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[요    약]

졸음운전으로 인한 사고는 매년 증가하는 추세이며, 사고 발생 가능성과 사고 발생 시 심각도가 높다. 졸음운전 치사율을 낮추

기 위해서는 운전자의 졸음을 감지하고 상태를 평가해 적절한 조치를 취하는 시스템 개발이 중요하다. 본 논문에서는 아두이노와 

라즈베리파이를 사용하여 운전자의 눈 상태 분석과 이산화탄소 농도 분석을 통한 졸음 감지 시스템과 졸음 상태를 인식한 후 적절

한 조치를 취하는 시스템을 개발하여 졸음운전의 사망률을 줄일 수 있는 방식을 제안하고자 한다. 제안하는 모델의 PR curve의 

AUC (area under curve)는 각 클래스별로 0.9 이상이며 F1-confidence curve의 F1 score 또한 0.90으로 높은 성능을 보였다. 제안하는 

방식을 통하여 운전자의 졸음과 주의력을 지속적으로 모니터링함으로써 다가오는 자율주행차 시대에 충돌 경고, 차선 이탈 경고

와 함께 근본적인 운전자 보조 도구 역할을 할 것으로 기대된다.

[Abstract]
Vision contains the majority of the information necessary for humans to interact with their surrounding environment. For these 

reasons, visually impaired individuals face significant limitations in terms of information access compared to non-visually impaired 
individuals. This paper proposes a system to enhance information accessibility for the visually impaired by extracting and 
translating text from images into Braille, enabling real-time implementation. The proposed system utilizes optical character 
recognition technology, specifically EasyOCR, and a Korean language recognition model to recognize and digitize text after 
separating phonemes. The hardware-implemented system operates through a relay and solenoid-based Braille system, allowing 
individuals with visual impairments to recognize the outputted Braille using tactile senses. This approach aims to reduce barriers 
to information access for the visually impaired, providing them with equal opportunities in various aspects compared to sighted 
individuals and fostering their active participation in society.
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Ⅰ. 서  론

현대의 급속한 기술 발전과 끊임없는 혁신은 다양한 분야

에서 혁명적인 변화를 일으키고 있다. 특히 자동차 개발업체

를 중심으로 교통 및 자동차 산업에서는 인간의 운전 능력을 

대체하는 지능형 차량에 관한 연구가 증가하고 있다[1]. 기존 

자동차에 지능을 부여하기 위해 다양한 응용 및 제어알고리

즘이 개발되고 있다. 지능형 차량 (intelligent vehicle) 또는 

자율주행 자동차 (autonomous vehicle)는 인간의 개입 없이

도 스스로 운전을 수행하는 차량을 말한다. 차량의 자율주행 

기술은 에너지를 효율적으로 사용할 수 있으며 운전자의 제

한을 해소하여 높은 편의성과 안정성을 제공한다. 이러한 자

율주행 차량의 발전에는 야간 투시 기능, 레이더 센서를 이용

한 안전거리 주행, 차세대 GPS (global positioning 

system), 차선추적, 탈선경보 시스템, 외장 에어백, 졸음운전 

경고 시스템 등이 포함된다[2],[3]. 자율주행 차량은 미래의 

모빌리티에 대한 새로운 지평을 열어주며, 안전성, 효율성 및 

편의성 측면에서 혁신적인 가능성을 제시하고 있다. 

기술 혁신의 환경이 빠르게 발전함에 따라 특히 졸음운전 

및 도로 사고에 미치는 영향과 같은 중요한 안전 문제를 고려

할 때 지능형 차량 기술의 발전이 점점 더 중요해지고 있다. 

졸음운전은 음주운전과 함께 가장 위험한 운전으로 손꼽힌다. 

한국도로공사의 분석에 따르면 지난 2016년부터 2020년까

지 고속도로 교통사고 사망원인 1위는 ‘졸음 및 주시 태만 

(drowsiness and inattention)’으로 약 70%를 차지한다[4]. 

또한 고속도로에서 발생한 사고 중 부주의에 의한 사고가 졸

음운전 사고보다 건수는 많지만 100건당 사망자 수가 1명 수

준이라면 졸음운전 사고 사망자 수는 2배에 가까운 1.9명에 

달한다. 고속버스운송조합이 매월 시행하고 있는 안전 캠페인

에서 배포하는 한국도로공사 자료에 따르면 졸음운전 사망률

이 18.5%에 이른다. 이 비율은 과속사고 사망률의 약 2.4배, 

전체 교통사고 치명률인 11.1%보다 약 1.7배 높은 수치이다. 

