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Abstract

In this paper, we propose a driver condition monitoring system using FMCW in-cabin radar, which is free from 

wearing inconvenience and privacy issues. Using 77GHz high-precision radar, the system detects changes in eye 

blinking patterns according to changes in the driving environment and the driver’s condition using an adaptive 

multiple filtering algorithm, and accurately determines drowsy driving by measuring the number of eye blinks and

the time it takes to open and close the eyes through the detected data. With the emergence of high-performance

radars that are becoming more and more miniaturized, it is possible to embed them in the instrument panel or 

rearview mirror of the vehicle, and if the driver is judged to be drowsy, it can wake up the driver through an 

alarm or interlock with the vehicle’s driving system to slow down and make an emergency stop to prevent 

accidents and promote driver safety.

요  약

본 논문에서는 착용의 불편함이나 사생활 침해문제에 자유로운 FMCW(Frequency Modulation Continous Wave) 인캐빈

(In-cabin) 레이다를 이용한 운전자 상태모니터링 시스템을 구현하였다. 77GHz 대역의 고정밀 레이다를 이용하여 운전 환경변화

와 운전자의 상태(Condition)에 따른 눈 깜빡임 패턴변화를 적응형 다중 필터링 알고리즘을 사용해 탐지하도록 하였으며, 검출된 

데이터를 통하여 눈 깜박임 횟수와 눈을 떴다가 감는데 소요되는 시간을 측정함으로써 졸음운전을 정확하게 판단하도록 하였다. 최

근 날로 소형화되고 있는 고성능 레이다의 등장으로 차량 내 계기판이나 백미러 등에 매립이 가능하며, 운전자가 졸음 상태로 판단

될 경우, 알람을 통해 운전자를 깨우거나 차량의 주행시스템과 연동하여 서행 및 비상 정차시킴으로써 사고방지와 운전자의 안전을

도모할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

졸음운전은 교통사고의 주요 원인 중 하나로, 경찰청 

교통사고 통계에 따르면 지난 5년간(2019~2023년) 졸

음운전으로 인한 교통사고는 총 1만 765건이 발생했다. 

사망자는 316명으로 사고 100건당 약 2.9명이 사망했

고, 이는 같은 기간 음주 운전 교통사고(1.5명)의 약 2배

에 달했다[1]. 졸음운전은 눈 깜박임 변화를 포함한 여러 

생리적 변화를 일으키며, 이는 다양한 방식으로 모니터

링을 함으로써 감지할 수 있다[2].

졸음을 감지하여 모니터링을 하는 기술로는 각막과 망

막 간 전위를 측정하여 눈의 움직임을 기록하는 EOG 

(Electrooculography)와 스마트 글라스를 포함하여 눈

에 근접하여 눈꺼풀의 움직임을 모니터링하는 근접 센서 

등이 있으며, 근래에는 자율주행 등에 널리 활용되고 있는 

인캐빈(In-cabin) 카메라가 활용되고 있다. 이중, EOG와 

근접 센서는 웨어러블 디바이스에 내장되어 높은 정확도

를 보이나 직접 착용해야 하는 불편함을 가지고 있다. 카

메라의 경우, 고해상도의 실시간 이미지 분석을 통하여 

객체의 상태변화를 판단하기가 용이하나 사생활 촬영에 

따른 개인정보 문제가 심각하게 대두되고 있다[3]. 따라

서, 졸음 감지 시스템은 어떠한 상태에도 운전자의 상태

모니터링을 할 수 있으며, 높은 감지 정확도와 개인정보 

보호를 보장할 수 있도록 개발되어야 한다[4].

이러한 문제점을 해결하고자 운전자의 졸음 방지를 포

함한 상태모니터링 레이다에 대한 연구가 수행되었으나, 

운전자마다의 눈 깜빡임 동작의 크기나 속도를 포함한 

패턴이 상이하고, 동일 운전자의 경우에 운전 환경에 따

라 다양한 패턴이 감지될 수 있다는 문제점이 있다.

본 연구에서는 기존의 단일 필터링 기법으로 탐지하기 

어려운 미세한 눈 깜박임 동작 변화와 생체 신호 검출에 

영향을 주는 다양한 잡음 전력 제거가 가능한 77GHz 밀

리미터파 대역 FMCW 레이다를 제안한다. 높은 해상도

를 가지는 고주파 대역 레이다를 이용하여 미세한 운전

자의 운동 데이터를 검출하고, 다양한 운전환경과 운전

자의 신체 상태에 따른 생체패턴 변화에 대응이 가능한 

적응형 다중 필터링 알고리즘을 적용하였다. 이를 통해, 

실시간 운전자의 상태를 감시하여 졸음 여부를 판단하

고, 소리나 진동을 통한 알람으로 운전자를 각성시키고, 

개선되지 않는 경우, 실신을 포함한 건강상의 위험 상황

으로 판단하여 차량의 주행시스템에 연동하여 긴급 제동

이 가능하도록 알고리즘을 구현하였다.

