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화면 응시 제어를 위한 유한 상태 기계 설계
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Gaze on a Screen
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요 약

화면을 모니터링하고 있는 시스템에서 사용자가 시선을 화면에 집중하고 있는가를 판단하고 제어할 수 있는 유

한 상태 기계를 설계 및 구현하였다. 유한 상태 기계는 화면을 응시하고 있는 눈동자의 상황에 대한 집합과 화면에

집중하고 있는 상태의 집합을 이를 기반으로 구성되었다. 특히 상태 집합을 3종류-주요 상태, 예비 상태, 잠재 상태

로 분류하였다. 이전의 상황과 현재의 상황을 연계하여 현 상태를 판단하는 상황 이력을 이용함으로써 판단의 정확

도를 높였다. 이 유한 상태 기계에 대하여, 기존의 눈동자 검출 방법에서 얻은 눈동자 위치 데이터를 이용하여 시뮬

레이터를 구현하고 작동과정의 모니터링을 통하여 검증하였다. 실제 눈동자의 이미지를 바탕으로 실험한 결과로 상

황 이력을 이용한 판정은 현재의 응시 상태가 1회성 또는 장기적인 상태인가를 판단할 수 있는 장점을 보였다.

▸Keyword :유한상태기계, 상황 이력, 예비상태, 잠재상태, 눈동자 검출, 시뮬레이터

Abstract

A finite state machine was designed to control user's gaze on the screen when the user is

monitoring the . It consists of a set of situations where pupils are gazed and a set of states which

decide the gaze on a screen or sleeping. The states were especially classified into main states,

pre-states and potential states. The machine uses the situation history, which decide current state

using continuous previous situation and current situation, and improves the accuracy to control

the gaze on a screen. We implemented the machine with the data which were get using a pupil

detection method, and tested the verification of the system with monitoring operations. The

experimentation using the method which get date from real images shows advantage of decision

whether it is temporary gaze or long-term gaze.
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I. 서 론

이미지나 동영상은 텍스트보다도 많은 정보를 함축하고 있

기 때문에 여기에서 객체를 추출해내고 분석하는 일은 매우

중요한 일이 되고 있다. 디지털화된 이미지나 영상의 정보를

통합적인 의미를 파악하는 것이 쉽지가 않다. 사람은 이미지

나 동영상을 볼 때 2차원이나 3차원적인 분석이 용이하나 컴

퓨터는 저장된 디지털 정보, 즉 이진정보들을 분석하여 함축

된 정보를 도출해야 하므로 어렵다. 영상에서 여러 객체들 중

에서 움직이는 객체들을 검출하고 이를 인식하여 객체의 확인

을 하는 연구들과 얼굴의 검출이나 눈의 영역을 검출하는 연

구들이 많이 있어왔다. 이를 보안이나 모니터링 시스템에 활

용하려는 움직임이 활발하다.

특히, 보안 시스템이나 사이버 강의에서 사용자가 화면을

집중하고 있는지 또는 졸음 등에 의해서 눈을 감고 있는지를

판단하여 경고 같은 상황 판단을 하는 것은 매우 중요하다.

본 연구에서는, 기존에 연구된 얼굴 탐지와 눈 탐지 기법[1]

에 기반한 눈동자의 위치와 눈의 개폐를 파악하는 방법[2]을

이용하여 눈동자의 위치 상황들을 정의하고 이전 눈의 화면

응시 상태와 현재의 화면 응시 상태를 비교 판단함으로써 사

용자의 화면 응시 상태를 판단하는 유한 상태 기계 시스템을

설계하였다. 시스템의 검증을 위하여 시뮬레이터를 구현하고

작동과정을 모니터링하여 1회성 상황보다는 연속적인 상황에

판단, 제어하는 것을 확인하였다.