부주의 운전은 본인의 판단하에 이뤄지기에 오랜 시간 주의

를 쏟지 않아 돌발 상황에 의한 대처를 제외하면 작은 탈선 

등에 머무르는 자잘한 사고들이 잦다. 

졸음운전 시에는 운전자의 주의력이 심하게 감소하여 운전

자의 운전 조작 및 방어 조작 능력이 현저하게 저하된다. 순

간적으로 완전히 잠에 빠져 의식이 사라지기 때문에 중간에 

핸들을 바로 잡거나 브레이크를 밟는 등의 일체 방어를 하지 

못한 채 사고가 나게 되어 높은 확률로 대형 사고가 된다. 이

에 따라 차량 통제력을 잃을 가능성이 커지므로 그 위험성이 

더 크다. 졸음 상태나 수면 상태에 직면하게 된 운전자는 눈

을 뜨고 있거나 머리를 똑바로 유지하기가 어렵다. 졸음운전 

사고가 더 안타까운 이유는 다른 사고들에 비해 고의성이 적

기 때문이다. 과속 운전, 음주운전은 개인의 선택과 판단으로 

이루어진다. 반면 졸음운전은 운전 중 피로에 의해 졸음이 몰

려오고 주변에 졸음쉼터나 휴게소 등 마땅히 쉴 장소가 없을 

때, 또는 졸음이 몰려온 것조차 인지하지 못하는 등 개인이 

통제할 수 없는 요인에 의해 유발되는 경우가 많다. 이때, 동

승자가 있다면 깨워 주거나 대화하는 등의 조치를 취할 수 있

지만 홀로 운전하는 운전자의 경우 졸음운전에 취약하기 마

련이다. 이러한 졸음운전의 주요인은 육체적인 피로와 과도한 

시각의 사용이며, 고속도로 위에서 흔히 발생하는 단조로운 

운전, 장시간 운전, 수면 부족 및 불충분한 휴식 시간 등이 졸

음운전의 원인에 해당한다. 또한 졸음운전으로 인한 사고의 

발생은 매년 증가하는 추세이며, 사고 발생 가능성과 사고 발

생 시 심각도가 높다. 따라서 졸음운전에 대한 대응책이 요구

되고 있다. 

이러한 이유로 자동차 제조업체는 운전자의 집중력을 모니

터링하고 졸음이나 산만함의 징후를 감지하기 위해 다양한 

시스템의 개발을 적극적으로 추진하고 있다. 이러한 시스템에

는 운전자 모니터링 시스템, 조종 행동 분석, 차로 이탈 경고, 

음성 분석 등의 다양한 접근 방식을 포함한다. 고급 센서 기

술과 인공지능으로 구동되는 이 시스템은 운전자의 행동과 

생리적 반응을 평가한다. 또한 많은 기업도 운전자의 집중도

를 확인하는 시스템을 연구 중이다. 현대자동차 현대모비스는 

‘엠브레인 (M.Brain)’, ‘엠빅스 (M.VICS)’ 기술, ‘스마트 캐빈 

제어기’ 등과 같이 뇌파를 감지하는 등 생체신호를 이용하는 

이른바 ‘헬스케어’ 측면의 방법과 컴퓨터 비전 기술을 이용한

다. 현대모비스의 ‘엠브레인’의 경우 뇌파 기반 신기술을 활용

한 운전자 모니터링 시스템이다. 엠브레인을 착용한 채로 운

전하는 운전자는 졸음운전 등의 식후 부주의를 30% 감소하

고, 고속도로에서도 최대 20%를 감소할 수 있는 시스템을 개

발하는 등 졸음운전 방지를 위한 기술을 활발히 연구 중이다. 

