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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 실시간 돌발 상황 정보 인식이 어려운 터널 내에서 CCTV를 통해 실시간으로 돌발 상황을 인식할 수 있는 시스템을 개발하였다. 돌발 상황은 차량의 역주행 및 정지, 사람의 보행, 화재 및 낙하물의 총 5가지 상황으로 정의하였다. 돌발 상황을 효율적으로 인식하기 위해 화재와 낙하물은 배경제거 알고리즘을 활용하고, 차량 및 사람은 YOLOv3를 기반으로 한 Deep-sort 알고리즘을 활용하는 하이브리드 방식의 영상인식 기술을 사용하였다. 각 돌발 상황에 대한 총 175번의 상황을 부여하여 실험을 진행하였고, 이 중 160번의 돌발 상황을 인식하여 91%의 정확도를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a system that can recognize unexpected situations in real time through CCTV in a tunnel where real time emergency information is difficult to recognize. Unexpected situations were defined as a total of five situations, including car reverse driving and stopping, human walking, fire and falling objects. To efficiently recognize unexpected situations, fire and falling objects use a background removal algorithm and car and people recognize objects use a hybrid image recognition technology that uses a deep-sort algorithm based on YOLOv3. The experiment was conducted by giving a total of 175 situations to each emergency, and 160 of them were recognized, showing an accuracy of 91%.
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      Ⅰ. 서 론
      차량의 증가에 따른 무인시스템이 증가하면서 도로위에 설치된 카메라에서 획득한 영상으로 실시간 교통정보를 산출하며 실시간 교통 상태를 자동으로 감지하는 지능형 교통 시스템(ITS)에 대한 연구가 진행되고 있다. 특히 터널 내부에서 돌발 상황을 예측하기가 어렵고 터널 내부에서 발생한 돌발 상황을 외부로 전달하는 것은 2차 사고를 방지하기 위해 중요한 일이다. 터널 내부에서의 돌발 상황은 여러 가지가 존재하고, 이 중 차량의 역주행, 차량이 정지해 있는 상황, 사람이 보행을 하는 상황, 화재, 낙하물이 떨어져 있는 상황 등을 돌발 상황으로 정의하였다[1][2].

      터널 내에서 발생하는 돌발 상황은 터널 내에 설치된 CCTV를 통해 인식할 수 있다. CCTV를 통해 얻은 영상은 감지기 장비로 보내지고 감지기는 영상인식 알고리즘을 통해 차량의 역주행 및 정지 상태, 사람의 보행, 화재 및 낙하물을 감지한다. 이를 위한 영상인식 알고리즘으로는 딥러닝 알고리즘 및 배경제거 알고리즘을 동시에 활용하는 하이브리드영상 인식 알고리즘을 사용한다. 딥러닝 알고리즘은 객체 인식의 정확도가 높지만 객체 인식 속도가 느리다는 단점과 목표 객체를 인식하기 위한 학습 데이터가 많이 필요하다는 단점이 있다. 배경제거 알고리즘은 객체 인식의 정확도는 딥러닝 알고리즘에 비해 낮지만 전경에 나타나는 객체를 빠르게 찾을 수 있고 데이터가 적게 필요하다는 장점이 있다.

