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요       약 

제어할 사물을 선택하기 위해 여러 단계를 거쳐야 하는 기존 ‘스마트 홈’의 단점을 보완하고자 
본 논문에서는 사용자의 시선 방향을 추정하여 사용자가 바라보는 방향에 있는 사물을 제어할 수 
있는 시스템을 제안한다. 일반 RGB 카메라를 통해 Pose Estimation으로 추출한 Landmark들의 좌표 값
을 이용하여 시선 방향을 추정하는 알고리즘을 구현하였으며, 이는 근적외선 카메라와 Gaze Tracking 
모델링을 통해 이루어지던 기존의 시선 추적 기술에 비해 가벼운 데이터를 산출하고 사용자와 센서 
간의 위치 제약이 적으며 별도의 장비를 필요로 하지 않는다. 해당 알고리즘으로 산출한 시선 추적
의 정확도가 실제 주거환경에서 사용하기에 실효성이 있음을 실험을 통해 입증하였으며, 최종적으
로 이 알고리즘을 적용하여 적외선 기기와 Google Home 제품에 사용할 수 있는 시선 방향 사물 제
어 시스템을 구현하였다. 

 

1. 서론 
인공지능과 IoT(사물 인터넷) 등의 첨단 지능 정보 

기술을 주거환경에 적용하는 것을 일컫는 ‘스마트 

홈’의 세계 시장 규모는 2015년도 510억 달러에서 

2020년 860억 달러로 성장하였으며, 2021년에 1천 

23억 달러를 기록하며 급격한 성장이 예견되고 있

다.[1] 그러나 기존의 스마트 홈 서비스는 직관적이

지 않은 사물 연결 방법과 제어 기능의 복잡성과 같

은 한계가 있다. 특히 디지털 정보격차를 겪는 세대

의 사용자들이 변화하는 주거 환경에 적응하는 데에 

많은 어려움을 겪게 되었다.[2] 

본 논문은 디지털 주거 환경으로의 변화에서 소외

된 세대의 적응을 돕기 위해 사용자의 시선 방향을 

추정하여 사용자가 바라보는 방향에 있는 사물을 제

어할 수 있게 하는 시스템을 제안한다. 해당 시스템

의 핵심 기능인 시선 방향 추정 알고리즘의 설계 및 

검증 결과와 알고리즘을 적용한 다중 사물 컨트롤러

를 본문에서 다루고자 한다. 
 

2. 선행 연구 및 기존 시장 분석 
 시선 방향 추적은 기존에는 주로 근적외선을 사용

하는 아이트래커와 Gaze Tracking 모델링을 통해 이

루어졌다. 아이트래커는 사용자가 바라보는 방식을 

보다 정확하게 인식할 수 있도록 고안된 장치이며, 

근적외선 카메라를 이용하여 동공의 위치와 반사광의 

각도를 추출하는 방법이 주로 사용된다. 또한 시선 

추적 센서와 사용자와의 거리에 따라 원격 시스템과 

헤드 마운트 시스템이 사용되고 있다. 

그러나, 아이트래커의 센서는 눈 정면에 설치되어

야 하고 사용자와 센서 간 거리의 세밀한 변동에도 

오차가 많이 발생한다.[3] 또한 정확한 시선 값을 얻

기 위해서는 눈과의 거리를 가깝게 유지할 수 있는 
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안경 형태의 근적외선 트래커를 이용해야 하는데, 시

선 추적 분야에서 가장 널리 사용되고 있는 Tobbi의 

안경형 아이트래커는 시장가격이 만 달러 이상으로, 

일반 사용자들이 구매하여 사용하기 어렵다.[4] 본 

논문에서는 사용자들이 센서와의 거리에 구애 받지 

않으면서도 합리적인 가격대에 사용할 수 있는 가시

광선 카메라를 활용한 시선 방향 추정 알고리즘을 개

발했다. 
 

