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얼굴 특징 정보를 이용한 향상된 눈동자 추적을 통한 

졸음운전 경보 시스템 구현
*

정 도 영**ㆍ홍 기 천***

ImplementationofDrowsinessDrivingWarningSystembasedonImprovedEyesDetection

andPupilTrackingUsingFacialFeatureInformation

Jeong, Do YeongㆍHong. KiCheon

<Abstract>

Inthispaper,asystemthatdetectsdriver'sdrowsinesshasbeenimplementedbased

ontheautomaticextractionandthetrackingofpupils.Theresearchalsofocusesonthe

compensationofilluminationandreductionofbackgroundnoisesthatnaturallyexistin

thedrivingcondition.Thesystem,thatisbasedontheprincipleofHaar-likefeature,

automaticallycollectsdatafrom areasofdriver'sfaceandeyesamongthecomplex

background.Then,itmakesdecisionofdriver'sdrowsinessbyusingrecognitionof

characteristicsofpupilsarea,detectionofpupils,andtheirmovements.Theimplemented

system hasbeenevaluatedandverifiedthepracticalusesforthepreventionofdriver's

drowsiness.
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Ⅰ. 론
1)

동자추 기술을활용한기술로는졸음운 단이나

동자좌표계를통한마우스작동기술,응시 치추 기

술 등이 있으며 이와 련 응용분야에 한 연구가 활발히

진행되고 있다.이러한 동자 추 기술을 구 하기 해

Haar-likefeature를이용한얼굴 역과 역검출 검

*본 연구는 경기도의 경기도지역 력연구센터사업의 일환으로

수행하 음[지능형 감시를 한 이벤트 추출 시스템 개발].

**수원 학교 정보통신공학과 석사과정

***수원 학교 정보통신공학과 교수(교신 자)

출된 역 데이터에서 임계치를 이용한 동자검출 방

법을 사용하 고[1],여기에 추가로 여러 가지 조명상황에

한 보정과 검출된 동자 역의 라벨링을통해 정확도와

검출률을 높 다. 검출과 얼굴 검출은 실시간으로 입력

되는동 상에서얼굴과 을정하는것이다. 역검출

에 있어 얼굴 역을 검출하는 이유는 역 검출 시 얼

굴 역 내에서 만의 처리 과정을 통하여 빠른 검출 속도

검출률을 높이는 것을 목 으로 하 다.본 논문에서는

복잡한 배경 일정하지 않은 조명에서의 얼굴 검출과

동자의 검출,졸음유무의 단 방법에 해 논한다.
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<그림 1>PrototypeofHaar-likefeature

Ⅱ.  경

본 논문에서는 동자 추 시스템의 구 을 해 언어

로 C++을 사용하 고,OpenCV라이 러리를 이용하여

상을처리하 다.OS는WindowsXP를사용하 는데,후에

구 된 동자추 시스템은WinCE를이용하여임베디드

보드인 HYBUS사의 X-Hyper255BTKU3에 용하 다.

본 논문에서 구 한 동자 추 시스템의 타켓보드

는 HYBUS사의X-Hyper255BTKUIII이다.X-Hyper255B

TKUIII의 하드웨어 사양은 표 1과 같다.LCD는 6.4인

치의 크기를 가지고 있으며,이 LCD USB로 연결된

캠 디바이스 컨트롤을 해 련 Board Support

Package를 이용하 다. , 로그램 컴 일러로

EmbeddedVisualC++을 사용하여 Windows상의 개발

환경인 VisualC++과의 연계성을 높 다.

<표 1>X-Hyper255BTKUIII의 하드웨어 사양

Ⅲ. 얼 과 눈 검  방법

얼굴과 을 잘 표 하게 할 수 있도록 AdaBoost학

습 알고리즘에 의해서 생성된 로토타입을 이용하여 효

율 인 얼굴 검출과 검출이 가능하다[2].

3.1 Haar-like feature  프로토타

단순 합에 한 연산만 계산하여 방법 방식이 간단

한 Haar-likefeature를 사용하여 얼굴과 검출에 있어

서 pixel을 이용한 연산이 아닌 얼굴과 의 특징을 이용

하여 각 역 안에 있는 픽셀들의 값을 더하여 역의

합을 구하고그 값들에 가 치(weight)를 곱한 합만을 계

산한다.그림1은 Haar-likefeature의 prototype들로써

도우에서 특징에 맞게 치가 변하기 때문에 인식할

상에 따라 많은 특징값을 가지고 있다.

