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요 약

본 논문에서는 적외선 조명을 이용한 밝은 동공 효과와 전형적인 외형을 기반으로 한 사물 인식 기

술을 결합하여 외부 조명의 간섭으로 밝은 동공 효과가 나타나지 않는 경우에도 견실하게 눈을 검출

하고 추적 할 수 있는 방법을 제안한다. 눈 검출과 추적을 위해 SVM과 평균 이동 추적방법을 사용하

였고, 적외선 조명과 카메라를 포함한 영상 획득 장치를 구성하여 제안된 방법이 효율적으로 다양한

조명하에서 눈 검출과 추적을 할 수 있음을 보여 주었다.

1. 서 론

눈의 위치를 검출하고 추적하는 것은 인간과 컴퓨

터 상호작용의 중요 분야 중 하나로 키보드나 마우

스 대신 눈의 움직임으로 작동하는 컴퓨터 등 응용

범위가 넓어 최근 많은 연구가 진행되고 있다. 본

논문에서는 외관을 이용한 방법과 능동적 적외선 조

명을 이용한 방법을 혼합하여 다양한 조명하에서 견

실하게 실시간으로 눈을 추적하는 방법을 제안하고

자 한다. 제안 된 방법은 두 방법의 장점을 결합시

키고 단점을 보안한 것으로 밝은 동공 효과를 만들

어 내기 위해 능동적 적외선을 이용하여 사용자의

얼굴을 조명하여 주었고 패턴 분류 기술인

SVM(Support Vector Machine) 과 객체 추적기술인

평균 이동 방법을 눈의 검출과 추적에 이용하였다.

2. 영 상 획 득

영상 획득을 위하여 880nm 파장의 적외선 LED를

두 개의 고리모양으로 구성한 적외선 조명기를 제작

하여 40nm 파장에서 32mW의 파워로 적외선을 조

사하였다. 이 적외선 광원은 밝은 동공 영상과 어두

운 동공 영상을 생성하였는데, 밝은 동공 영상은 안

쪽 고리의 적외선 LED들이 켜졌을 때 생성되었으

며, 어두운 영상은 바깥쪽 고리의 적외선 LED들이

켜졌을 때 생성된다. 적외선 조명 이외의 광원들로

부터 간섭을 최소화하여 영상의 질을 개선하기 위하

여, 10nm 파장만을 통과시키는 광학 대역 필터를

사용하였고 필터를 사용함으로서 신호 대 잡음비를

20 이상 증가시키었다,

3. 동 공 검 출

교차된 입력 영상은 비디오 디코더에 의하여 잔상

을 제거하여 그림2의 (a), (b)와 같은 짝수 필드 영

상과 홀수 필드 영상을 만들어 내었다. 두 개의 영

상은 같은 배경과 외부 조명을 사용하지만 짝수 필

드의 동공이 홀수 필드보다 밝게 보였고,. 배경과 외

부조명의 간섭을 제거하고자 짝수 필드 영상에서 홀

수 필드 영상을 제거하여 차영상을 만들었다. 차영

상에서는 대부분의 배경과 외부 조명의 간섭효과가

제거되었다. 그림2 (c)에 차영상을 보여주고 있다.

[그림 2] 컴퓨터 스크린에 양자화 된 시선 영역
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차영상은 동공 영역 외에도 많은 다른 영역을 나

타낸다. 여기서 눈 영역을 찾아내기 위하여 우선적

으로 동공이 있을 만한 모든 영역을 그림3과 같이

표시하였다.

[그림 3] 동공후보영역을 표시한 영상

일반적으로 동공은 타원 형태의 모양을 이루고 있

으므로 타원 적합법[1]을 이용하여 각각의 후보영역

을 추출한 후 형태와 크기가 다른 것을 후보 영역들

중에서 제거해 나간다. 즉, 영역의 크기가 크거나 좌

우축 비율이 크다면 동공이 아니므로 후보 영역 중

에서 제외하였다.

[그림 4] 형태나 크기 같은 기하학적 특성을 이용하여 일부 후

보 영역을 제외한 영상

그림 4에서, 형태와 크기가 유사하여 동공과 구별

하지 못한 영역이 일부 남아 있는 것을 볼 수 있다.

그러므로 본 논문에서는 SVM (Support Vector

Machine) 분류기[2,3]를 이용하여 동공을 자동으로

구분하는 방법을 사용하였다.

3.1 SVM을 이용한 동공 검증

SVM은 두 범주를 갖는 객체들의 패턴 인식방법

으로 Vapnik[4]에 의해 제안 된 이후 그 성능을 인

정받아 각광을 받고 있다. 표본으로부터 예측 학습

을 다음과 같이 공식화 할 수 있다. 함수 af 의 집합

이 다음과 같이 주어지고

{ } { }1,1:,: +-®LÎ NRff aa a

표본 집합 l이 다음과 같다.

