는 것에 초점을 맞추어 설

계했다.

3. Mouth-popup 시선추적 마우스 시스템 구현

3.1 개발 환경 및 대상 시스템

본 Mouth-popup 시선추적 마우스 시스템은 Midas

touch problem을 해결하고 전신 마비 장애인들에게 

적합한 인터페이스를 구현해 전신 마비 장애인들이 

도움 없이 PC 상의 마우스 기능을 사용할 수 있도록 

하는 것이 목표이다. 때문에 본 논문의 구현에서는 

대중적으로 사용하는 Windows 10 OS 상에서 Win-

Fig. 1. Use case diagram for required feature that the 

mouse system must support. Fig. 2. Flow chart for interaction process diagram.
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dows API를 이용해 마우스 시스템 개발을 진행했

다. 또한, 시선추적을 위해 시선추적 장치, 이벤트 입

력을 위해 일반 웹캠을 각각 사용했다. 개발언어는 

본 연구에서 사용한 시선추적 하드웨어 제조사에서 

제공하는 라이브러리와의 호환성을 고려하여 C++로 

개발했다.

3.2 UI 구현

본 시스템에서 사용하는 UI는 두 가지 창이 있다.

첫 번째는 설정 및 모니터링 창이다. 해당 창은 open

CV 영상처리 라이브러리의 GUI API를 사용해 구현

하였다.

Mouth-popup 시선추적 마우스 시스템을 사용하

는 동안 팝업 메뉴가 뜰 때를 제외하고 지속해서 Fig.

3의 설정 및 모니터링 창이 화면의 오른쪽 아래의 

최상위에 부유해 있다. 이를 이용해 마우스 시스템이 

입을 잘 인식하고 있는지 확인할 수 있으며 하단의 

설정 UI를 이용해 커서 이동의 감도와 입 벌림 감지

의 감도를 조절하고 확인 할 수 있도록 하였다. 이 

버튼 또한 입 벌림을 통해 선택할 수 있어 사지 마비 

장애인 스스로 설정할 수 있도록 구현하였다.

두 번째 UI는 발생시킬 이벤트를 선택할 수 있는 

팝업 메뉴 창이다. 해당 창은 입을 벌릴 때 팝업되도

록 구현하였다. 입 열림이 감지되면 설정 및 모니터

링 UI 창이 일시적으로 꺼지고 팝업 메뉴가 사용자에

게 보여진다.

Fig. 4의 팝업창이 뜬 후 시선이동을 통해 원하는 

이벤트를 선택하고 입을 닫으면 팝업창이 꺼지고, 설

정 및 모니터링 창이 켜짐과 동시에 해당 이벤트가 

미리 저장된 좌표에 발생하도록 구현했다. 각각의 버

튼에는 설계 단계에서 정의한 makeEvent의 기능인 

좌 클릭, 우 클릭, 더블클릭, 스크롤 등의 기능을 할당

했다. 추가로 오른쪽 아래의 return 아이콘에 시선을 

위치하고 입을 닫을 경우, 마우스 이벤트를 발생시키

지 않고 팝업을 닫을 수 있도록 구현하여 실수로 팝

업을 킨 경우에도 오입력이 발생하지 않도록 하였다.

팝업 메뉴는 Fig. 4와 같이 버튼 크기를 최대화하여 

전체화면으로 구현했다. 이는 빠르게 직관적으로 이

벤트를 선택할 수 있도록 하기 위함이다.

두 창은 모두 마우스 시스템을 이용하는 동안 항

상 모든 창의 상위에 있어야 한다. 하지만 매번 다른 

창에 있는 메뉴를 마우스를 이용해 조작하다 보면 

다른 창의 하위에 있게 되는 문제가 있었다. 때문에 

모니터링 창을 생성한 후 창의 이름을 검색하는 

findWindow() 함수를 이용해 창의 핸들러를 받아온 

후 setWindowPos() 함수로 창의 최상위에 위치시켰

다. 또한, 각각의 버튼 등은 사용자의 시선이 위치할 

경우 색이 바뀌도록 하여 사용자가 자신이 어느 버튼

을 선택하게 될지 알도록 하였다. 각각의 버튼은 이

미지를 불러와 사용하기 때문에 기능을 확장하거나,

변경이 쉽도록 구현하였다.

