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Hybrid Projection 함수와 Rank Order 필터를 이용한 눈동자 검출
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요 약

이 논문에서는 hybrid projection 함수와 rank order 필터를 이용하여 눈동자를 검출하는 방법을 제안한다.

눈썹을눈동자로검출하는오류를줄이기위하여, hybrid projection 함수를이용하여얼굴영역에서눈썹을검출

하고눈썹이 포함되지 않도록 눈 영역을 설정한다. 눈 영역에서 rank order 필터를 사용하여 눈동자 후보점을 찾

고위치를보정한다. 두눈동자후보점을기하학적인제약조건을기반으로쌍으로묶고각쌍의두눈에대한유사

도를정합을이용하여측정하여가장작은값을갖는쌍을최종눈동자로결정한다. BioID 얼굴데이터베이스의얼

굴 영상 700개에 대한 실험 결과 92.4%의 검출율을 얻었으며 기존 방법보다 약 21.5% 개선된 결과를 얻었다.

▸Keywords :눈동자 검출, Hybrid Projection Function, Rank Order Filter, 유사도

Abstract

In this paper, we propose a pupil detection method using hybrid projection function and rank

order filter. To reduce error to detect eyebrows as pupil, eyebrows are detected using hybrid

projection function in face region and eye region is set to not include the eyebrows. In the eye

region, potential pupil candidates are detected using rank order filter and then the positions of

pupil candidates are corrected. The pupil candidates are grouped into pairs based on geometric

constraints. A similarity measure is obtained for two eye of each pair using template matching, we

select a pair with the smallest similarity measure as final two pupils. The experiments have been

performed for 700 images of the BioID face database. The pupil detection rate is 92.4% and the

proposed method improves about 21.5% over the existing method.
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I. 서 론

눈이나눈동자검출은자동얼굴분석분야에서중요한주

제이다. 최근에는 눈동자 응시 방향 검출, 자동차 운전자 졸

음 방지를 위한 눈 깜박임 검출 등 많은 응용 분야에서 사용

되고 있다. 이에 따라 강인하고 정확하게 눈동자를 검출하는

연구가 많이 진행되고 있다[1, 2].

Yuile[3]는 가변 형판 정합(deformable template

matching)을 사용하여 눈 모양 및 위치를 검출하는 방법을

제안하였다. 눈의 형태에관한여러가지에너지함수를정의

하고 최적화 방법을 사용하여 눈동자를 검출하였다. 이러한

Yuile의가변형판정합방법은이후많은연구에서사용되었

다[4]. 일부 연구는좋은검출결과를얻었지만, 다양한형태

의 가변 형판을 사용함으로써 처리시간이 많이 소요되었다.

Zhou[5]는 IPF(integral projection function),

VPF(variance projection function)와 이들을 결합한

HPF(hybrid projection function)를 사용하여 눈동자를

검출하였다. Zhifei Xu[6]는 IPF를 적용한 후에

WHT(Weighted Hough Transform)을 사용하여 정확한

눈동자위치와반경을검출하였다. Wang[7]은 HPF를 적용

하여 눈을 검출하고 CS(Circle Similarity)를 사용하여 눈

깜박임 상태를 검출하였다. Chen[8]은 여러 가지 컬러정보

에기반한투영함수를사용하여눈영역을추출하였으나피부

색이 변하는 경우 문제가 발생할 수 있다.

Jianfeng[9]은 rank order 필터(filter)를 사용하여 눈

동자를 검출하였다. 원형의 눈 형판(eye template)으로 구

성된 rank order 필터를 적용하여 눈동자 후보점들을 검출

하고 기하학적 제약조건을 이용하여 눈동자를 찾았다.

Susan[10]는컬러정보를이용하여얼굴을찾고얼굴영역안

의고립영역들쌍에대한 8가지특징과이들과연관된 9가지

퍼지 멤버쉽 함수를 도입하여 눈을 인식하였다. Hu[11]는

학습눈영역들의선형결합으로입력눈영역들을근사화시키

고이들간의차이가작은것을최종눈영역으로판정하였다.

Viola와 Jone은 AdaBoost를사용하는얼굴추출방법을제

안하였으며 좋은 결과를 얻었다[12]. 이 방법은 이후에 많은

연구에서 눈 검출에도 사용되었으며, 현재 매우 강인하고 효

과적인 방법으로 알려져 있다[13, 14].

