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요   약

뇌파는 비선형적이고 비정상적인 특징을 가지므로 

주파수 분석법보다는 시간-주파수 분석법을 적용하는 

것이 효과적이다. 본 논문은 기존에 제안했던 EIV 기

법과 다층신경망을 이용한 뇌파기반 졸음 감지 시스

템에 시간-주파수 분석 방법인 이산 웨이블릿 변환을 

적용한 졸음 감지 시스템을 제안한다. 또한 운전자의 

상태를 기존의 ‘각성’, ‘천이’, ‘졸음’의 세 가지 상태

에 ‘기타’를 추가하여 네 가지 상태로 분류율을 측정

하였으며, 기계 학습을 수행하여 제안한 시스템이 특

정 조건에서 우수한 성능을 가짐을 확인하였다.
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ABSTRACT

Since electroencephalogram(EEG) has non-linear 

and non-stationary properties, it is effective to 

analyze the characteristic of EEG with 

time-frequency method rather than spectrum method. 

In this letter, we propose the modified drowsiness 

detection system using discrete wavelet transform 

combined with errors-in-variables and multilayer 

perceptron methods. For the comparison of the 

proposed scheme with the previous one, the state 

‘others’ is added to the previous states of drivers: 

‘alertness,’ ‘transition,’ and ‘drowsiness.’ From the 

computer simulation using machine learning, we 

confirm that the proposed scheme outperforms the 

previous one for some conditions.

Ⅰ. 서  론

운전 중 졸음은 교통사고 사망의 주요 원인 중 하

나이다. 이러한 졸음운전을 보다 효과적으로 예방하기 

위해 생체 신호를 이용하여 운전자의 졸음상태를 감

지하는 시스템 개발에 대한 연구가 가속화 되고 있다. 

특히 졸음에 대한 명확한 규명을 위하여 뇌파(EEG)와 

안구전도를 통한 운전자의 피로와 졸음을 판별하는데 

효과적이라는 의학적 연구결과가 발표되었다
[1]. 

뇌파를 분석하고 특징을 추출하는 방법으로 초기에

는 스펙트럼 분석 방법이 주류를 이루었지만, 뇌파의 

비선형적(non-linear)이고 비정상적인(non-stationary)

인 특징 때문에 최근에는 시간-주파수 분석법을 적용

한 연구가 수행되었다. 특히 이산 웨이블릿 변환

(discrete wavelet transform; DWT)를 이용하여 뇌파

를 델타파, 세타파, 알파파, 베타파의 부대역(subband)

으로 분해하여 통계적인 특성을 이용하는 연구가 수

행되었다
[2].

기존의 연구결과[3]는 뇌파의 스펙트럼 성분에 대한 

‘alpha block’ 현상과 세타파의 변화를 기준으로  운

전자의 상태를 ‘각성’, ‘천이’, ‘졸음’의 세 가지 상태

로 분류하였다. 앞서 설명한 것처럼 뇌파의 비정상적

인 특징 때문에 실제로 측정된 뇌파는 각성상태에 있

더라도 위의 세 가지 상태의 조건에 해당하지 않는 경

우가 발생한다. 이러한 이유로 단순히 시스템의 분류

율 향상 문제보다 실질적인 상황을 반영하기 위하여 

본 논문에서는 ‘기타(others)’라는 4번째 상태를 추가

하였다. 또한 선행연구로 제안했던 EIV와 다층신경망

을 적용한 졸음 감지 시스템의 성능 향상을 위하여 

DWT를 적용하여 분해된 각 부대역에서 AR 계수를 

추출하여 기존 시스템의 분류율과 비교하였다. Ⅱ장은 

DWT 기반의 EEG 부대역 분해에 대해 설명하고, Ⅲ

장에서는 이 논문에서 제안하는 DWT 기반 졸음 감지 

시스템을 제안한다. Ⅳ장에서는 기계학습으로 제안한 

시스템을 실험적으로 분석하였고, Ⅴ장에서 결론을 맺

는다.
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그림 1. 이산 웨이블릿 이용한 개선된 졸음감지 시스템
Fig. 1. Modified drowsiness detection system using DWT.

