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강화학습을 이용한 눈동자 추적 시스템의 성능향상

Performance Improvement of Eye Tracking System 

using Reinforcement Learning

신학철, 심연, 김사랑, 성원준, 민하즈, 홍요훈*, 이필규**

Hak-Chul Shin, Yan Shen, Sarang Khim, WonJun Sung, Minhaz Uddin Ahmed, 

Yo-Hoon Hong, Phill-Kyu Rhee

요  약  영상처리에서 인식에 관련된 기술들은 환경에 아주 많은 영향을 받게 되는데 이러한 인식률을 결정짓는 요
소 중인 파라미터는 환경에 적절한 값을 얼마나 잘 선택하느냐에 따라서 인식률의 큰 차이를 보인다. 본 논문은 눈동
자 추적 알고리즘이 사람이나 실험 환경의 변화에 따라 인식률이 저하되는 현상을 보완하기 위한 성능 향상 및 환경
에 적응하는 시스템의 구현에 대한 방법이다. 최적의 파라미터를 얻기 위해 전 처리에 사용되는 이진화 알고리즘의 
문턱값을 학습이 필요한 시기를 적절히 판단해 강화학습을 이용하여 다시 학습시켜 인식률을 향상시키는 방법을 사
용했다. 실험데이터를 수집하기 위해 입력 장치는 가격이 저렴하고 일반적인 웹 카메라를 사용 하였으며 얼굴 영역에 
해당하는 많은 양의 이미지를 수집하여 강화학습의 적응력을 실험하였다. 이미지의 그룹을 다양하게 변화시켜 실험한 
결과 강화학습을 사용한 경우 그렇지 않은 경우에 비해 작게는 3% 많게는 14%가량의 성능이 향상됨을 확인하였다. 

이렇게 성능이 향상된 눈동자 추적 시스템은 휴먼 컴퓨터 인터랙션 분야에 효과적으로 활용될 수 있을 것이다.

Abstract  Recognition and image processing technology depends on illumination variation. One of the most 
important factors is the parameters of algorithms. When it comes to select these values, the system has different 
types of recognition accuracy. In this paper, we propose performance improvement of the eye tracking system 
that depends on some environments such as, people, location, and illumination. Optimized threshold parameter 
was decided by using reinforcement learning. When the system accuracy goes down, reinforcement learning used 
to train the value of parameters. According to the experimental results, the performance of eye tracking system 
can be improved from 3% to 14% by using reinforcement learning. The improved eye tracking system can be 
effectively used for human-computer interaction.
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Ⅰ. 서  론 

강화학습은 컴퓨터공학의 여러 가지 분야에 활용되

는데 로봇 제어[1,2], 스케줄링[3], 게임[4], 그리고 전자상거

래[5,6] 등 새롭거나 변화하는 환경에 빠른 시간에 적응시

키기 위한 학습방법으로 많이 응용된다. 이렇게 다양하
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게 활용되는 강화학습을 파라미터의 변화에 적응이 필

요한 영상처리의 여러 분야에서도 활용되고 있다.

눈동자 추적에 대한 기술은 고도의 정확도를 요구하

기 때문에 환경이나 장비의 많은 제약이 필요한데 많은 

방향으로 연구가 진행되고 있으며 다음과 같은 방법들

이 있다. 먼저 특수하게 제작된 센서를 눈 주변에 장착해 

아주 민감한 눈의 움직임을 측정하는 방법과[7], 조명환

경의 제약을 해결하기 위해 적외선과 같은 특수한 조명

을 사용할 수 있는 카메라나 특수 광학 장비를 사용하는 

방법
[8], 그리고 헬멧이나 안경과 같이 눈 주위에 고정시

켜 정확한 눈동자위치를 측정할 수 있는 장비를 쓰고 시

선을 추적하는 방법이다[9]. 이러한 고가의 장치들을 일

반적으로 보급된 컴퓨터나 디바이스에 활용하는데 많은 

제약사항이 있기 때문에 비용이 저렴한 웹 카메라를 이

용한 연구 역시 많이 진행되고 있다[10]. 여기에도 역시 

조명에 대한 제약과 이벤트를 발생시키기 위해 모니터

와 눈동자와 카메라에 대한 정보를 일치시키는 캘리브

레이션의 과정이 필요하다[11].

