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1. 서  론

2015년 한국도로공사 집계에 따르면 고속도로에

서 교통사고 발생 원인의 20% 이상이 졸음운전이다

[1]. 보통 고속도로에서 100km/h로 달리거나 그 이상

의 속력으로 달리는데 운전자가 깜빡 조는 시간이 

2~3초라고 한다면, 자동차는 100m 이상을 운전자가 

없는 상태로 달리게 되며 어떠한 돌발 상황이 발생해

도 대처할 수 없게 된다. 졸음운전으로 인한 사고는 

도로이탈의 형태로 나타나고 그 특이성으로 인해 일

반 교통사고의 두 배에 가까운 치사율을 보이고 있기 

때문에 전 세계적으로 중요한 안전문제로 인식되고 

있으며, 많은 사람이 안전 운행에 대한 관심이 증대

되고 있다[2].

이러한 관점에서 운전자의 편의성과 안전성 향상

을 위해 졸음운전 감지 알고리즘은 다양한 방법으로 

연구되고 있으며, 크게 다음과 같이 3가지 형태로 분

류할 수 있다. 첫째, 운전자의 생체적 특성을 분석하

는 방법[3,4]으로 뇌파, 심장박동, 맥박 수 등을 측정

하여 졸음 판단 여부의 정확도는 높다. 하지만 인체

에 직접적으로 장치를 부착하는 접촉방식이기 때문

에 운전의 방해 요인이 될 수 있다. 둘째, 자동차의 

속도나 핸들, 바퀴의 회전각을 이용하여 자동차의 움

직임을 분석하는 방법[5]으로, 차량의 종류, 운전 조

건 등의 제약이 있고 운전자마다 다양한 운전 패턴을 

가지므로 측정치가 불규칙적이기 때문에 실생활에 

적용하기 어렵다. 셋째, 컴퓨터 비전 기술을 기반으

로 운전자의 특징 변화를 측정함으로써 졸음 여부를 
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판단하는 방법[6-12]이다. 운전자의 얼굴 특징 변화

를 관찰하여 졸음 상태를 판단할 수 있는 비접촉식 

방법이며, 차량의 종류와 운전 패턴 등의 조건과 무

관하게 적용할 수 있어 가장 실용적이므로 현재까지 

활발히 연구되고 있다.

졸음운전 감지 알고리즘에 있어 운전자 졸음 여부 

판단의 정확성은 가장 중요한 요소이다. 운전자의 졸

음 여부를 정확하게 판단하기 위한 기존의 비전 기반 

졸음운전 감지 알고리즘 연구는 다음과 같다. 운전자 

얼굴과 입의 모양 및 색상 정보를 이용하여 눈 개폐 

상태와 하품 여부를 확인하는 알고리즘[6], 색상 정

보를 이용하여 운전자의 눈을 검출하고 Circular

Hough Transform을 통해 눈 개폐 상태를 추측하는 

알고리즘[7]과 입의 위치 및 색상 정보를 이용하여 

하품 여부를 확인하는 알고리즘[8]이 있으며, Haar-

like Feature을 이용하여 운전자의 눈을 검출하고 히

스토그램 정보로 눈 개폐 상태를 추측하는 알고리즘

[9,10]과 운전자의 입을 검출하고 히스토그램 정보로 

하품을 판단하는 알고리즘[11]이 연구되었다. 그리

고 Haar-like Feature을 이용하여 운전자의 얼굴과 

눈을 검출하고 눈꺼풀의 거리를 측정하여 졸음운전

을 감지하는 연구[12]가 있다. 기존의 비전 기반 졸음

운전 감지에 대한 연구들은 연산과정이 간단하여 알

고리즘의 속도가 빠르고 실시간으로 적용 가능하지

만, 특정 영역 간의 밝기 차를 이용하기 때문에 복잡

한 배경 및 환경 변화에 민감하여 운전자의 졸음 여

부를 정확하게 판단하는 데 어려움이 있다.

