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Robust pupil detection and gaze tracking under occlusion of eyes
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Abstract

The size of a display is large, The form becoming various of that do not apply to previous 

methods of gaze tracking and if setup gaze-track-camera above display, can solve the problem of 

size or height of display. However, This method can not use of infrared illumination information of 

reflected cornea using previous methods. In this paper, Robust pupil detecting method for eye's 

occlusion, corner point of inner eye and center of pupil, and using the face pose information 

proposes a method for calculating the simply position of the gaze. In the proposed method, capture 

the frame for gaze tracking that according to position of person transform camera mode of wide or 

narrow angle. If detect the face exist in field of view(FOV) in wide mode of camera, transform 

narrow mode of camera calculating position of face. The frame captured in narrow mode of camera 

include gaze direction information of person in long distance. The method for calculating the gaze 

direction consist of face pose estimation and gaze direction calculating step. Face pose estimation is 

estimated by mapping between feature point of detected face and 3D model. To calculate gaze 

direction the first, perform ellipse detect using splitting from iris edge information of pupil and if 

occlusion of pupil, estimate position of pupil with deformable template. Then using center of pupil and 

corner point of inner eye, face pose information calculate gaze position at display. In the experiment, 

proposed gaze tracking algorithm in this paper solve the constraints that form of a display, to 

calculate effectively gaze direction of person in the long distance using single camera, demonstrate in 

experiments by distance.

▸Keyword :Pupil center detection, Deformable template, Head pose estimation, Gaze tracking, Gaze

calibration

I. Introduction

디스플레이가 대형화되면서 지하철이나 상점, 전시장 등의 

공공장소에서 활용이 높아지고 있다. 과거에는 사용자가 디스

플레이에서 제공하는 정보를 받기만 했다면, 현재는 사용자가 

디스플레이에 나타나는 정보를 조작하고 그에 따른 결과를 받

아보고 있다. 이처럼 디스플레이의 활용이 다양해지면서 디스

플레이와 사람간의 상호작용도 중요한 연구 분야가 되었다. 아

직까지는 터치센서를 이용하여 사용자가 직접 디스플레이에 접

촉하는 방식이 많이 사용되고 있지만, 제스처나 음성인식, 시선 

추적 등을 적용하려는 시도가 늘어나고 있다[1-2]. 시선 추적

은 눈동자의 움직임을 감지하여 시선의 위치를 파악하는 것으

로 대부분 카메라로 획득한 영상을 통해 동공의 움직임과, 각막

에 반사된 적외선 조명의 위치로 계산된다. 카메라와 적외선 조

명이 사용자 얼굴보다 상단에 위치한 경우에는 눈꺼풀이나 속

눈썹에 의해 눈동자 폐색이 발생하고, 얼굴 각도에 따라서 적외

선 조명이 눈동자에 반사되지 않는 경우가 발생한다. 이와 같은 
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이유로 대부분 시선추적 시스템은 사용자 얼굴의 정면 또는 하

