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1. 서  론

졸음은 각성과 수면의 중간상태에서 의식이 사라지면서 수면으로 진행되는 것을 정의한다. 

특히 운전과 같이 항상 정확한 판단과 빠른 반응속도를 요구하는 상황에서는 상당한 위험 요인들 

중에 하나로 판단된다. 실제로 졸음운전으로 인한 교통사고는 한국에서는 1년 동안 총 3219건이 

발생하였으며, 이는 하루 평균 약 7건의 졸음운전으로 인한 교통사고가 발생하는 것을 나타내고, 

미국 고속도로 안전관리국인 NHTSA(Netional Highway Traffic Safety Administration)에 따르면 

졸음운전은 미 국에서도 교통안전과 관련해 가장 골치 아픈 문제 중 하나로, 연간 10만 여건의 

충돌사고를 일으키는 요인이 되어 1천 550명이 사망하고 4천여 명이 부상당한다[1]. 또한 사고 

피해의 심각성을 나타내는 치사율(교통사고 100건당 사망자의 수)을 보더라도 졸음운전 사고는 

5건으로 전체 교통사고 치사율인 2.4건 보다 두 배 이상 높은 것으로 나타났으며, 고속도로에서의 

경우는 17.9건으로 7.5배나 높은 것을 나타났다[2]. 이러한 졸음운전의 위험성을 방지하기 

위해 운전자의 졸음판단을 실시간으로 판단 할 수 있는 시스템이 필요하고, 이 시스템들은 

운전자의 상태를 측정하기 위하여 운전자에게 직접 부착하거나 주변에 설치하는 것이 

일반적인 방법들이며, 이때 장치들로 인해 운전자가 불편함을 느끼지 않아야 한다는 점이 가장 

크게 고려되어야 할 부분이다[3]. 최근 졸음판단 방법에 대해서는 뇌파를 이용하는 방법이나, 
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Abstract
In this paper, we propose an improved face detection algorithm and determination method for drowsiness status of driver from 
the opening and closing frequency of the detected eye. For this purpose, face, eyes, nose, and mouth are detected based on 
conventional Viola-Jones face detection algorithm and  spatial correlation of face. Here the spatial correlation of face is performed 
by DFP(Detect Face Part) based on seven characteristics. The experimental results on Caltect face image database revealed that the 
detection rates of noise particularly showed the improved performance of 13.78% in comparison to that of the previous Viola-Jones 
algorithm. Furthermore, we analyze the driver's drowsiness determination cumulative value of the eye closed state as a function of 
time based on SVM (Support Vector Machine) and PERCLOS(Percentage Closure of Eyes). The experimental results confirmed the 
usefulness of the proposed method by obtaining a driver's drowsiness determination rate of 93.28%.
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심전도를 이용하는 방법, 그리고 차량의 주행패턴을 분석하는 

방법, 사람의 눈 개폐여부나, 시선방향을 보고 판단하는 다양한 

방법들이 있다[10-14]. 또한, 사람의 눈을 통한 졸음을 판단하는 

기존의 방법들은 눈 영역 전체 또는 눈 영역 안에서의 동공 영역 

검출을 통한 졸음의 판단을 한다.[4][5]

본 논문에서는 눈 영역 안에서의 동공 영역뿐만 아니라 

눈꺼풀의 영역을 이용해 좀 더 넓은 검출 범위와 임계 값을 

가지게 하여 검출의 정확도를 향상시킨다. 실험을 위해 1300만 

화소의 G2카메라 영상을 이용하여 운전자의 운행 및 졸음상태를 

파악하며, 얼굴검출과 눈의 검출을 위해서일반적으로 많이 

사용되는 알고리즘인 Viola-Jones 알고리즘과 얼굴의 공간적 

상관관계를 근거로 하여 기존보다 더 좋은 검출영상을 얻고, 

Adaboost 알고리즘의 연산속도와 정확도의 향상을 위해 

종속형태의 구조로 생성한다. 이 후 검출된 얼굴 영역에서 눈의 

영역을 따로 검출한 이후 검출된 눈 영역의 최대-최소 명도 값을 

이용하여 이진화의 임계 값을 설정하고, 이진화 된 눈의 영상에서 

Y축의 좌표 두께분포를 통해 운전자의 눈 개폐여부를 판단한다. 