본 논문에서는 Hough transform을 사용한 눈동자 추

적 시스템을 기반으로 한다. Hough transform은 외곽선 

정보가 있는 이미지 상에서 원이나, 직선, 그리고 특정 

도형들을 찾아내는 알고리즘으로 영상처리에서 특징을 

추출하는 알고리즘중의 하나로 분류할 수 있다. 이 

Hough transform을 이용하여 부분적인 원형을 검출할 

경우 눈동자의 위치를 검출할 수 있는데[12] 이러한 특징

을 추출하기 이전에 처리해야 할 부분에는 여러 가지 

파라미터들이 존재한다. 이러한 파라미터를 강화학습을 

사용하여 필요 시 현재 상황에 맞도록 학습시켜 원형을 

검출하기 좋은 상태의 영상을 획득하는 방법을 사용하

여 사용자의 변화에도 적응할 수 있음을 확인하였고 변

화가 많을수록 더 높은 성능향상의 효과를 기대할 수 

있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 강화학습

에 대한 설명과 이를 적용한 시스템의 전반적인 개요를 

설명하고, 3장에서는 눈동자추적 알고리즘에 대한 상세

한 설명을, 4장에서는 강화학습을 눈동자 추적 알고리

즘에 적용하기 위한 방법을 설명하였고, 5장은 실험 결

과를, 6장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 기술하였다.

Ⅱ. 강화학습을 적용한 눈동자 추적 시

   스템의 구조 

1. 강화학습의 배경이론

강화학습은 특정 시각에 에이전트가 선택 가능한 행

동과 그 행동에 따른 상태가 주어지는데 과거에 학습한 

지식을 기반으로 가장 좋은 결과를 기대할 수 있는 행

동을 선택하는 방식을 취한다. 이러한 특성 때문에 특정

한 목적에 맞게 사용되는 감독학습과는 달리 동적인 환

경이나 학습 시스템과의 상호 작용이 필요한 시스템에

서 활용이 가능하다. 

2. 강화학습 환경 모델

강화학습을 사용하는데 있어 환경에 대한 모델 역시 

중요한 요소 중 하나인데 에이전트가 주어진 환경과 상

호작용을 할 때 상태(state), 행동(action), 보상(reward)

이라는 조건들을 이용한다. 여기에서 환경은 상태로 표

현이 되며 에이전트는 적절한 정책에 따라 행동을 취하

게 된다. 특정 시각 t에 행동을 취하면 행동에 대한 보상

이 이루어지며 상태 가 로 변화되는 방식으로 

진행된다. 강화학습의 환경 모델은 마코프 속성을 만족

하는 마코프 결정 과정(Markov Decision Process)을 사

용하는데, 마코프 속성은 주어진 환경에서 적합한 환경

의 상태 신호인데 이 모든 신호를 사용자에게 알려줄 

수 없기 때문에 현재의 상태를 중요시 판단하여 오직 

시각 t의 상태와 행동에만 의존하는 독립적인 속성을 

갖는다. 

′  ′      (1)

위의 식 (1)은 시각 t에서 상태s와 행동a에 대해 t+1

의 시간에 상태 ′으로 전이될 확률을 나타낸 식이다.
3. 눈동자 추적 시스템의 구조

본 논문에서는 눈동자 추적을 위해 수행되는 전처리 

과정을 수행하여 사용자의 변화에 적응하는 시스템을 

개발하기 위해 사용되었으며 이진화 전 단계 에서 강화

학습을 통해 이진화에 필요한 문턱값을 취득하며 눈동

자의 위치가 판단되었을 경우 인식률에 기반을 두어 필

요한 경우 업데이트를 수행하며 그렇지 않은 경우는 아
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무런 변화를 주지 않는다. 