상태 전이에 따라서 작동하는 이 시스템은 주요 상태

(main state), 예비 상태(pre-state), 잠재 상태(potential

state)로 분류하고 상황 이력(situation history)을 관리함

으로써 화면 응시에 대한 판단의 정확도를 높였다. 화면 응시

판단 유한 상태 기계 시스템은, 화면 정면을 향한 얼굴 이미

지에 한정하여 작동하므로, 사이버 강의의 집중이나 보안 시

스템을 감시하는 사용자들처럼 한 쪽 방향만을 응시하는 작업

에 대한 관리에 적용할 수 있을 것으로 기대한다. 또한 졸음

등과 같이 눈의 개폐정도를 적용해야 할 분야에 유용할 것으

로 본다.

논문의 구성은 제 2장에서 관련 연구들을 살펴보고 제 3

장에서 화면 응시 판단을 위하여 입력 집합과 상태 집합, 그

리고 상태 전이 함수를 정의하여, 이들의 관계로 형성되는 유

한 상태 기계를 설계하였다. 제 4장에서는 3장에서 설계한 유

한 상태 기계에 대한 구현과 모니터링을 통한 검증에 대해서

설명하고, 제 5 장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

시선을 감지하여 이를 이용하기 위한 연구로는 안전운전이

나 졸음방지 또는 시선을 이용한 제어 시스템에 관련된 연구

들이 많다. 눈과 눈동자의 위치를 파악하는 연구 눈꺼풀 거리

와 눈 감는 빈도수에 따른 운전 피로도를 측정한 연구[12]와

눈 위치를 윤곽 검출과 휴리스틱 법칙에 따라 검출하고 학습

을 시켜 운전자에게 경고를 하는 연구[13], 얼굴 검출, 눈 검

출, EyeMap을 이용하여 눈동자 검출하여 눈 상태 분석, 졸

음 판단하는 연구[14], 원형 객체를 이용하여 눈동자 영역을

추출하고 시선추적을 통하여 명령을 내릴 수 있는 간접 인터

페이스 시스템 개발 연구[7]들이 있다. 또한 시선 추적의 연

구로 공막 인식을 이용한 연구[15]와 시선 방향 등을 분류한

연구[16, 17, 18]들도 있다.

그러나, 이 연구들은 현재의 눈이나 눈동자를 검출하고,

현재의 상태만을 갖고 판단하고 있다. 현재 상태를 갖고 한

번의 판단으로 화면 응시 상태를 결정하는 것은 판정 오류의

확률이 높다. 분기 예측 방법들[20, 21]에서는 유한 상태 기

계를 이용하여 이전 상태에서 전이되도록 작용한 입력을 고려

하고 다음의 입력에 대한 상태를 결정할 수 있는 경로 이력

(path history)을 사용하고 있다. 이전에 발생했던 분기의

실행 또는 미실행을 시행한 상태를 기억하였다가 다음 시행

때 반영하여 적중 확률을 높이고 있다.

본 연구에서는 분기 예측 방법의 응용으로 이전의 화면 응

시 상태와 현재의 응시 상태를 연계한 이력관리를 이용하는

유한 상태 기계를 접목시켜서 응시 여부를 판단하는 시스템을

설계하였다.

설계된 시스템의 검증을 위한 시뮬레이터에는 눈의 개폐와

눈동자의 위치 정보가 필요하다. 이를 얻을 수 있는 방법으로

는 얼굴 검출에 관련하여, 동작변환 영상에서 AdaBoost 알

고리즘으로 얼굴을 검출[3]하거나 영상에서의 color 정보로

피부색 추출하여 이들의 구성요소의 색상 특징을 이용하여 검

출하는 연구[4, 5, 6]들이 있다. 눈 검출에 관련된 연구로는

눈 검출에 원형 Hough 변환 방법을 이용하여 원형의 두 눈
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검출 방법[8] 등이 있다. 눈동자 검출은 홍채인식에 중점을

둔 연구들이 많으며, 이들로는 모폴로지 제거 기술과 빠른 눈

동자 검출 방법을 이용한 홍채 검출연구[9], 홍채 이미지에서

의 비 원형 눈동자 지역화 방법을 제시한 연구[10], 2개의 조

명을 이용하여 위치 보정에 의한 눈동자 검출 방법[11]이 있

다.

