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ABSTRACT 

 

System for Detecting Driver's Drowsiness Considering 

Variations of External Illumination 

 

         Wonwoong Choi 

         Advisor : Prof. Juhyun Shin, Ph.D. 

         Department of SoftWare Convergence                         

                                  Engineering. 

         Graduate School of Chosun University 

 

Drowsy driving is the greatest part in the cause of car accidents, accounts 

for approximately 31% of car accidents that occurred on expressways for the 

last three years, and approximately 23% thereof resulted from failing to 

watch the road forward, causing casualties. The reason of drowsy driving to 

have a fatal impact on driving as described above is that it causes slow 

response speed and inaccurate decision making. It is thus necessary to 

develop a system for identifying the state of driver’s drowsiness and alerting 

the driver of drowsiness to avoid car accidents for preventing drowsy driving 

resulting in the aforementioned risks. 

Therefore, car manufacturers and government organizations have studied 

how to directly and indirectly obtain and analyze data about driver’s 

drowsiness to prevent accidents due to drowsy driving in advance. Exemplary 

technologies to analyze driver’s drowsiness include contacting driver’s body 

to measure signals, analyzing driver’s eyes, analyzing whether driver’s eyes 

are open or closed, and analyzing car’s movement to examine driver’s state as 

an indirect method. 
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In this study, a system is proposed for analyzing whether driver’s eyes are 

open or closed on the basis of images to determine driver’s drowsiness. The 

proposed system converts eye areas detected by a camera to a color space 

area to effectively detect eyes in a dark situation, for example, tunnels, and a 

bright situation due to a backlight. In addition, the system used a thickness 

distribution of a detected eye area as a feature value to analyze whether eyes 

are open or closed through the Support Vector Machine(SVM), representing 

90.09% of accuracy. In the experiment for the images of driver wearing 

glasses, 83.83% of accuracy was obtained. In addition, in a comparative 

experiment with the existing PCA method by using Eigen-eye and Pupil 

Measuring System the detection rate is shown improved. After the 

experiment, driver’s drowsiness was identified accurately by using the 

method of summing up the state of driver’s eyes open and closes over time 

and the method of detecting driver’s eyes that continue to be closed to 

examine drowsy driving.
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１장   
 

１  연구 경  목  

 

  자동차  사용 증가  인해 생하는 인 는 통사고이다. 특히 사고 

생 시 피해가 큰 고속도  통사고  경우 졸 운 이 가장 큰 원인  나타

나고 있다. [그림 1]과 같이 근 통사고  31%(307명)는 졸 운 , 

23%(231명)는 주시태만에 해 사망한 것  나타났다. 또한, 근 도

통공단  자료에 르면 3 간 생한 철 졸 운 사고는 매  645건  사고가 

생하여 30명이 사망하고 1,272명이 부상당하는 것  나타났다. 하루 평균 7

건  약 14명  사상자가 생하고 있는 이다. 졸 운  사고  사  

100명당 4.3명  체 통사고  2.1명보다 2  이상 높  것  나타났다. 

또한, 미국 고속도  리국  2009 도 보고에 도 명 인 단독 차량 통

사고에 가장 많  향  미 는 요인  운 자  졸 이며, 심각한 통사고  

20%는 졸 운  인 것  보고 었다[1]. 

 

 

[그림 1] 근 3 간 통사고 사망자 
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 [  1]과 같이 날 가 뜻해지는 철 통사고 10건  3건  졸 운  인한 

사고이다. 이러한 사고는 [  2]  같이 장거리 주행  하는 용 트럭이나 업 차

량에  높게 나타나고 있다. 

 

[  1] '09~13  철(3~5월) 졸 운  사고 생 황 

 

 

[  2] '09~13  철(3~5월) 차종별 졸 운  사고 생 황 

 

 

또한, 통사고  인한 료 , 후 장  인한 노동  상실 등  고 할 경우 인

 피해 용  약 13조 원이고, 체 통사고  인한 인 ,  피해  소 , 
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경찰 등 사회  용  모  합하면 약 23조 원인 것  집계 고 있다[1].  

  근 자동차 개  업체들 심  지능  자동차에 한 심이 늘어나면  존 

자동차에 지능  부여하  한 들이 연구 고 있다. 지능  자동차   분

는 차량 시스 과 운 자 편  시스  구별할  있다. 차량  시스 에는 

 향상, 사고 , 사고 회피, 상해  경감  등이 있 며, 운 자 편  시스

 차량간 거리 지 , 자동 주차 시스 , 자동 항 시스 , 나이트  

 등이 있다. 지능  자동차는 IT  각  다른 분야들이 합 어 재도 다양

하게 개 고 있다[2].  

