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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is to classify between intentional and natural blinks in vision based eye tracking system. 
Through implementing the classification method, we expect that the great eye tracking method will be designed which will 
perform well both navigation and selection interactions. Background: Currently, eye tracking is widely used in order to 
increase immersion and interest of user by supporting natural user interface. Even though conventional eye tracking system 
is well focused on navigation interaction by tracking pupil movement, there is no breakthrough selection interaction method. 
Method: To determine classification threshold between intentional and natural blinks, we performed experiment by capturing 
eye images including intentional and natural blinks from 12 subjects. By analyzing successive eye images, two features 
such as eye closed duration and pupil size variation after eye open were collected. Then, the classification threshold was 
determined by performing SVM(Support Vector Machine) training. Results: Experimental results showed that the average 
detection accuracy of intentional blinks was 97.4% in wearable eye tracking system environments. Also, the detecting 
accuracy in non-wearable camera environment was 92.9% on the basis of the above used SVM classifier. Conclusion: By 
combining two features using SVM, we could implement the accurate selection interaction method in vision based eye 
tracking system. Application: The results of this research might help to improve efficiency and usability of vision based 
eye tracking method by supporting reliable selection interaction scheme. 
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1. Introduction 

최근 인간-컴퓨터 인터페이스(HCI)의 한 분야로써, 인간

의 감성적 상태 또는 의도를 판단하기 위해 뇌파(EEG)의 

ERD / ERS(Event-Related(De) Synchronization), ERP 

(Event-Related Potential), SSVEP(Steady State Visual 

Evoked Potential), EOG(Electro-OculoGram) 및 EMG 

(ElectroMyoGraphy)와 같은 생체신호가 사용되고 있다. 

하지만 이를 활용한 인터페이스는 센서 부착의 번거로움이 

존재할 수 밖에 없으며, 조작에 있어서 불편함을 감수해야 

한다는 한계점이 있다. 이러한 센서 부착에 대한 부담을 덜 

수 있는 인터페이스 방법으로 카메라 비젼 기반 시선 추적 

방법이 각광 받고 있다. 초창기에는 안경이나 헬멧 형태의 

머리 고정 장치에 카메라를 부착하여 사용하는 착용형 시선 

추적 시스템이 주로 사용되었지만, 최근에는 카메라의 성능 

개선과 실시간 영상처리 기법이 발전되면서, 사용자의 얼굴

에는 아무런 장치도 착용하지 않고도 사용이 가능한 비착
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용형 시선 추적 시스템이 많이 사용되고 있다. 시선 추적 

방법은 사용자의 시선 위치에 따라 네비게이션 인터렉션

을 수행하기에는 매우 훌륭한 인터페이스 방법이지만, 선택 

selection) 인터렉션을 수행하기 위한 마땅한 방법이 없는 

실정이다. 한 곳을 일정시간 동안 응시했을 때 선택 인터렉

션에 대한 이벤트를 발생시키는 dwell-time 방법의 경우 

사용자에게 고도의 집중을 요하고, dwell-time 응시 도중 

조금이라도 시선 위치가 다른 곳을 응시하는 경우 오거부

(false rejection: 일정시간 이상 응시했음에도 불구하고 그

렇지 않다고 판단)의 경우가 발생한다. 눈 깜박임을 이용한 

선택 인터렉션 방법은 자연스러운 눈 깜박임과의 구분이 모

호하여, 제대로 적용되지 못하고 있는 실정이다. 본 연구는 

눈 깜박임을 이용한 선택 인터렉션에 초점을 맞추어 진행된 

연구이며, 기존의 눈 깜박임에 대한 연구는 다음과 같다. 

눈 깜박임은 크게 세 가지로 분류된다. 기저 핵, 뇌간, 소

뇌와 관련이 있는 의도적 깜박임과 외부 자극과는 무관하며 

피로, 긴장, 각성, 집중도 등의 생리적 지표로 사용되는 자연

스러운 깜박임, 마지막으로 대뇌의 영향을 받지 않으며 가장 

단순한 반응을 보이는 반사적 깜박임이 있다(Kaneko and 

Sakamoto, 1999; Skotte et al., 2007). 이 중 HCI에서 가

장 많이 사용되는 것은 의도적 깜박임이며, 주로 선택(on/ 

off)의 명령어에 사용되고 있다(Septanto et al., 2009). 

