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요약

오늘날컴퓨터의비전시스템은얼굴인식, HCI(Human Computer Interface), 상황인식, 자동차시스템에응용되고있다.

특히, 현대인의필수가되어버린자동차에도컴퓨터비전시스템을사용하고있으며자동차산업과기술이발달함에따라운

전자및동승자의안전을위하여많은안전시스템이개발되고있는실정이다. 따라서본논문에서는자동차안전시스템에사

용할목적으로사용자의눈상태를인식할수있는방법을제안한다. 영상데이터로부터얼굴영상영역과눈영상영역을추출

하기위하여 Haar-like feature를이용한 AdaBoost 알고리즘을사용하고, 눈영역영상으로부터정상상태, 피곤한상태및감

은상태를인식할수있는웨이블렛신경회로망을구현하여, 실험을통하여그효과성을입증하였다.

Study on Classification of Eyes State Using Wavelet Neural Networks

JaeHyun Lee
*

ABSTRACT

Recently, computer vision system has being applied in face recognition, HCI(Human Computer Interface), context aware, and car system. 

Furthermore, as progress of car industry and technical, more and more systems have been developing for safety of drivers and passengers.

In this paper, for use in automotive safety systems that can recognize the user's eyes state is proposed methods. Face area receives image 

date and the eyes area is divided. And, in order to extract the eyes image areas using haar-like feature adaboost algorithm is used. Wavelet 

neural network to recognize eyes states (normal, wearily, sleepy) have been used and demonstrated its effectiveness through experiments.
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Ⅰ.서 론

오늘날 자동차의 증가에 따라 교통사고는 심각한

사회문제 중의 하나이다. 교통사고에 대한 공식적인

집계 자료를 살펴보면, 2010년 한 해에만 226,878건의

교통사고로 5,505명이 사망하였고, 352,458명이 부상

당하였으며[1], 교통사고로 인한 경제적 피해가 상당

히 높은 실정이다. 사망사고에 대부분은 고속도로와

같은 고속으로 운행 하는도로에서 자주일어나며, 고

속도로에서의 사고는 매우 치명적이라고 할 수 있을

것이다. 뿐만 아니라, 고속도로에서의 대부분의 사고

는졸음운전으로인하여발생하고있는실정이다[2].

자동차 산업과 기술이 발달함에 따라 운전자 및 동

승자의안전을위하여많은안전시스템들이개발되고

있다. 그중 졸음운전을방지하기 위한경고 시스템으

로 차선이탈 경고장치(Lane Departure Warning

System)가개발되어사용되고있다[3]. 차선이탈경고

시스템이란 앞 유리창 상단부와 같은 곳에 카메라 모

듈을 장착하고, 시스템에서 실시간으로 분석하여 운

전자가 차선을 이탈했을 경우에 경고음, 또는 운전자

의시트에진동을발생시키는시스템이다.

본 논문에서는 사용자의 얼굴인식을 통하여 눈 영

역을 추출하고, 정상 상태, 피곤한 상태 및 감은 상태

를분류하기위하여웨이블렛신경회로망을제안한다.

영상으로부터 얼굴 영역 이미지를 추출하고, 크기 및

조명에 따른 정규화를 통하여 개선된 이미지로부터

웨이블렛신경회로망을이용하여눈상태를판단한다.

영상으로부터얼굴영역을정확하게 인식하기 위하여,

검출 및 처리속도가 빠른 Haar-Like feature를 이용한

AdaBoost 알고리즘을사용하여얼굴영역및눈 영역

을 추출하고, 추출된 눈 영역의 특징으로부터 웨이블

렛신경회로망을통하여눈상태를판단하게된다.

본 논문은 아래와 같이 구성되어 있다. 2장에서는

얼굴 인식 기법과 졸음운전 방지를 위한 관련 연구에

대하여소개하고, 3장에서는얼굴인식알고리즘과웨

이블렛 신경회로망에 대하여 설명한다. 4장은 실험을

통하여 결과를 분석하고, 5장에서는 결론 및 앞으로

연구방향에대하여기술한다.