  졸 운 , 주시태만  자동차 사고 원인 에 가장 사망 이 높  사고이며, 

재도 히 연구 고 있는 분야이다. 졸 운  사고를 미연에  해 여러 

들이 연구 고 있 며, 생체신  상  법이 이다. 생체신 를 이용한 

졸  검출 법  뇌 (Electroencephalogram), 심 도(Electrocardioram), 근 도

(Electromyogram), 도(Electrooculogram) 등  하여 졸 이   변하는 

사람  생체 신 를 분 하여 졸  검출하는 법  가장 높  도  객  

갖는다. 그리고 차 이탈경고 장  같  주행  분  법  졸  검출하는 

법 또한 다양하게 사용 고 있다.  국내 신  에쿠스 등  고 차에 용 고 

있는 차 이탈경고 장 가 이다. , 면 카 라  를 통해 차  감지

하여 차량이 차  이탈하면 경고  다. 이외에도 BMW, INFINITI, 

CADILLAC, VOLVO 등  벌 자동차 조 업체에 도 차 지보조장 , 차 이

탈 지장  등이 사용 고 있다. 그러나 이러한 주행  분 과 같  간 인 법

 약사항이 많  에 근에는 직 인 카 라를 이용한 상   

필요 이  고있다[2,3,4,5].  

  하지만, 사람  생체 신 를 분 하는 법  실  운 자에게 하여 하는 

법이라 실  도 를 주행하는 사람에게 용하  어 고, 운 자  운   이용

한 법이나 주행 분  법  경우도 손  이나 핸들 조작  등과 같  다양

한 운   하  어 운 실 이다. 그러나 상  이용한 졸  단  상당히 

신뢰도가 높고 운 자에게  식  법  실  운 시 해가 지  실용
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인 면에  우 하여 여러 자동차 조 업체에 도 다양한 연구를 진행하고 있다.  

 이에 본 논 에 도 운 자  상  이용하여  식  졸  단하는 연구

를 진행했다.  

 

２  연구 내용  구  

 

  본 연구  내용  운 자  주행  데이 를 집하여  개폐 상태 여부를 

단하고, 운 자  개폐상태 변 를 분 하여 졸 운  단하는 시스 이다. 

 입  상에   개폐상태 단  행하  해 조명상태에 민감한 카 라 

 상  조명 규 를 통해 해결한다. 그리고 특징값 추출과 계학습  통

해 실험 데이  개폐상태를 단한다. 취득한  개폐상태 보를 이용하여 시간

에 른 폐   과 연속 인 폐  상태를 분 하여 졸  여부를 단한

다. 마지막  운 자  객 인 졸  상태를 하  해 실  차량에  

 상과 공개 어 있는 데이 를 취득하여 시스  능    분 하

고 평가한다. 

  본 논  구  다 과 같다.  2장에 는 존 졸  감지 시스 에 한 내

용에 해 하며,  3장에 는 하는 시스 에 한 조명 규 , 특징값 추

출, 계학습  이용한  개폐상태 단 시스 , 졸  단 시스 에 하여 

한다.  4장에 는 실  졸 운  상  취득한 경과 법에 해 명하고, 

 개폐상태 실험   결과  졸 운  단 실험 결과에 해 한다.  

5장에 는 능 분   실험 결과  향후 연구에 해 하면  결  맺는다.  
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２장 졸  감지 시스 에 한 연구 
 

  졸  감지 시스 에  졸  검출하는 일 인 법  [그림 2]  같  

들이 있다. 첫번 째  운 자  졸 , 상 상태를 구분하  한 뇌  신 를 이

용한 법이 연구 고 있고, 번 째  심 도  얻어지는 심 변이도

(Heart Rate Variability)가 졸 도에 매우 민감하게 하  에 이를 이용

한 졸  감지 연구가 진행 고 있다. 마지막  상  이용하여 운 자  졸   

직  인식하거나, 차  검출  이용한 차량 움직임  변 를 통해 운 자  상태를 

하는 연구들이 진행 고 있다[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]. 

 

 

[그림 2] 존 졸  감지 시스  시 

 

１  뇌 를 이용한 졸  인식 시스  

 

  뇌 란 우리 몸에  나 는 생체 신   하나  뇌피질  신경 포군에  

생한 뇌  동  를 체외  도출하고, 이를 증폭해  를 종축  시

간  횡축  해  피상에  한 것이다. 뇌 상  변 를 주는 요인  개인

차, 연 , 식상태  변 , 신 동  지각자극, 신체  생리  변 , 뇌내 병  
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과   질 상태 등이 있다. 이러한 뇌 는 객 , 침습 , 연속  간단

하게 뇌 능  평가할  있는 검사법이다. 뇌  독에는 주 가 리 쓰여지

고 있 며 이 주 에 라 본이 는 뇌 는 델타 , 타 , , 베타

 분 다. 

 

 

(a) Delta(0.5~3Hz)             (b) Theta(3~7Hz) 

 

(c) Alpha(8~13Hz)             (d) Beta(16~20Hz) 

[그림 3] 뇌  주 (베타 , , 타 , 델타 )  

 

  [그림 3]  델타 , 타 , , 베타 를 나타낸다. 베타 는 14~30Hz  

분포를 보이고 상  부에  다. 장하거나 집 는 신 동 

시 뇌 체  범 에  나타난다. 는 8~13Hz  분포를 가지며, 엽과 

후 엽에 다. 뇌  본  상 인  각 , ,  개폐 상태 등  

행동 시 뇌 가 다. 타 는 4~7Hz에  나타나며 후 엽과 부에  

다. 상 인  경우  불 과 같  상황에  다. 마지막  델타

는 가장 주 인 0.5~3Hz  분포를 보인다. 출 부 는 다양하며 면과 같  

상황에 자주 나타나고, 각  상태에  나타나면 이상  다[18,19]. 

