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본 연구에서는 기존에 개발한 비용 안구운동추 장치의 시공간 해상도 개선 방법을 소개

하 다. 연구 1에서는 기존 모델에 비해 새로 개발된 모델이 하드웨어 소 트웨어 으

로 어떻게 개선되었는지 기술하 다. 구체 으로, 안구카메라를 PS3 카메라로 교체하여 시공

간 해상도를 향상시켰고, 분석소 트웨어를 오가마(OGAMA)로 교체하여 주사경로 등 다양한

분석이 가능하게 하 다. 연구 2에서는 25개 응시 과 디지털 이미지를 사용한 응시패턴의

시연을 통해 시공간 해상도에서 개선된 을 확인하 다. 마지막으로 개선된 비용 안구운

동추 장치가 가지고 있는 제한 과 향후 개선방향에 해서 논의하 다.

주요어 : 안구운동, 비용 안구운동추 장치, 주사경로, 응시 , 시공간 해상도
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안구운동 추 은 EEG, fMRI 등과 같은 다

른 생리 측정방법들에 비해 비침습 이라는

장 을 가지기 때문에(이윤형, 2009) 개인이

과제를 수행하는 동안 나타나는 시각 행동

인간의 주의와 련한 연구에서 빈번히 사

용되고 있다(Winfield, Babcock, Derrick, &

Parkhurst, 2005). 하지만 안구운동추 기기들

의 경우 부분 미국, 유럽 회사들에 의해 상

업 으로 개발 매되고 있기 때문에 매우

높은 가격 를 형성하고 있어 심리학분야의

연구자들이 구입하여 사용하는 데는 많은 어

려움이 있는 것이 실이다.

국내에서도 제한된 소속기 의 연구자들에

의해서만 안구운동추 장치를 사용한 연구가

이루어지고 있다. 좀 더 세부 으로 확인하고

자 한국심리학회 산하 학회에서 2000년부터

2010년 10월까지 발행한 학회지 논문들 안

구운동추 장치를 사용한 논문들을 발행연도

순으로 정리한 것은 표 1과 같다. 표 1에서

확인할 수 있듯이 총 11편의 논문이 2004년부

터 2010년까지 발표되었으며, 1 자의 소속

기 은 크게 네 곳으로 확인되었다. 사용된

기기로는 Arrington Research 사의 viewpoint

Eye-Tracker가 7편, SR Research 사의 EyeLinkⅡ

가 4편이었다. 이와 같은 들로 미루어 알

수 있듯이 재까지 국내에서는 상용 안구운

동추 장치의 보 이 원활하지 않으며 따라

서 제한된 소속기 에 속한 연구자들만이 상

용 기기를 사용한 연구를 수행해왔다. 이러한

낮은 근성의 가장 큰 원인은 앞서 기술한

것과 같이 높은 가격임을 부인할 수 없다.

21세기가 시작되면서 개인용 컴퓨터 성능의

비약 인 발 과 웹 카메라(web camera)와 같

은 하드웨어들의 개발, Intel 사의 OpenCV1)의

공개 등의 향으로 범용 컴퓨터를 이용한 이

미지 획득 처리를 한 기반이 마련되었다.

