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ABSTRACT

Analysis of Driver‘s Drowsiness Through Status Detection from 

Opening and Closing of Eye and Mouth

Gong, Do Hyun

Advisor :  Prof. Kwak, Keun Chang, Ph. D.

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

   In this paper, we propose an analysis method of drowsiness status of a 

driver from the opening and closing of eye and mouth. For this purpose, 

eyes, nose and mouth are detected to improve the area of interest using the 

spatial correlation in the existing Viola-Jones algorithm. Then, histogram 

equalization is performed for detection at night driving, and drowsiness 

status of the driver data with the accumulation value through opening and 

closing of eye and mouth using SVM (Support Vector Machine) and PERCLOS 

(Percentage Closure of Eyes). The experimental result using Caltect face 

database showed that the detection rate of two eyes and nose were increased 

by about 3% and 13.78%, respectively. Experimental results were confirmed 

that the performance of drowsiness through the opening and closing of the 

eyes was 90.72% and the performance of state through the opening and closing 

of the mouth was 98.26%.
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제1장 서론

자동차 산업 및 기술이 발전함에 따라 자동차의 계체량이 점점 증가하여 교통

사고의 횟수도 늘어나는 자동차의 수만큼 비례적으로 증가하고 있다. 경찰청 공식 

블로그에 따른 최근 3년간 교통사고 사망자 유형에 대한 통계자료를 보면 자동차 

사고별 유형 중 과속(19%), 전방주시태만(22%), 졸음(31%)로 졸음이 교통사고에 미

치는 영향이 다른 요인들보다 높다고 볼 수 있다. 특히 지루한 주행환경이 반복되는 

고속도로일 경우 졸음운전이 다른 사고 요인들보다 73% 높은 사고율을 보이며 미국 

고속도로 안전관리국인 NHTSA(Netional Highway Traiifc Safety Administration)에

서도 교통안전과 관련해 가장 골치 아프고 큰 사건사고 중에 하나로 졸음운전을 발

표했다[1-2]. 

최근 도로교통공단의 발표에 따르면 2012년부터 2016년까지 5년간 고속도로에

서 발생한 졸음운전의 사고는 2241건의 사고가 발생했으며 414명이 사망해, 치사

율이 18.5%에 이르며, 이는 과속사고에 대한 치사율 7.8%의 2.4배, 전체 교통사고

의 치사율 12.2% 보다 1.5배나 높은 치사율을 보였다. 이 중 화물차 관련 사고에

서 졸음운전 사망자가 212명 발생해 전체 사고의 51.2%를 차지한다. 한국 도로 교

통공단의 최근 5개년 간 졸음운전 사건사고 및 시간대별 졸음운전사고 사망자 수

를 보면 저녁 시간은 물론 12~15시 사이의 낮 시간 사망자 수도 높은 사망률을 보

이기 때문에 졸음운전 사고는 새벽뿐만 아니라 언제 어디서든지 졸음운전에 대해 

방심 할 수 없다[3]. 졸음운전에서 졸음의 정의는 각성과 수면의 중간상태에서 의

식이 사라지면서 수면으로 진행되는 것을 말하며 운전과 같이 항상 정확한 판단과 

빠른 반응속도를 필요로 하는 주행에서는 이처럼 가장 위험한 요인이다. 이처럼 

주행도중 위험한 운전자의 졸음운전 사고를 미리 예방하기 위해서 운전자의 상태

파악을 실시간으로 측정하여 판단 할 수 있는 시스템이 필요하다. 

운전자의 상태를 측정하고 졸음판단을 하는 대표적인 방법으로 생체신호와 영상

기반을 통한 방법이 대표적으로 연구 및 개발되고 있다. 생체신호를 이용한 졸음판

단 방법 중 한형섭 [4]이 제안한 AR계수와 SVM을 이용해 뇌전도(Electroencephalogram) 

신호 및 안구전도(Electro oculogram)를 분석하여 운전자의 졸음감지를 하는 방법

과 같이 뇌파를 이용해 졸음을 판단하는 다양한 방법들이 있다[5-8]. 또한 심전도
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(Electrocardiogram)를 분석하여 졸음을 판단하는 방법으로 Chui [9]이 제안한 심전도 

기반 서포트 벡터 머신(ECG GA-SVM)을 통해 졸음에 대한 ECG신호를 분석하여 운전자의 

졸음을 사전에 미리 알려주고 졸음운전 사고를 예방하는 방법과 같은 ECG 기반의 운전

자 졸음판단 기술들이 있다[10-13]. 근전도(Electromyography)를 이용한 운전자 졸음

판단 방법에는 Zhang [14]은  근전도 신호인 EMG를 각각 상황에 대한 엔트로피 정보를 

인공 신경망에 적용하여 운전자의 현재 상태를 분석하는 방법을 제안하였다. 

영상기반을 통한 졸음판단 방법 중 하나로 한철훈 [15]은 운전자의 상반신을 

검출하고 그 중 얼굴에 코를 기준으로 시선의 중심을 잡고 지정학적 형태를 통해 

운전자의 부주의한 시선을 판단하여 사고를 예방하는 차량 내의 시선방향 방법을 

제안하고, 차량 외부로는 차선의 에지를 Canny 방법을 통해 검출하고 차량의 방향

이 올바르게 이동하는지 판단하는 방법 등이 있다[16-18]. 운전자의 상태를 통해 

졸음 및 주행상태를 판단하는 방법은 대표적으로 눈 과 입을 검출하여 여러 가지 

판단 기준을 통해 분석하는 방법들이 있다. 최진모 [19]는 차량 내부에 웹캠을 설

치하여 운전자의 주행도중 영상을 받고 영상에서 눈 영역만을 따로 검출해 운전자

의 졸음이 판단되면 CAN(Controller Area Network)를 통하여 안전벨트를 진동하게 

하여 운전자에게 경고를 주는 방법을 제안한다. 또 다른 눈을 이용한 방법으로는 

CCD(Charge-Coupled Device)카메라를 이용하여 운전자의 주행영상을 얻고 운전자

의 눈동자에 대한 히스토그램의 변화를 통해 운전자의 졸음상태를 판단하는 방법 

등과 같이 눈을 이용한 다양한 운전자 졸음운전판단 시스템방법이 연구되고 있다

[20-24]. 이 밖에 운전자의 눈 뿐만 아닌 눈동자의 움직임을 추적하여 주행상태와 

졸음을 판단하는 방법 및 퍼지논리를 기반으로 검출하여 얻어진 운전자의 주행 데

이터를 기반으로 피로도에 대한 구간을 정한 후 판단하는 방법도 있다 [25-26]. 

또한 얼굴에 대한 색상을 이용한 RGB-D 탐색영역을 통해 졸린 상태의 얼굴에 색상

특징을 검출하여 운전자의 졸음운전을 방지하는 방법도 연구되고 있다[27]. 

다양한 운전자의 상태 측정방법과 졸음판단 방법 중 운전자의 생체신호를 이

용하여 상태를 분석하고 졸음판단을 하는 방법이 영상기반의 운전자 상태 및 졸음

판단 방법보다는 좋은 정확성이나 객관성을 가지고 있지만 실제 주행도중인 운전

자의 상태를 측정하기 위하여 생체신호측정 장비를 운전자에게 직접 부착하거나 

주변에 설치하는 것이 일반적인 방법들이며 이때 설치되는 장치들로 인해 운전자

가 불편함을 느끼지 않아야 한다는 점이 가장 크게 고려해야 할 부분이다. 또한 
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실제 도로 주행하는 운전자에게 이러한 생체신호측정 장비를 착용하기 어렵고 운

전자의 주행패턴도 운전자 간의 핸들 조작 패턴이 다양하여 패턴을 파악하기 어렵

다. 하지만 영상처리를 이용한 운전자의 상태파악은 생체신호를 이용한 방법과 큰 

차이를 보이지 않으며 운전자에게 직접 부착하지 않아 실제 주행에 방해가 되지 

않아 실용적인 측면에서 유용한 연구를 진행할 수 있다. 기존의 눈 검출 방법을 

통한 운전자의 졸음판단은 운전자의 얼굴을 검출하고 검출된 눈 영역 전체 또는 

눈 영역 안의 동공을 검출해 졸음을 판단한다[28-30]. 눈 영역 및 동공을 검출하

여 졸음을 판단할 때 눈이 닫혀있는 경우에는 동공이 검출되지 않아 오검출 할 경

우 정확한 눈 영역에 위치해서 검출되었는지 알 수 없지만  눈꺼풀의 영역까지 이

용한다면 닫힌 눈의 위치도 정확히 되었는지 알 수 있다. 따라서 본문에서는 눈 

영역 안에 동공영역 및 눈꺼풀의 영역을 이용하여 더 넓은 검출 범위와 임계값을 

가져 검출의 정확도를 향상시키는 방법을 제안한다.