  상 인  경우 각 , ,  개폐 상태가 주  후 부에 해당하며 후 부에

 뇌 를  시 졸  단  한 데이 를 얻   있다. 또한, 개  시 

에 는 11~13Hz  이 나타나므  이 부분   추출하여 졸  단

할  있다. 
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２  심 도를 이용한 졸 운  지 시스  

 

  심 도는 심장  운동에 해 생하고 우리 몸  면에   가능한 일종  

 신  [그림 4]  같이 연속 인 P/Q/R/S/T  구 어 있다. 심 도를 

이용한 졸   주  R (R-peak) 검출 분  통한 심 변이도  시간 

역과 주  역  해 하여 단한다. 또한, 사람  졸릴  감 신경계  부

감 신경계  동 이 변 한다. 이를 나타내는 지 인 LF/HF 이 감소하

는 주  역  하여 졸  단할  있다[20,21,22].  

 

.  

[그림 4] 심 도 주 (P/Q/R/S/T ) 구  

 

３  상  졸  감지 시스  

 

  상  졸  별  식이며 신뢰도가 높  법이라 실  자동차 업

체에  주  사용 고 있는 법이다. 

 



- 8 - 

 

 

[그림 5] 상  졸  감지 시스  

 

[그림 5]  같이 주  2가지  법  연구 고 있 며 첫번 째는 차  지 보

조 시스 , 차간거리 지 시스  차량  ,  부분에 장착  카 라  

를 통해 주행  차  실시간  감지하여 이탈  지  에  벗어날 경

우 경고를 주는 시스 이다. 그리고 차간거리 지 시스  차량  부분에 

장착  카 라   를 이용하여 차간거리를 단하여 경고를 주는 시

스 이다. 이  같  시스  평균  60km/h이상  속도에  작동  하며 

운 자가 향 지시등  작동시키지 고 차  이탈할 경우, 차간 거리가 많이 

좁  에도 이크 작동이 없  경우 경고를 생시키는 시스 이다. 경고 이

후에도 핸들  이 없  경우 띠  자  진동장 를 이용하여 운 자가 

졸 에  벗어나도  도 다[23].  

  번 째 법 는 얼굴  상   졸  단하는 시스 이다. 운

자 에 장착  카 라 모듈  운 자  얼굴 변 를 감지하여 운 자가 졸  

상태에  운  계속 진행할 경우 험  주는 시스 이다. 상  이용한 얼

굴 변 를 감지하는 시스  재도 다양하게 연구 고 있 며,  경우 졸  

상태를 단하는 요한 단 가 다. 재 연구 고 있는 법 는 허프변  

직  검출  이용하여  개폐상태를 단하는 법[24], 색상 공간  이용하여 

 역 추출  개폐상태를 단하는 법[24], PCA(Principal Component 

Analysis)를 용한 법[25], 동공  픽  개 를 이용한 법[26] 등이 연구

고 있다. [그림 6]  허프변  직  검출  이용한 법  폐 상태에  검출
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는 직  개  이, 강도 분 등  특징  이용하여 단하는 법이다.  

 

   

[그림 6] 허프변  직 검출  이용한 법  

 

그리고 색상 공간  이용한 법  RGB 상  HSV 색상 공간  변 하여 Hue 

역  사용한다.  역과 얼굴 역  Hue  다른 임계값  분포를 가지므  

이  같  법   역  추출한 후, [그림 7]과 같이 크  값  이용하여 개

폐상태를 단할  있다. 

 

    

  [그림 7] 색상 공간  이용한 법  

 

PCA를 이용한 법   리 있는 법  능 를 할  주  사

용 는 법이다. PCA는 분포  데이 들  주 분  찾 주는 원리  여러 데이

 분이 모여 하나  분포를 이룰  주 분  분 해주는 법이다.  개

폐 상태를 단하  해  상  학습시  개  상태  주 분 벡 , 폐  상태

 주 분 벡 를 얻어 벡  값  조를 이용해 [그림 8] 같이 개폐상태를 분

해냈다. 
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[그림 8] PCA를 용한 법 

 

동공  픽  개 를 이용하여  개폐상태를 단하는 법  과  [그림 9]  

같다. RGB 색상 공간과 동공 역부분  편차를 이용하여  역  값  분

 후 동공  추출하고, 역 값  하여 이진 를 행했다. 개 , 폐  상태에

 역 값에 른 이진   상  검  부분  체 픽  개 를 하여 

하는 법  사용했다. 