{ }1,1,),(,),(),( ,,1,1 +-ÎÎ i
N

illii yRxyxyxyx KK

여기서 ix 는 N 차원의 특징 벡터이고, iy 는 -1

과 +1 값의 범주를 나타내는데 확률 분포 ),( yxP 로

각각 생성된다. 가장 적합한 함수
*
af 를 찾는 것이다.

ò -= ),()()( yxdPyxfR aa (1)

비선형 함수 g를 이용하여 입력 데이터 X를 고차

원 공간 Z에 매핑함으로서 경계면 )()( 0wXwXD +×= 을

SVM을 수행하여 분리한다. 최적의 경계면을 규정

짓고 최대 여백을 갖는 데이터 지점을 SV(Support

Vector) 라 한다. 학습 데이터는 최적의 경계면을

얻어야만 실효성을 갖는다. 동공 후보 지역을 얻은

후 어두운 동공 영상에서 경계면을 분리하였다. 보

통, 분리된 영상에 눈이 포함되어 있다. 학습 전에

평활화와 정규화를 통하여 영상의 크기는 20×20으

로, 영상 데이터를 [5, 6]로 전처리 하였다. 눈 학습

영상은 양성과 음성 두 개의 집합으로 구분되었다.

시선 방향이나 눈 개폐여부, 안경 착용 여부에 관

계없이 눈은 양성 영상 집합으로, 눈이 아닌 영상들

이 음성 영상 집합으로 분류되었다. 그림 5와 6에

학습 집합에서의 눈영상과 눈이 아닌 영상을 보여주

고 있다.

[그림 5] 양성 학습 집합의 눈 영상

[그림 6] 음성 학습 집합의 눈이 아닌 영상

3.2 분류되지 않은 데이터를 이용한 재학습

일반적으로 SVM은 분류된 학습 표본만을 사용하

는 경우 정확성이 높지 않아 많은 분류되지 않은 데

이터를 가지고 실험 한 후 잘못 분류된 데이터를 정

확한 학습 집합에 넣어 재학습한다. 재학습을 위해

서는 추가적인 시간이 필요하지만 정확성을 높일 수

가 있다. 실험을 위하여 6명으로부터 눈 데이터 집

합을 얻었다. 첫 번째 사람으로부터 얻은 데이터 집

합을 눈 과 눈이 아닌 영상으로 수동으로 분류한 후

선형 SVM으로 학습하였다. 그리고 두 번째 사람으

로 얻은 데이터 집합을 선형 SVM으로 자동 분류

한 후, 잘못 분리된 데이터를 골라내어 정확한 학

습집합에 포함시켰다. 이와 같은 일련의 작업이 끝

난 후, 향상된 학습 집합을 가지고 선형 SVM을 재

학습하였고, 다음 사람의 데이터 집합으로 가지고

위와 같은 작업을 반복하였다. 6명의 사람들의 모든

눈 후보 데이터 집합을 재학습을 마친 후 잘 선별된

학습 집합을 얻을 수 있었고 선형 SVM 의 정확성

을 높일 수 있었다.

3.3 SVM을 위한 학습 커널의 선택

위와 같은 단계를 마친 후, 558개의 양성 학습 벡

터와 560개의 음성 학습 벡터를 얻을 수 있었다. 정

확성을 높이기 위해서는 SVM을 위한 적합한 매개

변수를 선택하여야 한다. 표1에 학습에 참여하지 않

은 사람으로 얻은 1757개의 눈 후보 영상을 매개변
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수를 달리하여 세 가지 SVM 커널을 이용한 실험한

결과를 보여 주었다.

표로부터 최대 95.5037% 정확도를 얻을 수 있었

다. 그러므로 SVM의 커널로서 시그마가 3인 가우

시안 커널을 사용하였다.