Ⅱ. 본론 

1. Sawtooth Frequency Modulation, SFM

Fig. 1. Comparison of FMCW radar signal waveforms.

그림 1. FMCW 레이다 신호 파형 비교

상술한 목적을 달성하기 위하여, 본 논문에서는 목표

물의 거리와 높은 검출 분해능을 갖는 FMCW 방식의 

레이다를 적용하였다. FMCW 신호는 기본적으로 톱니

(sawtooth), 삼각(triangular), 부등변 사각(trapezoid) 

형태의 파형을 이용하며, 톱니파의 경우, 신호 처리를 통

해 얻은 거리 프로파일을 축적하고, 축적된 거리 프로파

일을 FFT(Fast Fourier Transform) 연산하여 속도 값

을 구하는데 매우 유용하다. 삼각파의 경우, 고속 신호

에도 적용이 가능하나, 상승 첩(Up-chirp)과 하강 첩

(Down-chirp) 간에 발생하는 고스트 표적 신호를 제거

하기 어려워 다수 표적 상황에 적용하기 어렵다는 단점

이 있으며, 부등변 사각파 또한 거리 정보와 속도 정보가 

혼재되어 속도가 같은 다수 표적에 의한 고스트 표적을 

제거하기 어렵다[5-6].

따라서, 본 연구에서는 장거리나 고속 이동표적에 적용

하기 어려우나 근거리에서 연속적인 눈 깜빡임을 안정적

으로 모니터링을 할 수 있는 톱니파 신호를 사용하였다.

가. 송신 신호

    cos




  (1)

는 송신 신호의 진폭, 는 반송파 주파수,  

는 시간 주기 내에 변화하는 순간 송신 신호의 주파수로 

     로 정의된다. 여기서, 는 대역폭, 

는 첩(chirp) 신호의 지속 시간이다. 이 수식은 주파

수가 톱니파 형태로 주기 내에서 선형적으로 증가함을 
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나타내고, 다양한 주파수 성분을 포함하는 신호를 생성

한다.

나. 수신 신호

    cos −  




  (2)

는 수신 신호의 진폭, 는 송신 신호의 시간 지연으

로     로 정의되며, 은 목표물과 레이다 간의 

거리, 는 빛의 속도이다. 수신 신호의 순간 주파수는 

   ⋅−  로 정의되며, 는 도플러 주

파수를 의미한다. 이 수식은 송신 신호가 목표물에 역산

란(inverse scattering)되어 수신될 때 발생하는 시간 

지연과 주파수 변화를 설명한다.

다. 중간 주파수 (IF) 신호

   

   cos   ⋅ − (3)

   는 중간 주파수 신호의 진폭,  는 

시간 지연에 따른 위상 변화를 나타내고, ⋅ −

는 도플러 이동과 시간 지연에 따른 주파수 변화를 나타

낸다. 송신 신호와 수신 신호는 믹서에서 혼합되어 중간 

주파수(IF) 신호는 송신 신호와 수신 신호 간의 주파수 

차이를 통해 목표물의 거리와 속도를 추출하고, 톱니파 

변조 방식을 통해 송신, 수신, 혼합 과정을 거쳐 목표물

의 거리와 속도를 정확하게 측정할 수 있다.

라. Short Time Fourier Transform, STFT

시간-주파수 영역에서 눈 깜빡임 동작이 관찰 가능하

기에 신호 에 STFT(Short Time Fourier Trans- 

form)를 적용하여 관찰이 가능한 주파수 스펙트럼으로 

표현한다.

 
∞

∞

−− (4)

는 재구성된 신호,   는 창 함수로 특정 시

간  주위의 신호를 잘라서 분석하고, 
 는 주파수 

성분을 추출하는 복수 지수 함수다. 창 함수(window 

function)를 활용하여 신호 특정 구간을 선택하고, 푸리

에 변환을 통해 시간에 따른 주파수 성분으로 분석한다. 

주어진 시간 𝑡에 대해 해당하는 주파수 스펙트럼을 얻고, 

이를 모아 시간-주파수 지도를 생성한다. 이를 통해 신

호 패턴을 명확하게 파악이 가능하다.

2. 운전자 상태모니터링 긴급 제동 시스템 설계

Fig. 2. Radar drowsiness detection algorithm.

