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ABSTRACT

A Study on Implementation of Embedded System for Abnormal 

Situation Detection

Kim, Jin Su

Advisor :  Prof. Pan, Sung Bum

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

The conventional CCTV surveillance system for preventing accidents and 

incidents is a method for surveillance of multiple monitors by surveillance 

personnel. However, where one person monitors multiple CCTVs, the person 

misses 95% of the data after 22 minutes. To address this issue, researchers 

have studied the computer-based intelligent image surveillance system for 

notifying people of abnormal situation in the images. However, because the 

system is involved in the issues of power consumption and costs for building 

the system, and privacy leaks, the intelligent image surveillance system 

based on embedded modules has been studied. 

This thesis implements the intelligent image surveillance system based on 

embedded modules for detecting intruders on the basis of learnt information, 

detecting fires on the basis of colors and motion information, and detecting 

loitering and fall down objects on the basis of human body motion 



information. Moreover, the algorithm and the embedded module optimization 

method are applied to implement real-time processing. The method for 

optimizing the used algorithm is used for 6 processes of examining 

subroutines, using positive integers, minimizing remainders and use of 

division operators, minimizing direct calculation of global variables, 

minimizing transfer factors and recursive algorithms in function call, and 

using Cython. The method for optimizing embedded modules is used for 3 

processes of removing bottlenecks, using memories, and using zRam. 

The intelligent image surveillance system based on embedded modules is 

implemented in Raspberry Pi. The algorithm processing time is 0.053 seconds 

on the average by a computer, 0.9499 seconds on the average by Raspberry Pi 

before optimization, and 0.47 seconds on the average by Raspberry Pi after 

optimization. The result of comparing before and after optimizing the 

intelligent image surveillance system shows reduced processing time by 

50.52%. Therefore, this suggests real processing of the intelligent image 

surveillance system based on the embedded modules is possible. 
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제 장 서론1

최근 살인 사건 및 가정 내 화재 노인들의 낙상 사고 등 실내 외 환경에서 , ·

사건 사고의 수가 증가하고 있어 사람들은 · 안전에 대한 관심이 증가하고 있다. 

이에 따라 사건 사고를 예방하기 위해 경찰의 순찰활동 증가 및 · CCTV(Closed 

보급을 증가하고 있으며 일부 지방자치단체에서는 다양한 Circuit Television) , 

목적으로 운영되던 를 통합해 관리하는 통합관제센터를 설립하여 효율성을 높CCTV

이고 있다[1][2].

그림 사건 사고 발생 현황1.1 ·

그러나 대부분 경찰의 순찰활동은 형식적으로 이루어지고 있다는 조사결과가 

있다 차량순찰의 경우 차가 들어가지 못하면 지나가 버리거나 한곳에 머물며 휴. 

식을 취하다 돌아가는 등 여러 문제점이 있으며 도보 순찰의 경우 주로 의경에 , 

의존하여 효과성이 떨어지며 인력 부족 문제가 있어 경찰의 순찰활동은 범죄 억제

력이 부족함을 알 수 있다[3].

의 경우 서울의 범죄 발생 지역 개 동 중 개의 동에 범죄의 빈도가 CCTV 456 113

높았으며 서울경찰청에서 조사 결과 개의 동에 상대적으로 가 적게 설치, 113 CCTV
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되어 있었다 이는 범죄 발생이 수와 관련이 있으며 가 범죄 억제력이 . CCTV , CCTV

있음을 알 수 있다[4].

기존 감시 시스템은 감시 인력이 여러 대의 모니터를 통해 를 감시하CCTV CCTV

는 방법으로 한사람이 여러 대의 를 감시할 경우 분 후 발생하는 사건의 CCTV 10

를 발견하지 못하며 분 후에는 를 발견하지 못한다 표 에서 볼 45% , 22 95% [5]. 1-1

수 있듯이 평균 명당 대의 를 감시하는 상황으로 사실상 제대로 감시하기 1 40 CCTV

어려운 실정이다[2].

 

표 지역별 수 및 통제 인원1-1 CCTV 

분류 군포 광명 안성 수원

CCTV

단위 대( : )
705 1,527 574 1,131

Control Personnel

단위 명( : )
13 33 18 36

 

이를 보완하기 위한 방법으로 감시 인력이 를 감시하지 않고 영상 내에 비CCTV

정상적인 상황이 발생할 경우 알림을 주는 지능형 영상감시 시스템에 관한 연구가 

활발히 이루어지고 있다 지능형 영상감시 시스템의 검출 분야로는 침입자 검출. , 

화재 검출 배회 검출 낙상 검출 폭행 검출 등이 있으며 이 중 비교적 활발히 , , , 

연구되고 있는 분야는 침입자 검출 화재 검출 분야이다 그러나 대부분의 범죄가 , . 

발생하기 전에 이루어지는 행동은 자신이 범죄를 수행할 주변 환경을 살펴보는 배

회 활동으로 배회하는 사람을 예의주시함으로 다양한 범죄를 사전에 예방할 수 , 

있다 또한 년 통계청 자료에 따르면 국민 명 중 명이 낙상을 경험[6]. , 2015 100 15

하였으며 낙상으로 인한 사망률은 만 명당 명으로 질병이환 및 사망의 외인 , 10 4.6

항목 중 번째로 높게 나타나고 있다 낙상사고는 매년 증가할 것이라는 분석3 [7]. 

이 나오고 있어 낙상사고 발생 시 상태를 알릴 수 있는 시스템이 갖춰지지 않을 

경우 좋지 않은 결과를 가져올 수 있다.

현재 지능형 영상감시 시스템은 컴퓨터를 기반으로 한 연구가 활발히 진행되고 

있지만 소비전력 및 장비구축 유지비용 등의 단점이 있어 실제 환경에서 활용하, ·

기에는 어려움이 있다 이에 대한 대책으로 저비용 및 경량화 낮은 소비전력으로 . , 

구동이 가능한 특징을 지닌 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시스템에 관한 
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연구가 진행되고 있다.

본 논문에서는 임베디드 모듈 기반 비정상적인 상황 검출 시스템 구현을 제안

한다 학습된 정보를 이용한 침입자 검출 색상과 움직임 정보를 이용한 화재 검. , 

출 인체 움직임 정보를 이용한 배회 낙상 검출의 비정상적인 상황을 검출하며, · , 

임베디드 모듈을 이용하기 위해 라이브러리 구성을 진행하고 실시간 지능형 영상

감시를 위해 제안한 개의 알고리즘 최적화 및 개의 임베디드 모듈 최적화를 수6 3

행한다 최적화 후 지능형 영상감시 시스템의 비정상적인 상황 검출 알고리즘은 . 

처리 시간이 감소되었다50.52% .

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 지능형 영상감시 시스템 관련 연구. 2

로 기존 지능형 영상감시 시스템과 비정상적인 상황 검출 알고리즘에 대해 설명한

다 장에서는 임베디드 모듈 기반 다중 비정상 상황 검출 알고리즘에 대해 설명. 3

하며 장에서는 제안하는 지능형 영상감시 시스템 구현에 대해 설명한다 장에, 4 . 5

서는 실험 결과 장에서는 결론으로 논문을 마무리한다, 6 .
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제 장 지능형 영상감시2 시스템 관련 연구 

비정상적인 상황이란 개인적 통계적 사회문화적 전문적 기준에서 일반적인 , , , 

행동 및 환경에서 벗어난 상황으로 정의되며 종류로는 침입 방화 배회 낙상, , , , 

폭력 등이 있다 기존 비정상적인 상황 검출 알고리즘은 검출하려는 종류에 따라 . 

다양한 검출 방법이 있으며 기존 지능형 영상감시 시스템은 컴퓨터를 이용한 방, 

법과 소형 디바이스를 이용한 방법이 있다.

