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눈 윤곽선과 눈동자 영역 추출 기반 시선 

추정 알고리즘의 설계 및 구현

염효섭† ․ 홍  민†† ․ 최유주†††

요  　 약

본 연구에서는 입력 얼굴 상에서 의 윤곽선과 동자 역을 추출하여 시선을 추정하는 시스템을 

설계  구 한다.  윤곽선과 동자 역을 효율 으로 추출하기 하여 먼  입력 상으로부터 얼

굴 역을 추출한다. 얼굴 역 추출을 하여 아시아인 얼굴 상 셋을 확보하여 아시아인 피부색에 

한 YCbCr 범 를 사 에 정의하 고, 정의된 피부색 범 값에 따라 피부 역을 검출한다. 최 크기 피

부 역을 얼굴후보 역으로 지정하고 검출된 얼굴 후보 역에 한 상  50%의 심 역 내에서  

윤곽선과 색상 특성 분석을 이용한  역 검출 알고리즘을 수행하여 기존의 Haar-like feature 특성 

기반  역 검출방법에 비해 타이트한  역을 검출한다. 의 윤곽선을 포함하는 심 역 체를 

기 으로  역을 3등분하고, 추출된 동자의 치가 3등분된 역에서 어느 역에 으로 치

하고 있는지를 분석하여 좌, 우, 정면 시선 방향을 추정한다. 본 연구에서는 20명의 실험자에 한 5,616

장의 테스트 상을 이용한 시선방향 추정 실험에서 약 91%의 정확도를 획득한다.

주제어 : 얼굴 검출, 동자 검출, 시선 추

Design and Implementation of Eye-Gaze Estimation 

Algorithm based on Extraction of Eye Contour and Pupil 

Region

Hyosub Yum† ․ Min Hong†† ․ Yoo-Joo Choi†††

ABSTRACT

In this study, we design and implement an eye-gaze estimation system based on the extraction of 

eye contour and pupil region. In order to effectively extract the contour of the eye and region of 

pupil, the face candidate regions were extracted first. For the detection of face, YCbCr value range 

for normal Asian face color was defined by the pre-study of the Asian face images. The biggest 

skin color region was defined as a face candidate region and the eye regions were extracted by 

applying the contour and color feature analysis method to the upper 50% region of the face 

candidate region. The detected eye region was divided into three segments and the pupil pixels in 

each pupil segment were counted. The eye-gaze was determined into one of three directions, that is,  

left, center, and right, by the number of pupil pixels in three segments. In the experiments using 

5,616 images of 20 test subjects, the eye-gaze was estimated with about 91 percent accuracy.

Keywords : Face Detection, Pupil Detection, Eye-Gaze Tracking
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1. 서론

최근의 상처리 기술은 사람의 외형뿐만 아니

라 얼굴, 동자, 표정 등  더 정교한 생체정

보를 분석하는 로그램으로 발 하고 있으며, 이

러한 기술들은 여러 분야에서 제품에 목시켜 

상용화 된 사례도 어렵지 않게 찾아볼 수 있다.  