실험에서 사용되는 운전자 주행영상을 얻기 위해 스마트폰 카메라 영상을 이

용하여 촬영했다. 운전자의 얼굴 및 얼굴 부위 검출을 위해 Viola-Jones 알고리즘

과 얼굴에 대한 7가지의 공간적 상관관계를 근거로 하여 관심영역을 지정해준 검

출방법으로 기존 Viola-Jones 알고리즘보다 더 좋은 검출결과를 얻는다. 검출된 

영상에서 운전자의 얼굴 및 양 눈과 입을 따로 검출하고 입의 검출영상에서 운전

자의 하품에 대한 히스토그램 변화를 검출하여 현재 운전자의 피로 및 졸음의 상

태를 판단하고 양 눈에 대한 검출영상에서 최대-최소 명도 값을 이용한 이진화 영

상을 얻은 후 라벨링(Labelling)과정을 통해 Y축에 대한 분포도로 눈 개폐에 대한 

여부를 확인한다. 마지막으로 운전자의 피로도를 측정할 수 있는 가장 효율적인 

기준인 PERCLOS(Percentage Clouse of Eyes)를 이용하여 개폐된 눈의 누적시간에 

따라 운전자의 상태를 판단한다[31]. 낮 과 밤에 촬영된 눈과 입 개폐에 대한 총 

6개의 데이터베이스에서 실험결과 입 개폐 판단을 통한 운전자의 상태판단은 평균 

94.49% 이며 눈 개폐 판단을 이용한 졸음판단은 87.61% 이다. 

본 논문의 각 장의 내용은 다음과 같다. 제 2장에서는 Viola-Jones 알고리즘

에 대해서 설명하고 제 3장은 얼굴의 공간적 상관관계를 추가한 검출방법으로 운

전자 얼굴 및 눈, 코, 입 검출방법과 운전자 상태 및 졸음판단 방법에 대해서 설

명하며, 제 4장에서는 실험 결과 및 분석에 대해서 설명한다. 마지막으로 제 5장

에서 결론으로 마무리 짓는다.
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제2장 Viola-Jones 알고리즘을 이용한 운전자 얼굴   

      검출 방법

Viola-Jones 알고리즘은 그림 2.1에서와 같이 적분 영상, Haar-like 특징, 

Adaboost 알고리즘, 그리고 Cascade 구조로 크게 4가지 요소로 구성되어진다[32]. 

4가지 요소들 중에서 적분 영상과 Haar-like 특징 그리고 Cascade 구조인 

Viol-Jones 알고리즘의 3가지 요소들은 실행하는 프로세스의 연산량을 감소시키는 

역할을 하여 실시간으로 물체 및 사람을 검출 할 수 있게 도와주며, 남은 요소인 

Adaboost 알고리즘은 간단한 한 개의 특징만을 가지고 이용하는 여러 개의 단일로 

이루어진 약 분류기들에 대한 우선순위의 가중치를 두어서 조합한 강 분류기를 만

들어 물체 및 사람의 검출을 더욱 정확하게 검출 할 수 있도록 한다. 본 논문에서

는 기존의 Viola-Jones 알고리즘에 제 3장에서 설명할 사람 얼굴의 구성인 양 눈

과 코, 입에 대한 7가지 공간적 상관관계 요소들을 통해 관심영역을 지정하여 기

존의 알고리즘보다 더 좋은 성능을 가진 Viola-Jones 알고리즘을 이용해 운전자의 

상태파악 및 졸음판단에 사용한다.

그림 2.1 Viola-Jones 알고리즘의 순서도
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제1절 적분영상

Viola-Jones 알고리즘과 얼굴의 공간적 상관관계를 이용한 운전자 상태검출 

알고리즘에서 첫 번째 과정은 운전자 주행영상을 입력영상으로 변환하는 것이 처

음 진행되어야할 과정이다. 적분 영상은 임의의 화소 값이 다음 픽셀의 값이 이전 

픽셀까지의 값에 대한 합이 더해진 영상이다. 그림 2.2에서 D영역에 대한 픽셀 값

을 구하기 위해서는 점d까지의 넓이와 점 c까지의 넓이를 뺀 이후에 두 번째 점a 

까지 넓이를 한 번 더해주는 것으로 D영역의 넓이를 구한다.

그림 2.2 적분 영상 계산 방법

위의 과정을 적분영상을 생성하는 일반식으로 나타내면 아래 식(2.1)과 같이 

나타낸다.  는 원본영상이고,  는 원본영상의 적분영상을 나타낸다.     는 

적분영상의     픽셀의 값을 의미하고 이는 원본영상  에 대한     픽셀부

터     픽셀까지의 모든 픽셀 값의 총합을 의미한다.

                        
  




  



 ′  ′                        (2.1)

최근접 이웃 보간법을 적용하면  배 확대 및 축소된 영상의 적분영상은 식

(2.2)처럼 나타내고   은 확대 및 축소된 영상이고,   는 확대 및 축소된 영상
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의 적분 영상이다. 

                        
  




  



 
′  ′                       (2.2)

확대 및 축소된   에서 적분되는 영역의 크기는 식(2.3)과 같이 원본영상 

에 대응되는 영역의 크기의   배이다. 여기서  는 확대 및 축소된 스케일이고 

     는 영상의   부터   까지 영역에 대한 크기를 의미한다.

                               

 


                   (2.3)

식(2.3)을 이용하여   을 다시 표현하면 식(2.4)과 같이 나타낸다. 식(2.4)

의 적분 부분을 식(2.1)의 정의를 토대로 사용하면 식(2.5)과 같으므로 최종적으

로 확대 및 축소된 영상의 적분영상은 식(2.6)과 같이 표현된다. 따라서  배로 

확대 및 축소된 영상의 적분영상에서의 한 점의 값은 원본영상의 적분영상에서의 

대응점 값에   배를 하여 쉽게 예측할 수 있다[33].

                          
  






  





 ′ ′                      (2.4)

                   
 ′  






 ′  





  ′ ′     

 


                     (2.5)

                              

 


                        (2.6)

제2절 Haar-like 특징

Viola-Jones 알고리즘에서 두 번째 과정인 Haar-like 특징은 그림 2.3에 보는 

거와 같이 두 개 이상의 특징으로 이루어진 동일한 크기와 모양을 가진 사각형의 
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조합을 통해서 이루어진다. 예시의 사각형 특징들은 검은색 영역의 픽셀 값의 합

과 흰색 영역 픽셀 값의 합의 차이를 계산하여 예시의 사각형에 대한 특징 값들을 

구하며, 이때 적분영상을 이용하면 계산 속도를 빠르게 할 수 있다.

그림 2.3 Haar-like 특징의 예시

예를 들어  아래 그림 2.4처럼 그림 2.3에서 보여준 예시 중에 하나의 검출 

사각형을 검출하고자 하는 물체 및 사람의 영역에 맞는지 판단한다. 흰색공간을 

라하고 검은색 공간을  이라 한다면 구해야하는 부분의 공간에 대한 값

을 아래 그림 2.5에서와 같이 로 나타낸다. 구해야하는 눈의  값이 0.1 

<  < 0.2라고 할 때, 1번 예시의 값이 0.3이고 2번 예시의 값이 0.124 3번 예

시의 값이 0.01이 나온다면, 예시 2번의 공간을 눈으로 간주한다. 