제 절 지능형 영상감시 시스템1

영상 내에 비정상적인 상황이 발생한 경우 알림을 주는 지능형 영상감시 시스

템은 컴퓨터를 이용한 방법과 소형 디바이스를 이용한 방법으로 나눌 수 있으며 

컴퓨터 기반 지능형 영상감시 시스템에 비해 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 

시스템의 연구가 비교적 활발히 일어나지 않고 있다 그러나 컴퓨터 기반 지능형 . 

영상감시 시스템은 구축 유지비용 소비전력 설치제약 사생활 유출의 문제점이 · , , , 

있어 실제 환경에서 활용하기에 적합하지 않다 실제 환경에서 효율적으로 활용하. 

기 위해 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시스템의 연구가 진행되고 있지만, 

아직 초기 단계에 머물러 있다.

기존 컴퓨터를 이용한 지능형 영상감시 시스템은 첫 번째로 다수의 카메라를 

이용한 객체 추적 시스템이 있다 기반 카메라. DSP(Digital Signal Processor) IP 

에서 입력되는 영상을 를 이용해 인코딩을 수행AVS(Audio Video Coding Standard)

하고 를 이용해 네트워크로 전송한다, RTSP(Real Time Streaming Protocol) IP . IP 

네트워크에서는 처리 시간 단축을 위해 분산처리를 수행하고 원격 데이터 접근을 

지원하며 네트워크에 연결된 각 서버는 실시간 처리를 위해 를 활용하여 , IP GPU

네트워크에서 입력된 영상에 대한 디코딩 및 영상처리 알고리즘을 수행한다 수행. 

하는 알고리즘은 입력되는 영상에서 을 이용한 객체 GMM(Gaussian Mixture Model)

검출 및 추적하는 알고리즘으로 의 처리 시간을 나타낸다31ms [8].
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그림 분산처리를 이용한 지능형 영상감시 시스템2.1 

두 번째로 인체 외형 기반 낙상 검출 시스템이 있다 실시간으로 카메라에서 . 

입력되는 영상을 이용해 컴퓨터에서 낙상 검출을 수행하고 네트워크를 통해 병원 

서버에 전송하여 저장 및 모니터링하는 시스템으로 낙상 검출 방법은 입력되는 , 

영상에서 을 이용해 객체를 검출하고 동적 특징을 사용하는 방법보다 계산량이 GMM

적은 정적 특징인 인체 형상의 종횡비 및 경사각 특징을 KNN(K-Nearest Neighbor)

을 이용하여 분류한다 낙상 검출 시 메시지를 통해 낙상이 발생함을 알리며. , 

의 성능을 나타낸다86.11% [9].

그림 인체 외형 기반 낙상 검출 시스템2.2 
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표 은 컴퓨터 기반 지능형 영상감시 시스템의 상용화된 제품 정보를 나타낸2-1

다 컴퓨터 기반 지능형 영상감시 시스템은 각각의 카메라에서 [10][11][12][13]. 

입력된 영상을 중앙서버로 전송 후 중앙서버에서 침입자 검출 화재 검출 배회 , , 

검출 낙상 검출 등 다양한 검출을 복합적으로 수행하는 특징이 있다, .

표 컴퓨터 기반 지능형 영상감시 시스템2-1 

제품명 회사 검출종류

지능형 영상보안 시스템 에스원
얼굴 검출 보호구 착용여부 검출 낙상 , , 

검출 도주 검출 배회 검출 화재 검출, , , 

지능형 영상감시 시스템 DSN
침입자 검출 화재 검출 연기 검출, , , 

낙상 검출 도난 검출, 

IQ-Series CRIFAS
침입자 검출 배회 검출 낙상 검출, , , 

화재 검출

IVS NUUO
배회 검출 사람 및 차량 카운트, , 

침입자 검출

기존 소형 디바이스를 이용한 지능형 영상감시 시스템은 첫 번째로 개의 버전2

으로 구성된 실시간 침입자 감시 시스템이 있다 첫 번째 버전은 라즈베리파이와 . 

아두이노로 구성된 단일 보드 컴퓨터로 구성되어 있으며 얼굴인식을 이용한 침입, 

자 검출 시 검출시간의 지연이 있다 두 번째 버전은 컴퓨터로 구성되어 있으며 . 

얼굴인식을 이용한 침입자 검출 시 지연 없이 실시간으로 동작이 가능하다 그림 . 

은 첫 번째 버전의 침입자 검출 시스템으로 방법을 이용해 움직임을 검출2.3 MOG2 

하고 크기를 이용해 인체 여부를 판별 를 이용한 얼굴 검출, Haar-like feature , 

기반 얼굴인식을 통해 침입자를 검출한다 침입자가 발생하면 메일을 fisherfaces . 

통해 사용자에게 알림을 주며 웹 인터페이스를 이용해 원격으로 영상을 확인할 , 

수 있다 얼굴인식 학습데이터는 영상을 이용하며 자연 및 인공조명을 이. 92*92 , 

용한 학습데이터는 최고 인공조명만 이용한 경우 최고 의 성능을 나타낸90%, 60%

다[14].
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그림 라즈베리파이와 아두이노를 이용한 침입자 검출 시스템2.3 

두 번째로 라즈베리파이를 이용한 침입자 감시 시스템이 있다 사물인터넷 기. 

반의 영상 처리 장치로 클라우드와 같은 원격 서버에 데이터 전송이 가능하여 입

력되는 영상 내에 움직임이 감지 될 경우 영상을 클라우드 서버에 저장하여 추후 

확인이 가능한 시스템이다 차영상을 이용해 객체를 검출하고 . Haar-like feature

를 이용해 인체 여부를 판별하며 인체로 판별되면 모듈을 이용해 사용자에게 , GSM 

메시지를 전송함으로 비정상적인 상황이 발생함을 알린다 그림 는 라즈베리파. 2.4

이를 이용한 지능형 영상감시 시스템의 블록도이며 대의 카메라를 활용하여 , 4

영상을 초당 프레임 처리하고 의 성능을 나타낸다640*480 24 80% [15].

그림 라즈베리파이 기반 지능형 영상감시 시스템 블록도2.4 

마지막으로 기반 단일 를 이용한 QuaRC Gumsitx UAV(Unmanned Aerial Vehicle) 

화재 검출 시스템이 있다 화재의 색상정보와 움직임 정보를 이용해 화재를 판단. 

하며 색상 정보를 이용하기 위해 색상을 활용하고 움직임 정보를 이용하기 , Lab 
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위해 옵티컬 플로우를 활용한다 비선형 시스템과 컨트롤러를 사용하면 계산 시간. 

이 늘어날 수 있으며 채터링 효과를 유발할 수 있어 , SMC(Sliding Mode Control)

과 를 사용한다LQR(Linear Quadratic Regulator) [16].

그림 제어 시스템2.5 UAV 

표 는 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시스템의 상용화된 제품 정보를 2-2

나타낸다 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시스템은 카메라에서 [17][18][19]. 

입력된 영상을 이용하여 침입자 검출 화재 검출 움직임 검출 등의 검출을 단일, , 

적으로 수행한다 컴퓨터 기반 지능형 영상감시 시스템의 사생활 유출 소비전력. , , 

구축 유지비용의 단점을 보완하고 실제 환경에서 효율적으로 활용하기 위해서는 ·

다양한 검출들을 복합적으로 수행하는 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시스

템의 연구가 필요하다.

표 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시스템2-2 

제품명 회사 검출종류

Home IP Camera easyN 사람 검출 움직임 검출 원격감시, , 

홈캠IoT 2 KT 움직임 검출 원격감시, 

홈 미니CCTV LG
적외선 모니터링 침입자 검출, , 

원격감시
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제 절 비정상적인 상황 검출 알고리즘2

영상을 이용하여 침입자를 검출하기 위해서는 영역 내에 들어온 사람이 누구인

지 판별이 필요하다 사람을 판별하는 방법으로는 옷 색상 객체 크기 비율 얼. , · , 

굴인식 등이 있지만 옷 색상은 고정되어 있는 색상이 아니라 시간이 지남에 따라 

달라지기 때문에 사용자로 등록하기에 적합하지 않다 객체 크기 비율의 경우 영. ·

상입력장치와 객체와의 거리에 따라 객체의 크기가 다르게 입력되며 옷 모자 등, 

에 의해 객체비율이 다르게 입력되는 오검출되어 적합하지 않다.