이렇게 의도적 깜박임만을 선택 인터렉션 방법으로 사용

하기 위해서는 먼저 자연스러운 깜박임과 의도적 깜박임 추

출 알고리즘과 이를 구분할 수 있는 특징들을 선정해야 한다. 

기존 연구들에서는 EOG 신호의 진폭(Amplitude), 지속기

간(Duration), 빈도수(Blink Frequency), 기울기(Slope) 

등을 사용하여 의도적 깜빡임을 추출하였으며(Denney, D. 

and Denney, C., 1984; Chen and Newman, 2004), EMG 

신호의 눈을 감고 떴을 때의 눈썹 움직임 속도(Velocity) 

및 지속기간(Duration)을 사용하였다(Agostino et al., 2008; 

Kaneko and Sakamoto, 1999). 의도적 눈 깜박임을 추출하

기 위한 카메라 비젼 기반 시스템을 활용하면서, 의도적 눈 

깜박임을 추출하기 위한 요소로서 지속시간(duration)을 사

용하였다(Królak and Strumiłło, 2010). 그러나 이 연구에

서는 의도적 깜박임을 지속시간이 200ms 이상으로 정의 하

였으며, 200ms 이하의 눈 깜박임을 비의도적 깜박임이라고 

가정하고 이를 포함하지 않았다. 또한 이 연구는 주변 조명 

상태가 균일할 때 평균 95.35%의 검출 정확도를 보였으나, 

조명이 고르지 못할 때에는 평균 77.38%의 정확도를 보였

다. 이는 빛의 상태에 따라 영향을 받는 비전 기반 시스템의 

한계와 더불어, 200ms라는 기준치의 근거가 부족한 것의 

한계로 분석될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 의도적 깜빡

임과 자연스러운 깜빡임을 보다 정확하고 빠르게 구분하기 

위하여 눈을 감고 있는 시간 및 눈을 감았다 뜬 직후의 동공 

크기 변화율을 특징으로 사용하고자 한다. 

2. Method 

의도적인 깜박임과 자연스러운 깜박임을 구분하기 위해 

Fiugre 1에서 보는 것과 같은 적외선 눈 영상 촬영 장비를 

통해 눈 영상을 수집하였다. 12명의 피실험자에게 5분 동안 

영상을 취득하면서, 실험 진행자는 5~10초 간격으로 의도

적인 깜박임을 지시하였다. 자연스러운 깜박임에 대해서는 

별도의 제약을 두지 않았으므로, 취득된 눈 영상에는 의도적

인 깜박임과 자연스러운 깜박임이 모두 포함되도록 하였다. 

저장된 눈 영상은 별도의 영상처리를 통해 눈을 뜬 상태와 

감은 상태를 판단하였다. 판단하기 위한 영상처리 과정은 

Fiugre 2에서 보는 것과 같다. 

 

Figure 1. A wearable eye image capturing device 
(Lee and Park, 2009) 

(c)                          (d) 

Figure 2. Eye state decision procedure. (a) and (b) are circular 
edge detection results in cases of open and close eyes. (c) and (d)

are local thresholding results in cases of open and close eyes. 

(a) (b) 
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 눈을 감았을 때는 동공 영역이 눈꺼풀에 가려져서 상대적

으로 어두운 동공 영역이 영상에 포함되지 않기 때문에, 동

공 영역의 포함 유무를 판단하는 것이 분석 방법의 핵심이다. 

동공 영역은 거의 원에 가까운 형태이므로, 이를 검출하기 

위해 원형검출 템플릿 정합 기법을 사용하였다. 원형검출 템

플릿 정합 기법은 중심이 같고 지름이 다른 두 개의 원형 템

플릿이 정합되는 위치의 화소 밝기값 평균들의 차이가 최대

가 되는 지점을 원으로 결정하는 방법으로 수식 (1)과 같이 

표현할 수 있다(Lee et al., 2010). 

 

 (1) 

 

I(x, y)는 (x, y) 위치에서의 밝기값을, (x0, y0)는 원의 

중심을 의미하고, r은 반지름을 나타낸다, 식 (1)은 원의 중

심인 (x0, y0)로부터 반지름 r을 가지는 원의 둘레에 있는 

모든 밝기값을 더한다. 그리고 안쪽과 바깥쪽의 원 둘레의 

밝기값의 차이가 가장 크게 나는 지점을 동공 영역으로 결

정한다. 