그림 2.4 Haar-like 특징의 검출 방법
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제3절 Aadaboost 알고리즘

Viola-Jones 알고리즘에서 3번째 과정인 Adaboost(Adaptive boosting)는 Yoav 

Freund와 Robert Schapire가 개발한 기계 학습 메타 알고리즘으로 성능을 향상시

키기 위해 다양한 종류와 크기, 위치에 따라 만들어지는 많은 형태의 학습 알고리

즘과 결합하여 사용하며 다른 약한 학습기의 결과들에 대해 가중치를 두어 더하는 

방법으로 가속화 분류기의 최종 결과물을 표현 할 수 있다. 쉽게 이야기해서 수십

만 개의 Haar-like 특징 모양들 중에서 분류 성능이 뛰어난 특징만을 약 분류기로 

선별하고 이들을 조합함으로써 보다 성능이 향상된 강 분류기를 만들기 위해서 사

용된다. Adaboost 알고리즘은 이전의 분류기에 의해 잘못 분류된 것들을 이어지는 

약한 학습기들이 수정해줄 수 있다는 점에서 다양한 상황에 적용할 수 있다. 허나 

Adaboost 알고리즘은 잡음이 많은 데이터와 이상점(outlier)에 취약한 모습을 보

인다. 그러나 다른 학습 알고리즘보다 과적합(over fitting)에 덜 취약하다는 장

점도 가지고 있다. 개별 학습기들의 성능이 떨어지더라도, 각각의 성능이 무작위 

추정보다 이진분류에서 에러율이 0.5보다 낮다면 최종 모델은 강한 학습기로 수렴

한다는 것을 증명할 수 있다. 

모든 학습 알고리즘이 잘 적용될 수 있는 형태의 문제가 있고 그렇지 않고 적

용이 잘 되지 않는 문제가 있으며 일반적으로 주어진 데이터 집합에 대한 최고의 

성능을 가지는 알고리즘을 얻기 위해서 많은 파라미터와 설정들을 조정해야 하는 

반면에 Adaboost 알고리즘은 종종 최고의 발군의 분류기로 불리기도 한다. 기계학

습의 문제점들은 가끔씩 차원의 저주에 빠지게 되는 단점을 가지고 있다. 각 샘플

은 아주 높은 계수의 잠재적 특성을 가지는데 예를 들어 Viola-Jones 알고리즘에

서 사용하는 Haar-like 특징의 경우 24x24 픽셀에는 576개의 특징이 있을 수 있어

서 모든 특성을 고려하는 것은 분류기의 훈련과 수행 속도를 늦출 뿐만 아니라 휴

즈 효과(hughes effect)에 의하여 예측 능력까지 떨어트리게 된다. 인공신경망이

나 SVM(Support Vector Machine)과는 다르게 Adaboost 알고리즘의 훈련과정은 모

델의 예측 능력을 향상시킬 것으로 생각되는 특성들만을 선택하여 계산해야하는 

차원수를 줄임과 동시에 계산에서 필요로 하지 않는 특성들은 배제하여 프로세서 

실행의 수행시간을 개선하여 실시간 영상처리에 사용하기에 유용하다. 그림 2.5는 

이러한 Adaboost 알고리즘의 도식도를 나타낸다.
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그림 2.5 Adaboost 알고리즘의 도식도

Adaboost 알고리즘의 임의의 샘플 을 두 개의 클래스 0과 1로 분류하는 문제

에서  번째 약 분류기인    는 샘플 에 대한 특징 값은 


 으로 표현한다. 

임계값은    이고 부등호의 방향을 표시하는  을 이용하여 식(2.7)과 같이 나타

낼 수 있으며 분류결과는 1과 0으로 나타낸다. 분류결과 1에 해당하는 특징 값이 

분류결과 0에 해당하는 특징 값들 보다 평균적으로 작은 값을 가지고 있다면 부등

호의 방향을 표시하는  는 1로 나타내고 반대로 특징 값이 분류 결과 0에 해당하

는 특징 값들보다 평균적으로 큰 값을 가지고 있다면 –1로 결정을 한다[34-37].

                             if     
 

                 (2.7)

Adaboost 알고리즘의 과정은 간략하게 4단계의 과정을 통하여 설명할 수 있다

[38]. 첫 번째 과정으로는 Adaboost 알고리즘을 학습데이터를 만드는 과정이다. 
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먼저 Adaboost 알고리즘의 학습데이터는 다음 식(2.8)처럼 나타낸다. 여기서  는 

각각의 샘플을 나타내고  는 각각의 샘플이 속하는 클래스 정보를 토대로 클래스

의 샘플이 양이면 1을 가지고 샘플이 음이면 0의 값을 가지게 한다.

                        ∈    ∈∈               (2.8)

Adaboost 알고리즘의 두 번째 과정으로 가중치를 초기화하는 단계이다. 번째 

샘플에 대한 초기 가중치는 식(2.9)과 같고 과 1은 각각 양의 클래스 샘플에 총 

개수와 음의 클래스 샘플의 총 개수를 나타낸다.

                       












if    




if    

                       (2.9)

세 번째 과정은  약 분류기를 선택하는 단계이다. 약 분류기를 선택하기 전에 

가중치를 정규화 실행해야 하고 이는 각 단계 t=1,2,3,4,...,T에서 각각의 학습 

샘플들의 가중치에 대한 총합이 1이 나오도록 식(2.10)과 같이 정규화 과정을 실

행하여 가중치를 정규화 시킨다.

                             ←


  



   

   
                         (2.10)

Haar-like 특징의 종류 및 크기 그리고 위치에 따라 생성되어지는 여러 수십

만의 특징들 중에서 임의의 번째 약 분류기인  을 학습시키며 가중치를 포함한 

오분류률  는 식(2.11)과 같이 계산한다. 가중치를 갱신하는 방법은 식(2.12)에 

따라서 가중치를 갱신한다.

             

 



                             (2.11) 



- 11 -

      

                          

    and   


              (2.12) 

식(2.12)에서 임의로 정한 번째 학습 샘플인  가 약 분류기를 통하여 정밀

하게 분류가 된다면     으로 나타내고 그렇지 않으면     로 나타낸다. 다

음 단계에 대한 가중치에 영향을 가장 많이 미치는 파라미터인  에 대한 값이 결

정되는데  의 값은  의 값에 대해 비례하고 최대값은 오분류률  가 극대화되는 

최대값     일 때 1이 된다. 번째 약 분류기  에 의해서 분류되는 임의의 

샘플  가 정확하게 분류되었다고 한다면     이기 때문에  
     의 값으로 

나타내어 다음 단계의 가중치는 감소시킬 수 있다. 허나 분류결과가 틀렸다면 다

음 단계의 가중치는 현재 단계의 가중치와 동일하다. 그리고 각각의 학습 샘플에 

대한 가중치가 재결정되어 값이 구해지면, 식(2.10)의 값으로 돌아와서 각각의 학

습 샘플에 대한 가중치를 재정규화 한다.

Adaboost 알고리즘의 마지막 단계로 식(2.10)부터 식(2.12)의 과정을 반복 수

행하여 얻어진 개의 약 분류기를 조합하여 만들어진 강 분류기   는 식(2.13)

과 같다. 식(2.14)은 각각의 단계에서 선택되어진 약 분류기에 대한 가중치이고 

 값에 의하여 결정이 된다. 약 분류기에 대한 가중치는 오분류률에 대해서 반비

례하기 때문에 분류 성능이 좋은 약 분류기일수록 높은 가중치를 얻게 되어 마지

막으로 강 분류기에 대한 성능을 향상시킨다.

