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요  약  본 논문은 MediaPipe Face Mesh 모델을 이용해 일련의 프레임 시퀀스에서 얼굴 제스처를 인식해 해당 사용자
이벤트를 처리하는 얼굴 제스처 기반의 사용자 인터페이스 선행 연구의 성능 개선 방안을 제안함에 그 목적이 있다.
선행 연구는 MediaPipe Face Mesh 모델에서 선택한 7개의 랜드마크의 3차원 좌표들로부터 얼굴 제스처를 인식해
해당 사용자 이벤트를 발생시키고 이에 대응하는 명령을 수행하는 것이 특징이다. 제안된 방법은 그 과정에서 커서 위
치들에 적응형 이동 평균 처리를 적용해 미세 떨림을 완화함으로써 커서 안정화를 도모하고, 양안 동시 개폐 시에 양안
의 일시적 개폐 불일치를 차단해 그 성능을 개선하였다. 제안된 얼굴 제스처 인터페이스의 사용성 평가 결과, 얼굴 제스
처의 평균 인식률이 선행 연구에서 95.8%였던 것에 비해 98.7%로 상향되는 것이 확인되었다.

주제어 : 얼굴 제스처 인식, 양안 개폐, MediaPipe, Face Mesh Model, NUI

Abstract  The purpose of this paper is to propose a method to improve the performance of the previous
research is characterized by recognizing facial gestures from the 3D coordinates of seven landmarks 
selected from the MediaPipe Face Mesh model, generating corresponding user events, and executing 
corresponding commands. The proposed method applied adaptive moving average processing to the 
cursor positions in the process to stabilize the cursor by alleviating microtremor, and improved 
performance by blocking temporary opening/closing discrepancies between both eyes when opening 
and closing both eyes simultaneously. As a result of the usability evaluation of the proposed facial 
gesture interface, it was confirmed that the average recognition rate of facial gestures was increased
to 98.7% compared to 95.8% in the previous research. 

Key Words : Facial Gesture Recognition, Binocular Opening and Closing, MediaPipe, Face Mesh Model,
NUI
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1. 서론

현재 컴퓨터나 디지털 기기를 제어하는 가장 보편적인 
HCI(Human Computer Interaction) 기술은 키보드와 
마우스 기반의 GUI(Graphic User Interface)이다. 마
우스는 GUI의 핵심적 포인팅 입력 장치이다. 사용자가 
마우스 커서 위치에 클릭, 드래그, 스크롤 등과 같은 사
용자 이벤트가 발생하도록 마우스를 조작하면, 운영체제
는 그 사용자 이벤트에 대응하는 명령을 처리함으로써 
컴퓨터에서 사용자 조작을 실현한다. 센서 기술과 인공
지능, 그리고 CPU, GPU, 메모리 등의 비약적 발전에 힘
입어 키보드와 마우스만을 이용한 전통적 방식이 아니라 
사용자의 음성, 시선, 표정, 제스처, 터치, 근전도, 뇌파 
등을 통해 디지털 기기를 조작하는 신개념의 NUI 
(Natural User Interface) 방식들이 속속 연구되고 있
다. 실용적이고 완성도 높은 NUI의 구현은 HCI 분야의 
숙원이자 당면 과제이다. NUI 방식은 사용자 인터페이
스는 인간과 기계 사이의 접점을 없애고 인간의 의도를 
자율적으로 파악하는 방향으로 발전하고 있다. NUI는 
직관적이고 자연스러운 사용자 경험을 제공할 뿐만 아니
라 컴퓨터 조작 시, 키보드와 마우스가 필히 장착돼야 하
는 제약을 없애준다[1-4].

이러한 전환의 근간을 제공하는 HCI 기술들 중에서 
손, 얼굴, 몸짓 등의 제스처 인식 기술은 1990년대 이래
로 인간-로봇 상호 작용[5], 3D 게임 인터페이스[6], 가
상현실[7,8], 가전기기나 모바일 장치와의 상호 작용[9], 
의학적 자세 교정이나 운동량 측정[10], 수화 인식[11], 
드론 제어[12] 등 다양한 분야에서 걸쳐 연구되어 왔다. 
그리고 실감 미디어 분야에서도 MANO[13,14], Fast 
Hand[15], DIGIT[16], 플로팅 홀로그램 캐릭터 제어
[17], MVHM[18] 등이 연구되고 있다.

