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요  약  본 논문은 스마트폰을 이용해 눈동자 중심을 추적하여 눈동자의 움직임에 따른 명령으로 치환하고, 이 명령
을 통해 인터페이스를 제어하는 방법에 대해 제안한다. 눈을 통해 원격 제어를 하는 이 방법은 신체적 장애가 있는 
사람이나 보다 편리한 입력 방법을 원하는 사용자에게 도움을 줄 수 있다. 기존의 방법 중 대표적인 방법으로 웹캠을 
이용하여 사용자의 눈동자를 추적하는 방식은 사용자 위치의 거리나 각도에 제약이 존재한다. 하지만, 본 논문에서 제
안된 방법은 휴대가 편리한 스마트폰을 이용한다. 제안한 방법은 무선 네트워크를 이용하여 사용자가 위치에 제약받지 
않고 눈동자 추적을 통한 원격 제어를 할 수 있다. 이러한 방법은 PC 제어뿐 만 아니라 원격 제어가 반드시 필요한 
스마트 TV 제어에 효과적으로 활용될 수 있다.

Abstract  This paper proposes a method to track the center of pupil and perform the remote control for 
interface based on the substituted commands according to movements of pupil under smart phone environment. 
The proposed method, which is a remote control through the movement of eyes, may be helpful for the 
handicapped people or users who want a more convenient input method. A method based on webcam, which is 
representative one among the previous methods to track pupil of user, has a few limitations on distance and 
angle between location of user and webcam. However, this paper uses smart phone that is convenient to carry. 
The proposed method can perform the remote control through tracking of pupil using wireless network without 
any restriction on the location of users. Thus, the method is effectively applied for controlling the smart TV that 
should be controlled on the distance as well as the remote control for PC.
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1. 서  론

비접촉 인터페이스에 관한 연구는 다양한 방향으로 연
구되고 있다. 대표적으로 음성 인식 서비스가 모바일 기
기, ARS, 스마트 TV 등 다양한 분야에 적용되어 사용되
고 있고, 뇌파 분석을 통한 제어 또한 꾸준히 연구되며 
적응되고 있다[1]. 또한, 얼굴의 포즈 추정이나 눈동자 추
적들의 기술들은 인간의 주된 입력 제어 도구인 손을 대

신할 수 있는 방법으로 제안된다[2]. 이러한 방법들은 사
용자에게 보다 편리한 입력 방법을 제시할 뿐만 아니라 
신체적 장애를 갖고 있어 손을 이용한 제어에 한계가 있
는 사용자들에게 유용하게 적용된다.

본 논문에서는 여러 가지 제 2의 입력 방법 중 눈동자 
추적을 이용하며, 특히 장애, 치료 등의 사유로 입력장치
와의 거리를 일정하게 유지할 수 없는 상황에서 적용할 
수 있도록 스마트폰을 이용한 인터페이스로 원격 제어가 
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가능한 방식을 제안한다. 기존의 눈동자 추적을 통한 인
터페이스 제어 방식으로는 모니터 주변에 설치된 웹캠 
등의 카메라를 이용하는 방법[3]과 사용자의 눈앞에 고정
된 카메라를 이용하는 방법[4] 등이 있다. 첫 번째 방법은 
저렴한 가격으로 사용이 가능하지만, 사용자 의 거리 및 
각도가 제한되는 경우가 많다. 두 번째 방법은 거리에 영
향을 받지 않고, 보다 정확한 결과를 받을 수 있지만, 높
은 제작비를 요구한다.