                    










 if 

  



    ≥  
  





 

           (2.13) 

                                  log


                         (2.14) 

최종 적으로 강 분류기를 만들기 위해서는 식(2.7)에서 사용되는 약 분류기들

로부터 조합을 위한 파라미터들은 다음 표2.1과 같다.
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표 2-1 분류기 조합의 파라미터

수식 의미

T 강 분류기를 구성하는 약 분류기의 전체 개수

 번째 약 분류기가 되는 Haar-like 특징의 값

 번째 약 분류기의 부등호에 대한 방향 (1 과 –1)

 번째 약 분류기의 임계 값

 번째 약 분류기의 가중치 값

제4절 Cascade 구조

Adaboost 알고리즘의 강 분류기를 생성하여 사용하기 위해서는 많은 약 분류

기의 과정을 지난 후에 이용하게 된다. 이렇게 성능이 좋은 강 분류기를 생성하기 

위해 많은 수의 약 분류기 과정을 거친다면 실행시간이 점점 길어져 물체 및 사람

을 실시간으로 검출하기 힘들어 지기 때문에 Viola-Jones는 알고리즘에 Cascade 

구조를 제안하여 물체 검출을 실시간으로 할 수 있는 방법을 제안하였다. 그림  

2.6은 Cascade 구조를 나타내며 그림과 같이 Cascade 구조는 몇몇의 약 분류기를 

연결하는 방법으로 만든 강 분류기를 직렬로 연결하는 방법으로 각각의 단계에서

의 강 분류기에서 원하는 물체로 판단되지 않는 샘플들은 제외시키고 원하는 물체

로 판단되는 샘플은 다음 단계로 이동시켜 이러한 과정을 몇 번을 반복한 이후에 

최종적으로 전체 강 분류기 단계를 통과하여 출력되는 물체를 검출한다.

   

그림 2.6 Cascade 분류기의 순서도
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이러한 과정 중에서 각각의 강 분류기는 식(2.13) 대신에 새로운 Cascade 구

조의 수식인 식(2.15)을 사용한다. 예로 각각의 단계에 존재하는 강 분류기들의 

성능이 90%로 동일하다고 생각하고 계산을 하면    이기 때문에 이 

Cascade 분류기의 최종 검출률은 34.8% 밖에 나오질 않는다. 그러므로 식(2.15)에

서 임계값인 가 0.5보다 작은 값을 가져야만 각각의 단계에 존재하는 Cascade 강 

분류기들의 성능이 식(2.13)을 이용해 계산 했을 때 보다 더 좋은 검출률을 구할 

수 있다. 

                     










 if 

  



    ≥ 
  





 

            (2.15) 

Viola-Jones 알고리즘을 이용한 운전자 상태판단 검출 과정에는 학습 단계와 

테스트 단계인 총 2단계로 이루어진다. 처음으로 학습 단계에서는 입력되는 운전

자 주행영상을 적분 영상으로 변환 후 Haar-like 특징의 종류와 크기 및 위치에 

대해서 다양한 특징을 생성하고 얼굴의 공간적 상관관계를 이용하여 최종적으로 

중요한 특징들을 측정한다. 구해진 중요한 특징들을 이용해 Adaboost 알고리즘에 

사용할 강 분류기들을 선택하고 운전자의 얼굴 및 양 눈과 코, 그리고 입을 검출

에 최적화된 분류를 구성한다. 이러한 학습 단계에는 수십만 개의 특징들에 대해 

각각의 중요도를 계산하여 구하기 때문에 많은 시간이 소요되는 단계이다.

두 번째 단계인 테스트 단계는 입력 영상을 적분 영상으로 변환한 이후에 

Cascade 구조에 입력으로 실행하여 특징 값을 계산한다. 계산된 값들은 임계값을 

기준으로 분류되어 지고 후보 영역이 검출하고자 하는 샘플인지 아닌지를 판단하

며 진행된다. 학습 단계에서 미리 구해놓은 중요 특징들만을 선택하여 중요도를 

계산하고 Cascade 구조에서 각각의 단계별로 오인식이라고 판단되는 샘플들은 검

출을 취소시키기 때문에 실시간으로 운전자의 주행영상을 검출하는 것이 가능하게 

된다. 본 논문에서는 Lienhart의 CART(Classification And Regression Tree 

Analysis)기반의 학습모델을 사용하며 positive는 5,000개의 이미지 영상과 

negative는 1,000개의 영상이 분류기 설계에 사용된다[39].
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제3장 운전자 상태 및 졸음판단 방법

제1절 얼굴의 공간적 상관관계

본 논문에서는 사람의 얼굴에 대한 얼굴영역 분석의 정확도를 높이고 검출의 

실행시간을 줄이기 위해서 얼굴 구성 요소간의 정보를 이용한 공간적 상관관계 방

법을 이용한다. 얼굴에서 양 눈과 코 그리고 입의 위치는 사람에 관계없이 크게 

일정한 위치에서 벗어나지 않는 지점에 존재한다는 점을 이용하여 낮은 임계값을 

가지는 얼굴 검출기로 운전자의 얼굴과 비슷한 모양의 임계값을 가지는 후보를 찾

는다. 이 낮은 임계값을 가진 탐지기들을 이용해 얻은 후보영상들 중에서 임계값

을 높인 Haar-like 특징을 사용한 정밀한 검출기를 통해 운전자의 얼굴과 양 눈, 

코 그리고 입을 검출한다. 

그림 3.1에서처럼 검출되는 운전자의 얼굴 중에서 부분의 위치에 대한 얼굴

영역의 넓이 정보를 기준으로 운전자의 양 눈, 코 그리고 입에 대한 대략적인 위

치 및 넓이를 검출하고 이에 대한 세부적인 특징은 다음 7가지의 기준을 이용하여 

각각 부위에 대한 위치와 넓이를 구한다. 첫 번째로 사람의 머리에 대한 평균 높

이는 한쪽 눈의 길이에 대한 5배에 해당한다. 두 번째로는 양 눈의 위치는 평균적

으로 머리의 끝 부분과 턱 사이의 중간지점에 위치하고, 오른쪽 눈과 왼쪽 눈의 

사이의 거리는 일반적으로 한쪽 눈의 길이와 동일하게 위치한다. 세 번째로 코의 

시작위치 지점은 전체 얼굴의 가운데 부분 근처에서 출발하고 코의 끝단은 얼굴의 

중심과 턱 밑 부분 사이의 중심부의 영역에 위치한다. 네 번째는 코의 높이는 한

쪽 눈의 길이와 평균적으로 비슷하다. 다섯 번째로는 입이 시작하는 위치는 얼굴

의 축의 코밑단부분에서 시작하고 끝나는 위치는 코와 턱 아래의 2/3 지점에서 

끝난다. 여섯 번째로 입의 중심에서 얼굴의 중심과의 거리는 전체 머리높이의 평

균 1/4 정도의 길이를 가지며 절반의 길이를 넘어서지 않는다. 마지막 일곱 번째 

특징으로 입의 축 길이는 오른쪽 눈과 왼쪽 눈을 합친 길이와 유사하다. 이러한 

7가지 얼굴에 대한 공간적 상관관계 특징을 이용하여 얼굴영역 분석의 정확도 및 

프로세스 수행시간을 줄여 양 눈과 코 그리고 입에 대한 크기 및 좌표 값을 구하

고 검출 할 수 있다. 
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그림 3.1 공간적 상관관계 및 이를 이용한 얼굴영역

그림 3.2는 얼굴의 공간적 상관관계 특징을 추가한 Viola-Jones 알고리즘의 

검출과정을 나타는 구성도이며 그림 3.3은 제2장에서 설명한 Viola-Jones 알고리

즘방법에 얼굴의 공간적 상관관계특징을 추가한 제안된 방법을 이용하여 운전자의 

졸음 및 상태를 파악하기 위해 낮 시간 주행영상에서 운전자에 대한 얼굴 및 양 

눈, 코 그리고 입을 검출한 영상이고 그림 3.4는 밤 시간 주행영상에서 운전자에 

대한 얼굴과 양 눈, 코 그리고 입을 검출한 영상이다. 검출결과 낮과 밤의 주행영

상 모두 운전자에 대한 얼굴과 양 눈, 코 그리고 입이 검출되는 것을 확인하여 제

안된 얼굴의 공간적 상관관계 특징을 추가한 Viola-Jones 알고리즘 방법이 유효하

다는 것을 확인했다.