한 의료 부분에서는 동자의 색상을 분석하여 

알코올   간 기능 상태와의 상 성을 분석

[1]하거나, 동자의 움직임을 단하여 뇌졸 /어

지럼증이나 기증 등을 단[2]하는 방법도 제안

되었다. 내이에 있는 반고리 이 신체의 균형을 

잡아주는 역할을 하는데 과 연결되어 있어서 

동자의 움직임만으로 뇌졸 을 단할 수 있는 

것이며, 이 방법에서는 동자의 움직임을 잘 분

석하는 것이 매우 요한 요소이다. 최근 LG 자

에서 출시된 스마트폰에서는 안구의 움직임을 감

지한 화면 스크롤링, 시야에 따라 동 상을 재생/

일시정지 하는 등 직 인 인터페이스를 제품에 

용하여 보다 편리하게 사용할 수 있도록 제공

하고 있다. 한 마  부문에서는 웹캠으로 사

용자의 시야를 추 하여 어디에 가장 빨리, 많이 

머무는지 등의 분석을 통해 고의 가격을 달리 

하는 등으로도 요하게 사용되고 있다. 교육 분

야에서는 학생들의 학습 집 도를 분석하거나,  

온라인 교육 콘텐츠의 인터페이스 설계시 요 

콘텐츠의 치를 결정하기 하여 시선 추 에 

의한 사용자 분석 등이 진행될 수 있다. 그러나 

기존의 동자 인식 로그램들의 문제 은 부

분 하드웨어와 결합된 솔루션으로 가격이 비싸고, 

보통의 로그램들이 일정한 고정거리를 유지해

야만 사용이 가능한 사용상의 제약이 있다. 이러

한 문제 을 개선하고자 본 논문에서는 사용이 

편리한 웹캠을 이용하고, 얼굴 인식을 선행하여 

추출된 얼굴 역 내에서 사 에 분석된 의 통

계  치 값을 기 으로 의 역을 추출하도

록 함으로써 고정거리가 아닌 경우에도  역

을 검출하고 동자 치를 추정할 수 있도록 구

하 다. 한  역 검출을 하기 에 얼굴 

체 역이 아닌 최 의 얼굴 역으로 심

역을 설정하여 동자 검색 속도를 높 다. 본 실

험에서는 총 20명의 얼굴 상을 이용하여 5,616

장을 분석하 으며 제안한 방법의 정확도는 약 

91%이다.

2. 관련연구

그동안 상처리 련하여 많은 연구들이 꾸

히 진행되어 왔으며 그  인간 뇌의 해마를 모델

링한 해마 신경망을 이용한 CCTV 얼굴 역 인

식 시스템[3]은 인건비를 일 수 있을 뿐만 아니

라, 사람이 미처 발견하지 못한 상황을 알려주어 

빠른 처가 가능해지는 장 을 제공하 다. 한 

고속화, 소형화  력을 요구하는 모바일 기

기에 최 화된 실시간 얼굴 검출 시스템을 한 

Intellectual Property[4] 하드웨어 기술도 제안되

었다. 최근에는 삼성 자와 LG 자가 자사의 스

마트폰에 용된 동자 추 기술 특허를 두고 

법정 공방을 펼치는 등 동자 인식 기술은 요 

연구주제로 심을 모으고 있다. 

 검출 알고리즘에 한 성능 비교 연구[5]에

서는 기존의 Adaboost 방법, 응  템 릿 정합

을 추가한 Adaboost 방법, CAMShift를 추가한 

Adaboost 방법, Rapid Eye를 이용한 방법을 비교 

분석하 다. 그 결과 응  템 릿 정합을 추가

한 Adaboost 방법이  검출에 해서 우수한 정

확도를 나타내었다. 질감 필터를 이용한  검출

[6]에서는 Gabor Filter를 사용하여 수평 방향의 

 형태를 검출하고 ART 기술자를 이용하여 원

형 모양의 특성을 갖는 동자를 검출함으로서 

보다 정확한  검출 성공률을 보 다.

신경망과 Mean-shift를 이용한  추 [7] 논문

에서는 신경망 기반의 텍스쳐 분류기를 이용하여 

보다 정확하고 신속하게 얼굴 역을  역과 

다른 역으로 구분하여  역을 찾은 후에 

Mean-shift를 용하여 을 추 하는 방법을 소

개하 다. 신경망과 Mean-shift를 함께 사용하면 

한 가지 방법만 사용하여 을 추 하는 것보다 

더욱 정확하고 빠르게 추 할 수 있다.