이러한 기반을 통해 해외의 IT 련 연구자들

은 안구운동추 장치를 직 개발하고 개발

과정 소 트웨어 련 소스(source)들을 웹

(web)을 통해 공개하기 시작했다. 표 으로

openEyes2)와 Opengazer3), ITU Gaze Tracker4)를

들 수 있다. 이들의 공통 은 OpenCV를 이용

한 오 소스(open source)5)와 높은 완성도이며

낮은 비용(low-cost)으로 상용 기기들에 버 가

는 정도의 안구운동추 이 가능하다는 것이

특징이다. 이러한 에 착안하여 본 연구자들

은 오 소스 소 트웨어와 일반 PC, 웹 카메

라, 외선 조명을 사용하여 비용 안구운동

추 장치를 구 하 다(손 , 이상일, 곽

호완, 2010). 본 연구자들이 제작한 장치는

Copenhagen IT 학에서 공개한 ITU Gaze

Tracker를 기반으로 하 으며, 카메라에서 들어

온 이미지에서 동공을 탐지하고 탐지한 동공

심와의 치를 기반으로 모니터 화면에서

의 응시 치를 추정하는 알고리즘을 가지

1) OpenCV(Open Computer Vision)은 오 소스 컴퓨

터 비 C 라이 러리로 인텔에서 개발되었다.

실시간 이미지 로세싱에 을 둔 라이 러

리로 도우즈, 리 스 렛폼에서 사용할 수

있다.

2) http://thirtysixthspan.com/openEyes

3) http://www.inference.phy.cam.ac.uk/opengazer

4) http://www.gazegroup.org/downloads

5) 오 소스(open source)는 소 트웨어 혹은 하드

웨어의 제작자의 권리를 지키면서 원시 코드를

구나 열람할 수 있도록 한 소 트웨어 혹은

오 소스 라이센스에 하는 모든 통칭을 일컫

는다.
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고 있었다. 이러한 알고리즘을 토 로 데이터

를 수집하여 응시 (fixation point)의 개수

응시시간 등을 확인할 수 있도록 하 다.

비용으로 안구운동과 련한 데이터를

얻을 수 있다는 큰 장 에도 불구하고 기존의

비용 안구운동추 장치는 몇 가지 문제

을 가지고 있었다. 구체 으로, 기존에 개발된

기기는 낮은 시간해상도 공간해상도를 지

녀 상업용 기기의 사양에 비해 열악한 안구운

동 측정수행을 보 다. 본 논문에서는 기

비용 안구운동추 장치에서 지 되었던 문

제 들을 바탕으로 재까지 하드웨어 소

트웨어 으로 개선된 과 향후 추가 으로

개선되어야할 들을 제시하고자 하 다. 이

를 통해 경제성과 높은 근성을 유지하면서

상용 기기를 신할 수 있는 보 형 안구운동

추 장치를 구 하고자 했던 본 연구자들의

목 에 한 걸음 더 다가갈 수 있을 것이라 기

한다.

연구 1. 하드웨어 소 트웨어 개선

하드웨어 개선

웹 카메라 기존 비용 안구운동추 장치

에 사용된 웹 카메라는 Microsoft 사의 모델명

VX-1000이었다(그림 1). 이 모델의 경우 30만

화소 CMOS 이미지 센서를 사용하고 최 동

상 해상도 640*480, 당 최 30 임

(30fps)을 지원했다. 일반 가 상용 기기들이

최소 60fps 이상을 지원한다는 것과 비교해볼

때 시간해상도의 향상은 필요한 일이었다. 기

논문 발행학회 연 도 자 소속기 기기 모델명

A 실험 2004 최 일 아주 학교 viewpoint Eye-Tracker

B 실험 2007 김 삼 서울 학교 EyeLinkⅡ

C 실험 2007 최 일 아주 학교 viewpoint Eye-Tracker

D 임상 2007 곽수민 앙 학교 viewpoint Eye-Tracker

E 소비자․ 고 2007 김지호 앙 학교 viewpoint Eye-Tracker

F 소비자․ 고 2007 김지호 고려 학교 viewpoint Eye-Tracker

G 실험 2008 고성룡 서울 학교 EyeLinkⅡ

H 소비자․ 고 2008 김지호 고려 학교 viewpoint Eye-Tracker

I 소비자․ 고 2009 김지호 고려 학교 viewpoint Eye-Tracker

J 인지 생물 2010 윤소정 서울 학교 EyeLinkⅡ

K 인지 생물 2010 윤시온 서울 학교 EyeLinkⅡ

주 1. 논문 제목은 알 벳으로 신하 음.