  

 

[그림 9] 동공  픽  분포를 이용한  개폐상태 단 법 

 

  재도 다양한 법  졸  하는 연구가 진행 고 있다. 상  이용한 

법  경우 식  운  해가 지  가장 효과 이지만, 주간 경

에  차량 이동시 다양한 조명에 노출 다. 그리고 경과 같  보조 장 를 착

용했  경우에도 검출에 어 움이 있고 이에 한 해결 이 필요한 실 이다. 
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３장 하는 졸  감지 시스   
 

  [그림 10]  본 논 에  하는 졸  감지 시스  름도 써,  입

 상에  얼굴과  검출한다. RGB색상 공간  갖는  역  CIE L*a*b* 

색상 공간  변 한 후, 히스토그램 평 를 통해  분포가 특  범 에 

집  것  일 한 분포  재분 하여 주변 경이 어 거나   상  개

한다. 개  상  - 소 평균 명도 값 이진 를 사용하여 결  임계 값 

보다 높  픽  모  흰색, 그 지  픽  모  검 색  변 다. 이후, 

이 링  통해 인 한 소에 모  같  번 를 붙여 , 썹, 경, 리카락 

등   후보 역들  검출한다. 검출  역  심 역  통해  이외  

후보 역  거하고 한  역만  추출한다. 그리고 추출   역  께

분포를 특징값  SVM에 학습  실험데이  능 검증  행한다. 마지막  

PERCLOS  연속 인 폐  상태를 복합  사용하여 졸  상태를 단한다.  

 

 

[그림 10] 하는 시스  름도 
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１  Viola Jones 고리즘  이용한 얼굴   검출 

 

  본 논 에 는 연산 속도가 높  Viola Jones 고리즘  사용하여 얼굴  검출 

하 며, 검출  얼굴내에  동일한 법  통해  검출해냈다. Viola jones 객

체 검출 고리즘  크게 4가지  특징이 있 며, 연산량  이고 도를 높이

는데 사용 다. 

 

1. 분 상 

 

 분 상  특징  검출하는데 있어 많  복작업  행하는 동  연산 량  

여 시간  단축하  한 목  사용한다. [식 1]과 같  법  픽 이 이

동하면 할  값이 커지고 마지막 픽  이동하면 픽  값  가 다. 

 [그림 11]과 같이 매번 픽  하는 것보다 훨  연산량이 감소한다[27]. 

 

                             ( ) = 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	   ( ) = 	 +  	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	   ( ) = 	 +  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	
	 	 	 	 	 	 	   ( ) = 	 +  +  +  	

	 	 	 	 	  = 	 − ( +  ) +  	
 

 

[그림 11] 분 상 행 법 
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2. Haar like feature 

 

  Haar like feature는 Haar like Filter에 해 계산 며, [그림 12]  같  태

 히 많이 존재한다.  많  Filter  가장 효과 인 Adaboost 고리즘

  조합하여 종 분 를 구 한다[27].  

 

 

[그림 12] Haar like feature 시 

 

3. Adaboost  

 

  객체 검출 에 는 객체  경  분 하  해 Adaboost를 사용했다. 

Adaboost 분 는 객체 샘플들과 경  샘플들  사용하여 학습시킨다. 약분

에 해   샘플들  가 는 낮추고 부   샘플들  가 를 

높이는 과  여러 단계를 복  거 도  하여 효 인 객체 검출  행

한다[28].  

 

4. Cascade 구조 

 

  연산 속도를 향상 시키  하여 [그림 13]  같이 True, False 분 를 

Cascade 구조  만들어 용한다. Cascade 구조는 단계별 약한 분  를 다
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르게 나 어 행한다. 그리고 상  단계에  높  검출  분 를 용하고 

차  낮   분 를 용하는 법이다. 또한, 단계 를 조 하여 

능과 속도를 동  조 할  있다[28].  

 

 

[그림 13] Cascade 분  구  

 

２  조명 규  

 

1. CIE L*a*b* 색상 공간 

 

  CIE L*a*b*는 국 조명 원회에  규 한 색상 값  사람  감지할  

있는 색차  색 공간   한 색차를 거  일 시킨 색 공간이다. 이

지 지  컬러에 한 시가 X, Y, Z 라는 사람  에 Red, Green, Blue에 각

각 사한 색 공간  시하여 지만, CIE L*a*b*  균일한 색 공간 좌  

과 매우 근사한 차이를 보여주  에 재 계  어 있는 색 

공간이다. [그림 14]과 같이 CIE L*a*b*에  색 좌 는 L*, a*, b*  시하게 

며 L*  조도, a*는 Red  Green  도, b*는 Yellow  Blue  도를 나타내

는 입체 좌 이다. 그러나 CIE L*a*b*공간에  Red  Green, Yellow  Blue는 

같  거리에 한 것이 니다. Green 계통  심 부  거리가 짧고 Red 

계통  심  부  거리가 Green보다는 훨  다. 조도를 나타내는  

L*=100  흰색이고, L*=0  검 색이다. a*=70  a*=40보다  붉게 보이며 

b*=60  b*=30보다 훨  Yellow가 많게 보인다. 입체  거리가  면 
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색 차이가 많이 나는 것이고 거리가 거  차이가 없 면 동일한 색  인지 다. 

