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단계식 입력 체계를 이용한 시선 추적 기반의 한글 입력 인터페이스 설계

Design ofKorean eye-typing interfacesbased on multilevel input system

김호중, Hojoong Kim*, 우성경, Sung-kyung Woo**, 이건우, Kunwoo Lee***

요약 Eye-typing은 인간-컴퓨터 상호작용의 일종으로 시선의 위치 정보를 기반으로 하는 입력 체계이다. 눈동자의 

움직임 이외의 물리적 행위를 필요로 하지 않아 거동이 어려운 전신마비 환자들을 위한 입력 수단으로 널리 사용된

다. 하지만 eye-typing을 위한 한글 기반의 인터페이스는 거의 제시되지 않은 것이 현실이다. 이에 본 연구에서는 

한글 입력에 최적화된 eye-typing 입력 체계를 구현하였다. 우선 큰 잡음과 Midas touch problem으로 대표되는 

eye-typing의 특성을 고려하여 설계 목표를 정립하였다. 잡음 문제를 해결하기 위해 개별 버튼의 크기를 극대화하

기 위해 단계식 입력 체계를 도입하였고 Midas touch problem을 해결하기 위해 입력 영역 중간에 시선 보류 영역

을 두었다. 다음으로 각 음절이 자음과 모음의 조합으로 생성되는 한글의 언어학적 특성에 대한 고찰을 바탕으로 두 

종류의 eye-typing 인터페이스를 설계하였다. 각각 자모 일체형, 자모 분리형 인터페이스로 정의한 두 인터페이스는 

한글의 자모음을 유형화하여 단계적으로 입력하도록 구현되었다. 그리고 이들의 성능을 검증하기위해 한글 두벌식 

자판과 비교하고 입력 과정에서 시선의 동선을 분석하는 실험을 수행하였다. 그 결과, 제시한 인터페이스가 실용적

인 eye-typing 수단으로 활용될 가능성이 충분함을 확인하였다.

Abstract Eye-typing is one kind of human-computer interactive input system which is 
implemented by location data of gaze. It is widely used as an input system for paralytics 
because it does not require physical motions other than the eye movement. However, 
eye-typing interface based on Korean character has not been suggested yet. Thus, this 
research aims to implement the eye-typing interface optimized for Korean. To begin with, 
design objectives were established based on the features of eye-typing: significant noise and 
Midas touch problem. Multilevel input system was introduced to deal with noise, and an area 
free from input button was applied to solve Midas touch problem. Then, two types of 
eye-typing interfaces were suggested on phonological consideration of Korean where each 
syllable is generated from combination of several phonemes. Named as consonant-vowel 
integrated interface and separated interface, the two interfaces are designed to input Korean 
in phases through grouped phonemes. Finally, evaluation procedures composed of comparative 
experiments against the conventional Double-Korean keyboard interface, and analysis on flow 
of gaze were conducted. As a result, newly designed interfaces showed potential to be applied 
as practical tools for eye-typing.

핵심어: Eye-typing interface design, Eye-typing, Eye tracking, Korean typing interface, Multilevel 

input system
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1. 서론 

Eye-typing이란 시선 추적 장치를 통해 얻은 시선의 위치 

정보를 기반으로 입력 기능을 수행하는 인간-기계 상호작용의 

일종이다[1]. 눈동자의 움직임만을 이용한다는 특성 때문에 루

게릭병(ALS)이나 근위축증 등으로 인해 안구 이외의 부위를 

이용한 의사 표현에 어려움을 겪는 환자들을 위한 의사소통 수

단으로 널리 쓰이고 있다[2].

Eye-typing입력 체계를 구축하는 데에 있어서 지상 과제는

Midas touch problem이다[3]. Midas touch problem이란 시선이 

사용자의 의도를 완벽하게 반영하지 않기 때문에 나타나는 문제로 

시스템이 사용자의 시선을 추적하는 것만으로는 여기에 의도가 담

겨있는지를 판단할 수 없기 때문에 발생한다[4]. Midas touch 

problem이 유독 eye-typing에서 중요한 이유는 마우스나 터치패

드 등과는 달리‘클릭’, 즉 선택을 확정하는 행위(confirmation)가 

불분명하기 때문이다. 원하는 곳으로 커서를 가져다 놓는 것은 쉽

지만 가능하지만 클릭으로 정의할 만한 행위가 마땅치 않기 때문

에 이와 관련하여 많은 연구가 이루어졌다[5].