본 연구에서는 TrackEye 프로그램[1]을 사용하여 검출

된 얼굴과 눈 검출 이미지를 이용하여 눈동자의 위치 판단과

눈의 개폐를 판단하는 방법[2]을 사용하였다. 이 방법으로 얻

어 낸 눈동자의 위치 정보를 유한 상태 기계의 시뮬레이션을

하는데 기본 자료로 활용하였다. 실제 눈동자의 이미지를 바

탕으로 실험한 결과로 이전의 시선 응시 상태가 다음의 시선

응시 상태와 연계하여 판정함으로써 현재의 응시 상태가 1회

성 또는 장기적인 상태인가를 판단할 수 있어서 판단의 정확

도를 높였다.

III. 화면 응시 판정 유한상태기계

1. 화면응시판정 유한상태기계(MGS)의 정의

일반적인 유한상태기계는 식(1)과 같이 정의된다[19].

       식
  유한한입력집합
  유한하고공집합이아닌상태들의집합
  상태전이함수 ×→
  초기상태
⊆  종료상태의집합

화면을 응시하고 있는가를 판단하기 위하여 현재의 눈동자

의 상황(situation)을 인식하고 이를 기반으로 눈의 응시 상

태(state)를 결정해야 한다. 그러므로 유한한 입력 집합으로

는 화면을 응시하고 있는 눈동자들의 상황의 집합(SI, set of

situations)이어야 하고, 발생한 상황에 대하여 눈의 응시 상

태를 결정하는 집합(ST, set of states)으로 구성되는 화면

응시 판정 유한 상태 기계(MGS, finite state Machine for

Gaze on Screen)를 식(2)와 같이 정의할 수 있다.

상황 집합, 상태 집합들과 이를 기반으로 상태전이함수를

다음 절들에서 정의하며, 초기 눈의 응시 상태인 s0와 종료

상태 집합인 F는 상태 전이 함수를 정의(4절)하면서 같이 설

명한다.

        식
  유한한눈동자의화면응시상황집합
  유한하고공집합이아닌눈의응시상태들의집합
  상태전이함수   ×→ 

  초기눈의응시상태
⊆  종료상태의집합

2. 눈동자의 화면 응시 상황 집합(SI)의 정의

화면을 응시하는 눈의 상태는 눈동자의 위치를 근거로 판

단할 수 있다. 화면의 4 모퉁이를 기준으로 하여 수평과 수직

한계선을 설정한다. 상한(上限) 경계선과 좌한(左限) 경계선

이 만나는 점(left-top)을 응시할 때의 눈동자 위치값, 상한

경계선과 우한(右限) 경계선이 만나는 점(right-top)을 응시

할 때의 눈동자 위치값, 하한(下限) 경계선과 좌한 경계선이

만나는 점(left-bottom)을 응시할 때의 눈동자 위치값, 하한

경계선과 좌한 경계선이 만나는 점(right-bottom)을 응시할

때의 눈동자 위치값을 구하여 화면 집중 영역을 설정하는 한

계 위치값으로 활용한다.

그림 1. 화면의영역구성
Fig. 1. Range of gaze on a screen

<그림 1>과 같이 구성된 화면의 영역에서 화면 응시 상황

들은 화면집중 영역을 응시하는 상황(RG, Regular Gaze)

과 한계을 벗어난 영역을 응시하는 상황(IG, Irregular

Gaze)으로 나눌 수 있다. 또한 졸거나 눈 깜박임으로 인한

눈을 감고 있는 미응시 상황(CE, Closed Eye)의 3가지 상

황으로 분류, 정의할 수 있다. 상황의 집합은 다음 식으로 정

의한다.

       식 

3. 눈의 상태 집합(ST)의 정의

화면 응시 여부를 판단하기위하여 유한 상태 기계에서 있

을 수 있는 눈의 상태는 판단의 결정적 역할을 하는 주요상태
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(main state), 상황 이력(situation history)을 관리하기

위하여 같은 상황이 한 번더발생하는지를 점검하기 위한 예

비 상태(pre-state)와 현 상황에서 다른 상황이 발생하였을

때 다시 이전 상황이 발생되는가를 점검하는 잠재 상태

(potential state)로 분류하였다.