눈을 뜨고 있는 경우는 Figure 2의 (a)와 같이 동공의 위

치가 잘 검출되고, 눈을 감고 있는 경우는 (b)와 같이 가장 

원에 가깝다고 판단되는 위치를 결정하게 된다. 

동공 영역 포함 여부를 판단하기 위해 원형 검출법을 통해 

결정된 원의 중심 위치의 화소값을 임계치로 하여, 결정된 

동공의 지름의 길이를 한 변으로 하는 정사각 영역에 대해 

이진화를 수행한다. 이 때, 임계치보다 적은 밝기값을 가지

는 화소라도 그 값이 80보다 큰 경우는 상대적으로 매우 어

두운 동공 영역이 아닌 것으로 판단하여, 흑화소로 이진화되

지 않는다. 이진화 결과 흑화소의 개수가 미리 정의된 결정 

임계치(c: 본 연구에서는 경험적으로 결정된 1,000픽셀)보

다 큰 경우는 눈을 뜬 것으로 판단하며, 그렇지 않은 경우는 

눈을 감은 것으로 판단한다. 

본 연구에서는 의도적인 깜박임과 자연스러운 깜박임을 

구분하기 위해 눈을 감고 있는 시간(F1)과 눈을 뜬 직후 

2초 동안 프레임당 동공 지름의 평균 변화율(F2)를 특징으

로 사용한다. 

F1은 위에서 언급한 결정 임계치(c)를 기반으로 결정된 

눈의 감은 상태가 지속되는 영상의 프레임 수이다. 일반적

으로 자연스러운 깜박임에서는 적게 나타나고 의도적인 깜

박임에서는 크게 나타나지만 이를 구분할 수 있는 기준은 

모호하다. Figure 3은 의도적인 깜박임과 자연스러운 깜박

임시의 연속 영상의 예이다. 

F2는 원형 검출법을 통해 결정된 동공 지름이 눈을 뜨고 

난 후 2초 동안 프레임 변화 시 평균적으로 얼만큼 변하는

지를 계산하여 얻게 된다. 일반적으로 장시간 동안 눈을 감

았다가 떴을 때는 빛이 차단되었다가 동공이 빛을 받아들이

는 명순응 과정이므로, 동공의 변화율이 더 크다는 가정에서 

선택된 특징이다. Figure 4는 의도적인 깜박임과 자연스러운 

깜박임 후의 연속 영상에서 동공 변화의 예이다. 

(b) 

Figure 3. Examples of successive eye images in states of blinks. 
(a) A case of intensive blink. (b) A case of natural blink 

(a) 

Pupil diameter: Pixels 

Time: Frame #

After natural blink After intentional blink 

Figure 4. Examples of pupil size temporal variations 
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3. Results 

12명의 피실험자로부터 취득된 영상으로부터 2장에서 설

명한 방법을 통해 의도적인 깜박임과 자연스러운 깜박임의 

경우에 대한 특징을 각각 360개씩 추출하였다. 

의도적인 깜박임과 자연스러운 깜박임 시에 추출된 두 개

의 특징들을 2차원 평면상에 표현하면 Figure 5와 같이 비

교적 분류가 잘 되는 분포를 얻을 수 있다. 하지만 두 클래

스의 인접부분에서 분포의 중첩이 발생하는 점을 고려하여, 

클래스 간 인접 패턴을 통해 분류를 수행하는 SVM을 통해 

분류기를 결정하였다(Suykens and Vandewalle, 1999). 

본 연구에서는 분석을 위해 LIBSVM 툴을 사용하였다

(Chang and Lin, 2011). 

SVM을 통한 두 특징의 융합을 진행하기 전에 각각의 특

징들에 대한 베이시안 결정 이론을 기반으로 한 최소오류는 

F1에 대해서 10.85%, F2에 대해서는 22.37%로 비교적 높

게 나타났다. 이것은 각 특징을 단독으로 사용했을 때, 의도

적인 깜박임과 자연스러운 깜박임을 구분하는 것에 적지 않

은 문제가 있음을 의미한다. 