초기 얼굴인식 방법은 를 이용한 방법으로PCA(Principle Component Analysis) , 

를 얼굴 영상에서 수행하여 얻어진 를 이용하여 얼굴을 인식한다PCA eigenface

그 후 알고리즘의 성능을 향상하기 위해 얼굴 영상을 [20]. PCA DCT(Discrete 

계수를 이용하여 재구성된 이미지와 결합 후 학습영상으로 사Cosine Transform) 

용한 방법이 있으며 의 단점을 보완하기 위해 기반의 , PCA PCA DiaPCA(Diagnonal 

클러스터를 기반으로 한 특징 투영 방법을 사용한 얼굴인식 방법이 있다PCA), 

추가적으로 와 를 결합하여 [21][22][23]. PCA LDA(Linear Discriminate Analysis)

인식률을 상향한 방법으로 와 를 기반으로 특징을 추출하고 PCA LDA NNC(Nearest 

를 이용하여 분류한 방법이 있으며 거리별 얼굴 이미Neighbor Classifier) , 1~5m 

지를 사용하여 와 를 기반으로 특징을 추출하여 얼굴을 인식한 방법이 있다PCA LDA

를 이용하여 얼굴 영상에서 특징을 추출하고 [24][25]. LBP(Local Binary Pattern)

을 이용하여 얼굴을 인식한 방법이 있으며 딥 CNN(Convolution Neural Networks) , 

러닝의 을 이용한 얼굴인식 방법으로 원영상RBM(Restricted Boltzmann Machines) , 

표정변화 조명변화 영상을 학습이미지로 사용하고 도 도 도 도 각, 25 , -15 , 15 , 25–

도 변화의 영상을 검증이미지로 사용한 방법으로 각도에 따른 인식률은 도 경15–

우 로 가장 높은 인식률을 나타낸다99.9% [26][27].
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그림 표정 조명 각도 변화 영상을 이용한 얼굴인식2.6 , , 

기존 화재를 검출하는 방법은 센서를 이용한 방법과 영상을 이용한 방법으로 

나뉜다 센서를 이용한 방법으로 온도 센서 연기 센서 센서를 이용하여 취. , , CO2 

득한값을 퍼지 규칙의 매개변수로 활용하여 화재를 검출한 방법이 있으며, AMS 

센서 센서 센서 등 개의 센서를 결합MOX , PID alphasense , NDIR CO2 alphasense 8

하여 만든 장치를 이용하여 화재를 검출한 방법이 있다[28][29].

색상을 이용하여 화재를 검출한 방법은 색 공간을 이용한 방법으로 색 RGB RGB 

공간에서 화재의 색상을 검출한 후 화재 확산 등의 추가 특징 정보를 이용하여 화

재를 판단한 방법이 있다 또한 목재를 이용한 화재 알코올을 이용한 화재 [30]. , , 

및 전기합선 등 다양한 환경에서의 색상의 표준편차를 계산하여 화재를 검출RGB 

한 방법이 있으며 색 공간 및 옵티컬 플로우의 특징을 이용하여 화재를 검출, HSI 

한 방법으로 개의 미국 국립표준연구소 데이터베이스와 개의 취득한 데이터베이4 2

스를 이용하여 실험한 결과 평균 의 인식률을 나타낸다 마지막으로 91.6% [31][32]. 

다기능 융합을 기반으로 화재 연기를 인식하여 화재를 검출한 방법으로 색 공HSI 

간 차원 픽셀 비율 옵티컬 플로우의 특징을 , 2 DWT(Discrete Wavelet Transform), , 

이용하여 으로 화재를 검출한다SVM(Suppor Vector Machine) [33].

    

화재 영상                            화재 검출영상                  (a) (b) 

그림 색상과 옵티컬 플로우를 이용한 화재 검출2.7 
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기존 배회를 판단하는 방법은 영상에서 객체의 시간을 측정하는 방법으로 PETS 

데이터베이스를 사용하여 실험한 결과 평균 의 인식률을 나타낸다90.77%

그러나 단순히 객체의 시간을 측정하는 방법은 약속장소에서 사람을 [2][34][35]. 

기다리거나 버스정류장에서 버스를 기다리는 등 사람이 일정 장소 안에 오랫동안 

있는 행동에 오검출이 발생하게 된다 이를 보완하기 위해 크기로 영상을 . n by m 

분할하고 객체의 블록시간을 측정하여 배회를 판단한 방법이 있지만 영상 입력장

치와 객체와의 거리에 따른 오검출이 발생한다[36][37]. 

위의 단점을 보완한 방법으로 배회 행동을 하는 사람은 일반사람에 비해 방향

변화가 많이 일어나는 특징을 이용하여 객체의 각도를 측정하여 배회를 판단한 방

법이 있다 또한 배회 판단 조건을 개 사용하여 검출한 방법으로 객체 시간 [38]. , 2

측정과 객체 블록시간을 사용하여 배회를 검출한 방법 객체 시간 측정과 각[39], 

도를 사용하여 배회를 검출한 방법 각도와 객체의 이동거리를 사용하여 배회[40], 

를 검출한 방법이 있다[41].

    

객체 각도 변화량                객체 밸런스 포인트 이동궤적               (a) (b) 

그림 각도와 이동거리를 이용한 배회 검출2.8 

기존 낙상을 검출하는 방법은 센서를 이용한 방법과 영상을 이용한 방법으로 

나뉜다 센서를 이용한 방법은 축 가속도 센서를 사람의 몸에 부착하여 센서값과 . 3

가속도값이 임계값을 넘었을 시 낙상으로 판별한 방법이 있다 또한 핸드폰[42]. , 

의 가속도 센서를 이용한 방법으로 평상시의 가속 패턴을 ADL(Activities of 

으로 저장하고 실시간 을 기반으로 Daily Living) NNR(Nearest Neighbor Rule) ADL

과 비교하여 낙상으로 판단한 방법이 있으며 가속도 센서와 압력 센서를 이[43], 

용하여 낙상을 판단한 방법이 있다[44].

영상을 이용한 방법은 객체의 움직임에 따라 변화하는 원을 설정하고 원의 변
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화와 영상의 수직 수평 히스토그램 특징값을 사용하여 으로 낙상을 판단한 방, SVM

법이 있다 또한 검출된 객체에 바운딩 박스를 설정하고 바운딩 박스의 변화[45]. 

하는 가속도를 이용하여 낙상을 판단한 방법이 있으며 객체의 종횡비 유효 [46], , 

면적 비 검출된 객체의 특징점 신체 축 각도 신체 윤곽의 원심 비율의 총 개, , , 5

의 고유벡터값을 특징으로 사용하여 으로 낙상을 판단한 방법으로 낙상의 인식SVM

률은 를 나타낸다94.5% [47].

그림 개 특징을 이용한 낙상 검출2.9 5
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제 장 다중 비정상 상황 검출 알고리즘3

그림 은 지능형 영상감시 시스템의 흐름도를 나타낸다 임베디드 모듈을 이3.1 . 

용하여 입력되는 영상에서 적응형 차영상을 이용하여 움직이는 객체를 검출한 후 

정확성을 위해 침식연산을 수행한다 일정시간 동안 객체가 검출되지 않으면 배경. 

영상을 갱신하며 객체가 검출되면 객체의 크기 정보를 이용하여 인체 여부를 판, 

단한다 인체가 아닐 경우 색상 정보와 움직임 정보를 이용하여 화재를 검출하며. , 

인체로 판단될 경우 학습된 정보를 이용한 침입자 검출 밸런스 포인트의 각도 변, 

화와 이동거리를 이용한 배회 검출 인체 움직임 정보와 가속도 정보를 이용한 낙, 

상 검출을 수행한다 비정상적인 상황이 검출되면 사전에 정의된 사용자에게 . 