주 2. 자는 1 자를, 소속기 은 1 자의 발행연도 당시의 소속기 을 나타냄.

표 1. 2000년도 이후 안구운동추 장치를 사용한 연구를 발표한 논문 목록
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존에 사용하던 안구추 소 트웨어가 타 웹

카메라를 지원하지 않아 하드웨어만의 교체는

불가능했으나, 안구추 데이터분석 로

그램을 교체함에 따라 웹 카메라도 보다 고성

능의 제품을 사용하는 것이 가능해졌다. 이에

본 연구자들이 사용한 웹 카메라는 SONY 사

의 제품명 Playstation3 eye camera이다(그림 2).

이 제품은 SONY 사의 비디오 게임 콘솔인

Playstation3 게임 소 트웨어에 사용되는 것으

로 참가자의 신체 행동(motion)을 탐지하는데

사용되어 진다. 해상도 640*480에서 60fps,

320*240에서 최 125fps을 지원하며 기존의

VX-1000과 마찬가지로 USB 타입이기 때문에

편 필터6)를 제거하는 작업 이외에 별다른 개

조가 필요 없다.

6) 일반 으로 모든 카메라 즈에 포함된 것으로

가시 선 외에 외선과 자외선을 차단해주는

역할을 한다. 본 장치에서는 자외선 조명을 통

해 동공만을 탐지해야하므로 편 필터의 제거가

필수 이다. 제거를 해서는 손 등(2010)에

서도 기술했듯이 웹 카메라 본체를 분해한 후

즈 부분의 하단에 있는 작은 유리조각을 제거

한 후 다시 역순으로 조립하면 된다. PS3 eye

camera의 경우 VX-1000보다 제거가 까다롭다.

원통형의 즈에 일체식으로 끼워져 있어 편

필터를 제거하는 도 다른 즈나 기 에 손상

이 가지 않도록 주의해야 한다.

하드웨어의 개선으로 인해 수치상 약 4배의

정도의 시간해상도 향상이 이 졌다. 시간해

상도가 증가함에 따라 더 많은 임의 자료

를 얻을 수 있게 되어 공간 노이즈의 보정이

가능해졌으며 이는 사실상의 공간해상도 향상

를 가져오게 한다. 그러나 와 같은 하드웨

어 성능의 향상을 해 손 등(2010)의 연

구에서 사용된 웹 카메라 구입비용에 비해 약

50%정도7)의 추가 비용이 발생하 다.

소 트웨어 개선

안구추 데이터분석 기 비용 안구운

동추 장치의 경우 안구추 로그램과 데

이터 수집 로그램 그리고 화면 장 로그

램을 개별 으로 사용하 다. 그 기 때문에

실험자의 능숙한 로그램 사용을 한 훈련

이 필요했으며 주 컴퓨터 CPU에 과부하를 주

는 원인이 되기도 하 다. 한 수집된 데이

터를 상용 기기들과 같이 자체 으로 분석하

는 것이 불가능했기 때문에 데이터의 사용에

어려움이 있었다. 이러한 의 개선을 해

본 연구자들은 Voßkühler, Nordmeier, Kuchinke

와 Jacobs(2008)이 개발한 OGAMA(Open Gaze

And Mouse Analyzer)를 사용하 다. 본 소 트

웨어는 상용 안구운동추 장치인 TOBII 사의

T60, T120, X120 SMI 사의 iViewX 모델에

7) 기 모델에서 사용한 Microsoft 사의 vx-1000의

경우 본 연구자들이 구입할 당시 3만원 반

의 가격 를 형성하고 있었으며, 개선된 모델에

서 사용한 SONY　사의 Playstation3 eye camera의

경우 카메라가 동 된 게임 패키지를 구입할 경

우 재 4만원 후반 정도의 가격에 구입할

수 있다.

