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요 약

본 논문에서는 기존의 문제점인 얼굴 움직임이 있을 시 시선 식별이 어려운 점과 사용자에 따른 교정작업

이 필요하다는 점을 해결하고자 새로운 시선 식별 시스템을 제안한다. Kalman필터를 사용하여 현재 머리의 

위치정보를 이용하여 미래위치를 추정하였고 얼굴의 진위 여부를 판단하기 위해서 얼굴의 특징요소를 구조적 

정보와 비교적 처리시간이 빠른 수평, 수직 히스토그램 분석법을 이용하여 얼굴의 요소를 검출한다. 그리고 적

외선 조명기를 구성하여 밝은 동공효과를 얻어 동공을 실시간으로 검출, 추적하였고 동공-글린트 벡터를 추출

한다.

ABSTRACT

In this paper, we gaze upon the movement faces the problem points are difficult to identify a user based on points and that 

corrective action is needed to solve the identification system is proposed a new eye.  Kalman filter, the current head of the 

location information was used to estimate the future position in order to determine the authenticity of the face facial features and 

structural elements, the information and the processing time is relatively fast horizontal and vertical elements of the face using the 

histogram analysis to detect. And an infrared illuminator obtained by constructing a bright pupil effect in real-time detection of the 

pupil, the pupil was tracked - geulrinteu vectors are extracted.
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Ⅰ. 서 론

기존의 시선 식별 시스템은 시선을 식별하기 위해 

얼굴의 움직임과 눈동자의 움직임을 이용한다. 얼굴의 

움직임만을 이용할 경우 얼굴의 위치에 따라 시선의 

위치를 결정하게 되는데 미세한 시선 변화를 감지하

지 못하는 단점을 지니고 있다. 현재까지 연구된 눈동

자에 근거한 시선 추정 방식의 가장 큰 공통점은 각

막의 글린트와 동공 사이의 상대적인 위치에 근거한

다는 것[1,2.3]이다. 눈과 시선 식별 시스템의 또 다른 

문제는 각각의 사용자에 대하여 교정 작업이 필요하

다는 점이다. 이러한 제한 사항을 극복하기 위하여, 
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안구의 모형[4]에 의한 새로운 시선 추적 기술을 제안

하고, 2개의 저점만 교정이 필요하도록 하여 시선 교

정 절차를 단순화 하였으나, 상대적으로 움직임이 적

은 경우에 원활하게 동작하였고, 각각의 사용자에 대

해 정확한 기하학적 안구 모형을 제시한다. 또한. 2대

의 카메라와 눈과 눈 영상의 기하학적 특징[5]을 이용

하여 시선 교정 절차를 완전히 배제한다. 본 논문에서

는 동공의 검출 후 객체 추적 알고리즘인 Kalman필

터 알고리즘에 의하여 연속되는 프레임에서 동공을 

추적하였다. 1차 식별된 결과를 바르게 식별하였는지 

검증하고자 인접 영역만을 가지고 재식별하도록 하여 

실시간 시선 식별 인식률을 향상시켰다.

Ⅱ. 베이지안 네트워크를 이용한 특징 추적

2.1. 베이지안 네트워크 이론

베이지안 네트워크는 하나의 데이터 집합으로부터 

학습할 때 각 노드는 데이터 집합의 각 특징을 표현

하고 각 가지(arc)는 특징들 간의 의존성을 표현하게 

되며 이렇게 학습된 베이지안 네트워를 기초로 목표

노드를 확률적으로 예측[5,6,7]한다. 각 노드의 조건 

확률과 노드 간의 연결선들로 이루어진 베이지안 네

트워크 구조가 주어지며, 각 노드의 확률을 데이터로

부터 학습하게 되는데 식 (1)과 같이 베이지안 네트

워크를 수식으로 표현할 수 있다.

 
  



  (1)

변수 A, B, C, D, E, F가 있고 각 변수들이 yes와 

no 값을 갖는다고 할 때, 표 1의 조건확률표의 각 열

은 이 두 변수 A와 B에 배정 가능한 값들을 나타내

고, 각 행은 변수 D가 yes 또는 no를 가질 조건확률

을 나타낸다.

표 1. 조건확률표
Table 1. Conditonal Probability Table

A(y), B(y) A(y),~B(n) ~A(n), B(y) ~A(n), ~B(n)

D(y) 0.4 0.1 0.8 0.2

~D(y) 0.6 0.9 0.2 0.8

베이지안 네트워크는 조건확률 계산시 식(2)와 같

은 베이즈 이론을 이용한다.