및 라이브러리를 활용해 영상을 전송함으로 비정상적인 상황이 발생함ssmtp mock 

을 알린다.

그림 지능형 영상감시 시스템 흐름도3.1 
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침입자 검출 화재 검출 배회 검출 낙상 검출 알고리즘의 실시간 처리를 위, , , 

해 제안한 서르부틴 확인 양의 정수형 사용 나머지 나누기 연산자 최소화 전, , · , 

역변수 직접계산 최소화 언어 사용 함수호출 시 전달인자 재귀함수 최, cython , ·

소화 총 개의 알고리즘 최적화 방법을 수행하며 제안한 병목 현상 제거 메모, 6 , , 

리 활용 사용 총 개의 임베디드 모듈 최적화 방법을 수행한다 본 장에서 , zRam , 3 . 

임베디드 모듈 기반 침입자 검출 화재 검출 배회 검출 낙상 검출 알고리즘에 , , , 

대해 설명하며 장에서 제안한 알고리즘 최적화 및 임베디드 모듈 최적화 방법, 4 , 

지능형 영상감시 시스템 구현에 대해 설명한다.

제 절 학습된 정보 기반 침입자 검출1

본 논문에서는 그림 과 같이 침입자를 검출하기 위해 기3.1 Haar-like feature 

반의 얼굴 검출을 수행하며 검출된 얼굴을 딥 러닝 을 이용하여 , (Deep Learning)

학습한 정보를 기반으로 얼굴인식을 수행한다 는 . Haar-like feature Haar-like 

에 의해 계산되며 검정영역의 밝기와 흰 영역의 밝기 차이를 이용한다filter . 

는 그림 와 같은 형태로 구성되며 는 단일 Haar-like filter 3.2 , Haar-like feature

를 사용하는 것뿐만 아니라 다수의 를 결합해 Haar-like filter Haar-like filter

알고리즘으로 선형 조합하여 사용한다Adaboost [48].

그림 3.2 Haar-like filter

의 기본 개념은 약한 분류기를 선형적으로 결합하여 최종적으로 높은 Adaboost

검출 성능을 가진 강한 분류기를 생성하는 것으로 연산속도 향상을 위해 그림 , 

과 같이 분류를 구조로 만들어서 적용한다 구조3.3 True, False Cascade . Cascade 
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는 하위단계에서 약한 분류기를 적용하고 상위단계로 올라갈수록 강한 분류기를 

적용하는 방법으로 검출하려는 영상과 유사도가 없는 영상에 대해 초기 분류기에, 

서 로 분류하여 계산량이 적은 장점이 있다False [49].

그림 구조3.3 Cascade 

딥 러닝은 다양한 비선형 변환기법의 조합을 통해 영상인식을 수행하는 기계학

습의 일종으로 텐서플로우 카페 토치 등이 있다 그중 텐서플로우는 구글에서 , , , . 

만든 오픈소스 라이브러리로 현재 범용적으로 사용되고 있으며 텐서플로우의 가장 

큰 장점인 데이터 플로우는 그래프를 통해 파라미터의 변화 양상이나 구조도를 보

여줌으로써 연결관계와 흐름도를 쉽게 파악이 가능하다 또한 코드 수정 없이 . , 

동작이 가능하며 계산 구조와 목표 함수만 정의하면 자동으로 미분 계산CPU/GPU 

을 처리하는 특징이 있다.

본 논문에서는 얼굴인식을 수행하기 위해 텐서플로우의 을 사용한다AlexNet . 

은 를 기반으로 한 구조로 개의 컨볼루션 레이어와 개의 맥스 풀링AlexNet GPU 5 3 , 

개의 풀리 커넥티트 레이어로 구성되어 있다 컨볼루션 레이어는 특징을 추출하3 . 

는 역할을 수행하며 특징을 추출하는 기능인 필터와 필터값을 비선형값으로 바꾸

어 주는 활성함수로 이루어진다 맥스 풀링은 컨볼루션 레이어에서 필터를 적용하. 

여 얻은 데이터의 크기를 줄이는 부분으로 의 크기로 자른 후 그 영역에서 , n by m

가장 큰값을 사용한다 풀리 커넥티드 레이어는 추출된 특징값을 이용하여 데이터. 

를 분류하는 부분이다 본 논문에서는 함수와 . ReLU(Rectified Linear Unit)

함수를 사용한다Softmax .
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그림 구조3.4 AlexNet 

제 절 색상과 움직임 정보 기반 화재 검출2

화재를 검출하는 방법은 크게 가지로 센서를 이용하여 검출하는 방법과 영상2

을 이용하여 검출하는 방법이 있다 센서를 이용하는 방법은 화재 센서 온도 센. , 

서 등을 이용하여 센서에 들어온 정보를 기반으로 화재를 검출하지만 화재 검출 , 

범위가 영상을 이용하는 방법에 비해 좁을 뿐만 아니라 화재의 유무를 판별할 뿐 

화재의 크기 및 확산속도 등 추가적인 정보를 얻을 수 없다. 

본 논문에서는 그림 의 흐름도와 같이 색 공간을 이용한 화재의 색상 3.1 HSV 

정보와 옵티컬 플로우를 이용한 화재의 움직임 정보를 사용하여 화재를 검출한다

기본 색상 정보인 색 공간은 사이값을 가지고 있지만 물체는 동[32]. RGB 0~255 , 

일한 색상을 띄고 있어도 표면의 불균일한 빛으로 인해 표면 전체에서 다른 밝기 

또는 채도를 가질 수 있어 물체를 검출하기 위해서는 색상 채도 명도로 구성되, , , 

어 있는 색 공간으로 변환하여 검출해야 한다HSV [50]. 

색 공간에서 는 색상으로 도 범위를 가지며 색 구성 요소를 나타낸HSV H 0~360

다 는 채도로 색상의 진함 정도를 나타내며 는 명도로 밝은 정도를 나타낸다. S , V . 

색 공간 계산을 위한 공식은 식 식 과 같다HSV (3.1)~ (3.4) [51]. R’, G’, B’는 R, 

값을 범위로 정규화를 시킨 값이며G, B 0~1 , R’, G’, B’를 이용하여 식 과 같(3.1)

이 Cmax, Cmin 을 계산하고 식 를 이용하여 를 계산한다, (3.2)~(3.4) H, S, V .△
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옵티컬 플로우는 영상 내의 움직이는 객체의 정보를 이용하여 객체를 추정하는 

방법으로 영상에 대한 명암 패턴의 이동을 속도 벡터인 로 정의하여 영상 내, u, v

의 객체 정보에 부가하고 연속해서 영상 내의 동일한 속도를 가지는 영역을 하나

의 객체로 판단하여 검출한다 화재의 움직임을 검출하기 위해 [52]. Shi & Tomas 

특징 추출방법을 사용해 영상 내의 특징점을 추출하며 옵티컬 플로Lucas-Kanade 

우를 이용해 반복적으로 점들을 추적한다 명암 패턴의 이동 속도인 를 이용. u, v

하여 화재를 판단하기 위한 식 식 을 계산한다(3.5), (3.6) .

    

   

  
  

                              (3.5) 
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색 공간을 이용한 화재의 색상 정보와 옵티컬 플로우를 이용한 화재의 움HSV 

직임 정보를 이용하여 화재를 판단하는 공식은 식 과 같다(3.7) .

           

and
    

and
    

                    (3.7) 

제 절 인체 움직임 정보 기반 배회 낙상 검출3 ·

배회란 정해진 목적지 없이 특정 공간을 이리저리 돌아다닌다 로 정의할 수 ‘ .’

있으며 대부분의 범죄사건 전에 이루어지는 행동은 자신이 범죄를 수행할 주[4], 

변 환경을 살펴보는 배회 활동으로 배회 활동하는 사람을 검출하여 예의주시함으

로 범죄를 사전에 예방할 수 있다 일반적으로 정상적인 보행자는 동선이 일정[6]. 