3.3 커서 이동 기능 구현

시선 추적에는 Tobii 4c eye tracker 하드웨어를 

이용하였다. 화면상의 시선 좌표는 하드웨어의 제조

사에서 제공하는 Interaction library를 이용해 60Hz

의 빈도로 시선 좌표를 받아와 이 값을 필터링한 좌

표를 생성하였다[10]. Interaction library에서 받아온 

시선 추적 좌표를 그대로 마우스 커서에 사용할 경우 

안구의 떨림에 따라 커서가 심하게 떨려 사용자에게 

불편함을 줄 수 있기 때문에 받아온 좌표를 필터링한 

후 사용했다. 그 후 필터링 된 좌표로 Winuser.h윈도Fig. 3. Setup and monitoring UI window.

Fig. 4. Pop-up menu window.
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우 API를 이용해 커서를 이동시켰다[11]. 새로 들어

온 좌푯값과(nowXpos, nowYpos) 현재 좌푯값

(Xpos, Ypos)을 threshold 값 (T)에 따라 처리해주었

다. 업데이트되는 좌표 coordinates(x, y)에 대한 식

은 다음과 같다.



     ≥ 
   

     ≥ 
   

(1)

수식(1)에 의해 이전 시선 좌푯값 Xpos와 새로운 

시선 좌표 nowXpos의 차의 절댓값이 임계값 (T)이

상이 되는 좌표변화가 생길 경우 커서의 위치를 업데

이트하도록 하였다. Y축 좌표 Ypos에 대해서도 이와 

같은 수식이 적용된다. 임계값 (T)는 계속해서 화면

의 왼쪽 아래에 떠 있는 모니터링 및 설정 창을 통해 

사용자가 확인하고 조절할 수 있도록 구현했다.

3.4 Mouth-popup 이벤트 발생 시스템 구현 

프로그램이 시작되면 웹캠을 통해 입력되는 영상

의 프레임마다 Fig. 5와 같은 과정이 수행되도록 구

현하였다. 가장 먼저 영상을 입력받은 후 프레임별로 

320×240 크기로 변환한다. 입력되는 영상의 크기가 

커질수록 얼굴인식, 특징점 추출 등의 처리 시간이 

길어지기 때문이다. 그 후 크기가 변환된 영상에서 

얼굴의 영역을 찾고 영상에 얼굴이 있으면 입의 특징

점을 찾아낸다. 본 논문에서는 얼굴을 인식하는 과정

과 특징점 추출 과정을 머신러닝 알고리즘 라이브러

리인 Dlib의 frontal_face_detector 클래스를 이용해 

얼굴을 인식하고, shape_predictor 클래스와 iBUG

300-W 얼굴 특징점 데이터세트를 통해 미리 학습된 

가중치를 이용해 68개의 얼굴 특징점을 추출했다.

shape_predictor에서 찾아내는 얼굴의 특징점 중 

Mouth-popup 시선추적 마우스 시스템에서 사용되

는 입술의 특징점은 Fig. 6과 같다. 입의 개폐 여부를 

감지하기 위해 63번 특징점과 67번 특징점을 이용했

다. 입의 개폐 여부를 확인하는 과정은 윗입술과 아

랫입술의 특징점인 63번과 67번 점의 좌표 평면상의 

거리 (D)를 계산한 후 이 거리가 임계값을 넘었는지 

확인해 입의 열림을 인식했다. 이 임계값 또한 사용

자가 설정 창을 통해서 변경할 수 있도록 구현했다.

  
   

 (2)

입 열림을 감지했을 경우, 입이 열리기 전 마지막

으로 시선이 있던 마우스 커서의 위치를 저장하고,

팝업 메뉴를 띄운다. 입을 열고 있는 상태에서 선택

할 메뉴에 시선을 향한 후 입을 닫으면 입을 닫기 

직전에 보고 있던 메뉴가 선택된다. 그 후 미리 저장

해 두었던 좌표에 우클릭, 좌 클릭, 더블 클릭 등의 

선택된 이벤트가 실행되도록 구현했다. 이벤트를 발

생시키는 과정은 Winuser.h에서 제공하는 mouse_

event 함수를 이용해 선택된 이벤트를 입을 열기 전 

저장된 커서의 위치에 발생시켰다.