      본 논문에서는 사람 및 차량은 딥러닝 알고리즘을 통해, 화재 및 낙하물은 배경제거 알고리즘을 통해 인식한다. 사람 및 차량은 데이터가 풍부하고, 특징이 명확하기 때문에 적은 파라미터를 보유하는 가벼운 딥러닝 모델로도 빠른 시간 내에 정확한 객체 인식이 가능하다. 화재 및 낙하물의 경우에는 각 클래스마다 특징들이 다르게 나타나며 종류가 많기 때문에 높은 파라미터의 딥러닝 모델을 요하며 이는 객체 인식 속도가 증가하는 원인이 된다. 실시간 객체 인식이 필요한 본 연구에서는 화재 및 낙하물을 배경제거 알고리즘을 기반으로 한 영상처리 알고리즘을 통해 인식하여 객체 인식 속도를 줄이는 방법을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 배경제거 알고리즘
        동영상에서 지속적으로 움직이는 객체를 검출하는 방법론을 객체 추적이라고 한다. 객체 추적 방법에는 다양한 방법론이 제안되고 있으며, 그 중 하나인 배경제거 알고리즘이 높은 성능을 보여주고 있다. 객체 추적을 위해 객체가 무엇인지, 어디에 존재하는지를 명확히 파악해야 한다. 또한 실시간 영상에서 움직이는 객체 및 갑작스러운 조명변화를 고려하여 깨끗한 배경영상을 생성해야 하는데, 이에 대한 방법으로 모수적(Parametric) 방법과 비모수적 방법이 있다.

        모수적 배경영상 생성방법으로 대표적인 모델은 GMM(Gaussian Mixture Model)이다. GMM은 픽셀단위로 확률 분포를 모델링 하는 방법으로 실시간으로 각 화소의 평균과 분산을 업데이트하여 배경, 객체, 그림자로 구분하는 것을 의미한다. 비모수적 방법은 각 화소에서 그레이 레벨의 히스토그램을 생성하여 빈도수가 가장 큰 그레이 레벨이 해당 화소에서의 배경이라고 간주하는 방법으로 각 프레임에서 가장 많은 픽셀의 값을 갖는 영역들을 배경이라고 간주하는 방법이다.

        모수적 방법의 경우 각 화소별로 해당 모델을 업데이트하기 때문에 연산량이 많아 배경영상 생성 속도가 느리지만 메모리를 적게 사용한다는 장점이 있고, 비모수적 방법의 경우 메모리 사용량이 많지만 연산의 양이 적어 배경영상 생성 속도가 빠른 장점이 있다. Xiaofei는 비모수적 방법에서 배경영상 생성 시에 필요한 메모리 공간을 줄이기 위해 0~255인 히스토그램을 N개로 분할하여 저장하는 방법을 사용하기도 하였으며, 본 연구에서도 Xiaofei의 방법을 사용하였다[3]-[5].

      

      
        2.2 객체 인식 딥러닝 알고리즘
        객체 인식 딥러닝 알고리즘은 객체 후보 영역을 검출하고 해당 영역에서 객체 유무 및 객체의 종류를 분류하는 방식이다. 객체 인식 딥러닝 알고리즘은 크게 1차 객체 인식 알고리즘과 2차 객체 인식 알고리즘으로 나눌 수 있다. 1차 객체 인식 알고리즘으로는 YOLO, SSD 등이 있으며, 정확도는 낮지만, 빠른 객체 인식 속도를 통해 실시간 객체 인식이 가능하다. 2차 객체 인식 알고리즘으로는 Faster-RCNN, SppNet 등이 있으며, 객체 인식 속도는 느리지만 정확한 객체 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다[6]-[8].

      

      
        2.3 칼만 필터
        칼만 필터는 최소자승법을 사용하여 실시간으로 잡음 운동방정식을 가진 시간에 따른 방향을 추적하는 재귀 계산법으로 시스템이 시간에 따른 변화를 적절하게 예측할 수 있도록 잡음으로부터 신호를 찾아내기 위해 사용된다. 칼만 필터는 이전 프레임에서 추정한 값을 토대로 현재 프레임 내에서 객체가 존재하는 영역을 추정하여, 객체 추적이 가능하도록 하는 알고리즘이다. 각 추정 계산은 예측과 보정 두 단계로 나눠진다. 예측은 이전 시간에 추정된 상태에서 사용자 입력을 추가하였을 때 예상되는 상태를 계산하는 단계이며, 보정은 앞서 계산된 예측 상태와 실제로 측정된 상태를 토대로 정확한 상태를 계산하는 단계로, 식 (1)은 예측 단계, 식 (2)는 보정 단계의 식을 보여준다.
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        x^는 객체가 존재한다고 추정된 상태를 나타낸다. y, F는 각각 측정 변수 및 상태이행변수를 나타내고, H, B, u는 측정 행렬, 제어 행렬, 제어 변수를 의미한다. R은 측정분산행렬로 측정에 의한 오류를 나타낸 행렬이며, P는 상태분산행렬로 추정 오류를 나타내고 K는 칼만 이득, Q는 프로세스 분산행렬을 의미한다. 칼만 필터는 객체 추적을 위한 알고리즘으로 딥러닝 객체 검출을 동시에 활용하는 객체 추적 알고리즘에 관한 연구들이 진행되고 있다[9].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 터널 내에서의 돌발 상황 인식 시스템
      