단에 위치하며 얼굴을 향한다. D. C. Cho 등은 60인치 TV 하

단에 시선 추적기가 설치되고 이로부터 사용자가 1.4~3m 구간

에 존재할 때 각막에 반사된 적외선 조명의 위치를 이용하여 

시선의 방향을 계산하는 방법을 제안하였다[3]. 이 방법은 두 

개의 광각 카메라와 팬-틸트 모듈이 장착된 협각 카메라, 그리

고 두 개의 적외선 조명으로 구성되었고, 협각 카메라는 원거리

에 위치한 사용자의 눈 영상을 얻기 위해 사용되었다. 이 방법

은  0.8°~1.4°사이의 시선 추적 정확도를 보였다.  H. C. Lee 

등은 대형 디스플레이에 적용 가능한 시선 추적시스템을 제안

하였다[4]. 광각 카메라를 이용하여 2m이내에 존재하는 사용

자의 위치를 파악하고, 협각 카메라를 이용하여 고품질의 눈 영

역 영상을 획득하였다. 또한 디스플레이의 각 모서리에 적외선 

조명을 설치하여 동공에 반사된 4개의 조명 반사점과의 매핑을 

통해 시선의 위치를 계산하였고 이는 평균 ±0.737°의 정확도

를 보였다. W. O. Lee 등은 적외선 조명을 사용하지 않고 줌렌

즈를 포함한 가시광 카메라를 이용하여 스마트 TV에 적용하기 

위한 시선추적 방법을 제안했다[5]. 이 방법은 사용자 시선보

정 절차에서 5개의 보정점을 사용하며 사용자가 각 보정점을 

응시하는 동안 얼굴의 특징들을 저장하고, 이후에 얼굴의 특징 

변화에 따른 시선의 위치를 예측한다. 카메라로부터 2m 떨어진 

거리에서 디스플레이의 화면을 3x3으로 분할하여 시선추적 성

능을 측정하였고, 90.5%의 정확도를 보였다. C. Hennessey 

등은 대형 스마트 TV의 제어를 위해 TV 하단에 광각 카메라

와 협각 카메라로 구성하였고, 광각 카메라는 마이크로소프트

사의 키넥트를 이용하여 사용자의 위치를 탐지하였으며, 협각 

카메라는 적외선 카메라에 팬-틸트 모듈을 장착하여 사용자의 

얼굴을 추적하였다[6]. 이는 1°~2°이내의 시선 정확도를 보이

고, 이 방법도 역시 각막에 반사된 적외선 조명은 시선의 위치

를 파악하는데 중요한 역할을 한다. 그러나 대화면 디스플레이

가 설치된 위치나 세로형 디스플레이에서는 시선추적기가 하단

에 설치하기 어렵고, 이와 같은 경우 적외선 조명을 이용한 시

선추적 방법은 적용하기 어렵다. 또한 적외선 조명을 사용하지 

않더라도 시선추적의 정확성을 높일 필요가 있다.

본 논문에서는 디스플레이 형태에 따른 제약사항을 없애기 

위한 시선추적 방법을 제시한다. 대형 디스플레이의 경우, 사용

자는 디스플레이 전체를 응시하기 위해 디스플레이로부터 거리

가 멀고, 화면의 어느 위치에 서 있을지 모르기 때문에 시선 추

적을 위해 팬-틸트-줌(PTZ: Pan-Tilt-Zoom)카메라를 사용한

다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 시선 추적 방법의 흐름도를 

나타낸 것이다. 시선 방향은 눈의 안쪽 코너점과 동공의 중심 

그리고 얼굴 포즈 정보를 이용하여 계산된다. 먼저, 카메라를 

광각모드로 설정하여 카메라 FOV(Field of View) 내에 얼굴을 

탐지한다. 얼굴이 검출되면 위치를 계산한 후에 카메라의 팬-

틸트-줌을 제어하여 카메라를 협각모드로 전환한다. 카메라가 

협각모드로 전환되면 얼굴은 계속 추적이 되고, 얼굴의 눈과 

코, 턱과 같은 특징점들을 검출한다. 그런 다음 눈 영역에서 에

지와 가변적인 템플릿을 사용하여 동공의 중심을 검출하고, 얼

굴의 특징점들과 3차원 얼굴 모델의 매칭을 통해 얼굴 포즈 정

보를 추정한 후에 정보를 조합하여 시선의 방향을 계산한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MCT특징을 이용한 얼

굴 검출과 얼굴 위치에 따라 팬-틸트-줌 카메라를 제어하는 방

법에 대해 기술한다. 3장과 4장에서는 회귀 트리를 이용한 얼

굴의 특징점 검출과 3차원 얼굴 모델과의 매칭을 통한 얼굴 포

즈 추정 방법을 제안하고, 타원 정보와 가변 템플릿을 이용한 

동공 중심 검출 및 시선 방향을 산출하는 방법을 다룬다. 5장에

서는 실험결과를 보이며, 6장에서는 결론 및 향후 연구방향을 

제시한다.

Fig. 1. Flow chart of gaze tracking

 

 

II. Face detection and PTZ Camera

control through MCT Features

초기에 카메라를 광각모드로 설정하여 FOV 내에 얼굴을 탐

지하고, 얼굴의 위치에 따라 카메라의 팬-틸트-줌을 제어하여 

협각모드로 전환한다. 영상에서 얼굴을 검출하기 위해 조명 변

화에 강건한 MCT(Modified Census Transform)와 AdaBoost

를 이용하여 얼굴 분류기 생성 및 검출을 수행한다[7-8]. 식 1

과 같은 MCT는 지역 구조적 특징(local structure feature)으

로 3x3 커널에서 {0, 1}의 이진 정보를 가진다. 이는 29-1로 



Robust pupil detection and gaze tracking under occlusion of eyes   13

511개의 특징이 생성되고, 지역적 정보를 이용하기 때문에 조

명 변화에 강인하고, 계산이 간단하여 얼굴 검출에 높은 검출율

과 빠른 수행시간을 보인다.