그림 1. VX-1000 그림 2. Playstation3

eye camera
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서 수집된 데이터 분석을 지원하며 손 등

(2010)에서 사용한 ITU Gaze Tracker와 같은

Open source Tracker를 지원한다. 그리고 안구운

동과 마우스 움직임의 동시 추 이 가능하다.

본 소 트웨어도 웹을 통해 무료로 다운 받

을 수 있으며 해당 웹 사이트를 통해 제작 소

스를 공개한다8). 2010년 9월 4일 최종 3.4버

8) http://www.ogama.net에서 OGAMA 다운로드

소스의 열람이 가능하다.

까지 업로드(upload)되어 있으며 로그램 실행

분석 시 나타나는 문제 들을 지속 으로

수정 보완하고 있다.

OGAMA의 경우 일부 상용 기기들과 호환이

가능한 만큼 상용 안구운동추 장치들에서

지원하는 부분의 분석 방법들을 지원하며

그 시는 그림 3과 같다. 그림 3에서 확인할

수 있듯이 OGAMA는 총 8가지의 분석을 지원

한다. 이는 상용 기기를 개발하는 업체들에서

그림 3. OGAMA의 분석기법 시(좌측 상단부터 Database module, Fixation module, Scan- path

module, Replay module, Saliency module, Attention-map module, AOI(area of interest)

module. Statistic module)

그림 4. 안구추 실험 실시 차
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기기와 함께 제공하는 자체 개발 소 트웨어

와 비교해도 뒤지지 않는 수 이다.

OGAMA는 한 사용자가 직 자극을 만들

고 제시 시간과 순서 등을 설정할 수 있는 인

터페이스를 제공한다. 이는 일반 인 상용 기

기들에서는 기본 으로 제공하나 기존 비용

안구운동추 장치의 소 트웨어에서는 제공

하지 않는 기능으로 자극 제시를 해 추가

으로 로그램을 구동해야만 했던 불편함이

개선된 것이다. 개선된 하드웨어 소 트웨

어를 사용해 안구운동추 실험을 하기 한

차는 그림 4와 같다.

연구 2. 공간해상도 검증

연구 2에서는 기 모델을 사용하여 손

등(2010)이 실시한 공간해상도 검증결과와 개

선된 모델을 사용한 결과를 비교하고자 하

다. 이를 통해 하드웨어 소 트웨어의 개

선을 통한 기기의 성능 향상을 시각 으로 확

인하고자 하 다.

방 법

연구 상 모 학교 심리학과에 재학 인

학생 한 명이 연구에 참여하 다.

도구 안구운동측정 장치는 연구 1에서 언

한 개선된 모델을 사용하 다. 그 외에 PC

모니터 사양과 기타 하드웨어 배치는 손

등(2010)과 동일하다.

자극 손 등(2010)이 상용한 5*5 배열의

자극(그림 5)과 유사한 자극을 OGAMA를 통해

구 하 다. 손 등(2010)은 총 25개의 응

시 (+)을 무선 으로 제시하 으나 본 연구

에서는 한 화면에 동시에 제시하 다(그림 6).

자극 내에 있는 원을 실험자가 지시하는 일련

의 순서 로 응시하도록 하 다. 그리고 여성

모델의 얼굴을 컴퓨터 그래픽 작업을 통해 디

지털 이미지화한 것(그림 7)은 손 등(2010)

과 동일한 것을 사용하 으며 실험 참가자에

게 자유롭게 응시하도록 지시하 다.

결 과

손 등(2010)의 결과와 개선된 모델의 결

과를 비교하기 해 총 25개의 응시 에 한

그림 5. 손 등(2010)의 자극 그림 6. 개선 모델 제시 자극 그림 7. 디지털 이미지
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손 등(2010)의 결과와 본 연구의 결과를

그림 8과 그림 9에, 디지털 이미지에 한 응

시패턴을 비교하기 해 손 등(2010)의 결

과와 본 연구의 결과를 그림 10과 그림 11, 12

에 각각 제시하 다.

