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1. 서  론

인터넷은 생활 전반의 지식뿐만 아니라 다양한 분

야의 전문적인 지식을 습득하는 도구로 발전해 왔다

[1]. PC는 이러한 인터넷을 사용하기 위한 가장 기본

적이며 보편화 된 기기이다. PC를 사용하기 위해서 

가장 기본이 되는 입력 장치로 마우스가 존재한다.

마우스는 윈도우 화면의 메뉴와 폴더 등의 객체를 
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ABSTRACT

Computers are the most common tool when using the Internet and utilizing a mouse to select and
execute objects. Eye tracking technology is welcomed as an alternative technology to help control
computers for users who cannot use their hands due to their disabilities. However, the pointer execution
method of the existing eye tracking technique causes many malfunctions. Therefore, in this paper, we
developed a gaze tracking interface that combines voice commands to solve the malfunction problem
when the upper limb disabled uses the existing gaze tracking technology to execute computer menus
and objects. Usability verification was conducted through comparative experiments regarding the
improvements of the malfunction. The upper limb disabled who are hand-impaired use eye tracking
technology to move the pointer and utilize the voice commands, such as, “okay” while browsing the
computer screen for instant clicks. As a result of the comparative experiments on the reduction of the
malfunction of pointer execution with the existing gaze interfaces, we verified that our system, Eye-Voice,
reduced the malfunction rate of pointer execution and is effective for the upper limb disabled to use.
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선택하고 실행시키는 등 PC와 사용자 간의 상호 작

용이 가능하게 해 주는 도구이다[2]. 이러한 중요성

에도 다양한 건강 상태로 인해 장애가 생겨 손 사용

이 자유롭지 못하는 사람들은 PC 사용에 차별을 받

고 있다. 시선 추적 기술은 이러한 장애 사용자들이 

기계와 상호 작용이 가능하게 하는 대안 기술로 효과

를 얻고 있다[3]. 이에 따라 상지장애인을 위해 키보

드와 마우스 등 손을 이용한 입력 장치의 대체 방안

으로 시선 추적 기술이 연구가 활발하게 진행되고 

있다.

시선 추적 기술로 GUI를 자유롭게 조작하기 위해

서는 포인터의 이동과 객체의 실행이 기본적으로 수

행되어야 한다. 하지만 기존의 시선 추적 기술로 포

인터의 인터랙션을 수행하기에는 정확성의 문제점

이 발생한다. 기존의 연구에서는 시선 추적을 통해 

객체를 제어할 때 눈의 응시 시간[4] 또는 눈의 깜빡

임[5]을 통해 마우스 클릭과 같은 포인팅한 객체에 

대하여 실행 명령을 수행한다. 하지만, 사용자가 시

선 명령을 내리지 않고 화면만을 보고 싶은 상황 등 

포인터 실행을 위한 응시시간 및 눈 깜빡임 방법은 

반복적인 포인터 실행의 오작동 문제를 발생 시킨다.

본 연구에서는 기존의 시선 추적 시스템의 오작동 

문제를 개선하여 상지장애인이 GUI화면을 제어 할 

수 있도록 음성 명령으로 보완한 시선 추적 인터페이

스를 제안한다. 시선 추적으로 포인터의 이동을 수행

하고 음성 명령으로 포인터의 실행을 수행하도록 인

터페이스를 설계하고, 기존의 응시, 깜빡임 인터페이

스와의 비교 실험을 통해 포인터의 오작동률 감소 

확인을 최종 목표로 한다.

2. 관련 연구

2.1 응시 시간을 이용한 포인터 실행 연구

응시시간을 이용한 기기 제어 방식은 화면의 객체

를 응시하고 있는 시간 Dwell Time을 계산하여 설정

한 시간을 초과했을 때, 현재 위치의 객체에 대해 포

인터를 실행하는 방식이다. Butterfleye는 심각한 운

동장애 사용자를 위한 선 기반 웹 응용프로그램 개발

을 쉽게 하게 하는 오픈 소스 라이브러리이다[4]. 이 

라이브러리는 투명한 대형 실행 버튼, 응시 시간 타

이머, 자동 완성 키보드 및 청각 피드백을 지원하며,

응시 시간으로 포인터가 위치한 좌표의 객체를 실행 

시킨다.