Ⅱ.관련연구

최근에 얼굴인식 분야는 많은 곳에 응용되고 있으

며, 개인의 식별 수단, HCI(Human Computer

Interface), 헬스케어, 졸음운전방지를위한수단등많

은분야에응용되어지고있다.

HCI 기술로는 키보드, 마우스, 음성, 제스처 인식,

필기체 인식 등의 다양한 신체 정보를 이용하여 컴퓨

터와의 상호 인터페이스를 위한 연구들이 진행되고

있으며, 단순한 컴퓨터와의 상호작용이 아닌 가상현

실등에접목할수있도록눈의 움직임상태를파악하

여 컴퓨터에 의사를 전달하는 하는 연구도 이루어지

고있다[3].

웃음치료는헬스케어(Healthcare)에뛰어난효과를

가지고 있어 현재 사용자의 얼굴 표정을 판단하여 헬

스케어(Healthcare)에적용할목적으로연구가이루어

졌다[4]. 뿐만아니라, 졸음운전방지를위한기술로눈

깜박임의 속도와 횟수를 측정하여 각성 상태를 판별

하는 방법을 사용하거나 피부 임피던스와 각성도의

상관관계를 통하여 운전자의 손에 생체 전극을 부착

하여 EDA신호를분석하는방법을사용한다[5-7].

현재영상처리를이용하여졸음운전방지시스템을

구현하는 대부분 연구들은 얼굴을 인식을 통하여 이

루어지고있으며, 얼굴인식에사용되어지는기법들을

살펴보면, 얼굴의 특징점을 찾아 정렬하고 인식하는

방법인 ASM(Active Shape Model)은 물체의 외형의

정보를 학습시켜 이를 이용하여 새로운 이미지 내에

서 물체를 찾는 방법으로써 학습된 지식을 바탕으로

물체의형태를유지하여검색하며연산속도가빠르다.

하지만, 윤각선이 명확하지 않은 이미지에 대해서는
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제대로찾을수없다는단점이존재한다. 이러한단점

을개선한 AAM(Active Appearance Model)이제안되

어 현재 사용되고 있다. 또한, AdaBoost 기법을 이용

하여 얼굴을 인식하고, 얼굴 형태로부터 감정을 인식

하기위하여 Bayesian Network를사용한얼굴인식방

법등도사용되고있다.

Ⅲ.얼굴인식알고리즘

3.1 Haar-like feature

AdaBoost 알고리즘을 이용한 얼굴 검출 방법은

Haar-like feature를 이용한 적분이미지를 통해 빠른

속도로계산하여얼굴을검출하는방법이다[8][9].

Haar 웨이블렛은 1910년도에 Haar가 제안한 간단

한 직교 웨이블렛이며, Haar 웨이블렛은 영상에서 수

평, 수직, 대각 방향을 4개형식으로 나누어에지를각

스케일로 분해하는 방법이다. 얼굴 검출율을 높이기

위해 Haar-like feature를 확장하여 45˚ 기울어진 모양

을 추가한 확장된 Haar-like를 사용한다[8]. 확장된

Haar-like feature를그림 1에나타내었다.

특징 값은 입력 영상으로부터 탐색 윈도우를 이동

시키며 구하게 된다. 그림 2와 같이 윈도우 크기가

×픽셀로 구성되어 있을 때, 직사각형

      으로 정의하면,  는 직사각

형의 의왼쪽가장 상단점의 좌표와 좌표로 나타

내고, 와 는직사각형의너비와높이가된다. 또한,

는 회전 각도를 의미한다. 직사각형 은 다음의 조

건식 (1)을만족하게된다.

 ≤ ≤  ≤  ≤  ≤  ∈ (1)

그림 1. 확장된 Haar-like feature

Fig. 1. Extended Haar-like feature

그림 2. 직사각형과 45도 기울어진 직사각형

Fig. 2. Upright and 45 degree rectangle

사각형의 픽셀 값의 합을  이라 하면 특

징값은수식 (2)과같다.

