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요 약

본 논문은 YOLOv5의 실시간 객체 인식을 이용하여 교통 상황을 모니터링하고, 신뢰성 있는 교통 정보를 수집

하는 시스템을 설계한다. 설계된 시스템은 카메라 한 대와 AI 보드 한 대만을 사용하므로 이동 설치에 용이하고,

측정 장비 설치 시 전문인력을 필요로 하지 않으므로 기존 교통 정보 수집 시스템의 경제적 단점을 해결한다. 객

체 인식 시에 YOLOv5를 사용하므로 순차적으로 필터를 움직이면서 영상을 처리하는 CNN 기법보다 속도와 정

확도에서 높은 성능을 발휘한다. 따라서 신뢰도 높은 정보 수집이 가능할 것이며 수집된 정보를 자동으로 서버에

저장한다. 이 시스템을 구현함으로써 장래 교통량 추정, 도로 계획 및 관리에 필요한 자료 수집에 유용하게 활용

할 뿐만 아니라 효율적인 실시간 교통량 파악 및 시스템 비용 절감을 기대할 수 있다.

키워드 : 실시간 객체 인식, 교통 정보 수집, YOLOv5, DeepSort, Ai 보드

Key Words : real-time object detection, traffic data-collection, YOLOv5, AI board

ABSTRACT

This paper designs a system that monitors traffic conditions and collects reliable traffic information using

real-time object recognition of YOLOv5. The designed system uses only one camera and one AI board,

making it easy to install on the move, and does not require professionals to install measuring equipment,

solving the economic drawbacks of the existing traffic information collection system. Since YOLov5 is used

for object recognition, it exhibits higher performance in speed and accuracy than CNN techniques that process

images while moving filters sequentially. Therefore, reliable information collection will be possible, and the

collected information is automatically stored in the server. By implementing this system, it is not only useful

for estimating future traffic volume, collecting data necessary for road planning and management, but also

expected to efficiently identify real-time traffic volume and reduce system costs.

Ⅰ. 서 론

매일 TV나라디오에서는실시간교통정보를제공

하고있다. 이는교통정보가일기예보처럼사람의일

상생활을 계획하고 실행하는 데 중요한 요소로 작용

하고있다는것을의미한다. 따라서신뢰도높은교통

정보를 수집하고, 그 정보를 적절하게 활용하는 것이

중요하다. 교통 정보를 생성하는 일반적인 방식은 도
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로에 차량 검지기를 설치하여 교통량을 수집하고 이

를 다양한 알고리즘에 적용하여 구간 단위의 교통 정

보를 생성하는 것이다. 따라서 교통 정보의 정확도는

차량 검지기에 수집되는 자료의 정확도에 따라 좌우

된다.

차량 검지기는 국내에 지능형 교통 시스템

(Intelligent Transport Systems, 이하 ITS)이 도입된

이후, 도로위의센서기술을기반으로하여개발되었

다. 기존 ITS 검지 체계에는 루프 검지기, 적외선 검

지기, 영상검지기등이있다. 이중영상검지기는국

내에서 많이 사용되고 있는 차량 검지기 중 하나이다.

영상검지기는카메라로교통의흐름을영상화하고해

당 영상에 검지 영역을 설정하여 차량이 검지 영역을

통과할 때 교통량을 측정하는 방식으로 동작한다[1].

현재 사용하는 영상 검지기는 검지 영역에서의 화

소 값의 변화에 의해서만 차량 통과 여부를 판단하기

때문에 미세한 환경변화에 민감하게 반응한다. 특히

여러대의차량이겹쳐서운행한다면뒤차량은잘인

식하지못하여정확도가떨어진다. 또한영상처리시,

순차적으로 필터를 움직이면서 이미지를 처리하는 인

공신경망의 한 종류인 CNN (Convolutional Neural

Network) 기법을 사용한다. 필터를 순차적으로 움직

이면서 시간이 소요되므로 속도 측면에서 성능이 좋

지 않다[2]. 또한 설치 및 유지 시 전문 인력이 필요하

고 가격도 고가이기 때문에 경제적인 측면에서도 단

점을 가진다.