3.2 AdaBoost를 용한 얼  및 눈 판단  향상

본 논문에서는 AdaBoost학습 알고리즘을 사용하여

얼굴과 으로 단 할 확률을 높이며 이 알고리즘의 장

은 그룹화(classifier)단계(stage)가 올라 갈수록 각

Haar-likefeature의 로토타입들의 치가 얼굴의 미세

한 정보까지도 나타내는 장 을 가지고 있다.AdaBoost

학습 알고리즘으로 얻은 특징값들은 그림 2와 같이 단계

별로 그룹화 한다.

이러한 그룹화는 더 강력한 인식 알고리즘을 구 하

기 한 것으로 단계를 거듭할수록 단계보다 더 많은

수의 특징값을 만들어서 그룹화를 하며 본 논문에서는

얼굴은 25단계, 은 18단계로 그룹화를 하여 실험하

다.
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<그림 2> 로토타입들의 증가 블록도

<Face training>

Face 
classifier
를 생

<그림 3>HaarFaceDetection의 흐름도

<그림 4>HaarEyesDetection의 흐름도

3.3 Haar-like feature를 용한 얼  및 눈 검  

방법

얼굴과 의 상 이미지 데이터를 받아 얼굴과 부

분에 도우를 운 후 그 역에 해서 Haar-like

feature값을 구한다.그 다음AdaBoost학습 알고리즘을

통해 선택된 Haar-likefeature를 그룹화 하여 장한다.

이 때 첫 번째 단계의 그룹에서는 가장 은 9개의

Haar-likefeature가 들어간다.단계는 총 25단계로 그룹

화 되고 이때에는 200개의 로토타입이 들어가게 된다.

이 게 그룹화한 데이터들은 텍스트 일로 장이 되어

얼굴 검출과 검출에 있어서 hiddencascade로 사용이

된다.본 논문에서는 얼굴 검출의 경우 24*24크기의 도

우로 정해졌고 25개의 단계로 높은 단계로 올라갈수록

Haar-likefeature의 개수도 증가하고 각각의 로토타입

들도 세 한 부분까지 치하게 된다[3]. 한 검출의

경우 35*16크기의 도우로 19개의 단계로 구 하 다.

3.4 Haar-like feature를 용한 얼 과 눈검  

원리

그림3은 Haar-likefeature를 이용한 얼굴 검출 원리를

간단하게 표 한 것으로 트 이닝된 얼굴의 그룹을 이용

하여 얼굴 역의 세 한 정보를 얻기 하여 상을 피

라미드 구조의 형식으로 여나가며 얼굴 역을 결정을

하게 된다.얼굴 역은 인 상을 복원하는 과정에 여

러 개의 후보 역이 생기게 되며,그 역의 평균을 낸

한 역을 출력으로 하게 된다[4].

그림 4는 Haar-likefeature를 이용한 검출 원리를

표 한 것으로 검출된 얼굴 이미지 데이터 내에서

역을 검출하게 되기 때문에 복잡한 배경에서 역만

검출했을 경우보다 나은 검출 확률 빠른 검출 성능을

보일 수 있다.

3.5 조  향 제거

본 논문에서는 동자 검출 시,조명으로 인한 향을

최소화하기 해 조명 보정을 사용하 다.조명보정은
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<그림 5>조명보정의 흐름도

<그림 6>라벨링에 따른 동자 검출

상정보내에서 조명에 해당하는 부분,즉 밝기값 만을

추출하여 그 편차값을 이는 작업이라고 할 수 있다.

상정보내에서 조명이 비춰지는 부분의 pixel은 체로

RGB값이 각각 255에 근 한 큰 값으로 나타난다는 으

로 조명을 분리해낼 수 있지만,이 경우에 있어서는 그

오차가 심해 실제 조명에 해당하는 부분만을 추출하는데

어려움이 있다.이에 본 논문에서는 RGB컬러공간 상

을 이용하는 신 명도값을 따로 추출하기에 용이한 Lab

컬러공간 상으로 변환하 다[5].여기서의 명도값은 실

제 조명의 상태와는 차이가 있기 때문에,실제 조명의 상

태에맞게 변환하고자 MedianFiltering을 용하 다[6].

이런 일련의 과정을 통해 추출된 조명에 역상을 취하여

원 이미지와 합성함으로써 조명의 편차값을 일 수 있

었다.

