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1. 서론

시선 추적(Eye-Tracking)기술은 사용자의 시

선을 추적하는 기술로, HCI(Human Computer

Interaction)분야, 마케팅 분야 등에서 활용 가치

를 보이고 있다. 특히 최근에는 차량용 인터페이

스로 사용하기 위해서 다양한 연구가 진행되고

있다. 이러한 시선 추적 기술은 차세대 인터페이

스의 수단으로 기존 서비스의 혁신적인 고도화를

목적으로 개발이 진행 중이며, 특히 마케팅 분야

에서 상품의 디자인, UI(User Interface)에 따른

고객 반응을 분석하는데 사용되고 있다[1][2][3].
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대표적인 사례로 공공장소에서 길 찾기 향상을

위한 시각적 단서로서 지하철역내 시설물에 대하

여 시선 추적 장치를 활용한 실험을 진행하여 시

지각 주목성을 평가하는 연구가 진행되었다
[4][9][10]. 해당 논문에서는 시선추적 실험을 통한

공공 환경 시설물의 사용자의 시선 주목성에 대

한 특성을 파악하고, 상대적으로 주목성이 높은

환경 시설물에 대한 디자인 개발을 모색해야할

필요성에 대해 분석하였다.

이러한 시선 추적 기술은 크게 영상분석 방식,

콘텍트 렌즈 방식 그리고 센서 부착 방식의 3가

지 방식이 주로 사용된다[5]. 먼저 비디오 분석

방식은 실시간 카메라 이미지의 분석을 통해 동

공의 움직임을 검출하는 형태로, 각막에 반사된

동공 위치를 기준으로 시선의 방향을 계산하는

형태다. 다음 콘텍트 렌즈 방식은 거울 내장 콘

텍트 렌즈의 반사된 빛이나, 코일 내장 콘텍트

렌즈의 자기장을 이용하는 형태로, 편리성은 떨

어지는 반면 정확도가 높다는 장점이 있다. 마지

막 센서 부착 방식은 눈 주위에 센서를 부착하여

눈의 움직임에 따른 전기장을 이용하는 형태로,

눈을 감고 있는 특수한 경우 (수면 상태 등)에도

눈의 움직임 검출이 가능하다는 특징이 있다. 위

세 가지 시선 추적 기술 중 가장 보편적으로 사

용되는 방법으로 비디오 분석 방식이 있다. 콘텍

트 렌즈 방법과 센서 부착 방법의 경우 카메라

이외 다른 기구가 추가되어 측정을 진행해야 하

는 반면, 비디오 분석 방식은 카메라 기기 하나

로 시선 추적이 가능하기 때문에 현재 시선 추적

을 위해 가장 보편적으로 사용된다.

(그림 1)에서는 차량의 제어용 디스플레이에

시선 추적 인터페이스 적용에 대한 내용이다. 하

지만 기존 연구된 일반적인 시선 추적 시스템 적

용시 실제 사용자의 모니터 응시 지점과 시선 추

적을 통해 분석된 사용자의 눈동자 움직임에 대

한 정보 일치가 정확하지 않다는 문제점이 있다
[6]. 따라서 (그림 1)에서와 같은 정확한 지점에

대한 정보 추출이 어려우며, 추출한 데이터를 통

해 신뢰할 수 있는 결과 분석이 어렵다.

일반적으로 측정된 사용자의 동공정보는 실제

사용 환경에서 사용자의 시선 처리 습관, 응시

지점에 대한 동공의 움직임, 시선 추적을 진행하

는 상황에서의 주변 환경에 따라 다양하게 나타

날 수 있다[7]. 즉, 특정 사용자의 동공 정보를 기

반으로 시선 추적을 진행하더라도, 모니터 상에

서 사용자가 응시 지점과 시선 추적에서 인지하

는 응시 지점 간에 차이가 발생 할 수 있다. 따라

서 사용자 특성이 정확히 반영된 시선 추적 환

경 개발이 매우 중요하다[8]. 이러한 문제점에 대

해 시선 추적기의 사용자 동공 추적기의 인식 정

도에 대한 비교 분석이 필요하다.