이 논문에서는 hybrid projection 함수와 rank order 필

터를 이용하여 강인하게 눈동자를 찾는 방법을 제안한다. 눈

동자를찾는많은연구에서발생하는눈썹을눈동자로오검출

하는 오류를 줄이기 위하여 hybrid projection 함수를 사용

하여 얼굴 영역에서 눈썹을 찾아 눈썹이 포함되지 않도록 눈

영역을 설정한다. 눈 영역에서 rank order 필터를 이용하여

눈동자후보점을찾고눈동자위치를보정한다. 두눈동자후

보점을 기하학적인 제약조건을 기반으로 쌍으로 묶고 정합을

이용하여각쌍의두눈영역에대한유사도를측정하여가장

작은 값을 갖는 쌍을 최종 눈동자로 결정한다. 실험 결과 높

은 눈동자 검출율을 보였으며 특히, 눈썹을 눈동자로 오검출

하는 것을 많이 줄일 수 있었다.

II. 눈동자 후보점 검출

1. 얼굴 검출 및 눈 영역 설정

이 논문에서는 입력 영상에서 얼굴을 검출하기 위하여

AdaBoost 알고리즘[12]을 사용하였다. 이 알고리즘은 분류

성능이 약한 분류기를 조합하여 분류 성능이 좋은 분류기를

만들어 가는 알고리즘이다. 얼굴을 검출하기 위하여 영상 전

체를 스캔하면서 Harr-like feature 매스크(mask)를 이용

하여 백색 영역과 흑색 영역의 평균 밝기를 구한다. 그 차이

가미리정의된임계치보다크면그마스크에대한영역을특

징으로 추출한다. 평균밝기를 구하는 과정에서 빠른 연산을

위하여입력영상에대한적분이미지(integral image)를사

용한다.

그림 1. 얼굴검출
Fig. 1. Face Detection

AdaBoost 알고리즘은 구현이 간단하고, 일반적인 학습

스키마를이용하기때문에다양한응용이가능하여눈검출과

정에서도 사용된다[13]. (그림 1)은 OpenCV에서 제공되는

AdaBoost 라이브러리를 사용하여 입력 영상에서 얼굴을 검

출한 예이다. 이 논문에서는 크기의 기준으로 눈동자 반지름
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을 지정하여사용한다. 눈동자반지름은얼굴크기에따라다

르기 때문에식 (1)과같이 입력영상의검출된얼굴폭 

를 기준으로 정하였으며,    이다. ⌊⌋는 보다

크지 않은 정수이다.

 

⌊⌋
(1)

얼굴영역에서의눈영역은식 (2)와같이정하였다. ,

와  는각각눈영역의폭, 높이와얼굴영역의높이다.

, 은각각왼쪽과오른쪽눈영역시작 좌표이고 

는 눈 영역 시작 좌표이다.

  


    



 




    

  



(2)

2. 눈썹 검출

이논문에서는검출된얼굴영역의폭을기준으로눈영역

의 위치가 설정되며, 일반적으로눈썹이눈 영역에 포함된다.

눈동자를검출하는많은연구에서눈썹을눈동자로오검출하

는 경우가 많이 발생한다. 이러한 오류를 줄이기 위하여 눈

영역에서 눈썹을 검출하고 제거하는 과정이 수행된다.

눈 영역에서 눈썹과 눈동자는 어두우며 크기가 큰 영역이

라는 특성이 있다. 또한, 눈썹은 가로 방향으로 길게 존재한

다. 이러한 특성을 기반으로 투영함수를 이용하면 눈썹을 효

과적으로 검출할 수 있다. 영상  에 대하여  가 좌표

 에서의 화소값(pixel value)인 경우, 와

는 각각 수직방향과 수평방향의 IPF(Integral

Projection Function)이며 식 (3), 식 (4)와 같이 표현된

다.   는 각각 눈 영역의 높이와 폭이다.

  
 





  (3)

   
 





  (4)

같은 방법으로 , 는 각각 수직방향

과 수평방향의 VPF(Variance Projection Function)이며

식 (5), 식 (6)과 같이 표현된다. 또한, ,

 는 각각 수직방향과 수평방향의 HPF(Hybrid

Projection Function)이며식 (7), 식 (8)과같이표현된다

[5, 7].

  
 





    (5)

   
 





    (6)

     (7)

       (8)

이논문에서는  를사용하여눈썹을검출하였다.