 


(2)

주어진 학습 데이터 집합을 D라고 할 때, P(h|D)는 

h의 사후 확률이고, 이를 구하기 위해서는 P(D|h), P

(h), P(D)를 먼저 구해야 한다. 또한 최대 사후 확률

은 식 (3)과 같다.

≡argmax
∈

(3)

사전 가설의 확률이 없을 때 모두 같다고 가정하고 

P(h) 값을 생략 한 후 최대 유사 확률은 식 (4)와 같

이 표현한다.

 ≡ argmax
∈

(4)

2.2.얼굴 ,눈동자 이용한 시선 식별법

동공과 홍채사이의 계조도 차이가 아주 작기 때문

에 정확한 추출이 어렵고 정확도가 낮은 단점이 있다

[8,9]. 그러므로 적외선과 같은 특수 조명을 이용하여 

동공의 움직임을 추적함으로 추출이 어려운 단점을 

극복한다. 얼굴의 삼차원 움직임량을 구하는 연구는 

그림 1과 같이 이차원 카메라 영상에 투영된 얼굴 특

징점의 움직임으로부터 얼굴의 삼차원 회전량 및 이

동량을 추정하는 방법들을 사용한다. 

그림 1. 얼굴의 3차원 움직임량 추정
Fig. 1 3D Faical motion value estimation

2.3. 얼굴 특징 추적

Sirovich 와 Kirby[7]는 수염이 없는 얼굴영상에 

대해 KL변환을 적용하여 얼굴을 표현하는 방법을 소

개하였다. Hallinan[7,8]도 영상에서 눈을 검출하기 위
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해 템플릿 매칭을 사용하였다. 본 논문에서는 머리 영

역 검출 후 적절한 상태가 판단되면 추출된 후보 영

역이 얼굴인지의 여부를 판단하게 된다. 얼굴의 진위 

여부를 판단하기 위해서 얼굴의 특징 요소인 양쪽 눈, 

양쪽 콧구멍 및 입의 양끝을 사용하여, 구조적 정보와 

비교적 처리 시간이 빠른 수평, 수직 히스토그램 분석

법을 이용하여 얼굴의 요소를 검출하였다. 눈이 존재

할 경우는 수평축과 수직축에서 히스토그램의 피크 

위치가 나타나고 이 축이 만나는 두 점이 양 눈의 위

치가 된다. 눈 위치 추출 시 안경 사용자의 경우, 안

경 렌즈의 반사에 의해 눈동자 흑화소가 많이 소실될 

수 있으므로, 눈 영역의 이진화시 p-tile방법을 사용하

여 흑화소의 개수를 일정하게 유지함으로써 흑 화소 

소실 문제를 해결하였다. 콧구멍 역시 눈동자와 같은 

방법으로 추출한다. 또한, 얼굴의 구조적 정보를 이용

하여 입의 위치에 대한 존재 가능 범위를 설정한 후 

이 영역에 대해 수직, 수평 히스토그램을 구한다. 입

의 특성상 수직 방향 히스토그램은 일정 부분에만 존

재하게 된다. 임계치 이상으로 갑작스럽게 변하는 부

분을 입의 양 끝점 위치가 된다. 머리카락 영역은 얼

굴 영역에 비해 이웃 화소간 밝기 성분이 크게 변하

는 특징을 갖고 있고 식 (5)와 같은 분산 으

로 표현 할 수 있다. 이 값이 정해진 문턱치 이상이면 

머리카락 영역으로 표시한다.

  


  




 



  (5)

머리카락 영역을 나타내는 영상  는 머리

카락 영역은 255이고, 나머지는 0으로 표현된다. 기존 

얼굴 방법으로 얻어진  과 머리카락 영상 

 을 식 (6)의 논리적 관계식으로 머리카락의 

영향을 받지 않는 실질적인 얼굴 영역 영상 

 을 얻을 수 있다.

   ∩
 (6)

2.4. 얼굴 동작 인식을 위한 인공 신경망

본 연구는 지도학습법의 GRNN알고리즘으로 얼굴인

식을 연구한다. GRNN(Generalized Regression Neural 

Network)은 Specht에 의해 처음 사용된 것으로 관측

된 데이터의 확률 밀도 함수에 기본을 두고 있다. GR

NN의 구성은 4개의 층으로 구성된다. 입력층(Input La

yer)은 입력패턴을 각각의 은익층(Hidden Layer)의 뉴

런들에 배분하는 역할을 하며 두 번째 층으로 모두 연

결된다. 신경망 중 가장 널리 쓰이는 것은 BP(Back Pr

opagation)이므로 축색동기(Axon)에 해당하는 뉴런(Ne

uron)으로 연결되어진다. 뉴런에 입력된 입력신호들은 

각각의 입력 신호 값과 관련된 가중치들에 의해 곱해

진 후 합해지게 되고, 이 합은 비선형적인 활성화 함수

에 넣어 출력값으로 나타나게 된다. 이때 BP에서는 식

(7)과 같은 시그모이드(Sigmoid)함수를 사용한다.