스마트 폰에서 취득한 얼굴 상에서 아이라인 

검출에 한 연구[8]에서는 Haar 분류기를 이용하

여 얼굴과  역 검출,  후보 역 에서 팽

창 연산을 이용하여 값이 큰 부분을 추출한 후, 

지역 인 이진화를 실시하여 과 썹을 분리하
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는 방법을 사용하 다. 임베디드 시스템을 한 

고속  검출 알고리즘[9]은  입력 상으로부

터 특성벡터를 구하기 한 진폭투시법, 인 한 

픽셀을 가로  세로로 뺀 벡터, 원래의 벡터로 

구성된 벡터 Y를 구한 후 정규화 과정을 거쳐서 

특성벡터를 구성하고 확률 분포 함수를 이용하여 

정면 얼굴의  역 부분을 검출하 다. 

부분의 련 연구들은 동자의 치를 악

하기 하여 외선 카메라를 사용하거나 혹은 

카메라와 가깝게 촬 된 사용자 상에서 동자 

내에 나타나는 밝은 반사원(light dot)들의 정보를 

활용하고 있다. 본 연구에서는 일반 노트북에 설

치된 카메라나 PC에 설치할 수 있는 일반 웹캠을 

사용하여 시선을 추 할 수 있는 시스템 개발을 

목표로 의 윤곽선 정보와 동자 색상 정보에 

기반을 둔 시선 추정 알고리즘을 제안한다. 

3. 눈동자 위치 추적 알고리즘

본 논문에서는 웹캠을 이용하여 얼굴 상을 

촬 하고 다양한 얼굴 상들에 한 테스트를 

통해 나온 값들을 알고리즘에 입하여 동자를 

찾는다.

3.1 입력 상

본 연구를 한 입력 상은 로지텍사의 퀵캠 

스피어 웹캠을 사용하여 그림 1과 같이 20명에 

해서 320 X 240 해상도, 24 fps의 상으로 총 

5,616장을 사용하 으며, 한 사람에 한 상 당 

평균 11 의 동 상을 촬 하 다.

  

  

<그림 1> 입력 상의 
 

3.2 색상 기반 얼굴 역 추출

먼  얼굴 역 검출을 해서 밝기 정보와 색

상 정보를 분리 용하기 하여 기존의 RGB 색

모델보다 조명에 강인한 YCbCr 색모델을 이용하

다[10, 11]. 먼  아시아인의 얼굴 피부에 한 

최 의 YCbCr 임계값을 찾기 해 그림 2와 같

이 Iranian Women DB[12]에서 170장의 얼굴 이

미지들을 상으로 볼 역에서 가로 10, 세로 5 

픽셀 크기를 추출하여 Cr값, Cb값 총 8,500픽셀을 

샘 링 하 다. 표 1과 같이 추출된 값에 한 최

값, 최소값, 평균, 표 편차를 구하여 신뢰도 

68% 수 으로 임계값을 설정하기 해 최 값과 

최소값을 구하 으며, 이 값들에 한 히스토그램

은 그림 3과 같다. 

  

  

<그림 2> 피부색 학습을 한 Iranian Women DB 
입력 얼굴 상 제

  

<그림 3> 얼굴 상들에 한 Cb(왼쪽) 
Cr(오른쪽) 히스토그램

<표 1> 얼굴 역 Cb Cr 색상값의 통계  분포

Cb Cr

평균 119 평균 177

표 편차 24 표 편차 24

최고값 213 최고값 255

최 값 65 최 값 100

신뢰도 68% 

최 값
95

신뢰도 68% 

최 값
153

신뢰도 68% 

최고값
143

신뢰도 68% 

최고값
201

표 1에서 정의하는 Cb, Cr 값의 범 에 속하는 

픽셀은 피부 색상의 픽셀로 정의하여 흰색으로 

표 하고, 나머지 픽셀은 검은색으로 이진화하는 
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처리를 수행한다. 이러한 결과 상에 

Connected-Component Labeling 알고리즘을 

수행하여 연결된 피부색 역을 추출한다. 연결된 

피부색 역에서 최  크기의 역을 얼굴 

역으로 지정하고, 얼굴 역의 상  50% 

상을  역 추출을 한 입력 상으로 

지정한다. 그림 4는 추출된 얼굴 역과 얼굴 

역의 상  50% 역에 한 추출 결과 상을 

보여주고 있다.  역 추출 알고리즘 수행의 

입력 상의 크기를 얼굴 역의 상  50%로 

임으로써 수행 효율성을 높이고, 얼굴 상부 

내에서의  후보 역을 통계 으로 사 에 

분석하여 Haar-like feature 기반  역 분석 

방법에 비해 보다 타이트한  역을 추출 

하도록 하 다. 

