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1)Ⅰ. 서론

말은 본인의 의사를 전달하는 가장 기본적인 소통의

수단으로 누구나 자연스럽게 할 수 있는 것으로 여겨진

*이 논문은 2023학년도 상명대학교 교내연구비를 지원받아
수행 하였음.
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다. 그러나 사고나 질병으로 인하여 말을 자유롭게 하지

못하는 사람들 또한 존재한다. 대표적으로 루게릭병이라

고도 불리는 근위축성 측색경화증(ALS)은 퇴행성 신경

질환으로 초기증상은 매우 미미하나 점차적으로 근육이

약화되고 목소리를 내기 위한 근육에도 마비가 진행되어

의사소통이 어려워지는 현상까지 발생한다[1]. 루게릭병

뿐만 아니라 다른 이유에 의해 의사소통이 어려운 환자
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<Abstract>

Accidents or disease can lead to acquired voice dysphonia. In this case, we propose

a new input interface based on eye movements to facilitate communication for patients.

Unlike the existing method that presents the English alphabet as it is, we reorganized the
layout of the alphabet to support the Korean alphabet and designed it so that patients

can enter words by themselves using only eye movements, gaze, and blinking. The

proposed interface not only reduces fatigue by minimizing eye movements, but also
allows for easy and quick input through an intuitive arrangement. For natural

communication, we also implemented a system that allows patients who are unable to

speak to communicate with their own voice. The system works by tracking eye
movements to record what the patient is trying to say, then using Glow-TTS and

Multi-band MelGAN to reconstruct their own voice using the learned voice to output

sound.

Key Words : MelGAN, Multiband-MelGAN, ALS, Voice Synthesis, Eye Tracking, TTS, Deep 
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들을 지원하기 위한 방법이 다양하게 연구되고 있다. 상

용화가 이루어진 의사소통 시스템 중 의사소통 글자판은

핵심 단어를 먼저 종이에 적어 가리키면 환자가 간단한

동작을 취해 대화가 이어져 나가는 방법으로 되어있다.

시스템에 사용된 한글 입력 키보드는 컴퓨터의 자판 배

열을 따르므로 왼쪽의 자음, 오른쪽의 모음 배치로 글자

를 완성한다. 하지만 이 시스템 이용 시 눈동자의 많은

움직임으로 인해 정확도가 떨어지거나 눈의 피로도가 증

가하여 장시간, 많은 양의 의사 소통에는 문제가 있다

[2-4]. 이는 움직이기 힘든 환자가 이용하고 있는 시스템

으로서는 실효성 측면에서도 한계점이 있는 것으로 보인

다.

말과 거동이 자유롭지 못한 환자들의 의사소통 지원

체계는 글자판, 대화 그림, 터치패드, 안구 마우스 등을

기반으로 하는 다양한 연구가 존재한다. 기본적인 소통

지원 체계로는 글자판과 대화 그림 등을 예로 할 수 있

는데, 이는 원하는 글자에서 눈을 깜박여 소통하는 것을

기본으로 한다.

<그림 1> 의사소통 글자판

삼성전자가 개발한 EYECAN+ 안구 마우스는 원하는

글씨로 눈을 움직이면 컴퓨터 화면에 글이 작성되어 의

사소통을 가능하게 한다. 다른 도구에 비해 환자의 생각

을 글로 더 잘 표현할 수 있으나 가격이 고가라는 단점

이 있다. 또한 안구 마우스 훈련 소프트웨어를 이용하여

사용법을 익히는 과정도 복잡할 뿐만 아니라 추가적인

비용이 소요된다.

본 연구에서는 이를 개선하기 위해 웹캠 기반의 시선

추적을 이용한 방법을 제안하여 직접적인 발성에 의한

의사소통이 어려운 환자를 지원하기 위한 시스템을 제안

한다. 환자 스스로 눈으로 원하는 단어를 입력할 수 있는

한글 입력 인터페이스를 구현하였다[5]. 이는 언어장애나

루게릭병과 같이 근력 약화 증상을 겪고 있는 환자들의

의사소통을 지원하는 시스템에서 편리한 입력을 위한 효

과적인 인터페이스로 활용될 수 있다[6].

위축성 측색경화증(ALS) 환자인 경우 성대 근육이 가

장 늦게 마비 되어 환자가 목소리를 완전히 잃기 전에

정해진 문장을 녹음한 음성을 보관하여 재생하는 것이

아닌, 환자가 표현하고자 하는 문장을 복원된 개인의 목

소리를 통해 의사소통 되도록 하고자 한다[7].