주요 상태(main state)는 3가지로, 화면집중영역을 응시

하고 있는 상태(GIS, Gaze on In-Screen), 화면집중영역

을 응시하지 않고 있는 상태(GOS, Gaze on Out-Screen)

및 졸거나 눈 깜박임으로 인한 눈을 감고 있는 상태(SLP,

Sleep)로 구분된다.

그러나, 현 상황에 따라서 주요 상태 중 하나의 상태를 결

정하는 것은 눈의 응시 상태를 판단하기에는 정확도가낮으므

로 이전 상황의 이력(situation history)을 한 번 더 확인하

여 상태를 결정함으로써 정확도를 높일 수 있다. 예를 들어

한 번의 눈깜박임으로 인하여 눈을 감고 있다거나 졸고 있다

는 판단하는 오류를 일으킬확률이 높다. 그러므로 이전의 연

속된 상황들과 현 상황을 연계하여 판단한 후 상태를 결정하

는 것이 정확성을 높이게 된다.

본 연구에서는 임의의 주요 상태에서 다른 상황이 발생하

여 다른 주요 상태로의 판단이 필요하면 한 번 더 확인을 하

기 위한 예비 상태(pre-state)를 두었다. 즉, 예비

GIS(PGIS, Pre-GIS) 상태, 예비 GOS(PGOS,

Pre-GOS) 상태와 예비 SLP(PSLP, Pre-SLP) 상태이다.

예비 상태에서 이전에 발생되었던 상황이 또 일어나면 이 상

황에 맞는 주요 상태로 전이된다. 예로 GOS 상태에서 RG

상황이 일어나면 PGIS 상태가 되며, 다시 RG 상황이 일어나

면 GIS 상태로 전이된다. 예비 상태에서 이전에 발생되었던

상황과 같지 않은 상황이 발생하면 이에맞는 예비 상태로 전

이된다. 예로, GOS 상태에서 RG 상황이 일어나면 PGIS 상

태가 되며, 다시 CE 상황이 일어나면 예비상태인 PSLP 상

태로 전이된다.

또한 주요 상태에서 다른 상황이 일어나지만 이전 상황과

같은 상황이 발생되면 이전 상태로 전이가 되는 잠재 상태

(potential state)들이 6개가 존재한다. GOS 상태에서 RG

상황이 일어난 상태(RGOS)와 CE 상황이 일어난 상태

(CGOS)가 있다. GIS 상태에서 IG 상황이 일어난 상태

(IGIS)와 CE 상황이 일어난 상태(CGIS)이다. SLP 상태에

서 RG 상황이 일어난 상태(RSLP)와 IG 상황이 일어난 상

태(ISLP)이다.

식(4)~식(7)과 같이 상태의 집합(ST)은 주요 상태의 집

합(SMS), 예비 상태의 집합(SPR)과 잠재 상태의 집합(SPS)으

로 정의한다.

    식
    식

     식
        식

4. 화면 응시 판정 유한상태기계의 전이함수(δ)

본 연구의 화면을 응시하고 있는가를 판정하는 유한상태기

계(MGS)의 상태 전이 함수(δ, state transition function)

는 상태 집합(ST)과 눈동자의 화면 응시 상황 집합(SI)의

곱으로써 만들어지므로, 상태 전이표(state transition

table)를 <표 1>~<표 3>과 같이 정리할 수 있다.

<표 1>은 3가지 주요 상태와 3가지 눈동자의 응시 상황에

따라 전이되는 9가지 상태 전이함수이며, <표 2>는 3가지 예

비 상태에서 3가지 눈동자의 응시 상황에 따라 전이되는 9가

지 전이함수를 나타낸 것이다. <표 3>은 6가지 잠재 상태와

상황 집합에 의하여 일어나는 18개의 전이를 나타낸 것이다.