2.2 깜빡임을 이용한 포인터 실행 연구

눈 깜빡임을 이용한 시선 추적 연구는 사용자의 

눈 깜빡임으로 포인터를 실행하는 방식이다. 눈 깜빡

임의 방식을 이용한 연구로는 웹 환경에서의 제어 

GazeTheWeb [5] 연구가 있다. GazeTheWeb은 눈

의 움직임과 깜빡임으로 포인터의 이동 및 실행, 문

자 입력을 수행한 Chrominum 기반의 오픈 소스 프

레임워크이다. 웹 페이지와의 상호작용 기능과 필수 

브라우징 메뉴를 큰 아이콘으로 웹 브라우저 화면의 

좌우에 배치하여 빠른 접근 방식을 제공하였다. 또한 

포인터의 지속적인 줌인(확대 및 축소) 동작을 사용

하여 해당 링크를 선택하고, 눈깜빡임으로 포인터를 

실행하도록 개발하였다.

2.3 메뉴 및 객체 실행에 적용되는 기존 시선 추적의 

문제점 분석

시선 추적을 통해 객체를 제어할 때 눈의 깜빡임 

또는 Dwell Time을 통해 마우스 클릭과 같은 포인팅

한 객체에 대하여 실행 명령을 수행한다. 하지만, 사

용자가 시선 명령을 내리지 않고 화면만을 보고 글을 

읽거나 그림을 쳐다볼 때, 포인터는 응시하고 있다고 

판단해서 잘못된 포인터 실행을 발생시킨다. 또한 틱

장애와 같은 장애를 가지고 있는 사용자의 경우, 지

속적인 디스플레이 화면 응시에 따른 눈의 피로 등으

로 반복적인 깜빡임을 발생 시킨 경우 포인터의 오작

동이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 사용자가 원하

는 시점에 포인터를 실행 시킬 수 있도록 음성 명령

을 이용한 시선 추적 인터페이스를 개발하고 기존의 

방식과의 비교 실험을 통해 오작동의 개선을 확인하

였다.

3. 음성 명령 포인터 실행 인터페이스 설계 및 

구현

3.1 시스템 목표 및 개요

본 시스템은 상지장애인이 마우스의 사용 없이도 

PC의 메뉴 및 객체를 자유롭게 선택하고 실행 시키

리 수 있는 인터페이스 개발을 목표로 한다. 본 인터

페이스 설계의 핵심은 상지장애인이 웹 브라우저에

서 클릭을 실행하고자 할 경우, 의도적으로 눈을 깜
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빡이거나 일정 시간 응시하지 않고도 화면을 탐색하

는 과정에 즉시 음성 명령을 내려 클릭을 실행하게 

하였으며, 인터페이스의 이름을 Eye-Voice라고 정

하였다.

3.2 시스템 주요 기능 설계 

포인터 제어 인터랙션은 포인터의 상태에 따라 기

능을 실현할 수 있도록 시선 추적, 음성 명령 및 음성 

인식 기술을 조합하여 설계하였다. 포인터의 상태는 

포인터의 이동과 실행으로 구분되며, 문자 입력을 위

한 커서 상태를 추가하였다. 포인터의 이동은 시선 

추적 기술로 포인터의 실행과 커서는 시선 추적 및 

음성 기술로 수행하도록 설계하였다. 포인터 실행이 

가능한 유형에는 스크롤, 메뉴, 실행 객체, 텍스트 입

력이 포함된다.

이 중 음성 인터랙션은 음성 텍스트 입력 모드와 

음성 명령 모드로 분류하여 설계하였다. 음성 텍스트 

입력 모드는 커서 모드에서의 텍스트 입력 모드이며,

단어. 단문, 장문 입력 등에 사용된다. 음성 명령 모드

는 포인터 실행을 위한 명령어 입력 모드이다. 다음 

Fig. 1은 시선 추적 및 음성 명령 기반 포인터 제어 

인터랙션의 상태 전이도이다.

3.3 구현 및 결과

본 논문에서 제안하는 시스템의 구성도는 Fig. 2.

와 같다. 시스템이 구동되면 시선 추적 모듈이 실행

된다. 시선 추적 모듈은 실시간 시선 좌표를 포인터

와 맵핑하여 모니터 화면에 디스플레이 시키며 음성 

인식 기능을 이용하여 포인터 실행을 수행한다. 시선 

추적 및 음성 명령 기능은 Python 언어[6]로 tobii_

reserach API[7]와 Google Cloud Speech API[8]를 

이용하여 개발하였다. 개발 단계와 사용자 테스트 진

행시 사용된 데모 도구는 아이트래커  Tobii Etye-

tracket X130[9]이다.

포인터 액션 기능은 포인터의 이동, 포인터 실행

으로 구분된다. 포인터의 이동은 시선에 따라 이동하

며, 포인터 실행은 포인터가 이동 도중 음성 명령을 

통해 포인터를 실행한다.