본 논문에서 제안하는 방법은 사용자의 실제

모니터 상의 응시 지점과 시선 추적 기기의 응시

지점 간의 보정을 통해서 정확한 응시 지점을 계

산한다. 이를 바탕으로 사용자 시선의 x, y, z 축

에 대한 좌표와 색 정보를 추출해서 사용자의 시

선에 대한 위치 정보를 측정한다. 이상의 실험을

통하여 사용자의 동공 위치를 기반으로 한 시선

추적기의 실제 시선 추적에 대한 신뢰성 여부를

알아보고자 한다.

2. 본론

2.1 시선 추적 기반 제안한 시선 정보 신

뢰성 추정 기법

제안한 방법은 (그림 2) 와 같다. 시선 추적을

(그림 1) 차량용 인터페이스 적용 시 실제 응시 

지점과 시선 추적기 결과의 불일치

(Figure 1) Inconsistency of the actual gaze

point and the eye-tracking when applied to a

vehicle interface
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진행하기 위해 용자의 동공 정보에 대한 고유

개인화 정보 생성이 선행 되어야 하는데, 이는

단순히 사용자의 동공 정보만을 측정하기 위함

이 아닌, 사용자 개개인의 특성에 맞는 개인화

정보 data가 필요하기 때문이다. 사용자의 개인

화 정보를 생성하는 과정은 (그림 3)과 같다.

먼저, 시선 추적 시스템에 내장된 근적외선이

방사되고, 시선 추적 시스템은 근적외선에 반사

된 여러 정보 중, 동공의 정보를 파악하여 사용

자 동공의 위치를 측정한다. 동공의 위치를 파악

하는 단계가 완료되면, 이를 기반으로 실제 동공

의 움직임 정보를 측정하는 단계가 진행된다.

동공의 정확한 위치 파악을 위해서 근적외선

(near infrared rav)을 사용하며, 이는 다른 빛

파장에 비해 근 적외선은 외부 조명 환경에 영

향의 민감한 정도가 상대적으로 적으며, 실질적

시선 추적에 필요한 동공의 중심점과 각막에 반

사된 빛의 양을 측정하는데 용이하기 때문이다.

즉, 오검출로 인한 동공 정보의 왜곡을 최대한

적게 하기 위해 근적외선이 사용된다. 다음으로

시선 추적 시스템으로 정확한 동공의 움직임 정

보를 측정하기 위한 다양한 형태의 시험용 견본

과 동공 의 위치 비교를 수행한다. 구체적인 시

험용 견본은 검은색 바탕에 분홍색 점이 화면

중앙에 발생한다. 사용자가 모니터의 중앙에 나

타난 분홍색 점을 응시하면, 본격적인 동공의 움

직임을 측정하기 위해 분홍색 점은 화면의 주변

부에 분포되어 사용자가 응시하도록 한다.

정확한 시선 추적을 위해서는 (그림 3)과 같이

시선 추적기를 이용하는 사람이 특정 지점을 응

시하는 동안의 동공의 움직임에 대한 근적외선

정보를 파악하는데, 이는 각 지점에 대해 사용자

가 응시 하는 동안 동공 움직임 패턴 분석에 용

(그림 2) 제안하는 블록 다이어 그램

(Figure 2) Proposed block diagram

(그림 3) 시선 추적 시스템을 이용한 동공 위치 파악

(Figure 3) Pupil position recognition using eye tracking system
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이하기 때문이다. 사용자가 각 포인트를 응시하

고, 동공의 데이터가 충분히 확보가 되면 해당

포인트에 위치한 분홍색 점이 사라진다. 정확한

동공의 움직임을 측정하기 위해 화면에 분포된

분홍색점이 모두 사라질 때까지 해당 과정을 수

행한다. 사용자 동공의 위치와 움직임에 대한 고

유 개인화 정보 data가 생성된다. 시험용 견본에

사용되는 동공 움직임을 파악하기 위한 분홍색

점은 총 7개가 발생하며, 이를 측정하기 위한 시

간은 사용자의 특성에 따라 다르지만, 일반적으

로 30초 내외면 사용자 개인의 동공 개인화 정보

data생성이 가능하다.