최근 들어 구글의 MediaPipe[19]가 제스처 인식 분
야에서 크로스 플랫폼 프레임워크의 중심으로 부상하면
서 MediaPipe Hands 모델 기반의 손 제스처 인터페이
스 기술들[20-23]이 제안되고 있다. 그러나 손 제스처 
인터페이스의 경우, 장시간 사용 시 피로감이 누적되거
나 경련이 날 수 있으며, 양손이 자유롭지 못한 경우, 제
스처 인식이 불가하다는 단점이 있다. 반면, 얼굴 제스처
는 장시간 사용 시 손 제스처에 비해 피로감이 덜하고, 
무엇보다도 얼굴과 시선이 함께 움직여 더욱 직관적이라
는 장점이 있다[4]. 이러한 장점에 기인해 많은 얼굴 제
스처 인터페이스 기술들[24,25]이 발표되어 왔고 특히, 
최근엔 MediaPipe Face Mesh 모델 기반의 얼굴 인식

[26] 혹은 얼굴 제스처 인식 기술[27]이 속속 제안되고 
있다. 

한편, 본 논문의 연구진도 직관성과 편의성을 높인 
MediaPipe Face Mesh 모델에 기반의 얼굴 제스처 인
터페이스 기술[28]을 발표한 바 있는데, 본 논문은 이를 
확장 재구성함과 동시에 이 선행 연구[28]의 조작성을 제
고하기 위해 커서 안정화 및 양안 개폐 인식 성능의 개선 
방안을 제안함에 그 목적이 있다. 

통상, MediaPipe Face Mesh 모델의 추정 결과인 
3D 랜드마크들(3D landmarks)은 단안 카메라에 기초
해 입력 프레임 전체에 대한 깊이가 아니라 입력 프레임 
중 얼굴 영역 내 상대적 깊이로 추정된 것이기에 깊이 값
의 신뢰도가 다소 낮다는 단점이 있다. 이런 이유로 인해 
본 연구진의 선행 연구[28]에서 얼굴의 Pan 각도, Tilt 
각도를 통해 조작되는 커서의 움직임에 잦은 미세 떨림
이 발생해 정교한 인터페이스 조작에 방해가 되고 있었
다. 또한 양안 동시 개폐 시, 좌우 안구가 근소한 차이로 
불일치되게 개폐됨으로 인해 특정 제스처들의 인식률이 
다소 저하되는 문제도 있었다. 이러한 문제들을 해결하
기 위해 본 논문에서는 모든 커서 위치에 적응형 이동 평
균 처리를 적용해 미세 떨림을 완화함으로써 커서 조작
의 안정화와 정교화를 도모하고자 한다. 또한 얼굴 제스
처 기반의 사용자 인터페이스에서 양안 동시 개폐 시, 양
안 동시 개폐의 불연속성을 반복적으로 검사해 양안의 
일시적 개폐 불일치를 차단함으로써 해당 사용자 이벤트
들의 오작동을 개선하고자 한다. 

본 논문에서는 선행 연구인 MediaPipe Face Mesh 
모델을 이용한 얼굴 제스처 인터페이스[28]에 대해 선술
하고 그 문제점들의 개선 방안을 후술할 것이다.

2. 제안된 인터페이스의 설계 및 구현

2.1 MediaPipe Face Mesh 모델
최근 딥러닝 기술의 발달과 해당 기술의 오픈 소스들

(open sources)과 소프트웨어 라이브러리들(software 
libraries)의 공개로 인해 사전 학습된 모델을 활용해 소
프트웨어를 연구·개발하는 사례가 날로 증가하고 있다. 
MediaPipe[19]는 실시간 미디어 처리에 특화된 머신러닝 
프레임워크로, 구글이 공개했으며 Face Mesh, Hands, 
Pose, Iris, Holistic, Object Detection, Face 
Detection, Box Tracking 모델 등의 다양한 사전 학습
된 딥러닝 솔루션을 제공하고 있다. 그 중 Face Mesh 
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모델은 입력 영상에서 사용자의 얼굴을 검출한 뒤 검출
된 영역 내에서 [Fig. 1]과 같이 468개의 얼굴 3D 랜드
마크들을 추론한다. Face Mesh 모델은 입력 프레임에
서 얼굴의 위치를 탐색하는 Detector 모델과 해당 위치
에서 대략적인 3차원 표면을 예측하는 3D Face 
Landmark 모델로 구성되어 있다. 입력 프레임 내 전체 
공간상에서 얼굴의 3차원 좌표를 추정하면 전역적 깊이 
정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 하지만 과도한 연산
으로 실시간 처리에 부담이 된다. 이에 따라 Face Mesh 
모델의 경우, 먼저 입력 프레임에서 얼굴 영역을 탐지한 
후, 얼굴 영역 내에서 3차원 좌표를 추정한다. 이에 따라 
불필요한 연산을 줄이고 3D 랜드마크 추정에 집중함으
로써 얼굴 영역 내 3차원 좌표값의 추정 정확도를 높인
다. Face Mesh 모델은 오른손 정규직교 3D 좌표계
(right-handed orthonormal metric 3D coordinate 
system)를 3D 얼굴 랜드마크 좌표계로 삼는데, 추정된 
각 3D 랜드마크의 좌표값은 , , 축의 값으로 구성
되고 각각  ,  ,  의 범위를 갖는다. , 
축의 값은 각각 이미지 너비와 높이를 기준 삼아 각 얼
굴 랜드마크의 위치를   사이의 값으로 정규화한 것
이다. 축의 값은 얼굴 랜드마크 깊이를   사이의 
값으로 나타낸 것이며 머리의 중심에 원점이 있다. 이 깊
이의 크기는 축과 동일한 스케일을 사용하고 값이 작
을수록 카메라에 가까운 얼굴 랜드마크다[28].