이를 실현시키기 위해서 Python환경에서 OpenCV와

Deep Learning을 사용하였다. 또한 움직이기 힘든 환자

들도 눈을 이용해 쉽게 사용할 수 있도록 단어나 문장을

입력할 수 있는 입력 UI(User Interface)를 구현하였으며,

이 UI를 통해 본 연구의 최종 목적인 개인화 TTS기반 위

축성 측색경화증(ALS) 환자를 위한 의사소통 시스템을

개발하였다[8].

Ⅱ. 관련 연구

2.1 의사소통 지원 하드웨어
의사소통 지원체계에는 글자판, 대화그림, 터치패드,

안구 마우스가 있다.
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<그림 2> 안구 마우스 사용사진

이 중에서 안구 마우스는 원하는 글씨로 눈을 움직이

면 컴퓨터 화면에 글이 작성되어 의사소통을 가능하게

한다[3]. <그림 2>는 삼성전자가 개발한 EYECAN+ 안구

마우스를 실제로 사용하고 있는 사진이다. 다른 도구에

비해 환자의 생각을 글로 더 잘 표현할 수 있으나 가장

큰 문제점은 안구 마우스의 가격이 고가라는 점이다. 안

구 마우스의 가격은 환자용이 아닌 Gaming 용 안구 마

우스를 포함하여 수 십만 원에서 많게는 천만 원대까지

의 가격을 호가하기 때문에 환자들에게 비용 부담을 가

중 시킨다.

2.2 의사 소통 지원 소프트웨어 
다음 그림 <그림 2>는 안구 마우스 훈련용 소프트웨

어이다. 안구 마우스는 비싼 가격에 더불어 기기 사용법

을 익히는 데에 긴 시간이 걸리고 추가 비용이 든다.

<그림 3> 안구 마우스 훈련용 소프트웨어

그러나 본 연구에서는 laptop의 내장된 카메라를 사

용하기 때문에 낮은 비용이 사용되므로 가격에서 많은

이득을 얻을 수 있다. 또한 아이트래킹으로 글씨를 선택

하면 출력할 수 있지만 개인화 음성 합성 기술이 결합되

어 있지 않아 사용자의 음성 특성을 나타내지 못한다.

<그림 4> Naver TTS, Google TTS 사진

<그림 4>는 Naver의 PAPAGO TTS와 Google TTS를

나타낸다[8]. 기존의 TTS 기능은 Google 번역, Naver의

PAPAGO 등과 같이 정해진 음성으로 텍스트를 재생시

키는 데에 그친다. 하지만 본 연구에서는 개인화 TTS를

통해 환자 본인의 목소리를 복원하여 입력한 텍스트를

재생시키기 때문에 본인의 목소리로 대화하는 듯한 시스

템을 제안하였다.

Ⅲ. 본론

3.1 시선 추적

본 연구에서 제안하는 인터페이스는 안구의 움직임

추적에 기반하고 있다[2-4]. 이를 위해 얼굴을 포함하는

웹캠 입력에 대해서 Dlib 68 안면 랜드마크 예측 알고리

즘을 적용하여 얼굴상의 특징점 68개를 추출한다. 이 중

에서 눈에 해당하는 특징점만을 선별하여 추출하고 흰자

비율, 눈의 수직, 수평 길이의 비율 등을 계산하여 상하

좌우, 깜빡임을 판별하여 글자 입력을 위한 동작으로 활

용하였다.
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<그림 5> 눈의 흰자 비율로 좌 / 우 응시 판별

<그림 5>는 좌우 응시를 판별하는 방식을 보여주고

있다. 흰자와 검은자를 구분하고 중앙을 기준으로 치우

침 정도를 정의하여 응시 방향을 결정한다.

<그림 6>은 상하 응시를 구분하는 방법을 보인 것으

로 상하 응시의 경우 좌우 응시와 같은 방식으로 적용하

면 판별 오류가 많아진다. 여기에서는 하단을 응시하는

경우 눈꺼풀이 내려가는 점을 이용하기 위하여 중앙점을

기준으로 상하 간의 거리를 추가로 사용하였다.