4. 성능 실험 및 사용자 평가

4.1 실험 설계 Fig. 5. Flow chart for Mouth-popup system process.

Fig. 6. landmark of lips.
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본 실험은 논문에서 제시하는 Mouth-popup 시선

추적 마우스 인터페이스가 기존의 인터페이스에 비

해 오입력 횟수와 기능 수행 시간을 줄여 성능을 개

선함을 확인함에 목적이 있다. 실험은 크게 2가지 분

류로 나누어져 있다. 첫 번째 실험은 객체 선택 실험

이다. 본 실험은 사용자가 화면상에 있는 텍스트를 

읽고 필요한 객체를 선택해야 하는 상황을 가정해 

클릭을 수행하는 실험이다. 두 번째 실험은 기능성 

실험이다. 해당 실험은 컴퓨터를 사용하며 수행해야 

하는 좌 클릭, 우클릭 더블클릭, 스크롤 등 마우스의 

기능을 수행하는 실험이다.

두 실험에서 Mouth-popup 시선추적 마우스 시스

템과 기존 방식인 dwell time과 메뉴를 함께 사용한 

시선추적 인터페이스를 이용해 각각 태스크를 수행

하고 두 가지 항목을 평가한다. 첫 번째는 각 시도에

서 발생하는 오입력인 false Positive를 측정하고, 두 

번째는 각 실험에서 요구하는 행위를 수행하는 데 

걸리는 시간을 측정한다.

실험 환경은 1980×1080px의 해상도를 가진 모니

터와 Tobii 4c eye tracker, 1280×720px의 웹캠을 탑

재한 window 10 OS의 PC에서 진행되었다. 각 실험

의 태스크 제시, 오입력 측정, 시간 측정 등에 사용된 

테스트 툴은 브라우저상에서 구동되는 웹 앱의 형태

로 자체 제작해서 사용하였다. 해당 테스트에서 입력

의 대상이 되는 버튼들은 가로 100×100px의 크기로 

통일하였다. 또한, 실험 중 입력 영상에 최대한 같은 

광량을 제공하기 위해 조명을 이용해 광량을 충분히 

확보한 후 실험을 제공했다.

각 실험을 진행하는 피실험자는 20대 남성 10명으

로 Mouth-popup, dwell time 등 각각의 방식으로 태

스크를 3회씩 연습한 후 실험 결과를 측정했다.

dwell time은 dwell 시간이 실험의 결과에 영향을 줄 

수 있으므로 0.6초, 1초로 각각 설정하여 dwell 시간

에 따른 정확도와 수행 시간도 측정하였다. 또한, 실

험자마다 실험 시작 전 시선추적 좌표 보정 과정과 

Mouth-popup 감도 설정 과정을 거쳤다. 피실험자는 

손이나 다른 신체 부위를 움직이지 못하고 목 위의 

신체 부위만 사용하여 인터페이스를 테스트하도록 

했다.

4.2 객체 선택 실험

본 실험은 사용자가 화면상에 있는 텍스트를 읽고 

필요한 객체를 선택해야 하는 상황을 가정하는 실험

이다. 이러한 작업은 실제 PC 사용 환경에서 웹 콘텐

츠를 이용하거나 게임을 하는 등 여러 상황에서 빈번

하게 수행되는 작업이다. 본 실험의 오입력 횟수와 

수행 시간을 비교해봄으로써 Mouth-popup 시선추

적 마우스 시스템이 이러한 상황에서 화면상의 객체 

선택 성능을 개선하는지 여부를 확인할 수 있다.

객체 선택 실험은 Fig. 7처럼 구성된 화면에서 진

행되었다. 상단에 하나의 유일한 숫자와 여러 무작위

의 문자와 특수 문자조합으로 되어있는 문자열 중에

서 숫자를 찾아내 해당 숫자가 적혀있는 100×100px

크기의 버튼 20개 중 하나를 선택하도록 하였다. 숫

자를 무작위의 문자열 속에 배치함으로써 사용자가 

실제 사용 상황에서 특정 텍스트를 오래 읽는 상황을 

재연하려고 했다. 또한, 버튼의 배치는 문자열 영역

을 제외하고  1980×900 크기의 화면에 고르게 분산 

시켜 숫자에 따라 화면의 여러 영역을 클릭하도록 

해 실제 사용 상황과 유사하게 설계하였다. 제시되는 

숫자는 모든 실험자 간에 통일해 미리 정해둔 10개의 

숫자가 제시되며 선택 시에, 해당 버튼이 아닌 다른 

버튼이나 배경을 누를 때 오입력이 발생한 것으로 

처리하고 계수했다. 수행 시간은 한 숫자가 제시된 

후 이를 확인 하고 이 숫자를 찾아 해당 숫자의 버튼

을 클릭하기까지의 시간을 기록했다.