3. 시선 방향 추정 기반 전자기기 제어 시스템 설계 

사용자가 제어하고 싶은 사물을 바라보며 컨트롤러

의‘사물 선택 버튼’을 누르면 아래의 (그림 1)과 

같이 사용자의 정면 방향에 설치된 카메라가 사용자

의 Pose에서 특징점(landmark)을 추출하고, landmark 

좌표값들의 후처리를 통해 해당 사물이 제어 대상으

로 설정된다. 이후 사용자가 컨트롤러의 인터페이스

와 인터랙션하면 컨트롤러가 Google Assistant 또는 

적외선 통신을 통해 사물을 제어한다. 
 

 
(그림 1) 시선 추정 기반 다중 사물 제어 시스템 개념도 

 

3.1. Pose Estimation을 활용한 시선 방향 추정 

아래의 (그림 2)는 시선 방향을 추정하는 과정으로, 

사용자의 정면에 설치된 가시광선 카메라에서 사용자

의 얼굴이 포함된 상반신의 모습을 실시간으로 입력 

받고, MediaPipe의 Pose Estimation 라이브러리를 사

용하여 Pose Landmark를 추출한다. 컨트롤러에 좌표

값들이 들어오면, 그 순간의 얼굴 landmark들의 좌

표 값을 미리 구현한 머신러닝 모델의 피쳐에 맞게 

계산하여 시선을 예측하고, 그 시선 방향에 있는 기

기를 제어 대상으로 선택한다. 

본 시스템은 제어할 사물의 위치가 각기 다른 다양

한 상황에서 사용자가 원하는 대로 알고리즘이 수행

될 수 있도록 모델을 학습시키는 WebApp을 제공한다. 

WebApp은 휴대전화로도 쉽게 사용할 수 있고 컴퓨터

로도 접속할 수 있는 웹 페이지이며 React로 개발했

다. Backend 는 초기에 serverless 로 구현해 AWS 

Lambda에 배포하였으나 모델 라이브러리 용량이 과도

하여 최종적으로는 heroku에 배포했다. 
 

 
(그림 2) 시선 방향 추정 파이프라인 

 

3.2. IoT 기술을 접목한 다중 기기 컨트롤러 

원격 제어 컨트롤러는 Google Home 환경을 이용하

여 스마트 홈 기기를 직접 등록하고 개발할 수 있는 

Google action으로 등록 및 배포하였고, 다른 사물을 

조작할 수 있는 Google Assistant Action을 가진다. 

Google Home에 등록된 기기가 근처에 있으면 스마트

폰의 Google Home Application 에서 기기를 등록할 

수 있고, 초기에 컨트롤러를 어플에 등록해 놓으면, 

컨트롤러로 Home 에 등록된 다른 사물들을 조작할 수 

있다. 이 때 컨트롤러 내부에서는 조작 시에 Google 

Assistant Action에 미리 정해둔 텍스트로 인풋을 넣

는 연산이 수행된다. 컨트롤러에 IR-transmitter를 

내장하여, Google Home에 연결된 IoT기기뿐만 아니

라 적외선 통신을 통해 적외선 리모컨으로 동작하는 

일반 TV나 에어컨 등의 가전제품도 제어 가능하다. 

컨트롤러의 인풋 인터랙션은 상, 하, 좌, 우 방향

으로 인터페이스를 쓰다듬는 방식으로 이루어지며, 

이를 통해 밝기 조절, 온도 조절, 음량 조절, 채널 

변경 등 보편적인 수직 수평 인터랙션에 대응되는 제

어 기능을 수행한다. 컨트롤러는 아두이노의 조이스

틱 모듈에 반구 모양의 케이스를 씌워 제작했다. 
 

4. 시선 방향 추정 모델 학습 및 검증 
시선 방향을 추정하는 머신러닝 모델을 구현하기 

위해 데이터를 수집하고 모델을 학습시킨 후 검증하
였다. 
4.1. 실험 설계 및 데이터 수집 

(그림 3)처럼 9명의 피험자를 각각 카메라에서 1m 

떨어진 거리에 배치하고, 시야각이 0도, 30도, 60도

인 곳에 노란색 표식을 붙여, 피험자가 각 표식을 바
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라볼 때 탐지되는 모든 Pose Landmark의 좌표 값 raw 

data를 저장했다. 총 5번의 세션으로 나누어 각 세

션마다 모니터에 3 개의 각도를 랜덤으로 제시했고, 

한 피험자 당 15개의 시선 데이터, 총 135개의 데이

터를 수집했다. 이 데이터를 Train: Validation: 

Test 의 비율을 6: 2: 2로 하여 학습 및 검증에 사용

하였고, 전처리 단계에서 정규화하는 과정을 거쳤다. 

