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ABSTRACT

Prevention of drowsy driving is one of the important issues for safe driving. In this study, the algorithm

for detection of drowsy driving has been developed. The algorithm was implemented by applying template

matching and line profile, which detects eye blink. The accuracy of eye detection and blink detection

was 97.45±3.67% and 98.50±0.92%, which was resulted from the verification experiment that 21 subjects

participated. Consequently, the algorithm is expected to be used to prevent sleep-deprived driving.
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1. 서  론
운전을 함에 있어 졸음운전은 매우 위험한 요소이

다. 도로교통공단의 통합교통사고 데이터베이스를 

통한 최근 3년의 고속도로 사고 통계에서는 졸음운

전에 의한 교통사고 사망자가 10.8% (102/942명)으

로 보고되었다[1]. 졸음운전은 사고에 대한 민첩한 

대처 능력이 떨어져 부상의 정도가 타 교통사고들에 

비해 심각하기 때문에 사전에 졸음운전을 예방할 수 

있는 방안이 필요하다[2].

최근에는 졸음운전의 예방을 돕기 위해 운전자의 

졸음 상태를 감지하는 다양한 시스템들이 연구 및 

개발되어 지고 있다. 이러한 운전자의 졸음 상태 감

지 시스템들은 추적 방법에 따라 크게 생리반응 기

반, 차량 상태 기반, 행동적 기반의 방법으로 나뉜다

[3]. 생리 반응 기반의 졸음 감지 방법은 심전도

(electrocardiogram, ECG), 맥파(photoplethysmo-

graph, PPG), 뇌전도(electroencephalogram, EEG)

등의 생리적 변화를 직접적으로 검출하여 졸음 상태

를 감지하는 방법으로, 결과에 대한 신뢰도가 높지만 

실제 운전환경에 적용하기가 어렵다[3]. 차량 상태 

기반의 졸음 감지 방법은 조향 장치의 현재 각도와 

직선 도로에서 보이는 차량 방향 등을 분석하여 운전

자의 졸음 상태를 감지하는 방법으로, 졸음 상태의 

간접적인 검출이기 때문에 신뢰도가 다소 낮다[4,5].

반면, 행동적 기반의 졸음 감지 방법은 운전자의 신

체적, 외형적 상태를 분석하여 졸음을 감지하는 방법

으로 결과에 대한 신뢰도가 높고, 운전환경에 대한 

적용도 용이하여 많은 연구 개발들이 이루어지고 있

다.
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2016년 김현석 등은 5명의 실험자를 대상으로 

haar-like cascade 분류기를 통해 얼굴 및 눈을 검출

하고, 학습된 다층 퍼셉트론(multi-layer perceptron,

MLP) 을 통해 검출된 눈 영역의 깜박임을 인식한 

결과, 평균 88.51%의 검출율을 보였다[6]. 또한  2008

년 주영훈 등은 퍼지 색상 필터와 가상 얼굴 모형을 

이용하여 눈 영역을 추출하고, 검출된 눈 영역에 대

한 타원의 비율을 이용하여 눈 깜박임을 인식한 결

과, 평균 96%의 검출율을 보였다[7]. 위의 연구들은 

모두 일정 수준 이상의 검출율을 보였으나 조명의 

변화에 취약하다는 한계를 보였다. 2012년 최진모 등

은 haar-like cascade 분류기를 통해 얼굴을 검출하

고, 조명 정규화를 통해 조명의 영향에 강인한 알고

리즘을 개발하였다. 주성분 분석(principal compo-

nent analysis, PCA)과 구형 마스크(cricle mask) 의 

혼합모델을 통해 눈 영역을 검출하고, 모폴로지 연산

을 통해 눈의 깜박임을 인식하였다. 그 결과, 동일 

인물이 조명에 따른 10가지 환경에서 반복 실험하여 

평균 92.25 %의 검출율을 보였다[8]. 2007년 박일권 

등은 적외선 영상에서 표준 평균 밝기 값과의 연산을 

통한 조명 보정 알고리즘과 학습된 서포트 벡터 머신

(support vector machine, SVM)을 이용하여 조명변

화에 강인한 눈 깜박임 인식 알고리즘을 개발하였으

며, 10명의 실험자를 대상으로 평균 98.39 %의 검출

율을 보였다[9]. 위의 두 연구 결과 모두 조명변화에 

강인한 결과를 보였고, 높은 검출율을 보였으나 안경 

착용 시, 검출 결과에 많은 영향을 미친다는 한계가 

있었다.