   


(7)

계산된 출력값은 뉴런의 위치에 따라서 다음 층의 

입력 데이터나 최종 출력값으로 사용된다. 인공신경망

은 학습 데이터들을 사용하여 학습을 시키는데 인공

신경망에서 계산된 값과 실제로 요구되는 측정값과의 

오차의 자승으로부터 각 연결 가중치를 변화시킨다. 

네트워크 진행 방향이 어떻게 될 것인가에 대한 이론

적인 예측이 매우 힘들고, 초기 가중치와 숨김층에 있

는 뉴런의 개수에 따라 많은 수의 가중치를 구해야할 

경우에는 적절한 결과를 얻기 힘들다.  각각 숨김층 

뉴런들이 가지고 있는 학습 데이터로부터 입력층 원

소들을 빼어 제곱을 하거나 절대값으로 나타낸다. j번

째 숨김층의 입력 함수는 식 (8)과 같다.

  
  



   또는  
  



 
 (8)

는 입력신호이고 는 번재 입력층과 번째 

숨김층 뉴런 사이의 가중치이며 n은 입력층의 뉴런 

수를 나타낸다. 이렇게 계산된 입력값은 식 (9)와 같

은 지수함수의 형태를 가지는 비선형 활성함수로 넘

겨지게 된다.

   exp
  (9)

활성 함수에서 계산된 숨김층의 출력값은 합산층(S

ummation Layer)으로 전달되며, 합산층에서는 식(10)

와 같은 적분을 실행하여 결과값을 계산하여 출력층
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(Output Layer)으로 보낸다.

   









 



 ′
(10)

Y'는 각 숨김층 뉴런이 가지는 출력값으로써 학습 

데이터의 결과값에 해당한다. 위의 과정들을 정리하면 

다음과 같다. GRNN은 각각의 학습 단계에서 네트워

크에 입력하여 새로운 입력값에 대한 반응을 계산하

는데 사용한다. 그리고 가우시안 커널(Gaussian Kern

el)함수들을 각 학습 단계에 위치시킨다. 입력값으로 

계산된 결과값은 학습 단계의 결과값 평균에서 가중

치를 두어 계산되며, 가중치는 계산값과 학습 단계와 

관련이 있다. 역전파에 비해 GRNN이 가지는 큰 장점

은 학습 데이터가 비교적 적게 요구된다는 점이다. 역

전파와 비슷한 정확도를 얻기 위해 약 1%의 학습 데

이터가 필요하며, 학습 데이터가 많은 경우에는 비슷

한 데이터들을 군집화시켜 사용할 수가 있다. 

Ⅲ. Kalman 필터 알고리즘 적용

3.1 Kalman 필터와 평균 이동 알고리즘을 이용

한 동공추적

Kalman 필터를 기반으로 한 밝은 동공을 이용한 

눈 추적기기를 이용하여 초기 프레임에서 동공의 위

치를 확인하고 Kalman필터에 의하여 밝은 동공을 추

적하였다. 각각의 프레임에서의 동공의 움직임은 동공

의 위치한 변화속도로 특성화 되어진다. 시점 에서 

동공 중심의 화소의 위치를   라 하고   

를 시점 에서 c와 r 방향으로의 변화속도라 하면, 시

점 t에서 상태벡터를       로 나타낼 

수 있다. 그리고 시스템을 다음과 같이 모델링 할 수 

있다.

    (11)

는 시스템의 불안전성을 나타낸다. 시점 t에서 

동공의 위치를  

 로 간주하면, Kalman 필

터에 의한 측정모델을 구할 수 있다.

    (12)

식4.2에서 는 불확정된 측정치이다. 밝은 동공효

과가 존재할 만한 예상 위치를 구하고 인접한 화소에

서 문턱치값을 이용하여 추정한다. 상태 벡터   

와 공분산 행렬 의 초기치를 얻고 예측을 위한 

시스템 모델과 측정 모델을 갱신하게 된다. 