시스템은 그림 1과 같은 기능들을 순차적으로 반복 

수행 하는데, 최초 웹 카메라를 이용하여 이미지를 입력 

받고 그 이미지에서 눈의 위치를 확인한다. 이때 눈에 

대한 정보가 없거나 추적 하던 눈의 정보를 놓쳤다면 

Haar Classifier를 이용해 눈의 위치를 인식한다. 이렇게 

눈의 위치가 확인되면 에이전트에서 다음 상태 값을 얻

어오며 이때 얻어진 값은 인식된 눈의 위치에 적용할 

이진화 파라미터에 적용된다. 

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System structure

이 값은 강화학습을 통해 환경에 맞는 눈동자 검출에 

좋은 값으로 변화하게 되며 수 프레임에서 수십 프레임 

안에 최적의 값을 찾아간다. 이렇게 얻어진 이진화 영상

의 윤곽을 검출하여 눈 영역의 윤곽선만 그려진 이미지

로 변환하여 Hough transform을 적용시키면 원의 위치

를 찾을 수 있는데 이것이 눈동자의 위치가 된다. 눈동

자의 위치는 칼만 필터를 통해 위치를 보정하고, 눈동자

가 위치할 지점을 예측하여 다음 프레임 에서 이정보를 

다시 활용하게 된다. 이러한 일련의 절차를 거치며 눈동

자의 위치가 결정되고 매 프레임 마다 눈동자 추적이 

이루어지게 된다. 

III. 눈동자 추적

1. 눈동자 추적

얼굴이 포함된 영상에서 눈동자의 위치를 판단하고 

이를 추적하기 위해서는 시스템 구조에서 설명한 일련

의 과정을 거치게 되며 최초로 얼굴 이미지 에서 눈의 

위치를 판단하여 Search space를 줄여주는 작업이 필요

하다. Hough transform을 이미지 전체에 적용하기에는 

너무 큰 연산 량을 요구하여 실시간으로 계산하는 것이 

불가능하기 때문이다. 눈의 위치가 결정되면 해당영역

에 대하여 이진화를 적용하여 이미지를 흑백의 이미지

로 바꾸어 주는데 이때 조명환경, 사용자 그리고 이미지

의 품질에 따라 이 이진화 파라미터를 다르게 적용해야 

높은 성능의 눈 검출이 가능해 진다. 이진화 과정후 외

곽선을 검출하며, 외곽선 정보를 사용해 눈의 위치를 판

단하게 된다.

2. Hough transform을 이용한 원형 검출

Hough transform은 영상에 있는 점들의 특성들을 이

용하여 특정한 모양의 물체를 찾아내는 특징 점 추출 

알고리즘 중의 하나이다. 전형적인 Hough transform은 

이미지 상에서 직선을 찾는 알고리즘 이었으나 이후 확

장되어 원이나 타원 같은 관측하고 싶은 특정한 모양의 

위치를 찾아내는 알고리즘으로 발전하였다. Hough 

transform은 Paul Hough에 의해 개발된 이후 Richard 

Duda와 Peter Hart에 의해 발명된 “Generalized Hough 

transform”이 오늘날까지 광범위하게 사용되고 있다.

    (2)

실제 이미지 에서 원은 식 (2) 와 같이 표현되는데 수

식에서 (a, b)가 원의 중심일 때 r이 원의 반지름이 된다. 

이 수식을 해당위치에 원을 그리는데 사용되며 원이 있

는지 판단하기 위해서는 다음의 수식과 관련이 있다. 

