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요  약 빠르게 발전하고 있는 정보화 시대에 맞춰 교육환경에서도 많은 발전과 영향이 있다. 이에 대표적으로 이러닝

(E-Learning)이 있다. 그러나 이러닝은 직접적인 교류와 참여율이 낮아 집중을 유지하기가 어렵고, 교수자 또한 학습자의 

집중 여부를 파악하는데 한계가 있다. 본 논문은 이러닝을 사용하는 학습자의 집중도를 사용자 눈 개폐와 정수리 인식을 

통하여 집중도 측정할 수 있는 시스템을 개발하였다. 본 시스템은 눈과 정수리를 인식하여 집중도를 측정하고 지표화하여 

교수자에게 제공한다. 눈과 정수리를 인식한 경우 이벤트가 발생하고 사용자의 반응 결과에 따라 집중도가 지표화된다. 

시스템 검증을위해 실험집단과 통제집단으로 실험하였고 집중도 지표가 90% 이상의 정확도를 보였다. 

주제어 : 이러닝, OpenCV, 집중도, 온라인 교육, 자동평가

Abstract  There have been many developments and innovations in the educational environments in line 

with the rapidly evolving information age. E-Learning is a representative example of this rapid 

evolution. However, E-Learning is challenging to maintain students' concentration because of the low 

engagement level and limited interactions between instructors and students. Additionally, instructors 

have limitations in identifying learners' concentration. This paper proposes a system that can measure 

E-learning users' concentration levels by detecting the users' eyelid movement and the top of the head. 

The system recognizes the eyelid and the top of the head and measures the learners' concentration level. 

Detection of the eyelid and the top of the head triggers an event to assess the learners' concentration 

level based on the users' response. After this process, the system provides a normalized concentration 

score to the instructor. Experiments with experimental groups and control groups were conducted to 

verify and validate the system, and the concentration score showed more than 90% accuracy.
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1. 서론

현재 코로나바이러스(COVID-19) 상황이 발생하여 

이미 많은 대학에서는 학생들이 이러닝을 통해 학교를 

가지 않고도 수업을 진행하고 있다. 현재 대학교에서는 

물론 초,중,고등학교의 개학도 늦춰지며 발생한 ‘수업결

손’ 보완 대책으로 온라인 수업을 내놨다. 이미 한국교

육학술정보원이 운영하는 ‘E 학습터’, EBS의 ‘온라인 클

래스’ 등을 이용해 온라인 학급을 구축해 운영하고 있

다. 또한 입시업체가 진행한 온라인 라이브 클래스는 4

일간 이용자가 28만 8천 75명이 집계되는 등 이미 이

러닝은 많은 교육에서 활용되고 있다. 정부에서는 앞으

로 초,중,고등학교에서 온라인 수업을 확대하겠다는 방

침을 내놓았다[1]. 하지만 면대면 공간에서 소통하는 형

식이 아닌 학습방법을 학생들의 수업집중도와 참여도

를 부정적으로 판단하고 있다. 오프라인 수업에서의 장

점인 직접적인 교류와 집중도, 성취도를 바라기 어려우

며 이수 조건, 점수를 수강 진도율 말고는 평가 요소가 

없어 판별력이 없다.

Table 1. The rate of introduction of E-learning by 

regular educational institutions

Table 1에서 가장 높은 비중을 차지하고 있는 정규

교육기관에 실제로 2016년부터 2018년까지 얼마의 이

러닝 도입 증감률이 있었는지를 분석하였고 결과적으

로 모든 교육기관에서 높은 수치로 이러닝의 도입이 된 

것을 알 수 있다[1].

Table 2. E-Learning utilization satisfaction

Sortation
Lower costs 
compared to 

offline

learning 
time 

appropriaten
ess

Offline
Contrast

Academic 
Achievement

Ratio 67.7% 53.1% 38.4%

Table 2을 보면 가장 큰 저해요인으로는 오프라인 

대비 학업 성취도를 만족하지 못하는 것으로 나타난다. 

Table 2을 보면 오프라인 대비 비용 절약이 가장 만족

도 높게 나타났으며 오프라인 대비 학업 성취도는 38% 

정도밖에 만족하지 못하여 본 논문에서 집중도를 판단

하여 학업 성취도 만족도를 높일 수 있다[1]. 따라서, 

본 논문에서 개발한 시스템은 강의자는 온라인 수업에

서 학습자의 평가 요소를 있고, 학습자는 오프라인 수

업 정도의 집중도와 참여도를 기대할 수 있다.