따라서 본 논문은 얼굴 특징점을 기반으로 하품,

눈 졸음 상태, 고개 숙임을 판별할 수 있는 측정 기준

을 연구하여 졸음운전을 감지하는 알고리즘을 제안

한다. 제안한 알고리즘은 복잡한 배경 및 환경 변화

에 강인하여 운전자 졸음 여부의 정확도가 높으며,

알고리즘의 처리 속도가 빨라 실시간으로 적용이 가

능하다. 얼굴 특징점은 회귀나무 앙상블[13]을 이용

하고, 졸음의 첫 신호인 하품은 입의 움직임을 측정

하여 운전자의 졸음을 예방한다. 또한, 눈의 졸음 상

태는 타원 정합을 이용하여 검출된 눈동자의 높이를 

측정하여 판단하며, 고개가 아래로 숙여지는 무의식 

상태인 졸음은 고개 움직임을 측정하여 감지한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 제안하는 

졸음운전 감지 알고리즘을 설명한다. 여기에서는 제

안한 알고리즘의 전체적인 개요와 얼굴 특징점 추출,

하품 판단, 눈 졸음 상태 판단, 고개 숙임 판단의 순서

로 서술한다. 그리고 3장에서는 실험결과와 고찰을 

통해 제안한 알고리즘의 성능을 평가하고 4장에서 

결론을 맺는다.

2. 얼굴 특징점 기반의 졸음운전 감지

2.1 제안한 알고리즘의 개요

운전자의 졸음 상태에서는 얼굴 특징들에 많은 변

화가 일어난다. 피로하거나 주의력이 감소된 사람들

은 눈을 감거나 아주 작게 뜨며 고개 숙임, 하품 등의 

얼굴 특징으로 쉽게 구별할 수 있다. 본 논문에서는 

얼굴 특징점을 기반한 졸음운전 감지 알고리즘을 제

안한다. Fig. 1은 제안한 알고리즘의 전체적인 흐름

도를 나타내었다.

2.2 회귀나무 앙상블(Regression Tree Ensemble)을 

이용한 얼굴 특징점 추출

운전자의 졸음 상태를 감지하기 위해 카메라로부

터 입력받은 영상에서 운전자의 얼굴을 먼저 검출한

다. 본 논문에서는 밝기 및 모양 정보 기반의 회귀나

무 앙상블 알고리즘을 이용하여 얼굴 특징점을 추출

한다.

회귀나무(Regression Tree)는 여러 개의 나무 구

조를 임의로 학습하여 최선의 분류 및 예측을 수행하

는 방법으로, 이를 얼굴 형태의 학습에 적용하여 수

많은 회귀나무로 구성된 얼굴 영상의 앙상블 모델을 

Fig. 1. Flowchart of proposed algorithm.
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사용함으로써 학습오류(training error)를 감소시키

고 밀리 초 단위의 빠른 처리 속도로 얼굴의 여러 

변형에도 정밀한 랜드마크를 예측하는 것이 회귀나

무 앙상블을 이용한 알고리즘이다.

Face Alignment는 N번의 회귀자 앙상블에 의한 

캐스케이드 구조(cascaded framework)에서 수행된

다. 영상  에서 번째 얼굴 랜드마크(facial land-

mark) 좌표를 ∈라 하고,  에서 모든 p개 얼굴 

랜드마크의 모양 벡터   
 

 
 ∈라 정

의한다. cascade에서 단계 의 회귀자 는 영상으로

부터 최신 벡터를 추측하며, 현재 모양 추정치 
 
가 

더해진 
  

는 식 (1)과 같다.


  

 
 
  


 
 (1)

cascade의 임계점은 현재 모양 추정치 
 
와 관하

여 색인된 픽셀 밝기 값과 같은 형상을 기반으로 회

귀자 가 추측하는 것이다.

cascade에서 회귀자  학습 과정은 다음과 같다.

훈련 데이터 집합의 전체 수   이고, 은 영상 

당 사용된 초기화의 개수라 설정한다. 훈련 데이터

는 


∆   이고 over-fitting을 방지하기

위한 학습률(shrinkage factor)이 이라면, 식 

(2)과 같이 초깃값을 설정한다.