Fig. 7. The object selection experiment.

Fig. 8. The click functionality experiment.



1460 멀티미디어학회 논문지 제23권 제12호(2020. 12)

4.3 기능성 실험

본 실험은 화면상에 있는 객체에 사용자가 좌 클

릭, 우 클릭, 더블클릭 등 특정 이벤트를 발생시키거

나, 스크롤 등으로 화면을 이동시키는 상황을 가정하

는 실험이다. 해당 실험을 함으로써 Mouth-popup

입력 방식이 각각 다른 이벤트를 발생시킬 때 입력의 

정확성과 속도를 개선하는지 확인할 수 있다.

실험 방법은 클릭 기능과 스크롤 실험을 분리하여 

실험하였다. 클릭 기능성 실험은 Fig. 8과 같이 각각 

좌 클릭, 우 클릭, 더블클릭을 담당하는 버튼을 화면

상에 배치하고 화면의 상단에서 미리 정해둔 순서대

로 요구하는 기능을 제시하면 버튼에 해당하는 입력

을 수행하도록 하였다. 본 실험에서는 각 이벤트를 

2번씩 총 6번 무작위로 제시해 수행하도록 하였다.

이 실험 또한 발생시켜야 할 이벤트를 확인 후 이를 

사용자가 선택하기까지의 시간을 재고, 제시한 버튼

이 아니거나 제시한 동작이 아닐 경우 false positive

를 계수했다.

스크롤 실험은 Fig. 9와 같은 화면에서 왼쪽 위 

끝의 start 버튼을 누른 후 2000px 하단에 있는 end

버튼을 누르는 방식으로 시행되었다. 해당 실험은 5

번 반복했고 start를 누르는 시점과 end 버튼을 누르

기까지의 시간을 측정했다. 또한, start와 end 버튼 

이외의 화면이나 객체를 누를 때마다 false positive

를 계수했다.

4.4 실험 결과 및 분석

객체 선택 실험, 클릭 기능성 실험, 스크롤 기능성 

실험 각각의 결과는 다음과 같다. 총 10명의 피실험

자로부터 얻어진 결과이며 각 실험자의 결과를 모두 

합산하여 평균을 냈다.

객체 선택 실험 결과는 Table 1과 같다. 세 가지의 

비교군 중 수행 시간은 Mouth-popup이 평균 3.13초

로 dwell-time (0.6) 초보다는 0.84초로 약 21.15%가 

낮아지고 dwell- time(1) 초 방식보다는 1.46초로 약 

31.80% 감소하여  유의미한 결과가 있었다. 오입력 

수는 Mouth-popup의 오입력이 평균 0.1회로 dwell

time (0.6) 초 방식보다는 0.73회 낮아져 약 87.95%

감소하였고 dwell time(1) 초 방식보다 0.45회 낮아

져 약 81.81% 감소한 것을 확인할 수 있었다.

본 실험에서는 Mouth-popup 방식이 문서를 읽고 

객체를 선택하는 상황에서 특히 정확도를 크게 향상

시킴을 알 수 있었다. dwell-time(0.6)와 dwell-time

(1)을 비교해보면 비교적 아무 입력을 하지 않고 응

시할 수 있는 최대 시간이 긴 dwell-time(1) 방식이 

dwell-time(0.6) 초 방식보다 문자열을 응시하는 과

정에서 오입력 횟수가 약 33.73% 적음을 확인 할 수 

있었다. 이러한 오 입력 횟수에 대한 결과는 본 실험 

과정에서 자연스럽게 난독화 된 문자열 속에서 숫자

를 찾아내면서 문자열을 오래 응시하게 되는데, dwell

time과 같은 경우는 해당 과정에서 응시 시간이 미리 

정해둔 dwell-time을 넘겨  오입력을 발생시키는 경

우가 많았기 때문으로 분석된다. 하지만  두 방법 모

두 문자열을 찾기 위해 일정 시간 응시를 할 경우 

오입력이 발생하는 반면 Mouth-popup의 경우 이러

한 문제가 없이 원하는 시점에 이벤트를 발생시킬 

수 있어 상대적으로 오입력 횟수가 감소해 두 방식에 

Table 1. The object selection experiment results

Assessment item
Mouth-
popup

Dwell-
time(0.6)