  
∈   ⋯

 ·  (2)

여기서, 는 개의 직사각형을 의미하고, 

는 번째직사각형의 가중치(weighted value)를 의미
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한다. 가중치는반대되는 부호를갖고두사각형의넓

이 차이를 보상하는 용도로 사용된다. 겹쳐지지 않는

두직사각형의 와 에대하여수식 (3)과같이가중

치를나타낼수있다.

 ·    ·  (3)

의 직사각형 면적을  , 의 직사각형 면

적을  로 나타내고, 여기서, 을 -1로 정하면

는식 (4)과같다.

   

  (4)

예를 들어, 그림 1에서 라인 특성을 가지는 2(a)의

특징값계산은두개의 직사각형에 의해서 계산될수

있다. 검은색사각형을포함한흰색사각형  , 검은색

사각형을 으로 정의하고, 의왼쪽상단점좌표를

(5, 10), 의왼쪽상단점좌표를 (6, 10)을로표현하면

그림 3과같다.

그림 3. 직사각형 특징 값 계산

Fig. 3. Calculate of feature value for rectangle

흰색 사각형과 검은색 사각형의 너비를 각각 3과1

이라고하고높이는모두 2로했을때넓이차이는 3이

므로식 (5)과같이된다.

 ·

·
(5)

초기 특징 집합들은 크기와 위치가 다양하게 변경

되어구성할수있는데,초기특징집합의개수를수식

(6)과 수식 (7)으로 계산할 수 있다. 수식 (6)은 기울어

지지 않는 직사각형의초기 특징 집합의 개수며 수식

(7)은 45°기울어진직사각형의초기특징집합의개수

이다.

특징점개수 = ···




··


 (6)

특징점개수 = · ·÷

· ·÷ (7)

여기서,   이고,   이며, 

와 는각각 와 가최대로커질수있는범위를나

타낸다.윈도우의 크기를 24×24라고 할때, 수식 (7)에

의하여구한초기특징집합의개수는표 1과같다.

표 1. 24×24 크기의 초기 특징 집합의 개수

Table 1. number of features for a window size of

24×24

특성

타입

너비/높

이
X/Y 수량

1(a),

1(b)

2/1,

1/2

12/24,

24/12
43,200

1(c),

1(d)

2/1,

1/2
8/8 8,464

2(a),

2(c)

3/1,

1/3

8/24,

24/8
27,600

2(b),

2(d)

4/1,

1/4

6/24,

24/6
20,736

2(e),

2(g)

3/1,

1/3
6/6 4,356

2(f),

2(h)

4/1,

1/4
4/4 3,600

3(a) 3/3 8/8 8,464

3(b) 3/3 3/3 1,521

계 117,941



웨이블렛신경회로망을이용한눈상태분류에관한연구

- 101 -

여기서, 24×24크기의 창에서 특정 패턴을 찾기 위

하여 117,941번특성이있으며, 이특성을계산하는것

은매우복잡하며, 연산속도에영향을미칠수밖에없

다. 적분이미지를 사용할 경우매우 빠르게 계산할 수

가있으므로, 처음영상이입력될때적분이미지를구

해서사용하면속도를개선할수있다[8].

3.2 Adaptive Boost(AdaBoost)알고리즘

AdaBoost는 다수의 잠재적 특징점에서 소수의 효

과적인 검출기를 조합하여 강인한 검출기를 만드는

학습방법으로,약한분류기(Weak classifier)가선형적

으로 결합하여 최종적으로 높은 검출 성능을갖는강

한 분류기(Strong classifier)를 생성하는 알고리즘이

다.약한분류기에대한수식은 (8)과같다.

  i f   

 
(8)

여기서, 는특징점, 는임계값, 는패리티를의

미한다.

약한 분류기는 윈도우 내에서 Haar-like feature들

중에서얼굴과배경을잘구분할수있는하나의 특징

을선발하고, 이를적분이미지를통해모든픽셀의합

계값의에러가최소가되도록문턱값을찾게된다. 여

기서 구한 약한 분류기를 선형적으로 연결하여 강한

분류기를 생성하게 되는 것이다. 다음은 AdaBoost를

이용한얼굴인식알고리즘이다[10][11].