 
(그림 3) 실험용 카메라와 표식의 배치 

 

4.2. 실험 및 결과 

수집한 데이터에서 아래의 <표 1>과 같은 6가지 피
쳐를 추출하였다. 표에서의 ‘컬럼 이름’에 기재된 숫
자는 MediaPipe의 Pose Estimation의 기본 좌표 인덱스
를 기준으로 각 피쳐와 관련하여 사용된 랜드마크를 
의미한다. 

<표 1> 모델 학습에 사용한 6개의 피쳐 

번호 컬럼 이름 설명 

Column_0 0_2_dist_x 왼쪽 눈과 코 사이의 수평 거리 

Column_1 0_5_dist_x 오른쪽 눈과 코 사이의 수평 거리 

Column_2 0_2_5_diff_x Column1에서 Column0을 뺀 값 

Column_3 1_4_dist_x 오른쪽 눈 안쪽과 왼쪽 눈 안쪽 사이의 
수평 거리 

Column_4 0_9_10_diff_x 오른쪽 입 꼬리와 왼쪽 입 꼬리 사이의 
수평 거리에서 코의 x 좌표를 뺀 값 

Column_5 0_9_10_ratio_x 오른쪽 입 꼬리와 왼쪽 입 꼬리 사이의 
수평 거리와 코의 x 좌표의 비 

 

앙상블 계열의 단일 모델 중 아래의 <표 2>와 같이 
XGBoost, LightGBM, CatBoost를 사용하였고, 하이퍼파
라미터 튜닝 후 가장 높은 성능을 달성한 LightGBM 
모델을 채택했다. 

<표 2> 학습에 사용한 모델과 최고 정확도 

모델명 정확도(%) 

XGBoost 92.6 

LightGBM 96.3 

CatBoost 92.6 
 

채택한 LightGBM 으로 평가한 각 피쳐의 중요도를 
보았을 때 Column_3 인 안쪽 눈 사이의 거리가 판단
에 가장 많은 영향을 주었음을 알 수 있었다. 실제로 
고개를 돌릴 때 안쪽 눈 사이의 거리에 일관적으로 
많은 변화가 있으므로 직관과 부합함을 알 수 있다. 

Validation data에 대해 Confusion Matrix를 산출한 결
과는 (그림 4)와 같이 나타났다. WebApp으로 학습시키
는 Pipeline 에서의 데이터는 약 300 개로 실험에 사용

한 데이터의 개수보다 더 많기 때문에, 실제 사용 상
황에서도 실효성 있는 결과가 산출될 것이다.  

 
(그림 4) Confusion Matrix 

5. 결론 
본 논문에서는 누구나 스마트 홈 기술을 쉽게 사용

할 수 있도록, 별도의 장비 없이 시선 방향을 추정하

여 사용자가 바라보는 방향에 있는 사물을 원격으로 

제어할 수 있는 시스템을 구현하였다. 이를 위해 

Pose Estimation 데이터를 기반으로 시선 방향을 추정

하는 머신러닝 모델을 설계했고 실험을 통해 그 정확

도를 검증하였다. 이와 같은 알고리즘을 적용한 시선 

방향 사물 제어 시스템은 Google Home제품과 적외선 

기기와 호환되도록 구현하였으며, 직관적인 상, 하, 

좌, 우 인터랙션을 통해 사물을 원격으로 조작할 수 

있다. 

시선 방향 사물 제어 시스템은, 디지털 환경에서 

소외되었던 세대를 위한 스마트홈 서비스 구축의 시

발점이 될 수 있을 것으로 기대된다. 향후 디지털 정

보격차를 겪는 세대에게 본 시스템의 인풋 인터랙션

의 직관성을 검증하고, 시선 방향 추정 알고리즘의 

정확도를 높이는 연구를 수행할 것이다. 
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