<그림 6> 눈꺼풀의 길이 비율로 상 / 하 응시 판별

글자를 선택할 때 사용하는 깜빡임은 눈의 수직, 수평

길이를 구하고 두 길이의 비율을 계산하여 판별한다. 일

상적인 눈 깜빡임과 글자를 선택할 때의 깜빡임을 구분

하기 위해 일정 시간(약 1초) 눈을 감는 것을 기준으로

하였다.

3.2 한글 입력을 위한 자판 배치 개선
기존의 자판 배치를 그대로 사용하는 경우 사용자 눈

의 움직임이 커서 글자 선택에 어려움을 겪거나 눈의 피

로도를 증가시키는 단점이 있다. 새로운 입력 키 보드는

기존 키보드보다 직관성을 높여 한눈에 알아보기 쉽도록

구성하였다. 한글 지원을 위하여 자음과 모음을 분석하

여 그룹별로 순환되는 형식의 자판 배치를 한다. 제안하

는 자판의 자음 배치는 <그림 7>과 같다.

<그림 7> 자음의 배치

<그림 7>에서 보이는 바와 같이 외부에 원형으로 배

치된 자음 그룹이 순차적으로 이동되며 원하는 자음이

있는 경우 눈을 깜빡여서 선택한다. 선택되고 난 이후에

는 <그림 7>의 오른쪽에 보이는 바와 같이 4개의 자음

배치가 나타나며 여기에서 상하좌우 눈동자 움직임을 이

용하여 원하는 자음을 선택할 수 있도록 구성하였다. 다

음으로 모음을 선택할 수 있는 자판 배치가 보이게 된다.

<그림 8> 모음의 배치

이때의 모음 자판 배치는 <그림 8>와 같다. 그림에서

와 같이 그룹별로 순환하는 과정에서 깜빡임으로 선택하

고 그룹 내 선택은 안구 상하좌우의 움직임을 이용하도

록 하였다.

한글의 경우 초성, 중성, 종성으로 이루어져 눈으로

글자를 입력할 시 모든 글자가 각각 입력되는 문제가 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 초성, 중성, 종성에 따

라 한 글자를 선택한 후에 리스트에 순차적으로 넣고 글

자가 완성될 때 자모 결합 알고리즘을 적용하여 결합하

였다.
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3.3 입력 편의를 위한 단어 구성
본 시스템은 루게릭병 환자들을 위해 고안한 장치이

므로 의학적 용어 또는 몸 상태를 표현하기 위해 쓰이거

나 병원 치료 관련 단어를 조사하였다. 자주 사용하는 용

어의 표현을 쉽게 하려고 조사된 단어에 사용된 자음, 모

음의 빈도와 기본적인 일상적 표현에 쓰이는 단어의 자

음, 모음의 빈도를 적절히 혼합하여 배치한 입력 인터페

이스를 새롭게 제안한다.

<그림 9> 입력 인터페이스

3.4 개인화를 위한 음성 합성
환자와 대화하는 보호자 또는 청취자 입장은 환자의

목소리를 그대로 들을 수 있는 것을 더 좋아할 수 있다.

제안하는 TTS 기술은 환자의 음성을 보존하여 환자가

시선 추적 입력 장치를 통해 입력한 문장을 본인 음성

그대로 들려 줄 수 있는 기술이다.

3.4.1. 음성 합성 기술과 TTS 시스템 구현 

(1) Glow-TTS를 이용한 TTS 시스템

흐름 기반 생성 모델 및 동적 프로그래밍의 속성을

활용하여 텍스트와 음성을 빠르고 안정적으로 정렬하는

TTS 모델이다 [8].

(2) Multi-band MelGAN을 이용한 음성 합성

기존에 제안한 MelGAN[9]을 개선한 방식으로 다중

대역 구조를 통해 더 나은 음질과 안정성을 제공한다

[10]. 주파수 대역별 별도의 생성기 사용으로 합성 시간

을 줄이고 변환손실 함수를 사용하여 음질을 향상한다.

<그림 10> multiband MelGAN 구조

3.4.2. 제안 시스템 구현

다음의 과정을 통해 본인의 목소리로 원하는 문장을

출력할 수 있다.

(1) 시선을 추적하여 원하는 단어를 선택 

한글 입력 편의를 위한 인터페이스를 이용하여 표현

하고자 하는 글자를 쉽게 선택할 수 있다.

(2) 원하는 문장 인식

 시선 추척에서 선택한 문장으로 본인이 말하고자 하
는 내용의 문장을 완성한다.
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(3) 본인의 목소리로 출력 

시선 추적 및 빠른 변환을 위해 Glow-TTS를 이용하

여 TTS 모델을 완성한다. 화자의 목소리 이용이 가능하

도록 성대 근육을 잃기 전 녹음된 목소리 파일로 학습된

음성을 multiband MelGAN을 이용하여 합성한다[11].