본 논 에 는  역  검출  향상시키  한 법  [식 2]를 이용하여 

RGB 색상 공간 역에  CIE L*a*b*  색상 공간 역  변 하여 조명 변

에 효과  이 가능한 L* 역  값  이용하여 행했다[29].  

 여 , 	X, Y, Z 는 색 시계  3자극 값이고, X , Y , Z  산 사면

(Perfect Reflecting Diffuser)  3자극 값  나타낸다. 

 

                            ∗ = 116  
 

  
 − 16  

                            ∗ = 500    
 

  
 −   

 

  
                (2) 

                            ∗ = 200    
 

  
 −   

 

  
    

 

        

[그림 14] CIE L*a*b* 색상 공간 역  
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2. 히스토그램 평  

 

  히스토그램 평 (Histogram Equalizaiton)는 상  히스토그램  이용하여 

변  함 를 생 하는 것   분포가 특 한 범 에 집  것  균등한 분

포  재분 하여 주변 경이 어 거나  상  개 하는데 사용 다. [식 3]

 Cumulative Distribution Function(n)  입  상 히스토그램(Hist(n))  

분포함  자  자신 이하  값  모  한 값이 출 다. [식 4]는 CDF(n)

를 체 픽  나 고  값  곱하면 해당  변  값이 구해진

다. 본 논 에 는 [식 5]를 이용하여 존  향   분포 함  뿐만 니

라 역 향   분포 함 지 추가  사용하는 법  이용하여 [그림 15]과 

같  상 개  행했다. 역 향  분포 함 는 값에  솟값  작

지는 향  분포함 를 생  하는 법이다. 그 결과 존 히스토그램 평

보다 명 를 향상 시킬  있다[30].  

 

CDF(n) =  Hist(k)
 

   
 (3) 

Histogram	Equalization(n) =
   ( )

          
×  (4) 

Used_HE(n) =
   ( ) −

    ( )
2

          
×  (5) 
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[그림 15]히스토그램 평  행 결과 
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3. 소-  명도값  이용한 이진  

 

  이진 는   임계값   높  값  흰색, 그 지  픽 들  모

 검 색  꾸는 것  지칭한다. 상처리에  이진 는 임계 값  에 

라 처리 능이 좌우 므  상처리 부분에 는 매우 요하다고 할  있다. 

부분  존 이진  법  컬러 상에  그 이 스 일 상  변  후 히스토

그램이나 사용자 임   임계값  지 하여 사용하는 경우가 많다[31]. 그

러나 본 논 에 는 [식 6]과 같이 소 명도 값,  명도 값  추출하여 평균

 구하여 임계값  결 하는 법  사용하여 [그림 16]과 같  결과를 얻  

 있었다. 여 에 , MinB  소 명도 값이고, MaxB는  명도 값  미한다. 

Threshold	Value =
MinB + MaxB

2
 (6) 

 

 

[그림 16] 이진  행 결과 시 
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３  특징값 추출 

 

1. 이 링 

 

  이 링  [그림 17]과 같이 객체 주변  연결  소를 하나  객체  함

써 면   소  개 를 나타내는 도  보  할  있다. 이  같

이   보는 상  추출  후보 역들에  잘못 인식  후보 역  소

 시킬  있다. 본 논 에 는 [그림 18]과 같이  이외  후보 역  외하

 해 각각 지  이  크  임계 값  지 하여 임계값 이하는 연산에  

외를 시  특징값  추출해낸다[32].  

 

 

[그림 17] 이 링 행 결과 

 

  

[그림 18] 이 링 통한  후보 역 추출 
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2. 심 역  

 

  심 역  통해 상 체에 상처리를 용하지 고, 필요 부분만  

상처리하여 처리속도 증가  필요 부분 역만  얻   있다는 장 이 있다. 본 

논 에 는 [그림 19]과 같이 x좌  y좌 를 임  하여 필요한 역만  

사용한다. 

 

[그림 19] 심 역  행 결과 

 

3. 께분포를 이용한 특징값 추출 

 

  추출   역  픽  분포 값  이용하여 [그림 20]과 같  법  특징값

 추출한다. x축  이동하면   역  께분포 결과를 하여 y축 향

  행한다.  결과를 SVM 특징값  학습시   개폐상태를 분

한다. 

 

[그림 20] 께분포를 이용한 특징값 추출 
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４  SVM  이용한  개폐상태 단 

 

1.  SVM 

 

  SVM  1995  Vapnik에 해 고  법  이범주 분  를 해결하  

해 만들어진 법  이범주를 +1과 -1  값  분 한다.  SVM과 커

 함 를 이용한 SVM이 있 며,  평면(Optimal hyperplane)  계산하

여 데이 를 분 하는 법이다. SVM  구조  험  소 하는 법  근

사  모  구 이다. SVM  학습 차  합  범 가 결 는 시험 차 

항과 학습 신  차원에 존하는 항에 고 있다. 이  같   개  항  

합  소  함 써 우 한 능  얻   있다. 본 논 에 는 [그림 21]과 

같이  SVM  법  이용하여 이진 분 를 실험하 고, [식 7]  이용하여 

평면  구할  있다. 여 , x는 입  특징값이고, w  b는 결  평면  

하는 매개 변 이다. 