 ⊗ ∈′   (1)

여기서, x는 커널의 중심, 는 변환된 MCT 값, n'는 커널 

중심 x와, x의 이웃 픽셀을 나타낸다. I(x)는 3x3 커널 영역 내

의 평균값이고,  는 비교함수로 만약 

  라면 1, 그렇지 않으면 0을 반환한다. 입력 영상

에서 얼굴을 검출하기 위해서는 MCT를 이용하여 특징을 추출 

한 후에, AdaBoost로 생성한 얼굴 분류기를 이용하여 얼굴을 

판별한다. 분류기를 생성하기 위해 얼굴 영상과 얼굴이 포함하

지 않은 배경 영상을 입력으로 하며, 얼굴과 배경 영상의 분류 

오류율이 50%보다 낮은 약한 분류기(weak classifier)들을 하

나의 강한 분류기(strong classifier) 생성한다. 강한 분류기는 

아래와 같이 표현한다.






  
  



    (2)

여기서, 는 픽셀 분류기(pixel classifier)이고, 는 511개 

MCT특징의 인덱스이며,    이다. 즉, 영상의 (x, y)에 

해당하는 MCT 특징 값이 픽셀 분류기에 입력되면, 이 값을 약

한 분류기 와 이에 해당하는 가중치 에 의해 픽셀은 얼굴 

또는 배경으로 분류가 된다. 모든 (x, y)에 대한 픽셀 분류기를 

하나로 구성하면 최종의 강한 분류기 가 생성된다. 분류기를 

생성하는데 사용되는 얼굴 학습데이터는 데이터의 분포가 클수

록 분류 오류율이 증가한다. 따라서 얼굴을 정면과 좌측면, 우

측면으로 분류하여 각각의 강한 분류기를 생성한 후에 그림 2

와 같이 캐스케이드(cascade)구조로 얼굴 검출을 수행한다. 입

력 영상에서 검출 윈도우 영역에 해당하는 MCT 특징이 입력되

면 정면 얼굴 분류기로 분류를 수행한다. 이때 얼굴로 분류되면 

좌측면과 우측면 분류기는 수행하지 않고 검출 윈도우는 다음 

위치로 이동하게 되며, 정면 얼굴 분류기에서 얼굴을 분류하지 

못할 경우 좌측면 얼굴 분류기로 얼굴 분류를 진행한다.

Fig. 2.Face detection process using a multi-classifier  

검출 윈도우로 영상을 스캔하며 얼굴을 검출하는 과정은 그림 

3과 같다. 윈도우는 고정된 크기를 사용해 윈도우영역에 해당

하는 MCT 특징으로 분류를 진행한다. 이때 윈도우는 영상 전

체를 스캔하고, 영상은 검출 윈도우의 크기까지 다운샘플링을 

진행하며 얼굴을 탐지한다. 광각 모드에서 얼굴을 검출하면 검

출된 위치 정보를 사용하여 카메라의 팬-틸트-줌을 제어한다. 

식 3에서 x축의 회전각도 와 y축의 회전각도를 산출한다.

  


×,   


× (3)

여기서 와 는 영상의 가로와 세로의 화소 수이고, 와 

는 카메라의 수평과 수직의 화각이다.    와 

    는 영상 중심 과 얼굴 중심 의 차

이 값이다. 와 를 통해 카메라를 x축으로 각도, y축으로 

각도만큼 회전을 한다. 그런 다음 식 4로 카메라의 확대 인자

를 계산한다.

  


× (4)

여기에서 는 제어할 얼굴의 크기이고, 는 가중치이다. 식 

3-4를 진행하면 카메라는 광각 모드에서 협각 모드로 전환하

며, 얼굴 특징정보를 손실 없이 획득할 수 있다.

Fig. 3. Process of face detection  

III. Facial feature detection and head

pose estimation using Regression

trees

검출된 얼굴 영역에서 얼굴의 특징점을 검출하기 위해 본 논

문에서는 회귀트리를 이용한 얼굴 정렬(face alignment)방법을 

적용한다[9-11]. 우선, 얼굴의 특징점을 그림 4와 같이 68개

의 점으로 정의한다. 
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Fig. 4.  Defined facial features 

얼굴 영역이 주어졌을 때, 얼굴 정렬의 목표는 초기 형태

(shape)가 실제 형태와 근접하게 만드는 것이다. 얼굴 영상 

와 얼굴 형태의 초기값 가 주어지면, 각각의 복귀자

(regressor)는 형태 증가분 를 영상의 특징으로부터 계산하

고 얼굴의 형태를 변경한다.