AdaBoost 알고리즘 :

① 주어진 학습 데이터는  , , …,

     ,  으로구성된다. 는일정

한크기를가지는벡터형태의데이터이다. 여기

서 는 Positive와 Negative로 정의되고,

Positive를 1, Negative를 0으로한다.즉, 얼굴영

상은   ,배경영상은   이다.

②가중치(weight value)벡터를초기화한다.

  이다. 여기서, 은배경영상의

수, 은얼굴영상의수이다.

③    까지반복한다.

․가중치정규화

․ 표준화된 샘플들에 대하여 약 학습알고리

즘을 통해 학습시키고, 을 고려하여 에러

을구한다. 여기서,약분류기  →가된

다.

 
  



  , 여기서, 고려된약한

분리기의 개수를 라고 한다면,    

이다.

․가장작은에러 을약분류기 을선택한

다.

․가중치값을갱신한다.

     

   

여기서, 샘플 영상 가 잘 분류되었다면

  이고, 그 이외에는   이거나

 


이다.

④ 최종적으로 T번 트레이닝이 끝난 후 마지막

강분류기는다음과같다.

 











 
  



  ≥ 



  





 

여기서,   log


이다.

3.3얼굴인식을위한웨이블렛신경회로망

인공지능기법인신경회로망은패턴분류,예측, 제

어분야에서우수한성능을보이고있다. 하지만, 신경

회로망의 입력층, 은닉층, 출력층의뉴런의 개수에 따

라 학습 속도와 초기 연결 강도 설정 문제 등을 가질

수 있다. 방사형 기저 함수(Radial basis function)를

사용한 웨이블렛 신경회로망은 신경회로망의 단점인

학습속도를 해결하면서 우수한 패턴 분류 특성을 보

이는것으로알려져있다[12].

따라서본논문에서는웨이블렛신경회로망을사용
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하여눈의특징을분석하는방법을제안하고자한다. 

개의입력과 N개의뉴런을가지는웨이블렛층및 L개

의 출력을 가지는 출력층으로 구성된 웨이블렛 신경

회로망의구조는그림 5와같다.

은닉층은 1차미분한가우시안함수를사용하고, 출

력층은 선형함수(linear function)를 사용한다. 은닉층

번째뉴런의출력은수식 (9)과같다.

그림 5. 웨이블렛 신경회로망의 구조

Fig. 5. Structure of wavelet neural network

  ․ exp 

 ․  (9)

여기서, 는입력벡터     ⋯  
이다.

출력층 번째뉴런의 출력을 계산하면 수식 (10)와

같다.

 
  



  (10)

여기서 는 바이어스 가중치(bias weight)이다. 웨

이블렛신경회로망을학습시키기위하여일반적인오

류역전파학습알고리즘을사용한다.

Ⅳ.실험및결과분석

제안된 시스템을 구현하기 위하여 최대 해상도가

2560×1920인 Web Camera으로부터 340×240의 해상

도로 10명의얼굴영상을획득한다. Web Camera는모

니터 위에설치하며사람과의거리는약 60cm에서 얼

굴영역이 포함된 영상과 그렇지 않는 영상으로 구분

하여영상을취득하였다.

실험하기 위하여 총 10명의 사람으로부터 한 명당

100개의 영상을 취득한다. 100개의 영상을 정상 상태

의 눈 모양 영상, 피곤한 상태의 눈 모양 영상, 그리고

감은상태의눈모양영상으로구분하였고, 각각 40개,

40개, 20개로구분하여총 10명에해당한 1,000개의이

미지를 획득하였다. 전체 시스템의 구성도를 나타내

면 그림 6과 같다. 여기서, 1,000개의 이미지로부터

AdaBoost 알고리즘을 사용하여 얼굴영역과 눈 영역

을 검출하고, 각각의 눈상태를 구분하여 웨이블렛 신

경회로망을학습하기위하여입력벡터로사용한다.