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하고자, 적

외선 영상에서 모폴로지 기법과 라인 프로파일(line

profile)을 이용한 템플릿 정합법(template match-

ing)을 통해 조명의 영향에 독립적이고 안경 착용 상

태에서도 효과적으로 눈 깜박임을 검출할 수 있는 

방법을 제안하고자 하였고, 그 결과 매우 높은 성능

의 눈 깜박임 검출 결과를 얻을 수 있었다. 이와 같은 

과정에 대한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서

는 본 연구에서 사용한 영상을 획득한 과정 및 영상

에 대한 정보를 기술하고, 3장에서는 전처리, 눈, 코 

검출, 눈 위치 추적 및 눈 개폐 여부 판단 과정을 통해 

눈 깜박임의 검출 과정을 설명하였다. 4장에서는 본 

논문에서 제안한 방법으로 검출한 결과에 대해 수동 

검출 결과 및 타 연구 결과들과 비교 분석하며, 5장에

서는 본 논문에서 제안한 눈 깜박임 검출 방법에 대

해 결론으로 맺는다.

2. 실험 데이터
본 논문에서는 영상 획득을 위해 적외선 카메라를 

자동차의 핸들 뒤 대시보드(dashboard)에 사용자의 

얼굴이 영상의 중앙에 올 수 있도록 위치시켜 고정하

였다. 적외선 카메라는 video graphics array (VGA)

급으로 640 x 480 픽셀의 해상도를 가지며, 초당 30

frame per second (FPS)로 촬영하였다. 실험자는 남

자 11명, 여자 10명, 총 21명을 대상으로 하였으며,

실험자 개개인에 대해 운전 중인 1분간의 영상(1,800

프레임) 을 수집하였다. 운전 중 실험자는 운전 시 

발생할 수 있는 자연스런 움직임을 취할 수 있도록 

했으며(좌, 우회전 등), 촬영 시점은 주간 11명(남자:

6명, 여자: 5명), 야간 10명(남자: 5명, 여자: 5명) 으로 

구성하여 실험하였다.

3. 제안한 눈 깜박임 검출 방법
운전자의 눈을 가장 정확하게 검출할 수 있는 상

황은 운전자가 정면을 바라보고 있는 경우이다. 운전

자가 측면을 바라보고 있는 상태에서는 상대적으로 

정확한 눈의 검출이 어렵다. 따라서 운전자가 정면을 

바라보고 있을 때 눈과 코의 위치를 초기 검출하고,

눈과 코의 위치 간에 구조적 관계를 기반으로 눈의 

위치를 추적하고자 하였다. 이에 본 논문에서는 제안

하는 방법을 전처리, 눈,코 검출, 눈 위치 추적 및 눈 

개폐 여부 판단의 3 단계로 구분하였으며, 이에 따른 

세부적인 알고리즘의 흐름은 Fig. 1과 같다.

3.1 전처리

전처리 단계에서는 영상 내에서 얼굴 영역에 대한 

검출을 수행한다. 수집된 적외선 영상은 운전자의 얼

굴이 영상의 정 중앙에 가까이 위치하고, 카메라에서 

가까운 위치에서 직접 적외선을 반사하기 때문에 영

상에서 가장 크게 나타나며, 차의 후면이나 창문 등

에 비해 화소값이 밝게 나타난다. 이러한 특징에 기

반 하여 본 논문에서는 영상 내에서 화소 분포들의 

평균(mean)과 표준편차(standard deveation, stddev)

를 계산하여 mean+stddev 의 값을 문턱치 값으로 

정의하고, 영상을 이진화 하였다. 이진화 된 결과 영
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Fig. 1. Flowchart for eye blinking detection algorithm.

(A) (B)

Fig. 2. Result of gradient filter. (A) Original image, (B) Gradient image.

상 내에서 모폴로지(morphology) 기법 중 하나인 침

식(erosion)과 팽창(dilation) 연산의 수행을 통해 잡

음 등을 제거하고, 레이블링(labeling) 하였으며, 라

벨들 중 운전자일 것으로 추정되는 가장 큰 면적을 

가진 라벨을 제외하고 모두 제거하였다[10].

