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요 약

최근보행자들의교통안전을 위해스마트 횡단보도에대한 요구가많이 늘어나는추세이며여러곳에서 시범사업을통하여스마트횡단보도시스템에
대한활용 가능성을검토하고있다. 기존에 다양한센서를사용하여운영하는 시스템과달리최근에는영상 기반의스마트횡단보도시스템이 설치되고
있으며 영상을 통한 차량인식, 보행자 인식 기술들과 접목되고 있지만 낮은 인식 성능과 고비용을 요구하고 있다. 본 논문에서는 딥러닝 기반 실시간
객체 검출기술을 기반으로 한엣지카메라와설치위치에서검출성능을 최적화해주는 지역 최적화기술을 포함한스마트 횡단보도 시스템을 제안한
다. 이 시스템은 엣지 카메라로 객체를 검출·추적한 정보를 활용하여 보행자 정보를 표지판으로 운전자에게 제공하고 도로 위험 정보를 보행자에게
소리와 바닥등으로제공한다. 우리는실험을 통하여지역최적화 기술을 통하여개선된엣지 카메라에 대한객체 검출성능을검증하였고이를 활용한
스마트 횡단보도 시스템의 활용 가능성을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

정부의 교통안전 대책으로 연간 교통사고 사망자 수가 2017년 4185명에

서 3081명으로 26.4% 감소했지만, 보행자가차지하는비중이 40%로 경제

협력개발기구(OECD) 평균 20.5%에 2배 수준이다. 최근 보행자 안전을

최우선으로 하는안전속도 5030, 횡단보도 앞에 일시정지, 어린이 보호구

역 내 불법 주정차 범칙금 3배 등 다양한 정책을 시행하려고 하고 있다

[1][2]. 이에 따라횡단보도보행자의교통안전을위하여다양한분야의기

술을활용한 스마트횡단보도시스템을설치하고 시범사업을진행하고있

다. 서울시성동구, 관악구, 제주시등에서스마트횡단보도시스템의시범

사업을 진행하고 있으며 불법 주정차 단속, 정지선 위반 차량 실시간 표

출, 보행자 계수, 횡단보도 집중 조명의 기능을 제공하고 있다. 하지만 기

존 스마트 횡단보도 시스템은 모션, 조도, 압력 센서 등의 정보를 활용하

여보행자나 차량을감지하고있어서완전한 안내를제공하기에는어려웠

다. 이 점을개선하기위해서영상을활용한검출기술을접목하는방향으

로 많은 연구가 진행되고 있다.

기존 엣지 카메라는 임베디드 시스템을 활용하기 때문에 주로 머신러닝

을활용한객체검출기를주로사용했다. 기존 엣지카메라용객체검출기

의 성능이아주낮은편이었지만 최근에는 딥러닝 기반검출기술과 딥러

닝용 임베디드 시스템의 발전으로 인해 성능이 많이 개선되었다. 특히 딥

러닝이 구동가능한 NVIDIA사의 Jetson 보드로 인하여 다양한 분야에서

딥러닝을 활용한검출 기술을 사용할 수있게되었고 그중에서도 엣지카

메라에 관한 연구가 활발하게 이루어지게 되었다. 그러나 엣지 카메라에

활용하는 딥러닝 객체 검출 기술은 경량화된 모델을 많이 사용하기 때문

에 일반 모델과비교하면속도가 느리고인식성능이 낮아서인식성능을

개선하고특정 사이트에최적화하는기술들에관한 연구도많이진행되고

있다.

본 논문에서는딥러닝을이용한엣지카메라를사용하여 객체를 검출·추

적을 하고 지역 최적화 기술을 통하여 특정 사이트에 최적화가가능한 스

마트 횡단보도 시스템을 제안한다. 이 스마트 횡단보도는 지역 최적화 기

술을 기반으로 최적화된 객체 검출·추적 기술이 실시간으로 동작하는 엣

지 카메라에서 얻은 정보를 이용하여 보행자의 안전 정보와 차량의 진입

속도, 보행자 통행 정보를 제공함으로써 안전한 도로 횡단을 보장한다.