대표적인 해결책으로는 일정 시간 동안의 응시(fixation for 

a certain dwell time), 깜빡임, 그리고 별도의 물리적 버튼을 이

용한 클릭 등이 있다[5,6]. 먼저 깜빡임의 경우에는 주기적으로 

나타나는 생리적 깜빡임과 의도적 깜빡임을 구분하는 것이 관

건이다[7]. 하지만 이를 정확히 구분해 내기 위해서는 눈 주변 

근육의 움직임을 측정하거나[8] 눈을 근접 촬영한 영상이 필요

하기 때문에[9] 별도의 장비가 필요하다는 단점이 있다. 더욱

이 안면 근육이 마비된 환자의 경우에는 아예 사용조차 불가능

하다는 한계가 있다. 별도의 물리적 입력 장치를 두는 방법 역

시 버튼을 작동시킬 능력이 있는 사용자에게만 적용이 가능하

다는 측면에서 범용성이 떨어진다. 이에 본 연구에서는 

eye-typing에서 이들 중 가장 널리 쓰이는 응시에 의한 시선 체

류(dwell)를 기반으로 하는 인터페이스를 구현한다.

다음으로 알파벳 기반 문자나 일본어의 경우에는 해당언어

의 특성에 맞춘 eye-typing 입력 체계가 이미 제시되었다[10]. 

가령, Metrovision 사의 Visioboard 시스템은 Wivik 사의 

on-screen 키보드를 eye-typing 인터페이스로 활용하였다[11]. 

이에 반해 한글을 기반으로 하는 eye-typing 인터페이스에 대

한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 관련 연구에서 컴퓨터 키보

드를 본뜬 한글 두벌식 자판을 활용한 사례가 있었을 뿐이다

[12]. 여기에 추가적으로 입력 방식이 eye-typing과 유사한 휴

대폰의 문자 입력 체계를 차용하는 방안도 생각해볼 수 있다. 

하지만 이들은 각자의 입력 방식에 대해서는 한글 입력에 최적

화되어 있는 반면 eye-typing에 적용되기에는 부적합하다. 먼

저 한글 두벌식 자판은 자음과 모음이 좌우로 나누어 배치되어 

있다. 이는 양손으로 번갈아 타자를 치는 데에는 최적화되어 있

을지언정 하나의 입력 수단을 가지는 eye-typing으로서는 불필

요하게 긴 동선을 초래한다. 한편 휴대폰의 문자 입력 체계는 

0~9번의 번호에 자모음을 적절히 묶어서 할당해 놓은 형태를 

가진다. 하지만 한 버튼을 연달아 눌러야 하는 경우가 빈번해

[13] 시선 체류 시간을 기반으로 하는 입력 체계에 적용하기에

는 효율성이 떨어진다. 이처럼 eye-typing의 특수성과 한글의 

언어학적 특수성을 두루 고려한 입력 체계는 아직까지 제시되

지 않았다. 때문에 한글을 기반으로 하는 eye-typing 입력 체계

의 개발은 한국어를 모국어로 하는 eye-typing 사용자들에게 

큰 편의를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

이러한 문제의식에서 비롯하여, 본 연구에서는 한글 입력에 

최적화된 eye-typing 입력 체계를 구현하였다. 본 연구의 구성

은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 설계 목표를 선정하고 단계식 

입력 체계(multilevel input system)를 정의한 뒤, 이를 기반으

로 두 가지 인터페이스를 구축한다. 이 과정에서 한글 음절 생

성을 위한 알고리즘을 적용하고 선택 행위 시간에 대한 최적화 

과정을 거친다. 다음으로 3장에서는 사용자 실험을 통해 새로

운 인터페이스의 성능을 비교 분석한다. 이때 대조군으로 기존

의 한글 두벌식 자판을 본뜬 인터페이스를 구현, 활용한다. 마

지막으로 4장에서는 본 연구의 의의와 한계, 그리고 향후 연구 

방향에 대해 논의한다.