그림 3.2 얼굴의 공간적 상관관계를 추가한 Viola-Jones 알고리즘의 검출과정
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그림 3.3 제안된 방법을 사용한 낮 주행영상에서 

운전자의 얼굴 및 눈, 코, 입 검출 영상

그림 3.4 제안된 방법을 사용한 밤 주행영상에서 

운전자의 얼굴 및 눈, 코, 입 검출 영상



- 17 -

제2절 운전자 눈과 입 개폐판단을 위한 과정

본 논문에서는 눈과 입의 영역을 생성하기 위해 전처리 과정으로 이진화 과정

을 수행한다. 이진화를 진행하는 방법은 다양한 방법들이 있는데 대표적으로 

Niblack 방법을 이용한 이진화와 그림자 경계선 기반의 이진화 방법, Otsu의 방법

을 이용한 이진화가 있다[40]. Niblack 방법은 불균일한 조명 환경에서의 이진화

를 위해 전체 영상에 대해 하나의 임계값을 사용하지 않고 입력 영상에 대해서 작

은 크기의 윈도우를 씌워 각각의 윈도우 내에서 임계값을 구해 이진화를 실행하는 

방법이다. Niblack 방법은 파리미터를 설정하는 방법에 대해 결과에 큰 영향을 주

어 만족스럽지 못한 결과를 얻게 되는 단점이 있다. 그림자 경계선 기반의 이진화 

방법은 그림자 경계선을 바탕으로 그림자가 있는 영역과 그림자가 없는 영역으로 

분리한 다음 각 영역에 대해서 히스토그램 분포를 진행하여 각 경계에 해당하는 

히스토그램 분포를 기준으로 경계선을 추정하는 방법이다. 마지막으로 Otsu 방법

은 이진화 방법들 중에서 가장 널리 사용되고 알려진 방법으로 영상전체에 하나의 

임계값을 설정하는 방법이다. 설정된 임계값을 기준으로 높은 임계값은 흰색으로 

설정하고 낮은 임계값은 검정색으로 설정하는 방법이다. 본 논문에서는 Otsu 방법

을 사용해서 이진화를 실행한다. 이진화 방법은 임계값의 설정에 의해 성능차이가 

많이 발생하기 때문에 어떻게 임계값을 설정하는지가 중요하다.

본 논문은 공간적 상관관계를 이용한 Haar-like 방법으로 추출된 눈의 RGB이

미지를 밝기 값을 제외시키고 회색 범위의 값으로 변환되는 그레이스케일이미지로 

변환시킨 이후에 최대 명도 값과 최소 명도 값에 대한 평균값을 이용해 임계값을 

구하는 방법을 사용한다. 식(3.1)은 최대-최소 명도 값을 구하는 식고 그림 3.5는 

최대-최소 명도 값을 이용해 구한 운전자들의 눈 영상 이진화이다.

                         

  
                       (3.1) 
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그림 3.5 주행도중 운전자에 대한 눈 영상 이진화

낮 시간 주행에서의 운전자들에 대한 이진화 영상에서의 운전자들에 대한 이

진화 영상의 결과를 보면 검은색 픽셀들이 잡음과 같이 분포되는 모습은 보이지 

않는다. 그리고 운전자의 눈 영역의 성분들은 본래 눈 모양의 형태와 비슷한 모양

을 유지하고 있다는 것을 알 수 있다.  

운전자의 하품을 검출하는 방법도 운전자의 눈 영상을 검출하는 방법과 같이 

하품을 하지 않는 입 영상 RGB이미지와 하품을 진행하고 있는 입 영상 RGB이미지

를 그레이스케일이미지로 변환시키고 최대 명도 값과 최소 명도 값의 평균을 식

(3.1)을 이용해 임계값을 구해서 검출한다. 입이 개방되어 있을 때와 닫혀 있을 

때 입에 대한 입안의 공간이 어두운 공간으로 표현되기 때문에 개폐 판단여부를 

쉽게 알 수 있는 장점이 있다. 그림 3.6은 최대-최소 명도 값을 이용해 구한 운전

자들의 하품에 대한 입 개폐 영상의 이진화이다.
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그림 3.6 주행도중 운전자에 대한 입 개폐 영상 이진화

제3절 라벨링 방법

라벨링(labeling)이란 화소를 하나의 개체, 즉 라벨링으로 정의함으로써 가로 

폭과 세로의 높이, 면적 그리고 면적 대비 화소의 개수를 나타내는 밀도 등의 정

보를 구성할 수 있다. 이러한 정보는 문자뿐만 아닌 영상도 분류를 할 수 있게 되

는 기준이 되며, 인접한 화소에 같은 번호를 붙여서 그룹을 만들어 분류하여 운전

자 주행영상에서 잘못 인식된 후보영역들을 최소화 시킬 수 있다. 그림 3.7은 라

벨링의 예를 보여준다.
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그림 3.7 라벨링의 예

영상에서 검출할 화소까지 이진화를 통해 1채널 영상을 구하고 흰색 값(255)

을 가지고 배열이나 링크드리스트(linked list)등의 스택 저장소를 이용해 처음 

검색된 포인터를 저장하고 이러한 과정에서 스택에 저장한 좌표를 가지고 오면서 

지우고 가지고온 좌표 지점에 라벨링을 표시한다. 그리고 좌표 지점에서 상화좌우

의 좌표를 검색하여 처음 지정한 흰색 값(255)이 존재하면 스택에 저장하고 다시 

스택에서 차례로 꺼내고 지우면서 루트를 진행하여 근접한 화소에 대해서 라벨링

이 된다. 눈 이외의 후보 영역을 제외하기 위해 각각 지정된 라벨링의 크기에 대

한 임계값을 지정하여 지정된 임계값 이하는 연산에서 제외를 시켜 특징값을 추출

해 낸다. 그림 3.8은 운전자의 눈 이미지를 이진화한 이후 라벨링 방법을 이용해 

나타내고 그에 대한 축에 대한 두께분포를 보여준다. 라벨링 과정을 거친 눈 영

역의 축에 대한 픽셀의 수로 눈 개폐상태에 대한 판단을 정한다. 본 논문에서는 

이진화 과정을 거친 후 라벨링 방법을 통한 운전자의 눈 영상에서 축의 픽셀의 

수가 3픽셀 이하인 경우는 눈이 닫혀있다고 판단하고 4픽셀 이상부터는 열려있다

고 판단한다. 다음으로 입 이외의 후보 영역을 제외하기 위해 각각 지정된 라벨링

에 대한 임계값을 구하고 임계값 이하의 값들은 제외시켜 특징값을 추출한다. 그

림 3.9는 운전자의 입 개폐 이미지를 이진화한 이후 라벨링 방법을 이용해 나타내

고 축에 대한 두께분포를 나타낸다. 본 논문은 입 개폐 판단에 대해서 축의 픽

셀의 수가 18픽셀 이하일 경우에는 입이 닫혀있다고 판단하고 19픽셀 이상부터는 

입이 열려있다고 판단한다.
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그림 3.8 라벨링의 두께분포를 이용한 눈 개폐상태 판단

그림 3.9 라벨링의 두께분포를 이용한 입 개폐상태 판단
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제4절  히스토그램 평활화

히스토그램은 영상의 밝기가 가장 밝은 부분부터 어두운 영역까지의 명암도에 

대한 픽셀의 빈도수를 나타내는 집합으로 명암 대비 및 명암값에 대한 분포의 정

보를 말한다. 히스토그램이 왼쪽 방향으로 치우치면 해당 화소의 값이 전체적으로 

작아지기 때문에 영상의 밝기가 어두워지고 반대로 오른쪽으로 히스토그램의 방향

이 치우친다면 영상의 밝기는 밝아진다. 히스토그램이 조밀하게 좁은 범위에 분포

해 있으면 가장 어두운 영역과 가장 밝은 영역의 차이가 적기 때문에 명암대비가 

좋지 않고, 넓게 분포되어 있으면 밝기에 대한 차가커서 명암 대비가 좋다.

히스토그램 평활화는 입력 영상에 대해서 한 방향으로 몰린 명암 분포를 가지

는 히스토그램을 재분배 과정을 통해서 균일한 분포를 가지는 히스토그램으로 변

환하는 방법이다. 히스토그램 평활화를 실행하게 되면 영상에 대한 명암 대비가 

커서 실제 눈으로 보이는 영상이 잘 보이게 된다. 히스토그램 평활화는 입력 영상

의 히스토그램을 생성하고 밝기에 대한 범위가 [0, L-1]인 영상의 히스토그램을 

식(3.2)과 같이 정의할 수 있다[41].