따라서 본 논문에서는 이러한 기존 시스템의 문제

점들을 개선하여 객체 인식 시 YOLOv5를 사용함으

로써교통정보의정확도와측정속도를높이고, 카메

라한대와 Jetson 보드한대만을이용하여교통량을

측정함으로써경제적단점을보완하며, 어느장소에서

든 설치하고 사용이 가능한 교통량 모니터링 시스템

을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 시스템은 부산광

역시구서역인근제한속도가 50km/h인일반도로에

서약 1시간동안의실험을거쳤다. 차량계수알고리

즘은 10분 동안 통과한 323대의 차량 모두를 정확히

계수하였고, 차량 속도 측정 알고리즘은 오차 평균은

1.99km/h을 기록했고 평균 절대비 오차(Mean

Absolute Percentage Error, MAPE)는 5.54%를 보였

다. 해당 결과는 평균 절대비 오차가 7.6%인 기존 연

구[3]와 비교하여 약 2.1% 만큼 낮았다. 따라서 본 논

문은 기존 시스템에서 경제적 단점을 보완할 뿐만 아

니라 성능 또한 개선된 시스템을 제안한다.

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 실험에서

객체 인식 기술로 사용한 YOLOv5에 대해서 간략히

설명한다. 또한 실시간 물체 추적과 관련한 기법인

DeepSORT 알고리즘과 서버와 Jetson 보드 간의 통

신에 사용한 Socket 통신을 설명한다. 3장에서는 본

논문이 제시한 차량 모니터링 시스템에 대해 자세히

설명한다. 4장에서는제안방법의성능을평가하는실

험을진행하고그결과를분석한다. 마지막으로 5장에

서는 결론과 향후 연구 방향을 간략히 서술한다.

Ⅱ. 배경 지식

2.1 YOLOv5
YOLOv5는 YOLO(You Only Look Once)의 5번

째 버전으로서 단일 CNN 모델 하나로 특징 추출,

Bounding box 계산, 클래스 분류까지 모두 수행한다.

YOLO 모델에서는 하나의이미지가입력되면그리드

셀로 분할하고 Bounding box를 생성한다. Bounding

box에 신뢰 점수 Confidence Score와 객체가 해당

Class일 확률을 예측하여 각 그리드 셀에 부여한다.

이때 Confidence Score는 수식1과 같이 계산되며 해

당셀에객체가존재하지않으면 0이된다. 객체가존

재한다면 IOU 값을 갖는데, IOU는 교차 겹침 결합

(Intersection Over Union) 이라는 뜻으로 실제로 객

체가 존재하는 box와 객체가 존재할 것이라 예측한

box가 겹치는 부분의 비율을 의미한다. 이와 같이 계

산하여 각 그리드 셀에 부여된 값들을 곱하고, 그 결

과값이설정한 threshold 값이상이면해당객체로판

단한다[2]. YOLOv5의모델에는 s, s6, m, m6, l, l6, x,

x6 버전이있는데 ‘s’ 버전으로갈수록속도는빠르지

만정확도가떨어지고, ‘l’ 버전으로갈수록속도는느

리지만 정확도가 높다는 특징이 있다[4].

   Pr   (1)

2.2 DeepSORT 알고리즘
DeepSORT 알고리즘은 움직이는 객체를 추적하는

Object Tracking 기법 중 하나로, 딥러닝(Deep

learning)과 SORT 기법을합친것이다[5]. SORT 기법

에서는 이전 프레임에서 탐지된 객체의 위치 정보를

Kalman filter에 적용하여 해당 객체의 다음 위치를

예측한다. 다음 프레임에서는 현재 탐지된 객체와 이

전프레임에서예측한객체의 IOU distance를계산한

다. 계산된 값을 Hungarian 알고리즘에 적용한 후 동

일 객체인지 판단하고 객체 정보를 업데이트한다[6].

