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요 약

본 논문에서는 웹 페이지 탐색 시 지속해서 발생하는 사용자 상호작용 과정을 이용하여 시선 검출을 위한

캘리브레이션 데이터를 획득하고, 사용자의 시선을 검출하는 동안 자연스럽게 캘리브레이션을 수행하는 방법

에 관하여 기술하였다. 제안된 비강압식 캘리브레이션은 획득한 캘리브레이션 데이터를 이용하여 미리 학습

된 시선 검출 CNN 모델을 새로운 사용자에 적응하도록 보정하는 과정이다. 이를 위해 훈련을 통해서 시선을

검출하는 일반화된 모델을 만들고 캘리브레이션에서는 온라인 학습 과정을 통해 빠르게 새로운 사용자에 적

응하도록 하였다. 실험을 통하여 다양한 사용자 상호작용의 조합으로 시선 검출 모델을 캘리브레이션 하여

성능을 비교하였으며, 기존 방법 대비 개선된 정확도를 얻을 수 있었다.

Abstract

In this paper, we describe a new method for acquiring calibration data using a user interaction process,

which occurs continuously during web browsing in gaze estimation, and for performing calibration

naturally while estimating the user's gaze. The proposed non-intrusive calibration is a tuning process

over the pre-trained gaze estimation model to adapt to a new user using the obtained data. To achieve

this, a generalized CNN model for estimating gaze is trained, then the non-intrusive calibration is

employed to adapt quickly to new users through online learning. In experiments, the gaze estimation

model is calibrated with a combination of various user interactions to compare the performance, and

improved accuracy is achieved compared to existing methods.

한글키워드 : 시선 검출, 비강압식 캘리브레이션, 사용자 상호작용, 합성곱 신경망

keywords : gaze estimation, non-intrusive calibration, user interaction, convolutional neural network

* 과학기술연합대학원대학교 ICT전공

** 한국전자통신연구원 인공지능연구소

†교신저자: 유장희(email: jhy@etri.re.kr)

접수일자: 2020.05.17. 심사완료: 2020.06.01.

게재확정: 2020.06.19.

1. 서 론

시선(gaze)은 관찰자가 눈을 통해 특정 사물을
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보는 방향을 의미한다. 즉, 어떠한 사람의 시선을

알게 되면 그 사람이 무엇을 보고 있는지를 알

수 있다[1]. 사람은 일상생활 동안 끊임없이 시선

을 움직이며, 시선 움직임에는 특정 사물에 대한

관심이 선행된다[2]. 따라서 시선 움직임을 분석

하면 그 사람이 무엇에 관심이 있는지를 파악할

수 있다. 시선 움직임은 시선의 순간적 움직임

(saccade)과 시선의 고정(fixation) 단계로 구분된

다[3]. 시선의 순간적 움직임은 시선이 한 지점에

서 다른 지점으로 빠르게 이동하는 것을 의미하

며, 시선의 고정은 시선이 한 지점에 일정 시간

정지해 있는 것을 의미한다. 특히, 시선의 순간적

움직임은 특정 사물에 대한 관심의 결과로 나타

나며, 시선의 고정은 시선의 순간적 움직임이 끝

난 뒤에 나타나므로 그 지점에는 관심의 대상이

위치하게 된다. 최근 들어 이러한 시선 정보는

게임[4], 심리분석[5], 의료진단[6][7], 마케팅 등

매우 다양한 분야에 적용되고 있다.

이와 같이 시선 검출은 사람의 무의식적 관심

을 인지할 수 있는 방법이지만 이를 개인 맞춤형

광고[8] 등 실세계 문제에 활용하기 위해서는 극

복해야 할 많은 과제가 있다. 특히 현재 개발된

대부분의 시선 검출 방법은 적외선 조명과 같은

추가적인 장비를 사용하고 있으며[9][10], 이는

RGB 영상만을 다루는 일반 사용자의 PC 및 모

바일 환경과 일치하지 않는다. 또한, 보다 정확한

시선의 검출을 위해서는 지루하고 복잡한 캘리브

레이션(calibration) 과정이 선행되어야 한다. 캘

리브레이션은 사용자들 간의 시선 특성을 반영하

여, 시선 검출의 정확도를 높이기 위한 과정으로

시선 검출을 시작하기 전에 반드시 수행해야 하

는 필수적 과정이다. 캘리브레이션을 위해서는

일반적으로 사용자의 참여가 필수적이며, 사용자

는 정해진 방법에 따라 특정 위치를 응시하는 등

반복적 과정을 필요로 한다[9-12].