2. 설계

2.1 설계 목표

Eye-typing의 모든 입력은 사용자가 모니터를 바라보고 있

을 때 시선의 위치에 따라 이루어지며 시선의 움직임은 연속성

을 가진다. 시선의 흐름은 곧 사고의 흐름이라고 보아도 무방할 

정도로 사용자에게 큰 영향을 미치기 때문에 사용자가 어지러

움을 느끼지 않게 하기 위해서는 시선의 경로를 가능한 한 단

순하고 직관적이게 만드는 것이 필요하다. 한편 본 연구에서 사

용한 모니터 장착형 시선 추적 장치(monitor-mounted eye 

tracker)의 경우, 비교적 원거리에서 눈동자의 움직임을 측정하

기 때문에 도약 안구 운동이나 불수의적인 안구의 움직임 등으

로 인해 발생하는 잡음이 크다. Jacob O. Wobbrock은 이러한 

오류를 최소화하기 위한 입력 체계 Eyewrite를 제시하였다

[14]. Wobbrock은 직사각형 형태인 문자 입력 영역의 각 모서

리 부분을 구획으로 삼고 포인터, 즉 시선이 구획들을 거쳐간 

순서와 조합을 문자 인식의 기준으로 삼았다. 여기서 관건은 기

존의 컴퓨터 자판을 본뜬 입력 체계와는 달리 구획의 개수를 

줄임으로써 시선 추적 과정에서 발생하는 잡음에 대한 내구성

을 크게 증진시켰다는 것이다. 같은 맥락에서 Majaranta와 

Räihä역시 인터페이스 상의 버튼 각각에 대해 충분한 크기를 

확보하거나 버튼 사이의 간격을 최대화하는 전략을 제안하였

다[15]. 한편Midas touch problem을 방지하기 위해서는 입력

이 이루어지지 않는 동안에 시선이 머무를 영역이 필요하다

[10]. 이러한 논의를 바탕으로 다음과 같은 3가지 설계 목표를 

선정하였다.
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① 개별 버튼의 크기 극대화

② 효율적이고 직관적인 동선

③ 입력 보류 시 시선이 머무를 수 있는 공간 확보

이 중 입력 장치의 성능에 가장 직접적인 영향을 미치는 것

은 첫 번째 항목이므로 이를 지상 목표로 삼아 설계 과정에 반

영하였다. 하지만 인터페이스의 전체 크기는 제한되어 있기 때

문에 버튼의 크기를 무한정 늘리는 것은 불가능하다. 따라서 제

한된 공간에서 개별 버튼의 크기를 극대화시키기 위해서는 하

나의 창에 모든 버튼을 띄워 놓는 대신 상황에 따라 일부 버튼

만을 띄워 놓는 방식을 채택해야 한다. 즉, 모든 입력 후보군을 

나열해 놓고 고르는 것이 아니라 특정 문자에 도달하기 위해서

는 특정 경로를 따라 여러 단계를 거쳐야 하는, 이른바 단계식 

입력 체계를 제안한다(그림 1). 단계식 입력 체계에서는 먼저 

문자들을 몇 개의 그룹으로 묶은 뒤 초기 화면에는 각 그룹을 

대표하는 문자들만 띄워 놓는다. 그리고 입력하고자 하는 문자

가 속해있는 그룹을 선택하면 해당 그룹에 속해있는 하위 항목

들이 펼쳐지게 되고 여기서 다시 어떤 항목을 선택하면 비로소 

입력이 이루어지게 된다.

그림 1. 단계식 입력 체계(multilevel input system). 직접 

대상을 선택하는 것이 아니라(회색 화살표), 상위 항목을 먼저 

선택한 뒤 하위 항목을 선택하는 방식(빨간 화살표).

 

본 연구에서는 위 설계 목표에 부합하는 두 가지 입력 체계

를 설계하였다. 그리고 자음과 모음의 분리 여부를 기준으로 이

들을 각각 자모 일체형 인터페이스와 자모 분리형 인터페이스

라 정의한다. 두 입력 체계 모두 버튼 크기의 극대화를 위한 단

계식 입력 체계를 기본으로 하지만 전자는 두 번째 설계 목표

인 직관적 동선 구축에 좀 더 초점을 둔 반면 후자는 세 번째 

설계 목표인 입력 보류 시의 시선 체류 공간 확보에 중점을 두

고 설계하였다.

 

2.2 자모 일체형 인터페이스

자모 일체형 인터페이스의 가장 큰 특징은 자음과 모음이 한 

창에 같이 나타난다는 것이다. 한글의 음절 생성 순서에 입각하

여 초성, 중성, 종성 입력 영역을 순서대로 배치하였다. 초성과 

종성은 자음이며 중성은 모음이므로 초성과 종성 부분은 거의 

동일한 형태를 가진다. 덧대어 현재 입력 중인 문자를 확대해서 

보여주는 영역과 입력된 전체 문자열을 보여주는 영역을 배치

하였으며 공백 입력(Space)과 행위 취소(Backspace), 그리고 

전체 삭제(Clear)의 기능을 수행하는 영역을 두었다(그림 2).

우선 자음의 경우, 한글에는 쌍자음을 포함하여 총 19 종류가 

있다. 이들 중 일부는 다른 자음으로부터 획 추가를 통해 파생된 

형태를 가지는데 이를 유형화의 기준으로 삼았다. 가령 ‘ㅈ’은 

‘ㅅ’과의 유사한 발음을 근거로 ‘ㅅ’에 한 획을 추가하여 생성되

었고 ‘ㅊ’은 ‘ㅈ’의 거센소리에 해당하므로 다시 ‘ㅈ’에 한 획을 

추가함으로써 생성되었다. 이와 같이 각 자음의 소리 및 형태의 

연관성을 기준으로 분류 작업을 수행한 결과 19개 자음을 아래

와 같이 5개 그룹으로 분류하였으며 각 그룹을 대표하는 기본 

음소로는 ‘ㄱ’, ‘ㄴ’, ‘ㄷ’, ‘ㅁ’, ‘ㅅ’을 선정하였다. 기본적으로는 자

음 간의 파생 관계를 기준으로 두었지만 각 그룹의 크기를 가능

한 한 일정하게 하기 위해 몇 가지 예외를 두었다. 가령 ‘ㄴ’ 그

룹에 속한 ‘ㄹ’과 ‘ㅇ’은 ‘ㄴ’로부터 파생되었다고 보기 어렵지만 

유음이라는 범주에 속하므로 같은 그룹으로 묶었다.