그림5는조명보정의 체 인흐름도를나타내고있다.

3.6 라벨링  통한 노 즈 제거

한 임계치와 칭성 조사를 통해 검출된 동자

역은 어떠한 임계치를 사용하더라도 노이즈를 포함하

는 경우가 많기 때문에,본 논문에서는 이런 노이즈를 제

거하기 해 라벨링을 사용하 다.라벨링은 한 임

계치로 이진화 된 상에서 사용되는 방식으로써 순차

으로 인 픽셀들을 검색,인 한 같은 픽셀들로 구성된

역에 같은 라벨을 붙이는 방법이다[7].여기서 붙여진

라벨값에 따라 역(Blob)이 나눠지고,나눠진 역의 특

징에 따라 특정Label을 선택,다른 라벨들을 제거함으로

써 검출하고자 하는 동자 역외의 다른 노이즈 역을

제거할 수 있다.본 논문에서는 동자 역의 기하학

특성을 이용하여 특정Label을 선출하는 방법을 택하

다. 동자 역은 일반 으로 기하학 원의 형태로 되

어있고,ROI(RegionofInterest)지정 시 그 면 이 가장

큰 공간임을 이용한다면 동자 검출은 좀 더 정확해질

수 있다[8].그림 6은 라벨링을 통한 노이즈 제거의 를

보여주고 있다.

Ⅳ. 눈동  적 방식과 졸  판단

Haar-likefeature와 조명보정을 이용하여 추출된

역 데이터는 상의 밝기 값만을 이용하여 흑백 이미

지를 얻은 후 임계치를 이용하여 상을 이진화 한다.

동자 역의 경우 밝기값이 매우 낮기 때문에 한 임

계치를 이용하여 역을 분리하면 동자와 썹 등의

부분을 추출하게 되고,추출된 역에서 동자는 기하

학 으로 그 구성 면 이 썹이나 그 외의 다른 부분보

다 크고,원모양으로 구성되어 있으므로 역의 기하학

특성에 따른 Labeling을 통해 동자를 검출할 수 있

다[9-11].

4.1 눈동  적  방식

그림 7은 동자 추 방식을 보여주고 있다.
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<그림 7> 동자 추 의 흐름도

<그림 8>졸음운 단의 과정

<그림 9>얼굴 역 추출 방식

여기서 동자 이외에 머리카락이나 썹 등의 부분

이 검출이 되지 않는 이유는 동자의 치가 역에

서 가운데 있으므로 ROI(RegionofInterest)를 지정,어

느 정도 밖에 있는 부분은 검색을 하지 않기 때문이다.

4.2 졸  무 판단

졸음 유무는 그림 8에서 보는 바와 같이 이진화와

칭성 조사를 마친 이미지를 통해 단한다.

동자는 어느 정도 원의 형태를 갖는다는 조건하에

검출되었으므로, 을 흐릿하게 뜬다던지 할 경우에

동자의 역이 원의 형태가 아니게 된다.결과 으로

을 지속 으로 감고 있거나 고개가 기울어져 동자 나

얼굴의 검출이 계속 이루어지지 않을 경우 졸음운 으로

단되는 확률은 높아지는 것이다.

Ⅴ. 실험

첫 번째 실험에서는 동자 검출을 해,트 이닝 된

얼굴 역과 역을 이용한 결과와,트 이닝 된

역만을 이용한 결과를 비교해 보았는데,이는 얼굴 검

출이 선행되었을 경우에 검출률을 알아보기 함이다.

두 번째 실험에서는 조명보정의 효과를 알아보았다.

조명보정을 통해 빛의 향으로 동자가 검출되지 않는

경우를 최소화하고,보완하는 실험을 해본다.마지막 실

험에서는 Labeling을 통해 동자를 검출 했을 때의 효

과를 알아보았다.

5.1 얼  및 눈 역 검  실험

본 논문에서는 복잡한 배경 하에서의 얼굴 검출을 실

험한 결과 원하는 얼굴 상을 얻었다.그 방법으로는 화

면에서 얼굴이 있을 시에 얼굴 역만을 자동으로 추출

하여 장하는 방식을 이용하 고,여기서 검출된 얼굴

역을 이용,같은 방법으로 다시 역 검출을 실험

하 다.이런 방법을 이용한 추출은 그림 9에 잘 나타나

있다.