이러한 졸음운전을 방지하기 위한 연구는 국내에 국한되지 

않는다. 유럽, 미국, 일본 등은 운전자의 졸음이나 피로에 의

한 대비책으로 여러 안전장치의 개발에 많은 인력과 투자가 

이루어지고 있다. 유럽은 DRIVE (dedicated road 

infrastructure for vehicle safety in europe)와 PROME- 

THEUS (programmed for a european traffic with 

highest efficiency and unprecedented safety)의 2개의 

대형 프로젝트를 중심으로 교통안전과 관련한 연구를 추진하

고 있다. 미국의 IVHS (intelligent vehicle highway 

systems) 프로젝트는 7개의 상호 연관된 부문으로 구성하여 

추진하고 있으며, 일본의 ASV (advanced safety vehicle) 

등도 국가적 계획을 세우고 수년 전부터 상업화가 가능한 졸

음 방지 장치의 개발에 박차를 가하고 있다. 

일반적인 환경에서 사람의 졸음 상태는 심박수나 뇌파 신

호, 맥박 등 생체신호를 이용하여 판단할 수 있지만 이는 별

도의 장비 착용이 필요하여 차량 환경에서의 사용이 불편하

다. 따라서 최근에는 영상처리 기술을 이용하는 비접촉식 졸

음운전 감지 시스템이 주요 연구 분야로 떠오르고 있다

[5],[6]. 참고[5]에서는 Haar Cascade 알고리즘을 사용하

여 얼굴인식을 진행하였다. 얼굴인식 후 눈 감김 여부를 판단

하기 위해 졸음운전 감지에서 주로 사용되는 방식인 얼굴의 
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특징점과 관심 영역 (ROI; region of interest)에 기반해 운

전자의 양쪽 눈의 위아래 눈꺼풀 좌표를 계산하여 졸음을 판

단하였다. 참고[6]에서는 ROI에 기반한 졸음 판단 방식이 아

닌 객체 탐지 (object detection) 신경망인 YOLO (you only 

look once)를 사용하여 운전자의 졸음을 감지하고 물총을 발

사하는 시스템으로 졸음방지를 구현하였다. 기존 연구는 졸음

감지와 졸음방지 중 하나만 구현되었거나, 구현 방식이 본 논

문과 다르다. 본 논문에서는 이산화탄소 감지와 눈 감김 여부

를 개별적으로 판단하는 연구를 모두 진행하여 운전자의 졸

음을 감지하고, 졸음 방지 기능 또한 구현한다.

본 논문에서는 운전자의 눈 상태를 분석하여 졸음 상태를 

감지하는 시스템을 제안한다. 졸음운전 치사율을 낮추기 위해

서는 운전자의 졸음을 감지하고 상태를 평가해 적절한 조치

를 취하는 시스템 개발이 중요하다. 라즈베리파이와 아두이노

를 사용하여 졸음을 감지한 후 졸음 상태를 인식하여 적절한 

조치를 취하는 시스템을 개발하여 졸음운전의 사망률을 줄일 

수 있는 방식을 제안하고자 한다[7]. 제안하는 방법은 기존에 

많이 사용하였던 방법인 관심 영역(ROI)에 기반한 운전자의 

졸음 상태를 양안의 좌표를 계산하여 검출하는 방식이 아닌 

YOLO v5와 딥러닝 라이브러리인 PyTorch를 이용하여 커

스텀 데이터를 통한 학습을 진행하는 방식을 사용한다[8]. 해

당 방식을 통해 운전자의 눈과 얼굴을 총체적으로 관찰한 후, 

객체 인식을 진행하여 사용자의 눈 감김 여부를 판단한다. 그

다음, 눈 감김의 지속시간에 따라 졸음 여부를 파악하여 부저

를 울리는 시스템을 제안한다. 또한 차내 이산화탄소 농도에 

따라 창문을 개방하여 사용자의 졸음을 방지할 수 있는 시스

템을 제안한다. 마지막으로 실험을 통해 제안한 시스템을 증

명한다.

Ⅱ. 본  론

제안하는 방식은 객체 인식 알고리즘인 YOLO를 통해 학

습을 진행한다. 객체 인식은 컴퓨터 비전 분야에서 사용되는 

기술로, 디지털 이미지나 비디오에서 특정 객체의 위치와 종

류를 식별하고 인식하는 작업을 말한다[9]. 컴퓨터 비전이란 

컴퓨터를 이용해서 사진 혹은 영상을 처리하고 어떠한 일을 

하는 것을 말한다. 이는 의학적, 군사적으로도 매우 가치가 큰 

기술이며, 현재는 OpenCV라는 오픈소스 프레임워크를 이용

하여 누구나 쉽게 비전 분야를 접해볼 수 있다. 일반적으로 

객체 인식 기술은 머신러닝과 딥러닝 알고리즘을 사용하여 

구현된다. 이러한 기술은 이미지 내의 객체 위치를 바운딩 박

스 (bounding box)로 표시하고 해당 객체의 클래스 레이블

을 부여하는 방식으로 동작한다. 딥러닝 기술이 발전하면서 

객체 검출률은 이전에 비해 더 높은 수준으로 발전하였다. 