표현하고자 하는 문장이 본인의 목소리로 매끄럽게 출력

된다. 다음 <그림 11>은 전체적인 제안 시스템의 흐름을

보여준다.

<그림 11> 제안 시스템 흐름도

시선추적을 이용하여 입력된 문장이 본인의 목소리로

출력됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. 실험환경
제안하는 시스템의 구현은 모두 파이썬 3.9 버전을 기

준으로 하였다. 눈동자 인식 및 추적을 위해서 OpenCV

를 사용하였다. 또한 자신의 목소리 음성 녹음을 하기 위

해 Mimic Recording Studio를 사용하였다. 녹음 데이터

를 Glow와 Multi-band MelGAN에서 학습을 진행하기

위해서 GPU를 이용할 수 있는 Google Colab을 사용하

였다[12].

4.2. 실험 데이터 구성
학습을 시키기 위해서 3시간 분량의 녹음 데이터, 약

3000개 이상의 문장을 녹음하였다. 녹음 데이터는 Deep

Leaning에서 사용할 수 있는 파일 형식으로 변환시켜 사

용 한다[13-14].

4.3. 한글 입력 실험
Qwerty 자판을 사용하고 눈의 움직임으로 마우스를

제어하여 입력하는 것을 기준으로 하여 제안하는 시스템

의 입력 속도에 대한 개선 정도를 비교 평가하였다. 실험

결과는 <표 1>에 요약하여 제시하였다.

시스템

입력길이
Qwerty

의사소통
글자판

제안
시스템

개선율

단어 1 0.82 0.61 63.9%

단문 1 0.71 0.55 81.8%

장문 1 0.85 0.73 36.9%

<표 1> 입력 방식에 따른 개선정도

먼저 간단한 단어 단위의 입력 실험을 진행 하였고,

100개 단어에 대한 실험을 진행한 결과 평균을 비교하였

다. 일반 단어 입력인 경우 전체 입력 시간이 짧기 때문

에 3개 방식에서 모두 큰 차이는 없었으나 제안하는 인

터페이스를 이용하여 입력한 경우의 성능이 가장 좋게
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나타났다. 실험 결과 평균적으로 Qwerty 자판의 속도를

기준으로 63.9%가 개선됨을 확인하였다.

단문 입력 실험에서는 “물 좀 갖다주세요”와 같은 10

개 어절 이하의 문장을 완성하는 실험 결과를 비교하였

다. 실험 결과 Qwerty 자판 입력 방식 대비 제안하는 방

법이 81.8% 개선됨을 확인하였다. 짧은 단어 입력에 대

한 비교 실험에서는 실험한 입력 방식이 모두 비슷한 성

능을 보였지만 단문 입력 실험에서는 제안하는 입력 방

식의 성능 개선의 정도가 매우 크게 나타남을 확인하였

다. 장문 입력 실험은 Qwerty 자판 보다 빠르고 의사소

통 글자판 방식의 입력과 비슷한 성능을 보였는데 이는

눈의 움직임이 많아져 피로도 증가로 인해 자판 선택의

오류가 증가한 것에 기인한 것으로 분석된다. 그러나 실

제 환경에서 장문 입력을 하는 경우가 드물기 때문에 환

자 지원 시스템으로 적용하는 것에는 무리가 없다.

4.4. 파형 비교 실험
음성 데이터 생성의 성능을 평가하기 위하여 첫 번째

실험으로 원본 음성의 파형과 생성한 음성의 파형을 비

교한다. 이때 “당신에게 자주 안부 전하지 못해 미안해

요”의 문장을 실험에 사용하였고, 원본 음성의 파형과

제안하는 시스템의 음성 생성 모듈의 출력 결과의 파형

을 비교 평가하였다.

두 번째 실험에서는 사용자에 따라 그 사용자의 억양

등의 요소가 반영되어 음성이 생성되는지를 비교 평가하

였고, 본 실험에서는 “그것이 그 사람을 더 추하게 만들

어요.”라는 문장을 이용하여 진행하였다.