Dwell-
time(1)

Time(sec) 3.13 3.97 4.59

False positive 0.10 0.83 0.55

Table 2. The click functionality experiment results

Assessment item
Mouth-
popup

Dwell-
time(0.6)

Dwell-
time(1)

Time(sec) 2.42 5.50 5.70

False positive 0.33 0.91 0.93

Table 3. The scroll functionality experiment results

Assessment item
Mouth-
popup

Dwell-
time(0.6)

Dwell-
time(1)

Time(sec) 5.1 5.89 8.48

False positive 0.28 0.66 0.5

Fig. 9. The scroll functionality experiment.
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비해 정확도를 향상 시키는 것을 확인 할 수 있었다.

다만 Mouth-popup의 경우 화면의 우측 하단에 위치

하는 20번 버튼을 선택할 때 설정 및 팝업창이 해당 

버튼의 일부를 가려 실험자가 가려지지 않은 일부를 

클릭해야 한다는 단점을 발견 할 수 있었다.

클릭 실험 결과는 Table 2와 같다. Mouth-popup

이 평균 2.42초로 각각 dwell-time(0.6)보다는 3.08초 

빨라져 56.00% 감소했고 dwell-time(1)보다는 3.28

초 빨라져 57.54% 감소하였다. 또한, 오입력 횟수는 

Mouth-popup이 평균 0.33회로 dwell-time(0.6)보다 

0.58회로 63.73% dwell-time(1)보다 0.6회 감소해 

64.51% 개선함을 확인할 수 있었다.

클릭 기능 실험 결과 좌클릭 우클릭 더블클릭 등

의 이벤트를 발생시키는 과정에서 수행 시간과 정확

도 모두 큰 폭으로 유의미하게 증가함을 확인 할 수 

있었다. 이는 dwell time의 경우 이벤트를 발생시키

기 전, 먼저 플로팅 되어있는 메뉴로 가서 발생시킬 

이벤트를 dwell time 방식으로 선택 후 객체로 다시 

이동해 dwell time을 대기해 이벤트를 발생시키기 

때문에 이벤트를 발생시키는 최소 시간이 dwell-time

의 대기시간의 2배로 늘어나며 이러한 과정에서 오

입력이 일어날 가능성이 커지기 때문으로 분석된다.

이에 반해 Mouth-popup 방식의 경우 원하는 객체로 

이동 후 입을 벌려 바로 원하는 이벤트를 응시 후 

닫는 과정만 거치면 대기 시간이나 추가 이동 없이 

원하는 시점에 이벤트를 발생시킬 수 있어 수행 시간

과 정확도가 향상되는 것으로 분석된다.

스크롤 기능 실험 결과는 Table 3과 같다. Mouth-

popup 방식의 평균 수행 시간은 5.1초로 dwell-time

(0.6)보다 0.79초로 13.41%가 감소하였으며 dwell-

time(1) 방식보다 3.38초가 빨라져 39.85%가 감소했

다. 오입력 횟수는 Mouth-popup이 0.28로 각 평균 

dwell-time(0.6)보다 0.38회로 57.57% 감소하였고 

dwell-time(1)보다 0.22회로 43.99% 감소하는 결과

를 보여주었다.

스크롤 기능 실험 결과 수행 시간과 정확도 모두 

향상되었다. 이는 Mouth-popup 방식은 직접 스크롤 

이벤트를 제공하는 반면 dwell-time 방식은 직접 스

크롤바를 이동시켜야 하기 때문에 이를 선택하기 위

해 이동하고 응시하는 과정에서 추가적인 시간과 오

입력이 발생해 이러한 결과가 나온 것으로 분석된다.