최종적으로 운전자의 졸음판단은 기계학습 분야 중 하나인 

SVM(Support Vector Machine)과 운전자의 피로도를 측정할 

수 있는 가장 효율적인 기준인 PERCLOS(Percentage Closure of 

Eyes)를 사용해 시간에 따른 운전자 눈 개폐 상태의 빈도수를 

이용한 운전자의 졸음판단을 분석한다[6]. 

본 논문의 각 장의 내용은 다음과 같다.  제 2 장에서는 눈 검출 

방법에 대한 Viola-Jones 알고리즘의 기본 원리 및 색상 정보를 

이용한 RGB컬러 이미지의 이진화에 대해서 설명하고, 제 3 

장에서는 공간적 상관관계에 대한 설명과 이를 통한 눈 검출 및 

눈 개폐 상태를 판단하는 방법에 대해서 설명한다. 제 4 장에서는 

운전자의 졸음판단 분석을 위한 SVM과 PERCLOS을 이용한  실험 

및 결과를 기술하고, 마지막 제 5 장에서는 결론 및 향후 연구에 

관하여 맺는다.

2. Haar-like 특징을 이용한                    
Viola-Jones 알고리즘 방법

Viola-Jones 알고리즘은 크게 적분 영상, Haar-like 특징, Adaboost 

알고리즘, Cascade 구조의 4가지 요소로 나누어 설명한다. 이들 

요소들 중에서 적분 영상과 Haar-like 특징 그리고 Cascade 구조는 

연산량을 감소시켜 실시간으로 물체를 검출 할 수 있게 하고 

Adaboost 알고리즘은 간단한 하나의 특징만을 이용하는 여러 개의 

단일 약 분류기들을 우선순위에 대한 가중치를 두어 조합한 강 

분류기를 만들어내어 Viola-Jones 알고리즘이 물체를 더욱 정확하게 

검출 할 수 있도록 한다,

 

2.1 적분영상

얼굴검출 알고리즘에서 첫 번째 과정은 입력영상으로 변환하는 

것이다. 적분 영상의 임의의 화소 값은 다음 픽셀에 이전 픽셀까지의 

합이 더해진 영상이다. 그림 1에서 D 영역의 픽셀 값을 얻기 위해서는 

점 d까지의 넓이에서 점 b까지의 넓이와 점 c까지의 넓이를 뺀 후 두 

번 빼진 점 a까지의 넓이를 한 번 더해줌으로써 D 영역의 넓이를 

구한다.

그림 1. 적분 영상 계산 방법
Fig. 1. Method of calculating integral image  

2.2 Haar-like 특징

Viola-Jones 알고리즘에서 두 번째 과정인 Haar-like 특징은 

그림 2와 같이 두 개 이상의 동일한 크기와 모양을 가진 사각형의 

조합으로 이루어진다.

그림 2. Haar-like 특징의 예
Fig. 2. Examples of Haar-like features

이 사각 특징들은 검은색 영역의 픽셀 합과 흰색 영역의 픽셀 합의 

차이를 계산하여 특징 값들을 구하며, 이 때 적분 영상을 이용하면 

계산 속도를 빠르게 개선할 수 있다.

 

2.3 Adaboost

Adaboost 알고리즘은 다양한 종류와 크기, 위치에 따라 

만들어지는 수십만 개의 Haar-like 특징 모양들 중에서 분류 성능이 

뛰어난 특징들만을 약 분류기로 선별하고 이들을 조합함으로써 보다 

성능이 향상된 강 분류기를 만들기 위해 사용된다. 임의의 샘플 x를 

두 개의 클래스 0 과1로 분류하는 문제에서 j번째 약 분류기 

는 샘플 x에 대한 특징 값 ,임계 값 , 부등호의 방향을 표시하는 
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를 통해 식 (1)과 같은 수식으로 표현되며 분류 결과를 1 또는 0

으로 나타낸다. 또한 1에 해당하는 특징 값들이 0에 해당하는 특징 

값보다 평균적으로 작은 값을 가진다면 부등호의 방향을 표시하는 

는 1로 반대의 경우라면 -1로 결정된다[7]. 

	 	 (1)

Adaboost 알고리즘의 과정은 다음과 같은 단계에 의해 

수행되어진다.

단계 1 : �주어진 학습데이터는 다음과 같다. 