Ⅱ. 제안하는 시스템

1. 스마트 횡단보도 시스템

본논문에서는엣지 카메라를 이용하여 얻은객체 정보를 이용하여 보행

자의 안전한 도로 횡단을 제공하는 시스템을 제안한다. 그림 1에서 보는

것과 같이제안한시스템은 속도제한, 차량 속도, 보행자정보를제공하는

정보표시장치, 객체를 검출하는 엣지 카메라와 중앙 제어 장치로 구성되

어 있다. 이 시스템은 그림 2에서 보는 것과 같이 엣지 카메라는 지역 최

적화 기반으로 객체를 검출하고 추적한 정보를 중앙 제어 장치에 제공한

다. 중앙 제어 장치는 레이더 기반의 차량 속도 정보와 엣지 카메라에 얻

은 정보를 이용하여 표지판에 보행 상태, 차량의 속도 정보 등 다양한 정

보를 제공하고 적색 보행 신호에 횡단보도로 접근하는 보행자에 대하여

소리와 바닥 등으로 경고한다.

그림 1. 스마트 횡단보도 시스템 구상도
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그림 2. 스마트 횡단보도 시스템 구성

2. 엣지 카메라 기반 지역 최적화 기술

엣지 카메라는 그림3에서 보는 것과 같이 2MP급 카메라와 Jetson 보드

로구성되어있다. 엣지 카메라는영상입력을받아실시간으로객체를검

출하고 추적하여 TCP/IP 또는 SCI 통신을 통하여 검출 결과를 전달하고

검출 결과를 표시한 실시간 영상을 RTSP(Real Time Streaming

Protocol)를 이용하여원격 PC로 전달하여결과를확인한다. 엣지 카메라

에서 사용하고 있는 객체검출기술은 YOLOv4-tiny를 기반으로 한 경량

CNN 네트워크를 사용하고 있다[4][5]. 이 경량 네트워크는 기존

YOLOv4-tiny와 달리 기본 교통객체(person, car, truck, bus, motorbike,

bicycle)에 대한 DB를 다시 구성하여 재학습하였고 검출부를 3계층으로

확대하여검출률을 높였다. 엣지 카메라 시스템은 카메라 입력 모듈, 검출

모듈, 추적 모듈들이각각스레드형태로구동하고있으며지역최적화모

듈은 배경 제거 기술을 기반으로 인식률에 따른 검출 결과를 저장한다.

그림 3. 엣지 카메라

일반적인 딥러닝 네트워크는 일반화를 가지도록 설계하기 때문에 대부

분 상황에서 객체를 검출하지만, 뷰에 따라서 객체를 오검출하는 경우가

발생한다. 또한, 엣지 카메라처럼 경량 네트워크를 사용하는 경우에는 검

출율조차높지 않아서상용화를위해서는이에 대한최적화가필요하다는

것이 일반적이다. 우리는 엣지 카메라가 설치된 특정 사이트에서 얻은 검

출 결과를 배경제거기술을이용하여 DB를 재생성하고딥러닝네트워크

를 최적화한다. 사람과 차량이 주로 보이는 횡단보도 영상은 나무와 기둥

같은객체를 사람으로오검출하는경우가많지만 고정된상태의카메라에

서 입력되는 영상은 배경이 고정되어 있어서 이런 부분을 제거한 DB를

생성하기 쉽다. 이런 특정 사이트 뷰에 최적화된 DB를 추가로 생성하여

재학습하게되면 오검출률이낮으면서높은검출률을 가진네트워크를얻

을 수 있다. 우리는 약 1000프레임에 5000여 개의 정답을 가진 표본을 이

용한 실험을 통하여 차량 검출은 99.03%에서 99.69%로 AP(Average

Precision)를 개선하였고 false positive를 1921에서 654개로 줄였다. 보행

자 검출은 88.19%에서 97.68%로 개선하였고 false positive는 99에서 29

로줄였고 true positive는 4298에서 4747로 늘어났다. 우리는실험을통하

여 그림 4에서 보는 것과같이 기존 경량 딥러닝 네트워크를 지역 최적화

기술을 통하여 검출 성능을 개선된 것을 확인하였다.

그림 4. 지역 최적화 기반 객체 검출 개선 결과

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 엣지 카메라 기반 지역 최적화 기술을 이용하여 객체 검

출이최적화되어안전한 보행정보를제공하는스마트 횡단보도시스템을

제안하였다. 우리는 실제 횡단보도에 고정된 카메라에서 얻은 영상을 이

용한 실험을 통하여 스마트 횡단보도 시스템의 활용 가능성을 확인하였

다. 추후스마트횡단보도에대한실증사업을통하여시스템을더개선할

예정이며딥러닝네트워크의 경량화, 엣지 카메라 운영 시스템, 지역 최적

화 기술에 관한 추가적인 연구를 진행할 예정이다.
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