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● 요   약 ●  

많은 인구가 몰리면 군중 추돌 현상과 도미노 현상이 발생하여 압사 사고가 일어나 이에 대한 해결책이 

요구된다. 본 논문에서는 위 문제를 개선하고자 보행자 상황 인식을 이용한 재난 경고 시스템을 구현하였다. 

이 시스템은 재난관리기관에서 기존에 운영하고 있는 것과 같은 CCTV영상을 이용하여 딥러닝 영상인식 기

술을 사용하여 보행자 안전 규정에 따른 보행자 상황을 인식해 재난 상황을 표시해주고, 경고를 한다. 보행

자 상황 인식하기 위해 엣지컴퓨터에서 연결된 카메라 영상을 받아 상황인식을 하고, 인식된 상황과 영상을 

서버로 전송하여 정보를 저장하고, 상황을 경고 한다. 상황인식을 위해 보행자 데이터는 직접 수집하여 학습

시킨 weights 파일을 사용하였다. 보행자 인식은 YOLOv4-tiny를 사용하였고, 위험 단계는 총 4단계로 설

정하였다. 이를 활용하여 기존의 CCTV영상을 활용하여 관리자를 보조하여 보행자 재난 상황시에 신속하게 

재난을 인식하여 구호 조치를 할 수 있다.
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I. Introduction

2001년 일본 효고현 아카시 참사, 2022년 한국 이태원 압사 사고 

외에도 여러 국가에서 많은 보행자 재난 사고가 발생했다. 키스 스틸 

교수의 연구에 따르면 1당 5명에 이르면 군중 밀집도가 임계점에 

도달해 안전사고 발생 가능성이 커지고, 5명 이상이면 발 디딜 틈이 

없어 서로 뒤엉키기 시작한다고 한다[1]. 앞 사례를 계기로 일본에서는 

혼잡 경비 체제와 DJ폴리스를 통해 압사 사고를 예방하고 있으며, 

우리나라에서도 관련된 제도와 예방 기술들을 개발하고 있다. 본 

논문에서는 이와 같은 보행자 재난 사고를 예방하고, 인식하여 대응하

기 위해 CCTV영상을 기반으로 보행자를 인식하고 위험 단계별 

상황을 인식하여 경고할 수 있는 시스템을 개발하였다.

II. Preliminaries

본 논문에서는 보행자 객체 인식과 밀집도를 인식하기 위해 실시간 

객체 인식에 많이 사용되는 YOLOv4 알고리즘과 객체 추적을 위해 

deepSORT알고리즘을 사용하였다. 저사양 엣지컴퓨터에서 객체 인

식 속도와 객체 인식률을 고려하여 Tiny모델을 사용하였다. 보행자 

상황인식을 위해 보행자 영상과 넘어진 보행자 영상을 오픈소스 

사이트들에서 수집하여 클래스로 구분하여 딥러닝 학습을 시켰고, 

참고한 자료 바탕으로 면적당 보행자수 위험 단계별 임계점을 설정하

여 인식한 상황에 맞게 표시하고, 경고하도록 제안한 시스템을 개발하

였다. 헬빙 교수의 군중 밀도에 따른 위험도를 기준으로 표 1을 

설정하였고, 넘어진 인원수에 따른 위험 단계는 표 2로 설정하였다.
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Table 1. Threshold point per population

Table 2. Threshold point per fallen person

III. Design and Development

제안한 시스템의 구성과 기능은 그림 1과 같다. 카메라와 엣지 

컴퓨터인 Nvidia사 Jetson nano를 이용하여 보행자 인식을 하고 

상황인식 정보와 영상 정보를 서버로 전송한다. 관리자 웹 페이지에 

실시간으로 영상 정보가 제공되고, 설정된 위험 단계에 맞게 위험 

상황 경고 시스템이 운영된다.

Fig. 1. Proposal System

저사양 엣지 컴퓨터인 Jetson nano에서 YOLOv4와 

YOLOv4-Tiny 모델을 표3과 같이 실험하여 위험 상황의 빠른 전파를 

위해 FPS와 인식률을 감안하여 YOLOv4-Tiny를 선택하였다.

Performance

Algorithm
FPS Accuracy

YOLOv4 2.3 95%

YOLOv4-Tiny 11.3 89%

*System specs: CPU:Quad-core ARM A75, Ram:4GB, 

Jetpack:4.6.3, GPU:128-core NVIDIA Maxwell

Table 3. Comparison of FPS and Accuracy

보행자 객체 인식을 위해 클래스를 구별하여 학습용 이미지를 

Pexels 사이트에서 person 5,000장, FD-person 5,000장 총 10,000장

의 이미지를 확보하고 데이터 증폭을 통해 20,000장의 이미지를 

라벨링하여 학습하였다. Ubuntu환경에서 YOLOv4는 약 10시간, 

YOLOv4-Tiny는 약 1시간이 학습에 소요되었다. 인식 객체 클래스는 

일반적인 사람 person과 앞, 뒤, 옆으로 넘어진 사람을 FD-person으로 

각각 인식할 수 있다. 그림 2는 해당 데이터를 각각 학습시킨 결과와 

인식률을 보여준다.

Fig. 2. mAP of Chart YOLOv4 and YOLOv4-Tiny

제안한 시스템은 사전에 설정한 위험 단계에 맞게 상황을 인식하여 

웹 페이지에서 해당 단계를 단계별 색상과 글자로 표시하여 경고하는 

기능을 수행하였다. 그림 3과 같이 실험을 통해 확인할 수 있고, 

4단계 중 3번째 단계인 주의 단계를 보여준다.

Fig. 3. Proposal System Test

Ⅳ. Conclusions

본 논문에서는 보행자 위험 상황을 인식하여 경고하여 재난을 

예방하거나 대처할 수 있도록 상황인식 시스템을 제안하고 구현하였

다. 추후 현장에 적용하기 위해서는 다중 CCTV가 설치되어 있는 

상황에 맞춰 멀티 카메라에 연동하는 보행자 재난 상황인식 시스템으

로 확장할 필요가 있다.
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