 

단계 2 : �가중치를 초기화 : i 번째 샘플에 대한 초기 가중치는 

아래의 식 2와 같다. m과 n은 0의 총 개수와 1의 총 

개수이다. 

	

	 	 (2)      

단계 3 : �약 분류기의 개수가 T개라면, t=1,...,T까지  

반복하여 다음 연산을 수행한다.

	� 각각의 약한 분류기 에 대하여 오차 

	 를 구한다. 

	 이 때 가장 작은 오차가 를 가지는 약 분류기 가 		

	 단계의 약 분류기 가 된다. 

	 계수 를 계산하고, 	

	 가중치 와 같이 변경하고,

	 와 같이 정규화한다.

   

단계 4 : 강한 분류기는 아래 식과 같다.

	 	 (3)

본 논문에서는 Lienhart[15]의 CART(Classification and 

Regression Tree Analysis)기반의 학습모델을 사용하며, positive 

5,000개와 negative 1,000개의 영상이 분류기 설계에 사용된다. 

 

2.4 Cascade 분류기

 강 분류기를 이용하여 검출할 때 매우 많은 수의 약 분류기를 

이용하게 된다. 이렇게 많은 수의 약 분류기를 매번 사용한다면 물체 

검출 결과를 실시간으로 출력할 수 없으므로 Viola-Jones은 Cascade 

구조를 제안하였다.  Cascade 구조는 그림 3과 같이 비교적 적은 

수의 약 분류기들로 조합되는 강 분류기 여러 개를 직렬로 연결하는 

방법으로, 각 단계 별로 원하는 샘플이 아닐 경우 제외하고 맞는 

샘플일 경우 다음 단계로 전달되어 모든 단계를 통과한 샘플들만이 

검출된다.

그림 3. Cascade 분류기
Fig. 3. Cascade Classifier

3. 얼굴의 공간적 상관관계 및 눈 개폐판단

3.1 얼굴의 공간적 상관관계

 얼굴의 각 부위는 그림 4와 같이 공간적인 상관관계를 가지고 

있다. 얼굴에서 양 눈과 코 그리고 입의 위치는 크게 벗어나지 않기 

때문에 낮은 임계값을 가지는 얼굴 검출기로 얼굴과 비슷한 모양의 

임계값을 가지는 후보를 찾는다. 그 후 탐지된 얼굴 후보들 중에서 

임계값을 높인 Haar-like 특징의 예를 이용한 정밀한 검출기를 

통하여 얼굴을 검출한다. 그림 4에서와 같이 검출된 얼굴의 x값에는 

검출된 얼굴의 좌표값 및 얼굴 크기의 값에 대한 정보를 얻을 수 

있다. 눈, 입과 코의 추출은 x값에서 구해진 정보들을 통하여 두 눈과 

턱 사이에 위치하는 공간적 상관관계를 이용해서 찾을 수 있으며 

이에 대한 특징은 다음 7가지 특징을 가진다. 첫 번째로 머리의 평균 

길이는 평균적으로 눈 길이의 5배에 해당된다. 두 번째는 양쪽 눈의 

위치는 평균적으로 머리의 끝 부분과 턱 사이의 중간에 위치하고, 

두 눈 사이의 거리는 일반적으로 한쪽 눈의 길이와 같다. 세 번째는 

코의 시작은 전체 얼굴의 가운데 부분에서 출발하며 코의 끝단은 
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얼굴의 중심과 턱 밑 부분 사이 중심에 위치한다. 네 번째는 코의 

길이는 한쪽 눈의 길이와 유사하다. 다섯 번째는 입의 시작 위치는 

얼굴 Y축의 코밑에서 시작하며 끝나는 위치는 코와 턱 밑의 2/3 

지점이다. 여섯 번째는 입의 중심점에서 얼굴의 중심과의 거리는 

머리 길이의 1/4이다. 마지막으로 입의 양 코너의 길이는 두 눈의 

중심을 연결하는 길이와 유사하다. 이러한 7가지 얼굴의 공간적 

상관관계 특징을 통해 양 눈과 코 그리고 입에 대한 크기 및 좌표값을 

알고 위치를 구할 수 있다. 이러한 방법을 DFP(Detect Face Parts)

라고 한다.