‘ㄱ’그룹:‘ㄱ’, ‘ㅋ’, ‘ㄲ’

‘ㄴ’그룹:‘ㄴ’, ‘ㄹ’, ‘ㅇ’, ‘ㅎ’

‘ㄷ’그룹:‘ㄷ’, ‘ㅌ’, ‘ㄸ’

‘ㅁ’그룹:‘ㅁ’, ‘ㅂ’, ‘ㅍ’, ‘ㅃ’

‘ㅅ’그룹:‘ㅅ’, ‘ㅈ’, ‘ㅊ’, ‘ㅆ’, ‘ㅉ’

다음으로 모음은 가장 기본이 되는 구성요소인 점모음 ‘ㆍ', 

종모음 ‘ㅡ', 그리고 횡모음 ‘ㅣ'을 이용해 유형화하였다. 기본 

창에는 ‘ㅡ'와 ‘ㅣ'만 나타나 있지만 각 모음을 선택하면 ‘ㅡ'의 

경우에는 위아래로, ‘ㅣ'의 경우에는 양 옆으로 각각 2개의 버튼

이 나타나게 하였다. 새로이 나타나는 버튼은 1개 혹은 2개의 

점모음 ‘ㆍ'을 나타내는 버튼으로 선택되는 점의 개수에 따라서, 

그리고 점과 선의 상대적 위치에 따라 입력되는 모음이 결정되

게 하였다. 한편 복모음의 입력은 2개 단모음을 연속적으로 입

력함으로써 이루어지게 하였다.

그림 2. 자모 일체형 인터페이스. (1)전체 입력 문자열, (2)초성 

입력, (3)중성 입력, (4)종성 입력, (5)현재 입력 중인 음절, (6) 

Space, Backspace, Clear버튼.
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2.3 자모 분리형 인터페이스

자모 분리형 인터페이스에서는 자음과 모음이 함께 나타나

지 않도록 하였다. 즉, 창 전체에 자음만 떠 있는 자음 창과 모

음만 떠 있는 모음 창이 서로 전환을 통해 오가게끔 설계하였

다. 정사각형 형태의 입력 영역은 3*3, 즉 9개의 영역으로 나뉘

는데 이 중 중앙에 위치한 영역은 아무런 입력도 이루어지지 

않는 영역으로 두고 나머지 8개 영역을 버튼 영역으로 사용하

였다. 이는 3번째 설계 목표에서 언급한 입력이 이루어지지 않

는 동안 시선이 머무를 수 있는 영역에 해당하므로 시선 보류 

영역으로 정의하였다. 동시에 이 영역에 현재 입력 중인 음절을 

표시함으로써 입력이 제대로 이루어졌는지 확인할 수 있게 하

였다. 한편 본 인터페이스의 효율성은 자음 창과 모음 창이 얼

마나 자유자재로 전환될 수 있는지, 그리고 창의 상태가 사용자

에게 얼마나 명료하게 전달될 수 있는지에 달려 있다. 때문에 

입력 영역의 하단에 전환 버튼을 두어 자음 창과 모음 창 간의 

전환을 도모하였다. 하지만 자음에서 모음으로, 그리고 모음에

서 자음으로 넘어갈 때마다 매번 전환 명령을 내리는 것은 비

효율적이므로 현재 입력 중인 음절의 상태에 따라 자동 전환이 

이루어질 수 있게 하였다. 가령, 초성 입력단계에서는 자음이 

입력됨과 동시에 자동으로 모음 창으로 전환되도록 하였다. 한

편 전환 버튼이 위치한 영역에는 전체 입력 문자열이 함께 표

시되게 하였으며 사용자에게 창의 상태가 자음인지 모음인지

를 알려주기 위해 창의 상태에 따라 시선 보류 영역의 색상을 

달리 하였다(그림 3).

자모 분리형 인터페이스의 경우, 자모 일체형 인터페이스와 

달리 자음을 다음과 같이 7개 그룹으로 분류하였다. 이 경우 역

시 하나의 자음을 입력하기 위해서는 반드시 두 번의 선택 과

정을 거치도록 설계하였다.