해 특정 공간에서의 움직임과 각도 변화량이 적은 반면 비정상적인 보행자는 동, 

선이 일정하지 않아 특정 공간에서의 움직임과 각도 변화량이 많다 본 논문에[5]. 

서는 위의 비정상적인 보행자 특징을 이용하여 배회를 검출하기 위해 아래 조건 2

개를 이용하여 판단한다[53].

조건 객체의 밸런스 포인트 이동거리[ 1] 

조건 객체의 밸런스 포인트 각도 변화량[ 2] 

그림 는 객체의 이동거리 측정 방법을 나타낸다 객체가 에서 로 이동3.5 . t-1 t

한 거리는 에서 로 이동한 거리를 라 할 경우 객체의 대표 무게L(t-1), t t+1 L(t)

중심점의 좌표 변화량을 이용하여 을 계산한다 객체의 대표 무게중L(t-1), L(t) . 

심점은 일정 구간마다 현재 무게중심점으로 객체의 이동궤적을 정규화시켜 잡음에 

의한 오검출을 줄이기 위해 사용한다 객체가 에서 로 이동한 거리 를 구. t t+1 L(t)

하는 공식은 식 과 같다 는 객체의 길이 변화량 는 객체의 높이 변화량(3.8) . X , Y , 

는 객체의 높이로 입력영상과 검출된 객체의 거리에 따른 이동거리 측정이 다르H

게 계산되는 오계산을 보완한다.
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                          (3.8) 

그림 객체의 이동거리 측정3.5 

그림 은 객체의 변화 각도를 측정하는 방법으로 객체가 에서 로 이동3.6 t-2 t-1

할 때 생기는 각도 에서 로 이동할 때 생기는 각도는 이다 객(t-1), t-1 t (t) . θ θ

체의 대표 무게중심점의 의 변화량과 의 변화량을 이용하여 각도를 계산하며X Y , 

구하는 공식은 식 와 같다 각도의 변화량은 계산한 의 차를 (3.9) . (t-1), (t)θ θ

이용해 구한다.

 

그림 객체의 변화 각도 측정3.6 

 

  arctan

                        (3.9) 
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객체의 각도 변화량 기준은 그림 과 같다 객체의 현재 진행 방향은 화살표 3.7 . 

방향인 0o 로 현재 진행 방향에서 좌 우로 변화하는 각도를 단계로 그룹화하여 , · 5

측정한다 각도의 변화량에 따른 가중치는 표 과 같으며 각도의 변화량이 적. 3.1 , 

은 경우 낮은 가중치를 부여하고 각도의 변화량이 큰 경우 높은 가중치를 부여함

으로 객체의 방향변화에 민감도를 부여하였다.

그림 객체의 각도 변화량 기준3.7 

표 각도 변화량에 따른 가중치3-1 

각도 변화량 가중치

또는  - 5 ~ 0 0 ~ 5 0.01

또는 -25 ~ -5 5 ~ 25 0.02

또는  -65 ~ 25 25 ~ 65 0.04

또는   125 ~ 65 65 ~ 125 0.07

미만 또는 초과 -125 125 0.10

객체의 각도 변화량에 따른 가중치 부여 방법과 객체의 높이에 반비례하는 이

동거리 측정 방법을 사용하여 배회를 판단하는 공식은 식 과 같다(3.10) .

                  (3.10) 

낙상을 검출하기 위해 그림 의 흐름도와 같이 객체의 움직임 정보와 가속도 3.1

정보를 이용한다 움직임 정보와 가속도 정보를 계산하기 위한 기준점으로 [54]. 

Ymin, Ymax, Xmin, Xmax를 사용하며 Ymin은 축 최소좌표Y , Ymax는 축 최대좌표Y , Xmin은 X

축 최소좌표, Xmax는 축 최대좌표로 그림 과 같다X 3.8 . 
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그림 3.8 Ymin, Ymax, Xmin, Xmax 정의 

그림 는 정상 상태에서 낙상 상태로 변화 시 각 좌표값의 변화를 나타낸다3.9 . 

그림 는 전방낙상의 경우로 3.9 (a) Ymin과 Ymax값이 증가하며, Xmin과 Xmax값의 변화가 

거의 없다 그림 는 후방낙상의 경우로 . 3.9 (b) Ymin값이 증가하며, Ymax와 Xmin, Xmax

값의 변화가 거의 없다 그림 는 좌측낙상의 경우로 . 3.9 (c) Ymin값이 증가하며 Xmin, 

Xmax값이 감소, Ymax값의 변화가 거의 없다 그림 는 우측낙상의 경우로 . 3.9 (d) Ymin, 

Xmin, Xmax값이 모두 증가, Ymax값의 변화가 거의 없다 낙상상태의 경우 . Ymin값이 증

가하고 좌 우측 낙상의 경우 , · Xmin, Xmax의 증 감이 뚜렷하게 나타나는 특징을 이·

용해 식 을 기반으로 움직임 정보를 이용한 낙상을 검출한다(3.11) . 

      

max  m in
  

min  max
                (3.11) 

추가적으로 객체의 가속도 정보를 이용하기 위해 식 를 기반으로 객체의 (3.12)

가속도 정보를 구한다 식 에서 는 프레임 수. (3.12) k , Vk는 번째 가속도값k , tk는 k

번째 프레임의 시간이다.

    

m in   m in  
                        (3.12) 

객체의 움직임 정보 이용 방법과 가속도 정보를 사용하여 낙상을 판단하는 공

식은 식 과 같다(3.13) .

   and                           (3.13) 
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전방낙상                                    후방낙상                (a) (b) 

좌측낙상                                    우측낙상                (c) (d) 

그림 낙상 상황에서의 객체 좌표 변화3.9 
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제 장 제안하는 지능형 영상감시 시스템4

지능형 영상감시 시스템의 종류는 컴퓨터를 기반으로 한 방법과 소형 디바이스

를 기반으로 한 방법으로 나눌 수 있다 현재 소형 디바이스를 기반으로 한 연구. 

에 비해 컴퓨터를 기반으로 한 연구가 활발히 진행되고 있지만 소비전력 및 장비, 

구축 유지비용 사생활 유출 등의 단점이 있어 실제 환경에서 활용하기에는 어· , 

려움이 있다 또한 현재 상용화되어 있는 소형 디바이스 기반 지능형 영상감시 시. 

스템은 움직임 검출 사람 검출 등 복합적이지 않은 검출을 수행한다 따라서 본 , . 

논문에서는 그림 과 같이 저비용 및 경량화 낮은 소비전력으로 구동이 가능한 4.1 , 

소형 디바이스를 이용하여 지능형 영상감시 시스템을 구성하며 다중 비정상 상황 

검출 알고리즘의 실시간 처리를 위해 개의 알고리즘 최적화 방법 및 개의 임베6 3

디드 모듈 최적화 방법을 제안한다.

그림 제안하는 지능형 영상감시 시스템 구성4.1 
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제 절 임베디드 모듈 구현1

임베디드 모듈이란 특정한 작업을 수행하도록 기계 또는 전자 장치의 두뇌 역

할을 하는 마이크로프로세서를 장착해 설계한 시스템으로 정의된다 임베디드 모. 

듈은 저비용 및 경량화 낮은 소비전력으로 구동이 가능한 특징이 있으며 오픈소, , 

스 하드웨어의 종류로는 라즈베리파이 오렌지파이 비글보드 아두이노 등이 있, , , 

지만 범용성 및 성능 면에서 라즈베리파이가 월등해 많은 분야에서 활용하고 있

다 라즈베리파이는 신용카드 크기의 싱글 보드 컴퓨터로 라즈베리파이 에 비해 . 2

라즈베리파이 는 프로세서가 에서 속도가 에서 로 증가3 32Bit 64Bit, 900MHz 1.2GHz

해 실시간 지능형 영상감시 시스템의 소형 디바이스로 적합하다[55].