한편, 적외선 조명 기반의 다양한 시선 검출과

캘리브레이션 방법들이 제안되었다. 그림 1은 적

외선 기반의 시선 검출 시스템에서 카메라와 적

외선 조명의 배치 예를 보여주고 있다. 카메라는

모니터의 위 또는 아래에 위치하고 적외선 조명

은 모니터의 각 모서리에 설치하거나 카메라 주

변에 장착하여 시선을 검출하는 데 사용한다

[9][10]. 다음으로 캘리브레이션을 위해서 모니터

에 일정한 간격의 포인트가 순차적으로 나타나

고, 이때 모니터에 나타난 포인트와 사용자가 해

당 포인트를 바라보는 동안 추정된 시선 검출 결

과를 비교하여 캘리브레이션을 수행하게 된다.

캘리브레이션 포인트의 개수는 1개[9]부터 9개

[10], 24개[11] 그리고 29개[12]에 이르기까지 다

양한 방법들이 사용되고 있다. 일반적으로 캘리

브레이션 포인트의 개수가 많을수록 시선 검출의

정확도가 높아지지만, 캘리브레이션 과정에 걸리

는 시간이 늘어나는 단점이 있다. 또한, 기존 캘

리브레이션 방법들의 공통적인 문제는 얼굴의 포

즈(pose)에 대한 의존성이 높아 캘리브레이션 이

후에 발생하는 얼굴 포즈의 변화에 따라 시선 검

출 성능이 크게 떨어질 수 있다는 것이다.

최근의 연구에서는 이러한 캘리브레이션 과정

에서 발생하는 문제들을 극복하기 위하여, 캘리

브레이션 과정을 없애거나 포인트 대신 사진을

이용하는 등의 비교적 자연스러운 과정을 통해

문제를 해결하는 방법들이 제안되고 있다. 대표

적으로 다수의 카메라와 다수의 광원을 사용하여

캘리브레이션 없이 시선을 추정하는 방법[13][14]

과 사용자가 사진을 보는 동안에 사진의 관심 영

역 지도(saliency map)와 추정된 시선 분포 사이

의 거리를 최소화하는 방법[15][16] 등이 제안되

었다. 그러나 이러한 방법은 별도의 캘리브레이

션 과정 없이 자연스러운 시선 검출이 가능하나

시선 정확도가 비교적 낮다는 단점이 있다.
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그림 1. 적외선 기반 시선 검출 시스템

Fig. 1. Gaze estimation system based on IR

본 논문에서는 별도의 조명이 없는 웹캠 사용

환경에서 사용자가 자연스럽게 컴퓨터를 사용하

거나 콘텐츠와 상호작용하는 과정에서 캘리브레

이션을 수행할 수 있는 비강압식(non-intrusive)

캘리브레이션 방법을 제안하였다. 이를 위해 정

의된 상호작용이 발생한 위치에 사용자 시선의

고정(fixation)이 이루어지는 것으로 가정하였다.

즉, 상호작용 과정에서 사용자의 시선이 고정된

화면 좌표 데이터를 수집하고, 검출된 시선과 비

교하여 캘리브레이션을 수행하게 된다. 그리고

시선 검출과 동시에 캘리브레이션을 수행하기 위

해, 사용하는 시선 검출 CNN 모델[17]에 온라인

학습(online learning)[18] 방법을 적용하였다. 제

안된 방법을 검증하기 위해 공개 데이터셋을 이

용하여 시선 검출 모델을 훈련하였으며, 시험을

통하여 다양한 조합의 상호작용에 따른 시선 검

출의 성능을 비교하였다. 또한, 제안된 방법을 사

용했을 때 기존 방법보다 더 높은 정확도로 시선

검출이 가능하다는 것을 확인하였다.

본 논문의 구성은 2장에서 제안된 비강압식 캘

리브레이션 방법에 대하여 기술하였으며, 3장에

서는 2장에서 제시한 방법을 검증하기 위한 실험

및 결과를 보여주고, 4장에서 결론과 향후 연구

방향을 제시하였다.