그림 6. 시스템 구성도

Fig. 6. Structure of system
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구현 환경으로는 윈도우 환경에서 MFC 라이브러

리와 OpenCV 라이브러리, 영상취득을 위하여 Actto

사의 wcm-03 Web Camera를사용하여구현하였다.

실험 영상으로부터 얼굴 영역과 눈 영역을 추출한

샘플영상들을그림 7에서나타냈었다.

그림 7처럼눈 인식 영상을총 10명에 해당하는 눈

상태(정상 상태, 피곤한 상태, 감은 상태)로 구분하여

웨이블렛신경회로망을학습시키는데사용하였다.

(a) 정상 상태

(b) 피곤한 상태

(c) 감은 상태

그림 7. 얼굴 영역과 눈 영역 추출 이미지

Fig. 7. Extracted image of face area and eyes area

눈 영역의 이미지로부터 눈의 특징을 나타내는 고

유치(Eigen value)를 분석해 본 결과, 눈의 상태를 나

타내는 특징 벡터로는 20개로 하여, 웨이블렛 신경회

로망의 입력벡터로 사용된다. 눈 상태를 인식하기 위

한 웨이블렛 신경회로망의 구조를 그림 8에 나타내었

다.

그림 8. 웨이블렛 신경회로망 학습 구성도

Fig. 8. Configuration of learning for wavelet neural

총 10명에 해당하는 눈 특징을 가지는 영상으로부

터 800개는 웨이블렛 신경로망을 학습을 위하여 사용

되었고, 200개는테스트를하기위하여사용하였다. 따

라서눈특징(정상상태, 피곤한상태, 감은상태)을나

타내는 눈 특징 벡터를 웨이블렛 신경회로망의 입력

으로하여, d1 = 1이면정상상태, d2 = 1이면피곤한상

태, d3 = 1이면 감은 상태로 분류할 수 있도록 학습을

시켰다. 웨이블렛 신경회로망을 통하여 인식한 결과

를표 2에나타내고있다.

표 2. 실험결과

Table 2. Results of Experimentation

눈 상태 학습데이터
테스트

데이터
인식률

정상 상태 320개 80개 93.25%

피곤 상태 320개 80개 89.4%

감은 상태 160개 40개 95.3%

여기서, 정상상태와피곤한상태는눈의구분이모

호한 경우가 발생하므로, 감은 상태의 인식률보다는

인식률이다소낮음을알수가있었다. 따라서정상상

태와 피곤한 상태를완벽하게 구분할 수 있는 방법이

필요할것으로보인다.
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Ⅴ.결론

본논문에서는사용자의얼굴인식을통하여사용자

의 눈 상태를 확인하고, 그에 따라 졸음상태를 판단하

여 사용자 부주의로 인한 교통사고를예방할 수 있는

눈 상태 분류 웨이블렛 신경회로망을 제안하였다. 얼

굴 영상과 눈 영상을 추출하기 위하여 Haar-like

feature와 AdaBoost 알고리즘을 사용하였고, 웨이블

렛 신경회로망을 이용하여 눈 상태를 구분하였다. 각

10명을 대상으로 1,000개의 이미지를 입력 받아 실험

을진행하였고, 그인식결과를제시하였다. 실험을통

하여 확인해 본 결과 만족할 만한 결과를 도출하였으

나, 정상 상태 눈 모양과 피곤한 상태의 눈 모양은 각

각 사람의 눈에 따라서 차이가 있기때문에완벽하게

구분하기가 힘들었으며, 구분할 수 있는 최적의 방법

을모색할필요가있을것으로생각된다.

앞으로 연구 방향은 본 논문에서 제안된 방법을 현

재 자동차 시스템에 적용하기 위해 마주 오는 자동차

의헤드라이트의밝기, 실내조명 상태 등을 고려하여,

실제 운전에서 야기될수 있는 모든상황에 유연하게

대처할수있는강건한시스템으로개선하고자한다.
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