[Fig. 1] 3D facial landmarks of the MediaPipe Face 
Mesh model and the nose tip landmark 
marked with a yellow circle

2.2 사용자 인터페이스의 실행 과정
본 논문에서는 Face Mesh 모델을 이용해 사용자의 

얼굴 제스처를 인식한다. [Fig. 2]는 본 논문의 연구진이 
제안한 얼굴 제스처 기반의 사용자 인터페이스의 순서도
이다. 

제안된 사용자 인터페이스의 실행 과정은 [Fig. 2]와 
같이 우선, 필요한 모듈들과 라이브러리들을 임포트

(import)하고 하이퍼파라미터들(hyperparameters)를 
기설정된 값으로 세팅한 후, 필요한 인스턴스들을 생성
하는 것으로부터 시작된다. 

본 논문의 얼굴 제스처 인터페이스 시스템은 일련의 
카메라 입력 시퀀스가 들어오면, Face Mech 모델을 활
용해 입력 프레임에서 얼굴 영역을 탐지한 후, 얼굴 영역 
내에서 [Fig. 1]의 3D 얼굴 랜드마크 좌표들을 추정하는 
과정을 반복한다. 이 과정에서 얼굴 영역이 탐지되지 않
으면 카메라로부터 그 다음 프레임을 입력받는다. 만약 
일련의 카메라 입력 시퀀스의 3D 얼굴 랜드마크 좌표들
을 검사해 얼굴 제스처 인터페이스 활성화 이벤트가 입
력된 것으로 판단되면, 추정된 3D 얼굴 랜드마크 좌표들 
중에서 선택한 7개의 랜드마크 좌표들로부터 양안 개폐 
여부와 그 유지시간, 그리고 얼굴의 Pan 각도, Tilt 각
도, Roll 각도 등의 얼굴 제스처를 인식해 해당 사용자 
이벤트를 발생시키고 이 사용자 이벤트에 대응하는 명령
을 수행하도록 인터페이스를 제어한다.