우선 25개의 응시 을 제시한 실험의 결과

를 살펴보면 다음과 같다. 사용한 소 트웨어

가 다르기 때문에 직 인 수치의 비교는 불

가능하지만 손 등(2010)의 결과과 비교했

을 때 개선된 모델을 사용한 결과가 응시 을

기 으로 보다 명확한 격자를 나타내고 있는

것을 확인할 수 있었다. 그리고 디지털 이미

지에 한 응시결과에서도 기존의 모델에서

응시 응시 의 크기만을 제시해줬던 반

면 개선된 모델에서는 그림 11에서 보는 것과

같이 주사경로(scan path) 그 순서(sequence)

를 확인할 수 있으며, 그림 12에서 보는 것과

같이 자극을 분할 혹은 특정 역을 지정하여

그 역 내의 응시시간 응시 의 개수 등

을 확인할 수 있다. 그리고 다수의 실험 참가

자들 간 주사경로의 일치도를 구할 수도 있다.

논 의

본 연구는 손 등(2010)이 제작하여 발표

한 비용 안구운동추 장치에서 지 된 제

한 들과 그 제한 들을 바탕으로 재까지

개선된 사항들에 해서 알아보았다. 기 장

그림 8. 손 등(2010)의 결과1 그림 9. 개선 모델 결과1

그림 10. 손 등(2010)의

결과2

그림 11. 개선 모델 결과2 그림 12. 개선 모델 결과3
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치와 비교해 개선된 들을 정리하면 다음과

같다. 첫째, 시간해상도에서의 개선이다. 기존

에 사용한 웹 카메라의 경우 당 최 30

임이었으나 SONY 사의 카메라를 사용하면

서 320*240 해상도에서 최 125 임이 가

능해졌다. 이러한 은 시간해상도에서 수치

상으로 약 4배의 향상이며 보다 짧은 시간에

움직이는 시선을 탐지할 수 있게 되었다는

에서 의의를 둘 수 있다. 향상된 시간해상도

와 교체된 소 트웨어의 결합으로 인해 공간

노이즈를 제거할 수 있으므로 결과 으로 공

간해상도에서 실질 인 향상이 가능해졌다.

둘째, 안구추 데이터 수집 로그램으로

통합 로그램인 OGAMA를 사용하게 된 이

다. 실험 자극을 직 제작하거나 구성하여

제시할 수 있고 상용 기기에서 지원하는 분석

기법들을 제공하므로 보다 이 보다 질 으로

향상된 실험이 가능해졌다.

기 장치와 비교해 많은 부분에서의 질

향상이 이루어졌으나 아직까지도 개선되어야

할 들은 있다. 첫째, 턱 거치 의 문제이다.

본 장치에는 머리나 얼굴의 움직임을 탐지하

고 보정해주는 알고리즘이 없다. 그 기 때문

에 실험 실험 참가자가 머리나 얼굴을 움

직이면 시 보정작업에서 얻어진 값이 흐트러

지게 된다. 이러한 결 으로 인해 본 연구자

들은 실험 실험 참가자들에게 머리나 얼굴

의 움직임에 해 충분히 숙지시킨 후에 실험

을 시작한다. 그럼에도 불구하고 실험 결과

으로 시 보정 값이 흐트러져 최종 데이터에

서 참가자를 제외시키는 경우가 많았다. 이러

한 문제 을 개선하기 해 국외의 선행연구

자들은 발사나무9)에 웹 카메라를 고정시켜 실

험 참가자로 하여 입에 물고 실험을 진행

하는 방식(bite)을 사용하기도 하 다. 그러나

의 방법을 사회과학 연구에서 사용하기에는

다소 부 합한 면이 있다. 본 연구자들이 고

려하고 있는 방법에는 몇 가지가 있다. 우선,

헬멧 등에 카메라를 거치 시켜 실험 참가자의

머리에 우는 머리탑재(head-mounting) 방식이

다. 이 방식과 턱 거치 를 동시에 사용하게

되면 머리 움직임을 제한하는데 효과 일 것

이다. 그러나 신체 인 속박이 많아질수록 실

험 결과에 가외변인이 작용할 가능성에 해

서도 염두 해야 할 것이다. 다음으로 새로운

로그램 인터페이스를 추가하는 방법이다.