CNN (convolutional neural networks)는 객체 인식에 더 

많이 사용되고 있으며, 최근에는 DNN (deep neural 

networks)을 기반으로 한 faster R-CNN, YOLO, SSD 

(single shot multibox detector)와 같은 알고리즘들이 객체 

감지 분야에서 큰 발전을 이루었다. 이를 통해 컴퓨터 시스템

은 이미지나 비디오 속에서 사람, 동물, 차량 등의 다양한 객

체를 자동으로 감지하고 구별할 수 있다. 

이러한 객체 감지 기술은 자율 주행 자동차, 보안 시스템, 

의료 영상 분석, 산업 자동화 등 다양한 분야에서 활용되며, 

실시간 객체 감지의 필요성이 점점 더 높아지고 있다. YOLO

는 빠른 시간에 다수의 객체를 동시에 검출할 수 있도록 고안

된 인공신경망이다[8],[10]. 영상 내에서 객체의 위치 문제

와 객체 분류 문제 하나의 회귀 문제로 접근하여 객체 인식 

문제를 간소화하여 훈련 및 검출 속도를 크게 향상한 알고리

즘이다. 영상 내의 객체 위치와 객체 분류를 단일 회귀 문제

로 간주하여 이미지를 한번 보는 것으로 객체의 종류와 위치

를 추정한다. 이러한 YOLO의 가장 큰 특징은 간단한 작동 과

정으로 인해 처리 속도가 빠르다는 장점과 영상 전체를 한 번

에 바라본다는 관점으로 객체에 대한 맥락적 이해도가 높다

는 특징이 있다. 그뿐만 아니라, 필요할 경우 기존 신경망 구

조를 상황에 맞게 일부 수정함으로써 객체 검출 응용프로그

램의 개발에 시간과 비용을 절약할 수 있는 장점이 있다. 

2015년에 조셉 레드먼이 새로운 객체 인식 방식으로 YOLO

를 제안하였으며, YOLO의 첫 번째 모델 YOLO v1이다. 

YOLO v1 모델이 등장한 이후, 2016년에 YOLO v2가 등장

하였으며, 2018년 및 2019년 말에 YOLO v3, YOLO v4가 

등장하였다[11],[12]. YOLO v5는 울트라리틱스 LLC가 

2020년 5월 제출하였다. 

본 연구에서는 YOLO의 다섯 번째 모델인 YOLO v5와 

PyTorch의 커스텀 데이터 학습 기능을 이용하여 운전자의 

눈 감김 여부를 판단하는 방식을 사용한다[13]. 바운딩 박스

를 이루는 각 네 점의 좌표와 객체의 클래스 값을 받아와 객

체 인식을 진행한 후 눈 감김 여부를 판단한다.

2-1 시스템 프로세스

그림 1은 제안하는 시스템의 순서도를 나타낸 것이다. 운

전이 시작되면 운전자의 눈 감김 여부를 판단한다. 0.1초마다 

운전자의 눈 감김 여부를 판단하여 일정 시간 이상 눈 감김 

상태가 지속될 경우 졸음 상태라 판단하여 경고음을 발생시

키고 LED를 점등한다. 또한, 눈 감김 여부 판단과 별개로 이

산화탄소 농도를 측정한다. 운전이 시작되면 이산화탄소 농도 

감지 센서를 통해 차량과 실내의 이산화탄소 농도를 측정한

다. 일정 농도 이상의 이산화탄소가 측정되면 경고용 LED를 

점등하고 창문을 개방하여 강제로 환기하도록 한다. 이를 통

해 운전자의 졸음 상태를 인식하고 조치하는 프로그램을 제

작한다.
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그림 1. 제안하는 시스템의 순서도

Fig. 1. Proposed system flowchart

2-2 졸음 감지

먼저, 눈 감김 여부 판단을 위한 데이터 수집을 위해 웹캠

을 활용하여 이미지 데이터를 수집하고, 이를 직접 라벨링 하

였다. 프로그램 실행 시 1초의 간격을 두고 눈을 뜬 이미지와 

눈을 감고 있는 이미지를 50장씩 촬영하여 ‘open’, ‘close’로 

분류한다. 또한 각 데이터의 중복을 방지하기 위해 파일명을 

라벨명과 UUID 버전 1로 생성하여 jpg 형식으로 저장한다. 

