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요  약

 기존의 CCTV 관리 체계는 사건‧사고에 대한 신속한 조치가 불가능하고 정황 파악이나 증거자료 확보 

등 사후조치의 성격이 강하다. 본 논문에서는 Mask R-CNN(Regions with CNN)을 이용하여 CCTV가 읽

어 들이는 객체가 응급상황인지 판단하는 방법을 제시한다. 사람으로 인식되는 영역을 다층 퍼셉트론

(MLP, Multi-Layer Perceptron)으로 학습시켜 해당 대상이 처한 상황을 인지하고 응급상황으로 인식되

는 상황이 지속될 경우 관리 모니터를 통해 사용자에게 알림을 준다. 본 연구를 통해 실시간 상호작용적

인 CCTV 관리 체계를 구축하여 도움이 필요한 사람의 골든타임을 놓치지 않게 될 것으로 기대한다.

 

1. 서  론

범죄 예방의 목적으로 CCTV의 필요성이 두드러짐에 따라 

지난 5년간 전국에 설치된 CCTV의 수는 두 배 이상으로 늘어

났다. 그러나 늘어만 가는 CCTV의 수에 비해 투입되어야 할 

관리 인력은 턱없이 모자라고 수많은 화면을 인력만으로 모니

터링하기에는 큰 무리가 있다. 그렇기에 기존의 CCTV 관리 

시스템은 사건‧사고가 발생함에 따라 신속한 대처가 사실상 불

가능하고 피해자가 뒤늦게 발견됐을 때에야 비로소 정황파악을 

위한 후속조치에 이용되는 경우가 대부분이다.

따라서 CCTV는 받아들이는 영상을 실시간으로 분석하여 

현재 보여 지는 상황이 응급상황인지 아닌지 스스로 파악할 수 

있는 능력이 요구된다. 응급상황을 인식하는 CCTV는 2000년

도 중반부터 연구가 진행되어 왔지만 대부분의 연구가 상황 인

식 부분에서 난항을 겪었다.[1] 본 논문에서는 영상처리를 기

반으로 이와 같은 상황인식 능력을 갖출 수 있는 방법을 제시

한다.

 먼저 영상 안의 객체가 응급상황인지 아닌지 판단하기 위

해서는 객체 인식이 선행되어야하기에 합성곱 신경망(CNN, 

Convolutional Neural Network)을 이용하되, 그 중 Mask 

R-CNN을 이용한다. Mask R-CNN은 기존의 R-CNN처럼 이

미지의 객체를 분류하면서 각 픽셀이 해당 객체에 포함 되는지 

마스킹해주는 레이어가 추가된다. 이렇게 추출된 각 객체의 실

루엣을 이용하여 해당 객체가 취하고 있는 자세를 파악하는 것

이 가능하다. 무슨 자세를 취하고 있는지 판단하는 것은 비교

적 간단한 데이터에 활용이 가능하고 처리속도가 빠른 다층 퍼

셉트론을 이용하도록 한다. 사람으로 인식되는 객체가 쓰러진 

상태로 일정 시간 이상 움직임이 없다면 응급상황으로 판단하

고 관리자에게 알리며 경찰에 신고하는 기능을 제공한다.

본 연구처럼 객체가 갖는 영역(Segmentation)을 지표로 삼

아 학습시킨다면 응급상황 인식에 대한 성능이 충분히 개선되

리라 예상한다. 또한 이와 같은 연구가 진행되어 CCTV가 능

동적으로 응급상황을 판단 후 관리자에게 알리거나 직접 경찰

에 신고해줄 수 있게 된다면 스스로 몸을 움직이지 못하는 응

급환자의 골든타임을 확보하여 생명을 구할 수 있을 것이라 기

대한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다.

 1. 서론

 2. 관련 연구

 3. 데이터 수집 및 처리

 4. 응급상황 인식 구조

 5. 결론 및 향후 연구

2. 관련 연구

CCTV로 응급상황을 인식하고자 CCTV 자체에 음성 센서를 

부착하여 지능형 음성인식 시스템을 연구한 사례가 있다.[2] 

그러나 강도에 의한 피해를 제외하고도 지병을 가져 소리 없이 

쓰러지는 환자나 겨울철 길에서 잠든 취객이나 노숙자를 대처

하기에는 큰 무리가 있다. 따라서 영상처리를 적극 활용하여 

응급 환자에 대해 좀 더 정확한 판단을 내릴 필요가 있다.