그림 4. 공간적 상관관계를 통한 얼굴영역
Fig. 4. Face area through the spatial correlation

 그림 5는 위에서 설명한 DFP 방법과 Haar-like 특징을 통해 얼굴 

전체 이미지에서 눈과 코, 그리고 입을 검출하고 추출한 이미지를 

보여준다. 본 논문에서는 운전자의 눈 개폐를 통한 졸음판단 분석을 

위해 눈 영역에 대한 부분을 따로 검출하고, 검출된 눈 영역에서 

왼쪽과 오른쪽 눈 영역을 각각 검출하여 분석한다.

그림 5. DFP 방법을 이용한 얼굴 검출 및 눈 검출
Fig. 5. Face detection and eye detection using DFP

3.2 이진화 및 라벨링을 통한 눈 개폐상태 판단

본 논문에서는 눈의 영역을 생성하기 위해 전처리 과정으로 

이진화를 수행한다. 그림 6과 같이 공간적 상관관계를 이용한 Haar-

like 방법으로 추출된 눈의 RGB이미지를 이용하여 그레이스케일 

이미지로 변환한다. 그레이스케일이미지로 변환하면 밝기 값이 

제외되고 회색 범위의 값들로 변한다. 이후 최대-최소 명도 값을 

이용하여 최종적으로 이진화이미지를 얻게 된다. 

그림 6. 검출된 눈 이미지의 이진화 
Fig. 6. Binarization of the detected eye image

이진화한 결과 검은색 픽셀들이 잡음과 같이 분포되는 모습은 

보이지 않는다. 그리고 눈 영역의 성분들이 본래 형태를 유지하고 

있는 것을 알 수 있다. 추출된 눈 영역들에서 오인식된 후보 영역을 

최소화하기 위해서 이진화를 통한 라벨링 과정을 사용한다. 그림 7

과 같이 라벨링과정을 거친 추출된 눈 영역에서 Y축에 따른 픽셀의 

수로 눈 개폐상태를 분류한다. 본 논문에서는 3픽셀 이하일 경우 

눈이 닫혀있다고 판단한다.

그림 7. 두께 분포를 이용한 눈 개폐 상태 판단
Fig. 7. Determined using the thickness distribution eyes open 

and closed states

이진화 및 라벨링된 눈 영역 이미지에서 추출된 특징벡터로부터 

운전자의 졸음상태 판단을 SVM(Support Vector Machine)을 

이용하여 모델링하고 분류를 수행한다. SVM은 마진을 이용하여 각 

클래스를 분류한다. 여기서 마진은 분류할 데이터와 커널 함수가 

만날 때까지 확장한 폭을 말하며, 이 마진을 최대화 하는 방법을 

최적 분류 초평면이라고 한다[8]. 일반적인 SVM은 두 개 클래스에 

대해서만 사용이 가능하기 때문에 본 논문에서는 눈이 열려있을 

때와 닫혀있을 때 이진 분류를 수행한다. 운전자의 총 792프레임 중 

개폐된 눈 프레임을 각각 75개씩 총 150프레임을 추출하여 학습 후 

실험을 진행한다.

4. 실험 및 결과

4.1 DFP의 유효성 판단

제안된 DFP방법의 유효성을 확인하기 위해 자연스러운 배경을 
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포함하고 있는 Caltech 얼굴 데이터베이스를 이용한다[9]. Caltech 

얼굴 데이터베이스는 447장의 배경에 존재하는 얼굴 영상과 3

장의 얼굴그림으로 구성되어 있고 얼굴 영상에는 조명 변형 및 

표정 변형이 존재한다. 본 논문에서는 총 450장의 원본 이미지 

모두 기존의 Viola-Jones 알고리즘과 제안한 DFP방법으로 얼굴과 

각 부위에 대한 인식률 실험을 하였다. 그림 8은 Caltech 얼굴 

데이터베이스를 통한 기존 Viola-Jones 알고리즘과 제안한 DFP

방법을 통해 검출된 얼굴 및 눈, 코, 입에대한 결과 영상을 보여주며 

표 1은 실험결과에 대한 인식률의 차이를 보여준다.