2. 시선 검출을 위한 비강압식 캘리브레이션

본 논문에서 제안하는 시선 검출을 위한 캘리

브레이션은 미리 학습된 시선 검출 모델의 정확

도를 개선하기 위해 기존 모델을 보정(tuning)

하는 과정이다. 그림 2는 비강압식 캘리브레이션

방법이 어떻게 시선 검출에 작용하는지를 나타

내고 있다. 사용자 상호작용이 발생하는 순간에

수집된 데이터는 캘리브레이션을 위해 처리되고

시선 검출 모델에 입력되어 위치 좌표의 정확도

를 보정하는 데 사용된다. 결과적으로 제안된 방

법을 사용하면 상호작용이 많이 발생할수록 해

당 사용자에게 맞추어 성능이 개선된다. 다음에

서는 사용자 상호작용의 유형을 정의하고 이에

따라 캘리브레이션 데이터를 구성하는 방법과

이를 이용하여 시선 검출 모델을 훈련하고 캘리

브레이션 하는 과정을 기술한다.

2.1 캘리브레이션을 위한 데이터 획득

사용자가 웹페이지를 사용하면서 발생하는 상

호작용의 종류에는 여러가지를 생각할 수 있으나

본 논문에서는 마우스 클릭, 마우스 이동, 그리고

키보드 입력을 정의하였다. 캘리브레이션을 위해

서는 정의된 모든 상호작용이 발생하는 즉시 시

선 검출을 위해 얼굴 영상이 촬영된다. 시선 검

출 모델을 보정하기 위한 사용자 시선의 위치는

정의된 상호작용이 발생한 화면상의 좌표와 일치

하는 것으로 가정하였다.

마우스 커서 위치와 시선의 위치 사이의 관계

를 밝히기 위한 여러 연구가 있었다. Liebling

[19] 등은 마우스 클릭을 위해 처음 마우스를 이

동할 때는 화면에서 커서와 시선 사이의 거리가

200px(pixel) 이상이지만 이동할수록 그 거리가

점점 가까워지고 마우스 클릭이 발생할 때는 완
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그림 2. 시선 검출을 위한 비강압식 캘리브레이션 방법

Fig. 2. Non-intrusive calibration method for gaze estimation

전히 일치함을 보였다. Huang[20] 등에 의하면

클릭을 위해 마우스를 이동할 때의 평균 거리가

77px, 클릭할 때의 평균 거리가 74px 임을 보였

다. 이와 같이 화면에서 시선과 커서 사이의 거

리는 수행되는 작업에 따라 다르지만, 마우스 이

동보다는 클릭에서 더 짧다는 것을 보여주고 있

다. 따라서 마우스를 클릭할 때 수집되는 데이터

는 모두 캘리브레이션에 사용하고, 마우스 이동

의 경우에는 비교적 마우스 커서와 시선의 위치

가 가까운 클릭 이전 200ms까지의 데이터를 캘

리브레이션에 사용하였다.

키보드 입력의 경우에는 화면을 보고 입력하

는 유형과 키보드를 보고 입력하는 유형으로 나

뉜다. 키보드를 보고 입력하는 경우는 커서와 시

선이 정확히 일치하지 않을 것이므로 캘리브레이

션 데이터에서 제외하였다. Papoutsaki[21] 등에

따르면, 화면을 보고 입력하는 경우는 커서와 시

선 사이의 거리가 평균 160px이고 키보드를 보

고 입력하는 경우는 평균 352px로 키보드를 보

고 입력했을 때의 평균 거리가 2배보다 더 크다.

따라서 키보드 입력 유형을 판단하기 위해, 문턱

값(threshold value) 를 설정하고 이 값을 넘지

않는 경우에만 화면을 보고 입력한다고 판단하여

캘리브레이션 데이터로 사용하였다.

2.2 CNN 기반 시선 검출 모델

시선 검출을 위한 CNN 모델의 구조는 Zhang

[17] 등이 제안한 모델에 기반하였으며, 그림 3에

제시 되었다. CNN 모델에 입력되는 영상은 검출

된 얼굴 영역만 사용하며, AlexNet[22]의 합성곱

층(convolutional layer)을 사용하여 특징 맵

(feature map)을 생성한다. 이후 1×1 합성곱 층

을 통해 특징 맵에 대한 가중치 맵(weight map)

을 만들고, 가중치 맵은 시선 검출을 위해 얼굴

에서 중요한 영역에 높은 가중치를 주도록 훈련

된다. 가중치가 적용된 특징 맵은 완전 연결 층

(fully connected layer)을 통해 화면에서의 시선

좌표로 변환된다.

훈련을 위해서는 얼굴 영상과 실제 시선 좌표

(ground-truth)가 하나의 셋(set)으로 입력된다.

