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1. 서 론

국내 전동 스쿠터 시장 규모가 급성장함에 따라 전동

스쿠터 교통사고 발생건수와 부상자수는 연평균 약 90%

증가하였다. 이 전동 스쿠터는 탑승 시 지정된 도로에서

보호 장구를 착용이 필요하고 1인 탑승이 원칙이다. 하지

만 전동 스쿠터 탑승 시 안전모 착용률은 8.9%로 매우 낮

으며 2인 이상 탑승자가 많아 안전상의 문제가 존재한다

[1]. 이 안전상의 문제를 해결하기 위해 2021년 4월에 개

정된 법안(도로교통법 제17891호)에 따라 전동 스쿠터 사

용자가 탑승 수칙을 위반할 경우 범칙금을 부과하고 있다

[2]. 하지만, 다중 탑승 행위를 단속하는 방안이 아직 확립

되지 않은 상황이다. 이러한 방안을 확립하기 위해 시간과

장소에 관계없이 높은 정확도로 다중 탑승 행위를 단속하

기 위해 안전수칙 위반 탑승자를 감지할 수 있는 기술이

필요하다.

최근 모바일 및 임베디드 시스템에 탑재할 수 있으며

사람, 동물, 사물 등의 이미지에서 다양한 객체들을 보다

빠르고 정확하게 인식할 수 있는 YOLOv4가 연구되었다

[3][4]. 그러나 이 기법은 단일 프레임에서 객체 탐지를 수

행하기 때문에 연속적인 프레임에서 이전의 탐지된 객체

를 다른 객체로 인식하여 안전수칙 위반 상황에 대해 잦

은 오탐지가 발생할 수 있다. 예를 들어 탑승자가 이동함

에 따라 한 탑승자를 새로운 탑승자로 인식하며, 지나가는

사람이 전동스쿠터와 겹칠 때에 탑승자로 인식되는 것이

다.

이러한 오탐지를 줄이기 위해 칼만 필터와 헝가리안 알

고리즘을 통해 인식한 다중 객체를 실시간으로 추적하는

DeepSORT가 연구되었다 [5]. DeepSORT는 앞서 인식한

객체가 사라지더라도 마지막 프레임 감지 정보를 이용해

새로운 프레임에서 객체를 추적하여 다시 식별하여 같은

객체로 인식할 수 있다 [6]. 하지만 객체 추적만으로는 인

식된 객체가 전동 스쿠터 탑승 수칙 위반자인지 판단할

수 있는 방법은 없기 때문에 탑승 수칙 위반 탐지 알고리

즘을 시스템에 추가한다.

본 논문에서는 IoT 기기를 통하여 전동 스쿠터 탑승 안

전수칙 위반 행위를 인식하는 시스템을 제안한다. 이 시스

템은 차량 내의 블랙박스와 거리 곳곳에 설치되어 있는

CCTV를 통하여 전동 스쿠터 탑승 데이터를 수집한다. 수

집한 데이터들을 토대로 탑승자를 탐지 및 추적하여 탑승

인원을 파악하여 직접 개발한 알고리즘을 통해 위반 행위

를 분석한다. 차후에 시스템은 전동 스쿠터 탑승 단속에

활용될 수 있다.

2. 관련 배경 기술
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요 약
최근 전동 스쿠터가 대중화되면서 전동 스쿠터 탑승 안전사고와 관련 문제가 급증하고 있다. 이에

따라 전동 스쿠터 탑승 수칙 위반 행위를 단속하는 법안이 개정되었지만 단속 방안이 뚜렷하지 않은
상황이다. 인공지능 기술을 활용하여 위반 행위를 탐지하고 단속에 활용한다면 사고 발생 건수와 안전
우려 감소에 기여할 수 있을 것이다. 이에 따라 블랙박스와 CCTV를 통해 촬영된 영상을 활용하여 전
동 스쿠터 다중 탑승 상태를 파악하는 연구를 진행 중이다. 본 논문에서는 촬영 영상에 YOLOv4와
DeepSORT를 활용하여 실시간으로 다중 객체 탐지하고 인식한 객체를 추적하는 기법을 기반으로 다
중 탑승 행위를 탐지하는 시스템을 제안한다. 탑지된 위반 탑승자의 정보는 무결성과 변조방지를 위해
Ethereum을 통해 저장한다.
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최근 안전 수칙을 따르지 않은 인원의 수가 증가함에

따라 도로위의 위법 행위의 진위여부를 판단하기 위해 차

량 내 블랙박스나 도로 위 CCTV 환경에서 도로법 위법

행위 탐지 연구가 진행되고 있다. 특히, 전동 스쿠터와 같

은 퍼스널 모빌리티 장치에 대한 법안이 아직 미흡하기

때문에 다중 탑승 행위를 단속하는 방안이 다소 부족하다.