표 라즈베리파이 규격4-1 

항목 라즈베리파이 B+ 라즈베리파이2 라즈베리파이3

프로세서
BCM2835 32Bit

Single Core

BCM2836 32Bit

QUAD Core

BCM2837 64Bit

QUAD Core

그래픽 Videocore Ⅳ Videocore Ⅳ Videocore Ⅳ

속도 700 MHz 900 MHz 1.2 GHz

메모리
512MB SDRAM

400MHz

1GB SDRAM

400MHz

1GB SDRAM

400MHz

전원 5V/1.8A 5V/1.8A 5V/2.5A

일반 카메라에서 출력되는 영상을 이용해 객체 검출을 수행할 경우 그림 RGB 

와 같이 조명이 부족한 환경 및 야간 상황에서 객체를 검출하지 못하거나 오검4.2

출하는 문제점이 있다 이러한 문제점을 해결하기 위해 임베디드 모듈의 영상입력. 

장치로 키넥트의 깊이 카메라를 활용한다 깊이 카메라는 프로젝터에서 투광한 . IR 

적외선이 카메라로 반사되어 돌아오는 시간을 이용해 거리 정보를 얻는 방식으IR 

로 본 논문에서는 깊이 카메라의 거리 정보를 기반으로 객체를 검출한다 색상 , . 

정보가 아닌 적외선 정보를 이용하므로 조명이 부족한 환경 및 야간 상황에서 그

림 과 같이 객체 검출이 가능하다4.3 .
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주간 상황에서 카메라를 이용한 객체 검출 결과(a) RGB 

야간 상황에서 카메라를 이용한 객체 검출 결과(b) RGB 

그림 카메라 객체 검출 결과4.2 RGB 

주간 상황에서 깊이 카메라를 이용한 객체 검출 결과(a) 

야간 상황에서 깊이 카메라를 이용한 객체 검출 결과(b) 

그림 깊이 카메라 객체 검출 결과4.3 
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그림 는 임베디드 모듈 구현을 표현하며 임베디드 모듈 영상입력장치로 키4.4 , 

넥트를 사용하기 위해 를 활용한다 는 에서 키libfreenect . libfreenect OpenKinect

넥트를 리눅스환경에서 사용할 수 있게 개발한 라이브러리로 를 활용, libfreenect

하기 위해 과 관련 항목인 등 python OpenCV python-dev, ipython, python-scipy 5

개의 필요 라이브러리를 구성하며, build-essential, libxi-dev, git-core, 

등 개의 관련 라이브러리를 구성한다 추가적freeglut3, gspca kernel driver 11 . 

으로 임베디드 모듈에서 키넥트를 사용하기 위해서는 외부 전원이 있는 허브USB 

를 사용해야 하며 이를 위해 를 활용해 카메라와 깊이 카메라 정보를 libusb RGB 

전송한다.

 

그림 임베디드 모듈 구현4.4 

임베디드 모듈을 이용하여 얼굴인식 기반 침입자 검출을 수행하기 위해 pip, 

등 개의 필요 라이브러리를 구성하여 텐서플로우 환경을 구linux-armv7l, mock 5

축한다 화재 검출 배회 검출 낙상 검출을 수행하기 위해 시각화 이미지 패키지 . , , 

컴파일러 및 링커 플래그를 추가하는 모듈 활matplotlib, skiamge, pkg-config, 

용을 위한 이미지 및 비디오 파일을 사용하기 위한 cmake, libjpeg-dev, 

등 개 비디오 스트리밍을 위한 libavocodev-dec, libxine2-dev 9 , 

등 개를 구성한다libgstreamer-dev 2 .

임베디드 모듈 및 알고리즘 최적화를 수행하기 위해 로드 밸런싱 스왑핑 오, , 
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버클록 구성한다 로드 밸런싱을 하기 위해 을 사용하며 스왑, cython . cgroup-bin , 

핑을 하기 위해 을 활용 오버클록을 변경하기 위해 의 swappiness , config arm-freq

를 활용 을 사용하기 위해 를 사용한다 라즈베리파이의 동작 , cython setuptools . 

성능을 비교하기 위해 와탭을 사용하며 와탭은 메모리의 성능을 원격으로 , CPU, 

감시할 수 있는 소프트웨어로 와탭 리포지토리 및 서버 모니터 패키지를 구성하고  

스크립트를 이용한다 비정상적인 상황 발생 시 알림을 전송하기 위한 및 . ssmtp 

영상을 전송하기 위한 라이브러리를 구성한다mock .

제 절 알고리즘 최적화2

컴퓨터에 비해 성능이 부족한 임베디드 모듈은 실시간 다중 비정상 상황을 검

출하기 위해 알고리즘 최적화 과정 및 임베디드 모듈 최적화 과정이 필수적이다. 

본 논문에서는 개의 알고리즘 최적화 방법 개의 임베디드 모듈 최적화 방법을 6 , 3

제안하여 임베디드 모듈의 처리성능을 높이고 알고리즘의 처리 시간을 단축시킨

다.

 

그림 지능형 영상감시 시스템 최적화 방법4.5 

서브루틴 확인1. 

알고리즘의 최적화 과정 중 어설픈 최적화 를 하지 않(Premature Optimization)

기 위해 알고리즘의 서브루틴 처리 시간을 측정하여 최적화를 수행할 부분을 탐색

한다 서브루틴은 전처리 침입자 검출 화재 검출 배회 검출 낙상 검출 부분으. , , , , 
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로 나누었으며 측정된 결과는 그림 과 같다 침입자 검출의 평균 처리 시간은 4.6 . 

초로 가장 크게 나타났으며 초당 프레임을 처리한다0.579 , 1 1.72 .

 

그림 구간별 처리 시간4.6 

양의 정수형 사용2. 

프로그램의 기본 연산자는 형으로 형으로 선언 후 알고리즘 구int char, short

동 시 계산되는 과정에서 형으로 변환하여 계산하고 원래의 형으로 int char, short

변환하는 불필요한 과정을 거치게 되어 처리 시간을 증가시킨다 또한 프로세스. , 

는 양의 정수형 연산이 음의 정수형과 양의 정수형을 같이 사용한 경우에 비해 연

산이 빠르기 때문에 사용하는 값이 음수가 아닐 경우 양의 정수형으로 선언해 사

용한다.

나머지 나누기 연산자 최소화3. , 

 

표준적인 프로세스의 나눗셈 연산은 분모와 분자 의 경우 의 실행 32bit 20~140



- 29 -

사이클을 가지고 있어 다른 연산자에 비해 처리 시간이 오래 걸린다 따라서 의 . 2

승수로 연산을 할 경우 빠른 연산자 중 하나인 연산을 이용하며 그렇지 않shift , 

은 경우 곱셈으로 대체하여 사용한다.

전역변수 직접계산 최소화4. 

전역변수는 레지스터에 직접 할당해 사용할 수 없어 포인터를 사용해 간접 할

당하거나 함수 호출을 이용하는 방법으로 전역변수를 사용할 수 있다 포인터와 , . 

함수 호출을 할 경우 메모리 낭비가 발생하게 되어 처리 시간이 증가하며 컴파일, 

러는 전역변수의 값을 직접 사용할 때마다 다시 읽어 들이는 오버로드가 발생한

다 따라서 전역변수의 사용을 자제하고 사용할 경우 지역변수에 값을 대입 후 . , 

지역변수를 계산하는 방법을 사용한다.

함수호출 시 전달인자 재귀함수 최소화5. , 

함수 호출시 전달인자가 개 이상이 되면 스택을 통해 인자를 전달하여 할당되4

는 스택의 크기만큼 메모리 접근이 발생한다 또한 구조체를 전달인자로 전달할 . 

경우 구조체의 모든 값이 스택을 통해 전달되어 메모리 접근이 발생한다 따라서 . 