Kalman필터로 동공 추적 시 눈이 감기거나 폐색에 

의해 밝은 동공이 사라질 경우 Kalman필터에 의한 

추적이 불가능해지는 단점이 있으므로, 평균 이동 알

고리즘을 이용하여 눈 추적의 정확성을 높였다. 

평균 이동 추적 알고리즘은 바타라치야 계수로 두 

개의 명암 분ㅋ포의 유사성을 측정하여 유사성에 따

라 평균이동을 반복하여 모델과 가장 유사한 후보영

역을 찾는다. Y지점에서 표적 밀도 q를 위한 바타차

리야 계수를 추정하고 표적 후보 밀도를 구한다. 

≡  
  



 (13)

두 개의 분포에 대한 거리는 다음과 같다.

  (14)

그림 2. 동공 추적 알고리즘
Fig. 2 Purpil tracking algorithm

눈과 눈이 아닌 영역에 대한 명암 분포에 대한 특

성은 짝수와 홀수 필드 두 영상에 의해 확실히 특성

지어진다. 어두운 동공과 밝은 동공 영상에 대응하는 

각기 다른 특징의 2개의 확률 분포를 구하여 2차원 

결합 히스토그램을 유도할 수 있다.
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표 2. 동공 추적 비교
Table 2. Tracking statics Comparsion for both pupil 

trackers

300프레임 영상

kalman필터 추적기 제안된 합성 추적기

인식된 

프레임수 
인식률

인식된 

프레임수
인식률

왼쪽눈 

(뜬눈)2260프레임 2012 89% 2255 99%

(감은눈)330프레임 0 0% 317 95%

(감추어진눈)410

프레임
0 0% 384 94%

오른쪽눈

(뜬눈)2125프레임 1945 92% 2117 99%

(감은눈)330프레임 0 0% 307 93%

(감추어진눈)545

프레임
0 0% 499 92%

전체인식률 3957 66% 5879 98%

3.2 얼굴 식별 전처리

본 논문에서는 동공영상을 획득하기 위하여 Hutchi

nson의 방법에 근거하여 880nm파장의 적외선 LED를 

두개의 고리 모양으로 구성한 능동적 적외선 조명기

를 제작하여 40nm파장에서 32mW의 강도로 적외선

을 조사하였다. 안경을 쓴 사용자의 경우 빛의 반사에 

따른 오인식이 있을 수 있으므로 안경을 착용하지 않

은 경우로 가정하였고 카메라와 사용자의 거리는 사

용자가 컴퓨터 앞에 자연스럽게 앉아 있을 경우인 0.

5～1m로 하였다. 광원을 교차 조사함에 따라 안쪽 고

리의 적외선 LED들이 켜졌을 때는 동공에서 반사된 

적외선이 검출되어 밝은 동공영상이 생성되었고, 바깥 

쪽 고리의 적외선 LED들이 켜졌을 때는 동공에 반사

된 적외선이 검출되지 않으므로 어두운 동공이 생성

되었다. 짝수 필드 영상과 홀수 필드 영상을 만들어 

같은 배경과 외부 조명을 사용하지만 짝수 필드의 동

공이 홀수 필드보다 밝게 보였고, 배경과 외부조명의 

간섭을 제거하고자 짝수 필드 영상에서 홀수 필드 영

상을 제거하여 차 영상을 만들었다. 차 영상에서는 대

부분의 배경과 외부 조명의 간섭효과가 제거되었다. 