5. 결  론

본 논문에서는 시선추적 인터페이스에서 빈번히 

발생하는 문제인 Midas touch problem을 방지하면

서, 시선추적기와 일반 RGB 카메라 외에 특수한 장

비나 음성 등을 이용하지 않고도 전신이 마비된 환자

의 대부분이 PC에서 마우스의 기능을 정상적으로 이

용할 수 있는 새로운 마우스 이벤트 입력 방식인 

Mouth-popup 시선추적 마우스 인터페이스를 제시

하고 각 방법의 오입력 횟수와 입력 속도 비교를 통

한 성능 개선 검증을 진행했다.

제안한 Mouth-popup 시선추적 마우스 인터페이

스는 일반 웹캠을 이용해 실시간 영상에서 얼굴의 

특징점을 추출해 윗입술과 아랫입술의 거리를 통해 

일정 넓이 이상의 입 벌림을 감지하고 입을 벌렸을 

때 이벤트를 선택할 수 있는 팝업 메뉴를 띄워 주는 

마우스 인터페이스로서 목을 움직일 수 없거나 말을 

하지 못하는 전신 마비 환자도 도움 없이 PC를 사용

할 수 있도록 인터페이스를 설계하고 구현하였다. 구

현된 Mouth-popup 방식을 검증하는 과정에서 

Dwell time과 메뉴를 함께 사용한 시선추적 인터페

이스와 Mouth-popup 방식을 비교해서 실험을 진행

했다. 그 결과 Mouth-popup 시선추적 마우스 인터

페이스가 기존 방식에 비해 객체를 선택하거나 특정 

이벤트를 발생시키고 스크롤을 하는 상황에서 오입

력 횟수를 줄이고 실행 시간을 줄여 사용성과 성능을 

개선함을 확인할 수 있었다. 신체상의 이유로, 장비

에 대한 접근성의 이유로 기존의 인터페이스 방식을 

사용하지 못했던 장애인들도 Mouth-popup 인터페

이스를 사용하면 PC를 원활히 사용할 수 있을 것으

로 예상된다.

본 연구 이후 이루어져야 할 추후 연구는 다음과 

같다. 첫 번째, 변화하는 조도와 얼굴의 각도에 대응 

할 수 있는 영상 처리 시스템에 관한 연구가 필요하

다. 현재는 광량이 부족하거나 얼굴의 각도에 따라서 

얼굴의 특징점을 잘 읽어내지 못하는 문제가 있다.

실제 사용에서는 광량이 계속해서 변하고 전신 마비 

장애인의 경우 얼굴을 정면으로 지지하지 못하는 경

우가 많기 때문에 추후의 연구에서 얼굴 인식에 쓰이

는 CNN 신경망을 개선해 다양한 상황에서 얼굴을 

강건히 인식하도록 하고, 얼굴의 회전 등에 대해 대

응할 수 있는 영상처리 분야의 추가적인 연구가 필요
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할 것으로 예상된다.

두 번째, UI/UX 개선에 대한 추가적 연구가 필요

하다. 실험 중 본 방식이 dwell time에 비해서 사용법

이 생소해 사용법에 대한 적응 기간이 비교적 더 필

요하고, 설정 및 모니터링 창이 우측 하단의 객체들

을 일부 가린다는 문제점을 발견 할 수 있었다. 이를 

해결하기 위해 추후에 사용자가 이 모니터링 창을 

손쉽게 여닫을 수 있도록 하거나, 모니터링 창의 영

상을 상태표시 아이콘으로 대체 하는 등 추가적인 

UI/UX에 관한 연구가 필요해 보인다.

세 번째, 다양한 상황에서의 추가적인 실험이 필요

하다. 추후 연구에서는 전신 마비 장애인들을 대상으

로 실험을 진행해 전신 마비 장애인들에게 적용했을 

때에도 성능 개선이 유효한지 확인하고, 장애인들의 

특성을 파악해 본 인터페이스를 최적화하는 연구가 

필요할 것으로 예상된다. 또한, 현재는 실험 환경과 

방법이 다르기 때문에 타 연구의 실험 결과를 1:1 비

교 할 수 없어 시선추적 인터페이스로 널리 쓰이는 

dwell time 방식 한 가지를 구현해 비교 실험을 진행

했다. 때문에 추후에 같은 환경과 실험 내용으로 더 

많은 입력 방식의 성능을 비교하는 연구가 필요하다.
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