눈 영역에서  를 구하면 이상적인 경우에는 눈썹과

눈 부분에서만 두 개의 피크(peak)가 발생하지만 안경을 착

용한 경우, 눈썹이 기울어진경우, 눈동자가 작은경우등 많

은 요인에 의하여  에는 여러 개의 지엽적 피크

(local peak)가나타난다. 이논문에서는눈썹, 눈과연관없

는지엽적피크를제거하기위하여두피크 ,  사이에

서  의 최소값 를 구하고 식 (9)를 만족하는 경

우,  ≻  이면  을제거하고  ≤  이면 

를 제거한다.

min      ≺

max      
(9)

 의피크가 에서 1개만존재하면눈썹으로간

주하고    를 새로운 눈 영역 시작 y 좌표로 지정

한다. 피크가 2개이상이면, 과 에서  의처음

두개의피크값 , 을가질때      을만족

하고 ,  사이에서  의최소값  이식 (10)
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을 만족하는경우 를눈동자 y 좌표 로, 새로운눈

영역의시작 y좌표 는식 (10)과같이정한다. 이때, 

는눈영역높이다. 눈영역시작좌표가변하면눈영역높이

는   로조정된다. 위조건을충족하지못하는경우는

눈썹 검출은 실패한 것이다.

 min      (10)

     

  

 

 
 



       (11)

(a) 눈썹제거전눈영역 (b) 눈썹제거후눈영역

그림 2. 눈 영역, 눈동자후보점검출
Fig. 2. Eye region, pupil candidate detection

양쪽 눈 영역 각각에서 눈썹을 검출하지만 한쪽만 검출이

되는경우에는검출되지않은눈영역시작 y 좌표 은식

(11)과 같이 정하였다.  , 은 눈썹이 검출된 눈

영역의 시작 y 좌표와 눈동자 y 좌표이며,  는 눈썹

이검출되지않은눈영역에서  의최대값 y좌표이

다. (그림 2)의 (a), (b)는 각각 눈썹 부분을 제거하기 전의

눈 영역과 제거한 후의 눈 영역이다.

2. 눈동자 후보점 검출

rank order 필터는 중간값 필터(median filter)와 유사

하게 작용하는 비선형 필터이다. n*n 매스크(mask)를 사용

하는경우, rank order 필터는매스크내부의화소값들을취

한 후, 크기 순으로 정렬하고  번째 화소값을 매스크 중앙

위치의 화소값으로 대치한다.   ⌊⌋이며,
     이다. 는 rank order 필터의 계수이다.

   일 때 rank order 필터는 중간값 필터이다.

(a) (b)

그림 3. 눈 매스크
Fig. 3. Eye mask

눈동자 후보점을 추출하기 위하여 Jainfeg[9]은 (그림

3)의 (a)와같은매스크를사용하였으나이 논문에서는일반

적인눈의형태에유사한 (b)와같은매스크를추가하여사용

하였다. 가운데 원형 부분은 눈동자에 해당하는 부분으로 E

로표기하고, 눈동자영역을둘러싸는흰부분은눈의흰자위

에 해당하는 부분으로 S 로 표기한다. 매스크의 눈동자 반지

름 re는 식 (1)과 같고, 매스크의 폭 와 는 식

(12)와 같으며,   ,    이다.

 ⌊⌋   ⌊  

⌋ (12)

매스크의 E 영역에 대한 rank order 필터의 출력은 식

(13)과같이계산되고 S 영역에대한 rank order 필터출력

은식 (14)와같으며,      이다. rank order 필터

의 검출 값은 식 (15)와 같이 계산된다.

 


 ∈
 (13)

 


 ∈
 (14)

        (15)

식 (16), 식 (17)과 같이 상위 1%의 R(x, y) 값을 갖는

화소를 눈 후보점 P(x, y)로 선택한다. 식 (15)에서 임계치

T는 식 (17)과 같으며 는 영상 전체 영역에 대한 rank

order 필터 검출값이다. (그림 2)의 (b)는 눈 영역에서눈동

자 후보점을 추출한 결과이다.
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    i f    
 

(16)

 


 ∈

 (17)

III. 눈동자 검출

1. 눈동자 후보점 위치 보정

눈동자 후보점 주변 점들을 탐색하여 보다 정확한 눈동자

후보점 위치를 찾는다. 눈동자는 어둡고 원형이며 흰자위와

경계를 이루고 흰자위는 밝다는 사실을 이용한다. 눈동자 후

보점 (xe, ye)을 중심으로 하는 7*7 크기의 탐색 영역 M 내

부의점 (x, y)에서식 (18)을 이용하여반지름 의눈동자

영역의화소값평균 을구하고식 (19)를 이용하여반지름

, 로구성되는고리(ring) 모양의흰자위영역화소값평

균 를구한다. 눈동자는원형태이지만눈동자의윗부분과

아래부분은눈꺼풀에의하여가려지는경우가많이발생하기

때문에 이 부분을 제외하기 위하여 는

  ∪ 로 제한된다.