실제 시선 좌표와 추정된 좌표 사이의 오차는 식
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그림 3. 시선 검출을 위한 CNN 아키텍처

Fig 3. CNN architecture for gaze estimation

(1)과 같은 L 오류 함수를 사용하여 계산된다.

  ∥ ∥

 ′  ′ 
(1)

식에서 ĝ(x’, y’)은 추정된 시선 좌표이며, g(x, y)

는 훈련 데이터에서 주어진 실제 시선 좌표이다.

훈련 이후에 모델이 올바르게 훈련되었는지 확인

하기 위해 테스트를 진행하며, 훈련에서와 동일

한 L 오류 함수를 사용한다.

2.3 비강압식 캘리브레이션

앞서 기술했듯이 캘리브레이션은 훈련이 완료

된 시선 검출 모델을 개별 사용자에 적응시키기

위해 검출된 시선 좌표를 보정하는 과정이다. 즉,

시선 검출에 사용된 CNN 모델은 수집된 캘리브

레이션 데이터를 이용하여 보정된다. 제안된 방

법은 캘리브레이션 데이터의 수집이 충분히 진행

된 후에 수행되는 것이 아닌, 사용자 상호작용이

발생하여 한 셋의 데이터가 수집되면 즉시 캘리

브레이션에 사용된다. 이전 연구들에서는 캘리브

레이션이 시선 검출 전에 미리 수행되었지만 본

연구에서 제안하는 방법은 시선 검출을 하면서

발생하는 상호작용과 함께 수행된다. 따라서 사

용자 관점에서 매우 자연스럽고 편리한 방식이라

할 수 있다.

2.1절에서 기술한 그림 2와 같이, 정의된 사용

자 상호작용이 발생하면 이벤트 핸들러(event

handler)가 이를 감지하여 데이터 수집을 위한

신호를 데이터 로더(data loader)에 보낸다. 그리

고, 데이터 로더는 얼굴 영상과 상호작용이 발생

한 화면상의 위치인 좌표 정보를 획득하며, 이를

시선 검출 모델에서 사용할 수 있는 형태로 변환

하여 전달한다. 전달된 데이터를 이용하여 시선

검출 모델은 실제 시선 좌표와 검출된 시선 좌표

의 위치 차이를 식(1)의 L 오류 함수를 이용하여

계산하고, 오류를 줄이기 위해 학습을 통하여 모

델을 최적화한다. 이렇게 사용자 상호작용 과정

에서 발생하는 데이터를 이용하여, 온라인 학습

으로 캘리브레이션이 진행되므로 시스템을 사용

하면 할수록 해당 사용자에 대한 시선 검출의 성

능 향상을 기대할 수 있다.

3. 실험 및 결과 분석

3.1 실험 데이터 구성

시험을 위하여 WebGazer 공개 데이터셋[21]을

사용하였다. WebGazer 데이터셋은 51명으로부터

수집되었으며, 데이터셋의 구성은 웹 페이지를 탐

색하는 동안의 얼굴 영상과 Tobii 상용 시선 추적

기(eye tracker)[23]로 검출된 시선 좌표, 상호작용
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사용자 상호작용 개수 (개)

마우스 클릭 (C) 1,419

마우스 이동 (M) 23,875

키보드 입력 (K) 69,225

전체 83,709

표 1. 상호작용 시험을 위한 데이터셋의 구성

Table 1. Dataset for interaction test

데이터 분류 개수 (개)

시선 검출 모델 훈련 567,463

시선 검출 모델 테스트 141,866

전체 709,329

표 2. 비상호작용 시험을 위한 데이터셋의 구성

Table 2. Dataset for non-interaction test

로그 기록이 포함된다. 데이터는 수집 시의 상호작

용 발생 유무에 따라 상호작용 데이터와 비상호작

용 데이터로 구성된다. 시험에 사용된 각각의 데이

터셋 구성을 표 1과 표 2에 나타내었다. 상호작용

데이터는 시선 검출 모델의 캘리브레이션에 사용

되었으며, 비상호작용 데이터는 시선검출 모델의

훈련 및 테스트에 사용되었다. 상호작용 데이터는

2장에서 정의한 상호작용의 종류에 따라 분류하였

으며, 하나의 영상에 대해 두 개 이상의 상호작용

이 중복될 수 있다. 비상호작용 데이터는 훈련 데

이터와 테스트 데이터로 나누어지며, 구성 비율은

약 8:2 이다.