포인터의 이동은 Tobii사에 제공하는 Pro SDK에

서 제공하는 함수를 사용하여 시선의 응시점 좌표를 

획득 후, 모니터 좌표로 변환 시킨다. 이후 Window

API[10]의 SetCurorPos() 함수를 이용하여 모니터 

상 응시점 좌표와 포인터를 맵핑하여 이동시킨다. 이 

과정에서 시선 좌표 획득 후, 포인터와 맵핑시키는 

과정에서 포인터가 떨리는 현상을 최소화하기 위해 

응시점 떨림 보정 작업을 진행하였다. 응시점 떨림 

작업은 현재의 응시하는 좌표와 이전의 응시 좌표를 

비교하여 그 거리의 차가 50pixel 이상일 때 현재의 

위치에 포인터를 이동 시키고, 거리의 차가 50pixel

이하일 경우에는 포인터를 이동시키지 않고 이전의 

좌표값 위치에 유지하게 구현하였다[11].

포인터의 실행은 시선의 이동에 따라 포인터가 위

치한 객체가 실행 가능한 객체일 경우, 음성 명령을 

Fig. 1. State Transition Diagram of Eye Tracking Based Pointer Control Interactions.
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내려 포인터를 실행한다. 이때 실행 가능한 객체에는 

PC 화면에서의 menu, file, folder 등이 해당된다. 대

상이 클릭할 수 없는 실행 객체일 경우, 음성 명령이 

실행되어도 객체의 실행은 발생되지 않고 포인터는 

화면에서 여전히 시선에 따라 움직이도록 하였다. 포

인터의 실행 기능은 음성 인식 기능으로 처리하였다.

시선 추적 모듈에 음성 인식 기능을 이식시키기 위해 

Google Cloud speech API를 사용하였다. 사용자가 

말하는 내용을 입력받아 출력 시키는 기능을 구현하

기 위해 transcribe_streaming_mic2.py를 활용하였

다. 인식되는 음성 명령어는 ‘okay’와 ‘no’ 두 가지로 

설정하였다. 첫 번째, 음성 명령어 ‘okay’를 인식할 

경우 마우스 왼쪽 클릭을 수행하며, 두 번째 명령어 

‘no’를 인식하면 마우스 오른쪽 클릭을 실행 하도록 

구현하였다. 클릭은 pyautogui.click() 함수를 이용하

여 구현하였다. Fig. 3은 시선 이동에 따른 포인터 

이동 실행 화면이다.

4. 포인터 실행의 오작동에 대한 평가

4.1 평가의 목적 및 평가 방법

본 실험은 PC 환경에서 상지장애인이 기존 시선 

추적 인터페이스들의 사용과 비교하여 음성 명령을 

적용한 인터페이스의 포인터 실행의 오작동 감소 확

인을 목표로 한다. 여기서 오작동 감소의 기준은 음

성 명령을 결합하여 포인터를 실행할 경우 객체 실행

의 정확도가 얼마나 향상되는지 확인이다.

평가 방법은 다음과 같다. 기존 시선 추적 인터페

이스 2종과 제안 인터페이스 Eye-voice를 대상으로 

비교 평가를 진행하다. 기존 시선 추적 인터페이스 

2종은 포인터의 실행 방법에 따라 응시시간 인터페

이스, 깜빡임 인터페이스이다. 평가에 참여한 피평가

자는 손 사용을 제한한 일반 사용자 10인으로 구성되

었다.

실험은 세 가지 항목에 대해 측정한다. 첫 번째 

평가 항목은 에러율의 감소이며, 측정 방법은 주어진 

태스크를 완료하기 위한 태스크 시도 횟수를 측정한

다. 두 번째 항목은 실행 속도의 단축이며, 측정 방법

은 태스크 완료까지의 시간을 측정한다. 마지막 항목

은 어떠한 방식이 더 편했는지에 대한 만족도를 측정

Fig. 2. Overall System Diagram.

Fig. 3. Pointer movement screen according to gaze.
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한다.

평가에 사용된 태스크는 메뉴, 링크 등 클릭할 실

행 객체의 크기 대, 중, 소로 조합된 작업 난이도 하,

중, 상으로 구성하였다. 실행 객체 크기의 구분은 모

니터 해상도 1920*1080, 브라우저 글꼴 크기 100%

상태에서 구분하였다. 태스크의 난이도 하에는 실행 

객체의 크기 대와 중으로 구성되었으며, 난이도 중에

는 실행 객체의 크기 대, 중, 난이도 하에는 실행 객체

의 크기 중, 소로 구성하여 난이도를 조절하였다.