    












∈

 cos  sin

(18)

   
  











∈

 cos  sin

(19)

  
max

 ∈

  
(20)

눈동자 크기는 사람마다 다르기 때문에 식 (1)의 눈동자

반지름 를 기준으로 식 (18), 식 (19)의 눈동자 반지름은

        로 변하고, 흰자위 반지름은

   로변화하며각영역의화소값평균을구한다. 각

눈동자 후보점의 탐색 영역에서 식 (20)을 최대로 하는 점

(x, y)를 새로운 눈동자 후보점으로 지정한다.

2. 정합을 이용한 눈동자 검출

식 (1)의 눈동자반지름 를기준으로두눈동자간최소

거리 min  과 최대 거리 max  를 정하였다.

얼굴의 좌우 양쪽에 있는 두 눈동자 후보점 사이 거리  이

min    max를만족하고두후보점을연결하는선분의
각도절대값이  이하인두눈동자후보점을쌍으로묶는

다. 각 쌍의 두 눈동자 후보점 (x, y)을 중심으로 높이

   ⌊⌋와 폭  ⌊⌋인 눈 영역
을 구한다.

정합을이용하여유사도를측정하는경우일반적으로학습

눈 영역들을 정규화하고 평균 모양을 구성하여 참조 영상

(reference image)으로 사용하지만 눈동자 및 눈의 형태가

사람에따라다르고같은사람인경우에도눈뜬정도에따라

모양이다르기때문에좋은결과를얻기어렵다. 이 논문에서

는 입력 영상에서 얻은 각 쌍의 좌우 두 눈 영역의 유사성을

식 (21)으로측정하고가장작은값을갖는쌍의눈동자후보

점을 최종적인 것으로 판정하였다.

이때, 눈은 좌우 대칭이기 때문에 오른쪽 눈 영역을 눈 영

역의세로중심선을기준으로좌우대칭영상을구한후유사

성을 측정한다. 식 (21)에서 ,  은각 쌍의 왼쪽과 오른

쪽 눈 영역이다.

    



 
  

 


  

 

     

(21)

IV. 실험결과

제안한 방법의 성능을 평가하기 위하여 BioID 얼굴 데이

터베이스[15]에 있는 얼굴 영상 중에서 무작위로 선택한 영

상 700개를 사용하였다. BioID 얼굴 데이터는 23명의 정면

영상 1521개이며 384*286 크기의 명암도 영상(gray

image)이다. OpenCV에서제공하는 AdaBoost 라이브러리

를이용하여입력영상에서얼굴영역을검출하고, 제안한방

법으로 눈동자를 검출하였다. 이 논문에서 제안한 방법은 눈

동자를 찾는 것이기 때문에 눈을 감은 영상들과 입력 영상에

서 얼굴을 찾지 못하는 영상들은 제외하였다. AdaBoost를

이용하여 구한 얼굴 폭을 식 (1)의 눈동자 반지름 크기의 기

준으로 사용하였다.
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눈동자를 검출하는 기존 방법과 성능을 비교하기 위하여

동일한 영상을 입력으로 OpenCV의 AdaBoost 라이브러리

를 이용하여 눈을 검출하는 방법과 이 논문에서 제안한 방법

의 검출 결과를 비교하였다. 이때, AdaBoost 라이브러리에

서 눈을 찾기 위하여 사용하는 3가지 학습 데이터 중에서 가

장 결과가 좋게 나오는 학습 데이타를 사용하였다. Intel(R)

Core i5 CPU 3.30GHz, 4G RAM 환경에서 MATLAB

7.11을 사용하여 실험하였다.

검출성공과실패의판단기준으로실제눈동자위치와검

출된 눈동자 위치의 거리 차이가 임계치 이내인 경우에는 검

출성공으로판정하였으며, 한 얼굴의두눈동자중에하나라

도 오류로 판정되면 오류로 판정하였다. (표 1)은 임계치를

변화하며 두 방법의 검출 성공율을 비교한 결과이다.