[Fig. 2] Flowchart of the proposed facial gesture- 
based user interface

 
여기서 얼굴의 Pan 각도, Tilt 각도는 [Fig. 1]에서 노

란색 원으로 표기된 3D 코끝 랜드마크 좌표를 이용해 산
출하는데, 이렇게 구한 2개의 얼굴 각도들을 이용해 모
니터 화면상 커서 위치의 수평 및 수직 좌표를 계산한다. 
이를 위해 제안된 방법에서는 우선, 얼굴 제스처 인터페
이스 모드가 활성화되자마자 최초 소정 시간 동안 사용
자가 얼굴의 움직임을 억제하고 모니터 화면의 정중앙을 
바라보도록 한 채 입력받은 프레임들의 코끝 랜드마크 
좌표들을 합산해 평균한 값으로 3D 얼굴 랜드마크 좌표
계의 각도 산출 기준점으로 삼는다. 각도 산출 기준점을 
이렇게 평균값으로 초기화하는 이유는 얼굴 각도 산출 
시, 그 기준이 되는 각도 산출 기준점을 안정화시키기 위
한 것이다. 이후 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 원점과 각
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도 산출 기준점을 연결하는 3차원 벡터를 구한다. 그리
고 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 원점과 이 초기화 이후에 
입력되는 코끝 랜드마크 좌표를 연결하는 3차원 벡터를 
구한다. 이후, 이 두 3차원 벡터 사이의 수평 방향과 수
직 방향의 각도를 계산해 얼굴의 Pan 각도와 Tilt 각도
로 삼는다. 이렇게 구한 얼굴의 Pan 각도와 Tilt 각도는 
각각 화면상 커서 위치의 수평 좌표와 수직 좌표에 대응
되도록 환산된다. 이때, 3D 얼굴 랜드마크 좌표계에서 
코끝 랜드마크 좌표가 각도 산출 기준점과 일치해 그 수
평 및 수직 각도가 모두 0°가 될 시, 모니터 화면에 표시
할 커서의 수평 좌표와 수직 좌표가 화면 정중앙에 정해
지도록 환산한다. 그리고 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 원
점과 코끝 랜드마크 좌표 간 벡터의 방향 변화에 대응해 
얼굴의 Pan 각도와 Tilt 각도가 변경된다. 얼굴의 Pan 
각도와 Tilt 각도가 기설정된 전 범위 내에서 변할 경우, 
해당 커서 위치는 각각 모니터 화면상 전 영역의 수평 좌
표와 수직 좌표에 걸쳐 대응되도록 환산된다. 이러한 과
정을 통해 결정된 커서 위치가 화면상에서 이동될 시, 
Face Mech 모델의 3D 랜드마크 추정의 불완전성에 기
인해 커서에 불안정한 잔진동이 야기된다. 따라서 커서 
위치들에 적응형 이동 평균 처리를 적용해 미세 떨림을 
완화함으로써 커서 조작의 정교화와 안정화를 도모할 수 
있다. 한편, 얼굴의 Roll 각도는 양쪽 눈꼬리 랜드마크 
좌표들을 연결한 벡터를 이용해 계산한다. 다음으로 이
렇게 구한 3개의 얼굴 각도들과 커서 위치, 그리고 양안 
개폐 여부와 그 유지시간 등의 얼굴 정보를 프레임별로 
버퍼에 저장한다. 이 버퍼의 얼굴 제스처들을 검사해 카
메라 입력으로부터 기설정된 인터페이스 활성화 이벤트
가 발생되는지를 판별한다. 이 인터페이스 활성화 이벤
트가 발생되는 경우에 국한해 그 이후, 버퍼에 저장된 일
련의 얼굴 정보에서 얼굴 제스처를 인식해 해당 사용자 
이벤트를 발생시킨다. 예컨대, Roll 각도의 음과 양의 방
향와 크기에 따라 대응된 상하 스크롤 이벤트를 발생시
킨다. 그리고 얼굴 제스처 인식 과정에서 양안 동시 개폐 
여부를 판별할 시, 양안 동시 개폐의 불연속성을 반복적
으로 검사해 양안의 일시적 개폐 불일치를 차단한다. 이
상과 같은 과정을 통해 사용자 이벤트가 발생되면, 관련 
정보를 화면에 표시함과 동시에 운영체제는 이 사용자 
이벤트에 대응하는 명령을 처리하도록 사용자 인터페이
스를 제어한다. 이후 카메라 입력으로부터 인터페이스 
비활성화 이벤트가 입력되면 얼굴 제스처 인터페이스 모
드를 종료하고, 그렇지 않으면 카메라로부터 다음 프레
임을 입력받는 과정을 반복적으로 수행한다. 

2.3 프로그램 파일 구성 및 그 역할
제안된 얼굴 제스처 기반의 사용자 인터페이스는 객체

지향 프로그래밍 패러다임에 근거해 설계·구현되었다. 
<Table 1>은 본 논문의 연구진이 구현한 얼굴 제스처 기
반의 사용자 인터페이스 프로그램의 파일명들과 의존성 
관계를 나타낸 것이다.

bynames filenames Sub-dependency 
modules

A main.py B, C, D

B utilized_face_mesh.py MediaPipe Face Mesh

C face_gesture_processor.py E, F, G, H, I, J

D painter.py -

E face_info_per_frame.py -

F face_angle_stabilizer.py E

G cursor_position_calculator.py -

H buffer_for_face_info.py E

I buffer_for_cursor_position.py -

J gesture_producer.py H, I

<Table 1> File names and dependency relationships 
of the proposed facial gesture interface 
program

파일 A는 프로그램의 엔트리 포인트로, 최상위 계층
에 해당하는 작업을 수행하는 코드를 포함하고 있다. 파
일 B는 MediaPipe Face Mesh 모델을 상속받아 요구
에 맞게 수정하는 Utilized_face_mesh 클래스가 구현
된 파일이다. 파일 C는 E부터 J까지 6개의 하위 의존성 
모듈을 활용해 얼굴 제스처를 처리하는 Face_gesture_ 
processor 클래스가 구현된 것이다. 파일 D는 얼굴 제
스처 정보에 따라 커서 위치를 화면에 표시하고 해당 사
용자 이벤트에 대응하는 명령을 실행하는 Painter 클래
스가 구현된 것이다. 파일 E는 프레임별 얼굴의 Pan 각
도, Tilt 각도, Roll 각도, 양안 개폐 여부 및 그 유지시간 
등의 얼굴 정보들을 계산하고 관리하는 Face_info_per 
_frame 클래스를 구현한 것이다. 파일 F는 얼굴의 안정
적 각도 계산을 위해 얼굴 인터페이스 활성화 직후, 일정 
시간(예컨대, 3초) 동안 프레임들의 코끝 랜드마크 좌표
들을 합산해 평균한 값으로 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 
각도 산출 기준점으로 삼음으로써 얼굴의 Pan 각도와 
Tilt 각도를 안정화시키는 Face_angle_stabilizer 클래
스가 구현된 것이다. 파일 G는 일련의 프레임 시퀀스 간
에 걸쳐 얼굴의 Pan 각도, Tilt 각도가 변하면 그에 따라 
가변된 커서 위치들을 계산한 후, 미세 떨림을 완화하기 
위해 이 커서 위치들에 적응형 이동 평균을 적용해 안정
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화시키는 Cursor_position_calculator 클래스를 구현
한 것이다. 파일 H는 제한된 크기 내에서 프레임별 얼굴 
정보(Face_info_per_frame 인스턴스)를 저장하기 위
해 Buffer_for_face_info 클래스를 구현한 것이다. 파
일 I는 제한된 크기 내에서 프레임별 커서 위치를 저장하
는 Buffer_for_cursor_position 클래스를 구현한 것이
고, 파일 J는 H와 I에 이 버퍼에 저장된 얼굴 정보에서 
얼굴 제스처를 인식해 해당 사용자 이벤트를 발생시키는 
Gesture_producer 클래스를 구현한 것이다[28].