전달인자가 개 이상일 경우 구조체를 선언하고 구조체에 대한 포인터를 넘기는 4

방식을 사용한다 추가적으로 알고리즘에서 재귀함수 호출 시 시스템 내부의 스택. 

을 사용해 메모리 접근이 발생하며 스택을 초기화하지 않기 때문에 처리 시간이 , 

증가하고 오버플로우가 발생할 수 있다 따라서 반복문 또는 반복 호출 꼬리 재. , 

귀함수를 사용해 재귀함수 사용을 최소화한다.

언어 사용6. cython 

언어는 언어의 빠른 생산성과 언어의 실행속도 장점을 합쳐둔 cython python c 

형태로 단계적 타이핑 언어 다(Progressively Typed Language or Gradual Typing)

그림 은 언어 알고리즘과 언어 알고리즘의 처리 시간 결[56]. 4.7 python cython 

과로 서브루틴의 침입자 검출 알고리즘 처리 시간 비교 결과 언어는 평균 , python 

초 언어는 평균 초로 의 처리 시간 감소가 있으며 서브0.5791 , cython 0.5634 2.71%
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루틴의 화재 검출 알고리즘 처리 시간 비교 결과 언어는 평균 초python 0.3165 , 

언어는 평균 초로 처리 시간이 감소된다cython 0.2533 19.96% .

     

서브루틴 침입자 검출(a) –   

서브루틴 화재 검출(b) – 

그림 언어 언어 알고리즘 처리 시간4.7 python , cython 
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제 절 임베디드 모듈 최적화3

병목 현상 제거1. 

병목 현상이란 전체 시스템의 성능이나 용량이 하나의 구성 요소로 인해 제한

받는 현상으로 의 코어 한곳에 집중되어 사용될 경우 속도 저하의 원인이 된CPU

다 또한 의 클록 수를 제한해 사용하고 있어 처리 속도를 제한하고 있다 따. , CPU . 

라서 의 코어들 중 한곳에 집중되지 않도록 로드 밸런싱 작업 및 오버클록을 CPU

구성해 사용한다 그림 은 알고리즘 구동 중 사용량을 표시한 것으로 기본 . 4.8 CPU 

상태에 비해 오버클록 및 로드 밸런싱을 한 후의 사용이 증가함을 확인할 수 CPU 

있다.

그림 라즈베리파이 사용량4.8 CPU 
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메모리 활용2. 

알고리즘 구동 시 디스크 기반 계산방법과 메모리 기반 계산방법으로 나뉜다. 

그러나 디스크 접근속도에 비해 메모리 접근속도가 월등히 좋아 메모리 기반 계산

방법의 처리 속도가 빠르다 따라서 메모리 기반 계산방법을 사용하기 위해 디스. 

크 캐싱 스왑핑 램디스크 램드라이브를 사용한다 그림 는 알고리즘 구동 중 , , / . 4.9

메모리 사용량을 표시한 것으로 스왑핑 후 메모리 사용이 증가함을 확인할 수 있

다.

그림 라즈베리파이 메모리 사용량4.9 

사용3. zRam 

은 메모리 사용량이 일정 수준 이상이 되면 메모리 영역의 데이터를 zRam zRam 

영역으로 압축 후 옮기는 방법이다 메모리가 충분한 컴퓨터에서 사용할 경우 데. 

이터 이동과정으로 인해 알고리즘 속도 저하의 원인이 될 수 있으나 메모리가 충, 

분하지 않은 임베디드 모듈에서 사용할 경우 메모리 부족으로 인한 속도저하 문제
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를 해결하여 속도를 향상하는 방법이다 그림 은 의 사용여부에 따른 처. 4.10 zRam

리 시간 비교 결과를 나타낸다 미사용의 경우 평균 처리 시간이 초이. zRam 0.2533

며 사용의 경우 평균 처리 시간이 초로 의 처리 시간이 감소된다zRam 0.2467 2.6%

[57].

그림 알고리즘 처리 시간4.10 zRam 
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제 장 실험결과5

 

본 장에서는 지능형 영상감시 시스템의 성능을 확인하기 위해 컴퓨터와 임베디

드 모듈의 알고리즘 처리 시간 및 규격 최적화 전 후의 통합 비정상 상황 검출 , ·

알고리즘 및 각 서브루틴 알고리즘의 처리 시간을 비교한다 표 은 컴퓨터와 . 5-1

임베디드 모듈의 처리 시간을 표시한 내용으로 컴퓨터의 영상 입 출력 알고리즘, ·

의 처리 시간은 평균 초이며 최적화 전 임베디드 모듈의 처리 시간은 평균 0.033

초로 배 최적화 수행 후 임베디드 모듈의 처리 시간은 평균 초로 0.2133 6.46 , 0.136

배의 처리 시간이 차이난다 또한 컴퓨터의 비정상적인 상황 검출 알고리즘 4.12 . 

처리 시간은 평균 초이며 최적화 전 임베디드 모듈의 처리 시간은 평균 0.053

초로 배 최적화 수행 후 임베디드 모듈의 처리 시간은 평균 초로 0.9499 17.9 , 0.47

배의 처리 시간이 차이난다8.86 .

표 컴퓨터와 임베디드 모듈 처리 시간 비교5-1 

구분

컴퓨터
임베디드 모듈

최적화 전 최적화 후

영상 

입출력

알고리즘 

구동

영상 

입출력

알고리즘 

구동

영상 

입출력

알고리즘

구동

1 0.033 0.067 0.167 0.867 0.133 0.467

2 0.033 0.033 0.2 1.033 0.133 0.367

3 0.033 0.067 0.2 0.9 0.1 0.4

4 0.033 0.067 0.233 1 0.167 0.533

5 0.033 0.033 0.167 0.933 0.133 0.6

6 0.033 0.033 0.2 0.9 0.133 0.4

7 0.033 0.067 0.233 0.933 0.133 0.533

8 0.033 0.033 0.267 0.967 0.133 0.5

9 0.033 0.067 0.233 0.933 0.167 0.433

10 0.033 0.067 0.233 1.033 0.133 0.467

평균 0.033 0.053 0.2133 0.9499 0.136 0.47

표 는 컴퓨터와 임베디드 모듈 규격을 비교한 내용으로 컴퓨터는 기반5-2 , x86 

의 를 사용하며 임베디드 모듈은 기반의 Intel i7-6700K CPU ARM BCM2837 64Bit 

를 사용한다 제조사가 다른 두 는 정량적인 비교가 불가능하지만QUAD Core . CPU , 

갤럭시 엑시노스 의 성능과 배 이상 차이가 나는 성능을 보여준 S5 5410 3 i7-4770
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에서 알 수 있듯이 코어 수 클록 등의 차이를 통해 대략 배 이상의 성능차이가 , 12

남을 확인할 수 있어 임베디드 모듈에 비해 컴퓨터의 성능이 좋다 그러나 무[58]. 

게는 배 이상 부피는 배 이상 소비전력은 배로 임베디드 모듈이 적으230 , 364 , 44

며 컴퓨터의 장비구축 비용은 만원 이상인 반면 임베디드 모듈의 장비구축 비, 156

용은 만원대로 배 이상 차이가 난다4 33 .

표 컴퓨터와 임베디드 모듈 규격 비교5-2 

구분 컴퓨터
임베디드 모듈

라즈베리파이( )

CPU Intel i7-6700K BCM2837 64Bit QUAD Core

그래픽 GTX980Ti Videocore Ⅳ

속도 4.0GHz 1.2 GHz

메모리 16GB DDL4L 1GB SDRAM 400MHz

전원 220V 5V

무게 10.52Kg 45g

크기 42 x 16.5 x 40.1 cm 8.5 x 5.6 x 1.6 cm

가격 만원 이상156 만원대4

 

 

본 논문에서 제안한 개의 알고리즘 최적화 방법과 개의 임베디드 모듈 최적6 3

화 방법을 수행한 지능형 영상감시 시스템의 최적화 전 후의 성능을 비교한다· . 