OpenCV와 Deep Learning을 이용하여 온라인 수

업을 이용하는 학생들의 눈의 개폐를 Landmark 68 

알고리즘을 이용하여 인식한다. 후 YOLO(You Only 

Look Once)을 이용하여 정수리를 인식하고 졸음판단 

생성 횟수, 포인트 클릭 횟수를 측정하고 이를 계산하

여 집중도와 연관한다. 온라인의 수업에서의 집중도와 

참여도를 오프라인 수업 정도의 집중도와 참여도를 기

대할 수 있고 진도율과 함께 사용될 수 있는 평가 요소

가 있는 시스템을 개발하였다[2].

2. 기존 연구

영상 인식을 하여 얼굴에서 눈을 인식하기 위해 우

선적으로 사람의 얼굴을 찾아내고 이후 얼굴에서 특징

이 되는 68개 포인트를 표시하기 위하여 One 

Millisecond Face Alignment with an Ensemble of 

Regression Tress 사용하였다.

Fig. 1. Landmark Recognition Results

Fig. 1은 LandMark68 이용하여 얼굴의 중요지점을 

인식하는 사진이다[3]. 본 논문에서는Landmark 

Recognition Results을 이용하여 눈을 인식하였다. 

eye-Tracker를 이용한 사용자 집중도 분석 연구는 이

소영의(2019) 이러닝 환경에서 몰입에 미치는 요인 연

구에서는 eye-Tr acker를 이용하여 드라마를 시청할 

때 사용자의 안구 움직임을 기록하고 이를 이용하여 사

용자의 드라마 시청 패턴을 분석하는 연구이다[4]. 노경

보의(2012) 이러닝 콘텐츠 평가를 위한 시선추적기법 

Sortation 2016 2017 2018
change 

rate

Middle 87.2% 87.5% 87.6% 0.1%

High 75.7% 75.9% 75.7% -0.2%

technical 
college

75.2% 75.2% 75.6% 0.4%

University 84.0% 84.0% 84.2% 0.2%



온라인 교육을 위한 OpenCV 기반 집중도 측정 시스템 개발 197

활용 방안 연구에서는 eye-Tracker를 이용하여 이러

닝에서의 학습자 평가 방법에서의 제한점을 학습정보

의 시각적 입력 과정을 이해함으로써 온라인 수업에서

의 교수자가 효과적인 온라인 컨텐츠를 설계할 수 있는 

방안에 대한 연구이다[5].

Fig. 2. line of sight according to the position of the 

pupil in the eye

시선을 파악하는 최우선 판단요소는 눈동자의 위치

로써, 눈동자의 위치에 따라 시선이 어떤 방향을 향하

는지 판단한다. Fig. 2는 눈과 눈동자로 구성되는 두 원

의 중심 간의 각도를 계산하여 시선을 판단하기 위한 

모델이다[6]. 하지만 이러닝을 이용하는 많은 이용자가 

eye- Tra cker가 없는 환경에서 이용한다. 그래서 본 

논문에서는 eye- Tracker가 없는 노트북에 캠, 스마트 

폰에 카메라만을 이용하여 집중도를 판단하고 측정하

는 시스템을 구축하였다.

3. 집중도 지표 측정 시스템

3.1 시스템 구조

Fig, 3. System Structure

본 시스템은 교수, 강의, 학습자가 이러닝에서 하는 

온라인 수업의 단점인 학생의 낮은 성취도와 집중도 향

상을 목표로 한다. 본 시스템은 평소와 같이 강의를 시

청하는 학습자의 모습을 영상으로 취득하여 실시간 영

상처리를 하게 된다. 영상을 OpenCV를 이용하여 얼굴 

랜드마크 검출을 위한 Cascade 기반의 랜드마크 검출 

방식이다[2]. 본 논문에서는 Landmark eye을 찾게 되

고 눈을 뜨고 있는지 감고 있는지를 실시간으로 확인하

고 지표로 표현한다. 또한 딥러닝(Deep Learning)을 

이용하여 정수리를 추출(Detection) 하게 되고 정수리

가 인식되면 화면에 이벤트가 생성되게 된다. 이벤트 

횟수, 대응이 집중도 지표 DB에 저장된다. 본 지표를 

이용하여 집중하고 있는지를 판단하고, 해당 지표는 교

수자에게 제공된다.

3.2 집중 판단 모델

처음 학습자가 강의를 수강하는 모습을 스마트 폰, 

테블릿 PC, 노트북에 카메라를 이용하여 간편하게 인

식하게 된다. 인식된 영상의 학습자를 OpenCV와 

DeepLearining을 통해 집중판단을 한다.