운전자가 운전하는 과정을 지속적으로 모니터링하는 프로그

램이기 때문에 운전자가 행동할 수 있는 다양한 행동 범위 내

에서 이미지 촬영을 진행하였다. 정면 주시, 좌우 측면 주시, 

몸을 앞으로 내밀거나 고개를 비트는 행동 등 다양한 상황 속 

행동을 가정하여 우선 500여 장의 이미지를 수집하였다. 생

성된 파일들은 open과 close를 구분하여 YOLO를 통해 커스

텀 학습을 진행한다. 객체 인식 기술은 컴퓨터 비전 기술인 

OpenCV를 사용하여 카메라를 통해 운전자의 행동을 입력받

아 object detection 알고리즘인 YOLO v5와 PyTorch의 커

스텀 데이터 학습 기능을 이용해 판단한다. YOLO v5는 객체 

인식 후 바운딩 박스 처리 시 .xyxy() 또는 .xywh() 메소드를 

사용한다. 해당 메소드를 이용하여 바운딩 박스를 이루는 각 

네 점의 좌표와 객체의 클래스 값을 받아오며 이를 통해 별도

의 라이브러리와 모듈 없이 객체 인식을 진행한다. 시스템이 

이미지를 판단할 수 있도록 바운딩 박스를 지정해 직접 데이

터셋을 생성한다. 샘플 프로그램은 관찰 대상의 눈 깜빡임을 

인식하여 판단하는 것을 목표로 하였기 때문에 바운딩 박스

를 관찰 대상의 양안을 중심으로 선정한다. 그림 2와 같이 바

운딩 박스를 오른쪽 눈과 왼쪽 눈에 각각 설정하여 양안을 각

각 따로 검출한다. 왼쪽 눈 감김, 왼쪽 눈 뜸, 오른쪽 눈 감김, 

오른쪽 눈 뜸의 총 4가지의 클래스를 설정하였다. 해당 방법

을 통해 웹캠으로 촬영한 5천여 장의 데이터와 웹 크롤링을 

통해 수집한 운전자 이미지 데이터 5천 장에 라벨링 작업을 

진행하였다. 구글 colab 환경에서 속도가 빠르고 용량이 비교

적 적은 Yolov5s.pt 가중치 모델을 이용하여 batch 16, 

epoch 100으로 설정하고 훈련을 진행하였다. 2.5초 이상 눈 

감김이 인식될 경우 졸음운전 및 피로 상태라고 인식하여 졸

음 방지 조치를 수행한다. 2.5초 이상 졸음 상태가 인식될 경

우 아두이노의 시리얼 통신을 통해 ‘R’이라는 비트 데이터를 

전송한다. Python에서 아두이노에 시리얼 통신으로 전송된 

‘R’ 데이터가 존재할 경우 아두이노에 연결된 LED를 점등하

고 1000 Hz로 버저가 울린다. LED의 점등과 버저의 울림은 

3초 동안 지속되며, 3초 이후에는 버저와 LED를 low 상태로 

변경한다. 이를 통해 실시간 모니터링으로 운전자의 졸음이 

감지되면 3초 동안 경고 LED를 점등하고, 버저를 통해 경고

음을 출력하는 과정을 진행할 수 있다. 