본 논문에서는 널리 사용되고 있는 스마트폰을 이용해 
눈동자 추적 및 제어 명령 전송을 수행하여 거리 및 각도
에 영향을 적게 받고, 원격으로 인터페이스를 제어할 수 
있는 방법을 제안한다. 스마트폰은 대부분 카메라와 눈동
자 추적을 위한 연산이 가능한 고성능 프로세서를 갖추
고 있으므로 원격 제어 기기로 사용될 수 있는 유용한 기
기가 될 수 있다. 특히 장애우 혹은 환자 등 몸이 불편한 
사람이 원거리에서 TV 등을 시청할 때, TV 등에 부착된 
웹캠으로는 시청 가시거리 밖에 있는 눈동자의 움직임을 
분석하는 것은 매우 힘들거나 비용이 많이 드는 일이며, 
손을 사용할 수 없는 환경에 놓인 경우에는 웹캠이 인식
할 만한 큰 동작을 입력하기도 곤란하게 된다. 이러한 경
우에 휴대와 설치가 용이한 스마트폰을 이용하여 항상 
사용자의 주변에서 눈동자를 추적하고, 눈동자의 움직임
에 따른 명령을 부여하며, 부여된 명령을 전송하여 원격
제어 하는 방식이다.

2. 관련 연구

눈동자 인식을 통한 원격 제어는 다양한 접근과 방법
으로 연구되고 있다. 눈동자 추적을 통한 원격 제어는 눈
동자의 위치 및 운동을 실시간으로 정확하게 인식되도록 
요구 한다. 눈동자 추적에 관련하여 눈의 형태 기반, 외형 
기반, 하이브리드 기반의 접근에 대한 연구가 이루어 졌
다[12]. 또한, 정확한 눈동자 추적을 위해 사용 환경 구성
을 웹캠만을 이용한 방법과 카메라와 IR LED를 이용하
는 방법, 스테레오 카메라를 이용하는 방법 등이 제안되
었다.

일반적인 웹캠을 이용한 방법의 예로 Optical Flow를 
이용하여 획득한 특징 벡터와 눈동자의 위치 정보를 이
용하는 인터페이스 시스템이 제안된 바 있다[11]. 이 연
구에서는 카메라에 입력된 영상에서 HSI 컬러모델의 
Hue값과 TSL 컬러모델의 Tint값을 이용하여 얼굴 후보
영역을 획득하고, 그 영역에 대하여 PCA 변환을 이용해 
얼굴 영역을 검출하였다. 그 후 얼굴의 기하학적 정보를 
이용해 눈이 존재하는 얼굴 상단 영역에 템플릿 매칭으

로 눈의 위치를 획득한 후, 검출된 눈의 상, 하단 부분에 
대하여 Optical Flow를 적용하여 특징을 추출하였고, 획
득한 특징 벡터와 눈동자의 위치 정보가 제어에 이용되
었다.

웹캠만을 이용한 방법은 고정된 웹캠의 특징 상, 낮은 
카메라 해상도로 인하여 카메라와 피사체의 거리가 멀어
질수록 정확한 눈동자 움직임 추적이 불가능하기 때문에 
광각 카메라와 협각 카메라를 이용하여 눈동자를 추적해 
내는 방법이 제안되었다[14]. 이 방법은 광각 카메라를 
통해 얼굴 영상을 취득하고, 협각 카메라를 이용해 눈 영
역을 확대하여 취득한다. 협각 카메라에는 광각 카메라에
서 추출된 얼굴 특징점의 위치를 기반으로 한 자동 초점 
조절, 상하/좌우 회전 기능이 포함되어 있다. 

또한, 카메라를 이마에 장치하고 눈동자를 추적하여 
컴퓨터 인터페이스로 사용할 수 있는 방법이 제안되었다
[13]. 이 방법은 그림 1의 마이크로 헤드용 CCD 카메라
를 사용하여 눈의 움직임에 대한 영상에서 홍채의 경계
를 추적하는 방법을 사용하였다.

앞서 제안된 방법들은 웹캠 자체의 저해상도 문제를 
갖고 있고, 그를 개선한 방법은 추가적인 비용이 발생하
게 된다. 본 논문에서는 이러한 문제점들을 개선하기 위
하여 눈동자 위치 추적 및 원격 제어 기기로 스마트폰을 
사용하여 활용할 수 있는 방법을 제안한다.