3.3 매개변수 추출

시선 식별을 위하여 1차적인 매개변수만을 이용할 

경우 움직임이 있는 경우에 대한 시선 식별이 잘 이

루어지지 않는 경향이 있기에 본 논문에서는 얼굴 움

직임에 대비한 얼굴 방향에 대한 매개변수를 추출하

고자 하였다. 얼굴방향에 대한 동공 특성은 다음과 같

다.� 얼굴이 전면으로부터 측면으로 회전함에 따라 동

공 간 거리는 좁아진다.� 두 동공의 평균 명암 비율은 

얼굴이 좌우 또는 상하로 회전하는 동안 1보다 커지

거나 1보다 작아진다.� 두 동공의 모양은 얼굴이 좌우 

또는 상하로 회전하면서 보다 타원형이 된다.� 동공의 

크기는 얼굴이 좌우 또는 상하로 회전하면서 작아진

다. 이는 동공으로부터 얼굴 방향을 추정하기 위한 기

초로 사용하여, 좌우동공크기, 좌우동공간 거리 및 좌

우 동공 모양과 같은 좌우 동공 명암을 이용하여 얼

굴 방향을 분석하여 이와 같은 특징들이 일관성을 가

질 수 있도록 이 매개변수들을 얼굴 전면에서의 측정

값으로 나누어줌으로써 표준화하였다. 본 논문에 제안

된 방법의 문제점은 동공이 눈꺼풀로 가려질 때 동공

의 식별이 이루어지지 않을 수 있다는 것이다. 이러한 

문제를 해결하기 위해서, 특정 시점에 대한 얼굴 방향

을 그 전후 프레임들에 대한 얼굴 방향 측정치들을 

포함한 평균치로 계산하여야 한다. 또한 머리의 움직

임이 자연스럽다는 가정 하에, 전후 시점에 대해 측정

된 얼굴 방향 등과 같은 경험적인 제약 조건이 필요

하다. 

3.4 시선교정

시선 식별을 위하여 전처리 과정에서 얻는 동공과 

글린트를 가지고 동공-글린트 벡터를 구성하고, 동공-

글린트 벡터를 모니터 상에 매핑하는 기능을 수행토록 

하였다. 동공과 글린트에 관한매개변수가 충분히 주어

진다면 시선에 따라 유일한 기능을 갖는 동공과 글린

트 매개변수를 찾고자 GRNN을 이용하여 교정을 일반

화 하고자 하였다. GRNN에 사용할 입력 벡터는 다음

과 같다.

     (15)

글린트-동공 벡터의 크기는 적외선 조명기에 내장

된 카메라와 피사체의 거리와도 연관된다. 얼굴과 동

공이 움직이면 얼굴 움직임과 동공 이동을 계산하여 

그에 부합하는 매개 변수로 갱신함으로써, 머리 움직

임에 따른 영향을 감소할 수 있다. 또한 매개변수들은 

동공의 크기에 대해서 독립적이므로 시선 매핑 기능



한국전자통신학회논문지 제6권 제6호

978

을 일반화 시킬 수 있어 다른 사용자를 위한 재계산 

작업을 효과적으로 제거할 수 있었다.

Ⅳ.실험 결과 및 고찰

4.1 얼굴 동작 분류 결과 분석

검출된 얼굴 특징점은 각 요소의 움직임을 파악하

게 되고 얼굴표정을 분석하는데 사용되었다. 총 5명의 

피검자를 대상으로 각각 실내에 앉은 상태로 각성 혹

은 부주의와 같은 상태와 하품, 잠듬과 같은 얼굴 눈

꺼풀의 변화량에 따른 얼굴 시선 영역을 추정한다. 실

험 환경은 적외선 카메라 시스템을 이용하여 초당 20

프레임 320×240 해상도로 얼굴 영상을 약 1분씩 총 5

회 기록하여 실험한다. 이때 같은 동작으로 모든 단계 

부주의, 하품, 잠듬에 대하여 상향식 분류에 사전 확

률을 설정한다. 실험을 위해 눈 검출 영역, 머리 방향

추정, 머리 움직임추정, 얼굴추적 등을 조합하여 a,b,c,

d,e,f 로 동작을 가정하고 각 동작으로 모든 단계에 

부주의, 하품, 잠듬에 대해 사전 확률을 측정한다. Ia, 

Yw, Fa는 각각 부주의, 하품, 잠듬을 나타낸다.

그림 3. 얼굴 동작 분류 결과
Fig. 3 The result of a face action grouping

그림 3에서 a는 Ia, Yw, Fa 값들이 0.5보다 작은 

값인 0.33으로 동일하게 측정되었다. 이것은 각성 상

태이거나 각성 상태일 경우 얼굴 동작의 변화가 없는 

상태를 의미한다. b는 부주의 상태에 대한 높은 사전 

확률을 나타내었다. c는 Yw가 0.83으로 높게 측정이 

되었으며 하품에 해당되고 d와 e는 분류 결과가 각각 

부주의와 하품으로 측정된다. 즉, a,b,c,d,e는 피검자들

의 여러 동작에 따른 얼굴 영역에서 시선 검출이 용

이하다. 그러나 f는 부주의와 잠듬으로 사전 확률이 

0.47로 동일하게 측정되었다. 

모니터 상의 시선 위치를 파악할 수 있도록 적외전 

조명기를 구성하여 밝은 동공 효과를 얻어 동공을 실

시간으로 검출, 추적하였다.