 

                                         (3.2) 

여기서 는  번째에 대한 밝기 값이고 는 영상에서 밝기 을 가지는 픽

셀에 대한 수를 나타낸다. 임의의 8비트 영상인 경우에 0~255의 L=256 값을 가지

고 히스토그램이 가지는 성분의 영상 전체 픽셀 수로 나누어 정규화 한다. 정규화

가 된 히스토그램  는 밝기 가 발생할 확률을 말하며 확률밀도함수

(probability density function)이고 식(3.3)과 같이 정의한다.

                          


                          (3.3) 

여기서 은 영상의 전체 픽셀에 대한 수를 표현하며 정규화가 진행된 히스토

그램의 모든 값의 합은 1이다. 히스토그램 평활화는 정규화 된 히스토그램의 누적

분포함수(cumulative distribution function)를 구해 최대 명암값  을 곱하여 
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식(3.4)과 같이 나타낸다.

                
  



   

   
  






     

       (3.4) 

위 식(3.4)에서    는 밝기값  의 확률밀도함수이고 는 영상에 대한 밝

기값인 에 대응하는 변화된 밝기의 값이다. 본 논문에서는 최소-최대 명도 값의 

차이를 이용하여 검출된 운전자의 영상에 대해서 졸음판단을 실행하기 때문에 왼

쪽으로 몰린 영상의 화소 값을 오른쪽으로 평활화하여 영상을 밝게 만들어 최소-

최대명도의 차이를 나타낸다. 그림 3.10은 히스토그램 평활화를 이용하여 밤 주행

영상에 대한 밝기 값을 개선한 영상을 보이고 그림 3.11은 개선된 밤 주행영상에

서 검출된 운전자의 눈 영역을 이진화한 영상이고 그림 3.12는 개선된 밤 주행영

상에서 검출된 운전자의 입 영역을 이진화한 시킨 영상이다.

그림 3.10 밤 시간 주행 영상에 대한 히스토그램 평활화
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그림 3.11 밤 시간 주행에 대한 개선된 운전자의 눈 영상 이진화

그림 3.12 밤 시간 주행에 대한 개선된 운전자의 입 영상 이진화

제5절  서포트 벡터 머신

패턴분류를 진행하는 방법으로 결정 트리 학습법(DTL : Decision Tree 

Learning), k-NN 알고리즘(k-Nearest Neighbor), 나이브 베이즈 분류(Naïve Bayes 

Classification), 인공신경망(ANN : Artificial Neural Network), 그리고 최근 패턴
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분류 기법으로 많이 사용하는 서포트 벡터 머신(SVM : Support Vector Machine)은 

1995년 Vapnik가 제안한 VC-이론(Vapnik-Chervoenkis theorem)을 기반으로 한다[42]. 

서포터 벡터 머신은 구조적 위험 최소화(structural risk minimization)의 개념기반 

최적의 선형 결정 평면(optomal linear decision surface)을 찾는 이진 분류 방법으

로 결정 평면은 학습 집합의 구성이 가중화된 조합(weighted combination)이며 학습

데이터와 범주 정보를 학습하여 구해진 확률분포를 통해 의사 결정함수를 정하고 이

진 분류한다. 서포트 벡터 머신은 회귀 분석과 분류를 위해 사용하며 좋은 성능을 보

여주며 분류에 사용하면 선형 분류 문제 및 비선형 분류 2가지로 나눌 수 있다.

1. 선형 서포트 벡터 머신 분류

서포터 벡터 머신에서 선형 서포트 벡터 머신 분류는 학습 자료로 주어지는 

데이터를 두 개의 분류로 구분하는 함수를 추정하는 방법이다. 이 임의의 함수는 

차원의 벡터일 경우  차원의 초평면 형태(hyperplane)를 나타낸다. 그림 

3.13과 같이 두 개의 분류기준에 대해서 모든 점들 사이의 거리를 최대화하게 제

한을 두면 하나의 유일한 평면만이 나타나게 되며 이를 선형 분류에 대한 최적의 

초평면이라 하고 식(3.5)처럼 표현한다.

                 
  



   
                  (3.5) 

그림 3.13 선형 분류에 대한 최적의 초평면
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여기서 와 는 2차풀이 문제의 해이며, 서포트 벡터에 대한 는 0이 아닌 

값을 가지게 된다. 선형 서포트 벡터 머신 분류는 데이터의 클래스 간 경계가 선

형으로 나타낼 수 있는 데이터에서 효율적으로 사용할 수 있다. 그림 3.14는 선형

적인 케이스에 대한 서포트 벡터머신의 분류결과를 보여준다.

그림 3.14 선형 서포트 벡터의 예

2. 비선형 서포트 벡터 머신 분류

모든 데이터들이 선형 분리가 가능 할 수는 없기 때문에 서포트 벡터 머신은 

입력벡터를 선형 초평면이 발견되는 고차원의 특징 공간으로 비선형적인 매핑

(mapping)을 실행 할 수 있고 식(3.6)과 같이 표현한다.

                           
   ⇒    

                        (3.6) 

비선형 서포트 벡터 머신 분류는 기존의 선형 서포트 벡터 머신과 비슷한 형

태를 가지고 있지만 내적 연산이 커널 함수로 대체된다. 대표적으로 가우스 커널
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(radial kernel)과 다항식 커널(polynomial kernel), 동차다항식(homogeneous 

polynomial)그리고 로지스틱 커널(logistic kernel)이 있다. 그림 3.15는 비선형

적인 케이스에 대한 서포트 벡터 머신의 분류결과를 보여준다.

그림 3.15 비선형 서포트 벡터 머신의 예

일반적인 서포트 벡터 머신은 두 개 클래스에 대해서 분류하기 위해 사용하기 

때문에 운전자 졸음검출에 관해서는 눈을 뜨고 있을 때와 감고 있을 때 이진분류

를 수행하고 운전자의 상태판단을 위한 입은 입을 벌리고 있을 때와 다물고 있을 

때 이진분류를 수행한다. 각 영상에서 눈과 입의 개폐 프레임을 각각 70프레임씩 

총 한영상당 140프레임을 학습 시킨 후 실험을 진행했다.

 제6절 PERCLOS

본 논문에서 운전자의 졸음판단을 위해 사용한 방법으로 PERCLOS(Percentage 

Closure of Eyes)을 사용한다. PERCLOS는 미국 도로 교통 안전국에서 사용하는 운

전자의 졸음 상태를 판단하는 방법들 중에 한 가지의 방법이다[43]. 운전자가 주
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행도중에 눈을 계속해서 깜빡이기 때문에 감긴 눈으로 졸음을 검출하더라도 무조

건 졸음이라고 판단하기에는 무리가 있다. 일반적으로 운전자가 주행 중 피곤한 

상태에서 눈 닫힘 상태의 주기가 짧게 오며 지속시간은 길어지며 반대로 주행 중 

피곤함을 느끼지 않을 때는 눈 닫힘 상태의 주기가 길고 지속시간은 짧다. 

PERCLOS는 졸음판단을 연구하는 시스템에서 많이 사용되는 방법이며 여러 연구 결

과를 바탕으로 졸음운전 분석방법으로 높은 신뢰성을 가지고 있는 방법이다

[44-49]. 식(3.7)은 PERCLOS의 수식을 나타낸다.

            


                       (3.7) 

수식에서 는 일정 구간에 대한 프레임의 전체수를 나타내며, 는 검출된 

프레임 중에서 운전자가 준을 감고 있는 프레임들의 수를 는 전체 운전자 주행

영상의 프레임이 측정된 시간을 나타낸다. 식을 통해서 구해진 PERCLOS 값을 이용

해 운전자가 눈을 감는 시간의 누적 퍼센트(%)의 값에 따라 졸음에 대한 단계를 

나누며 운전자의 눈에 대한 PERCLOS 누적 상태의 평균이 10% 이하인 경우에는 정

상적인 단계, 11% 부터 30% 이하의 누적 상태는 경고 단계, 마지막으로 31% 이상 

누적 상태를 유지하면 졸음단계로 판단한다.
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제4장 실험 및 결과

 

제1절 데이터베이스

1. Caltech Face Data

 Caltech Face Data는 이미지 분류를 할 때 사용하는 보편적인 데이터이다. 