[그림 1] 눈 응시 방향 추적 시스템
[Fig. 1] An eye-gaze tracking system

  

3. 본  론

본 논문에서 제안하는 눈동자 추적을 통한 원격 제어
에 대한 동작 흐름은 그림 2와 같다. 스마트폰에서 대상
장치와 접속이 완료되면, 스마트폰에서 눈동자를 추적하
여 대상장치에 명령을 전송하게 된다. 대상장치에서는 명
령을 수신하여 설정해 놓은 일련의 동작을 수행하게 된
다. 
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[그림 2] 스마트폰을 통한 원격 제어 전체 흐름도
[Fig. 2] General flowchart of remote control using smart 

phone

3.1 눈동자 추출 및 추적

스마트폰에서는 그림 3과 같이 카메라를 통해 눈동자
의 중심점을 추출하고 그 위치에 따른 명령을 원격으로 
제어하기 위한 신호를 전송하는 역할을 한다.

[그림 3] 스마트폰에서의 눈동자 추출 과정
[Fig. 3] The process of pupil extraction on the smart phone

스마트폰에서는 인터페이스 제어를 위한 명령을 부여
하기 위해 눈동자의 운동을 추출해 낸다. 눈동자 추적의 
과정은 크게 눈동자 중심을 추출해 내는 초기화 단계와 
추출된 눈동자 중심을 추적하는 추적 단계로 나눌 수 있
다. 초기화 단계에서는 Haar-like Feature 알고리즘을 이

용해 눈 영역을 검출하고, 영역의 히스토그램 데이터에서 
눈동자 중심을 얻어낸다. 추출된 중심좌표를 Pyramid 
Lucas-Kanade Optical Flow를 사용하여 추적하며, 추적에 
실패했을 경우 다시 초기화 단계를 거치도록 구성하였다.

3.2 눈 영역 검출

눈동자를 검출하는 여러 가지 방법이 있다. 많이 사용
되고 있는 방법으로는 객체의 템플릿을 만들고 템플릿과 
비교하여 객체를 찾아내는 방법[5, 6]과 Viola와 Jones가 
제안한 Haar-like feature와 다단계 분류기를 이용하는 객
체 검출 방법[7]이 있다. 그 중 실시간처리를 위해 
Haar-like feature를 이용한 실시간 얼굴 인식을 700Hz 
PC에서 초당 15프레임으로 검출하기도 하였다[8]. 또한, 
스크립트 언어를 사용하는 웹 브라우져, 모바일 같은 저
사양의 환경에서도 적용된 사례가 있다[9, 10].

본 논문에서는 Haar-like feature를 사용한 눈 영역 검
출로 크게 세 단계로 나눈다. 먼저, Haar-like feature를 이
용해 눈 영역 특징을 추출한다. 그 다음 AdaBoost를 이용
해 추출된 특징을 학습한다. 마지막으로 학습된 데이터를 
이용해 입력된 영상에서 눈 영역을 검출한다[7].

[그림 4] Haar-like feature의 prototype

[Fig. 4] The prototype of Haar-like feature

3.2.1 Haar-like feature를 이용한 눈동자 특징 

추출

Haar-like feature는 단순 합에 대한 연산만 계산하는 
방법으로 영상의 pixel 데이터를 이용한 연산이 아닌 특
징을 이용한 가중치 곱의 합만을 계산한다.

그림 4는 Haar-like feature의 prototype들로써 윈도우 
특징에 맞게 위치가 변하기 때문에 인식할 영역에 따른 
많은 특징 값을 나타내는 것이 가능하다.
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3.2.2 AdaBoost를 이용한 학습

Haar-like feature로 추출한 특징을 분류기로 분류한 후 
학습하기 위해서 AdaBoost 학습 알고리즘이 종종 이용된
다. AdaBoost 학습 알고리즘은 Boost 알고리즘 중 단순
하면서도 효율적인 알고리즘으로 눈 영역을 판단할 확률
을 높여준다. 이 알고리즘을 사용해 각 분류기마다 단계
가 올라갈수록 Haar-like feature의 prototype 이미지의 미
세한 정보까지도 나타낼 수 있다. 이러한 그룹화는 인식 
알고리즘의 성능을 높이기 위한 방법이다. 즉, 단계가 높
을수록 그룹화를 통해 더 많은 수의 특징점 그룹이 생성
되기 때문에 인식률이 높아진다. 