그림 8. 기존 Haar-like 방법과 DFP 방법 비교 영상
Fig. 8. Comparison of existing Haar-like features 

and DFP method image

표 1. 기존 Haar-like 방법과 DFP 방법의 인식률
Table 1. Comparison of existing Haar-like features and 

DFP method Recognition rate

Type Haar-like Feature Detect Face Parts 

Face 95.33 % 95.55 %

Right eye 94.00 % 94.88 %

Left eye 91.11 % 95.33 %

Mouth 93.77 % 95.77 %

Nose 84.22 % 96.00 %

4.2 실험데이터 베이스

실험의 간소성을 위해 그림 9과 같이 현대자동차 i-30차량에서 

눈 영상 데이터베이스를 구축하였다. 1300만 화소의 G2 스마트폰 

카메라 영상을 기반으로 저속도에서 운행초반부와 운행중반부 

그리고 운행후반부에 졸음운전과 유사한  형태의 480x272의 해상도, 

1초당 24프레임의 3가지 졸음주행 영상을 취득하였다.

그림 9. 촬영장치 및 촬영이미지
Fig. 9. Camera device and the captured image

4.3 실험 및 결과

DFP 방법을 추가 한 Viola-Jones 알고리즘의 유효성을 판단하기 

위해 Caltect 얼굴 데이터베이스를 이용한 기존 Viola-Jones

의 알고리즘과 성능을 비교했다. 실험결과 전체적인 검출률이 

증가되었고 특히 코 영역에 대한 검출률은 13.78% 증가하여 실험에 

대한 유효성을 확인했다.  검출된 영상으로부터 운전자의 졸음을 

판단하기 위해 색상정보를 통해 얻어진 이진화 영상은 SVM을 

통한 학습과정을 거쳐 시간에 따른 눈 개폐 상태의 누적 값으로 

운전자의 졸음상태를 분류하였다. PERCLOS의 기준에 따라 누적 

값이 31%부터인 37프레임 이상 닫힘 상태가 지속되면, 운전자가 

졸음상태라고 판단한다. 그림 10는 37프레임의 연속적인 닫힘으로 

판단된 눈 패턴을 보여준다. 표 2은 DFP방법을 통해 추출된 RGB 

컬러이미지를 최대-최소 명도값을 이용해 이진화 과정을 거친 후, 

라벨링을 통해 후보 영역의 오차를 최소화 시켜 최종적으로 추출된 

영역의 Y축 픽셀의 수로 눈 개폐상태를 구한다. SVM의 최적 분류 

초평면을 이용해 눈 개폐의 빈도수를 통한 운전자의 졸음판별에 

대한 인식률은 93.28%를 나타낸다.

그림 10. 이진화 영상을 이용한 눈 개폐 여부 판단
Fig. 10. Determination of whether the eyes open and close using 

the binary image
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표 2. 눈 개폐 판단 및 졸음여부 판단기준 
Table 2. Eye of the opening and closing judgment and sleepy 

determine whether

Detection Part classification Detectable

Face recognition rate of driver Face 100.00 % 

eye recognition rate of driver
eye recognition rate of driver

Right eye 100.00 % 

Left eye 100.00 % 

Early phase opening and closing 
recognition rate

Early phase opening and closing 
recognition rate

Right eye 93.47 %

Left eye 95.74 %

Middle phase opening and 
closing recognition rate

Middle phase opening and 
closing recognition rate

Right eye 93.61 %

Left eye 89.79 %

latter phase opening and closing 
recognition rate

latter phase opening and closing 
recognition rate

Right eye 93.33 %

Left eye 93.75 %

Driver sleepiness determination
Sleepiness 

Determination
93.28 %

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 얼굴의 공간적 상관관계방법에 기반한 Viola-

Jones 알고리즘을 통해 효과적인 얼굴검출과 지역적인 눈, 코, 

입을 검출하고, 운전자의 졸음판단요인 중 하나인 눈의 개폐에 

대한 졸음판단 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 기존의 얼굴 

검출방법에 얼굴모양에 대한 공간적 상관관계를 추가하여 눈, 코, 

입, 얼굴에  인식률을 향상 시켰다. 또한, RGB컬러 영상의 전처리 

후 라벨링 과정을 거쳐 최종적으로 SVM을 이용하여 운전자의 

졸음을 판단하였다. 향후 연구에서는 조명의 변화에 대한 방법 등을 

해결하기 위해 다른 전처리 과정 및 운전자의 시선의 방향이나 입의 

개폐에 따른 졸음판단 요인을 늘려 더욱 정확하고 세밀한 졸음판단 

분석을 연구할 예정이다. 
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