3. 얼굴 제스처 인터페이스의 성능 개선

3.1 커서 위치 이동
커서 위치의 좌우 및 상하 이동은 각각 얼굴의 Pan 각

도 및 Tilt 각도의 가변에 의해 일어난다. 얼굴의 Pan 각
도는 커서를 축 방향으로, 얼굴의 Tilt 각도는 커서를 
축 방향으로 이동시킨다. 이때, Pan 방향 회전은 얼굴
의 수평 방향 회전이고, Tilt 방향 회전은 얼굴의 수직 방
향 회전을 의미한다. 본 논문의 연구진은 [Fig. 1]의 
MediaPipe Face Mesh 모델의 랜드마크 번호 1인 3D 
꼬끝 랜드마크 좌표를 이용해 얼굴의 Pan 각도와 Tilt 
각도를 계산한다. 우선, 얼굴 제스처 인터페이스 모드가 
활성화되자마자 최초 소정 시간 동안 사용자가 얼굴의 
움직임을 억제하고 모니터 화면의 정중앙을 바라보도록 
한 채 입력받은 프레임들의 코끝 랜드마크 좌표들을 누
적 평균해 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 각도 산출 기준점
을 구한다. 이후, 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 원점과 각
도 산출 기준점을 연결하는 3차원 벡터를 구하고, 3D 얼
굴 랜드마크 좌표계의 원점과 코끝 랜드마크 좌표를 연
결하는 3차원 벡터를 구한 후, 이 두 3차원 벡터 간의 수
평 및 수직 방향의 각도를 계산해 얼굴의 Pan 각도와 
Tilt 각도를 구한다.

앞서 설명했듯이 원래 Face Mesh 모델의 3D 얼굴 
랜드마크 좌표계의 원점은 별도로 존재하지만, 설명의 
편의상 그 원점을 가상적으로 3D 두상의 중심으로 이동
시킨 상태에서 원래 3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 원점과 
각도 산출 기준점을 연결하는 3차원 벡터에 그 좌표계의 
축을 일치시킨 3D 가상 좌표계가 있다고 가정할 때, 
3D 얼굴 랜드마크 좌표계의 원점과 코끝 랜드마크 좌표
를 연결하는 3차원 벡터를 그 3D 가상 좌표계에 표시한 
벡터를 벡터 라고 하자. 그리고 그 3D 가상 좌표계에 
3D 코끝 랜드마크 좌표를 표시한 것을 좌표 라고 하자. 

[Fig. 3]은 3차원 벡터 와 3차원 좌표 를 3D 가상 좌
표계의  평면에 투영시켜 각각 2차원 벡터 와 2
차원 좌표 를 표시한 것이다. 3D 얼굴 랜드마크 좌
표계의 원점과 각도 산출 기준점을 연결하는 3차원 벡터를 
이 3D 가상 좌표계의 축과 일치시켰기 때문에 얼굴의 
Pan 각도 은 식 (1)의 첫 번째 수식을 이용해 와 
축 사이의 각도로 계산함으로써 쉽게 구할 수 있다. 식 
(1)에서 는 2차원 좌표 를 그 축에 투영시킨 값

이다. 마찬가지로, 3차원 벡터 와 3차원 좌표 를 3D 
가상 좌표계의  평면에 투영시켜 각각 2차원 벡터 
와 2차원 좌표 를 표시한 것이다. 얼굴의 Tilt 각

도 는 식 (1)의 두 번째 수식을 이용해 와 축 
사이의 각도를 계산함으로써 구할 수 있다. 여기서 는 
2차원 좌표 를 축에 투영시킨 값이다.


 cos ∥∥

  ∵cos
 ∥∥




 cos ∥∥

  ∵cos
 ∥∥



   (1)

[Fig. 3] An angle in the pan direction   and an 
angle in the tilt direction   

사전에 화면의 가로 크기 와 세로 크기 , 
얼굴의 Pan 각도와 Tilt 각도의 최대 범위 각도인 m ax

가 정해져 있으면, 식 (2)와 식 (3)과 같이 과  값
을 계산할 수 있다. [Fig. 4]는  얼굴의 Pan 각도 에 
대한 화면상의 축 화소 위치값 을 나타낸 것이다. 
화면 영역의 좌우측에 빗금 영역은 사용성을 고려한 여
유 영역(marginal zone)이다. 은 식 (2)와 같이 계
산된다. 이때 는 식 (3)과 같이 사전에 정한 max에 
따라 결정된다. 의 경우도 과 유사한 계산 과
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User's facial gestures Operating conditions 
and holding times User Events

After keeping both eyes 
closed for a certain period of 

time, they open.