그림 2. 레이다의 졸음 감지 알고리즘

가. 원시 데이터 수집 및 3D Cube 변환

77GHz 대역에서 동작하는 Texas Instruments(TI)사

의 AWR1243 레이다를 활용하여 운전 상황을 모사한 

환경에서 실시간 눈 깜빡임 데이터를 검출하였다. 본 시

험에서는 눈과 레이다의 간격은 30cm, 측정시간은 20

초, 초당 1,000개의 데이터로 총 20,000개의 데이터를 

획득하여 각 chirp 신호에 대해 128개의 샘플을 포함하

는 창 함수를 사용하여 총 20,000개의 프레임을 수집하

고 처리하였다.

Fig. 3. Test environment for detecting eye blink data.

그림 3. 눈 깜박임 데이터 검출을 위한 시험환경

수집한 데이터는 MATLAB을 통해 3D Cube 형태로 

변환되었다. 3D Cube 데이터는 기존의 2D 데이터 처

리 방식과 비교해 복잡한 데이터 구조를 다룰 수 있어 

더 정밀한 신호 분석이 가능하다. 목표물인 눈 깜빡임을 

감지하기 위해, 3D Cube 데이터에 2차 FFT와 FFT 

Shift를 적용하여 2D Plot 형태로 변환하였다. Plot 시

각화를 통해 각 창의 인덱스 값 크기에 따라 색상을 구

분하고, 밝은색으로 표시된 창 부분에서 값을 비교하여 

가장 큰 인덱스 값을 추출하였다. 이를 통해 눈 깜빡임 
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(a) Raw Data 

(b) Band-pass Filter Applied 

Fig. 5. Maximum Index Data Transformation.

그림 5. 최대 인덱스 데이터 변환

(a) Data after FIR Filtering 

(b) Digital Data

Fig. 6. Digital data conversion after FIR Filtering.

그림 6. FIR 필터링 이후의 디지털 데이터 변환

신호의 미세한 변화까지도 시각화하여 정밀한 눈 깜빡임 

감지와 상태분석이 가능하도록 제작되었다.

(a) 2D Radar Plot

(b) Plot Visualization

Fig. 4. Extraction of the maximum index value in a 3D 

cube.

그림 4. 3D Cube 최대 인덱스값 추출

나. 데이터 필터링 및 디지털 신호 변환

눈 깜빡임의 패턴은 사람마다 다르고 운전 환경에 따

라 변동될 수 있으며, 단일 필터링 단계로 눈 깜빡임 신

호와 잡음을 완전히 분리하기 어렵기 때문에, 이를 효과

적으로 처리할 수 있는 적응형 다중 필터링 알고리즘을 

개발하였다. 먼저, 추출된 최대 인덱스값을 바탕으로 특

정 주파수 대역의 신호 데이터를 확인하기 위해 대역통

과(band-pass) 필터링을 적용하였다.

대역통과 필터링된 데이터는 FIR(finite impulse 

response) 필터링에 앞서 측정 시작과 끝 시간에 나타

난 큰 배경 잡음을 제거하고, 신호의 정확도를 높이기 위

해 25차 FIR 필터를 적용하여 피크(peak) 신호 주변의 

잡음을 제거하였다. 이러한 FIR 필터링 과정을 통해 변

환된 데이터는 CA-CFAR(Cell Averaging Constant 

False Alarm Rate)를 통해 디지털 신호로 변환되었으

며, 이 신호는 설정된 임계값(Threshold)에 따라 피크 

포인트(Peak-Point) 형태로 표현하고, 눈 깜빡임 신호와 

관련되지 않은 다른 신호는 설정된 임계값 미만일 경우 
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자동으로 제거되었다. 이를 통해 미세한 눈 깜빡임 신호를 

디지털화하여, 신호 처리 과정에서 불필요한 잡음을 줄이

고, 눈 깜빡임 신호를 명확하게 분석할 수 있도록 하였다.

Fig. 6. (b)의 경우 적응형 필터링 알고리즘을 활용하

여 디지털 데이터로 변환하였으나, 하나의 눈 깜박임 동

작 안에 여러 개의 피크 포인트가 발생하는 문제점을 확

인할 수 있다.

다. 피크 포인트 변환 및 눈 깜박임 횟수 측정

디지털 데이터 변환 과정에서 발생한 여러 피크 포인트

를 처리하기 위해 3차 FIR 필터를 추가로 적용하여, 이를 

하나의 피크 포인트로 변환하였다. 이렇게 변환된 피크 

포인트를 통해 눈 깜빡임 횟수를 정확하게 계산하였다.

Fig. 7은 Fig. 6 (b)에서 하나의 눈 깜빡임 동작에서 

여러 개의 피크 포인트가 발생한 것을 3차 FIR 필터를 

적용해 하나의 피크 포인트로 변환한 결과를 보여준다.

(a) 3rd-order FIR Filtered Data 

(b) Final Data

Fig. 7. Blink Count Measurement Final Data.