그 세부 인 방법으로는 실험 참가자의 이마

에 외선 센서를 부착해 외선 센서의 이탈

된 값을 토 로 머리의 움직임을 추정해 결과

를 보정하는 방법과 실험 참가자의 동공에 모

니터의 상이 반사되어 맺히는 부분과 의

양쪽 꼬리의 치를 토 로 얼굴의 움직임을

계산하는 방식이 있다. 에서 언 한 두 가

지의 방식은 머리탑재 방식에 비해서 얼굴의

움직임에 해 수치 으로 근한다는 장 이

있으나 컴퓨터 언어를 바탕으로 로그램을

제작해야한다는 에서 기술 어려움이 있다.

그 기 때문에 본 연 구자들도 차선책으로 생

각하고 있다.

둘째, 소 트웨어의 오류와 련한 문제이

다. 간헐 으로 실험 도 오류 메시지가 나

타나는 경우가 있다. 이 경우 자극 제시 자체

가 단되거나 자극의 제시는 계속되나 오류

9) 발사나무는 재질이 가볍기 때문에 부표나 구명

용구, 모형비행기를 만드는데 주로 사용되며

연성을 이용한 방음장치 등에 쓰이기도 한다.
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창으로 인해 자극이 가려지게 되어 실험 진행

에 문제를 일으킨다. 이 때 실험자는 오류 창

을 닫고 실험을 재개해야 한다. 이러한 경우

가 빈번하지는 않지만 실제 실험 도 발생하

게 되면 실험자와 실험 참가자 모두 당황하게

된다. OGAMA의 지속 인 업데이트를 통해

차 그 빈도가 어들고 있으나 실험자가

비하고 있어야할 부분이다.

셋째, 상용 기기와의 비교 검증이 이루어지

지 않았다는 이다. 비슷한 하드웨어 성능

을 가진 상용 기기 혹은 가장 보편화된 상용

기기와의 비교검증을 통한 객 데이터 수

집이 이루어진다면 장치에 한 신뢰도를

높일 수 있을 것이다. 재 이 연구가 진행

에 있다.

이 외에도 본 장치에 많은 개선 이 있는

것이 사실이다. 그러나 기 개발 당시 목표

로 삼았던 경제성과 높은 근성을 바탕으로

재까지 많은 성능의 향상을 이루었다. 앞으

로도 안구운동 추 기의 개선에 한 지속

인 심과 연구가 이루어진다면 국내 안구운

동추 장치의 보 에 기여할 수 있을 것으로

기 한다.
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Improvements of spatial and temporal resolutions

of the low-cost eye-tracking device

Sangil Lee Ho-Wan Kwak

Department of Psychology, Kyungpook National University

This study introduced methods for improving the spatial and temporal resolutions of the previous version

of a low-cost eye-tracking device. Research 1 described how the newly developed device was improved in

hardware and software aspects compared to the previously developed one. Specifically, the spatio-temporal

resolution was improved by replacing the eye camera with a PS3 eye camera, and the analysis software

was replaced with OGAMA, which offers various analyses including scan path and fixation dwellings.

Research 2 confirmed the improvements of spatio-temporal resolutions through the demonstration of

fixation patterns of 25 fixation points and a digital image. Finally, we discussed limitations and future

directions of the eye-tracking device.

Key words : eye movement, low-cost eye-tracking device, scan path, fixation point, spatio-temporal resolution