이전상태(ST) 상황(SI) 다음상태(ST)

GIS

RG GIS

IG IGIS

CE CGIS

GOS

RG RGOS

IG GOS

CE CGOS

SLP

RG RSLP

IG ISLP

CE SLP

표 1. 주요상태에서의상태전이표
Table 1. State Transition Table with Main States

이전상태(ST) 상황(SI) 다음상태(ST)

PGIS

RG GIS

IG PGOS

CE PSLP

PGOS

RG PGIS

IG GOS

CE PSLP

PSLP

RG PGIS

IG PGOS

CE SLP

표 2. 예비상태에서의상태전이표
Table 2. State Transition Table with Pre-States
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이전상태(ST) 상황(SI) 다음상태(ST)

IGIS

RG GIS

IG GOS

CE PSLP

CGIS

RG GIS

IG PGOS

CE SLP

RGOS

RG GIS

IG GOS

CE PSLP

CGOS

RG PGIS

IG GOS

CE SLP

RSLP

RG GIS

IG PGOS

CE SLP

ISLP

RG PGIS

IG GOS

CE SLP

표 3. 잠재상태에서의상태전이표
Table 3. State Transition Table with Potential States

초기상태 s0 는 주요 상태집합 중 어느 상태에서도 유효하

나 화면 집중을 하고 있는 상태(GIS)를 정상적인 것으로 볼

수 있으므로 이를 시작 상태로 정한다. 즉, s0 = GIS 이다.

종료 상태의 집합(F)은 상황 입력이 종료되는 시점이다. 그러

므로 이 집합은 모든상태가될수 있으므로 ST 집합이 된다.

식(2)와 <표1>~<표3>에 의하여 작성한 상태 전이도

(state transition diagram)는 <그림 2>와 같다.

<그림 2>의 상태 전이도에 의하여 기계가 작동되는 예를

살펴보자. 기계가 시작이 되면 시작상태(s0)는 화면집중영역

을 응시하는 상태(GIS)이므로 GIS 상태에서 시작된다.

계속 화면을 응시하는 상황(RG)이 일어나면 같은 상태를

유지하고, 집중영역을 벗어난 응시 상황(IG)이 발생하면

IGIS 잠재상태로 전이된다. 만약 눈을 감고 있는 상황(CE)

가 일어나면 CGIS 잠재상태로 전이된다. 그러나 이 잠재 상

태에서 화면 집중영역을 응시하는 상황(RG)이 발생하면 이

전 상황이 일시적인 상황으로 보고 다시 GIS 주요상태도 전

이되어 화면 집중을 하고 있는 것으로 판단하게 된다.

각 잠재상태에서 이전에 발생한 상황과 같은 상황이 일어

나면 연속 2회 같은 상황이 발생되었으므로 이에 맞는 주요

상태로 전이한다. 즉, CE 상황이면 SLP 상태로, IG 상황이

면 GOS 상태로 전이되어 각각 화면의 집중영역을 벗어난 것

으로 판단하거나, 지속적으로 눈을 감고 있어서 졸음과 같은

판단을 한다.

그러나, 현재 상황이 잠재 상황(RG)이 아니면서 이전과는

다른 상황(CE 상황 다음 IG 상황 또는 IG 상황 다음 CE 상

황인 경우)는 지금 상황을 한 번 더 확인하기 위한 예비상태

(PSLP 또는 PGOS)로 전이되고, 다음 상황에 의하여 새로

운 판단을 하게 된다.

그림 2. 화면응시판단유한상태기계의상태전이도
Fig. 2. State Transition Diagram for the controlling the

gaze at the Screen

예제에서 보듯이 모든주요 상태에 이르는 전이 경로는 같

은 상황이 2회 이상 발생해야만 가능하다. 이처럼 이전에 발

생했던 상황을 이력(situation history)으로 관리하여 다음

상황과 연계하여 상태를 전이함으로써 보다 정확한 판단을 할

수 있는 유한 상태 기계로 작동된다.

IV. 유한상태기계(MGS)의 구현 및 검증

1. 시뮬레이터의 구조

화면을 응시하고 있는지를 판단하는 유한 상태 기계를 구

현하기 위하여 시뮬레이터를 만들어 시험하였다. 시뮬레이터

는 <그림 3>과 같이 유한 상태 기계에 입력집합을 만들어내

는 부분, 상태전이를 결정하는 부분 및 전이된 상태에 따라서

상태를 판단하여 조치를 시행하는 부분으로 구성된다.