 
                          ( ) = w x + b = 0                     (7) 

 

[그림 21]  SVM  이용한 이진 분  
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  [그림 21]  평면에 해  데이  집합이 분리  모습이다. SVM  경계

 각 집합에 속한 인 한 데이  거리가 가 는 마진  구하게 다. 

 [그림 21]에  가장 인 한 동그라미  모 데이   SV(Support Vector)

라 하며, 인 한  개   평면  구하고  평면  사이  거리를 [식 8]

 이용하여 가 는 값  구하면 마진 평면이 나 게 다[33]. 

 

Margin = 2h =
2|d(x)|

∥ w ∥
=

|2|

∥ w ∥
 (8) 

 

여 , w는 평면  법  벡 이고, d(x)는 체 특징 공간   역  분할

하며 한 쪽 역에 속하는  d(x)>0, 다른 한쪽  d(x)<0이다. 

 

2. 특징값  이용한 SVM 실험 

 

  본 논 에 는 LibSVM  사용하여 실험  진행하 며, [그림 22]과 같이 5

명   데이  50프 임  특징값  추출하여 실험  진행했다[34]. 5명  개  

상태  폐  상태  이미지를 이용하여 30차원  께분포를 특징값  하여 학

습 데이  학습  행했다. 그리고 408프 임  동 상  실험한 결과 [그림 

23]과 같  결과를 얻   있었다. 
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[그림 22] 학습 데이 (Training Data) 
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[그림 23] 께분포를 특징 값  SVM 학습 후 실험 상 

 

５  졸  단 시스  

 

  운 자   상태를 감시하여 졸  단하는 법  일  시간동   감  

 회 를 이용한 PERCLOS 법,  임  속도를 이용한 법, 지속 인 

 감  시간  이용한 법, 운 자  얼굴    분 하는 법 등 다양

한 법들이 연구 고 있다. 본 논 에 는 졸  단  하  한 법  감

 시간   회 를 이용한 PERCLOS 법과 연속 인 폐  상태 지속 시 즉

각  경고를 주는 법  복합  사용한다[35,36,37,38].  
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1. 시간에 른  개폐상태  값  이용한 법 

 

  본 논 에 는 감  시간   이용한 PERCLOS 법  이용하여  

퍼 트(%)에 라 운 자  졸  단계를 나 고, 즉각  졸  단할  있

는 연속 인 폐  상태 검출 시 경보를 생하는 법  한다. [식 9]를 이용

하여 일  시간동   감  프 임  , 라 타를 계산하고 실시간  데이

를 분 하여 운 자  졸 운  여부를 산출하는 보  사용한다.   

PERCLOS  상태  평균이 10% 이하 상단계, 11% 이상 30% 이하  상태

에  경고 단계, 31% 이상에 는 졸  단계  [그림 24]  같이 단한다.  

 여 , P 는 개폐상태  한 일  시간  나타내고, P 는 폐  시

간  이다. 

 

PERCLOS(%) =
P 

P 
× 100 (9) 

 

 

(a) 상 상태 
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(b) 졸  상태 

[그림 24] PERCLOS를 이용하여 졸  상태 단 

 

2. 연속 인 폐  상태를 이용한 법 

 

  운 자가 임이 거  없는 상태에  1~2  도  감  상태가 지속 시, 

 시간   고 PERCLOS   하  경우 30%  미만  검출

어 졸  상태  단  못하는 경우도 있다. 이러한 상황  하  하여 연속

인 폐 상태가 1  이상 지속할 경우 [그림 25]  같이  졸  단계  단

하고 경고를 주는 법  한다. 

 

 

[그림 25] 연속 인 폐 상태를 이용한 단  필요  
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４장 실험  결과분  
 

１  데이  취득  실험 경 

 

  실험 경  [그림 26]과 같  차량 내부 상과 [그림 27]과 같  실험실 내

부 상 그리고 [그림 28]과 같  경 착용자에 한 실험  진행했다. [  3]과 

같  경에  하는 고리즘  능  실험했다. 추가  차량에  실험

 맑  날, 린 날,  는 날 등 다양한 외부 조명  상태에  실험  진행했

며, 원  향이나 질 등  고 하여 실험  진행했다. 임 검출  얼굴

이 검출  경우에만 계산했 며, 운 자   보 하  해 사용 는 라스 

착용자는 본 논 에  고 하지 다. 