‘ㄱ’그룹:‘ㄱ’, ‘ㅋ’, ‘ㄲ’

‘ㄴ’그룹:‘ㄴ’, ‘ㄹ’, ‘ㅁ’

‘ㄷ’그룹:‘ㄷ’, ‘ㅌ’, ‘ㄸ’

‘ㅂ’그룹:‘ㅂ’, ‘ㅍ’, ‘ㅃ’

‘ㅅ’그룹:‘ㅅ’, ‘ㅆ’

‘ㅇ’그룹:‘ㅇ’, ‘ㅎ’

‘ㅈ’그룹:‘ㅈ’, ‘ㅊ’, ‘ㅉ’

모음의 경우, 기본 구성요소들 간의 상대적 위치 관계를 기

준으로 입력 체계를 구축하였다. 우선 시선 보류 영역을 기준으

로 상하좌우로는 단모음 ‘ㅣ’와 ‘ㅡ’을 배치하였으며  다시 이들

을 기준으로 1개 혹은 2개의 점모음을 선택하게 하였다. 입력 

순서는 반드시 횡모음 혹은 종모음을 먼저 입력한 뒤에 점모음

을 입력하게 하였으며 이때 입력 결과는 횡모음 혹은 종모음을 

기준으로 선택된 점모음이 어느 쪽에 있는지에 따라 결정되게 

하였다.

그림 3. 자모 분리형 인터페이스. 자음 창(위), 모음 창(아래). 

(1)입력 영역, (2)시선 보류 영역 및 현재 입력 중인 음절, 

(3)전환 및 전체 입력 문자열, (4) Space, Backspace, Clear 

버튼.

2.4 한글 입력 알고리즘

위 두 인터페이스에서 순차적으로 입력된 한글 음소들로부

터 완성된 글자를 만들어내기 위해 유니코드를 기반으로 하는 

한글 입력 오토마타를 구현하였다. 자음과 모음은 총 11,172자

의 한글 음절과 별도로 유니코드에 저장되어 있기 때문에 각 

음소와 이들의 조합으로 완성되는 글자 간의 관계식인 식 (1)

이 한글 오토마타의 전이 함수가 된다. 

X = 44032 + 588x1+28x2+x3 (1)

여기서 X는 완성된 음절의 유니코드를 나타내고 x1, x2, x3는 

각각 초성, 중성, 종성의 위치에 들어갈 수 있는 음소들을 순서

대로 나열했을 때의 순서 값이다. 유니코드 값 대신 이러한 순

서 값을 사용한 이유는 유니코드의 한글 자모에는 실제로 사용

되지 않는 겹자음과 복합모음이 포함되어 있기 때문에 이를 거

르기 위해서이다. 또한 44032는 한글 음절 중 유니코드 상에서 

가장 작은 값을 가지는 ‘가’의 유니코드 값에 해당한다.

2.5 선택 행위 선정

본 연구의 eye-typing 인터페이스에서는 선택 행위를 특정 

영역을 일정 시간 이상 응시하는 것으로 두었다. 이때 선택의 

기준이 되는 시간이 지나치게 짧을 경우 목표 지점을 탐색하는 

과정에서 의도치 않게 입력이 이루어지는 Midas touch 

problem이 발생할 수 있다. 반면 기준 시간이 지나치게 긴 경우
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에는 입력의 전반적인 효율성이 떨어지므로 적절한 입력 기준 

시간을 선정하는 것은 매우 중요하다. 여기서 관건은 안구 도약 

운동으로부터 주시 행위를 구분해내는 것이다. Majaranta와 

Bartz에 따르면 한 번의 안구 도약 운동에는 30ms에서 120ms

가 소요되고[1], 단속성 운동의 대기 시간(saccade latency)은

200에서 250ms이므로[1] 그룹 선택 시와 음소 선택 시의 기준 

시간을 각각 300ms, 400ms으로 선정하였다.

3. 성능 평가

3.1 실험 개요

본 연구에서 설계한 두 가지 eye-typing한글 입력 인터페이

스의 성능을 검증하기 위해 사용자를 대상으로 실험을 수행하

였다. 시선 추적 장치로는 Tobii사의 EyeX Controller를 사용하

였고 대조군으로는 그림 4와 같이 C++ OpenFrameWorks을 

통해 구현한 한글 두벌식 자판을 두었다.

그림 4. 한글 두벌식 자판을 본뜬 인터페이스.

3.1.1 실험 시스템

본 실험의 목적은 서로 다른 형태의 입력 체계들을 공간 효

율성의 측면에서 비교하는 것이기 때문에 인터페이스의 전체 

크기는 통제되어야 한다. 그렇기 때문에 설계 과정에서 각 입력 

체계의 순수 입력 영역이 차지하는 면적을 일치시켰다. 즉, 그

림 2에서 녹색으로 표시된 영역 (609,000 pixel2)과 그림 3의 1

번 영역 (603,450pixel2), 그리고 그림 4에 표시된 영역의 면적

(603,450pixel2)을 일치시켰다. 모든 인터페이스는 1600*900픽

셀의 모니터 상에서 구현되었으므로 면적의 단위로 평방 픽셀

(pixel2)을 사용하였다. 그 결과, 자모 일체형 인터페이스, 자모 

분리형 인터페이스, 그리고 두벌식 자판 인터페이스의 유효 입

력 영역의 면적은 1.2% 미만의 편차를 가진다. 