그림 2. 눈 감김 여부 판단 프로그램 예시

Fig. 2. Example of blink detection program

2-3 졸음 방지

실시간 모니터링으로 운전자의 졸음운전이 인식되면 사후 

조치를 취하는 것에 더하여 운전자의 졸음을 사전에 방지할 

수 있는 시스템을 고안하기 위하여 실내의 농도를 측정하여 

일정 수치가 넘었을 때 강제로 환기를 진행하게끔 하는 시스

템을 설계하였다. 2006년에 환경부에서 발표한 연구자료에 

따르면 실내 이산화탄소 농도가 1,000 ppm만 넘어가도 불쾌

감을 느끼는 상태가 되며, 2,000 ppm이 넘어가면 가벼운 두

통과 함께 집중력이 저하되면서 졸음이 오는 상태가 된다고 

한다. 또한 3,000 ppm이 넘어가면 두통, 어깨 결림 등의 신

체 변화가 생길 수 있으며 장시간 노출될 시, 건강을 해친다

고 한다. 삼성 교통 문화 안전연구소에 따르면 4인 기준 차량 

주행 중 환기하지 않았을 경우, 차량 운전 1시간 30분 만에 

실내 이산화탄소 농도가 3,000 ppm으로 증가한다고 나타났

다. 따라서 본 논문에서는 아두이노 이산화탄소 측정 센서 

(MH-Z19B)를 이용하여 차량 내 이산화탄소 농도를 측정하

여 일정 농도를 초과했을 경우 1차로 경고용 LED를 점등하

고, 이후 2차로 창문을 개방하여 강제 환기하는 상황을 가정

하여 모터가 작동하도록 하였다. 차량의 창문을 강제로 개방

하는 상황을 가정하여 차량과 실내의 이산화탄소 농도를 낮
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추고 운전자가 졸음 상태에서 회복할 수 있도록 한다. 그림 3

은 실험에서 사용한 MH-Z19B 센서의 사진과 간단한 데이터

시트를 나타내었다. MH-Z19B 센서는 PWM 출력과 UART 

출력 두 가지 방식이 존재한다. MH-Z19B 센서를 PWM 방

식으로 측정할 시, 2,000 ppm까지 측정할 수 있으며, UART

로 출력 시, 5,000 ppm까지 측정할 수 있다. 본 연구에서는 

PWM 방식으로 이산화탄소 농도를 측정하여 일정 농도 이상

의 이산화탄소가 검출될 시, LED 점등과 함께 창문을 개방하

여 공기가 환기될 수 있도록 하는 프로그램이 동작하도록 하

였다. 

그림 3. CO2 측정 센서 (MH-Z19B) 측정범위와 정확도

Fig. 3. CO2 measurement sensor (MH-Z19B) measuring 
range and accuracy

Ⅲ. 실험 결과

3-1 졸음 감지

먼저, 생성된 모델링 파일의 동작 검증을 위하여 로컬환경

에서 OpenCV 동작 코드로 실행하여 확인하였다. 그 결과, 

그림 4에 나타난 것처럼 눈을 감거나 뜨는 모습을 정상적으로 

인식하는 모습을 확인할 수 있다. 테가 두꺼운 안경을 착용한 

경우에도 눈 감김 여부를 정상적으로 인식하며 고개를 돌리

거나 숙이는 등의 동작을 취해도 눈을 잘 검출해 내는 모습을 

확인하였다. OpenCV 환경에서 모델이 잘 동작하는지 확인

하였으면, 운전자가 눈을 감았다고 판단되었을 시에 LED를 

점등하고 버저가 울리는 동작이 작동되어야 한다. 이를 위해

서 해당 모델의 라즈베리파이 환경에서 이상 없이 동작하는

지를 확인할 필요성이 존재하였다. 그림 5는 모델링 파일과 

프로그램을 라즈베리파이 환경에서 실행한 결과이다. 해당 결

과도 로컬 환경과 마찬가지로 눈 깜빡임을 잘 인식하는 모습

을 확인할 수 있다. 또한 사용자의 눈 감김이 판단되면, LED

에 불이 들어오고 버저의 소리가 이상 없이 울리는 것을 확인

할 수 있었다. 

그림 4. OpenCV 동작 코드로 실행한 눈 감김 여부 판단 프로그램

Fig. 4. Blink detection program implemented with OpenCV

그림 5. 라즈베리파이 환경에서 실행한 눈 감김 여부 판단 프로그램

Fig. 5. Raspberry Pi environment running blink detection 
program

3-2 졸음 방지

이산화탄소의 농도를 측정하기 위해 아두이노에 MH-Z19B 

센서를 연결하였다. 그림 6은 경고 LED와 MH-Z19B를 연결

한 아두이노 회로 이미지이다. 이산화탄소의 농도가 일정값 이

상이 되면 LED가 점등되고 경고 메시지가 출력된다. 그림 7은 

이산화탄소 측정 프로그램을 serial monitor에 출력한 결과이

다. 측정값이 설정한 값 이상일 경우 low 상태에서 high 상태

로 상태가 변경하여 이산화탄소 농도가 높음을 보여주고 경고 

LED를 점등한다. High 상태가 2초 이상 지속될 경우 ‘2초 이

상 경과’라는 메시지와 함께 창문 강제 개방을 진행한다.