   (3)

   (4)

중심점 (a, b)에서부터 반지름 r에 해당하는 원을 찾

기 위해 θ를 0~360도까지 변화시키며 해당 위치에 픽셀

이 존재하는지 여부를 확인하여 원이 있는지 여부를 알 

수 있다. 이때 존재하는지 여부는 각도를 변화시키며 조

사한 (x, y)의 위치에 픽셀이 얼마나 존재하는지 여부로 

판단하는 voting procedure를 사용하는데 이때 사용되

는 파라미터에 의해 원의 인식률이 결정된다.
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3. 눈동자 위치 검출

사람의 눈동자는 위 눈꺼풀과 아래 눈꺼풀에 의해 일

부 영역이 가려져 오히려 눈 주위의 다른 부위에 의해 

오인식 될 가능성이 높다. 그리고. 특정한 각도만 사용

하여 Hough transform을 사용해 원의 위치를 찾을 경

우 속도를 더 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 원의 특

정 각도만을 찾는 Partial Hough transform을 이용해 눈

동자의 정확한 위치를 판단한다. 눈동자가 눈의 가운데 

부분에 위치한 경우를 기준으로 다음과 같은 각도로써 

눈동자 영역을 검출하도록 하였다. 

≤  ≤  (5)

≤  ≤  (6)

그림 2. Hough Transform에 적용되는 각도
Fig. 2. Angle suits for hough transform

또한 눈 영역 안에서 눈동자가 존재할 수 있는 위치

가 많이 존재하기 때문에 위의 각도에 대한 픽셀을 조

사하는데 모든 각도를 조사하지 않고 특정 각도씩 건너

뛰며 조사하는 방법을 사용하였는데, 예상되는 눈동자

의 반지름이 10일 경우 5도씩 건너뛰며 조사하여도 모

든 픽셀을 다 조사할 수 있게 되므로 눈동자의 반지름

에 따라 조사하고자 하는 각도의 간격을 조절하여 검색 

속도를 높일 수 있다. 

 

그림 3. 이진화 영상에서 눈 주변 윤곽을 검출한 이미지
Fig. 3. eye area contours on binary image

눈동자의 인식여부 역시 부분적으로 조사한 전체 픽

셀의 수 중에서 위의 그림 3과 같이 외곽선 정보가 있는

지의 여부를 조사하여 판단할 수 있는데 카메라로부터 

들어온 영상의 왜곡이나 조명등의 외부적 요인으로 눈

동자의 외곽선 정보가 완벽히 원형을 형성하지 않는다. 

그러한 이유로 눈동자에서 신뢰할 만한 부분적인 영역

을 조사하지만 픽셀의 검출 비율은 그리 높지 않아 실

험의 결과 눈동자를 정확히 검출했을 때의 비율은 45%

이상을 유지한다는 사실을 알 수 있었고 이 비율을 이

용해 눈동자의 검출 여부를 결정한다.

IV. 강화학습을 적용한 눈 추적

1. 강화학습을 이진화에 적용

검출된 눈 주변 영역을 이진화 시 눈동자와 눈 주변 

특징들이 포함된 이미지를 얻을 수 있는데 이는 사람의 

눈의 모양, 조명의 상태 그리고 카메라의 특성에 따라 

다른 파라미터를 필요로 한다. 그런데 이 파라미터는 실

험 환경에 크게 종속적인 요소로 작용하며 실시간으로 

조심씩 변화할 수 있기 때문에 어떤 값이 적절할 지의 

여부는 판단하기 힘들다. 그래서 여기에 사용될 파라미

터 값을 강화학습을 통해 학습하여 가장 좋은 값을 찾

아가는 방법을 선택하였다. 

2. 이미지 분석을 통한 보상

이진화를 통해 눈동자와 눈 주변의 특징이 잘 나타나

는지의 여부를 판단하기 위해 해당 이미지의 픽셀이 얼

마나 존재하는지를 조사하여 해당 이미지의 좋고 나쁨

을 판단하였다. 눈 주변 영역은 인식된 눈동자의 위치와 

크기를 기준으로 특정 비율로 확대한 영역이며, 픽셀의 

밀도는 이미지 상에서 나타나는 흰색픽셀이 전체 이미

지 크기에서 어느 정도의 비율을 차지하는지를 의미하

는 것으로 이 정보를 기준으로 평가한다. 