Caltech Face Data 데이터는 캘리포니아 기술 연구소(california institute of 

technology)에서 만들었으며, 이 데이터는 캘리포니아 기술 연구소에서 1999년에 

컴퓨터비젼 기술 개발을 위해 만든 데이터베이스이다. Caltech Face Data는 총 

450장의 배경 및 조명 그리고 표정을 가지는 JPEG형식으로 27명의 사람과 3장의 

그림사진으로 구성되어있고 각 이미지들은 896x592 크기를 가지고 있다[50]. 본 

논문에 실험에서는 훈련용 이미지를 70%, 테스트용 이미지를 30%로 사용하고 본 

논문에서 제안한 얼굴의 공간적 상관관계를 추가한 Viola-Jones 알고리즘이 기존

의 Viola-Jones 알고리즘보다 좋은 검출률을 보이는지 실험을 진행하였다. 그림 

4.1은  Caltech Face Data의 클래스 중 6개의 클래스만 임의로 뽑고 그 클래스 중

에서 몇 개의 예시에 대한 이미지를 나타낸다.

그림 4.1 Caltech Face Data의 예
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2. 운전자 주행 영상

본 논문에서 실험의 간소성을 위해 그림 4.2와 같은 촬영환경과 1600만 화소

의 Galaxy Note5 스마트폰 카메라를 차량 운전대에 설치하여 얻어진 영상을 기반

으로 현대자동차 올 뉴 아반떼 md 차량에서 운전자의 주행영상에 데이터베이스를 

구축했다. 1초당 24프레임과 640x480의 해상도를 가지는 저속에서 해가 가장 높게 

뜨는 2시부터 5시 사이에 낮 시간의 주행도중 눈을 감고 졸음운전을 하는 운전자 

데이터베이스 및 하품을 하는 운전자 데이터베이스와 해가 완전히 지는 20시 이후

부터 밤 시간의 주행도중 눈을 감고 졸음운전 및 하품을 하는 운전자 데이터베이

스 총 6개를 구축했다. 표4-1과 표4-2는 구축한 낮과 밤 운전자데이터베이스에 대

한 설명이고 그림 4.3은 낮 시간 주행과 밤 시간 주행에 대한 데이터베이스의 예

를 보여준다.

표 4-1 낮과 밤 시간 눈 판단 영상구성

분류 시 간 ( 초 ) 전체 프레임의 수 ( frame )

낮

 data-1 30 721

 data-2 31 766 

 data-3 (안경착용) 33 792

밤

 data-1 48 1154 

 data-2 31 761

 data-3 (안경착용) 31 764 

표 4-2 낮과 밤 시간 입 판단 영상구성

분류 시 간 ( 초 ) 전체 프레임의 수 ( frame )

낮

 data-1 31 751 

 data-2 35 859 

 data-3 (안경착용) 24 597

밤

 data-1 38 940

 data-2 37 921 

 data-3 (안경착용) 32 770 



- 31 -

그림 4.2 촬영장치 및 촬영환경

그림 4.3 운전자 주행영상 데이터베이스
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제2절 유효성 판단 실험

 

4장 1절에서 설명한 Caltech Face 데이터베이스를 사용하여 기존의 

Viola-Jones 알고리즘 보다 제안된 얼굴의 공간적 상관관계를 추가한 Viola-Jones 

알고리즘이 얼굴 및 양 눈과 코 그리고 입의 검출에 대한 성능의 우수함을 증명한

다. 그림 4.4는 기존의 Viola-Jones 알고리즘 방법과 얼굴의 공간적 상관관계를 

추가한 Viola-Jones 알고리즘의 비교 영상이고 표4-3은 기존의 방법과 제안된 방

법의 검출률을 나타낸다.

표 4-3 기존의 방법과 제안된 방법의 검출률

분류
기존의 Viola-Jones 

알고리즘 방법 ( % )

공간적 상관관계를 추가한  

제안된 방법 ( % )

얼굴 95.33 95.55 

오른쪽 눈 94.00 94.88 

왼쪽 눈 91.11 95.33 

입 93.77 95.77 

코 84.22 96.00 

제안된 얼굴의 공간적 상관관계를 추가한 Viola-Jones 알고리즘은 기존 

Viola-Jones 알고리즘 보다 좋은 성능을 가지는지 유효성을 판단하기 위해 

Caltech Face Data를 이용하여 비교했다. 비교결과 표4-3에서와 같이 전체적인 검

출률이 증가하였고 특히 코 영역에 대한 부분이 13.78% 증가되어 실험에 대한 유

효성을 확인했다.
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그림 4.4 기존의 방법과 제안된 방법의 성능 비교의 영상
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제3절 입 개폐를 이용한 운전자 상태판단

3장 1절에서 설명한 얼굴의 7가지 공간적 특징을 적용한 Viola-Jones 알고리

즘을 이용하여 4장 1절에서 취득한 운전자 주행 영상 데이터베이스 중에서 낮과 

밤의 입에 대한 데이터베이스를 사용하여 입 개폐 판단 및 운전자의 상태를 파악

한다. 표4-4는 낮 시간 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 입에 대한 검출률이고 표

4-5는 밤 시간 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 입에 대한 검출률을 나타낸다.

표 4-4 낮 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 입 검출

분류 얼굴 ( % ) 입 ( % )

낮

 data-1 751 / 751 = 100.00 750 / 751 = 99.89 

 data-2 859 / 859 = 100.00 859 / 859 = 100.00 

 data-3 

(안경착용)
597 / 597= 100.00 586 / 597 = 98.30  

표 4-5 밤 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 입 검출

분류 얼굴 ( % ) 입 ( % )

밤

 data-1 940 / 940 = 100.00 937 / 940 = 99.74 

 data-2 921 / 921 = 100.00 915 / 921 = 99.34 

 data-3 

(안경착용)
770 / 770 = 100.00 759 / 770 = 98.65 

표4-6에서와 같이 운전자 입 개폐의 주행영상 중 낮의 주행영상에서 가장 높은 

운전자 상태판단 인식률은 낮 data-1의 98.26% 이고 밤의 주행영상에서는 밤 data-2

인 94.24% 이다. 이는 밤의 주행영상에서 입의 개폐를 판단할 때 검출되는 영역의 

색 구분이 히스토그램 평활화를 진행해도 낮의 주행영상보다는 영역의 구분이 뚜렷

하지 않아 인식률이 떨어지는 것으로 볼 수 있다. 입 개폐여부에 대한 낮의 주행영

상들과 밤의 주행영상들에 대한 판단은 그림 4.5와 그림 4.6처럼 나타낸다. 그래프

에서 축의 값 1은 입이 개방되어있을 때를 나타내고 0은 입이 폐쇄되어있을 때를 

나타낸다. 각각의 데이터베이스에서 평균 72프레임 동안 입의 개방상태가 누적이 되

면 운전자가 하품을 진행하고 있다고 판단하며 졸음경고 메시지를 출력한다. 
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표 4-6 입 개폐를 이용한 운전자 상태판단 인식률

분류 상태판단 인식률 ( % )

낮

 data-1 98.26 

 data-2 96.50 

 data-3 

(안경착용)
93.63 

밤

 data-1 91.11 

 data-2 94.24 

 data-3 

(안경착용)
93.24 

그림 4.5 낮 주행영상에서 운전자 입 개폐여부 판단
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그림 4.6 밤 주행영상에서 운전자 입 개폐여부 판단

제4절 눈 개폐를 통한 졸음판단

4장 3절과 마찬가지로 3장 1절에서 설명한 공간적 특징을 적용한 Viola-Jones 

알고리즘을 이용하여 4장 1절에서 취득한 운전자 주행 영상 데이터베이스 중에서 

낮과 밤의 눈에 대한 데이터베이스를 사용하여 눈 개폐 판단 및 운전자의 졸음상

태를 파악한다. 표4-7은 낮 시간 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 눈에 대한 검출