<그림 4> 얼굴 역에 한 이진 상(a), 추출된 
얼굴 역 

3.3 동자 치 검출 알고리즘

 후보 역을 찾기 해 학습을 한 얼굴 

입력 상에 해서  크기  얼굴 심으로부

터  역까지의 거리 조사를 하 으며 이 데이

터를 이용하여  역 이외의 부분을 손쉽게 제

거할 수 있었다. 정면 얼굴에서 얼굴의 심선을 

기 으로 좌, 우 의 상  치에 한 통계  

정보를 얻기 하여, 먼  상의 얼굴 부분에 

해 상  50% 역을 심 역으로 설정한 후 이 

역에서 오른쪽 과 왼쪽  역을 사각형으

로 직  그리고 사각형의 시작 x 좌표, y 좌표와 

비, 높이를 구하 다. 한 얼굴의 앙에서 x 

좌표까지의 거리를 구하 다(x-center). 본 논문에

서 제안하는 방법은 검출된 오른쪽 과 왼쪽  

후보 역의 x 값, y 값, 비, 높이를 구하여 후

보 역의 크기, 치, 이미지의 앙에서 x 값까

지의 거리를 비교하여 표 2, 표 3과 같이 미리 설

정한 임계값 범 에 속하지 않을 경우 의 후보

역에서 제외하 다.

<표 2> 오른쪽  후보 역 크기  치값에 
한 통계  분포

오른쪽 x y 폭 높이
심선과의 
거리

평균 22 19 33 16 31

표 편차 6 13 6 3 8

신뢰도 68% 

최소값
16 6 27 13 23

신뢰도 68% 

최 값
28 32 39 19 39

<표 3> 왼쪽  후보 역 크기  치값에 한 
통계  분포

왼쪽 x y 폭 높이
심선과의 
거리

평균 84 20 31 17 30

표 편차 17 15 7 3 5

신뢰도 68% 

최소값
67 5 24 14 35

신뢰도 68% 

최 값
101 35 38 20 25

피부색을 기반으로 추출된 얼굴 후보 역에서 

최  크기의 피부 역을 얼굴 역으로 지정하

고, 얼굴 역의 상  50% 상에 Haar-like 

Feature 기반  검출 알고리즘을 용하게 되면, 

그림 5(a)와 같이 을 포함한  보다 큰 심 

역을 추출하는 결과를 얻었다. 

  역에 한 타이트한 역을 추출하기 

하여, 본 논문에서는 얼굴 상  50%의 심 역

에서 YCbCr 컬러 공간에서 피부색이 아닌 역

을 분할하는 방법을 용하여 그림 5(b)와 같이 

독립된  후보 역들을 찾았다. 이에 표 2와 표 

3에서 정의하는 왼쪽과 오른쪽 의 특성에 가장 

가까운 심 역을 선택함으로써, 그림 5(c)와 같

이 타이트한  역을 추출할 수 있다.  
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<그림 5> Haar-like Feature를 이용한  검출 (a), 
색상기반  후보 역 검출 (b), 통계 분석값 기반 
최 의  역 검출 (c), 밝기값(intensity) 기반 

동자 이진 상(d)