이러한 SORT 기법에 Feature vector를 추가로 반영

한 것이 DeepSORT 알고리즘이다. Feature vector는
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그림 1. 전체 시스템 구조
Fig. 1. Architecture of overall system

입력 이미지에 대한 전체 특징(feature)을 묘사할 수

있는벡터로, 객체외관을대표하는벡터이다. Feature

vector를 적용한 DeepSORT 알고리즘은 SORT 기법

적용 시 나타날 수 있는, 객체가 가려지는 문제를 개

선할 수 있다[7].

2.3 Socket 통신
Socket 통신은 서버와 클라이언트가 특정 포트를

통해 실시간으로 전송되는 양방향 통신이다. 서버가

클라이언트에게, 클라이언트가 서버에게 요청을 보낼

수 있으며 항상 연결을 유지하는 연결지향형 통신이

기때문에실시간통신이필요한 경우주로사용한다.

Socket 통신 방법 중에는 TCP 통신과 UDP 통신이

있다. TCP는 클라이언트와 서버가 연결된 상태에서

데이터를 주고받는 연결 지향형 프로토콜이다. UDP

는 데이터를 주고받을 때 발신하는 측이 일방적으로

데이터를 보내는 방식인 비연결형 프로토콜이다. 두

통신 방식을 표2와 같은 차이를 보인다. 연결 지향형

프로토콜인 TCP는 3-way Handshake 과정을거쳐클

라이언트와 서버를 연결하고, 연결이 완료되면 통신

선로가 고정되어 모든 데이터가 선로를 통해 순차적

으로 전달된다. 반면 UDP는 이러한 연결과정을 거치

지 않기 때문에 TCP보다 빠른 전송을 할 수 있지만

데이터 전송의 신뢰성이 떨어진다. 따라서 본 논문에

서는 일대일 통신에 적절하고 데이터 신뢰성 확보에

용이한 TCP 통신 방식을 사용한다[8].

TCP UDP

Connection
Connection-Ori

ented

Connection-

Less

Packet Exchange Segment Datagram

Transmission

Order
Orderd Nor Ordered

Communication 1:1 1:1, 1:N, N:N

Reliability Reliable Unreliable

Speed Low High

표 1. TCP-UDP 통신 비교 표
Table 1. TCP-UDP Comparison Table

Ⅲ. 시스템 설계 및 구현

3.1 시스템 구조
그림 1은 본 연구에서 설계한 전체 시스템 구조이

다. 쉽게 이동 가능한 임베디드 플랫폼이면서도 고성

능 AI 기능을 제공하는 NVIDIA 사의 Jetson 보드를

사용하는데, 그 중에서도 IoT 디바이스, 지능형 비디

오 분석시스템 등의 환경에서 가장 강력한 딥러닝 성

능을발휘하는 Jetson Xavier NX Board 모델을 선택

하였다. 측정 카메라로는 1080p 30fps의 해상도를 가

진 웹캠을 사용하였다.

도로 위에 카메라와 보드를 설치하고 내장된 알고

리즘을 실행하여 교통 데이터를 저장한다. 보드는 서

버 컴퓨터와 통신하여 앞서 저장한 데이터를 서버 컴

퓨터에 저장한다.

그리고서버컴퓨터에저장된차량수데이터, 차량

속도 데이터는 일별 단위로 그래프가 생성된다. 클라

이언트는 웹으로 접속하여 전날까지의교통량 그래프

를 확인할 수 있다.

본장에서는객체인식을이용한차량모니터링시

스템에 구현된 알고리즘과 통신 방법을 설명한다.

3.2 객체 추적 알고리즘
YOLOv5만을 활용하여 객체 인식을 하면 연속된

프레임에 나타나는 같은 차량을 매번 독립적인 다른

차량으로 인식한다. 그러나 본 연구에서는 차량 속도

를 측정해야 하기 때문에 움직이는 차량을 인식하여

시간, 거리 정보를 저장하여야한다. 따라서 영상에서

해당 객체가 움직이는 path가 얼마나 그 전 프레임과

유사한지 알아낸 다음, 동일 객체라고 인식하게 되면

그 객체를 계속 추적하는 Object Tracking 기법을 활

용하였다. Optical Flow[9]와 같은 OpenCV 라이브러

리를사용한 Object Tracking 기법은 AI 보드에적용

하기에 많은 메모리를 요구하여 메모리 부족 현상을

유발할 수있다. 따라서 프레임간데이터 처리시간

단한 Hungarian 알고리즘을 사용함으로 연산 처리량

을줄여메모리부족현상을해결하고, 프레임간동일

객체 판단 시 딥러닝 기반 알고리즘을 함께 사용하는
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그림 4. 실제 거리 비율 계산 방법
Fig. 4. Calculating the ratio between the distance on monitor and the actual distance