다음으로 개별 버튼의 크기를 비교해보면, 우선 자모 일체형 

인터페이스의 경우 10개의 자음 버튼이 23,100 pixel2, 2개의 모

음 버튼이 44,650 pixel2이므로 평균 버튼 크기는 26,700pixel2이

다. 자모 분리형 인터페이스의 버튼 크기가 62,400pixel2인 반면 

두벌식 자판 인터페이스는 12,100pixel
2
에 불과하므로 첫 번째 

설계 목표인 개별 버튼 크기의 극대화가 두 가지 인터페이스를 

통해 잘 구현되고 있음을 확인할 수 있다.

3.1.2 실험 절차 및 방법

평균연령이 25.3세인 총 10명이 실험에 참가하였으며 모든 

참가자는 실험 진행에 앞서 최소 10분에 걸쳐 입력 체계에 대

한 설명을 들으며 스스로 eye-typing에 익숙해질 수 있는 연습 

시간을 부여 받았다. 숙달 과정을 거친 뒤에는 총 5개의 후보군 

중 무작위로 주어진 5음절의 문장을 3번씩 입력하게 한 뒤 입

력 소요 시간과 시선의 이동거리, 그리고 입력 정정 횟수를 측

정하였다. 이 중 입력 소요 시간은 서로 다른 인터페이스 간의 

성능을 비교하는 가장 직접적인 지표로 활용되었으며 시선의 

이동거리는 인터페이스의 종류에 따라 잡음이 미치는 영향을 

가늠하는 지표로 이용되었다.

실험 결과가 입력하는 문장에 의해 영향 받는 것을 최소화하

기 위해 각 문장은 2개의 받침 있는 음절 3개의 받침 없는 음절, 

그리고 1개 이상의 복모음을 포함하여 12개의 음소로 구성되게

끔 선정하였다. 한편 대조군인 한글 두벌식 자판은 이미 모든 참

가자들이 숙련된 상태라고 보아도 무방하므로 유의미한 비교를 

위해 실험 참가자를 전문가 집단(3명)과 비전문가 집단(7명)으

로 나눈 뒤 전문가 집단으로부터 얻은 결과만을 비교대상으로 

삼았다. 여기서 전문가 집단은 연구자를 비롯하여 1시간 이상의 

숙달 과정을 거쳐 본 연구의 입력 체계에 완전히 적응되었다고 

판단되는 참가자들로 구성하였다. 본 연구의 입력 체계를 완벽

히 익혔다고 보기 어려운 비전문가 집단의 경우, 두벌식 자판과

의 숙련도 차이가 입력 시간이나 오타 발생에 영향을 미칠 수 

있기 때문에 대조군과의 비교 실험 대상에서 제외하였다.

3.2 실험 결과

3.2.1 입력 소요시간

본 연구에서 설계한 두 가지 인터페이스와 한글 두벌식 인터

페이스를 이용해 5음절 문자열을 입력하는 데에 걸린 시간의 

평균치는 그림 5와 같다. 전반적인 입력 소요 시간이 오타 횟수

가 늘어남에 따라 큰 폭으로 증가하는 경향을 보였기 때문에 

오타 횟수 1회를 기준으로 따로 묶어서 나타냈다. 한편 한글 두

벌식 자판의 경우, 단계식 입력 체계에 비해 단순한 입력 절차

와 실험 참가자들의 높은 숙련도로 인해 오타가 2회 이상 발생

하는 경우가 없었다.

다음으로 전문가 집단의 경우 역시 높은 숙련도로 오타가 2

회 이상 발생하는 경우가 매우 적었기 때문에 이는 무시하였다. 

비전문가 집단으로부터 얻은 결과 중 오타가 2회 미만인 경우

와 비교해보면 전문가 집단의 평균 입력 소요 시간이 자모 일

체형의 경우에는 23.5%(t=0.001, p< .05), 자모 분리형의 경우

에는 26.4% (t=0.00001, p< .05)만큼 짧은 것으로 나타났다.
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그림 5. 인터페이스 종류에 따른 소요 시간(5음절 문자열 입력 시)

이제 전문가 집단으로부터 얻은 결과를 대조군인 한글 두벌

식 자판과 의식적인 깜빡임을 선택 행위로 선정한 Seo와 Kim

의 연구에서[17] 얻은 실험 결과와 비교해보자면, 우선 자모 일

체형과 자모 분리형 인터페이스는 한글 두벌식 자판에 비해 각

각 16.0% (t=0.16, p< .05), 14.9% (t=0.19, p< .05)만큼 단축된 

입력 시간을 가지는 것으로 나타났다.

하나의 음소를 입력하는 데 걸리는 시간을 따져보면 각 입력 

문자열은 총 12개의 음소로 이루어졌으므로 자모 일체형과 자

모 분리형 인터페이스에서 각각 2.97초, 3.02초가 소요되었다. 