Ⅱ. 웨이블릿 기반 EEG 부대역 분해 

DWT는 주어진 신호를 coarse approximation과 

detail information으로 분해하여 각기 다른 해상도를 

가진 서로 다른 주파수 영역에서 분석한다. DWT는 

scaling과 웨이블릿 함수의 두 개의 쌍을 가지며 이는 

저대역 통과 필터링와 고대역 통과 필터링으로 볼 수 

있다. 즉 시간영역의 원 신호가 연속적인 저대역과 고

대역 통과 필터에 의하여 서로 다른 대역의 주파수 영

역으로 분해되며 이를 웨이블릿 계수라 부른다
[2].

본 신호  은 먼저 다음의 저대역 통과 필터  

 과 고대역 통과 필터  을 통과하여 

 와  로 분해된다. 필터링 후에 샘플의 

최대 주파수는 에서  radians으로 줄어들어, 샘

플의 절반이 나이퀴스트 법칙에 따라 제거 되어야 한

다. 그러므로 분해된 샘플을 2로 다운샘플링을 하여 

1-레벨 분해과정이 완성된다. 다음은 이러한 절차를 

수학적으로 기술한 것이다.

  
∞

∞

        (1)

  
∞

∞

   (2)

신호의 고해상도 성분과 저해상도 성분을 표현하는 

두 개의 수열은 각 단계별 분해 후, 저해상도 성분을 

식 (1)과 (2)의 과정을 재차 반복하여 신호의 분해가 

이루어진다.

Ⅲ. 개선된 졸음 감지 시스템

본 논문에서 제안하는 졸음 감지 시스템은 그림 1

과 같이 4단계로 구성된다.

1) 데이터 취득 및 샘플링을 통한 운전자 상태 데

이터베이스화

2) DWT를 이용한 원 데이터 분해

3) EIV를 이용한 AR 특징벡터 추출

4) MLP 신경회로망을 통한 상태 분류

뇌파 측정에 사용된 장비는 락싸에서 개발한 8채널 

PolyG-I이다. 샘플링 주파수는 256Hz이며, 10/20 국

제표준에 의거하여 Fp1, Fp2, F3, F4, P3, P4, O1, O2

의 위치에 총 8개의 전극을 부착하고 실험환경을 구

축하였다. 질병이 없는 운전면허를 소지한 학생(6명 

남자, 2명 여자, 나이 : 만 25 ~ 30세) 8명이 실험을 

위한 피험자로 선정되었다. (15명의 샘플 중 유의미한 

측정 결과를 가진 8명을 선정함.) 실험 전날 뇌파에 

영향을 줄 수 있는 술과 약 그리고 카페인 음료를 섭

취를 금하도록 하였으며, 실험 전에 Epworth 

Sleepiness Scale(ESS) 설문 조사를 수행하여 평상시 

주간 수면상태를 체크하였다
[3]. 본 논문의 기존 방식 

대비 개선 사항과 추가된 부분은 다음과 같다.

3.1 운전자 상태 정의

본 연구에서는 각성상태와 졸음상태에 대한 정의를 

Hori의 기준에 맞추었다. Hori의 기준에 따라 피험자

를 ‘각성’, ‘천이’, ‘졸음’, ‘기타’의 네 가지 상태로 분

류하였고 기존연구
[3]과 같은 방법으로 데이터를 분할

하였다. 또한 Yeo[1]의 방법과 같이 녹화된 피험자의 

상황을 육안검사를 통하여 검증하였다. 이에 더하여 

울산대학교 병원 신경과의 자문을 받아 데이터의 객

관성을 확보하였다.

(1) 각성(Alertness)

- 눈깜빡임 artifact : 0.3~0.4s

- 눈깜빡임 주기: 6~8s

- EEG의 베타파 영역에서 활성화

(2) 천이(Transition)

- 눈 감고 있는 기간 : 0.5s 이상

- 후두부에서 알파파가 50%이상

- 알파블락 현상과 동시에 세타파의 출현

(3) 졸음(Drowsiness)

- 수면 방추파와 K 복합성분의 출현

(4) 기타(Others)

- 육안검사로 천이와 졸음으로 분류되지 않고

각성 뇌파의 특성을 보이지 않은 경우

3.2 웨이블릿 분해과정

EEG는 5가지 주요 부대역을 가진다. 이 부대역은 

각각 델타, 세타, 알파, 베타, 감마로 불리며 0~60 Hz 

주파수 범위를 가지고 있다. 그 이상의  고주파 대역의 

신호는 노이즈로 취급할 수 있을 정도로 신호의 세기

가 약하다. 취득한 EEG의 샘플링 주파수가 256[Hz]이
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그림 2. 개선된 졸음 감지 시스템의 분류율
Fig. 2. Exact match rate of the proposed scheme.