본 연구에서는 두 클래스 각각이 360개의 데이터를 가지

고 있으므로, 각 클래스에서 180개씩의 데이터를 트레이닝

을 위해 사용하여 나머지 180개씩의 데이터를 정확도 측정

을 위한 목적으로 사용한다. 하지만 180개씩의 데이터 수가 

훈련을 위해 부족하다는 점을 고려하여, 트레이닝과 테스트 

군의 조합을 다르게 하는 과정을 통해 총 세 번의 트레이닝 

및 테스트를 수행하여, SVM 트레이닝의 신뢰성을 높이는 

방법을 사용하였다. 

세 번의 트레이닝을 통해 나타난 테스트 정확도는 Table 

1에서 보는 것과 같다. 

Table 1에서 보는 것과 같이 세 번의 실험에서 의도적인 

깜박임을 제대로 분류하는 정확도는 평균 97.41%로 나타났

으며, 자연스러운 깜박임을 제대로 분류하는 정확도 또한 평

균 98.52%로 매우 높게 나타났다. 

의도적인 깜박임을 자연스러운 깜박임으로 잘못 분류하는 

경우는 2.59%, 자연스러운 깜박임을 의도적인 깜박임으로 

잘못 분류하는 경우는 1.48%로 나타났다. 오분류 경우 중 

자연스러운 깜박임을 의도적인 것으로 잘못 분류하는 경우

가 더 치명적일 수 있으므로, Figure 5에서와 같이 분류기가 

이러한 오분류 경우를 발생하지 않도록 조절하는 것도 깜박

임을 통한 인터렉션의 응용 분야에 따라 필요하다. 

다음은 착용형 눈 영상 촬영 장치를 통해 추출된 특징들로

부터 트레이닝된 분류기를 기반으로, 비착용형 눈 영상 촬영 

시스템이서 추출된 특징이 얼마나 잘 분류되는지를 테스트

해 보았다. 

이를 위해 Figure 6에서 보는 것과 같은 500만화소의 

적외선 카메라 시스템을 이용하여, 5명의 피실험자에게 3분 

길이의 얼굴이 포함된 영상을 취득하였다. 위의 실험 과정과 

마찬가지로, 3분간의 영상 촬영 중 5~10초 간격으로 실험 

진행자가 의도적인 깜박임을 발생하도록 명령하였다. 

얼굴 영상에서 눈 영역을 검출하는 방법은 Adaboost 

(Adaptive Boosting) 기반의 본 연구팀의 사전 연구 방법

을 사용하였으며(Kim et al., 2011), 눈 영역에서 특징을 

추출하는 방법은 2장에서 설명한 방법을 그대로 사용하였다. 

Table 1의 분석에서 사용된 트레이닝 데이터로부터 결정된 

SVM 분류기를 이용하여 테스트를 수행하였으며, 의도적인 

깜박임과 자연스러운 깜박임에 대한 특징은 각각 120개가 

사용되었다. 분류 정확도를 측정한 결과는 Table 2와 같다. 

실험 결과 비착용형 카메라 시스템을 통해 취득된 눈 영상

Table 1. Classification results at results of three tests 

Classified into ~ 

Input blinks 
Intentional Natural 

Intentional 98.33%  1.67% 
T1 

Natural  2.22% 97.78% 

Intentional 98.89%  1.11% 
T2 

Natural  1.67% 98.33% 

Intentional 95.00%  5.00% 
T3 

Natural  0.56% 99.44% 

Figure 5. Example of SVM classifier modification for removing 
false acceptance error of natural blinks 
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에서 추출된 깜박임 시의 특징 또한 착용형 시스템으로부터 

얻어진 영상으로부터 추출된 특징들의 훈련에 의해 얻어진 

분류기를 통해 비교적 잘 분류되는 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

4. Discussion 

안구의 움직임을 추적하여 수행하는 시선 추적 인터페이

스 방법은 초기에는 사용자의 얼굴에 안경이나 헬멧과 같은 

장치에 카메라를 부착하여 얼굴 움직임에 영향을 받지 않

으면서 안정적인 눈 영상을 취득할 수 있는 방법이 사용되

었으나, 최근 원거리에서도 고해상도 눈 영상을 획득할 수 

있는 카메라 센서 기술의 발달에 따라 비착용형 시선 추적 

방법이 각광을 받고 있다. 흔히, 제스처 인식이라고 하면 손

동작에 초점을 맞춰 생각하지만, 눈 또한 사람 몸의 일부이

므로 안구 운동 및 깜박임을 통한 사용자 의도 표현 방법에 

대해 "눈 제스처(eye gesture)"라는 용어를 쓰기도 한다

(Morency, 2007). 본 논문에서 제안한 의도적 깜박임의 분

류 방법은 눈 제스처 인식 분야에서 선택(selection) 인터렉

션을 정확하게 구분하여 수행하기 위한 방법으로 자연스러

운 눈 깜박임과의 구분에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다. 