Fig. 4. concentration judgment process

Fig. 4는 집중 판단을 하는 과정이다. 처음 온라인을 

시청하는 학습자의 모습을 인식하게 된다. 후 

LandMark 68 알고리즘을 이용하여 눈을 인식한다. 눈

의 인식 시간을 30, 20, 10초로 하여 실험을 진행하였

고 30초일 경우 실험집단과 통제집단과의 결과가 차이

가 없고, 10초일 경우 통제집단도 집중하지 않다고 판

단하는 경우가 있다. 따라서, 눈이 20초 이상 인식 실패 

시, 정수리를 인식하게 된다. 학습자의 정수리가 인식 

되면 집중하지 않는다고 판단하여, 화면에 이벤트가 발

생하게 된다. 집중 판단 결과는 최종적으로 데이터베이

스에 저장된다. 

눈을 인식하기 위해 landmark 68 알고리즘에서 눈

에 해당하는 37번부터 48번까지를 인식하게 된다. 눈

을 뜨고 있는 경우 인식이 되고 안 뜨고 있거나 다른 
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곳을 보고 있다면 인식에 실패하게 된다. 

Fig. 5. Eye detection

Fig. 5의 왼쪽 사진은 LandMark68 알고리즘을 이

용하여 눈을 인식하는 사진이다. 오른쪽 사진은 눈을 

검출 실패했을 때의 모습이다. 눈을 인식한 후 정수리 

인식을 시작한다. 

Fig. 6. Some of the learning data

Fig. 6의 사진은 학습에 이용된 사진이다. 사람의 정

수리가 있는 사진으로 1000장을 이용하였고, 수집한 

사진에 클래스를 PARIETAL로 하여 1000장을 5번 학

습시켜 테스트 이후 1000번 학습 과정을 하였다.

Fig. 7. Top head detection

Fig 7은 노트북 카메라에 찍힌 정수리를 인식하는 

그림이다. 정수리 인식 시 화면의 이벤트가 발생하게 

된다[2]. 집중도 지표는 이벤트 반응 회수와 영상에 집

중 판단 회수에 따라 계산되어 산출된다.

3.3 집중도 지표 점수

Table 3. Example of saving a database

Number of times to 
judge drowsy

Number of 
responses

concentration 
score

Student 1 10 8 0.08

Student 2 2 2 0.5

Student 3 2 1 0.25

졸음을 판단하기 위해서는 눈의 개폐를 먼저 판단하

게 된다. 그 후 정수리를 인식하고 정수리가 인식되면 

졸음이라고 판단하게 된다. Ta ble 3은 한 강의에서의 

데이터베이스의 저장 예시이다. 졸음판단 횟수와 반응 

횟수가 데이터값이 되고 집중도 점수는 앞에 두 값의 

연산 되어 저장된다. 무조건 반응 비율이 좋다고 집중

도 점수가 좋은 것이 아닌 집중 판단 횟수의 값이 적은 

것이 집중도 지표가 높게 나온다. 

집중도 지표 점수(Concentration Indicator Sc ore: 

CI)는 졸음판단 횟수(Sleepy Number: SN)와 이벤트 반

응 횟수(Concentration Click: CK)가 계산된다.

                                             

                                         (1)  

먼저 클릭 수가 0일 때, 졸음판단 횟수가 0이 아닌지

를 파악한다. 클릭 수가 0일 때, 반응 횟수가 0이 아닐 

경우 수식을 이용하여 집중도 지표점수가 나오게 된다. 

위 경우가 아닌 경우 밑에 수식을 이용하여 계산하게 

된다. 이 경우는 클릭 수가 0이면 집중 판단 횟수와 상

관없이 집중도 지표점수 값이 0이 나오게 되어 좋은 지

표가 되는 것을 방지하기 위해 점수화 지표 계산하기 

전에 판별하였다.

4. 실험

4.1 실험 설계

피실험자들은 평소 이러닝 강의를 많이 듣는 대학교 

3학년생 10명으로 구성하였다. 실험환경은 웹캠
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(VISION)을 이용하여 피실험자들의 이러닝 수업 영상

을 취득하였다. 실험 영상은 YouTube의 9분 56초 동

영상을 이용하였다. 5명씩 실험집단과 통제집단으로 나

누었고 실험집단은 1번부터 5번의 학생이다. 실험집단

은 집중하여 영상을 시청하였다. 통제집단은 6번부터 

10번까지의 학생은 영상의 3분은 집중하지 않고 시청

하게 하였고 6분 56초는 집중하여 시청하는 실험자들

이다. 본 논문에서는 온라인에서 수업 이수 조건을 진

행률하고 같이 평가할 수 있는 지표를 제시하고 그 지

표가 의미 있는 결과인지를 주안점으로 둔다.