그림 6. 이산화탄소 측정을 위한 회로 구성

Fig. 6. Circuit configuration for carbon dioxide measurement
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그림 7. 이산화탄소 측정 프로그램 구현 결과

Fig. 7. CO2 measurement program implementation results

3-3 모델 성능

그림 8은 앞서 생성한 모델의 precision-recall curve이

다. [Sleepy] 클래스의 경우 하품을 인식하기 위해 라벨링을 

진행한 것이다. 해당 그래프에서 모든 클래스가 0.9 이상의 값

을 갖는 것을 확인하여 프로그램이 오차범위 내에서 제대로 

동작하고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 그림 8과 같이 모델

의 precision-recall curve는 정상적으로 우하향 곡선을 그

리는 것을 확인할 수 있다. PR curve의 AUC (area under 

curve), 즉 PR curve의 적분값들이 클래스별로 0.9 이상이

고, 모든 클래스에 대한 평균값 또한 0.946으로 1에 가까운 

성능을 내는 것을 확인할 수 있다. 그림 9는 본 논문에서 제안

한 모델의 F1-confidence curve이다. 그래프의 F1 score을 

확인해보면, confidence 값이 0.425일 때 모든 클래스의 F1 

평균이 0.90로 높은 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 카메라를 이용하여 졸음운전 위험이 있는 

운전자를 식별하도록 설계된 실시간 졸음 감지 시스템을 제

안한다. 이 시스템은 졸음을 효과적으로 예방하기 위해 경고 

메시지를 표시하고 이산화탄소 농도를 측정하여 강제로 창문

을 여는 시스템을 활용한다. 국내 및 국외에서 운전자의 졸음

을 판단하는 기준은 눈 감김 측정, 뇌파 측정, 심박수 측정 등

으로 다양하다. 하지만 심박수 측정, 뇌파 분석 등의 방법은 

추가 장비 착용이 필요해 운전자 불편을 초래할 수 있다. 해

당 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 비교적 거부감이 적

은 카메라 설치와 이산화탄소 농도 감지를 통해 졸음 여부를 

판단한다. 또한, 졸음이라고 판단될 시, 경고음이 울리고 창문 

강제 개방 시스템으로 운전자의 졸음을 방지한다. 졸음 감지 

방법으로 눈감김여부와 이산화탄소 농도를 모두 판단하며 졸

음 방지 방법으로 LED 점등 및 버저 울림, 창문개방을 통한 

환기를 모두 진행하는 것이 제안하는 방식의 장점이다. 제안

하는 모델의 PR curve의 AUC는 각 클래스별로 0.9 이상이

며 F1 score 또한 0.90으로 높은 성능을 나타내는 것을 확인

할 수 있다. 제안하는 방식을 통하여 운전자의 졸음과 주의력

을 지속적으로 모니터링함으로써 다가오는 자율주행차 시대

에 충돌 경고, 차선 이탈 경고와 함께 근본적인 운전자 보조 

도구 역할을 할 것으로 기대된다. 이는 앞으로 다가올 자율 

주행 자동차 상용화를 앞당기고 이는 자동차 외부의 환경을 

인식해 인간의 개입 없이 안전한 목적지 도착에 초점을 맞춘 

현재 자율 주행 자동차를 보완하여 운전자의 생체 이상을 인

식해 인간을 더욱 안전하게 할 것이라 기대한다. 본 논문은 

운전자의 눈 상태를 판단하는 데만 초점을 맞추었지만, 후속 

연구에서는 입 모양이나 머리 움직임 분석 또는 터널이나 그

림자 등과 같은 운전 환경 변화와 같이 보다 복잡한 정보를 

종합하여 시스템의 신뢰성을 향상시킬 예정이다.
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그림 8. 생성된 모델의 precision-recall curve
Fig. 8. The precision-recall curve of the generated model

그림 9. 생성된 모델의 F1-confidence curve
Fig. 9. The F1-confidence curve of the generated model
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