        3.1 배경제거 알고리즘을 통한 객체 감지
        배경제거 알고리즘으로는 비모수적 배경영상 알고리즘을 사용한다. 비모수적 방법은 그림 1과 같이 각 화소에서 그레이 레벨의 히스토그램을 생성하여 빈도수가 가장 큰 그레이 레벨이 해당 화소에서의 배경이라고 간주하는 방법이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            How to create a histogram of I(x,y)
          
          

          

        

        식 (3)의 Hi(x, y, m)는 화소 (x, y)에서 그레이 레벨 m의 히스토그램 값을 나타내며, i는 프레임, N은 히스토그램 생성에 사용되는 영상의 수, Bi(x, y)는 배경을 나타낸다. 가장 빈도수가 많은 픽셀 값으로 해당하는 빈도수 값에 1을 더해주고 이를 Intensity 히스토그램이라 하며, 이를 통해 배경 영역에 가중치를 부여할 수 있게 된다. 각 프레임에서 배경으로 나오는 영역의 픽셀 값에 1의 가중치가 더해지면 배경과 전경 영역을 더 잘 나눌 수 있게 된다. 그림 1에서 Nb는 배경영상 생성에 사용되는 버퍼의 크기이며 버퍼의 크기에 따라 현재 영상이 배경영상에 반영되는 정도를 조절할 수 있다.
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        비모수적 방법은 영상 내의 모든 픽셀에서의 히스토그램을 N 프레임동안 생성해야 하고, 배경영상 생성에 필요한 N 프레임의 수와 모든 화소에 대해 0~255의 Intensity 히스토그램을 저장해야 하므로 많은 양의 메모리 공간을 차지하게 된다. 이런 메모리 공간을 줄이는 방법으로 0~255인 히스토그램을 k개 씩 분할하는 방법을 사용하였다. k개씩 분할된 히스토그램에서 가장 많은 빈도를 나타내는 구간의 평균값은 해당 화소에서의 배경영상으로 간주된다. 본 논문에서는 정지한 객체가 배경영상에 등록되는 시간을 모수적 방법과 비슷하게 하기 위한 N 프레임의 수를 150, k 히스토그램 분할 수를 64로 설정하였다. 그림 2의 좌측 그림은 원본 영상, 우측 그림은 배경이 제거된 전경의 영역을 보여준다[10].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Car area recognition using Non-parametric background removal method
          
          

          

        

        비모수적 방법을 통해 배경을 구한 뒤 영상에서 배경을 제거하면 움직이는 객체의 영역 정보를 알 수 있게 된다. 객체로 예측할 수 있는 영역이 인식되면 딥러닝 알고리즘을 활용하여 객체를 인식하고 해당 영역이 차량, 사람 또는 기타 객체로 인식에 실패하면, 해당 영역을 분리하여 RGB 색상 모델에서 HSI(Hue-Saturation-Intensity) 색상 모델로 변환한다.