다음의 그림 4는 사용자 별 파라미터의 변화에 따른 

이진화된 이미지와 픽셀의 비율을 조사하여 이미지와 

데이터가 서로 대칭이 되도록 정리한 그림이다. 가장 윗

줄의 왼쪽 편은 이진화에 사용된 실제 영상이며 오른쪽

은 해당 이미지들의 문턱값의 범위를 의미한다. 이후 나

머지 행들은 문턱값을 1씩 증가시킬 때 마다 변화하는 

이미지의 특징과 그에 따른 픽셀의 비율을 의미한다.

픽셀의 밀도를 이용해 파라미터를 찾는 방법을 택하

였으며 눈동자의 모양이 가장 많이 확보되는 비율을 

7%라고 선택하였다. 이렇게 얻어진 이진화 이미지는 다

시 외곽선 검출로 얻어진 눈 주변 영역의 외곽선 특징

이 잘 나타나는 이미지에서 Partial Hough transform을 

이용해 눈동자의 위치와 눈동자를 잘 인식했는지의 여

부를 결정한다. 이때 강화학습이 필요하다고 판단되면 
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해당 프레임에서 여러 번의 Q-learning을 수행하는데 

update에 의해 현재 상태의 값이 결정되고 e-greedy 정

책에 의해 다음 상태가 결정되며 보상 값은 눈 영역의 

픽셀밀도를 기반으로 산출된다.

(7)

그림 4. 여러 사용자의 눈 주변 영역 이진화에 따른 픽셀비율
Fig. 4. eye area binarization pixel rate of 

several user

시스템 에서는 C1의 값을 100으로, C_2의 값을 15로 

선택하였다. 이때 C1의 값은 최대값을 선택하는 

e-greedy의 특성상 성능에는 영향을 미치지 않지만 실

험 시 값의 변화에 대한 이해도를 높이기 위해 100을 선

택 하였으며, 보상 값은 100이하의 값이 부여되며 현재 

프레임의 픽셀 밀도를 Dc가 눈 주변 영역의 특성이 잘 

나타나는 특정 밀도인 Do에 가까울수록 100에 가까운 

값을 가진다. C2값이 클수록 환경이 변화 했을 때 수렴

은 빨리 하지만 최댓값의 정밀성이 떨어지게 된다. 반대

로 값이 너무 낮을 때는 수렴하는 속도가 느려 변화의 

적응에 빠른 대응이 늦어진다는 단점이 있다. 위의 두 

가지 상수는 어느 값이 더 좋다고 판단하기는 힘들다. 

그 이유는 시스템에 빠른 적응 능력이 더 중요할 수 도 

있고, 빠르게 적응하지 못하더라도 정확성이 더 중요한 

경우가 있기 때문이다. 

3. 인식률 계산

Q-learning을 선택적으로 수행하기 위한 기준을 정

하기 위해 시스템은 인식률을 계산하게 되며 이 인식률

은 눈동자를 찾는 횟수에 비례하여 측정한다. 인식률의 

계산은 최근 50프레임 동안의 눈동자를 인식한 횟수를 

기록하여 측정하며 노이즈가 발생한 특정 구간을 제외

하고 계산된다. 여기에서 발생할 수 있는 노이즈는 사람

의 눈이 깜빡임에 의해 눈동자를 인식할 수 없는 시기

를 의미하는데, 짧은 시간 동안 연속하여 인식하지 못한 

특정한 구간들이 존재한다면 이 구간은 눈의 깜빡임으

로 인해 눈동자를 찾을 수 없다고 판단하여 인식률 계

산 시 제외된다. 이렇게 제외되는 구간이 발생하기 때문

에 실제로 계산될 프레임의 수보다 더 많은 프레임의 

결과를 저장하여 두었다가 매번 다시 계산하여 인식률

을 측정한다.

4. 보상의 시기 

Q-learning에 의해 최적의 이진화 파라미터를 찾아 

가는 과정에서 불필요한 상황에서 계속해서 사용할 경

우 오히려 성능이 저하될 수 있다. 때문에 이런 보상의 

시기를 적절하게 조절하여 필요한 시점에만 최적화를 

수행하게 되는데 여기에서 최적화를 판단하는 기준이 

필요하며, 이 기준은 지난 몇 개의 프레임 동안 발생한 

눈동자의 인식 여부를 이용해 인식률을 결정하며 인식

률은 3개의 구간으로 분류하여 Q-learning을 수행할지 

여부를 판단한다.