한편 Seo와 Kim의 연구에서는 ‘안녕하세요’를 비롯하여 총 5개

의 5음절-12음소 문자열을 입력하는 데에 평균 40.8초가 소요

되었으므로[17] 본 연구에서 제안한 자모 일체형 및 분리형 입

력 체계가 각각 27.0%, 26.0%만큼 단축된 입력 시간을 가지는 

것으로 나타났다. 이를 음소 입력 속도, 즉 분당 입력하는 음소

의 개수로 나타내어 비교해보면 그림 6과 같다.

그림 6. 인터페이스 종류에 따른 평균 입력 속도

3.2.2시선 이동거리

시선의 이동거리는 각 입력 체계에 잡음이 미치는 효과를 나

타내기 위한 지표로 활용되었다. 시선 움직임은 그 목적에 따라 

두 종류로 나눌 수 있다. 먼저 응시점을 현재 버튼에서 다음 버

튼으로 옮기는 과정에서 도약 안구 운동이 나타나고, 입력을 위

해 응시점에서 체류하는 과정에서 잡음에 의해 발생하는 불규

칙적인 움직임이 발생한다. 이 중 잡음에 의한 움직임이 전체 

이동 경로에 미치는 영향을 측정하기 위해 그림 6의 왼편과 같

이 특정 문자열을 입력하는 데에 필요한 시선의 최소 이동거리

를 계산하였다. 여기서 시선의 최소 이동거리는 입력을 위해 거

쳐야 하는 버튼들의 중심을 최단 거리로 연결한 경로로 잡았다. 

이에 반해 실제 시선 추적을 통해 입력하는 경우, 그림 6의 오

른편과 같이 버튼 위에서 머무르는 동안 발생하는 추가적인 이

동 때문에 동선의 길이가 증가하였다. 이러한 현상 자체는 선택 

행위를 시선의 머무름으로 약속한 eye-typing의 특성상 자연스

러운 것이지만 버튼의 크기가 작아질수록 선택 행위가 원활하

게 일어나지 못한다는 문제가 나타났다. 

그림 7. ‘안녕하세요’입력 시 이상적인 최단 이동경로와 

(왼쪽)실제 이동경로 (오른쪽). 위에서부터 순서대로 자모 

일체형 인터페이스, 자모 분리형 인터페이스, 한글 두벌식 자판 

인터페이스.

 

한글 두벌식 인터페이스와 같이 버튼의 크기가 작은 경우, 

시선 추적 과정에서 발생하는 잡음 때문에 시선의 위치가 머무

르던 버튼 영역을 빠져나가는 현상이 빈번하게 나타났다. 이때 

시선이 버튼 내에 머무른 시간의 측정은 처음부터 다시 이루어

져야 하기 때문에 입력하는 데에 걸리는 실질적인 시간은 늘어

났다. 적외선 센서를 통해 얻은 영상 정보를 이용하는 시선 추

적 장비의 특성상 조명이나 눈의 크기, 안경 착용 여부 등 주변 

환경 및 사용자의 신체적 특성에 따라 장비의 성능이 달라졌기 

때문에 잡음의 발생 정도도 상황에 따라 다양하게 나타났다. 물

론 같은 문자열을 입력할 때 드는 최단 경로의 길이가 한글 두

벌식 인터페이스에서 가장 짧았다는 점은 눈의 이동을 최소화

하면서도 입력을 가능케 한다는 두벌식 인터페이스의 이점을 

보여주기도 한다. 하지만 P.Isokoski에 따르면 시스템이 사용자

에게 오랜 시간 동안 특정 영역을 응시하도록 요구하는 경우에 

오히려 사용자의 스트레스가 증가하며[18] 모니터라는 작은 

영역 내에서 이루어지는 안구 도약 운동이 사용자에게 중대한 

불편감을 야기할 것으로 여겨지지는 않는다. 따라서 입력에 필

요한 시선의 이동경로를 최소화하는 것보다는 불필요한 응시 

행위를 최소화하는 것이 보다 안정적인 eye-typing를 위해 더 

우선시되어야한다. 실제로 실험 결과에서도 새로이 설계한 두 

인터페이스에서 입력 소요 시간이 비교적 균일하게 나타났던 

반면 두벌식 자판의 경우에는 편차가 크게 나타났다(정정 횟수 

0인 경우의 입력 소요 시간표준편차: 3.8vs. 6.2 vs. 15.3).
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그림 8. ‘안녕하세요’ 입력 시 시선 히트 맵.위에서부터 

순서대로 자모 일체형 인터페이스, 자모 분리형 인터페이스, 

한글 두벌식 자판 인터페이스.

인터페이스의 특성을 정량적으로 비교하기 위해 각 인터페

이스에 대해 이상적인 최단 경로와 실제 경로의 거리를 비교한 

결과를 표 1에 나타내었다. 입력 문자열은 ‘안녕하세요’로 통일

하였으며 실제 경로 길이는 전문가 집단으로부터 얻은 데이터 

중 정정 횟수가 0인 경우의 평균값을 취해 사용하였다.