More than 0.2 
seconds but less 
than 3 seconds

Left click

Perform left-click gesture 
twice within a certain period of 

time.

Successive trial gap 
of less than 2 

seconds
Double click (left)

After keeping one eye closed 
for a certain period of time, it 

opens.

More than 0.2 
seconds but less 
than 3 seconds

Right click

Move the cursor after 
maintaining the right-click 

gesture for a certain period of 
time.

Exceed 1 second Drag

Both eyes open during drag 
event. - Drop

Roll head to the right Critical roll angle: 
-35° Scroll up

Roll head to the left Critical roll angle: 
+35° Scroll down

After keeping both eyes 
closed for a certain period of 

time, they open.
Exceed 3 seconds Enable/Disable 

interface

<Table 2> Types of facial gestures and corresponding 
user events in the proposed facial gesture 
interface

정으로 구할 수 있다. max는 필요 시, Pan 방향과 Tilt 
방향에 대해 각각 다른 각도로 설정할 수도 있다.

[Fig. 4] The angle of the pan direction  and its 
correspondence on the screen

  

width
 margin tan ×    (2)

 

width
×tanmax

                     (3)

3.2 커서 안정화
본 논문의 연구진이 선행 연구에서 제안한 얼굴 제스

처 인터페이스[28]의 사용자 시나리오 시뮬레이션을 통
해 커서 이동 시, 불안정한 미세 떨림이 발생함을 알 수 
있었다. 이러한 현상을 사용자가 미숙련자일수록 심해지
고 정밀한 커서 조작을 위해 긴장도를 높일수록 더 가속
화됨을 알 수 있었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 
논문에서는 커서의 미세 떨림을 억제함으로써 커서 조작
의 정교화와 안정화를 도모한다.

본 논문에서는 커서 위치를 산출하는 전 과정에 현재 
커서 위치에 대한 적응형 이동 평균 처리를 적용해 미세 
떨림을 완화한다. 이에 따라 사용자 명령으로 사용되는 
모든 커서 위치는 최초 3개 혹은 4개 프레임을 제외하고
는 누적된 이동 평균 처리가 적용된 값이다. 이를 ‘평균 
커서 위치’라고 부르기로 한다. 제안된 방법에서는 커서 
이동속도의 완급에 따라 현재 프레임의 커서 위치를 포
함한 가장 최근 3개 프레임 혹은 4개 프레임의 평균 커
서 위치들을 합산해 다시 평균한 값을 현재 프레임의 실
제 커서 위치로 사용한다. 

가령, 아직 평균 처리를 하지 않는 현재 커서 위치와 
직전 평균 커서 위치 간의 화소 거리를 라고 할 때, 가 
10 미만(  )이면 현재 프레임의 커서 위치를 포함한 

가장 최근 네 프레임의 평균 커서 위치들의 평균값을 현
재 프레임의 실제 커서 위치로 사용하고, 그렇지 않으면 
현재 프레임의 커서 위치를 포함한 가장 최근 세 프레임
의 평균 커서 위치들의 평균값을 실제 커서 위치로 사용
한다. 평균 계산 시, 사용하는 프레임 수를 이동 거리 에 
따라 가변하는 이유는 사용 프레임 수를 높일수록 커서의 
미세 떨림은 개선되지만, 커서의 이동속도가 지연돼 반응
성이 저하되는 문제가 발생하기 때문이다. 즉, 10화소 미
만의 미세한 이동이 필요한 경우에는 이동속도보다 떨림 
개선에 좀 더 치중하기 위해 최근 네 프레임을 활용하고, 
10화소 이상의 이동이 필요한 경우에는 떨림 개선보다는 
이동속도를 더 감안하기 위해 최근 세 프레임을 활용한
다. 여기서, 의 임계값인 10화소는 실험적으로 구한 값
이기에 개인 선호에 따라 변경가능한 값이다.