               (5)

여기서, t번째 약한 복귀자(weak regressor)  는 이전 형태 

   를 새로운 형태인  로 갱신한다. 복귀자  을 학습하

기 위해 Random Fern 알고리즘을 사용한다. 이를 이용하여 학

습하는 방법은 첫 번째 노드에서 얼굴 영상의 2개의 쌍의 점을 

임의로 추출하여 추출된 점의 화소값을 비교하여 임의로 선택

한 임계값의 크기와 비교한다. 그 다음 두 번째 노드에서는 다

른 두 개의 쌍을 추출하여 크기를 비교한다. 계속해서 다섯 개 

점의 쌍을 비교하여 5번째 노드까지의 임계값과 비교하여 최종 

종단 노드에 도달하게 된다. 종단 노드에 도달한 영상을 이용해 

변형된 형태를 구하게 된다. 그림 5는 68개의 얼굴 특징점을 

검출한 결과 영상이다.

 

Fig. 5. The detected facial feature 68  

68개의 얼굴 특징점을 검출한 후에 3차원 얼굴 모델과 매칭하

여 3차원이 얼굴 포즈를 추정한다. 검출된 2차원 얼굴 특징점

을 이용하여 3차원 얼굴 자세를 계산하기 위한 방법은 수학적 

알고리즘과 최적화 알고리즘으로 개발되어왔다. 수학적 알고리

즘은 계산을 반복적으로 함으로써 얼굴포즈를 추정하는 방법으

로 속도가 빠르지만 잡음에 취약하다. 최적화 알고리즘의 포즈 

추정 정확도는 초기 추측 값에 의존적이기 때문에 오류가 증가 

할 수 있다. 따라서 얼굴포즈추정을 위해 수학적 알고리즘과 최

적화 알고리즘을 통합하여 안정적인 계산과 속도가 빠른 

POSIT(Pose from Orthography and Scaling with Iterations) 

알고리즘을 이용한다. POSIT 알고리즘은 영상에서 추출한 특

징점들과 3차원상의 실제 특징점들을 비교하여 2차원 특징점

에 대응되는 3차원 객체의 자세과 위치를 추정한다. 이 알

고리즘의 첫 번째 단계는 POS(Pose from Orthography and 

Scaling)과정이다. POS는 약한-투시 근사화

(weak-perspective approximation)를 만족해야 한다. 이는 객

체 상의 점들이 모두 동일한 깊이를 갖고, 크기 변화는 오로지 

객체와 카메라 사이의 거리에 의해 발생한다고 가정하는 것이

다. 만약 변형하는 객체의 경우 특징점을 원본 데이터로 정의 

할 수 없기 때문에 비교할 수 없다. 그래서 특징점의 위치의 변

화가 크게 존재하는 변형 객체의 경우에는 이 알고리즘을 사용

할 수 없다. 3차원의 자세를 계산하기 위해 최소한 4개 이상의 

특징점이 영상 내에 존재해야 한다. 확대 또는 축소된 정사영의 

투시 평면을 근사하여 선형 시스템의 해를 구하는 방법으로 객

체의 회전행렬 과 이동벡터 를 구한다. 그 다음 단계는 “반

복에 의한 POS(POS with Iteration)”이다. 3차원 객체의 자세

와 위치 값이 수렴할 때 까지 반복을 수행하면 최종 과 를 

추정할 수 있다.

 






  

  

  





 ,  









 (6)

3차원의 얼굴 포즈 각도는 그림 6과 같이 x축을 기준으로 상하

로 회전하는 x축 회전각, y축을 기준으로 좌우로 회전하는 y축 

회전각, 그리고 z축을 기준으로 얼굴의 기울어진 정도를 나타

내는 z축 회전각으로 정의한다. 회전행렬 과 식 7을 통해 3차

원 얼굴 포즈 각도를 산출한다. 그림 7은 영상에서 검출한 얼굴 

특징점과 POSIT 알고리즘을 통해 3차원 얼굴 포즈를 추정한 

결과를 나타낸다. 