인터페이스 종류
최단 

경로(pixel)
실제 

경로(pixel)
비율

자모 일체형 7268 19357 2.66

자모 분리형 8236 18329 2.23

한글 두벌식 5809 18281 3.15

표 1. 각 인터페이스에 대한 ‘안녕하세요’ 입력 시 최단경로와 

실제 경로

그림 7에서 최단 경로에 대한 실제 경로의 비율이 작을수록 

잡음에 의해 경로가 늘어나는 효과, 즉 잡음에 의한 지연 효과

가 적게 나타난다. 따라서 잡음에 의한 영향이 한글 두벌식, 자

모 일체형, 자모 분리형 순서로 크게 나타난다는 것을 알 수 있

다. 이는 개별 버튼의 크기를 작은 순으로 나열한 것과 일치하

므로 첫 번째 설계 목표를 구현함으로써 잡음에 대한 내구성을 

높이는 결과를 얻었다.

이러한 차이를 시각적으로 확인하고, 더 나아가 시선의 이동 

양상을 분석하기 위해 시선이 머무른 위치를 히트 맵(heat 

map)으로 나타내었다(그림 8). 머무르는 위치가 특정 영역에 

집중될수록 히트 맵 상에서 붉은색으로 표시되는 영역이 많이 

나타난다. 그림 8에서 자모 일체형 및 분리형 인터페이스에 비

해 한글 두벌식 자판의 히트 맵에서 붉은 색 영역이 더 두드러

지게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 한글 두벌식 자판으

로 입력을 하는 과정에서 때때로 비정상적으로 오래 동안 한 

지점을 응시해야 한다는 바를 의미한다. 따라서 개별 버튼의 크

기가 작은 한글 두벌식 자판에서 잡음에 의한 입력 지연이 더 

많이 나타난다는 결론을 다시 한번 얻을 수 있다

4. 결론

본 연구에서는 한글 입력에 최적화된 eye-typing입력 체계를 

구현하였다. Eye-typing의 관건이 잡음에서 기인하는 불안정성

을 해결하는 데에 있다는 점에 착안하여 3가지 설계 목표와 단

계식 입력 체계의 개념을 제시하였으며 이를 토대로 자모 일체

형 인터페이스와 자모 분리형 인터페이스를 구현하였다. 이는 

다음과 같은 기여점을 갖는다. 첫째, 한글의 언어학적 특수성을 

적절히 고려하면서 eye-typing의 효율성 제고를 꾀하였다. 자모 

일체형 인터페이스에서는 각 음절이 초성, 중성, 종성으로 구성

되는 한글의 특성을 이용해 효율적이고 직관적인 동선에 기반

한 입력 체계를 구현하였다. 둘째, 효과적인 eye-typing의 관건

인 Midas touch problem을 해결하기 위해 입력 영역 내부에 입

력에 직접적으로 관여하지 않는 영역을 두었다. 자모 분리형 인

터페이스의 시선 보류 영역과 자모 일체형 인터페이스의 초성-

중성 간 영역을 통해 의도치 않게 발생하는 입력을 최소화하였

다.

제시한 입력 체계의 성능을 검증하기 위해 대조군인 한글 두

벌식 자판과의 성능 비교실험을 수행하였다. 그 결과, 본 연구

에서 설계한 자모 일체형 및 분리형 인터페이스는 한글 두벌식 

자판에 비해 평균 입력 시간이 더 짧은 것으로 나타났다. 이는 

한글 두벌식 자판의 작은 버튼 크기와 시선 추적 과정에서 발

생하는 큰 잡음이 맞물려 응시 도중에 시선이 목표 영역을 벗

어나면서 나타나는 현상이었다. 시선이 목표 영역을 벗어나면 

입력 시간의 측정이 초기화 되므로 입력 시간이 늘어나게 된다. 

이러한 현상은 개별 버튼의 크기가 증대된 인터페이스에서는 

거의 관찰되지 않았다. 사용자의 스트레스가 조절하기 위해서

는 입력 과정에서 응시 시간을 가능한 한 줄여야 하므로[6,18] 

본 연구에서 설계한 인터페이스는 한글 두벌식 자판에 비해 

eye-typing 입력 체계로 쓰이기에 더 적합하다고 할 수 있다. 

하지만 본 연구는 근본적으로 모니터 장착형 시선 추적 장비에 

기반했기 때문에 그 성능이 사용자와 모니터 간의 상대적인 위

치에 영향을 많이 받는다는 한계를 지닌다. 따라서 본 연구팀은 

이를 웨어러블 장비에 기반한 증강 현실 인터페이스 형태에 문

자열 자동완성 기능과 같은 편의 기능을 추가하여 제시한다면 

향후 한국어를 모국어로 하는 eye-typing 사용자들에게 실제로 

사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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