3.2 눈, 코 검출

본 논문에서는 운전자의 눈과 코를 검출하기 위해 

템플릿 매칭 알고리즘을 이용하였다[11]. 템플릿은 

좌안, 우안, 코 각각에 대해 두 형태의 템플릿을 사용

하였고, 각 템플릿마다 3개 크기로 구성하여 사용하

였다. 초기 검출을 기반으로 추적이 이루어지기 때문

에 눈과 코의 위치를 정확하게 검출하는 것이 필요하

다. 이를 위해서는 조명변화의 영향을 최소하는 것이 

중요하다. 본 논문에서는 기울기 필터(gradient fil-

ter)를 통해 에지(edge) 정보만 가진 영상을 템플릿 

매칭에 사용함으로써 조명변화에 대한 영향을 최소

화하고자 하였다[12].

기존의 템플릿 매칭에서는 일반적으로 정규화된 

상호상관(normalized cross correlation, NCC) 방법

을 통해 영상간의 유사도를 측정한다. NCC는 각 영

상에서의 평균과 표준편차를 이용하여 유사도를 측

정하는 방법으로, 영상 간의 형태가 달라도 동일한 

픽셀의 수가 많을 경우 유사도가 높게 나올 위험이 

있다[13]. 본 논문에서는 이러한 위험을 줄이고 매칭

의 정확도를 높이기 위해 각 영상의 수직 방향으로 

화소 변화의 기울기들에 대한 라인 프로파일(line

profile)로 추출하였다. 그리고 입력 영상과 템플릿 

영상에서 추출된 각각의 라인 프로파일의 형태 간에 

상관계수가 가장 높은 위치를 각각 눈 또는 코의 위

치로 결정하였다.

3.3 눈 위치 추적 및 눈 개폐 여부 판단

본 논문에서 눈과 코의 초기 검출이 이루어진 후,

추적 단계를 통해 빠른 속도로 눈의 위치를 추적 검

출하였다. 초기 검출 단계에서는 템플릿 매칭이 전역 

탐색을 통해 이루어지기 때문에 연산량이 많고, 수행 

시간이 길다. 추적 단계에서는 초기 검출 단계에서 

검출된 눈과 코의 위치를 기반으로 검색 범위를 제한

하였다. 또한 제한된 범위 내에서 다이아몬드 탐색 

알고리즘을 활용하여 빠른 추적 검출이 가능토록 하

였다[14].
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(A) (B) (C)

Fig. 3. Examples of the right, left eye, and nose templates. (A) The right eye template, (B) The left eye template, 
(C) The nose template.

(A) (B)

Fig. 4. Concept of diamond search pattern (A) LDSP search point pattern, (B) SDSP search point pattern.

운전자의 눈과 코의 위치는 구조적 위치간 관계에 

의거하여 정면의 상태에서 고개를 젖히거나 숙였을 

경우 눈과 코의 위치간 거리가 증가하지 않는다. 또

한 고개를 움직였을 경우 좌,우 눈의 위치간 거리도 

정면을 기준으로 증가하지 않는다. 이러한 구조적 위

치간 관계의 특징에 따라 초기 검출된 코의 위치를 

기준으로 좌, 우 눈의 위치까지의 길이가 더 이상 증

가하지 않도록 범위를 제한하였으며 좌, 우 눈의 위

치간의 길이도 더 이상 증가하지 않도록 제한하였다.

또한 코와 각 눈의 위치간의 세로축에 대한 길이가 

정면 기준 50 %이상 감소하였을 경우 운전자가 고개

를 심하게 젖히거나 숙인 상태로 정의하고, 추적을 

멈추고 초기 눈, 코의 위치를 다시 찾도록 하였다.

좌, 우 각각의 눈에 대하여 제한된 범위 내에서 

초기 눈의 위치를 기준으로 large diamond search

pattern (LDSP)를 이용하여 Fig. 4(A)와 같이 8개 

방향, 9개 위치에서의 라인프로파일을 이용한 템플

릿 매칭을 수행한다. 만약 중심점이 아닌 다른 방향

의 위치에서 가장 높은 상관계수를 보인다면 해당 

위치를 중심점으로 동일하게 8개 방향, 9개 위치에 

대하여 검사를 수행한다. 만약 중심점에서 가장 높은 

상관계수를 보였다면 해당 위치를 기준으로 small

diamond search pattern (SDSP)를 이용하여 Fig. 4

(B)와 같이 4개 방향, 5개 위치에 대하여 검사를 수행

하고, 상관계수가 가장 높은 위치를 최종적인 눈의 

위치로 결정한다[15].