동자 역을 추출하기 하여 그림 5(c)의 

역에 한 입력 상을 그 이 스 일 상으로  

변경한 후 임계값 분할 기법에 의하여 동자 후

보 역을 추출한 결과 그림 5(d)와 같은 상을 

얻었다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 그림 

5(c)에서 구한 최 의  역을 x 축의 방향으로 

세 등분한 후, 그림 5(d)의 검은색 픽셀 개수를 

카운트하여 모두 더하고 검은색 픽셀의 개수가 

가장 많은 곳을 최종 동자의 치로 별하

다. 일반 으로 사람의 은 그림 6과 같이 타원

형의 모양을 가지고 있다. 따라서 그림 6(b)와 같

이 동자가 앙에 있는 경우에 비해서 그림 

6(a),(c)와 같이 오른쪽이나 왼쪽에 있는 경우에는 

상 으로 검은색 동자가 어지게 된다. 따라

서 이러한 상을 보정하고자 동자의 검은색 

픽셀을 계산할 때 왼쪽과 오른쪽의 경우에는 각

각 10 픽셀만큼의 가 치를 주었다.

제안된 알고리즘은 그림 7의 왼쪽 상단과 같이 

R은 오른쪽, C는 앙, L은 왼쪽을 바라보고 있

다는 결과를 상에 출력하도록 하 다.

<그림 6> 동자의 치에 따른 

  

<그림 7> 동자 검출 알고리즘에 의한 결과 
이미지

4. 실험결과

본 논문에서 제안하는 방법에 한 성능 평가

를 해 동자의 치가 별된 결과 이미지를 

그림 9와 같이 매 임마다 장하고 이미지마

다 분류하여 정확도 검사를 실시하 다. 20명에 

한 총 5,616장의 상 이미지에 해서 검사를 

실시한 결과, 5,110장의 상에 해서 정확한 결

과를 나타내는 것으로 분석되어 동자의 치 

검출 정확도는 약 91%로 나타났다. 

<표 4> 동자 치 검출 정확도
치 정확도

왼쪽 765 / 795 (96.23%)

앙 2,925 / 3,248 (90.05%)

오른쪽 1,422 / 1,573 (90.40%)

합계 5,110 / 5,616 (90.99%)

표 4에서 보는 바와 같이 왼쪽을 바라보고 있

는 이미지 총 795장 에서 765장을 정확히 별

하여 96.2%의 정확도를 보 고, 앙을 바라보는 

3,248장의 이미지  2,925장을 정확하게 별하

여 90.1%의 정확도를 보 으며, 오른쪽을 바라보

는 1,573장의 이미지  1,422장의 이미지를 옳게 

별하여 90.4%의 정확도를 보 다. 한 아래의 

그림 9와 같이 잘못 검출된 사례들을 분석해본 

결과 조명효과나 잡음에 의해서  역이 실제

보다 더 넓게 검출되어, 3등분 후 동자의 치

를 검출하면 앙에 더 많은 검은색 픽셀이 존재

한다고 단되어 동자가 앙에 치한다고 

단되었으나, 실제로는 왼쪽이나 오른쪽을 바라보

고 있는 경우가 발생하고 있었다.

  

<그림 8> 동자 치를 잘못 인지한 사례
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5. 결론

본 논문은 웹 카메라와 OpenCV를 이용하여 동

양인의 동자 치를 당 13장의 이미지에서 

검출하여 사용자의 시선이 어디를 향하고 있는지

를 알아낼 수 있는 알고리즘을 제안하 다. 입력

된 상에 해 피부 색상 분석과 Haar-like 

Feature를 용하여 얼굴 역을 찾고 이 있는 

역만을 심 역으로 설정하 다. Haar-like 

Feature로  역을 검출하는 것보다 의 크기

에 타이트한 심 역을 추출하기 하여 사

에 얼굴 상부 역에서 의 크기  치에 

한  통계  데이터를 분석하고, 분석된 통계 데이

터를 기반으로 최 의 의 역을 설정하 다.   

동자 역은 입력 카메라 컬러 상에 한 그

이스 일 상에서 밝기값을 기반으로 추출하

다. 