  

 
 
argmin
∈  

 ∥∆ ∥
(2)

    이고     이라면, 목표 회귀자 

은 식 (3)와 같으며, 에 적합할 때까지 임의의 회귀

자   
는 식 (4)와 같이 업데이트를 반복하고,

최종 출력되는 회귀자   
 는 식 (5)와 같이 나타

낸다.

  ∆          (3)

  

 
     


 
 


 
 (4)

  

 
    


 
 (5)

각각의 회귀자 는 학습오류(training error)를 감

소시키기 위해 제곱 오차 손실의 합(a sum of

squared error loss)을 가진 Gradient Boosting Tree

알고리즘을 이용하여 학습된다.

Gradient Boosting Tree 알고리즘을 이용하여 학

습되는 회귀자 의 핵심은 회귀자를 기반한 나무이

다. 회귀나무의 각각 분할노드는 두 픽셀의 밝기

(intensity) 차이를 이용한 임계값으로 결정한다. 평

균 모양 좌표 시스템에서 사용된 픽셀이 , 이며,

와 가장 가까운 평균 모양에서의 얼굴 랜드마크의 

색인을 라 하고 로부터 offset은 식 (6)과 같이 

정의한다.

   
 (6)

영상 에서 정의된 에 대해 평균 모양 영상에서 

와 유사한 위치 ′는 식 (7)에 의해 주어진다.

′  


 (7)

여기서 와 는 에서 평균모양 으로 변환하

는 유사성 변환의 크기와 회전 매트릭스이고 크기와 

회전은 평균 모양의 얼굴 랜드마크 점과 모양 사이에

서 제곱의 합을 최소화하여 수행하며, ′ 또한 이와 

같은 과정으로 정의된다.

각 분할은 3개의 변수     를 포함하고 식 

(8)과 같이 각 훈련에 적용된다.

 


     ′  ′  

 
(8)

각각의 회귀나무에 대해 상수벡터가 각 잎 노드

(leaf node)에 적합한 함수를 근사화하기 위해 후보 

분할 집합인 들을 생성하고 제곱 오차의 합을 최소

화한 후보로부터 을 선택한다.

각 노드에서의 결정은 픽셀 한 쌍에서 밝기 차의 

임계값을 이용하여 단일 픽셀의 경우보다 영상 데이

터의 구조를 고려함으로써 밝기의 변화에 효율적이

다. 근접한 픽셀들이 선택되도록 식 (9)과 같이 픽셀 

사이의 거리에 대한 Exponential prior을 이용하여 

많은 얼굴 데이터 집합에서 예측 오차를 줄일 수 있

다.

 ∝ ∥  ∥ (9)

Fig. 2는 회귀나무 앙상블을 이용하여 추출한 68

개의 얼굴 특징점을 모델링한 영상이다.

2.3 하품 판단

졸음의 첫 신호는 자주 하품을 하는 것이다. 하품

을 계속 하다보면 눈이 피로해지고 운전에 제대로 

집중할 수 없게 되므로 운전자의 하품이 졸음운전의 

첫 경고 신호라 할 수 있다.
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본 논문에서는 입력 영상에서 추출된 운전자 얼굴 

특징점 중 입의 특징점인 48번, 51번, 54번, 57번을 

통해 입의 움직임을 측정하여 하품의 여부를 판단한

다. 특징점 48번과 54번의 거리는 입의 너비이고, 51

번과 57번의 거리는 입의 높이라 한다. Fig. 3(a)는 

평상시 입의 너비 및 높이를, Fig. 3(b)는 하품하는 

입의 너비 및 높이를 표현한 영상이며, 식 (10)은 평

상시와 하품하는 입의 너비에 대한 높이 비를 각각 

나타낸다. 하품 판단의 조건은 식 (11)와 같이 평상시 

입의 너비에 대한 높이 비를 기준으로 2배 이상의 

비가 10프레임 이상 연속으로 측정되었을 때, 하품이

라 인식한다.