그림 7. 눈 깜박임 횟수 측정 최종 데이터

라. 졸음운전 판단 및 결과 출력

디지털 데이터로 변환된 피크 포인트의 간격을 이용해 

눈 깜빡임 시간을 측정하고, 졸음운전 감지 기준에 맞춰 

눈 깜박임 횟수와 눈을 감았다가 다시 뜨기까지의 시간

을 분석하여 졸음운전 위험 단계를 판단하였다[7].

Table 1. Criteria for determining sleepiness using 

detection data.

표 1. 검출데이터를 이용한 졸음 판정 기준

State Level Criteria or Judgment Criteria

Level 1. Safe
Blink count ≥ 5

0s < Blink time < 0.5s

Level 2. Warning
3 ≤ Blink count < 5

0.5s ≤ Blink time < 1s

Level 3. Danger
0 ≤ Blink count 〈 3

Blink time ≥ 1s, 0s ≤ Blink time

Fig. 8. Results of driver status analysis using drowsiness 

determination algorithm.

그림 8. 졸음 판단 알고리즘을 이용한 운전자의 상태분석 결과

Fig. 8은 졸음 감지 시스템 알고리즘에 따라 눈 깜박

임 횟수, 눈 깜박임 동작 시간, 그리고 눈 깜박임 횟수를 

기반으로 졸음을 판단한 단계별 출력 결과를 보여준다.

마. 긴급 제동 시스템 활성화 및 하드웨어 제어

Fig. 9. Emergency braking system hardware control 

flowchart.

그림 9. 긴급 제동 시스템 하드웨어 제어 흐름도
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Fig. 9는 졸음운전 판단 출력 결과의 2단계인 주의 상

태와 3단계인 경보 상태에서는 소리 알림, 램프 활성화 

및 차량의 속도를 제어하거나 제동 시스템을 활성화하

도록 제작된 흐름도다. 아두이노 시리얼 통신을 통해 연

결된 하드웨어에 판단 결과를 전송하여, 해당 하드웨어

가 각 판단 단계에 맞는 제어 동작을 수행하도록 구현하

였다.

Fig. 10. Prototype of an emergency braking system 

that simulates driving conditions.

그림 10. 운전 상태를 모사한 긴급 제동 시스템 시제품

Fig 10은 졸음운전 위험 단계 출력에 따른 소리 알림, 

사이드 램프, 후미등 온오프(ON/OFF), 차량 속도 제어

를 모사하는 시제품 하드웨어를 보여주고 있다. 핸들 부

분에 장착된 레이더를 통해 운전자의 눈 깜박임을 감지하

고, 졸음운전 위험 단계에 따라 졸음으로 판단 시 운전자

에게 알림 신호를 발생하고, 제한된 시간 동안 정상상태

로 판단되지 않은 경우, 위험 상황으로 인지하여 레이다

와 연계된 자동차 제동 시스템을 통하여 비상깜빡이를 점

멸하면서 긴급 서행 및 제어하는 방식으로 구현하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 눈 깜빡임 분석을 활용한 운전자 상태

감시 모니터링을 통해 긴급 제동 시스템을 제안하였다. 

제안된 시스템은 77GHz 밀리미터파 대역 FMCW 레이

더를 사용하여 눈 깜빡임을 감지하고, 사람과 운전 환경

에 따라 변동될 수 있는 신호 특성을 효과적으로 처리 

하기 위해 적응형 다중 필터링 알고리즘을 적용하여 정

확한 눈 깜빡임 패턴을 추출하였다. 이를 통해, 눈 깜빡

임 횟수와 눈을 감았다가 다시 뜨기까지의 소요 시간을 

측정하여 운전자의 졸음 상태를 판단하였다. 또한, 졸음

운전의 단계에 따라 차량을 제어하는 기능을 구현하여 2

단계 주의 상태와 3단계 경보 상태에서는 소리 알림, 램

프, 차량의 속도를 조절하거나 제동 시스템을 활성화하

였다.

제안된 레이다는 운전자 생태를 파악하는 기존 센서들

의 한계점을 보완하여 착용의 불편함이 없으며, 영상 카

메라와는 달리 개인의 사생활 정보를 보호하며 높은 탐지 

정확도를 통해 졸음운전을 효과적으로 예방할 수 있다.

향후 연구에서는 운전자의 고개 끄덕임이나 심장 박동

과 같은 다양한 생체 신호를 추가로 검출하도록 함으로

써, 복합적인 생태정보를 통하여 운전자의 건강 상태와 

졸음운전을 정밀하게 감지하고 예방할 수 있을 것으로 기

대된다. 이를 통하여, 고도화되고 있는 첨단 운전자보조

시스템(ADAS: Advanced Driver Assistance Systems)

의 일환으로 운전자와 탑승자 및 반려동물 등의 상태정

보를 모니터링하고 다양한 위험 상황 대처할 수 있도록 

기능과 성능을 고도화하고자 한다.
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