이러한 위반 행위의 진위 파악과 방안 확립을 위해, 영상

의 조작에 대한 무결성을 보장함으로써 시스템에 대한 신

뢰성 확보가 필요하다.

2.1 YOLOv4

YOLOv4는 딥러닝 기법을 기반으로 하는 객체 탐지 알

고리즘으로 빠른 속도와 높은 정확도를 보장하여 다양한

객체 탐지 시스템 구현에 사용된다 [5]. YOLOv4는 기존

의 YOLOv3가 작은 객체를 탐지하는데 성능이 낮은 단점

을 극복하기 위해 입력 해상도와 레이어 수를 늘려 정확

도를 높인다. YOLOv4의 네트워크는 크게 척추

(Backbone)과 머리(Head)로 구분된다. 척추는 이미지의

특징을 추출해 특징 지도(Feature map)를 만든다. 머리는

척추를 통해 생성된 특징 지도를 통해 객체를 예측하고

바운딩 박스를 만든다. YOLOv4는 이 특징 지도를 더 유

효한 특징 지도를 만들기 위해 척추와 머리 사이의 목

(Neck)을 구성하여 특징 지도를 정제하고 재구성한다.

YOLOv4는 이 척추, 머리, 목에서 대한 다양한 모델들의

성능을 테스트하고 성능이 가장 좋은 모델을 사용한다. 그

결과, 척추는 CSPNet(Cross Stage Partial Network), 머

리는 시멘틱 분할(Semantic Segmentation), 목은

FPN(Feature Pyramid Network)와 PAN(Path

Aggregation Network)을 사용하여 네트워크를 구성한다.

하지만 YOLOv4는 리소스가 제한된 임베디드 시스템에서

사용할 경우 많은 리소스를 소비하기 때문에 좋은 성능을

기대하기 힘들다. 이러한 리소스 낭비를 완화하기 위해 경

량화된 YOLOv4 버전이 필요하다.

YOLOv4-tiny는 YOLOv4의 네트워크를 기반으로 리소

스가 제한되어있는 임베디드 시스템에서 딥러닝 기술을

사용할 때 유용하다. 네트워크의 구성은 YOLOv4와 같으

나 컨벌루션 레이어의 수를 압축해 네트워크의 크기가 급

격하게 줄어든다. YOLO 레이어의 수는 세 개에서 두 개

로 줄어들고 예측을 위한 앵커 박스의 수도 더 적다. 이

YOLOv4-tiny는 제안된 시스템에서 사람과 전동 스쿠터

를 정확하고 빠르게 탐지한다.

2.2 DeepSORT

DeepSORT는 다중 객체 추적(Multi Object Tracking)

알고리즘인 SORT(Simple Online and Realtime

Tracking)에 심층 연성 메트릭 (Deep Association Metric)

을 적용하여 확장된 다중 객체 추적 알고리즘이다. 객체

추적을 위한 구성 요소로서 칼만 필터(Kalman Filter) 및

헝가리안(Hungarian) 알고리즘을 조합해서 사용한다. 칼만

필터는 감지(Detection)와 이전 예측(Predictions)을 이용

하여, 이전의 상태(State)와 현재의 측정값(Measurement)

비교하여 바운딩 박스 추적에 도움을 준다. 이 칼만 필터

는 다른 기법들에 비해 추가적인 정보를 필요로 하지 않

아 계산 속도가 향상된다. 헝가리안 알고리즘은 최적의 매

칭(Matching) 알고리즘으로 칼만 필터의 바운딩 박스 좌

표들에 대한 예측 값과 감지 값 사이 거리 총합이 최소가

되는 매칭 쌍을 찾기 위해 사용된다. 이 DeepSORT는 칼

만 필터와 헝가리안 알고리즘을 사용해 빠른 속도로 객체

를 추적한다 [6]. 이 DeepSORT는 제안된 시스템에서 객

체 탐지 알고리즘인 YOLOv4의 출력을 입력으로 사용하

여 사람과 전동 스쿠터 객체를 추적한다.