그리고 이것과는 별도의 다른 방법으로서 복잡한 배

경 하에서 직 역을 검출하는 실험을 하 다.두

결과는 그림 10과 표 2에서 비교해 볼 수 있다.
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<그림 10> 역 검출 방법에 따른 실험

검출 실패
잘못된 

검출
검출 공 검출률

눈 검출 2 5 43 86%

얼굴 검출 è 

눈 검출
2 2 46 92%

<표 2> 역 검출 방법에 따른 실험결과

조  상태
조 보정

유

검출

실패

잘못된

검출

검출

공
검출률

매우 강한

조명

일반 16 2 2 10%

조명보정 6 ㆍ 14 70%

강한 조명

일반 13 ㆍ 4 20%

조명보정 2 1 17 85%

간 조명

일반 ㆍ 2 18 90%

조명보정 ㆍ 2 18 90%

어두운 조명

일반 14 3 3 15%

조명보정 6 1 13 65%

<표 3>조명의 향에 따른 동자 검출 실험

결과를 살펴보면 검출만 시행 했을 때에도 결과 그

리 나쁜 편은 아니지만,실험 도 자칫 배경을 역

으로 오인식 되는 경우를 발견할 수 있었다.특히 배경이

매우 복잡하고 트 이닝 된 역의 학습정도가 낮을

수록 그 오인식의 향이 커지게 된다는 에서도 얼굴

역 검출과 병행하는 것이 나은 결과를 나타내었다.그

림 10의 왼쪽 두 번째 사진은 이런 오인식의 상황을 표

하고 있다.

이런 오인식으로 인한 검출 성능 하라는 이유 외에

도 검출 속도에 향을 수 있다는 에서 본 논문에

서는 얼굴 검출과 역 검출을 동시에 용하는 방법

을 택하 다.

5.2 조  향에 한 실험

조명보정은 앞서 언 했던 Lab컬러공간 상 모델을

이용하여,역조명의 합성을 통해 조명의 향을 제거함

으로써 이루어진다.실제 운 시 햇빛을 받아 동자 검

출이 되지 않는 경우를 조명보정을 통해 보완하는데

을 맞추었다.실험은 4가지의 조명상태에 해 조명보

정을 사용했을 때와 그 지 않았을 때로 구분되어,각각

20회씩 실시하 다.표 3은 체 인 실험 결과를 보여

주고 있다.

실험 결과를 보면, 간 정도의 조명인 경우를 제외하

고는 조명보정 용 시에 일반검출시보다 검출률의 향상

이 두드러짐을 알 수 있다.특히 검출 실패율면에서 많은

향상을 보 는데,이는 Haar-likefeature가 인식할 수 없

을 만큼 악화되었던 역의 특징을 일정 수 복원했

기 때문으로 추정된다.그림 11은 강한 조명에서 실시된

검출 실험을 보여주고 있다.

그림 11의 결과를 보면 조명보정을 용하지 않을시,

동자 검출이 원활하게 이루어지지 않음을 알 수 있다.

이는 왼쪽 (사진의 오른쪽)으로 많은 조명이 들어와 임
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<그림 11>강한 조명에서 실시된 동자 검출 실험

노이즈 발생안됨 노이즈 발생 노이즈 발생률

6 14 70%

<표 4> 동자 검출 시 노이즈 발생 빈도

<그림 12>라벨링 용 실험

<그림13>다양한환경에서여러가지방법을통한 동자검출성능비교

계치에 따른 이진화시 동자 역의 정보를 다수 잃

게 됨으로써 동자 추 을 어렵게 만들고 있기 때문이

며,조명보정을 통해 처리된 이미지는 비교 동자 추

을 잘 해냄을 알 수 있다.

5.3 라벨링  효과

표 4는 정상 인 환경에서 한 임계치와 칭성

조사를 통해 동자 역을 20회 검출했을 때,노이즈 발

생정도를 측정한 결과를 보여주고 있다.

실험 결과에 따르면 일반 검출 시에 동자 역 외에

동자 주변의 다른 부분이 검출되는 형태 즉,노이즈가

나타나는 비율이 과반 수 이상인데 이는 동자 주변의

칭인 어두운 역도 같이 검출되었기 때문이다.이 실

험에서 노이즈가 발생한 14개의 결과 ,7개를 선정하

여 노이즈를 제거하기 해 그림 12와 같이 라벨링을 사

용하는 실험을 실시하 다.