2.1 Mask R-CNN
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Mask R-CNN[3]은 기존 R-CNN에서 속도가 향상된 

Faster R-CNN[4]에 하나의 추가적인 가지를 두어 대상 픽셀

이 그 객체에 해당하는지 판단하는 binary mask를 출력하는데 

사용한다. binary mask는 0과 1로 이루어진 행렬이며 그 픽셀

이 객체에 해당되면 1, 아닌 경우는 0을 갖는다. 또한 Mask 

R-CNN 모델은 COCO 데이터셋을 기반으로 다양한 객체를 인

식하므로 사람으로만 이루어진 독자적인 데이터셋을 구축하거

나 객체 인식 부분에서 사람만 인식하도록 만들어줄 필요가 있

다.

위와 같은 과정으로 얻어진 객체의 binary mask를 기반으

로 다층 퍼셉트론을 학습시켜 상황을 인지하게 된다.

2.2 다층 퍼셉트론(Multi-Layer Perceptron)

다층 퍼셉트론은 CNN처럼 복잡한 특징을 가진 사물을 분류

해내기 힘들지만 간단하고 크기가 작은 데이터셋을 빠르게 분

류해낸다. 다층 퍼셉트론을 활용한 대표적인 예로는 MNIST 

데이터를 활용한 필기 숫자의 분류를 들 수 있다. Mask 

R-CNN을 통해 얻은 binary mask를 다층 퍼셉트론으로 학습

시켜 어떤 형태의 마스크가 어떠한 상태인지 판단하는 역할을 

한다. 객체의 binary mask들은 한 개의 채널로 이루어진 소형

의 이미지들이므로 다층 퍼셉트론으로 학습시키기에 매우 적합

하다.

3. 데이터 수집 및 처리

CCTV는 설치된 위치나 바라보는 각도에 따라서 읽어 들이

는 객체의 형태가 크게 바뀌게 된다. 즉 머리 바로 위에서 수

직으로 내려다보는 CCTV의 경우 쓰러진 사람을 서있는 사람

으로 인식할 수 있다는 것이다. 이미지 처리를 통해 얻은 객체

의 자세에 따라 응급상황 여부를 판단하기 때문에 학습 데이터

의 수집은 응급상황을 판단하게 될 CCTV에서 얻는 것이 가장 

바람직하다. 그러나 본 연구에서는 최대한 다양한 환경에서 시

험해보기 위해 가장 보편적인 세로로 서있는 사람, 그리고 가

로로 쓰러진 사람 두 가지를 학습시켰다. 초기 학습을 위한 이

미지들은 CCTV가 바라보는 시야각을 생각하여 위에서 사선으

로 내려다보는 각도로 다양하게 촬영하였다. 다층 퍼셉트론으

로 학습시키기 위해서는 데이터의 정규화가 필요하기 때문에 

입력으로 이미지들을 넣으면 사람으로 인식되는 객체들의 

binary mask를 추출하여 중앙 정렬된 64x64 크기의 이미지로 

정규화 시켜주는 하나의 모듈을 구축한다.

위의 과정을 통하여 <그림3>과 같은 초기 학습 데이터인 서

있는 사람의 영역 마스크 200장, 쓰러진 사람의 영역 마스크 

100장을 모았다. 쓰러진 자세는 0, 서있는 자세는 1로 라벨링

을 해주고 학습 데이터 200장, 테스트 데이터 50장, 검증 데이

터 50장으로 다층 퍼셉트론 학습을 진행하였다. 또한 테스트 

데이터의 정확도가 일정 수준 이상 나올 때까지 학습시킨 후 

우리가 가진 데이터에 과적합(Overfitting)된 것은 아닌지 알아

보기 위해 세계 각지의 다양한 라이브 CCTV 영상을 가져와 

테스트를 진행하였다. 초기 데이터로 학습 모델이 구축되면 읽

어오는 CCTV 영상에서 실시간으로 서있는 사람과 쓰러진 사

람을 분류하여 모델에 학습시켜 정확도를 향상시킨다.

4. 응급상황 인식 구조

<그림4>는 CCTV에서 받아온 이미지로부터 어떻게 응급상

황을 인식하는지 나타내는 구조도이다. 실시간 영상에 이미지 

처리를 적용하기 위해선 고성능의 GPU가 필요하므로 가상서

버를 무료로 제공해주는 Google Colaboratory 플랫폼에서 

Python과 Tensorflow를 이용하여 구현했다. 입력으로 들어온 

CCTV 영상의 프레임은 제일 먼저 Mask R-CNN 모델에 적용

된다. Mask R-CNN은 해당 이미지를 합성곱 신경망을 통해 

특징 맵(Feature map)들을 추출해낸다. 추출된 특징 맵들은 

Regional proposal 알고리즘에 의해 지역화되고 어떤 객체에 
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해당하는지 판별하게 된다. 이 과정에서 하나의 네트워크가 추

가되어 각 픽셀이 판별된 객체에 해당하는지 나타내는 마스크

를 반환받는다.