실험은 제시된 실행 객체들을 클릭하여 실행시키

기까지를 태스크의 완료라고 정의하고 태스크에 포

함된 실행 객체의 클릭을 위한 시도 횟수와 시간을 

측정하였다. 태스크의 순서는 랜덤하게 제시되며, 각 

2회 진행 후 평균을 계산하였다. 태스크 완료 후, 더 

편했던 인터페이스에 대하여 5점 척도의 주관적 만

족도를 측정하였다.

실험 시작 전 각 인터페이스와 태스크에 대한 충

분한 설명 및 안내하고 진행하였다. 평가자는 임의로 

손 사용이 불가하게 고정하고, 시선과 음성명령으로 

브라우저를 제어하도록 안내하였다. 실험 시작 전,

태스크 별 실행 객체 클릭 순서를 화면으로 먼저 안

내해서 클릭 위치를 숙지 할 수 있도록 시간 부여하

였으며, 클릭을 시도할 때마다 소리를 내도록 안내하

였다.

4.2 결과 분석 및 결론

총 10명의 피실험자를 대상으로 2종의 시선추적 

인터페이스와 Eye-Voice인터페이스 각각에 대하여 

실험을 진행한 후, 수행 시간, 재시도 횟수를 측정하

여 평균을 구하였다. 또한 Eye-Voice 인터페이스와 

다른 2종의 인터페이스 간의 실험 결과가 차이가 있

는지에 대하여 독립 표본 T검증을 추가로 진행하였

다.

포인터 실행의 오작동 감소 실험 결과는 두 가지 

항목으로 분석하였다. 첫 번째 항목은 인터페이스 별 

평균 오작동 감소 확인이며, 두 번째 항목은 작업난

이도 별 오작동 감소 확인이다.

4.2.1 인터페이스 별 평균 오작동 감소 확인

다음 Table 1은 인터페이스 별 평균 오작동 감소 

확인을 위해 실행한 실험의 결과를 나타낸다.

인터페이스 별 오작동 감소 확인 결과, Eye-Voice

인터페이스가 가장 적은 시도 횟수와 수행 시간이 

소요되었다. Fig. 4와 Fig. 5는 오작동 감소 실험의 

인터페이스 시도 횟수와 수행 시간 비교 그래프이다.

어떠한 인터페이스가 사용하기에 더 편했는지에 

대한 포인터 실행 방법의 만족도 평가 결과, 5점 만점

에 응시 인터페이스 3.5점, 깜박임 인터페이스 3.6점,

Eye-Voice 4.5점으로 Eye-Voice가 가장 높은 만족

도를 보였다.

Table 1. Average Experimental result of reducing malfunction of pointer execution

Difficulty Level
(Object Size)

Dwell-Time Interface Blink Interface Eye-Voice Interface

Number of
Attempts

Duration
(sec)

Number of
Attempts

Duration
(sec)

Number of
Attempts

Duration
(sec)

Low
(Large 3, Medium 3)

1.35 68.90 1.38 57.99 1.23 50.19

Medium
(Large 3, Small 3)

1.73 83.15 2.01 109.80 1.70 82.85

High
(Medium 3, Small 3)

2.50 162.05 2.57 147.25 2.24 117.90

Overall Average 1.86 104.70 1.99 105.01 1.72 83.65

Fig. 4. Number of attempts per interface in the malfunc-

tion reduction experiment.
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4.2.2 작업 난이도 별 오작동 감소 확인