        HSI 색상 모델은 RGB 색상 모델에 비해 명도에 덜 민감하기 때문에 조명의 변화나 장면의 변환에도 강인함을 갖는다. HSI 색상 모델 내에서 연기의 색상에 해당하는 명도와 채도 값의 영역을 지정해주고 이를 통해 객체의 후보 영역의 색이 연기에 가까운 색인지 아닌지를 판단한다. HSV 값을 0~1 사이의 값으로 나타낼 때, 연기에 해당하는 색상과 채도 값은 0에서 0.2 사이와 0.5에서 0.7 사이의 범위에 밀집되어 분포된다. 해당 영역이 제시한 연기의 색상과 채도 범위 안에 들어온다고 판단되면 해당 영역의 변화를 감지하고 계속해서 영역이 커질 경우 연기로 판단한다. 만약 차량, 사람, 기타 학습이 된 객체로 판단되지 않고, 해당 영역이 변화하지 않고 계속 유지가 될 경우 이를 낙하물로 인식한다. 그림 3은 제안한 시스템의 전체적인 구조를 나타낸다[11][12].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Overall structure of the emergency recognition system
          
          

          

        

      

      
        3.2 YOLO 알고리즘을 통한 차량 및 사람 감지
        본 논문에서는 오픈소스 기반의 YOLOv3를 사용한다. YOLOv3는 이미지 내의 바운딩 박스와 클래스 확률을 한 개의 희귀 문제로 간주하여, 이미지를 한 번 보는 것으로 객체의 종류와 위치를 추측하는 네트워크 모델이다. YOLOv3에서 백본 네트워크로 사용하는 Darknet 네트워크는 적은 파라미터를 보유하여 높은 정확도를 가지면서 동시에 매우 빠른 처리가 가능하다. 실시간으로 객체를 인식해야 하는 본 연구의 특성상 YOLOv3를 차량 및 사람 객체 인식 딥러닝 알고리즘 모델로 사용하였다.

      

      
        3.3 Deep-sort 알고리즘을 통한 객체 추적
        YOLO를 통해 객체를 인식하는 것은 가능하지만 객체를 추적할 수는 없다. 본 연구에서는 Deep-sort 알고리즘을 사용하여 YOLO를 통해 인식된 객체를 추적하는 방법론을 제안한다. Deep-sort는 이전 프레임에서 추출한 객체 정보들을 칼만 필터를 이용하여 각 객체들의 현재 값을 추정하고, 이 정보와 현재 프레임에서 추출한 객체들의 정보를 이용하여 마할라노비스(Mahalanobis) 거리를 구한다.

        동시에 이전 프레임의 객체들의 특징값과 현재 프레임의 특징 값을 이용하여 코사인(Cosine) 거리를 구한다. 이전 프레임과 현재 프레임의 마할라노비스 거리 값과 코사인 거리 값을 합쳐 객체들의 일치성을 판단할 수 있게 되며 일치성 판단 식은 식 (4)와 같다.
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        Dm: 마할라노비스 거리	Dc: 코사인거리

        위 식에서 D의 값이 정해진 임계값을 넘으면 각각 다른 프레임에 존재하는 해당 두 객체는 같은 객체로 인식된다.

        그림 4는 Deep-sort의 전체 구조를 나타내며 해당 모델을 통해 사람 및 차량 객체를 추적한다. 추적된 객체의 박스 좌표 정보를 이용하여 해당 객체 박스의 중심점을 찾아냈고, 60프레임 이상 중심점의 변화가 없다면 객체가 정지 상태라 판단하였고, 차선의 정주행 방향의 반대로 객체의 중심점의 좌표가 이동하면 이는 역주행이라고 판단하였다[13]-[15].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Overall structure of the deep-sort algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      실시간 객체 검출을 요하는 본 연구 특성상 빠른 객체 인식이 가능한 낮은 파라미터의 모델로는 인식의 한계가 있다. 데이터 확보가 어려운 화재 및 낙하물 인식은 영상처리 기술을 사용하고, 낮은 파라미터의 모델로 정확한 인식이 가능한 사람 및 차량 인식은 딥러닝 알고리즘을 사용하는 하이브리드 영상 인식 방법을 통해 실험을 진행하였다. 딥러닝 알고리즘 학습은 공용 데이터 집합인 COCO 데이터 집합을 사용하였으며, 총 20가지의 클래스를 분류하는데 본 실험에서는 이 중 차량 및 사람 2가지 클래스만 분류 결과를 표시하도록 모델을 설계하였다[16][17].