그림 3. 차량 ID 저장 방식
Fig. 3. Method to store vehicle IDs

DeepSORT 알고리즘을 선택하여 정확도를 높였다.

3.3 차량 계수 알고리즘  
YOLOv5 모델은 같은 차량임에도 크기의 차이가

크면다른객체로인식한다. 따라서일정한크기이상

의 차량만을 인식하기 위해 차량 수 측정 알고리즘에

서는 기준선을 설정한다. 그림 2와 같이 차량으로 인

식된 Bounding box의 중점이 기준선 아래에 있으면

측정되는 방식으로 구현한다.

기준선 아래에서 같은 번호의 Bounding box가 두

번 이상 측정될 수 있다. 따라서 이전 프레임에서 측

정된 번호는 배열에 저장하고 현 프레임에서 인식된

번호와 비교하여 중복으로 측정되지 않도록 한다. 예

를 들어 그림 3과 같이 ID가 93인 차량이 여러 프레

임에 걸쳐 기준선 아래에 있다고 인식되지만, 프레임

이바뀌어도 ID가전프레임에서저장된 배열에존재

한다면 더 이상 ID를 저장하지 않는다. 측정된 값은

txt 파일에 시간과 1분동안지나간차량의 수를 저장

한다.

그림 2. 차량 수 측정
Fig. 2. Vehicle counting

3.4 차량 속도 측정 알고리즘

3.4.1 두 기준선 사이의 실제 거리 계산

차량 속도 측정 알고리즘은 수식 (2)에 각 값을 대

입하여 계산하였다.

차량속도
 두기준선사이의거리걸린시간 (2)

이때 두 기준선 사이의 실제 거리를 알기 위해 그

림 4와 같은 방식으로 계산하였다. 원리는 간단하다.

먼저 설치 후 카메라가 사람을 인식하면 Bounding

Box의 중점 위치를측정한다. 그 후삼각대의높이를

정해진 값(이 실험에서는 30cm)만큼 높였을 때 화면

에 나타나는 Bounding Box의 위치가 달라진다. 카메

라 위치를 높인 후 변동된 Bounding Box의 중점 위

치를 측정하고 이전 위치와 비교하여 이동된 픽셀 수

를 저장한다.

두기준선사이의실제거리  두기준선사이의픽셀수
   이동된중점의픽셀수 (3)

이동된 픽셀 수와 두 기준선 사이의 픽셀 수를 수

식 (3)에 대입하여 두 기준선 사이의 실제 거리를 알

수 있다.
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그림 5. 차량 속도 측정 알고리즘 흐름도
Fig. 5. Flow chart of car speed measuring algorithm

그림 6. 차량 속도 측정 방식
Fig. 6. Car speed measurement method

3.4.2 차량 속도 측정 알고리즘

그림 5는 차량 속도 측정 알고리즘이 작동하는 흐

름도이다. 먼저 그림 6과 같이 두 개의 기준선을

긋고 차량이 인식되기를 기다린다. YOLO 알고리

즘으로 인해 차량이 인식되면 인식된 차량이 첫 번째

기준선을 지나갔는지 판단한다. 첫 번째 기준선을

Bounding box의 중점이 지나가면 DeepSORT 알

고리즘으로 생성된 차량의 ID와 지나간 시간을 저장

한다. 마찬가지로두번째기준선을지나치면차량 ID

와지나간순간의시간을저장한다. 그후수식2를사

용하여 두 기준선을 지나가는 데 소요된 시간과 기준

선 사이의 거리로 속도를 계산한다.