3.2 실험 절차 및 결과

CNN 모델을 훈련하기 위한 초기 설정에서

batch size는 128, epoch은 15로 하였다. 그리고 학

습률(learning rate)은 0.01으로 설정하고, 학습률

감쇠(decay)는 사용되지 않았다. 캘리브레이션에

사용된 각 사용자 상호작용이 시선 검출 결과에

미치는 영향을 분석하기 위해 여러 상호작용의 조

합으로 실험을 수행하였다. 상호작용의 조합은 표

1에서 정의된 것과 같이 3개의 상호작용에 대하여,

C, C+M, C+K, C+M+K의 4가지로 구성하였다. 각

조합에서의 캘리브레이션은 독립적으로 수행함으

로써, 서로 성능에 영향을 미치지 않도록 하였다.

또한, 각 조합에서 사용하는 데이터의 개수를

1,000개로 동일하게 하여, 데이터 개수에 따른 바

이어스 가능성을 제거하였다.

상호작용 조합 Hamming 거리 (px)

기존 연구 [24] 169.0

C 160.1

C+M 162.2

C+K 150.6

C+M+K 154.7

표 3. 시선 검출 실험 결과

Table 3. Experimental results for gaze estimation

표 3은 정의된 사용자 상호작용의 조합을 통한

시선 검출 모델의 실험 결과를 보여주고 있다. 성

능 비교를 위하여, 마우스 클릭 시에 획득한 데이

터의 ridge regression에 기반한 기존 연구[24]의

결과를 함께 제시하였다. 성능 측정은 실제 시선

좌표와 검출된 시선 좌표의 거리 차이를 유클리드

거리(Euclidean distance)로 계산하였다. 제시된

실험 결과에서 모든 유형의 상호작용 데이터를 사

용한 경우(C+M+K) 보다 마우스 클릭(C)과 키보

드 입력(K) 데이터를 조합(C+K)한 경우가 가장

좋은 성능(4.1px 오류 감소)을 보여주었다. 또한,

마우스 클릭과 이동 데이터를 함께 사용한 경우

(C+M)가 마우스 클릭만 사용한 경우(C)보다 오류

가 2.1px 만큼 증가하였다. 이와 같은 결과를 종합

해보면 마우스 이동 데이터(M)를 사용하는 경우

는 오히려 성능이 감소되었만, 기존 연구에서 제시

된 성능보다는 좋은 결과를 보여주었다. 반면에 마

우스 클릭(C)만 사용했을 때보다는 키보드 입력

데이터를 함께 사용한 경우(C+K)의 성능이 약
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10px만큼 향상되었으며, 마우스 클릭과 마우스 이

동을 함께 사용하고(C+M), 키보드 입력(K)을 추

가한 경우(C+M+K)에도 성능이 7.5px 향상되었다.

이러한 결과를 통해 상호작용 기반의 캘리브레이

션 과정에서 키보드 입력 데이터(K)를 함께 사용

하면 시선 검출 성능에 긍정적인 영향을 준다는

것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 실험에서 가장

높은 성능을 보인 조합은 마우스 클릭과 키보드

입력(C+K)을 모두 사용한 경우로 기존의 연구 방

법과 비교하여 18.4px 향상 되었다.

4. 결 론

본 논문에서는 자연스러운 방식으로 캘리브레

이션을 수행하기 위해 웹 페이지를 탐색하는 동

안 발생하는 사용자 상호작용 과정에서 수집할

수 있는 데이터를 이용하여, 시선 검출 모델을

보정하는 비강압식 캘리브레이션 방법을 제안하

였다. 제안된 방법을 검증하기 위해 다양한 상호

작용 조합으로 실험을 진행한 결과 마우스 클릭

과 키보드 입력(C+K)의 상호작용 조합이 가장

좋은 시선 검출 결과를 보였으며, 기존 방법 대

비 10% 이상의 성능 향상을 보여주었다.

향후 연구에서는 보다 다양한 서비스의 개발

을 위하여, 사용자의 시선이 고정되는 위치를 바

탕으로 컨텐츠에 포함된 사물이 무엇인지를 인식

하고 분류하는 연구가 필요할 것이다. 이를 통해

개개인이 보다 관심을 가질 수 있는 맞춤형 인터

넷 광고를 노출하는 등 다양한 분야에 활용할 수

있을 것이다.

이 논문은 2020년도 정부(과학기술정보통신

부)의 재원으로 수행된 연구임. (2019-0-

00330, 영유아/아동의 발달장애 조기선별을 위

한 행동·반응 심리인지 AI 기술 개발)
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