상황 입력 발생기(SIG, Situation Input Generator)는

영상입력을 받아서 눈동자 검출 방법[1, 2]을 이용, 눈동자의

위치 상황을 결정한다. <그림 1>에서처럼 화면 응시 집중 영

역을 확인하기 위한 초기 정보를 설정하는 작업을 한 후, 눈
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을 감고 있거나 화면 응시가 집중 영역 내부 또는 외부인 것

을 판정하여 유한 상태 기계에 넘긴다.

화면 응시 판단 유한 상태 기계(MGS)는 상황 입력에 의

하여 현 상태에서의 전이함수를 적용하여 상태전이를 한다.

제어 발생기(CG, Control Generator)는 주요 상태로 전이

가 되었을 경우, 이에맞는 제어를 만들어 낸다. 예로 화면 응

시 집중영역을벗어난 GOS 상태인 경우나 졸거나 눈을 감고

있는 SLP 상태인 경우 경고 조치를 취하도록 제어를 한다.

그림 3. 시뮬레이터의구조도
Fig. 3. Organization of the simulator

2. 시뮬레이터의 구현 및 검증

시뮬레이터는 <그림 5>와같이화면을응시하고있는얼굴

을 웹캠으로 수집된 이미지에서 눈 영역과 눈동자 위치값를

분석한 영상입력에 의하여 상황 입력 발생기(SIG)는 상황 입

력(SI) 값을 발생시킨다. 이전 연구[2]를 이용하여 얻어낸

정보를이용하였다. <그림 4>는눈동자의위치와개폐를결정

하는 측정요소(h:눈의 열림 높이, w:눈의 폭, pw:눈동자의

폭, hw:수평선 상 눈동자의 폭)이며, 실제 측정하고 상황을

판정한 표를 <표 4>에 보이고 있다.

이 자료를 기반으로 상황 입력이 나타내는 응시영역(Gaze

Area)을 <그림 1>의 영역 분류에 따라서 화면에 나타내도록

하였다. 유한상태기계가 작동하는 상태를 이전상태

(Previous State)와 상황 입력에 의해서 전이된 현재 상태

(Current State)를 MGS 영역에 나타냈다.

w
hw

h pw

그림 4. 실제눈에서의측정지표
Fig. 4. Measures on a real eye

이미지 w h h/w 비율 판정 hw pw
중앙

편차
판정

1 65 12 0.18 89% 개 56.0 56.0 -1.5 중앙

2 64 12 0.19 91% 개 52.5 60.0 4.5 좌

3 61 7 0.11 56% 개 47.0 61.5 9.5 좌

4 52 2 0.04 19% 폐 44.0 41.0 -3.0 　

5 62 7 0.11 55% 개 53.5 57.0 -0.5 중앙

6 67 9 0.13 65% 개 60.5 60.0 -7.0 우

7 64 2 0.03 15% 폐 63.5 58.0 -5.5 　

8 66 13 0.20 95% 개 59.5 56.0 -4.5 중앙

9 66 11 0.17 81% 개 60.5 59.0 -6.5 우

10 67 9 0.13 65% 개 61.0 59.0 -8.5 우

표 4. 실제눈의측정치
Table 4. Measure values on the real eye

제어 발생기(CG) 영역에는, 현재의 주요 상태에 따라서

제어 정보를 출력(Output of Control)하도록 하였다. 텍스

트 정보와 더불어 경고성 이미지 정보도 같이 나타냈다.

화면 오른편에 제어 상황판(Control Board)을 두어 유한

상태기계가 작동한 이력을 한 번에 볼 수 있게 함으로써, 모

니터링을 통하여 유한 상태 기계의 작동에 대한 검증을 할 수

있도록 하였다.

그림 5. 시뮬레이터의초기화면
Fig. 5 The initial screen of the simulator

<그림 6>은, 화면을 응시하고 있는 정상 상태에서 시작하

여 화면 밖을 응시하다 졸고 있는 상태, 다시 화면 밖을 응시

하는 상태로 전이되고 있는 중의 시뮬레이터 화면을 캡쳐한

것이다. 각 주요 상태마다 제어 발생기에서는 경고성 이미지

와 메시지가 출력되고 있다.