기존방법 제안방법

검출성공율 (k=0.5) 41.4 % 68.4 %

검출성공율 (k=1.0) 70.9 % 92.4 %

검출성공율 (k=1.5) 74.7 % 95.4 %

검출성공율 (k=2.0) 75.4 % 97.0 %

표. 1. 실험결과
Table 1. Experiment result

임계치는식 (1)에서정의한눈동자반지름 을기준으로

×  를사용하였으며, k는 0.5부터 2까지0.5씩증가하며

변화시켰다. 눈동자 반지름의 1배를 임계치로 사용한 경우

(k=1)에는 기존 방법에서는 70.0 %, 제안한 방법에서는

92.4 %의 검출율을 보였다. 조명이 다른 경우, 얼굴이 크거

나 작은 경우, 옆을 보는 경우 및 기울어진 얼굴에서도 높은

검출율을 확인하였으며, 실제 눈동자 위치와 거의 정확하게

눈동자 위치를 검출하였다.

(그림 4)는 기존 방법으로 눈동자 검출에 실패한 경우이

다. 눈썹부분이나 눈가의 검은 부분을 눈동자로 오검출하였

다. (그림 5)는제안한방법으로 (그림 4)의영상에서눈동자

를 찾은 결과이다.

그림 4. 기존방법에서검출실패
Fig. 4. Fail result using existing method

그림 5. 제안한방법에서검출성공
Fig. 5. Success result using the proposed method

눈이나 눈동자를 검출하는 연구에서 오류가 가장 많이 나

는경우가안경을착용한경우와눈썹을눈동자로오검출하는

경우이다. 안경을 착용한 경우 안경테 부분을 눈동자로 검출

하거나안경에반사되는빛으로인하여눈이나눈동자를아예

검출하지 못하는 경우가 많이 발생한다.

이 연구에서사용한 700개의 실험 영상 중에서 안경을 착

용한 영상은 232개이고 이들 영상에 대한 실험 결과는 (표

2)와 같다. 눈동자 반지름 길이의 1배를(k=1.0) 임계치로

사용한결과이다. 기존방법은 58.2%의검출성공률, 제안한

방법은 89.7%의 검출 성공률을 보였다.

실험 영상 700개 중에서 안경 미착용 영상 468개에 대한

실험결과는 (표 3)과같다. 기존방법은 77.1%의검출성공

률, 제안한방법은 93.8%의검출성공률을보였다. 또한, 기

존방법은검출실패영상 204개중 53개에서눈썹을눈동자

로오검출하였고, 제안방법은검출실패영상53개중 2개에

서 눈썹을 눈동자로 오검출하였다.
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기존방법 제안방법

검출성공 135 개(58.2 %) 208 개(89.7 %)

검출 실패 97 개(41.8 %) 24 개(10.3 %)

전체 232 개 232 개

표. 2. 안경착용영상실험결과
Table 2. Test result for image with glasses

기존방법 제안방법

검출성공 361 개(77.1 %) 439 개(93.8 %)

검출 실패 107 개(22.9 %) 29 개(6.2 %)

전체 468 개 468 개

표. 3. 안경미착용영상실험결과
Table 3. Test result for image without glasses

(그림 6)은제안한방법을사용하여검출실패한영상들이

다. (a), (b)는 안경 렌즈에 빛이 반사되어 눈동자를 검출하

지 못한 경우이다. (c)는 역광 상황에서 얼굴이 전체적으로

어둡게된상황이며, (d)는 안경에의한빛반사로인하여안

경테 부분이 눈동자로 오인식된 경우이다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 6. 검출실패
Fig. 6. Fail result

IV. 결 론

이 논문에서는 투영함수와 rank order 필터를 사용하여

눈동자를 찾는 방법을 제안하였다. 눈이나 눈동자 추출시 오

류가많이발생하는눈썹을찾고제거하기위하여투영함수를

사용하였다. rank order 필터를 사용하여 눈동자 후보점을

찾고 정합을 이용하여 최종 눈동자를 결정하였다. BioID 얼

굴 데이터베이스에 있는 얼굴 영상 700개에 대한 실험 결과

기존방법보다많이개선된결과를얻었다. 향후연구로는검

출율 향상을 위하여 이 논문의 죄종 단계인 눈동자 후보점이

실제 눈동자에 해당하는지를 정합이외의 방법으로 더 정확하

게 찾는 방법에대한연구가 필요하다, 또한, 안경 착용 영상

에 대한 눈동자 검출율을 높이는 방법에 대한 연구가 필요하

다.
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