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요 약  

본 논문에서는 사용자의 눈 위치와 자세를 실시간으로 인식하여 모니터의 위치(X/Y/Z 축)를 자동으로 조정하는 인체공

학 AIoT 디스플레이 제어 시스템(SISEON)을 제안한다. 제안 시스템은 YOLOv11 기반 AI 추론 모듈(Jetson Orin Nano), 

IoT 제어 모듈(Raspberry Pi 5), 4 관절 로봇 팔, Spring Boot API 서버 및 Flutter 모바일 앱으로 구성된다. 도메인 갭 해

소를 위한 3단계 전이 학습을 적용한 시선 추적과 상체 중심의 경량화된 자세 추정 알고리즘을 통해 실시간성과 정확성을 

확보했으며, 디스플레이 자동 조정, 프리셋, 자세 통계 등 통합 솔루션을 제공한다. 시제품 구현을 통해 시스템이 높은 정

밀도로 사용자 작업 환경을 효과적으로 개선함을 입증했다. (코드 및 시현 영상: https://github.com/siseon-io/siseon) 

 

Ⅰ. 서 론  

원격 근무 및 스마트 오피스 환경이 보편화됨에 따라 

모니터의 높이·거리·각도를 실시간으로 최적화하여 사용

자의 자세를 보호하는 기술의 중요성이 날로 증가하고 

있다[1]. 그러나 기존의 수동 모니터 암은 사용자의 자

세 변화에 즉각적으로 대응하지 못해 인체공학적 최적 

위치를 지속적으로 유지하기 어렵다. 

이에 본 논문에서는 AIoT 기술을 활용해 사용자의 시

선 및 자세를 실시간으로 인식하고 모니터 위치를 자동

으로 조정하는 시스템 ‘SISEON’을 제안한다. 제안된 시

스템은 NVIDIA Jetson Orin Nano[2] 기반의 실시간 AI 

추론과 IoT 제어 기능을 결합하여 높은 사용자 편의성과 

확장성을 동시에 확보한다. 

 

 

[그림1: SISEON 시스템 아키텍처] 

Ⅱ. 시스템 설계  

SISEON은 AI 추론, IoT 제어, 백엔드, 모바일 앱으로 

이어지는 4계층 파이프라인(그림 1)으로 구현된다.  

(1). AI 추론 모듈(Jetson Orin Nano): YOLOv11[3] 경량 

모델로 눈·상체 자세를 실시간(50ms/frame)에 추론해 좌

표를 Raspberry Pi 5[4]에 전송한다. 

(2). IoT 제어 모듈(Raspberry Pi 5): AI 모듈로부터 수신

한 데이터와 Depth 센서 정보를 종합하여 4 관절 로봇 

팔(Dynamixel+U2D2)[5]을 ROS2로 구동하며 프리셋·

수동 명령을 실시간 반영한다. 

(3). Backend(Spring Boot, EC2): 사용자·디바이스·프리

셋·자세 통계를 RDB에 관리하고, JWT 인증과 MQTT 

ACL로 전 구간 보안을 유지한다. 

(4). Frontend(Flutter App): 모바일 UI에서 프리셋 설정, 

수동 제어, 실시간 모니터링, 자세 통계 대시보드, 사용자 

매뉴얼 챗봇을 제공해 사용자 편의성을 높인다. 

 

Ⅲ 핵심 기술 구현 

3.1 시선 추적모델: 3-Stage Transfer Learning 

일반 이미지와 눈 클로즈업 이미지 간의 '도메인 갭' 

문제를 해결하고자 점진적 3단계 전이 학습을 적용했다. 



(1). 범용 특징 학습: 대규모 데이터셋[6]인 COCO로 

YOLOv11 모델을 사전 학습하여 객체 검출에 필요한 기

본적인 시각 특징 추출 능력을 확보한다.  

(2). 도메인 특화 학습: 얼굴 관련 데이터셋[7] (iSEEDS)

을 활용하여 도메인 간극을 1차적으로 해소한다. 

(3). 눈4 영역 정밀 파인튜닝: 고해상도 눈 데이터셋[9] 

(Eye-D)을 사용하여 좌/우안, 및 홍채의 4개 영역을 정

밀하게 조정함으로써 검출 정확도를 극대화한다.  

3.2 자세 추정 모델: 상체 중심 키포인트 학습 

디스플레이 제어에 필요한 상체 정보만 추출하도록, 기

존 17~25개 키포인트를 10개(목·양어깨·팔꿈치·손목·가

슴·등·머리)로 축소해 학습을 재설계했다. 이 10개의 키

포인트는 사용자의 머리 높이와 상체 방향 벡터를 계산

하는 데 충분한 정보를 제공해 인체공학적 모니터 위치 

제어에 최적화되어 있다. 학습 파이프라인은 COCO 데이

터셋으로 사전학습을 진행한 후, 상체 중심 데이터가 풍

부한 FLIC[8] 데이터셋으로 미세 조정하여 최적화했다. 

3.3 자세 평가 및 피드백 알고리즘 

추정된 키포인트 (x, y, z)는 AI 모듈의 2D 좌표(x, y)

와 Depth 센서의 거리(z)를 시간동기·외부보정으로 융합

(RGB-D) 해 산출하였다. 평활화·좌표계 변환 후 목 굴곡

/어깨 전인/상체 기울기 지표를 계산해 [10] 임계치로 

판정하고, 지속 편차 시 모니터 ΔX/ΔY/ΔZ를 자동 보정

하며 결과를 앱에 기록한다. 

 

Ⅳ. 성능 평가 

4.1 모델 성능 

AI 모델의 성능 평가 결과는 [표1] 과 같다. 3단계 전

이 학습을 적용한 시선 추적 모델은 2.5 px의 낮은 홍채 

중심점 오차(MSE)를 달성했으며, 자세 추정 모델 또한 

높은 정확도(AP@0.5=0.65)를 보였다.  

4.2 시스템 주요 성능 지표 

(1). 실시간성: 전체 응답 ≤ 500ms, Arm 이동 ≤ 1초 

AI 추론 ≤50ms/frame, 자세 피드백 표시 ≤ ~1 s 

(2). 보안: 전 구간 HTTPS (TLS 1.3 이상) 적용, JWT 

기반 인증과 API Key 병행, 내부망 방화벽, MQTT 브로

커 인증·토픽 ACL로 메시지 접근 제한 

(3). 확장성/유지보수: 추상화된 제어 모듈, OTA, 테스트/

배포 자동화, 대시보드 통계 

 

[표1: 모델 성능 및 학습 데이터셋] 

 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 3단계 전이 학습 기반 시선 추적과 경

량화된 자세 추정 모델을 적용한 AIoT 인체공학 디스플

레이 자동 제어 시스템 'SISEON'을 제안했다. 시제품 구

현 및 평가를 통해, 제안 시스템이 높은 정확도와 실시간

성으로 사용자의 작업 환경을 개선할 수 있음을 성공적

으로 검증했다. 향후 연구에서는 사용자별 피드백을 반영

한 개인화 모델 최적화와 다양한 환경 및 디바이스에서

의 확장 가능성 검토를 통해, 보다 보편적이고 신뢰도 높

은 인체공학 솔루션으로 발전시킬 계획이다. 
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