그림 5. 강화학습이 수행되거나 정지하는 구간
Fig. 5. The area that RL start or stop

인식률 분류 구간은 high, middle 그리고 low의 3개
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의 구간으로 구분하며, 이는 최근 50프레임 동안의 인식

률이 얼마나 높은지의 여부를 판단하는 구간으로 인식

률이 80%이상일 때는 high, 80%미만 70%이상일 때는 

middle, 그리고 70%미만인 결과에 대해서는 low로 구

간을 정하여 위에서 결정된 80%와 70%의 값을 Alpha

와 beta로 정의하였다. 이 구간은 Q-learning을 시작하

고 마치는 시점을 결정하는데 사용하며, high구간은 항

상 Q-learning을 비활성화 하고 low구간은 항상 

Q-learning이 활성화 된다. 또한 두 구간 사이에 하나의 

구간을 더 두어 높은 인식률 구간과 낮은 인식률 구간 

사이에서 이동이 발생하는 위치에 따라 활성화와 비활

성화 여부를 다르게 판단한다. 이러한 활성화 여부는 위

의 그림 5에서 원과 화살표로 그려진 상태나 상태의 변

화와 같이 결정되며 파란색 원으로 표시된 상태에서는 

Q-learning을 수행하지 않으며 붉은색으로 표시된 상태

에서는 강화학습의 적용 조건으로 사용된다.

V. 실험 및 결과

강화학습을 통해 파라미터를 결정하는 과정에서 식 

(7) 에서 C2의 값에 따라 평가하였다.

표 1은 눈동자 추적에 사용되는 강화학습의 테이블

이 임의의 값으로 초기화 된 상태에서 인식률을 70%이

상으로 올리는데 소요되는 학습의 반복 횟수와 이후 

300프레임 동안의 눈동자 추적 알고리즘의 평균 인식률

을 표로 나타낸 것이다. 같이 값이 증가함에 따라 학습

에 필요한 반복 횟수는 많아 줄어들지만 감소폭은 점점 

낮아지며 그로 인해 인식률이 낮아지는 현상을 보인다.

표 1. C2의 변화에 따른 학습 횟수와 인식률의 차이
Table 1. Difference of interation time and 

recognition rate by C2 change

C2 반복횟수 평균인식률

10 174 95.1

15 106 94.4

20 71 92.1

25 67 89.9

30 50 87.2

본 실험에서는 두 가지 조명 상태에서 웹캠으로부터 

입력 받은 사람의 얼굴 이미지를 저장하였으며 6명의 

사람에 대해서 각 조명에 대해 1000개씩 2000개의 이미

지를 이용하였다. 강화학습을 적용한 실험과 적용하지 

않은 실험을 비교하기 위해 조명 별 각 사람의 데이터 

1000개를 하나의 세트로 구성하여 눈동자 인식이 잘 되

는 임의의 이진화 파라미터를 입력하여 두었다. 또한 같

은 조명에 대한 각 사람 별 데이터 세트에 클러스터를 

형성하였으며 하나의 클러스터로 모은 방식과 2개, 3개 

그리고 6개의 클러스터를 세트들을 균등하게 분배한 그

룹까지 4가지의 그룹으로 분리하였다. 

다음의 그림 6과 7은 두 가지 조명상태에서 세 사람

을 통해 이미지를 수집하여 눈 영역을 검출한 결과이다. 

정상적으로 인식했을 경우, 노란색으로 표기하였으며, 

정상적으로 인식되지 않았을 경우는 붉은색으로 표기하

였다.