3.5 보드 – 서버 간 통신
본논문에서는 실시간으로 Jetson 보드에서 처리되

는 데이터를 지속적으로 전송해야 하며, 하나의 서버

에 여러 클라이언트가 동시에 접속하지 않고 클라이

언트인 Jetson 보드하나와서버 PC 하나사이에일대

일 통신이 이루어지므로 Socket 통신 방식을 사용한

다. 전송되는 데이터는 신뢰성이 높아야 하므로

Socket 통신 중에서 TCP 프로토콜 방식을 택한다.

그러나 TCP 프로토콜을 이용한 통신은 UDP 프로

토콜통신보다 전송속도가느리다. 또한, 본 연구에서

는 Jetson 보드에서 통신만 처리하지 않고 영상 처리

작업도 수행해야 하므로 3개의 멀티 스레드로 역할을

분할한다. 각 스레드의 역할은 아래 표 2와 같다.

통신을 통해 전송되는 데이터는 1분당 통행 차량

수, 각 차량의 속도와 과속 차량이 검지되었을 때의

영상 캡쳐 이미지이다. Jetson Board의 영상 처리 스

레드인 첫 번째 스레드에서 처리된 영상의 이미지 데

이터는 OpenCV 라이브러리를통해 binary 형태로암

호화되고 임시로 queue에 삽입된다. 그 후 이미지 전

송 스레드인 세 번째 스레드에서 큐에 삽입되어 있는

데이터를꺼내어서버로전송한다. 서버에서는전송받

은 데이터를 복호화하여 이미지 파일로 저장한다.

Thread Role

First

Thread
Overall processing of captured videos

Second

Thread

Send the measured number of vehicles

and vehicle speed in the first thread to

the server PC

Third

Thread

Send vehicle image data when vehicle is

overspeeding

표 2. 스레드 종류와 역할
Table 2. Types and Roles of Threads

Ⅳ. 실험 및 평가

그림 7는 실제 실험을 수행하는 모습이다. 실험은

부산광역시 금정구 구서역 인근에 위치한 육교에서

진행하였다. 실험에 사용된보드는 Jetson Xavier NX

보드이며, 카메라는 1080p 30fps의 해상도를 가진 웹

캠을사용하였다. 또한측정상황을지속적으로관찰하

기위해모니터를 Jetson 보드에연결하여사용하였다.

4.1 차량 수 측정 알고리즘
그림 8은 차량 수 측정 알고리즘을 실행한 화면이

www.dbpia.co.kr



논문 /객체 인식을 이용한 차량 모니터링 시스템

983

그림 7. 실험환경
Fig. 7. Experimental environment

그림 8. 차량 수 측정 화면
Fig. 8. Vehicle counting monitor

그림 9. 측정된 차량 수 저장 파일
Fig. 9. File of the number of vehicles

그림 10. 측정된 차량 속도 저장 파일
Fig. 10. File of each vehicle speed data

다. YOLOv5으로인하여차량이 ‘car’로인식되고 주

황색 box로경계선이그어졌다. box의왼쪽 상단에는

DeepSort 알고리즘으로 인한 차량의 ID가 표시된다.

또한 그림 8의 왼쪽 상단에 보이듯 실시간으로 차량

수가 측정되어 지나간 차량의 수를 볼 수 있다.

그림 9는 차량 수 측정 알고리즘으로 지나간 차량

의수를측정후저장되는텍스트파일화면이다. 측정

된날짜를구별하기위해날짜별로파일을생성하고 1

분 단위로 지나간 차량의 수를 저장한다.

4.2 차량 속도 측정 알고리즘
그림 10은차량속도측정알고리즘으로지나간차

량의 속도를 측정 후 저장되는 텍스트파일 화면이다.

측정된날짜를구별하기위해날짜별로파일을생성하

고속도가측정된차량의 ID와시간, 속도를저장한다.