본 논문에서 제안한  윤곽선  색상 정보, 통

계  분석 데이터 기반  역 추출 방법은 기

존의 Haar-like feature를 분석한 기법에 비해 보

다 타이트한 의 역을 추출할 수 있었고, 이에 

따라 의 역 비 동자 픽셀의 치에 따라 

90% 이상의 정확도를 보이는 시선 추정 결과를 

얻을 수 있었다.

참 고 문 헌

[ 1 ] http://www.hm119.com/bbs/board.php?bo_ta 

ble=wellnews&wr_id=2181

[ 2 ] 김 ․조동욱 (2011). 왼뺨  흰 동자 

색상 변화 분석을 통한 알코올 과 간 기

능 상태와의 상 성 분석, 한국통신학회, 

10(6), 971-978.

[ 3 ] 김 호․김진홍 (2010). 도심방범용 CCTV를 

한 실시간 얼굴 역 인식 시스템, 한국멀

티미디어학회, 13(4), 504-511.

[ 4 ] 장 ․육지홍․조호상․강 순 (2011). 실

시간 얼굴 검출 시스템의 하드웨어 IP 구 , 

한국정보통신학회, 15(11), 2365-2373.

[ 5 ] 권수 ․조철우․이원오․이 창․박강령․

이희경․차지훈 (2012).  검출 알고리즘에 

한 성능 비교 연구, 한국멀티미디어학회, 

15(6), 722-730.

[ 6 ] 박찬우․김용민․박기태․문 식 (2009). 질

감 필터를 이용한  검출, 자공학회 논문

지, 46(6), 70-78.

[ 7 ] 강신국․김경태․신윤희․김나연․김은이 

(2007). 신경망과 Mean-shift를 이용한  추

, 자공학회, 44(1), 56-63.

[ 8 ] 구하성․송호근 (2011). 스마트 폰에서 취득

한 얼굴 상에서 아이라인 검출에 한 연

구, 한국해양정보통신학회, 15(10), 

2231-2238.

[ 9 ] 이승익 (2007). 임베디드시스템을 한 고속 

검출 알고리즘, 한국산업정보학회, 12(4), 

164-168.

[10] 염효섭․홍민․최유주 (2011). 조명효과  

주변 환경에 강인한 색상 모델 연구, 한국지

식정보기술학회, 5(1).

[11] Chandler, S., & Balakrishnan, G.  (2012). 

Comparative Study for Two Color Spaces 

HSCbCr and YCbCr in Skin Color 

Detection. Applied Mathematical Sciences,  

6(85), 4229-4238.

[12] http://pics.psych.stir.ac.uk/2D_face_sets.htm

염 효 섭

2006  순천향 학교 

      컴퓨터소 트웨어공학과

(공학학사)

2013～ 재  순천향 학교

                           컴퓨터학과 석사과정

심분야: 물체인식, 상처리

E-Mail: sekachuu@sch.ac.kr

홍    민

1995  순천향 학교 

      산학과(공학사)

2001  콜로라도 학교

      컴퓨터공학(공학석사)



 윤곽선과 동자 역 추출 기반 시선 추정 알고리즘의 설계  구   113 

2005  콜로라도 학교 바이오인포메틱스(공학박사)

2006～ 재  순천향 학교 컴퓨터소 트웨어공학과 

교수

심분야: 컴퓨터그래픽스, 컴퓨터 시뮬 이션, 바

이오 인포메틱스, 상처리

E-Mail: mhong@sch.ac.kr

최  유  주

1989  이화여자 학교 

      컴퓨터공학과(공학학사)

1991  이화여자 학교

      컴퓨터공학과(공학석사)

2005  이화여자 학교 컴퓨터공

학과(공학박사)

2005～2010  서울벤처 학원 학교 교수

2010～ 재  한독미디어 학원 학교 교수

심분야: 상처리, 컴퓨터 그래픽스, 컴퓨터 비 , 

바이오컴퓨

E-Mail: yjchoi@kgit.ac.kr