3.2.3 눈 영역 검출

입력된 영상에서 AdaBoost로 훈련된 눈동자 영역의 
그룹을 이용해 눈동자 영역의 정보를 얻기 위해 영상을 
피라미드 구조 형식으로 축소해 가면서 눈동자 영역을 
결정하게 된다. 이러한 과정에서 눈동자 영역을 줄인 영
상을 복원하는 과정에 여러 개의 후보 영역이 생기며 그 
영역의 평균이 검출된 눈 영역으로 그림 5에서 보이고 있다. 

[그림 5] 눈 검출의 예
[Fig. 5] An example of eyes detection 

3.3 눈동자 중심 추출

Haar-like feature를 통해 얻어낸 눈 영역에서 눈동자 
중심을 추출하는 작업은 눈 영역 중 절반의 영역만을 이
용해 추출한다. 좌/우측 눈 중 한쪽 눈의 중심점만을 이용
하기 때문이다. 히스토그램을 이용한 눈동자 중심점 검출
을 그림 6에서, 눈동자 중심점을 검출하는 예를 그림 7에 
보인다. 

[그림 6] 히스토그램을 이용한 눈동자 중심점 검출
[Fig. 6] The pupil center detection using the histogram

[그림 7] 히스토그램을 이용한 눈동자 중심점 검출의 예
[Fig. 7] An example of the pupil center detection using 

the histogram

3.4 눈동자 추적

추출된 눈동자 중심점은 Pyramid Lucas-Kanade Optical 
flow 알고리즘을 이용해 추적한다. Optical flow에는 밀집 
Optical flow와 희소 Optical flow가 있는데, Lucas-Kanade 
Optical flow는 밀집 Optical flow 기법 중 하나이다. 

Lucas-Kanade Optical flow는 작은 지역의 윈도우를 
사용하기 때문에 이 윈도우보다 큰 움직임이 발생했을 
경우에는 움직임을 계산하지 못하는 단점이 있다. 이를 
개선하기 위해 Pyramid Lucas-Kanade Optical flow가 제
안되었다. 피라미드를 이용한 Lucas-Kanade 알고리즘은 
일반 원본 영상으로부터 영상 피라미드를 구성하고, 상위 
계층에서 시작하여 하위 계층으로 추적을 실행한다.

Lucas-Kanade Optical flow를 적용하기 위해서는 밝기
의 항상성, 시간의 지속성, 그리고 공간의 일관성이라는 
기초 가정을 충족하여야 한다. 본 연구의 경우 일정한 밝
기의 실내, 객체의 움직임이 아주 빠르지 않으며, 사용자
가 있는 공간에서 이뤄지기 때문에 알고리즘 적용을 위
한 기초 가정을 모두 충족한다.

임의 시점 에서 프레임을 라 하고, 에서의 한 점
을  로 가정하면 연속된 프레임 에서의 동일 
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위치 점은   로 볼 수 있다. Optical flow

는 식(1)을 최소화 하는 에 의한 파라미터로 표현할 
수 있다.

   








 






       (1)

여기서  는 Lucas-Kanade Optical flow에 적용되
는 Mask 윈도우의  값을 의미한다. 위 설명에 의거하
여 본 논문에서 사용하는 Lucas-Kanade Optical flow를 
아래의 파라미터로 구성된 식  로 표현할 수 있다.

   ⋯    

    


   ⋯   


(2)

여기서,      는 영상 프레임 를 
  에 따라 편미분한 값을 의미한다. 식(2)의 파라미터 
중 구하고자 하는 Optical flow 는 다음 식 (3)과 같이 
계산할 수 있다.













  



     
  



    


  



     
  



    












  



    


  



    

(3)

그림 8은 이러한 Pyramid Optical flow 알고리즘을 통
해 눈동자 특징점을 추적하는 화면이다.