표 3은차량의실제속도와차량속도측정알고리

즘으로측정된속도를비교한표이다. 차량의실제속

도는 레이더파의 도플러효과를 원리로한 스피드건을

사용하여 측정하였다. 측정 된 차량의 오차 평균은

1.9897km/h을 기록했다. 수식 (4)를 사용하여 측정한

평균 절대비 오차의 평균은 5.53%을 기록했다. 기존

연구의평균절대비오차값인 7.6%와비교했을때약

2.1% 낮은 수치이므로 기존 연구보다 개선된 성능이

다. 또한 그러나경찰청 관계자와 인터뷰한 기사글에

따르면 제한속도에서 10km/h를 초과하는 속도까지는

단속되지 않는다고 한다[10]. 따라서 모든 오차의 절댓
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Car

ID

Real

Speed(km/h)

Measured

Speed(km/h)

|Error|

(km/h)

MAPE

(%)

17 28 28.4182 0.4182 1.49

25 27 26.8136 0.1864 0.69

33 44 47.6062 3.6062 8.19

41 48 49.0373 1.0373 2.16

··· ··· ··· ··· ···

183 40 40.6777 0.6777 1.69

207 48 50.0159 2.0159 4.19

213 44 43.8298 0.1702 0.38

235 52 50.6193 1.3807 2.65

293 45 46.4906 1.4906 3.31

307 53 56.6363 3.6363 6.86

345 61 62.2237 1.2237 2.01

Average 1.9897 5.53

표 3. 속도 측정 결과표
Table 3. Speed measurement result table

그림 11. 일별 차량 수 그래프 웹 화면
Fig. 11. Web screen capture of the number of vehicles
of every day

값이 6km/h 미만인본실험결과는과속단속에사용

되기 적절하다.

 


  






 
 데이터개수  실제값 측정값

(4)

4.3 측정 데이터의 시각화
Socket 통신을통하여 Jetson Board에서받아온차

량 수 측정 텍스트파일과 속도 측정 텍스트파일을 서

버 컴퓨터에 저장한다. 하루가 지나면 전날의 텍스트

파일을 활용하여 그래프로 표현한다.

그림 11은 클라이언트가 웹에 접속하여 확인할 수

있는 일별 차량 수 그래프 웹 화면이다. 확인하고 싶

은날짜를선택하고차량수, 차량속도평균, 과속차

량 수 중 하나의 카테고리를 선택하면 해당하는 카테

고리의 그래프가 나오게 된다. 예를 들어 2021년 9월

16일의 차량 수를 확인하면 그림 11과 같이 웹 화면

에 나타나게 된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 비교적 저렴한 비용의 장비로 누구

나 쉽게 설치 및 운영할 수 있도록 Jetson Xavier

Board 와 YOLOv5 객체인식기술을활용한차량모

니터링 시스템을 제안하였다. 시스템에는 OpenCV,

PyTorch 등의라이브러리가활용되었고프레임간동

일 객체를 판단하고 추적하기 위한 객체 추적 알고리

즘, 교통 정보를 추출하기 위한 차량 수 측정 알고리

즘과 차량 속도 측정 알고리즘, Jetson Board에서 서

버로 데이터를 전송하기 위한 TCP/IP Socket 통신,

시각화된 교통 정보를 제공하는 Web Server를 구현

하였다.

개발된 차량 모니터링 시스템의 성능을 평가하고

시스템을 통해 얻은 교통 정보의 신뢰성을 검증하기

위해진행한테스트결과 Jetson Xavier Board 환경에

서문제없이프로그램이동작함을확인하였고, 통행량

과 차량 속도 등의 교통 정보에 대한 신뢰도 또한 기

존 시스템보다 나은 수준임을 확인하였다.

본 연구에서 제안한 차량 모니터링 시스템은 실험

을일몰전까지시행하였다. 객체인식은화면의이미

지를 활용하여 판단하기에 빛의 양이 적어지는 일몰

이후부터는정확도가낮아졌다. 향후연구에서는학습

단계에서 어두운 환경의 차량을학습하여 적용한다면

정확도 높은 시스템이 될 것이다. 또한 교통 정보를

시각화한 그래프를 일일 단위로만 나타내는 것이 아

닌 실시간으로 변화하도록 나타내고 차량 번호판 인

식 알고리즘을 사용하여 과속한 차량의 번호판을 저

장하는 기능을 추가한다면 더욱 활용도 높은 시스템

이 될 것이다.
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