 

[  3] 운 자 상 DB 

사용DB 차량 내부 DB 실험실 내부 DB 경 착용자 DB 

취득 경 

• 차량내 경 

얼굴 변  

거리 한(80cm) 

외부 조명 변  

• 실험실 내부 경 

얼굴 변  

거리 변 (50~100cm) 

외부 조명 변  

• 차량내 경 

얼굴 변  

거리 한(80cm) 

외부 조명 변  

취득 카 라 Logitec HD 1080p Logitec HD 1080p Logitec HD 1080p 

상 해상도 
1280×720 

→ 480×272 

1280×720 

→ 480×272 

1280×720 

→ 480×272 

 후보  6명 2명 2명 

특이사항 튜  취득 상 포함 - 튜  취득 상 포함 
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[그림 26] 차량 내부 DB 시 

 

[그림 27] 실험실 내부 DB 시 

 

[그림 28] 경 착용자 DB 시 

 

２  조명 규  실험   결과 

 

  운   차량 내부  조명 경  매우 다양하게 변 한다. 맑  날  햇  

인하여 시  변하는 상, 가  이나  지날  그늘진 상, 해질 

 역  인하여 매우  상 등 외부에  생하는 강한 원  인하

여 운 자  얼굴  값이 매번 다르게 변 할  있다. 라  이  같  

를 해결하  해 본 논 에 는  값 조  라 변 하는 상  실  사람

  보는 것 차이가 가장  CIE L*a*b 역  사용하고, 상  질 개

 법  하나인 히스토그램 평  법  용하여 명도를 높이는 법  
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사용했다. [그림 29], [그림 30]  Positive 상과 Negative 상  이용하여 실

험한 결과이다. [그림 29-(a)]는 존  여러 조명 규  법  하나인 RGB 

색상 공간 역  HSV 색상공간  변 하여 히스토그램 평 를 행한 결과

이고, [그림 29-(b)]는 하는 조명 규  과  행한 결과이다. Positive 

상  경우 결과 상  차이가 거  없었지만, Negative 상  경우 [그림 30-

(a),(b)]  같이 픽  분포가 다른 것  인할  있다. 

 

 

(a) 존 법(HSV색상 공간 + 히스토그램 평  법) 

 

(b) 하는 법(CIE L*a*b*색상 공간 + 개  히스토그램 평  법) 

[그림 29] Positive 상  존  법과 하는 법  실험 
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(a) 존 법  Negative 상 실험 결과 

 

(b) 하는 법 Negative 상 실험 결과 

[그림 30] Negative 상  존  법과 하는 법  실험 

 

  [그림 30]과 같  Negative 상에  능 를 하  하여  215개  

Negative 상  이용하여 실험  진행했다. [그림 31]과 같  Negative 상 

DB는 에  어 운 상황과 역  인한  상황에  주   DB

상이다. 존  법과 하는 법  능  한 결과 [  4]  결과  같

이 32프 임  Nagative 상   하게 추출할  있었다. 
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[그림 31] Negative 상 DB 시 

 

[  4] Negative 상   실험 결과 

실험 상 프 임  존 조명 규  결과 하는 조명 규  결과 

 상  104 76.92%(80/104) 88.46%(92/104) 

어 운 상 111 74.77%(83/111) 92.79%(103/111) 

합 계 215 
75.84% 

(163/215) 

90.62% 

(195/215) 
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３  SVM  이용한  개폐상태 실험   결과 

 

  본 논 에  께분포를 이용하여 SVM 분 를 행한다. 하는 법  [  

4]  결과를 보듯이 높  임 검출  인할  있다. 차량 상 4번째  경

우  크 가 일 인 보다 작  사람  상  이용한 경우이다. 그리고 실험실 

상  경우 차량  운  좌  를 고 하여 거리를 고 한 상이다. 

마지막  튜  상  튜 에 업 드  운 자 상  취득하여 실험한 결

과를 [  5]  같이 나타냈다. 또한, 존  Eigen-Eye를 용한 PCA 법과 

동공 역  픽  개 를 이용한 법  구 하여 능  평가했다.  

 

[  5] 차량, 실험실 내부  개폐상태 검출  

실험 

상 

프 임 

 

존  Eigen-Eye 

PCA를 이용한 결과 

동공 역  픽   

개 를 이용한 결과 

하는 께분포를 

이용한 SVM 결과 

차량 

상 
408 64.70%(264/408) 87.74%(358/408) 92.15%(376/408) 

차량 

상 
535 62.99%(337/535) 85.60%(458/535) 88.59%(474/535) 

차량 

상 
458 64.62%(296/458) 87.55%(401/458) 92.57%(424/458) 

차량 

상 
401 67.58%(271/401) 86.28%(346/401) 89.27%(358/401) 

차량 

상 
539 60.11%(324/539) 84.04%(453/539) 90.53%(488/539) 

실험실 

상 
463 67.17%(311/463) 87.04%(403/463) 89.84%(416/463) 

실험실 

상 
511 69.47%(355/511) 83.95%(429/511) 88.25%(451/511) 

튜  

상 
210 63.33(133/210) 86.19%(181/210) 89.52(188/210) 

합 계 3,525 
64.99% 

(2,291/3,525) 

86.05% 

(3,029/3,525) 

90.09% 

(3,175/3,525) 
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   8개  동 상  이용하여 실험  진행하 고, 체 프 임   3,525 프

임 에 3,175프 임  이 검출 어 90.09%  검출 이 나 며, 존  법

보다 개  검출  인할  있었다. 