Fig. 6. Defined head pose 
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  sin , 

  tan 

 , 
     tan 

  (7)

Fig. 7. Head pose estimation using POSIT 

IV. Pupil detection and gaze tracking

with ellipse information and deformable

template

앞 절에서 수행한 얼굴 특징점 검출 결과를 통해 눈 영역을 

분리할 수 있고, 사용자의 시선에 따라 눈 영상은 그림 8과 같

이 획득된다. 시선이 정면이나 카메라를 향하게 될 경우 그림 8

의 a와 같고, 이 경우에는 홍채와 동공의 영역을 분리하고 타원 

검출 알고리즘을 이용하여 동공의 영역 및 중심위치를 획득한

다. 그러나 시선이 아래를 향하게 될 경우 그림 8의 b와 같이 

동공이 눈꺼풀에 가려져 보이지 않는다. 이와 같은 경우에는 이

동 및 변형이 가능한 템플릿을 이용하여 홍채를 검출하고, 동공

의 위치를 추정한다.

(a) If gaze direction is toward the front 

(b) If gaze direction is toward the down

Fig. 8. Eye region images 

그림 9는 동공 검출의 과정을 보여준다. 먼저, 그림 9의 a와 같

이 홍채와 동공의 영역을 분리하기 위해 눈 영상에 대하여 

Valley Map을 생성한다. 영상에서 낮은 값의 화소는 Valley 

Map에서 높은 값을 갖고, 영상에서 높은 값의 화소는 Valley 

Map에서 낮은 값을 갖는다. Valley Map은 식 8을 통해 생성된

다.

 

  ×  
×

       ≥ 일때
     일때  (8)

식 8에서  는 입력 영상의 화소 값이고, 는 입력 영상

의 평균 화소 값이다. Valley Map을 생성하면 홍채영역을 설정 

한 후에 동공 영역을 분리한다. 동공 영역은 어두운 화소 값을 

가지고 있기 때문에 Valley Map에서 높은 값을 가진다. 이를 

이용하여  Valley Map 값의 상위 70%에 해당하는 영역의 중

심을 홍채 영역의 중심위치로 설정하고, 홍채의 반지름은 식 9

로 계산한다. 그림 9의 c는 식 9의 결과를 보여준다.

     (9)

그 다음 그림 9의 d와 e는 홍채영역에 대하여 Valley Map을 

생성한 후에 가우시안 필터를 적용하여 잡음을 제거한 결과를 

보여준다.  잡음이 제거된 Valley Map에서 에지를 검출하면 동

공의 에지 뿐 아니라 눈꺼풀의 에지 정보도 같이 포함된 에지

를 얻는다. 따라서 눈꺼풀에 해당하는 에지는 제거하고 남은 에

지의 위치정보를 이용하여 타원을 검출한다[12]. 그림 9의 h는 

홍채 및 동공을 검출한 결과 영상을 보여준다. 빨간색 원과 십

자가는 홍채의 경계와 중심을 나타내고, 녹색 타원과 십자가는 

동공의 경계와 중심을 나타낸다.

  (a) Eye images      (b) Valley Map    (c) Iris detection

 (d) Valley Map    (e) Remove noise   (f) Edge detection

(g) Remove the eyelid line (h) Result images

Fig. 9.  Pupil center detection using the ellipse detection 

method

그림 9의 g에서 타원을 검출하기 위한 에지점의 개수가 임계값 

이하일 경우에는 타원 검출이 제대로 수행되지 않는다. 이 경우

에는 가변 템플릿을 이용하여 홍채를 검출 한 후에 동공의 중

심을 추정한다. 템플릿은 그림 10처럼 원형 템플릿 주변에 에

너지를 탐지하기 위한 윈도우가 존재하고, 이는 에너지의 크기

에 따라 이동하거나 확대 및 축소를 한다[13]. 그러나 홍채의 

크기는 식 9로 정해졌기 때문에 1~5번째 윈도우를 이용하여 

이동을 수행한다. 

Fig. 10. Deformable template
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가변 템플릿을 적용하기 위해 입력 영상에서 Valley Map을 생

성하고, 이를 이진화한 영상에서 윈도우의 에너지는 식 10으로 

계산한다. 가변 템플릿은 각 윈도우의 에너지가 0에 근사한 값

을 가질 때 까지 이동하며 홍채의 영역을 탐색한다.

      
     




(10)

(a) Eye image       (b) Result image

 (c) Iteration 1, 5, 10

 (d) Iteration 15, 20, 30

Fig. 11.  Pupil center detection using the ellipse detection 

method

동공의 중심과 눈 안쪽 코너점, 얼굴 포즈 추정 값이 산출되면 

이들 정보를 이용하여 시선의 방향을 계산한다. 다른 시선추적 

문헌을 보면 안구의 크기와 움직임과 같은 기하학적 모델을 포

함하는 눈의 특징으로부터 시선의 방향을 계산하는 것은 매우 

어렵고 복잡하다[14-15]. J. Zhu 등은 이러한 문제를 해결하

기 위해 시선의 방향을 추정하기 위해 눈 안쪽 코너점과 동공

의 중심을 이용한 간단한 방식을 설계했고, 방식은 다음과 같다

[16].    ,    는 시선 보

정에 사용되는 점  , 에 대한 정보이며,  는 디스플레

이 상의  ,   좌표이고,  는 눈 안쪽 코너점-동공 중심 

벡터이다.