  


,

  


(10)

   ×  (11)

여기서 은 평상시 입의 높이, 은 평상시 입의 

너비이고 은 하품하는 입의 높이, 은 하품하는 

입의 너비이다.

2.4 눈 졸음 상태 판단

졸음운전을 판단하기 위해 운전자의 눈 졸음 상태

는 신뢰할만한 시각 정보 중 하나이다.

본 논문에서는 입력 영상에서 추출된 운전자 얼굴 

특징점 중 36번에서 47번까지 12개의 눈 특징점을 

이용한다. 눈 특징점을 이용하여 왼쪽 눈과 오른쪽 

눈의 ROI를 추출한다. Fig. 4는 추출된 왼쪽 눈의 

ROI이고, Fig. 4(a)는 평상시, Fig. 4(b)는 졸린 상태,

Fig. 4(c)는 잠이 든 상태를 나타낸다.

추출된 눈의 ROI에 임계화와 Morphology 기법을 

적용한 후, 타원 정합(Ellipse Fitting)을 이용하여 눈

동자를 검출한다. 타원 정합은 최소자승법(least

square solution)에 의한 타원 파라미터 계산으로 식 

(12)과 같이 타원 모델을 구하고 랜덤 샘플링에 의해 

유효하지 않은 데이터를 모델에 포함하지 않음으로

써 최적 해를 구할 수 있는  RANSAC (RAndom

SAmple Consensus) 알고리즘을 적용하여 수행하였

(a) (b)

Fig. 2. The modeling of facial feature extraction using Regression Tree Ensemble. (a) Facial feature with numbers, 

(b) Facial feature from the various motion.

(a) (b)

Fig. 3. Length of Mouth. (a) Length of Normal Mouth, 

(b) Length of Yawing Mouth

(a) (b) (c)

Fig. 4. ROI for left eye status. (a) Normal eye, (b) Drowsy 

eye, (c) Deeply drowsy eye.
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다[14].



  




 


  (12)

 타원이회전한각도

여기서  은 중심 좌표, 는 가로축, 는 세로

축, 는 타원이 회전한 각도이다.

Fig. 5는 Fig. 4의 영상에 임계화와 Morphology

기법을 적용한 후, 타원 정합을 이용하여 눈동자를 

검출한 영상이다. 여기서 빨간색 타원이 검출된 눈동

자를 의미한다. Fig. 5(a)는 Fig.4(a)의 평상시 눈동자

를 검출한 영상, Fig. 5(b)는 졸린 상태인 Fig. 4(b)의 

눈동자를 검출한 영상이며, Fig. 5(c)는 잠이 든 상태

인 Fig. 4(c)의 결과로 눈동자가 검출되지 않았다.

타원 정합을 수행하여 검출된 눈동자의 높이가 평

상시 눈의 50% 미만이고 20% 이상일 경우, 졸린 상

태로 인식하며, 평상시의 눈의 20% 미만일 경우, 눈

이 감겨 잠이 든 상태로 인식한다. 졸음운전의 위험

성을 고려하여 눈동자의 높이가 평상시 눈의 50%

미만인 상태로 0.4초 이상 유지할 때, 졸음운전으로 

판단한다.

2.5 고개 숙임 판단

운전 중 졸음으로 인해 운전자의 고개가 아래로 

숙여지는 것을 반복하는 고개 숙임은 눈이 감긴 채 

무의식 상태에서 일어날 수 있으므로 매우 위험한 

졸음 신호이다.

본 논문에서는 입력 영상에서 추출된 운전자 얼굴 

특징점 중 코와 턱의 특징점인 27번, 30번, 8번을 이

용하여 운전자의 고개가 아래로 숙여지는 것을 판단

한다. 특징점 27번과 30번의 거리는 코 시작과 코끝 

사이의 거리이고, 30번과 8번의 거리는 코끝과 턱 사

이의 거리라 한다. Fig. 6(a)는 평상시 특징점 간의 

측정 거리를, Fig. 6(b)는 고개를 숙였을 때, 특징점 

간의 측정 거리를 표현한 영상이며, 식 (13)는 평상시

와 고개를 숙였을 때, 코끝과 턱의 거리에 대한 코의 

시작과 코끝의 거리 비를 각각 나타낸다. 고개 숙임

의 조건은 식 (14)와 같이 평상시 코끝과 턱의 거리에 

대한 코의 시작과 코끝의 거리의 비를 기준으로 1.8

배 이상의 비가 측정되었을 때, 고개 숙임으로 인식

한다.