므로 본 연구는 취득 신호에 6단계 10차 Daubechies 

DWT를 적용하여 7개의 부대역으로 분해하였다. 여

기서 d1 (128~256[Hz])과 d2 (64~128[Hz])을 제외한 

a6, d6, d5, d4, d3 성분에 각각 EIV를 적용하여 AR

계수를 추출하도록 시스템에 적용하였다.

Ⅳ. 운전자 상태 분류결과

구축된 특징 벡터 데이터베이스를 바탕으로 학습과 

테스트를 위한 데이터 설정은 EIV 기법으로 추출하였

고, 이들을 70%는 학습용 데이터로 나머지 30%를 테

스트용 데이터로 랜덤하게 나누었다. 또한 Kearns의 

권장사항으로 학습 데이터의 20%를 검증을 위한 데

이터로 나누었다
[4]. 논문에서 적용한 다층 신경망 설

계 및 학습에 대한 파라미터는 기존 연구와 동일한 조

건으로 하였다[3]. 

기존 연구 결과로부터 AR계수를 위한 EIV 차수는 

4차로 하고, DWT를 적용한 개선된 모델과 DWT를 

적용하지 않는 기존 모델의 네 가지 상태에 대한 분류

율(EMR)을 식 (3)에 의해 계산하고 샘플의 크기에 따

라 그림 2에 나타내었다.

    (3)

샘플의 크기는 256부터 4096으로 2의 지수 승 단

위로 정하였고 다른 연구결과와 비교하기 위하여 

2560(10초)에 대한 결과도 반영하였다. 결과의 신뢰

성을 위하여 MLP 신경망을 통한 랜덤으로 만들어 

10000번의 반복을 통하여 평균값을 분류결과로 기록

하였다. 그림 2로부터 기본적으로 샘플이 커질 때 분

류 결과율이 향상됨을 알 수 있다. 주목할 점은 1024 

샘플 미만에서 DWT를 사용하지 않은 EIV를 적용한 

분류결과가 우수하고, 1024 샘플을 기점으로부터는 

DWT를 적용한 제안한 방법의 분류율이 우수하다. 이

는 DWT를 적용할 때 마다 원 신호를 2로 다운샘플링

하여 분해하기 때문에 DWT를 시스템에 적용하려면 

어느 크기 이상의 샘플수를 가져야 한다는 것을 말한

다. 이 실험을 통하여 그 기준이 되는 샘플 수가 1024

가 된다는 것을 알 수 있었고, 샘플수가 2048인 경우

에 대해 제안한 시스템은 기존 시스템보다 약 3.6%의 

분류율 향상을 보였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 기존에 제안했던 EIV와 MLP를 이용한 

뇌파기반 운전자의 졸음 감지 시스템의 분류 성능을 

향상시키기 위하여 전처리 부분에 대표적인 시간-주

파수 분석법인 DWT를 적용한 개선된 졸음 운전 감시 

시스템을 제안하였다. 운전자의 상태를 기존의 ‘각성’, 

‘천이’, ‘졸음’의 세 가지 상태에 동영상 육안검사로 

달리 분류되지 않은 상태인 ‘기타’를 추가하여 네 가

지 상태로 보다 현실적인 상황을 반영하였다. 기존 시

스템과의 비교를 통해 분류율이 향상됨을 확인하였다. 

이는 원 데이터에서 AR 계수를 추출하는 것보다 

DWT를 이용하여 유의성 있는 뇌파의 주파수 대역으

로 분해하여 AR 계수를 추출하는 것이 취득한 데이

터의 비정상성과 비선형성부분을 감소시켜, 상태 분류

율 향상에 기여한다고 말할 수 있다.
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