반환받은 객체의 마스크가 무슨 상태인지 판단하는 것은 사

전에 학습시킨 다층 퍼셉트론 모델을 통해 진행된다. 사용한 

다층 퍼셉트론 모델의 입력층 노드 수는 64x64 크기로 정규화

한 이미지를 평활화(Flattening)시켜 받아들이기 때문에 4096

개가 존재하고 첫 번째 은닉층은 256개, 두 번째 은닉층은 

128개가 존재한다. 또한 과적합을 줄이기 위해 각 은닉층에서 

30%의 Dropout을 적용했으며 실시간 영상에 적용되어야하기 

때문에 연산속도가 빠른 ReLU 활성화 함수를 사용하도록 한

다. 

다양한 자세를 학습시킬 수도 있었지만 본 연구에서는 사람

이 쓰러졌다는 응급상황과 그 외의 상황만 학습시켜 판단하고

자 했기에 손실 함수로는 binary crossentropy, optimizer는 

Adam Optimizer를 사용하였다.

다층 퍼셉트론 모델은 입력으로 들어간 객체의 마스크가 쓰

러진 상태라면 0, 서 있는 상태라면 1로 판단하게 된다. 그러

나 잠깐 넘어진 사람이나 일시적으로 생긴 객체 인식 오판을 

응급상황으로 인식하면 안 되기에 응급상황 인식에 하나의 조

건을 추가한다. 사람으로 인식된 객체가 쓰러진 상태로 일정 

시간 움직임이 없다면 응급상황으로 인식하는 것이다. 

움직임이 있는지 판단하기 위해서 객체 영역의 가중치를 담

아 놓는 행렬을 추가적으로 만들었다. 이 행렬은 최소 0, 최대 

20의 정수를 가지며 사람으로 인식되는 영역에 매 프레임마다 

가중치를 더하는 한편 사람으로 인식되지 않는 영역은 가중치

를 서서히 감소시킨다. 그리고 다음 받아오는 프레임에서 사람

으로 인식되는 영역이 가중치가 최대인 영역과 90% 이상 일치

하면 그 사람은 일정 시간 이상 움직이지 않았다고 판단한다.

이와 같은 조건을 종합하여 Mask R-CNN을 통해 사람으로 

인식된 객체가 다층 퍼셉트론 모델에 의해 쓰러진 상태로 판단

되며, 가중치에 의해 움직이지 않는다고 확인되면 비로소 응급

상황으로 인식하게 된다.

<그림 5>는 본 논문에서 연구한 기술을 실제 CCTV 영상에 

적용시킨 것이다. 서 있는 사람은 녹색, 쓰러진 사람은 황색,  

쓰러진 상태로 움직이지 못하는 사람은 적색으로 나타내었다. 

다층 퍼셉트론 모델에 의해 쓰러졌다고 인식되는 객체는 곧바

로 황색으로 표시하고, 그러한 객체들 중 가중치가 높은 객체

를 적색으로 표시하도록 만들었다.

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 객체인식이 갖는 한계점만으로 응급상황을 

인식을 할 수 있는 방법을 제시했다. 응급상황인 사람과 그렇

지 않은 사람은 영상 내 외형으로 봤을 때 아주 큰 차이를 갖

고 있다. 즉 객체 인식을 잘 활용한다면 상황 인식 기술을 쓰

지 않고도 상황 인식을 구현할 수 있다는 것이다.

그 이론에 대한 연구 결과는 매우 만족스러웠다. 다양한 실

제 영상에도 적용해 봤을 때 대부분의 경우 응급상황을 확실히 

분류해 내는데 성공한 것이다. 응급상황의 오판도 있었지만 

CCTV는 위치와 각도에 따라 읽어오는 이미지의 왜곡이 심하

기 때문에 기술이 사용될 CCTV에서 학습 데이터를 받아온다

면 응급상황 인식률이 향상될 것이라고 예상한다.

그러나 단순 객체의 형태에 따라 응급상황을 판단하기 때문

에 자세한 상황을 판단하지 못한다는 한계점을 가지고 있다. 

객체의 영역에 따른 상황 인식을 좀 더 세밀하게 하고자 한다

면 객체 인식을 할 때 하나의 사람으로 인식하는 것이 아니라 

팔, 다리, 머리 등을 분할해서 인식하게 하는 기술이 선행되어

야 할 것이다. 또한 다층 퍼셉트론의 은닉층 수를 늘리거나 좀 

더 깊이 있는 모델을 사용할 필요가 있다. 
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