이러한 의도적 깜박임 분류 방법은 네비게이션(navigation) 

인터렉션이 주 목적인 시선 추적을 이용하는 모든 응용 분야

에서 높은 정확도를 가지는 선택 인터렉션 방법으로 적용될 

수 있다. 예를 들어 3차원 1인칭 슈팅게임에서 시선 추적을 

적용한다면, 게임 케릭터의 이동이나 시점 변환은 안구의 움

직임으로 조작하고, 목표물에 대한 사격을 위해서는 의도적

인 눈 깜박임이 사용될 수 있다. 자연스러운 눈 깜박임과 구

분하기 때문에, 자연스러운 눈 깜박임은 게임 사용자의 시각 

피로도나 감성 상태를 측정하기 위한 목적으로도 별도로 활

용이 가능하다. 

본 논문은 눈 깜박임에 대한 의도성을 판단하였지만, 다른 

제스처 인터렉션에서도 유사한 방식으로 적용이 가능하다. 

예를 들어 손동작을 이용한 제스처 인터렉션에서는 선택 인

터렉션을 위해 손을 움켜쥐는 grabbing 동작을 사용할 수 

있다. 하지만 grabbing 동작과 유사하게 특징이 나타나는 

일부 자연스러운 손동작과의 구분이 정확해야만 잘못된 선

택 인터렉션이 발생하지 않게 된다. 구분을 위해서는 본 논

문에서 사용한 눈 깜박임 분류와 마찬가지로 grabbing 동작 

유지시간이나 grabbing 중의 손의 모양 또는 크기 등이 특

징으로 사용될 수 있으며, 이들 특징의 데이터 융합 기법을 

통해 분류 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

5. Conclusion 

본 논문에서는 적외선 카메라 비젼 기반의 시선 추적 시스

템에서 의도적인 깜박임을 통해 선택(selection) 인터렉션을 

정확하게 수행하기 위한 새로운 방법을 제안하였다. 의도적

인 깜박임과 자연스러운 깜박임의 판단을 위해 눈을 감고 있

는 시간과 눈을 떴을 때의 동공 변화율을 특징으로 사용하였

다. 착용형 눈 촬영 카메라 시스템을 통해 취득된 눈 영상으

Table 2. Classification accuracy at results of three tests using 
features obtained from non-wearable eye camera images 

Classified into ~ 

Input blinks 
Intentional Natural 

Intentional 94.24%  5.76% 
T1 

Natural  3.87% 96.13% 

Intentional 92.78%  7.22% 
T2 

Natural  4.69% 95.31% 

Intentional 91.67%  8.33% 
T3 

Natural  3.73% 96.27% 

(a) 

(b) 

Figure 6. Non wearable face capture camera and an example of
captured image(Kim et al., 2011). (a) Remote camera device 

(5 mega pixel, IEEE 1394b interface). (b) Captured facial 
image its cropped eye region 
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로부터 추출된 특징을 SVM 방법을 통해 분류한 결과 평균 

97.4%의 분류 정확도를 얻을 수 있었고, 해당 분류기를 이

용하여 비착용형 눈 촬영 카메라 시스템을 통해 취득된 눈 

영상으로부터 추출된 특징의 분류율은 92.9%로 나타났다. 

이를 통해 제안하는 방법은 착용형 시선 추적 시스템뿐만 

아니라 비착용형 시스템에서도 선택(selection) 인터렉션의 

목적으로 활용될 수 있음을 확인하였다. 

추후 연구에서는 EOG 센서를 통해 취득된 신호에서 새로

운 특징을 추출하여, 영상 기반 특징과의 융합을 통해 의도

적인 깜박임에 대한 분류 정확도를 향상시키기 위한 시도를 

할 것이며, 시선 추적을 이용한 슈팅 게임에 본 시스템을 

직접 적용해 본 후 사용성 평가를 수행할 계획이다. 또한 

본 연구에서 사용된 특징 융합 기법을 기반으로 다른 제스처 

인터렉션 분야에서의 사용자 의도성 유무 여부를 판단하기 

위한 연구를 진행할 계획이다. 
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