3.3 얼굴 제스처 인식
제안된 얼굴 제스처 인터페이스의 얼굴 제스처와 그에 

대응하는 사용자 이벤트의 종류는 <Table 2>와 같다. 얼
굴 제스처 판별에 사용되는 얼굴 정보는 현재 프레임과 
과거 프레임들의 양안 개폐 여부 및 그 유지 시간과 얼굴 
Roll 각도이다. 이를 위해 본 논문은 [Fig. 5]의 적색 원
으로 나타낸 양안의 눈꼬리와 맞닿은 상하 안검(upper 
and lower eyelid) 두 지점으로 구성된 총 6개의 랜드
마크들을 사용해 양안 개폐 여부 및 얼굴의 Roll 각도를 
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계산한다. [Fig. 5]는 제안된 얼굴 제스처 인식에서 사용
된 MediaPipe Face Mesh 모델의 6개 얼굴 랜드마크
들을 나타낸 것이다.

[Fig. 5] Six facial landmarks from MediaPipe Face 
Mesh model used in the proposed method

먼저, 양쪽 안구의 상하 안검 두 지점, 총 4개의 랜드
마크가 양안 개폐 여부 판단에 사용되며 양안의 상 하 안
검 축 위치값의 차이가 지정된 임계값 이하일 때, 해당 
안구가 폐쇄된 것으로 판단한다. 이처럼 구한 양안의 개
폐 여부로, 좌클릭 이벤트, 더블 좌클릭 이벤트, 우클릭 
이벤트, 드래그 이벤트, 드롭 이벤트, 인터페이스 활성화 
이벤트 및 인터페이스 비활성화 이벤트, 제스처 모드 전
환 이벤트를 발생시킨다. 

[Fig. 6] The angle of the roll direction 

다음으로 3D 가상 좌표계에서 양안의 눈꼬리 랜드마
크를 각각 , 이라고 했을 때, 얼굴을 양 어깨 쪽

으로 기울임에 따라 변하는 [Fig. 6]의 벡터 와 축이 
이루는 각도가 Roll 각도 계산에 사용된다. 은 [Fig. 
6]에서 식 (4)와 같이 구할 수 있다. 이후, 의 절대값
이 지정된 임계값 이상인지 판단해 상하 스크롤 이벤트
를 발생시킨다.

  tan













∵tan  

        (4)

3.4 양안 동시 개폐 오동작 개선
본 논문의 연구진은 실험 과정에서 양안 동시 개폐시, 

개인차에 따라 좌우 안구가 근소한 차이로 불일치되게 
개폐되는 경우가 종종 발생함을 발견하였다. 다시 말해
서, 양안 동시 개폐 시, 전환 과정에서 좌우 안구가 근소
한 차이로 불일치되게 개폐됨으로 인해 양안 개폐 제스
처들의 인식률이 저감되는 문제가 있었다. 

이러한 문제를 개선하기 위해 양안 개폐 인식 시, 양
안이 모두 개방된 인식 시점을 기준으로, 최근 두 프레임
을 검사해 양안이 모두 개방된 현재 프레임과 양안이 모
두 폐쇄된 전전 프레임 사이에서 직전 프레임이 한쪽 안
구만 개방된 것으로 인식되면, 양안 모두가 폐쇄된 것으
로, 강제로 수정하는 과정을 반복적으로 수행한다. 즉, 
양안 동시 개폐의 불연속성을 조사해 양안의 일시적 개
폐 불일치 문제를 해결함으로써 해당 명령의 오작동을 
개선한 것이다. 그 결과, 연산 부담을 상쇄할 만큼 양안 
개폐 제스처의 인식률이 크게 상승하는 것을 확인할 수 
있었다. 이를 통해 양안 개폐 모드를 사용하는 좌클릭, 
더블 좌클릭, 인터페이스 활성화 및 비활성화, 제스처 모
드 전환과 같은 이벤트 발생의 오작동을 현저하게 줄일 
수 있었다.

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰

제안된 사용자 인터페이스의 사용성과 인식 성능을 평
가하기 위해, Intel Core i7-12700(2.1GHz) CPU, 
DDR5 32GB RAM 데스크탑의 Windows 11 Pro 환경
에서 NVIDIA RTX 3070 D6(8GB) GPU와 LogiTech 
C920 HD Pro 웹캠과 Python 3.8/MediaPipe 
0.9.1.0/OpenCV4.6.0/CUDA 11.4/cuDNN 8.2.2를 
이용해 제안된 방식에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하
였다. 

4.1 사용자 시나리오 시뮬레이션
본 논문의 연구진은 사용자의 컴퓨터 환경에서 사용성

을 검증하고 활용 사례를 보이기 위해 다양한 사용자 시
나리오에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 웹 서핑, 게임, 
비디오 재생, 문서 열람 등의 사용자 시나리오 시뮬레이
션을 통해 본 연구진의 선행 연구[28]에 비해 그 사용성
이 개선됐음을 확인할 수 있었다. 