그림 6. A 조명에서 수집된 이미지의 눈동자 검출 결과
Fig. 6. Eye center detection result in illumination A

 

그림 7. B 조명에서 수집된 이미지의 눈동자 검출 결과
Fig. 7. Eye center detection result in illumination B

본 논문에서는 이진화에서 사용되는 파라미터를 강

화학습을 통해 조절한 경우와 조절하지 않고 양호하다

고 판단되는 값을 지정해 둔 경우 조명과 사람에 따라 

어떤 영향을 미치는지 확인하기 위한 실험하였다. 눈동

자 검출 알고리즘의 성능을 측정하기 위해 그림6, 7과 

같이 수집된 이미지에 추가적으로 모든 사람의 눈동자

의 위치를 미리 입력해 메타데이터를 저장해 두었으며 

이 데이터를 기반으로 눈동자의 위치가 정확히 인식되

었는지에 대한 인식률을 조사하였다. 표 2와 3은 강화학

습을 적용하지 않은 경우와 적용한 경우의 실험에 대한 
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인식률을 기록하였다.

표 2. 강화학습을 사용하지 않은 경우의 각 사용자인식률
Table 2. Recognition rate of each person 

without RL

조명A 조명B

클러스터

개수
1 2 3 6 1 2 3 6

사용자1 736개 756개 809개 881개 806개 840개 868개 915개

사용자2 686개 768개 826개 861개 850개 892개 882개 913개

사용자3 665개 766개 808개 885개 877개 839개 900개 904개

사용자4 661개 734개 806개 868개 829개 864개 884개 914개

사용자5 727개 770개 811개 871개 850개 854개 897개 914개

사용자6 728개 726개 807개 870개 850개 885개 882개 905개

인식률 70% 75% 81% 87.% 84% 86% 89% 91%

표 3. 강화학습을 사용한 경우의 각 사용자별 인식률
Table 3. Recognition rate of each person with 

RL

조명A 조명B

클러스터

개수
1 2 3 6 1 2 3 6

사용자1 763개 802개 853개 920개 892개 882개 919개 944개

사용자2 775개 839개 873개 910개 902개 940개 935개 953개

사용자3 760개 839개 881개 925개 924개 908개 938개 956개

사용자4 772개 828개 870개 917개 937개 895개 923개 952개

사용자5 773개 850개 850개 929개 907개 951개 913개 934개

사용자6 791개 847개 859개 918개 890개 889개 921개 950개

인식률 77% 83% 86% 92% 91% 91% 92% 95%

각 실험에서 세밀하게 구분된 그룹일수록 더욱 높은 

성능을 얻게 되며, 한 클러스터 안에 여러 사용자가 포

함될수록 낮은 성능을 보인다는 사실을 알 수 있었다. 

그런데 강화학습을 사용한 경우 많은 인원이 하나의 그

룹에 편성된 실험은 그렇지 않은 실험과 비교해 성능 

향상이 높다는 사실을 확인할 수 있었다. 즉, 동일한 파

라미터를 적용한 실험에서 사용자의 변화에 맞추어 잘 

적응한다는 결론을 얻을 수 있으며 모든 사용자 마다 

다른 적정한 파라미터를 선택한 경우에도 역시 실험이 

진행되는 동안 사용자게 더욱 적합한 값을 선택하여 성

능향상이 된다는 사실 역시 알 수 있다.

VI. 결론 및 향후 연구방향 

본 논문에서는 강화학습을 이용하여 눈동자 추적에 

필요한 전처리 부분의 파라미터를 상황에 맞게 동적으

로 변경하는 실험을 제안하였다. 영상처리에서 환경에 

따라 많은 영향을 미치는 파라미터를 환경에 맞게 설정

하는 것은 쉽지 않으며 이를 위해서는 많은 실험을 필

요로 하는데, 이러한 부분을 모두 해결 할 수는 없지만 

빠른 시간 환경의 변화에 적응하여 성능을 향상시키는 

도구로 강화학습은 유용한 기계학습중의 하나라는 사실

을 확인하였다. 이러한 변화에 적응하는 강화학습을 통

해 알고리즘의 성능을 좀 더 높이고 안정적인 시스템을 

개발한다면 이러한 기능들이 HCI 분야에 적극적으로 

활용될 수 있을 것이라 생각한다.
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