이상의 과정을 통해 시선 추적을 진행하기 위

한 사용자 동공의 정보에 대한 개인화 정보 data

가 저장되고, 이를 바탕으로 실질적 시선 추적이

실행된다. 개인화 정보가 입력된 상태에서 시선

추적 시스템을 구동 시 시선 추적 시스템은 사용

자의 동공의 위치를 파악하기 위해 내장된 근적

외선 projector를 가동하고, 반사된 근적외선 정

보와 개인 동공에 대한 개인화 정보 데이터를 기

반으로 시선 추적을 진행한다. 시선 추적이 진행

되는 동안 시선 추적 시스템은 실시간으로 사용

자의 현재 응시 지점을 분석해 화면상에 나타낸

다.

이와 같이 시선 추적에 앞서 offline으로 동공

움직임 측정을 위해 진행된 동공위치와 시험용

견본을 비교하는 과정은 반사된 근적외선 정보

분석에서 발생 할 수 있는 오차에 대한 보정을

진행하기 위함이다. (그림 4)와 같이 화면의 모든

영역에 대한 시험용 견본을 적용하여 사용자의

동공의 위치를 파악하는 것이 어렵기 때문에, (그

림 4)와 같이 시선 추적 시스템의 시선 추적을

위한 보정과정은 사용자의 동공 개인화 정보

(그림 5) 응시 지점에 대한 좌표 및 색 정보 추출

(Figure 5) Coordinate and color information extraction for gaze points

(그림 4) 시선 추적 시스템 보정

(Figure 4) Eye tracking system

calibration
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data확보를 효율적으로 진행하기 위한 필수적인

과정이다.

다음으로 해당 위치에 대한 좌표 및 색 정보를

추출하는 방법이다. 실험에 사용된 시선 추적기

에서 제공되는 software development kit를 이용,

실시간 구동되는 시선 추적기 엔진에 접근한다.

사용자의 동공 정보를 기반으로 한 시선 추적을

진행 시, 시선 추적기 엔진에는 실시간으로 사용

자가 응시하는 지점에 해당하는 화면의 정보가

streaming된다. 이 정보는 snapshot형태로 시스

템에서 정보를 처리하며, ‘응시 지점에 대한 좌표

정보’, ‘시선 추적기의 구동 시간’ 등의 정보가 저

장 된다. (그림 5)와 같이 해당 실험에서는 개발

자용 sdk를 이용해 사용자가 현재 모니터에 응시

하고 있는 지점에 대한 ‘좌표 정보’와 이 지점에

해당하는 ‘RGB정보’를 추출하여, 시험용 이미지

를 구동했을 때의 사용자 응시 지점에 대한 정보

를 측정한다. 측정된 정보를 기반으로, 시험용 이

미지에서 사용자가 응시한 red zone에 대한 정보

를 분석하여 응시 정확도를 비교한다.

이러한 과정을 통해서 제안한 시선 추적 기반

시선 정보 신뢰성 측정 시스템 동작이 가능하며,

사용자의 정확한 시선 정보 계산이 가능하다.

3. 실험 결과

해당 실험에 사용된 시선 추적기는 ‘Tobii’사의

‘Tobii eyeX’모델을 이용했다. 해당 시선 추적기의 동

공 인지 범위는 45∼100이며, 초당 60Hz의 속도로 구

동하며, 윈도우10에서 사용 가능하다.