률이며 표4-8은 밤 시간 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 눈에 대한 검출률을 나타

낸다.
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표 4-7 낮 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 눈 검출

분류 얼굴 ( % ) 오른쪽 눈 ( % ) 왼쪽 눈 ( % )

낮

 data-1
721 / 721 = 

100.00 

720 / 721 = 

99.89 

721 / 721 = 

100.00 

 data-2
766 / 766 = 

100.00 

766 / 766 = 

100.00 

766 / 766 = 

100.00 

 data-3 

(안경착용)

792 / 792= 

100.00 

784 / 792 = 

99.04 

789 / 792 = 

99.68 

표 4-8 밤 주행영상에서 운전자의 얼굴 및 눈 검출

분류 얼굴 ( % ) 오른쪽 눈 ( % ) 왼쪽 눈 ( % )

밤

 data-1
1154 / 1154 = 

100.00

1139 / 1154 = 

98.70 

1154 / 1154 = 

100 

 data-2
761 / 761 = 

100.00 

757 / 761 = 

99.47 

760 / 761 = 

99.86 

 data-3 

(안경착용)

764 / 764 = 

100.00 

742 / 764 = 

97.18 

762 / 764 = 

99.86 

표4-9는 낮의 주행영상 데이터베이스에 대한 눈 개폐판단 인식률을 나타내고 

가장 높은 인식률을 가지는 데이터는 낮 data-2의 90.72%이다. 각각의 낮 데이터

베이스에 대한 눈 개폐여부의 판단은 그림 4.7과 그림4.8 그리고 그림4.9와 같이 

나타낸다. 각 그래프의 축에서 0의 값은 눈이 폐쇄되어 있을 때 상황을 말하고 1

의 값은 눈이 개방되어 있을 때 상황을 표현한다. 낮 data-1 와 낮 data-2 그리고 

낮 data-3에 대한 데이터는 PERCLOS 기준에 따라서 양쪽 눈 폐쇄의 누적값이 31%  

이상인 79프레임, 85프레임, 87프레임이 누적될 때 운전자가 졸음운전을 진행하는 

중이라 판단하고 경고 메시지를 출력한다. 

표 4-9 눈 개폐를 통한 낮 운전자 졸음판단 인식률

분류
오른쪽 눈 

인식률 ( % )

왼쪽 눈 인식률 

( % )

졸음판단 

인식률 ( % )

낮

 data-1 89.45 91.67 90.56 

 data-2 90.33 91.12 90.72 

 data-3 (안경착용) 89.26 91.54 90.40 
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그림 4.7 낮 주행영상에서 data-1 데이터베이스에 대한 눈 개폐여부 판단

그림 4.8 낮 주행영상에서 data-2 데이터베이스에 대한 눈 개폐여부 판단
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그림 4.9 낮 주행영상에서 data-3 데이터베이스에 대한 눈 개폐여부 판단

표4-10은 밤의 주행영상 데이터베이스에 대한 개폐판단 인식률을 나타내며 가

장 높은 인식률을 가지는 데이터는 밤 data-2인 86.19% 이다. 각각 밤 데이터베이

스의 눈 개폐여부의 판단은 그림4.10과 그림 4.11, 그리고 그림 4.12와 같이 나타

낸다. 낮 데이터베이스와 같이 축은 눈의 개폐 여부를 나타내고 축은 총 프레

임의 수를 보여준다. 각 데이터에 대한 개폐여부 판단에서 특히 밤에 대한 데이터

는 눈의 개폐를 판단할 때 검출되는 영역이 히스토그램 평활화를 진행하여도 낮의 

영상보다는 영역의 구분이 뚜렷해지지 않아서 눈이 연속적으로 개방 및 폐쇄가 진

행되는 상황에서 인식에 대한 오류가 많이 발생한다. 그리고 밤 data-3의 경우 운

전자가 안경을 착용하고 있어서 안경에 비치는 잔상으로 인해 오검출 확률이 증가

되어 밤 data-1과 밤 data-2 보다 인식률이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 밤 data-1 

와 밤 data-2 그리고 밤 data-3에 대한 데이터는 PERCLOS 기준에 따라서 양쪽 눈 

폐쇄의 누적값이 31% 이상인 82프레임, 81프레임, 85프레임이 누적될 때 운전자가 

졸음운전을 하는 중이라 판단하고 경고 메시지를 출력한다. 
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표 4-10 눈 개폐를 통한 밤 운전자 졸음판단 인식률

분류
오른쪽 눈 

인식률 ( % )

왼쪽 눈 

인식률 ( % )

졸음판단 

인식률 ( % )

밤

 data-1 83.96 87.17 85.56

 data-2 85.67 86.72 86.19

 data-3 (안경착용) 80.23 84.29 82.26

그림 4.10 밤 주행영상에서 data-1 데이터베이스에 대한 눈 개폐여부 판단
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그림 4.11 밤 주행영상에서 data-2 데이터베이스에 대한 눈 개폐여부 판단

그림 4.12 밤 주행영상에서 data-3 데이터베이스에 대한 눈 개폐여부 판단
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5장 결론

본 논문에서는 자동차의 산업 및 기술이 발전함에 따라 자동차의 수요가 많아

지고 그에 대한 교통사고의 횟수도 늘어 이러한 자동차사고의 피해 중 가장 큰 사

망자를 내는 졸음운전사고를 미리 방지할 수 있는 방법에 대해서 연구했다.

본 논문은 운전자의 졸음을 알 수 있는 생체신호 및 영상기반 방법 중에서 운

전자가 주행도중에 생체신호를 측정하기 위해 부착시키는 장비들로 불편함을 느끼

지 않도록 영상기반 방법을 선택하여 실험하였다. 운전자의 낮과 밤 주행도중 영

상에서 눈과 입을 이용한 개폐판단 방법으로 졸음을 판단하기 위해서 기존에 사용

되는 Viola-Jones 알고리즘에 공간적 상관관계를 추가한 제안된 방법으로 운전자

의 얼굴 및 눈과 코, 입을 검출하여 기존의 방법보다 최대 13.78% 증가된 검출률

을 보여 제안된 방법에 유효성을 보였다. 제안된 방법으로 검출된 운전자의 낮과 

밤 주행영상에서 어두운 환경에서는 검출이 힘들기 때문에 히스토그램 평활화를 

이용한 조명의 정규화 과정을 통해 검출을 했다. 각각의 데이터베이스를 통해 검

출된 운전자의 눈과 입의 RGB이미지를 밝기 값을 제외시키는 그레이스케일이미지

로 변환하고 최대-최소 명도 값을 이용한 임계값으로 이진화를 시키고 라벨링을 

통해 특징값을 구한다. 구해진 특징값을 통해 눈과 입에 대한 두께분포를 이용하

여 이진분류에 최적화 및 좋은 성능을 보이는 SVM을 통해 눈 개폐를 판단한다. 운

전자의 졸음상태 분석을 위해 효율적이고 공증된 방법인 PERCLOS 방법을 이용하여 

폐쇄에 대한 누적된 프레임을 통해 운전자의 졸음을 판단한다. 최종적으로 낮 주

행 데이터베이스에 가장 높은 입 개폐 인식률은 98.26%이고 눈 개폐 인식률은 

90.72% 이며 밤 주행 데이터베이스에서 가장 높은 입 개폐 인식률은 94.24% 이고 

눈 개폐 인식률은 86.19%이다. 전체적으로 밤 주행 영상에서 낮 주행영상보다 인

식률이 떨어지는데 이는 히스토그램 평활화를 하여도 낮 주행 때보다 영역의 구분

이 뚜렷하지 않아 인식률이 떨어지는 것으로 판단된다. 향후 연구에서는 조명의 

변화에 대한 문제를 해결하기 위해 다른 전처리과정 및 운전자의 시선에 대한 특

징분포를 이용한 방법을 추가하여 복합적이며 더욱 정확하고 세밀한 졸음판단 분

석을 연구할 예정이다.
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