  


,   


(13)

   ×  (14)

여기서 은 평상시 코 시작과 코끝 사이의 거리,

은 평상시 코끝과 턱 사이의 거리이고, 는 고개

를 숙였을 때의 코 시작과 코끝 사이의 거리, 는 

고개를 숙였을 때의 코끝과 턱 사이의 거리이다.

3. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 얼굴 특징점을 이용한 졸음운

전 감지 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 사용된 

PC는 Intel Core i7 CPU, 8G Byte Memory이며, 카

메라(웹캠)는 로지텍 Carl Zeiss Tessar 2.0/3.7 2MP

Autofocus으로 Visual Studio 2010 Complier, Open

CV (Open Source Computer Vision) 라이브러리를 

이용하여 동영상으로 구현하였다.

Fig. 7은 실험을 위한 복잡한 배경에서의 주간과 

야간 시 운전자 얼굴 원본 영상이며, Fig. 8은 Fig.

7의 얼굴 특징점이 추출된 영상이다.

Fig. 8을 통해 주간과 야간 시 같은 조건 하에 눈을 

떴을 때, 감았을 때, 하품, 고개를 숙였을 때의 얼굴 

특징점이 정확하게 검출되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 9는 Fig. 7(a)의 영상을 기준으로 동영상을 

제안한 알고리즘에 적용한 실험 결과를 나타내었다.

제안한 알고리즘 속도는 약 0.084ms이며, 주간과 야

(a) (b) (c)

Fig. 5. Pupil detection image using Ellipse Fitting. (a) 

Normal eye, (b) Drowsy eye, (c) Deeply drowsy 

eye.

(a) (b)

Fig. 6. Length of head. (a) Length of normal head, (b) 

Length of drowsy head.
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간 시에 대해 (a)는 하품, (b)는 눈 졸음 상태, (c)는 

고개 숙임의 200프레임 측정 결과이다. 빨간 실선은 

주간 시 결과이고 파란 점선은 야간 시 결과이며, 실

점 선은 졸음이 검출된 구간이다.

실험자를 대상으로 Fig. 9(a)는 평상시 입의 비율

이 0.38일 때, Fig. 9(b)는 평상시 눈동자 높이가 13.7

mm일 때, Fig. 9(c)는 평상시 고개 비율이 0.35일 때,

주간과 야간 시 하품, 졸음 상태, 고개 숙임의 각각 

측정 결과를 나타내며, Fig. 9(b)에서 1프레임 동안 

눈이 감기는 것은 눈 깜빡임으로 인식하고 초과된 

프레임 동안 눈이 감기는 것은 위험으로 인식하여 

졸음으로 판단한다.

제안한 알고리즘의 검출률을 평가하기 위해 식 

(15)을 사용하였다.

 
  

× (15)

여기서 TP(True Positive)와 TN(True Negative)

는 실제 졸음 상태와 실험 결과가 일치하는 프레임의 

수이다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 7. Original image in the daytime and nighttime for experiment. (a) Normal image in the daytime, (b) Yawning 

image in the daytime, (c) Nodding image in the daytime, (d) Normal image in the nighttime, (e) Yawning 

image in the nighttime, (f) Nodding image in the nighttime.

(a) (b) (c)

(d) (e)

.

(f)

Fig. 8. Facial features extraction image of the daytime and nighttime for experiment. (a) Normal image in the daytime, 

(b) Yawning image in the daytime, (c) Nodding image in the daytime, (d) Normal image in the nighttime, 

(e) Yawning image in the nighttime, (f) Nodding image in the nighttime.
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Table 1은 식 (15)을 사용하여 전체 1,230프레임에 

대한 제안한 알고리즘의 검출률을 나타낸 결과이다.