4.4.1. 실험 결과
    

첫 번째 실험의 결과를 <그림 12>에 제시하였다. 실험

결과의 그림에서 보여지는 바와 같이 A 화자의 원본의

음성과 TTS를 거친 파형이 비슷한 파형을 생성해내는

것을 알 수 있다. TTS 파형을 Deep learning 을 이용하

여 목소리를 복원하였을 때 사람의 목소리와 똑같이 들

리는 것을 알 수 있다. 실제 실험에서 복원된 소리와 원

본 목소리의 구분이 어려웠다.

<그림 12> A화자의 원본 음성과 생성 음성의 음성파형

두 번째 실험은 화자에 따른 특성이 반영되어 동일한

문장이나 화자에 따라 다른 음성 데이터가 생성됨을 확

인하는 실험이다. 본 실험에서는 A화자와 B화자가 똑같

은 문장을 말하게 하였고, 각각의 원본 음성 파형과 제안

하는 시스템의 음성 생성 모듈에서 생성된 파형을 서로

비교하였다.

<그림 13> A화자의 원본 음성과 생성 음성의 음성파형
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<그림 14> B화자의 원본 음성과 생성 음성의 음성파형

<그림 13>은 A화자가 “그것이 그 사람을 더 추하게

만들어요”라는 문장을 말한 것이고 원본 음성 및 생성

음성의 파형을 보여준다. <그림14>는 B화자가 “그것이

그 사람을 더 추하게 만들어요”라는 동일한 문장을 말한

것이고 원본 음성 및 생성 음성의 파형을 보여준다. 결과

에서 보여지는 바와 같이 화자에 따라서 동일한 문장이

지만 각기 다른 음성 파형을 생성하는 것을 알 수 있다.

이로써, TTS를 이용해 원본의 음성과 생성된 음성이

비슷한 음성임을 알 수 있으며 화자에 따라서 각자 다른

특성이 반영되어 본인의 목소리에 근접한 다른 음성 파

형이 생성됨을 확인하였다.

Ⅴ. 결론

기존의 시선추적 기반 입력은 키보드 자판에 맞추어

동작하는 것이 일반적이다. 이를 개선하고자 본 연구에

서는 상하좌우 움직임과 깜빡임 및 응시만을 사용하여

제어하고 빠르고 정확한 입력을 위한 한글 특징에 맞는

자판을 새롭게 제안하였다. 본 논문에서 제안한 시스템

은 기존의 의사소통에서 사용되는 키보드와는 달리, 직

관적이며 눈에 피로도를 줄인 키보드 패턴을 사용하였

다. 입력 방식도 안구의 움직임을 최소화하도록 구성하

였다. 따라서 기존의 인터페이스와 비교하여 제안하는

시선 추적에 기반한 한글 입력 인터페이스는 안구 움직

임이 많지 않아 눈의 피로는 최소화하면서 단어를 빠르

고 간편하게 입력할 수 있는 직관적 인터페이스라 할 수

있다.

시선을 추적하여 루게릭병 환자가 입력한 단어를

Glow-TTS와 MelGAN을 이용하여 자신의 목소리로 복

원하여 재생할 수 있는 의사소통 시스템을 제안하고 구

현하였다. 실험을 통해 실제 환자 목소리와 유사한 음성

을 생성할 수 있음을 확인할 수 있었다. 음성 합성에 대

해 Deep Learning을 이용하여 지속적인 훈련이 진행된

다면, 목소리의 톤과 억양도 실제 목소리와 거의 비슷하

게 음성 합성이 나오게 될 것이라고 예상된다. 또한 본

연구의 확대 분야로 환자가 이미 목소리를 잃은 경우 환

자의 동성 가족의 음성과 환자의 구강구조 특징을 사용

하여 재생이 가능한 음성 파일을 생성할 수 있다. 실험

결과로 알 수 있듯이 두 사람의 발성이 서로 다른 사람

임을 알 수 있는 다른 파형을 출력하고, 화자의 발성톤이

거의 비슷하게 복원되어 톤, 발성을 되살려 냈으므로 본

연구의 의의를 찾을 수 있다.

향후 본 연구는 계속 발전되고 있는 TTS모델을 사용

하여 음성 합성의 정확성을 더 높일 수 있으며 본인의

목소리로 네비게이션 목소리 바꾸기, 어린이 교육 분야

에서 책 읽어주기, 구현동화 들려주기 등에 활용할 수 있

다. 또한 아이트래킹의 기술을 마케팅 분야, 스포츠 학습

분야, 장애인 복지 분야, e-sports, 게임 등 다방면에서 활

용될 수 있다.
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