시선 추적 시스템의 제안한 시선 추적 기반 신

(그림 6) 실험 테스트 이미지 

(Figure 6) Experiment test image

<표 1> 사용자1에 대한 동공 추적 정확도 측정

1second 1.5second 2second 2.5second 3second

Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%)

Image1 74.1 81.8 85.8 90.6 91.7

Image2 70.6 79.1 89.1 88 92

Image3 75 84.2 100 89.4 90.6

Image4 67.9 97 85.8 86.6 90

Image5 60.3 78.4 83.1 98.4 96.2

Image6 69.8 77.1 83.1 84.4 86.9

Image7 90 82.4 100 100 100

Image8 67.2 68 86 81.3 84.8

Image9 72.4 68.9 86.8 86.7 91

Mean 71.9 79.4 88.8 89.4 91.4

Gazing measurement accuracy

Test Image

<Table 1> Result of eye-tracking accuracy for

user1

<표 2> 사용자2에 대한 동공 추적 정확도 측정

1second 1.5second 2second 2.5second 3second

Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%)

Image1 21.6 60 67.2 79.2 89.2

Image2 33.3 60.1 67.5 76.6 88.9

Image3 65.6 100 89 93.2 87.7

Image4 61.7 100 100 87.5 100

Image5 55 40.2 79.7 86.2 76.6

Image6 30.5 67.6 77.9 77.7 69.9

Image7 78 70.1 82.1 91.6 99.4

Image8 46.2 64.2 72.3 73.6 86.3

Image9 66 68.1 78.8 86.2 84.6

Mean 58.8 78.2 79.4 83.5 87

Test Image
Gazing measurement accuracy

<Table 2> Result of eye-tracking accuracy for

user2

<표 3> 사용자3에 대한 동공 추적 정확도 측정

1second 1.5second 2second 2.5second 3second

Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%) Ratio(%)

Image1 80.3 81.9 94.4 88.8 98.6

Image2 77.9 79.7 91.7 99.1 100

Image3 76.2 79.6 85 80.5 82.8

Image4 100 87.3 87.9 91.2 90.1

Image5 58.3 68 65.4 71.1 74.6

Image6 47.2 76.3 78.3 60.5 74.6

Image7 63.9 82.8 95.7 100 87.9

Image8 63.6 35.5 89.8 77.3 50

Image9 75.5 69.8 83.6 83 92.2

Mean 71.4 73.4 85.8 83.5 83.4

Test Image
Gazing measurement accuracy

<Table 3> Result of eye-tracking accuracy for

user3
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뢰성 측정 시스템의 성능을 측정하기 위해 시선

추적 시스템 실제 사용자의 화면 응시 지점에 대

한 정보와 시선 추적 시스템에서 인지한 사용자

의 응시 지점의 좌표 측정값을 비교한다. 신뢰도

측정을 위해 실험에 사용된 이미지는 (그림 6)

같이 구성한다.

(그림 6) 에서 알 수 있듯 빨간 사각형은 해당

영역의 범위 안에서 발생하며, 총 9장의 시험용

이미지가 사용된다. 피사용자는 흰 바탕에 나타

난 빨간 사각형을 응시하며, 본 실험에서는 실제

사용자가 빨간 사각형을 응시 하는 지점과, 시선

추적 시스템에서 인지한 사용자의 동공 움직임

좌표에 대한 데이터를 비교하는 과정을 진행한

다. 빨간 사각형은 일정한 순서로 발생하지 않고,

실험자가 미리 설정한 무작위 순서로 진행된다.

이를 통해, 실험 전 측정된 피사용자의 동공 개

인화 정보 data에 기반 한 시선 추적 시스템의

시선 추적 정확도를 측정 하고자 한다. 해당 실

험에서는 피사용자의 목표 영역 즉, 빨간 사각형

응시에 대한 실험 집중도를 높이기 위해 빨간 사

각형의 가운데 지점에는 검은 점을 추가하였다.