2.3 Ethereum

Ethereum은 블록체인 기술을 기반으로 스마트 계약 기

능을 구현하기 위한 분산 컴퓨팅 플랫폼이다. 블록체인은

관리 대상 데이터를 블록이라고 하는 소규모 데이터들이

P2P(Peer-to-Peer) 방식을 기반으로 생성된 체인 형태의

연결고리 기반 분산 데이터 저장환경에 저장되어 임의로

수정할 수 없고 원장 관리 기술이기 때문에 데이터의 무

결성과 안정성이 보장된다 [7]. 이 시스템에서 탑승 수칙

위반 탑승자 정보를 Ethereum을 이용해 무결성과 안정성

을 보장하고, 서버 없이 결과 저장이 가능하게 한다.

3. 전동 스쿠터 다중 탑승 행위 탐지 시스템 초기 설계

본 논문에서는 객체 추적 기법을 활용하여 다중 탑승 행

위을 탐지하는 시스템을 제안한다. 그림 1은 차량 내 설치

한 IoT 기기를 통하여 안전 수칙을 위반한 전동 스쿠터 탑

승자를 탐지하는 메커니즘을 보여준다. 우선, 비디오 스트

리밍 모듈에서는 카메라 모듈로부터 수집되는 이미지 프레

임을 실시간으로 캡처한다. 객체 탐지 모듈에서는 실시간으

로 수집되는 이미지 프레임으로부터 YOLOv4-tiny를 활용

하여 전동 스쿠터와 사람을 탐지한다. 그러나 객체 탐지는

단일 프레임에서 수행되기 때문에 전동 스쿠터 운행여부를

판별하기 어렵다. 비정상적 행위가 지속되는지 확인하고 객

그림 1. 비정상 탑승 행위 검출 메커니즘
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체 추적 모듈에서는 연속적인 프레임에서 다수의 객체를 추

적하는 DeepSORT 기반 객체 추적 기법을 적용한다.

DeepSORT는 객체가 프레임 상에서 갑자기 사라지더라도

마지막 프레임의 감지 정보를 이용해 새로운 프레임에서

객체를 재추적할 수 있게 돕는다. 이때, 정원 초과와 같은

탑승 행위 위반을 인지하려면 다수의 사람 객체가 정해진

바운더리 내에 포함되어있는지 확인하는 탑승 상태 분석

이 필요하다.

그림 2. 전동 스쿠터 바운더리 기반 탑승 상태 분석

위반 행위 감지 모듈은 전동 스쿠터 바운더리를 활용하

여 정원초과와 같은 다중 탐승 행위를 검출한다. 그림 2은

탑승 상태 분석을 위한 전동 스쿠터 바운더리를 보여준다.

이 탑승 상태 분석은 전동 스쿠터 객체의 좌표와 사람 개

체의 좌표의 거리 차를 이용해서 탑승상태를 파악한다. 전

동 스쿠터 객체의 바운딩 박스 좌표는 (smx, smy, sMx,

sMy), 사람 객체의 바운딩 박스 좌표는 (pmx, pmy, pMx,

pMy)으로 설정한다. 전동 스쿠터를 탑승한 사람의 pmx와

pMx 값은 smx 값과 sMx 값의 사이 값이 되고, pmy 값

은 smy 값과 sMy 값의 사이 값이 된다. 이 조건을 충족

하는 경우 탑승 상태로 정의하고, 충족하지 못할 경우 미

탑승 상태로 정의한다.

이를 통해 프레임 상에서 추적되고 있는 사람 객체들

중 탑승 상태로 판단되는 사람 객체를 전동 스쿠터 별로

관리한다. 그림 3와 같이 해당 전동 스쿠터의 탑승한 인원

이 다수일 경우 비정상적인 탑승 행위로 간주한다. 이와

같이 비정상 탑승 행위가 탐지된 프레임을 관리할 필요가

있다. 이를 위해 다중 탑승 행위를 입증할 수 있는 정보에

대한 무결성과 안정성을 보장하기 위해 Ethereum을 활용

한다. Ethereum을 사용하면 탈중화된 분산원장을 이용하

기 때문에, 자원이 제한적인 IoT 기기에서 서버를 구축할

필요 없이 정보를 관리할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 객체 추적 기법을 활용한 전동 스쿠터

다중 탐승 행위 탐지 시스템을 초기 설계하였다. 제안된

시스템은 YOLOv4, DeepSORT 기반 객체 탐지 및 추적

을 활용하여 다중 탑승 상황을 탐지하고 YOLOv4-tiny를

활용하여 리소스가 제한된 임베디드 시스템에서 실시간

탐지가 가능하도록 하며, Ethereum을 사용하여 탐지 결과

의 무결성을 보장해준다. 차후에 제안된 시스템을 활용해

전동 스쿠터 위반 탑승자를 자동으로 신고하는 서비스를

구축할 것이다.
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그림 3. 다중 탑승 행위
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