[그림 8] Pyramid Lucas-Kanade Optical flow를 이용한 
         눈동자 중심점 추적
[Fig. 8] The pupil center tracking using Pyramid 

         Lucas-Kanade Optical flow

4. 실 험

4.1 실험 환경

본 논문에서는 삼성 1GHz 프로세서의 안드로이드 스
마트폰을 사용하여 모바일을 통한 원격 제어 실험을 하
였고, 사용된 전면 카메라의 해상도는 640x480이다. 또
한, 해상도 640x480의 웹캠으로 웹캠을 이용한 눈동자 
처리 결과가 거리에 따라 어느 정도 영향을 받는 지를 실
험하였다.

[그림 9] 거리 50cm에서의 눈동자 추적 예
[Fig. 9] An example of eye tracking with distance of 50cm

4.2 거리에 따른 웹캠의 눈동자 추적

본 논문에서는 고정된 웹캠과 사용자의 거리에 따른 
눈동자 추적 정확도를 파악하기 위해 PC 환경에서 거리
에 따른 인식 실험을 동일한 알고리즘으로 진행하였다.

[그림 10] 거리 130cm에서의 눈동자 추적 예
[Fig. 10] An example of eye tracking with distance of 

130cm

실험 결과 그림 11과 같이 사용자와 카메라의 거리가 
멀어질수록 명령의 인식률이 저하되는 것을 확인할 수 
있었고, 약 1m 이상으로 멀어졌을 경우, 평균 47.35%의 
명령 인식률을 보였으며 1.5m 이상의 거리에서는 정상적
인 원격 제어가 불가능하다는 것을 확인할 수 있었다.
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[그림 11] 거리에 따른 명령 인식률(%)

[Fig. 11] The command recognition rate according to 

the distance

4.3 스마트폰에서의 눈동자 인식률

스마트폰으로 눈동자 추적 알고리즘을 이용한 눈동자
의 명령 인식 실험은 스마트폰을 얼굴 정면에 배치하여 
실험하였다. 그림 12는 스마트폰으로 눈동자를 추적하는 
예이다. 평균 9~10fps의 속도로 추적하였고, 명령 인식률
은 표 1과 같다.

[그림 12] 스마트폰에서의 눈동자 추적 예
[Fig. 12] An example of the pupil tracking using smart 

phone

명령 상 하 좌 우 평균
인식률 76.2 68.6 92.3 93.6 82.43

[표 1] 스마트폰에서의 명령 인식률(%)

[Table 1] The command recognition rate using smart phone

4.4 스마트폰에서의 위치에 따른 눈동자 인식

그림 13과 같이 스마트폰의 위치를 달리하여 Yaw각, 
Pitch각 변화에 따른 인식률 변화에 대한 실험을 진행하
였다. 이 실험을 통해 사용자가 스마트폰이 화면을 가리
지 않게 하기 위해 스마트폰을 다양한 위치에 두고 사용

했을 경우 위치에 따른 인식률의 차이를 확인할 수 있었다. 

[그림 13] 스마트폰의 위치에 따른 인식률 실험
[Fig. 13] The recognition rate experiment according to the 

location of smart phone

스마트폰의 위치는 눈앞 정면을 볼 때 시선 수평면 기
준으로 아래로 약 40도 방향, 40cm 정도 떨어진 곳에 고
정 거치대를 설치하고 실험하였다. 이에 대한 실험 결과
는 표 2와 같다. Yaw 각이 커질수록 좌/우의 인식률이 낮
아지며, Pitch 각이 커질수록 상/하의 인식률이 낮아졌다. 
15도 범위에서 인식률은 “하”방향을 제외하면 평균 80%
이상의 정확도를 가지는 것을 볼 수 있다. “하”방향의 경
우 정확도가 상대적으로 낮은 이유는 눈동자가 내려가면 
눈 영역의 크기가 같이 작아지기 때문이다. 