 

[  6] 경 착용자  개폐상태 검출  

실험 상 
프 임 

 

존  Eigen-Eye 

PCA를 이용한 결과 

동공 역  픽  

개 를 이용한 결과 

하는 께분포를 

이용한 SVM 결과 

튜  

( 경) 상  
208 57.21%(119/208) 72.60%(151/208) 81.25%(169/208) 

경 상 530 68.49%(363/530) 80.38%(426/530) 86.41%(458/530) 

합 계 738 
62.85% 

(482/738) 

76.49% 

(577/738) 

83.83% 

(627/738) 

 

 

[그림 32] 경  착용할 경우 검출  원인 상 

 

  꺼운 경  착용자  얇  경  착용자를 이용하여 께분포를 이용한 

SVM  행한 결과 얇  경 착용자  경우 경에 사   인해 약 

2% 도  검출 이 증가했고, 꺼운 경  착용자  경우 [그림 32]  같

 원인  약 6% 도  검출 이 증가 었다. 실험 결과 [  6]과 같이  

738프 임 에 627프 임  상  검출하여 83.83%  검출 이 나 며, 

 진행한 존  법보다 개  것  인할  있었다. 
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４  졸 운  단 결과 

 

  [  7]  PERCLOS를 이용한 졸  단 결과를 3가지  태  Safe, Caution, 

Danger  나타냈다.   평균 PERCLOS  값이 0% 이상 10% 이하  경우 

Safe 상태, 11% 이상 30% 이하  경우 Caution 상태, 31% 이상  경우 Danger 

상태   값  고 단하 며, PERCLOS만  사용한 실험과 하는 

PERCLOS  복합  연속 인 폐 상태를 사용한 법   실험했다. 

 

[  7] 한 운 자 졸  감지 시스  이용한 졸  단 결과 

실험 상  프 임 
PERCLOS만   

사용한 경우 

PERCLOS & 연속 인 폐  상태를 

복합  사용한 경우 

차량 상 408 71.62% Danger 71.62% && YES Danger 

차량 상 535 17.85% Caution 17.85% && NO Caution 

차량 상 458 93.33% Danger 93.33% && YES Danger 

차량 상 401 1.98% Safe 1.98% && NO Safe 

차량 상 539 21.3% Caution 21.3% && YES Danger 

실험실 상 463 1.62% Safe 1.62% && NO Safe 

실험실 상 511 78.13% Danger 78.13% && YES Danger 

튜  상 210 41.74% Danger 41.74% && YES Danger 

튜  상 208 10.2% Safe 10.2% && NO Safe 

경 상 530 31.22% Danger 31.22% && YES Danger 

 

  졸  단 결과, PERCLOS만  사용한 경우 차량 상 5번째  같이 Caution  

상태  단 지만, PERCLOS  연속 인 폐  상태를 복합  사용한 경우 

폐  상태가 1  이상 연속  검출  부분이 있어  Danger  상태  하

게 단 해낼  있었다. 
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５장 결   
 

  근 3 간 생한 철 졸 운 사고는 매  45건  사고가 생하여 30명이 

사망하고 1,272명이 부상당하는 것  나타났다. 하루 평균 7건  약 14명  

사상자가 생하고 있는 이다. 본 논 에 는 졸 운  인한 사고를   

피해를 미리 지할  있는 효과 인 해결 에 하여 연구하 고, 시뮬 이  

통해 주  졸림 도  상에   졸 상태를  분 해본 결과, 면 탈 

여부에 른 운 자  주  졸림 도  상   했   미한 차이를 보

다. 이  같이 졸림  도가 졸 운  인한 통사고를 할  있는 요한 

지  사용   있다는 것    있었다.  

  본 논  색상 모델 변 부  시작하여 조명 규 , 얼굴,  검출, 상 처

리,  역 추출,  개폐상태 단, 졸  상태 별 등  상처리  이용

한 외부조명 변 를 고 한 졸 운  시스 에 해 소개했다. 특히   조

명 규   용하여  역 추출 능  향상시 고, 께분포를 이용한 

SVM  행결과  개폐상태 검출  90.09%  우 한 결과를 얻었고, 경 착

용자  경우는 83.83%  결과를 얻   있었다. 또한, 존  Eigen-Eye를 

용한 PCA 법, 동공 역  픽  개 를 이용한 법과 한 결과  개폐상

태 검출 이 개  것  인할  있었다. 그리고 졸 상태 단  해 연속

인 폐  상태 분 과 공증  PERCLOS 법  복합  이용하여 효과  

졸  단해냈다. 특히, 본 논 에  한 외부 조명에 한  경우 

과 같  어 운 곳이나 역  인한  상  경우  검출이 어 웠  부

분  해결하 고, 처리 과  통해 경 착용자에게도 다소 효과가 있  인

할  있었다.  

  후속 연구 는 검출 이 직 다소 낮  경과 실험에  외한 라스를 착

용한 사람  상  실험  추가 진행할 이다. 또한 상  이용한 

법에 추가  생체 신 를 이용한 법  하여 심 도, 뇌 도 등과 같  

다른 생리  지  함께 복합  연구를 진행할 이다.  
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