추적 단계에서 최종적인 눈의 위치가 결정되면,

눈의 개폐 여부를 판단하기 위해 라인 프로파일을 

이용한 템플릿 매칭을 다시 수행한다. 이때 눈을 감

은 상태와 눈을 뜬 상태의 템플릿을 각각 만들어 사

용하였고, 각 템플릿마다 두 형태의 템플릿을 각각 

3개 크기로 구성하여 총 12개의 템플릿을 사용하였

다. 이들 템플릿 중 가장 상관계수가 높은 템플릿의 

종류로 눈의 개폐 여부를 최종적으로 판단하였다.
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(A) (B)

(C) (D)

Fig. 5. Example of the template for eye blink. (A) The template of right opened eye, (B) The template of right closed 
eye, (C)The template of left opened eye, (D) The template of left closed eye.

4. 실험 결과
본 논문에서는 운전자의 적외선 영상을 대상으로 

라인 프로파일을 기반으로 한 템플릿 매칭을 통해 

운전자의 눈을 검출하고, 눈 깜박임을 인식하였다.

Fig. 6은 본 논문에서 제안한 방법을 통해 검출된 눈 

검출 결과이다.

본 논문에서는 제안한 방법의 검출율을 검증하기 

위해 총 21명의 실험자들을 대상으로 수집된 37,800

장의 영상에 대해 제안한 방법을 적용하고, 그에 따

른 눈 검출율과 눈 깜박임 검출율을 확인하였다. 그 

결과, 눈 검출은 평균 97.45 ± 3.67%의 검출율(Table

1)을 보였으며, 눈 깜박임 검출은 평균 98.50 ± 0.92%

의 검출율을 보였다(Table 2).

본 논문에서 제안한 방법의 검증을 위해 눈 깜박

임 검출을 연구 및 보고하였던 타 연구 결과들과 비

교하였다. (Table 3) 실험 대상은 본 논문이 21명으로 

가장 많은 환경과 영상에서 실험을 한 것으로 나타났

다. 검출율은 라인 프로파일과 템플릿 매칭을 기반으

로 한 본 논문에서 제안한 방법이 평균 98.50 ± 0.92%

으로 가장 높은 검출율을 보였고, 조명 보정과 SVM

을 이용한 눈 깜박임 검출 알고리즘이 평균 98.39%,

퍼지 색상 필터와 타원의 비율을 이용한 눈 깜박임 

검출 알고리즘이 평균 96%의 순서로 높은 검출율 

결과를 보였다.

5. 결  론
운전 시 영상은 시간대 및 장소에 따라 조명의 변

화가 많다. 따라서 조명의 상태에 따라 영상의 밝기 

변화가 커 일반적인 방법으로는 눈 검출 및 추적에 

어려움이 따른다. 이에 본 논문에서는 기울기 필터와 

라인 프로파일을 기반으로 한 템플릿 매칭을 통해 

조명에 따른 영상의 밝기값 변화의 영향을 최소화함

으로써, 눈 검출의 성공률을 높이고자 하였다. 또한 

다양한 실험자의 실제 운전 영상을 사용함으로써, 알

고리즘 검증의 신뢰도를 높였다.

Table 1과 Table 2의 검출율 결과는 본 논문에서 

제안한 방법의 우수한 성능을 잘 나타내고 있다. 눈 

검출과 눈 깜박임 검출 각각 평균 97.45 ± 3.67%와 

평균 98.50 ± 0.92%의 높은 검출율을 보였다. 이와 

같은 결과는 Table 3과 같이 기존에 눈 깜박임 검출

을 시도하였던 타 연구 결과들보다 조명의 영향에 

강인하면서도 더 높은 검출율을 보여준다.