그림 은 통합 비정상 상황 검출 알고리즘의 처리 시간을 비교한 결과로 최적화 5.1

전 알고리즘의 처리 시간은 평균 초인 반면 최적화 후 알고리즘의 처리 시0.9499

간은 평균 초로 감소되었다0.47 50.52% .

그림 부터 그림 은 통합 비정상 상황 검출 알고리즘의 각 서브루틴 처리 5.2 5.6

시간을 나타낸다 그림 는 전처리 처리 시간을 비교한 결과로 최적화 전 처리 . 5.2

시간은 평균 초이며 최적화 후 처리 시간은 평균 초로 감소되0.1866 0.1398 25.08% 

었다 그림 은 침입자 검출 알고리즘 처리 시간을 비교한 결과로 최적화 전 처. 5.3

리 시간은 평균 초이며 최적화 후 처리 시간은 평균 초로 감소0.5791 0.5534 4.43% 

되었다 그림 는 화재 검출 알고리즘 처리 시간을 비교한 결과로 최적화 전 처. 5.4

리 시간은 평균 초이며 최적화 후 처리 시간은 평균 초로 감0.3165 0.2432 23.15% 

소되었다 그림 는 배회 검출 알고리즘 처리 시간을 비교한 결과로 최적화 전 . 5.5

처리 시간은 평균 초이며 최적화 후 처리 시간은 평균 초로 0.2132 0.1533 28.09% 

감소되었다 마지막으로 그림 은 낙상 검출 알고리즘 처리 시간을 비교한 결과. 5.6
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로 최적화 전 처리 시간은 평균 초이며 최적화 후 처리 시간은 평균 0.1936 0.1534

초로 감소되었다20.76% .

그림 통합 비정상 상황 검출 알고리즘 처리 시간 비교5.1 

그림 전처리 시간 비교5.2 
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그림 침입자 검출 처리 시간 비교5.3 

그림 화재 검출 처리 시간 비교5.4 
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그림 배회 검출 처리 시간 비교5.5 

그림 낙상 검출 처리 시간 비교5.6 
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그림 부터 그림 은 침입자 화재 배회 낙상의 비정상적인 상황 발생 5.7 5.10 , , , 

시 비정상적인 상황을 검출한 결과와 이를 원격으로 사전에 정의된 사용자에게 전

달하여 비정상적인 상황이 발생함을 알린 결과를 나타낸다.

침입자 검출                침입자 검출 후 사용자 알림                   (a) (b) 

그림 비정상적인 상황 침입자 시 알림5.7 ( )

화재 검출                   화재 검출 후 사용자 알림                   (a) (b) 

그림 비정상적인 상황 화재 시 알림5.8 ( )

배회 검출                   배회 검출 후 사용자 알림                   (a) (b) 

그림 비정상적인 상황 배회 시 알림5.9 ( )
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낙상 검출                   낙상 검출 후 사용자 알림                   (a) (b) 

그림 비정상적인 상황 낙상 시 알림5.10 ( )

표 은 비정상적인 상황 검출 알고리즘의 성능을 나타낸다 침입자 검출을 5.3 . 

수행하기 위해 그림 과 같이 거리별 얼굴 회전 영상을 이용하여 원영상 및 조5.11

명변화 영상으로 학습을 진행하며 지능형 영상감시 시스템을 이용해 실시간 얼굴, 

검출 및 인식 실험으로 성능을 평가하였다 화재 검출의 성능을 평가하기 위해 미. 

국 국립표준연구소 의 화재 데이터베이스를 이용하며 실내 가정환경에서 소(NIST) , 

파 화재 및 건조한 나무 화재 영상으로 구성된 데이터베이스를 이용해 실험을 진

행하였다 배회 검출의 성능을 평가하기 위해 데이터베이스 및 자체 데[59]. PETS 

이터베이스를 이용하였다 데이터베이스는 실내외 환경에서 영상 내에 다수. PETS 

의 인원이 등장하고 그중 정해진 인원이 배회를 수행하며 자체데이터베이스[60], 

는 실내외 환경에서 한 명의 객체가 배회를 수행한다 낙상 검출의 성능을 평가하. 

기 위해 지능형 영상감시 시스템을 이용해 실시간 구동으로 성능을 평가하였다.

표 비정상적인 상황 검출 알고리즘 성능5-3 

구분 데이터베이스 인식률

침입자 검출 실시간 실험 88.51%

화재 검출 미국 국립표준연구소 화재 데이터베이스 92.63%

배회 검출 데이터베이스 자체 데이터베이스PETS + 80%

낙상 검출 실시간 실험 93.54%
 



- 41 -

그림 침입자 검출을 위한 학습 영상5.11 

데이터베이스 데이터베이스              (a) NIST 1                (b) NIST 2

그림 비정상적인 상황 화재 데이터베이스5.12 ( ) 

데이터베이스                 자체 데이터베이스               (a) PETS (b) 

그림 비정상적인 상황 배회 데이터베이스5.12 ( ) 
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제 장 결론6

본 논문에서는 임베디드 모듈을 이용한 지능형 영상감시 시스템을 구현하였으

며 개의 알고리즘 최적화 및 개의 임베디드 모듈 최적화 방법을 제안하였다, 6 3 . 

학습된 정보를 기반으로 얼굴을 인식하여 침입자를 검출하며 색상 정보와 움직임 

정보를 이용한 화재 검출 객체의 밸런스 포인트의 변화 각도와 이동거리를 이용, 

한 배회 검출 객체의 움직임 특징과 가속도를 이용한 낙상 검출의 비정상적인 상, 

황 검출을 수행하였다 실시간 처리를 위해 제안한 서브루틴 확인 양의 정수형 . , 

사용 나머지 나누기 연산자 최소화 전역변수 직접계산 최소화 언어 사, · , , cython 

용 함수호출 시 전달인자 재귀함수 최소화 총 개의 알고리즘 최적화 방법을 , · , 6

수행하였으며 병목 현상 제거 메모리 활용 사용 총 개의 임베디드 모듈 , , zRam , 3

최적화 방법을 수행하였다.

제안한 지능형 영상감시 시스템과 컴퓨터의 알고리즘 처리 시간 및 규격을 비

교한 결과 알고리즘 처리 시간 배 성능은 대략 배로 컴퓨터가 좋지만 8.86 , CPU 12

무게 배 부피 배 소비전력 배 장비구축 비용 배 이상 지능형 영상감230 , 364 , 44 , 33

시 시스템이 월등해 실제 환경에 적합함을 확인하였다 또한 지능형 영상감시 시. 

스템의 최적화 전 후 처리 시간 비교결과 통합 비정상 상황 검출 알고리즘은 ·

처리 시간이 감소되었으며 각 서브루틴의 비교 결과 전처리 침입50.52% , 25.08%, 

자 검출 화재 검출 배회 검출 낙상 검출 으로 평균 4.43%, 23.15%, 28.09%, 20.76%

처리 시간이 감소되었다 기존 처리 시간 단축 연구는 헤더 최대수명 20.3% . HTTP 

지정 압축송수신 자바스크립트 자원 재배치 등 가지 최적화 기법을 이용, Gzip , 5

해 모바일 애플리케이션 처리 시간을 단축한 연구로 평균 시간 감소된 결과가 30% 

있지만 이는 운영체제 및 구동 알고리즘이 다르기 때문에 정량적인 비교는 불가, 

하다[61].

개의 서브루틴 중 침입자 검출의 알고리즘 처리 시간 변화폭이 가장 적은 이5

유는 얼굴 검출을 위한 기반 학습파일의 입력영상과 얼굴인식Haar-like feature 

을 위한 딥 러닝 학습파일의 입력영상의 최적화가 수행되지 않았기 때문이다 향. 

후에는 지능형 영상감시 시스템의 처리 시간 감소를 위해 학습파일의 최적화를 수

행하며 기반 임베디드 모듈 병렬처리에 관해 연구할 계획이다TCP/IP .
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