<그림 7>은시뮬레이터의상황판만을캡쳐한것이다. 영상

입력 상황에 대하여 이전 상태에서 전이가 발생하여 현재 상

태로 전이되는 과정의 이력을 기록한 것으로 유한 상태 기계

의 작동을 검증할 수 있다.
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그림 6. 시뮬레이터의작동화면
Fig. 6. A sample screen capture of the simulator

첫째 상자의 예는 RG 상황이 계속 입력되어 정상으로 화

면을 응시하는 상태(normal gaze)이다가, IG 상황이 입력

되어 GIS 주요 상태에서 IGIS 잠재 상태로 전이되는 과정을

보여주고 있다. 그렇지만 제어는 아직 판단이 유보된다(Not

decide). 다시 한 번 IG 상황이 입력되면 IGIS 상태에서

GOS 주요 상태로 전이되면서 판단된 제어는 화면에 응시하

지 않고 있음(Wrong Gaze)을 결정한다.

둘째 상자의 예는 정상 응시 상태에서 한 번의 눈을 감고

있는 CE 상황이 입력되고 다음 IG 상황이 입력되어 CGIS

잠재 상태에서 PGOS 예비 상태로 전이되었다가 한 번더 IG

상황이 입력됨으로써 응시하지 않고 있음을 판정하고 있다.

세번째상자의 예는 정상응시에서 눈을 감고 있거나 졸고

있는 상태로의 전이와넷째상자의 예는 눈을 감고 있는 상태

에서 비정상 응시 상태로 전이되고 있는 것을 보여주고 있다.

그림 7. 시뮬레이터의상황판
Fig. 7. The control board of the simulator

V. 결 론

동영상은 텍스트보다 많은 정보를 함축하고 있어서 이를

통하여 정보를 추출해내는 일은 매우 중요하다. 그러나, 2차

원으로 정보를 저장하고 있는 이미지에서 컨텍스트를 분석하

는 일은 쉽지 않다.

본 연구에서는 기존에 연구된 눈의 개폐와 눈동자 위치값

측정치를 이용하여 화면 응시 여부를 판단하고 제어할 수 있

는 유한 상태 기계를 설계하고 구현하였다. 기초적인 화면 영

역 응시 경계값을 기반으로 화면 집중영역 응시 상황과 이외

의 영역 응시 상황, 눈을 감고 있는 상황으로 구분하여 입력

집합을 정의하고, 3가지 상황에 의한 상태를 주요 상태로 분

류한후상황 이력을 파악하기 위한 예비 상태와 잠재 상태를

설정함으로써 2회 이상의 상황이 연속되었을 때 주요 상태를

결정하고 이를 제어할 수 있도록 유한 상태 기계를 구성함으

로써 판단의 정확도를 높였다.

정의된 3개의 주요 상태, 3개의 예비 상태 및 6개의 잠재

상태와 3가지 상황에 의한 전이함수를 정의하였고, 이를 실

상황과 같이 작동할 수 있는 시뮬레이터를 구현하고 작동되는

과정을 모니터링하여 검증하였다. 정의된 전이 함수에 따라

작동되고 있음과, 상황 이력을 이용하여 연속 2회 이상의 같

은 상황이 입력되어야만 상태 판단을 함으로써 일회성의 상황

에 잘못 판단하는 오류를 범하지 않는 제어 시스템임을 확인

하였다.

연구의 결과는 사이버 강의나 방범 감시 시스템같이 모니

터에 집중해야 하는 시스템에서 졸거나, 모니터가 아닌 다른

방향에 집중하고 있는 상태를 파악하여 알려주거나 제지하는

데 응용할 수 있다.

앞으로 화면 응시에 대한 판단의 정확도를 높이기 위하여,

상황 입력의세분화된 분류에 대한 연구와 상황 입력 간 간격

에 대한 연구가 필요할 것으로 본다.
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