또한 시험용 이미지 사이에는 녹색 배경의 이미

지를 추가하였는데, 이는 실험을 진행함에 있어

발생할 수 있는 사용자의 눈의 피로도를 고려하

기 위함이다. 실험 진행 시각은 시험용 이미지에

설정한 시간에 따라 최소 18초에서 최대 54초로

제한하여 사용자의 집중도를 일정하게 유지 하도

록 했다. (그림 7)에서 알 수 있듯 시험용 이미지

를 응시하는 시간이 길어질수록 정확도가 높게

측정됨을 알 수 있다.

<표 1>, <표 2>, <표 3>의 데이터는 해당

실험을 진행하여 측정한 시선 추적의 정확도 정

도를 정리한 것이다. 실험 결과를 통해 다음 사

항을 확인 할 수 있다.

사용자의 특성에 따라 Gazing measurement

accuracy가 다양하게 나타나지만 2초 이후의 측

정값을 비교하면, 사용자 모두 80%이상의 높은

수치로 일치함을 확인할 수 있다. 즉, 시선 추적

시스템에서 근적외선을 통해 측정된 사용자의

동공에 대한 개인화 정보 data를 기반으로 한

시선 추적이 신뢰할 만한 수준으로 동작함을 알

수 있으며, 응시 시간이 길수록 시선 추적의 정

확도가 향상됨을 알 수 있다.

실험 결과표에서 시험용 이미지의 ‘Image5‘,

‘Image6‘, ‘Image8‘의 수치를 다른 시험용 이미지

의 결과 값과 비교해 볼 필요가 있다. 해당 이미

지의 결과 값은 사용자의 Gazing measurement

accuracy의 해당 시간의 평균값보다 작음을 알

수 있다. 정확도가 다른 이미지에 비해 낮은 이

유는 다음과 같다. 해당 이미지들은 (그림 6)에

있는 시험용 이미지에서 3행에 있는 세 개의 사

각형에 각각 위치한다. 이 세 개의 사각형 위치

에서 전체 평균값보다 정확도가 낮게 측정된 것

은 사용자 동공 개인화 정보 data의 신뢰성을

높이기 위해 진행된 보정과 관련이 있다. 실험에

사용된 시선 추적 시스템에서 시선 추적의 정확

도를 향상하기 위해 진행된 보정은 시선 추적

시스템이 부착된 화면의 중심과 사각 화면의 측

면을 기준으로 진행되었다.

(그림 4) 에서와 같이 보정을 진행함에 있어

서 화면 전체 영역에 대해서는 고려하지 못하고

있다. 이로 인해 보정을 진행하는 지점과 상대적

으로 떨어져 있는 ‘Image5‘, ‘Image6‘, ‘Image8‘의

경우 정확도가 평균에 비해 낮게 측정됨을 알

수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 사용자 시선 추적에 사용되는

시선 추적기의 정확도 향상시키기 위한 방법을

제안한다. 제안한 방법에서는 시선 추적 시 좌표

와 색 정보를 사용하여 동공 정보를 추정한다.

(그림 7) 시선 추적 정확도 평균값

(Figure 7) Average of eye tracking

accuracy results
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이후 해당 데이터를 기반으로 만들어진 사용자

동공에 대한 개인화 정보를 추출하고 시선 추적

기가 부착된 디스플레이에서 높은 정확도를 유

지 하도록 한다. 또한 사용자 개인화 정보 추출

시 응시 시간에 따른 최적의 파라미터 값을 추

출한다. 실험 결과 짧은 시간으로 특정 지점을

응시할 경우 시선 추적의 정확도가 낮게 측정되

지만, 응시 시간을 일정 시간 이상의 유지 시

80% 이상의 높은 시선 추적 정확도가 측정됨을

알 수 있었다. 또한 시선 추적기가 측정한 개인

화 정보를 보정하는 과정이 특정 영역에 국한되

어 있는 특성으로 인해, 보정이 고르게 진행되지

못함을 알 수 있다.
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