[표 1] 다른 3가지 커널을 이용한 실험경과

커널 형태 Deg Sigma
# Support

Vectors
정확도

선형 376 0.914058

다항식

2

3

4

334

358

336

0.912351

0.936255

0.895845

Gaussian

1

2

3

4

5

1087

712

511

432

403

0.500285

0.936255

0.955037

0.9465

0.941377

4. 눈 추적 알고리듬

초기 프레임에서 동공을 검출하게 되면 동공을 다

음 프레임에서 연속적으로 추적할 수 있다. 눈추적

을 위한 기존의 방법[7]은 Kalman 필터를 이용하

여 밝은 동공을 추적하는 것이었다. 그러나 이러한

방법은 얼굴 방향이나 외부 조명의 간섭으로 동공이

밝게 빛나지 않으면 동공은 차영상에서 제거되어 추

적을 할 수 없게 된다. 본 논문에서는 차영상에서

밝은 동공을 찾지 못한 경우 바깥쪽 적외선 LED에

의한 독특한 패턴을 이용할 수 있다는 점에 착안하

여 명암 분포 패턴을 이용한 방법과 밝은 동공 효과

를 혼합한 눈 추적 방법을 제안한다. 그림7에 제안

된 추적 방법을 순서도로 나타내었다. 제안된 눈 추

적 방법은 2단계로 이루어져 있다. 첫 번째 단계에

서 밝은 동공 효과[8]를 이용한 Kalman 필터를 이

용하고, 만약 추적에 실패할 경우, 두 번째로 어두운

동공 영상에서 평균이동알고리듬을 이용한 명암 분

포에 근거하여 이전 프레임의 눈의 중심 근처에서

눈을 추적한다.

예

예

예

아니오

아니오

눈 검출

성공 ?
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동공 영상에서

눈 추적

아니오

예

예
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아니오

아니오
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성공 ? 성공 ?

차영상에서
눈 추적

어두운
동공 영상에서

눈 추적

아니오

[그림 7] 눈 추적 알고리듬 순서도

4.1 평균 이동 눈 추적

4.1.1 추적 모델

눈표적의 특징 확률 분포를 표현한 m 과 회색조

의 어두운 동공 영상을 끌어낸 1차원 히스토그램을

사용하였다. 히스토그램을 계산하기 전에, 눈 표적의

중심에서 먼 위치일수록 가중을 작게 할당하는 볼록

하고 단조 감소하는 커널 프로파일 k 를 선택하였

다. hniix K1
*}{ = 를 이전 프레임에서 y의 중심인 눈 표적

의 화소 위치라 하면, 눈 표적에 대한 명암의 분포

u 는 다음으로 구할 수 있다.

å
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여기서, b(xi) 는 히스토그램의 지표이고, h는 커널

프로파일의 반지름, δ는 크로네커 델타 함수이다. 표

적 후보 분포 p 는 유사한 형태로 구축할 수 있었

다.

4.1.2 알고리듬

이전 프레임에서 눈에 위치를 정한 후에, 이전 프

레임에 발견된 눈을 근거로 하여 표적 눈 모형 q를

구성한다. Kalman 필터를 이용하여 현재 프레임에

서 눈의 위치 0ŷ 를 예측하고, 다음의 알고리듬을 이

용하여 초기 위치를 0ŷ 로 설정하고 평균 이동을 반

복하여 현재 프레임에서 눈 후보와 가장 유사한 곳

을 찾는다.

1. 현재 프레임에서 표적의 위치를 0ŷ 롤 설정하

고 분포 muu yp K10 )}ˆ(ˆ{ = 를 계산하고 값을 구한다.

[ ] å
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=
m

u
uu qypqyp

1
00 ˆ)ˆ(ˆˆ),ˆ(ˆr (3)

2. 다음에 의하여 가중치 { }
hniiw K1= 얻는다.
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여기서 δ 는 크로네커 델타 함수이다

3. 평균 이동 함수를 이용하여 눈 표적의 새로운

위치를 얻는다.
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여기서 muu yp K11)}ˆ(ˆ{ = 를 갱신하고, 값을 구한다.



2010년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 145 -

( )[ ] ( )å
=

=
m

u
uu qypqyp

1
11 ˆˆˆˆ,ˆˆr (6)

4. )]ˆ,ˆ(ˆ[)]ˆ,ˆ(ˆ[ 01 qypqyp rr < 인 경우

( )101 ˆˆ5.0ˆ yyy +¬ 를 실행한다.

5. 만약 e<- 01 ˆˆ yy 이면 중지하고

다른 경우엔 , 10 ˆˆ yy ¬ 로 설정하여 단계 1로 돌

아간다.

현재 프레임에서 새로운 눈의 위치는 이전 눈 위

치 근처를 전부 검색하는 상관관계를 이용한 방법에

비해 적은 반복 횟수로 찰을 수 가 있었다. 또한 계

산들의 단순화하여, 상관관계에 비해 빠르게 동작하

였다.

5. 결 론

본 논문에서는 다양한 조명과 다른 얼굴 방향에서

눈을 추적하는 새로운 방법을 제안하였다. 제안된

방법은 외관을 이용한 방법과 능동적 적외선을 이용

한 밝은 동공 효과를 혼합하여 다양한 조명 조건하

에서 견실하고 정확하게 눈을 추적하였다. 제안된

시스템은 강한 비적외선 조명과 통상 적인 적외선

조명하에서 기존의 밝은 동공 효과만을 이용한 방법

보다 원활하고 정확하게 눈을 추적 할 수 있었다.
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