본 논문에서는 조명에 취약하였지만 높은 검출율

을 보인 타 연구들과 조명에 강인하면서도 높은 검출

율을 보였던 타 연구들 모두에 비해 영상의 밝기 변

화의 기울기에 대한 라인 프로파일을 상대적으로 비

교함으로써, 조명에 강인하면서도 높은 수치의 검출

율을 보였다. 또한 타 연구들은 안경을 쓴 상태의 영

상에서는 모두 취약한 부분을 보였으나 본 논문에서 

제안한 방법은 안경을 쓴 상태에서도 우수한 결과를 
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(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

(G) (H) (I)

Fig. 6. Results of eye detection in various driving environments and peoples. (A-C) The experimenter#1(man) is 
driving in the daytime, (D-F) The experimenter#2(man) wearing glasses is driving at night, (G-I) The ex-
perimenter#3(women) is driving in the tunnel, (A,D,G) Original images, (B,E,H) Results of opened eye de-
tection, (C,F,I) Results of closed eye detection.

보였다. 알고리즘 속도에 대해서도 연산량이 많은 주

성분 분석이나 머신 러닝 등을 이용한 타 연구들에 

비해 비교적 연산량이 적고 단순한 템플릿 매칭을 

활용함으로써 알고리즘의 속도를 향상시켰고, 알고

리즘 연산량에 따라 초기 검출과 추적단계로 나누어 

운전자의 상태에 맞춰 적용함으로써 알고리즘의 효

울을 높여 실시간 영상에서의 적용도 가능하였다. 검

증 과정에서도 최대 10명의 실험자를 대상으로 실험

한 타 연구들과는 달리 본 논문에서는 21명의 많은 

실험자를 대상으로 실험하였다. 또한 타 연구들은 모

두 운전 시의 환경과 비슷한 환경을 임의로 만들어 

실험한 반면, 본 논문에서는 실험자들의 다양한 실제 

운전 상황에서 촬영된 영상을 사용함으로써, 검증 과

정에 대한 신뢰도가 타 연구들에 비해 높다.

결론적으로 본 논문에서 제안한 방법을 통해 운전

자의 실시간 영상에서 높은 정확도와 빠른 속도로 

눈 깜박임을 검출할 수 있었다. 실험자의 실제 운전 

영상을 사용하여 검증함으로써 실용화의 가능성도 

보았다. 하지만 본 논문에서는 색조가 들어간 안경을 

쓴 경우에 대한 실험은 이루어지지 않았으며, 낮에 

썬루프가 있는 차량에서는 전처리 과정에서 운전자 

얼굴 검출에 실패하는 경우가 발생하는 것을 확인하

였다. 향후 이와 같은 문제 해결을 위한 알고리즘 개

선과 최적화가 이루어지고, 더 다양한 운전 환경과 다

양한 운전자를 기반으로 한 실험을 통해 추가적인 검

증이 이루어진다면 운전자 졸음 방지를 위한 시스템

에서 눈 깜박임 알고리즘으로서의 실용화에 대한 가

능성은 더 높아질 것으로 생각된다. 또한 이를 통해 

본 논문에서 제안한 눈 깜박임 알고리즘이 운전자의 

졸음 방지에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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Table 3. Comparison with other studies on detection of eye blink 

H.S. Kim et al. Y.H. Joo et al. J.M. Choi et al. I.K. Park et al. proposed method

Subject 5 1 1 10 21

Primary

algorithm

Haar-like

cascade & MLP

Fuzzy color

filter

& ellipse ratio

Haar-like

cascade &

PCA/circle

mask

Lighting

correction

algorithm &

SVM

Line profile &

template

matching

Detection rate 88.51% 96% 92.25% 98.39% 98.50±0.92%

Table 1. Performance for proposed eye detection algo-
rithm

Subject Detected Detection ratio(%)

1 1784 / 1800 99.11%

2 1695 / 1800 94.17%

3 1637 / 1800 90.94%

4 1682 / 1800 93.44%

5 1671 / 1800 92.83%

6 1798 / 1800 99.89%

7 1676 / 1800 93.11%

8 1800 / 1800 100.00%

9 1751 / 1800 97.28%

10 1579 / 1800 87.72%

11 1800 / 1800 100.00%

12 1800 / 1800 100.00%

13 1800 / 1800 100.00%

14 1798 / 1800 99.89%

15 1798 / 1800 99.89%

16 1800 / 1800 100.00%

17 1800 / 1800 100.00%

18 1800 / 1800 100.00%

19 1767 / 1800 98.17%

20 1800 / 1800 100.00%

21 1800 / 1800 100.00%

Total 36,836 / 37,800 97.45±3.67%
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