4.2 실험 

실험의 결과는 졸음판단에서의 눈의 인식 시간에 따

라 많은 차이가 있었다. 눈, 정수리를 인식 시간을 30

초, 20초, 10초로 설정하여 실험하였다.

Table 4. Value when detection time is specified for 30 

seconds

Number of times to 
judge drowsy

Number of 
responses

concentration 
score

Student 1 0 0 0

Student 2 0 0 0

Student 3 0 0 0

Student 4 0 0 0

Student 5 0 0 0

Student 6 3 3 0.33

Student 7 3 1 0.11

Student 8 4 1 0.06

Student 9 4 0 0.01

Student 10 5 3 0.12

Table 4는 인식 시간을 30초로 지정하고 실험한 결

과이다. 실험집단은 5명 모두 졸음판단을 하지 않았고, 

통제집단은 졸음판단이 되어 각각 실험자가 판단 시 이

벤트에 대한 반응이 저장된다. 졸음판단 횟수와 반응 

횟수에 따라 집중도 점수는 위에 수식(1)으로 계산되어 

저장된다. 집중도 지표가 0이면 졸음판단 횟수가 없는 

거여서 가장 좋은 지표이다. 또한, 0.01.에 가까울수록 

지표가 안 좋은 것이다.

Number of times to 
judge drowsy

Number of 
responses

concentration 
score

Student 1 0 0 0

Student 2 0 0 0

Student 3 0 0 0

Student 4 0 0 0

Student 5 0 0 0

Student 6 6 4 0.11

Student 7 7 2 0.04

Student 8 4 4 0.25

Student 9 7 4 0.08

Student 10 5 3 0.12

Table 5. Value when detection time is specified for 20 

seconds

Table 5은 인식 시간을 20초로 지정하고 실험한 결

과이다. 실험집단은 5명은 위에 표 5와 마찬가지로 모

두 졸음판단을 하지 않았고, 통제집단은 졸음판단 횟수

가 1.5배에서 2배 증가한 것을 볼 수 있다. 그래서 졸음

판단과 반응 횟수 비율은 차이가 없으나 졸음판단 횟수

의 수치가 늘어나 지표가 조금 더 안 좋게 나타난 것을 

알 수 있다. 

Table 6은 인식 시간을 10초로 지정하고 실험한 결

과이다. 실험집단도 졸음판단을 하였고, 통제집단은 20

초에 비해 지표가 안 좋게 나타났다.

4.3 실험 결과

인식 시간을 30초 했을 경우 실험집단은 집중도 지

표가 좋게 나타났지만, 통제집단은 지표가 확실하게 나

타나지 않았고, 10초로 설정했을 경우 실험집단도 집중

도 지표가 안 좋게 나오는 경우가 있었다. 인식 시간을 

20초로 지정했을 경우가 가장 지표화하기 좋다고 판단

하여 본 논문에서는 20초로 지정하였다. 실험 결과 집

Number of times to 
judge drowsy

Number of 

responses
concentration 
score

Student 1 0 0 0

Student 2 2 2 0.5

Student 3 1 1 1

Student 4 1 1 1

Student 5 0 0 0

Student 6 11 6 0.04

Student 7 8 3 0.04

Student 8 10 8 0.08

Student 9 14 10 0.05

Student 10 10 5 0.02

Table 6. Value when detection time is specified for 10 

seconds
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중하였던 실험 집단은 모두 집중하고 있다고 판단하였

고, 영상에 30%만 집중했던 통제집단에서는 75%의 집

중 판단 결과가 나와 실험 집단과 통제집단 모두 90%

이상의 정확도를 보였다.

5. 결론

본 논문에서 제작한 시스템은 눈의 개폐와 정수리 

인식을 이용하여 집중도를 지표화하고 교수가 직접 확

인할 수 있도록 제작한 시스템이다. 이러닝의 단점을 

극복하고 이러닝에서의 성취도를 오프라인 수업 정도

로 기대할 수 있고 진도율과 함께 사용될 수 있는 평가 

요소가 있는 시스템을 개발하였다. 하지만 실험에서 정

확한 통계를 구하기 위해서는 실험 인원수를 증원해야 

하지만 현재 환경한계로 많은 피실험자를 대상으로 실

험하지 못했다. 또한 현재 정수리가 머리카락이 있을 

때 인식이 잘 되지만 머리카락이 없는 경우 인식이 안 

되는 문제가 있다. 앞으로 머리카락이 없는 경우도 인

식하게 보완할 필요가 있다. 눈 개폐를 조금 더 집중도

를 확실하게 연관할 수 있는 알고리즘을 추가하여 개선

할 여지가 있다. 점수 지표화 프로그램에서의 연산을 

과학적으로 개선할 여지가 있다. 
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