Table 1의 결과 수치를 기반하여 작업 난이도 별 

오작동 감소 분석을 진행하였다. 작업 난이도에 따른 

인터페이스 별 시도횟수와 수행시간의 실험 결과 모

든 작업 난이도에서 Eye-Voice가 가장 적은 시도횟

수와 수행 시간을 기록하였다. Eye-Voice의 실험 결

과를 살펴보면, 난이도 별 시도횟수와 수행 시간 측

정에서 난이도 “하”에서 1.35회, 68.90초, “중” 1.73회,

83.15초, “상” 2.50회, 162.05초의 결과를 얻었다. 각각

의 수행 난이도에 대하여 기존 2종 인터페이스와 

Eye-voice 간의 T검정을 시행한 결과, 시도 횟수에 

대하여 응시 인터페이스와  Eye-Voice 간에는 유의

미한 차이는 없었으나, 깜박임 인터페이스와는 난이

도 ‘상’을 제외하고 유의미한 차이를 보였다. 수행 시

간에 대한 T검정 결과, 응시 인터페이스와의 비교에

서 난이도 “하”, “상”에서 유의미한 차이를 보였으며,

깜빡임 인터페이스와는 모든 난이도에서 차이가 없

었다. 다음 Table 2는 Eye-Voice 인터페이스와 비교

하여 인터페이스 별 시도 횟수와 수행 시간 비교에 

대한 T검증 결과이다. 또한 Eye-Voice에 대하여 인

터페이스 간의 시도 횟수와 수행 시간의 감소 차이를 

비교한 결과는 Eye-Voice가 모든 난이도에서 각 인

터페이스에 비해 시도 횟수가 감소하였으며, 수행시

간이 빨라졌다.

4.2.3 결과 분석에 따른 결론   

포인터 실행의 오작동 감소 실험 결과, 상지장애

인이 기존의 시선 추적 인터페이스들의 사용과 비교

한 결과 Eye-Voice의 사용이 가장 적은 시도횟수와 

수행 시간을 기록하였으며, T 검정 결과 응시인터페

이스와의 시도횟수를 제외하고 유의미한 차이를 얻

었다. 또한, 실 사용자의 만족도 평가에서 Eye-Voice

사용이 가장 높은 점수를 획득하였다. 특히, 깜빡임 

인터페이스와 비교하여 오작동 감소에서 효과가 있

음을 확인할 수 있었다. 작업 난이도에 따른 검증에

서 난이도가 어려워질수록 수행 시간 및 시도 횟수가 

증가하였지만, 모든 난이도에서 Eye-Voice의 가장 

낮은 오작동률을 보였으며 대체적으로 실행 객체의 

크기가 작은 난이도 “중, 상”에서의 효과 차이가 보였

다. 따라서 음성을 결합한 시선 추적 인터페이스가 

포인터 실행의 오작동률을 낮추었으며, 실 사용자에

게 효과가 있음이 확인 되었다.

6. 결  론

본 논문은 기존의 시선 추적 시스템의 오작동 문

제를 개선하여 상지장애인이 마우스 클릭 감소를 통

하여 PC의 메뉴 및 객체를 자유롭게 선택하고 실행 

시킬 수 있도록 음성 명령을 결합한 시선 추적 인터

페이스를 개발하고, 기존의 시선 추적 인터페이스와

의 오작동률 개선에 대한 사용성 검증을 진행하였다.

손 사용이 불가한 상지장애인이 시선 추적 기술로 

포인터의 움직임을 실행하고, PC 화면을 탐색하는 

동안 부정확한 포인터 실행(깜빡임, 응시) 방법을 사

용하지 않고 “okay”라고 음성 명령을 내려 자연스러

운 클릭을 즉각적으로 실행할 수 있도록 설계하였다.

기존 시선 인터페이스들과의 포인터 실행의 오작도 

감소에 관한 비교 실험을 진행한 결과 Eye-Voice가 

포인터 실행의 오작동률을 낮추었으며 효과가 있음

을 검증하였다. 또한 클릭해야 하는 객체의 크기로 

Table 2. T-test result for comparison of attempts and execution time by interface (p<0.05) 

T-test Eye-Voice VS Dwell-Time Eye-Voice VS Blink

Difficulty Level Number of Attempts Duration (sec) Number of Attempts Duration (sec)

Low 0.07 0.01 0.004 0.07

Medium 0.43 0.48 0.03 0.08

High 0.12 0.007 0.059 0.12

Fig. 5. Execution time by interface of the malfunction 

reduction experiment
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구분한 작업 난이도 별 검증 실험에서 객체의 크기가 

작을수록 포인터 실행이 어려웠지만 Eye-Voice가 

난이도가 높아질수록 효과가 있음을 확인하였다.

본 연구는 PC 화면에서의 포인터 실행에 대하여 

연구를 진행하였다. 향후 웹 환경으로 범위를 확장 

시킨다면, 다양한 크기로 구성 된 웹 콘텐츠의 객체

를 실행하기 위해서는 웹의 특성에 기반 한 문제가 

발생할 것으로 예상되어 추가적인 연구가 필요할 것

으로 예상 된다. 또한 본 연구를 통해 운동 장애로 

인해 손 사용이 불편한 상지장애인뿐만 아니라 손을 

움직이기 불편한 상황에서 마우스 이외의 시선과 음

성으로 PC를 제어하고 할 수 있는 환경이 될 것으로 

기대한다.
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