4.2. 인접 영역에 대한 재식별 인식률 결과

학습에 참여하지 않은 사용자에 대한 실험 결과 전

체적으로 84% 정도의 식별률을 나타내었다. 4, 5번 

영역과 인접한3,6 영역은 인접한 영역으로 오인식된 

경우가 많이 나타난다. 이는 학습에 참여한 경우보다 

인식률이 현격하게 저하되는 것을 알 수 있으며 실제 

응시 영역을 바르게 식별 못하고 인접한 것으로 식별

한 것을 확인할 수 있다. 영역1을 바라보는 시선의 1

8%가 오인식 되어 영역2로 나타나고 영역3을 바라보

는 시선의 23%가 영역 4로 인식되었다. 결과적으로 

오인식은 인접한 시선영역에서 주로 나타난다. 각각의 

시선영역에 대한 인접 영역을 확인하고 인접한 영역

에 대한 학습 데이터만을 이용하여 학습을 수행한 후, 

인접한 영역만으로 재식별 하도록 하여 식별 결과를 

검증한다. 재식별을 한 경우가 하지 않은 경우보다 

9%정도 정확성이 향상되어 약 93% 정확도를 얻을 

수 있었다. 특히, 인접영역 1과 2사이의 오인식률은 1

8%에서 8%로, 시선 영역 3과 4사이에 오인식률은 이

전 24%에서 5%로 감소하였다. 다른 시선 영역에 의

한 오인식 에러 역시 향상되었거나 동일한 성능을 나

타내었다. GRNN을 통하여 시선 교정작업을 일반화함

으로써 개개인에 대한 교정작업이 필요 없고, 얼굴의 

움직임이 있는 경우에도 견실하게 동작하는 것이 큰 

이점이라 할 것이다.

그림 4. 재식별기를 이용한 시선 식별 결과
Fig. 4 The gaze discrimination results using the 

gaze reclassifier

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 Kalman필터를 사용하여 현재 머리
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의 위치정보를 이용하여 미래위치를 추정하였고 머리 

영역 검출 후 적절한 상태가 판단되면 추출된 후보 

영역이 얼굴인지의 여부를 판단한다. 얼굴의 진위 여

부를 판단하기 위해서 얼굴의 특징요소인 양쪽 눈, 양

쪽 콧구멍, 입의 양끝을 사용하여 구조적 정보와 비교

적 처리시간이 빠른 수평, 수직 히스토그램 분석법을 

이용하여 얼굴의 요소를 검출하였다. 홍채 및 동공 영

역을 추적하는 방법들은 일반 조명하에서 영상처리방

법에 의해 눈동자의 움직임을 추적하므로 특수조명이 

필요 없고 손쉽게 구현할 수 있다는 장점이 있지만 

동공과 홍채사이의 계조도 차이가 아주 작기 때문에 

정확한 추출이 어렵고 정확도가 낮은 단점이 있다. 그

러므로, 모니터 상의 시선 위치를 파악 할 수 있도록 

적외선 조명기를 구성하여 밝은 동공효과를 얻어 동

공을 실시간으로 검출, 추적하였고 동공-글린트 벡터

를 추출 하였다.

교정 작업 없이 얼굴 움직임이 있는 경우에 정확하

게 동작하는 시선식별 시스템을 제안하기 위해서 모

니터 좌표를 4×2로 양자화 하여 실험한 결과, 학습에 

참여하지 않은 사용자가 얼굴의 움직임이 있을 경우

에 2,400개의 프레임 중 2,075개의 프레임에 대하여 

바르게 시선을 식별하여 약 84%의 정확성을 얻었으

며, 바르게 인식되지 않은 결과를 분석한 결과 인접한 

영역에 대하여 오인식이 있음을 알 수 있었다. 그러므

로 오인식을 줄이고자 식별결과에 대하여 재식별을 

하여 시선 영역을 검증토록 하였다. 연구에서 인접영

역의 시선을 재식별 하였을 경우 1과 2사이의 오 인

식률은 18%에서 8%로, 3과 4사이에 오 인식률은 2

4%에서 5%로 감소하였다. 기존의 84% 정확성에 비

해 약 9%정도 정확성이 향상되어 93%를 나타내었다. 

제안된 시선 식별기는 자연스러운 얼굴 움직임이 있

는 경우나 사용자에 따른 교정작업이 없음에도 실시

간 시선식별의 성능이 향상되었다. 향후에는 사용자의 

안경착용 같은 제한사항을 극복하고 시선의 공간 해

상도 높이어서 시선 영역을 좀 더 세분화 하여 연구

한다.
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