실험 결과 4번째 결과는 라벨링 용 시 동자 검

출에 실패했음을 알 수 있는데,이는 앞서 검출된 역의

기하학 특성이 동자의 그것과 맞지 않기 때문이다.

즉,원의 형상이 아니거나 역들 가장 큰 부분을 차

지하고 있지 못해 검출에 실패한 경우이다.그 외의 결과

는 모두 그 의 노이즈를 제거한 모습으로 좀 더 정확

한 동자 검출이 되었다.

5.4 전체적  알고리즘 능

그림 13은 다양한 환경에서 여러 가지 방법을 이용하

여 동자를 검출하여,알고리즘의 체 인 성능 향상

정도를 보여주고 있다.

그래 의 x축은 환경의 성에 한 평가를 나타낸
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얼  검출 눈 역 검출
조 보정 & 

Labelling

총 걸리는 

시간

시간 0.3 0.2 0.5-0.8 1

<표 5> 동자 검출 총 소요 시간

<그림 14> 동자 추 Application을 임베디드

보드상에 구 한 모습

것으로,그백분율이높을수록, 한환경을나타낸다.여

기서 한 환경이란 조명과 동자의 상태가 한 경

우를이야기하는것이다.③과③’는검출과정을나타내는

것으로,③은 복잡한 배경에서 얼굴검출 후에 검출을 시

행한것이고,③’는복잡한배경에서직 검출을시행한

것이다. 한 ①은 조명 보정 알고리즘의 용을 나타내고

있고,②는라벨링의 용을나타내고있다.즉,①+③은

동자 검출을 해서얼굴검출 후에 검출을하는데 그과

정 에조명보정을하는것을뜻하고,①+②+③’은 동자

검출을 해서 배경에서 직 검출을 실행하는데 그 과

정 에 조명보정과 라벨링을 하는 것을 뜻한다.

그래 를 보면 실험환경이 좋지 못한 경우에 조명보

정을 용하지 않은 실험들은 결과가 매우 좋지 않아,특

히 그 성능의 격차가 많이 벌어지고 있다.얼굴검출 후에

검출 하는 방법은 직 검출 하는 결과에 비해 약간

의 향상을 보 고,라벨링을 용했을 때도 용하지 않

았을 때에 비해 비슷한 정도의 향상을 보 다.

조명이나 노이즈 등 환경의 향으로부터 완 히 자

유로울 수는 없지만,본 논문은 어느 정도 측 가능한

환경의 향을 보완하여 그 성능의 향상을 이루어 냈다

는 것을 알 수 있다.

5.5 베 드 경에  실험

표 5에서 임베디드 환경내에서 동자 검출 총 소요

시간에 한 결과를 보여 다.표를 보면 알 수 있듯이

총 걸리는 시간은 1 정도라 실시간으로 실제 운 시

에 졸음운 으로 단하는데 드는 시간으로는 다소

하지 않은 수치지만 자동차와 연결된 높은 사양의 시스

템으로 졸음 운 단을 빨리 내릴 수가 있다.

Ⅵ. 결론 및 토

본 논문에서는 Haar-likefeature를 이용하여 얼굴과

을 검출하고 검출된 역을 기반으로 동자를 추

하여 졸음운 을 단하는 원리에 해서 논하 다.

이것은 복잡한 배경이 아닌 검출된 얼굴에서의 역

검출을 통해 좀 더 빠른 검출속도와 검출률의 향상을 얻

을 수 있었다. 한 실험에서 동자 추 시 조명의

향을 최소화하는 방법과 기하학 구조에 입각하여 동

자를 검출함으로써 동자 검출의 정확도를 높이는 방법

에 해 논해 보았다.이러한 시스템은 신체의 어떠한

도 없이 단순히 카메라에서 입력되는 이미지로 처리되

기 때문에 인간과 기계의 편리한 인터페이스(HCI)가 구

될 수 있지만,얼굴 자체의 변화가 심하다는 ,실시

간 처리가 어렵다는 때문에 정확한 졸음 단에 있어

서는 문제 이 있다.그러나 운 자의 상태를 알 수 있는

생체 센서와 하품을 할 때의 입모양 검출, 외선 센서로

이루어진 카메라 등을 복합 으로 사용한다면 졸음운

의 단 확률을 충분히 높일 수 있고,알고리즘과 로세

서의 개발을 통해서 실생활에 용할 수 있을 만큼의 시

스템을 구성할 수 있을 것이다.
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