     

 
  , 

     

 
   (11)

상기 방법은 간단하면서도 근거리에서 1.4°의 정확도를 보이지

만, 얼굴 포즈 변화에 대한 자유도는 허락하지 않는다. 따라서 

식 11에 얼굴 포즈 정보를 추가하여 얼굴의 움직임에 대한 자

유도를 높인다. 시선 보정에 사용되는 점은 그림 12와 같고, 디

스플레이상의 시선 위치는 식 12로 나타낸다.

Fig. 12. Coordinates used in gaze calibration

          , 

      (12)

카메라를 원점으로 사람의 위치가   일 때, 

  는 식 (13)으로 계산한다.

     

  
  ,   

     

  
         (13)

        , 

         

         , 

      (14)

    


,  


        (15)

여기서, w와 h는 디스플레이의 너비와 높이이며, (X, Y, Z)는 

사람의 위치를 나타낸다. 이때    tan 
 

이고,    tan 
 이다.

V. Experiment results

본 논문에서는 시선 추적 실험을 위해 실험 환경을 아래와 

같이 구성하였다. 장비는 Canon VB-H43으로 팬-틸트-줌 제
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어가 가능한 카메라와 850nm 파장의 적외선 조명, 디스플레이

는 1920x1080 해상도의 42인치 디스플레이를 사용했다.

Fig. 13. Experimental environment

실험은 디스플레이와 사용자의 거리를 1.5m, 2m, 2.5m로 나누

어 진행하고, 그림 14와 같이 9개의 점을 일정 시간 응시하며 

정확도를 측정하였다. 그림 15는 각 거리에서 시선 추정의 결

과가 ±1°, ±2°, ±3° 범위에 어떻게 분포하는지 나타냈다. 그 

결과 1.5m에서는 시선 추정은 ±2°내에 가장 많이 분포되어 있

고, 거리가 멀어질수록 ±3°내에 분포하였다. 

Fig. 14. Reference points on display

Fig. 15. By distance gaze tracking accuracy 

그림 16-18은 거리 1.5m와 2m, 2.5m에서 추정된 시선의 평

균 위치를 나타낸 그림이다. 빨간색 십자가는 참조점

(reference points)이고, 파란색 원은 추정된 시선의 평균 위치

를 나타낸 것이다. 표 1은 디스플레이상의 시선추정 오차거리

와 각도를 나타낸 것이다. 이를 볼 때 시선 추정은 평균 2.5° 

정확도의 성능을 보임을 알 수 있다.

Table 1. Gaze distance and angle error

1.5m 2m 2.5m

평균 오차거리 (pixel) 128 182 237

각도 (degree) 2.37 2.52 2.63

Fig. 16. Average point-of-gaze from 1.5m

Fig. 17. Average point-of-gaze from 2m

Fig. 18. Average point-of-gaze from 2.5m
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VI. Conclusions and future works

본 논문에서는 디스플레이 형태에 따른 시선추적의 제약사

항을 해결하기 위한 알고리즘을 제시했고, 원거리에 있는 사용

자의 시선을 추적할 경우 복잡해지는 장비의 구성을 간소화하

기 위해 단일 팬-틸트-줌 카메라를 사용하였다. 또한 시선 추

적 카메라가 디스플레이의 상단에 설치 된 경우에 디스플레이

의 형태에 따른 제약을 받지 않을 수 있었다. 시선을 추적하는 

방법은 사용자가 나타나기 전에는 카메라가 광각모드로 사람이 

탐지될 경우 협각모드로 전환하여 사람의 시선 정보를 획득하

였다. 디스플레이와 사용자의 거리가 1.5~2.5m 사이일 때 시

선추정의 정확도는 ±3°도 이내의 결과를 보였고, 이는 옥외 광

고, 전시장 등에서 많이 사용되는 대화면 디스플레이에서 활용 

가치가 있음을 확인했다. 향후 시선추적이 적용될 환경을 고려

하여 사용자 시선 보정 절차를 생략하는 방향으로 연구가 필요

하다.
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