Table 1을 통해 제안한 알고리즘이 주간과 야간 

시의 하품, 눈 상태, 고개 숙임에 대해 각각 우수한 

검출률을 보이는 것을 확인할 수 있다. 운전자의 하

품, 눈 상태, 고개 숙임에 대해 주간 시 검출률은 평균 

98.48%이며, 야간 시 검출률은 평균 97.37%의 결과

를 나타냈다. 야간 시 검출률은 야간 시 전체적인 밝

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Experiment results of proposed algorithm in the daytime and nighttime. (a) Yawn measurement, (b) Drowsy 

eye measurement, (c) Nod measurement.
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기가 어두워 운전자의 움직임 측정에 오검출이 나타

나기 때문에 주간 시 검출률보다 낮은 검출률을 보였

다.

Table 2는 제안한 알고리즘과 Rahman의 알고리

즘[11]의 주간과 야간 시 졸음 눈에 대한 검출률을 

나타낸 결과이다.

기존 알고리즘은 대부분 졸음 여부 판단의 가장 

신뢰할 수 있는 정보인 운전자의 눈 졸음 상태만을 

인지하여 졸음운전을 감지한다. 따라서 주간과 야간 

시 졸음 눈에 대한 기존 알고리즘과 검출률 비교를 

통해 졸음운전 감지에 있어 제안한 알고리즘의 정확

성을 증명하였다. 기존 알고리즘인 Rahman의 알고

리즘은 Haar-like Feature을 이용하여 운전자의 얼

굴과 눈을 검출하고 눈꺼풀의 거리 측정으로 졸음운

전을 감지하는 알고리즘으로, 특정 영역 간의 밝기 

차를 이용하기 때문에 얼굴과 눈이 아닌 다른 배경 

부분을 검출하는 경우가 발생하였으며, 알고리즘의 

처리 속도는 약 0.147ms이다. 제안한 알고리즘은 밝

기뿐만 아니라 모양 정보 또한 고려하기 때문에 

Rahman의 알고리즘보다 주간과 야간 시 높은 검출

률을 보였고, 제안한 알고리즘의 처리 속도는 약 

0.084ms로 Rahman의 알고리즘에 비해 빠른 속도를 

나타냈다. 하지만 갑작스러운 움직임이 있거나 손으

로 눈이나 입을 만지는 등의 예외상황일 경우, 정확

하게 운전자 얼굴 요소들의 특징점을 검출하기에 어

려움이 있어 제안한 알고리즘의 결과에 오검출이 나

타나며, 이는 추후 연구가 필요하다.

5. 결  론

본 논문에서는 얼굴 특징점을 기반으로 하품, 눈 

졸음 상태, 고개 숙임을 판별할 수 있는 측정 기준을 

연구하여 졸음운전을 감지하는 알고리즘을 제안하

였다. 제안한 알고리즘은 복잡한 배경 및 환경 변화

에 강인하여 졸음 여부 판단의 정확도가 높고, 알고

리즘의 처리 속도가 빨라 실시간으로 적용이 가능하

다. 회귀나무 앙상블을 이용하여 운전자 얼굴 특징점

을 추출하고, 이를 기반으로 졸음의 첫 신호인 하품

은 입의 움직임을 측정하여 운전자의 졸음을 예방한

다. 또한, 눈의 졸음 상태는 타원 정합을 이용하여 

검출된 눈동자의 높이를 측정하여 판단하며, 고개가 

아래로 숙여지는 무의식 상태인 졸음은 고개 움직임

을 측정하여 졸음운전을 감지한다. 실험을 통해 하

품, 눈 상태, 고개 숙임에 대해 제안한 알고리즘의 

주간 시 검출률은 평균 98.48%이고, 야간 시 검출률

은 평균 97.37%의 결과로 높은 검출률을 나타냈고,

기존 알고리즘과의 비교로 제안한 알고리즘의 신뢰

성을 증명하였다. 하지만 손으로 눈이나 입을 만지는 

등의 예외상황일 경우를 고려한 추후 연구가 필요하

다.
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