Yaw
(degree)

Pitch
(degree)

동작 인식률(%)

 상  하  좌  우
0 0 76.2 68.6 92.3 93.6

±15 0 75.7 58.3 93.8 94.6

±30 0 68.6 57.2 75.3 69.6

±45 0 11.3 8.7 45.3 32.3

±60 0 4.3 2.1 21.1 35.4

0 ±15 75.6 48.4 94.1 95.3

0 ±30 34.5 9.8 94.4 96

0 ±45 21.8 2.3 92.1 89.1

0 ±60 9.2 2.3 93 86.5

±15 ±15 74.8 52.4 92.6 94.6

±30 ±30 36.3 53.6 77.5 94.6

±45 ±45 13.4 11 43.1 94.6

[표 2] 스마트폰의 위치에 따른 명령 인식률(%)

[Table 2] The command recognition rate according to 

the location of smart phone

4.5 눈동자 위치 변경에 따른 명령 조합

본 논문에서는 원격 제어 실험을 위해 눈동자 중심점
의 이동에 따른 명령을 표 3과 같이 부여하여 전송하였
다. 스마트폰은 추출된 눈동자 중심의 이동에 따라 각각
의 명령을 식별할 수 있는 데이터를 전송하여 대상장치
에서 수신하여 수행하도록 구성하였다. 위 명령은 눈동자 
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움직임에 의한 기본 명령이며, 본 논문의 실험에 적용되
어 PC에서 확인하였다.

구분 사용자 입력 수행 기능

마우스
모드

눈동자 이동 마우스 이동
(0.25초당 10포인트)

눈 깜빡임
(0.5～1초)

클릭
눈 깜빡임
(2초 이상)

키보드 모드로 변환

키보드 
모드

상 방향키 상
하 방향키 하
좌 Ctrl + Tab

우 Tab

눈 깜빡임
(0.5～1초)

Enter

눈 깜빡임
(2초 이상)

마우스 모드로 변환

[표 3] 사용자 입력에 따른 명령 수행
[Table 3] Command operations according to user inputs  

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 웹캠을 통한 눈동자 추적 인터
페이스가 가지는 원거리 인식률 저하에 따른 부분을 개
선하고자 하였다. 또한 웹캠은 제어 대상에 물리적으로 
연결되어 있기 때문에 휴대하면서 사용하기에 부적합할 
수 있으므로 휴대하기 편리한 스마트폰으로 이용하고자 
하였다. 눈동자 추적을 위해 IR LED, 머리에 착용되는 
카메라 등을 사용하는 방법들은 부가적인 하드웨어가 필
요하여 장소의 제약이나, 설치에 필요한 비용을 지불해야 
한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위
해 휴대가 가능한 스마트폰을 활용하여 눈동자 추적을 
통한 원격 제어 방식을 제안하였다.

[그림 14] 웹캠을 이용한 방법과 스마트폰을 활용한 방법
[Fig. 14] The method using webcam and smart phone

이 방법은 그림 14와 같이 제어가 필요한 대상과의 거
리에 관계없이 소지한 스마트폰을 활용하여 눈동자 추적
을 할 수 있으므로, 기존의 웹캠을 사용한 방법이 갖고 
있는 거리와 각도에 대한 제약을 해결할 수 있다. 특히, 

스마트폰과 같은 모바일 기기는 어디에나 위치시킬 수 
있고 통신모듈을 활용할 수 있기 때문에 언제 어디서나 
손쉽게 정보 전달을 위한 목적으로 사용할 수 있으며, PC
와 같은 고정 장비에 대한 원격 제어 수단으로 사용하기
에 적합하다.

뿐만 아니라 스마트폰은 자체적인 운영체제에 의해 구
동되어 내부 처리를 통해 원하는 정보만을 취득 및 선별
하여 PC에 대한 제어 명령으로 변환하고 전송할 수 있기 
때문에 데이터 전송에 대한 부담 역시 줄일 수 있다. 또
한 사용자 인터페이싱을 위한 처리가 대부분 모바일 장
비에서 이루어지므로 다양한 업무를 동시에 처리하고 있
는 PC의 작업 부담도 줄일 수 있는 장점이 있다.

다양한 명령을 이용한 제어 실험을  통해, 제안하는 방
법은 장애우나 환자 등 몸이 불편한 사람들도 거리와 각
도에 관계없이 스마트폰을 이용해 눈동자 추적을 통한 
인터페이스 사용이 가능함을 확인하였다.
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