[Fig. 7(a)]는 사용자가 웹 브라우저의 탭을 옮기는 상
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황으로 사용자의 우측 안구가 닫혀있는 상태에서 드래그 
중인 장면을 예시한 것이다. [Fig. 7(b)]는 사용자가 뒤로 
가기 버튼을 누르는 상황으로 좌클릭을 위해 좌우측 안
구가 닫혀있는 화면을 예시한 것이다. 제안된 방법의 사
용자 시나리오 시뮬레이션을 통해 본 연구진의 선행 연
구[28]보다 세밀하고 안정적인 조작이 가능해졌음을 확
인할 수 있었다.

[Fig. 7] User scenario simulation using the proposed 
facial gesture interface

4.2 얼굴 제스처 인식률
앞서 소개한 사용자 시나리오 시뮬레이션 외에도 얼굴 

제스처의 인식률을 측정하기 위해 10명의 실험자들을 대
상으로 얼굴 제스처를 취하였다. 

User Left
Click

Double
Click

Right
Click Drag Drop Scroll

Up
Scroll
Down

Enable/
Disable Total

1 30 30 29 29 30 30 30 30 238
2 30 30 26 28 30 30 30 28 232
3 30 30 30 30 30 30 30 28 238
4 30 30 30 30 30 30 30 26 236
5 30 30 27 30 30 30 30 28 237
6 30 30 29 30 30 30 30 28 237
7 30 30 30 30 30 30 30 30 240
8 30 29 30 30 30 30 30 26 235
8 30 30 30 29 30 30 30 29 238
10 30 30 30 30 30 30 30 28 238
Avg
(%) 100 99.6 97.0 98.6 100 100 100 93.6 98.7

<Table 3> Usability evaluation of the proposed facial
gesture recognition

<Table 3>은 제안된 얼굴 제스처 인식의 사용성 평가
를 나타낸 것이다. 본 연구진의 선행 연구[28]와 비교했
을 때, 거의 모든 얼굴 제스처 인식률이 향상된 것을 보
였고 그중에서도 좌클릭 제스처의 인식률이 90.6%에서 
100%로 가장 많이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 더블
클릭의 경우 91.6%에서 99.6%로, 우클릭은 95.3%에서 
97.0%로, 인터페이스 활성화 및 비활성화은 89.3%에서 
93.6%로 향상된 것을 확인할 수 있었다. 얼굴 제스처의 
평균 인식률이 선행 연구[28]에서 95.8%였던 것에 비해 
98.7%로 상향되었다. 그리고 초당 프레임 수(fps)는 30

프레임으로, 실시간 처리에 무리가 없음을 확인할 수 있
었다.

5. 결론

본 논문에서는 MediaPipe Face Mesh를 이용한 얼
굴 제스처 인터페이스의 우수성을 입증하기 위해 사용자 
시나리오 시뮬레이션과 얼굴 제스처 인식률 실험 측면에
서 제안된 방법과 본 연구진의 선행 연구[28] 간의 평가 
결과를 비교·분석하였다.

제안된 얼굴 제스처 인터페이스는 얼굴 제스처 인식 
과정에서 발생한 커서의 미세 떨림에 적응형 이동 평균 
처리를 적용해 오동작을 개선할 수 있었다. 또한, 좌우 
안구가 근소한 차이를 두고 불일치되게 개폐됨으로 인해 
발생하는 얼굴 제스처 인식률 저하가 발생하는데, 양안 
동시 개폐의 불연속성을 반복적으로 검사해 양안의 일시
적 개폐 불일치를 차단함으로써 오작동을 개선할 수 있
었다. 사용성 평가 실험에서 얼굴 제스처의 평균 인식률
이 선행 연구[28]의 95.8%에 비해 98.7%로 상향되는 것
을 확인하였다. 더불어 제안된 방법의 초당 프레임 수는 
30프레임으로, 통상의 데스크탑에서 실시간 처리가 가능
함을 확인할 수 있었다.

제안된 얼굴 제스처 인터페이스에서는 사용자의 얼굴 
제스처를 이용해 자연스럽고 직관적인 방법으로 인터페
이스를 제어할 수 있었다. 또한 기기와의 직접적인 접촉 
없이 인터페이스를 제어할 수 있음에 따라 소부장 장비 
조작 환경 등에서 그 활용 가능성이 높을 것으로 기대된
다. 그러나 MediaPipe Face Mesh 모델의 3D 랜드마
크 좌표는 입력 프레임 전체에 대한 깊이가 아니라 입력 
프레임 중 얼굴에 국한된 영역 내 상대적 깊이를 제공하
는 한계가 있다. 또한, 단안 카메라를 이용한 방식이기에 
모델이 제공하는 깊이 값의 신뢰도가 낮은 태생적 한계
가 있다. 따라서 양안 카메라를 이용하는 스테레오 정합 
등을 도입해 입력 프레임에서 얼굴의 특정 지점에 대한 
좀 더 정확한 깊이 정보를 추출해 활용할 수 있는 추가적
인 연구를 진행할 필요가 있다.
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