      실험을 위한 실험 데이터로는 실제 현장에 적용할 세종시 외곽도로의 터널 내에 설치된 CCTV를 통해 얻었으며 차량이 진행 중 정지하는 상황 40번, 역주행하는 상황 45번, 사람이 보행하는 상황 50번, 화재 또는 낙하물이 생기는 상황 20번 등 각각의 영상을 통해 실험을 진행하였다. 표 1은 각 상황에 따른 인식 정확도를 나타낸다. 정확도는 각 상황의 샘플 수에서 인식에 성공한 수를 통해 산출한다.

      
        Table. 1. 
				
        

        
          Number and accuracy of recognized situations for each unexpected situations
        
        

      

      
        
          
            	Unexpected
situations
            	Number of unexpected 
situations
            	Number of recognized situations
            	Accuracy
(%)
          

        
        
          	Pedestrian
          	50
          	47
          	0.94
        

        
          	Car stopping
          	40
          	38
          	0.95
        

        
          	Car reverse driving
          	45
          	42
          	0.93
        

        
          	Fire(smoke)
          	20
          	17
          	0.85
        

        
          	Falling object
          	20
          	16
          	0.8
        

        
          	Total
          	175
          	160
          	0.91
        

      

      

      정지된 차량을 인식한 경우에는 노란색 박스를, 역주행하는 차량을 인식한 경우에는 빨간색 박스를, 보행자를 인식한 경우에는 파란색 박스를, 화재를 인식한 경우에는 보라색, 낙하물을 인식한 경우에는 초록색 박스를 통해 각 상황에 따른 인식 결과를 표시하도록 설계를 진행하였다.

      그림 5는 상황별 차량의 상태 및 보행자를 인식한 결과를 보여주고 있으며, 그림 6은 연기를 인식하는 결과를 보여주고 있다. 그림 7은 낙하물을 인식하는 결과로 영상대비 적은 영역을 차지하는 낙하물도 잘 인식하는 결과를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Examples of car stopping status(yellow box), Reverse driving(red box), human walking(blue box) recognition
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Examples of fire(smoke)(purple box) recognition
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Examples of falling object(green box) recognition
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 효율적인 방법으로 터널 내에서의 위험 상황을 인식하는 돌발 상황 인식 시스템을 제안하였다. 적은 파라미터를 갖는 실시간 객체 인식딥러닝 모델로 예측이 가능한 차량 및 사람은 YOLOv3로 객체 인식 및 Deep-sort 알고리즘을 통한 객체 추적을 진행하여 객체의 상황을 판단하고, 학습 데이터 확보가 힘들고 높은 파라미터를 갖는 고성능 객체 인식 알고리즘을 요구하는 화재 및 낙하물 감지는 실시간 객체 인식이 가능한 영상처리 기법을 활용하는 방법론을 제안하였다. 이를 통해 차량의 정지 및 역주행 상태, 사람의 보행, 화재 및 낙하물 감지를 실시간으로 예측하는 시스템을 제안하였고, 총 175가지 상황에 대해 160가지 상황을 인식하고 인식 정확도 91%의 성능을 보여주었다.

      상용화되는 딥러닝 시스템의 경우 기본적으로 시스템 고성능 스펙을 요구하고 있고 다양한 학습용 데이터가 필요한 실정이나, 제안한 하이브리드 영상 인식 기술의 경우 딥러닝과 고전 방법인 영상 처리 기술의 융합을 통해 시스템 단가를 낮추며 효율적인 객체 인식이 가능할 것으로 기대된다.
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