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Motion Object Detection Based Hagwon-Bus Boarding Danger Warning System
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Abstract  - In this paper, a hagwon-bus boarding danger warning system based on computer vision is proposed to 

protect children from an accident causing injuries or death. Three zones are defined and different algorithms are applied 

to detect moving objects. In zone 1, a block-based entropy value is calculated using the absolute difference image 

generated by the absolute differential estimation between background image and incoming video frame. In zone 2, an 

effective and robust motion object tracking algorithm is performed based on the particle filter. Experimental results 

demonstrate the efficient and effectively of the algorithm for moving object inspection in each zone.
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           (a)              (b)            (c)

그림 1 (a) 구역1 (b) 구역2 (c) 구역3

Fig. 1 (a) Zone1 (b) Zone2 (c) Zone3

  

그림 2 통학버스의 사이드 미러에 장착된 카메라

Fig. 2 Attached camera under side mirror of hagwon-bus

1. 서  론 

학원 통학차량 승하차 시 아동 사망사고는 현재 지속적으

로 발생하고 있으며, 그 사회적인 파장이 매우 크다. 이에 

본 논문에서는 학원 통학차량으로부터 아동 승하차시 위험 

여부를 검사하여 경고하는 움직임 물체 검출 기반의 학원 

통학차량 승하차 위험 경고 시스템을 제안한다. 보통 대부

분의 사고는 통학차량이 출발한 직후에 발생하며, 사고 후 

매우 짧은 시간 내에 사망 사고로 이어지는 경향을 보이고 

있다. 결국 경고 시스템은 차량정차와 동시에 차문이 열리

면서 아동들의 승하차가 끝나고, 차문이 닫히면서 차량 출발 

후 일정시간 내에 위험 구역 내에서 움직임을 가지는 객체

의 존재 여부를 신속히 판단하여 그 위험성 여부를 차량 운

전자에게 전달하여야 한다. 결국 이러한 신속성이 요구되는 

경고 시스템에서의 알고리즘은 실행 시간이 적으면서도 경

고의 신뢰성이 확보될 수 있도록 설계되어져야 한다. 본 논

문에서 위험 검사 구역을 총 세 개의 구역으로 분리하였다. 

우선 구역1은 정지한 차량으로부터 가로, 세로 1.5m×2.3m 

떨어진 구간으로, 구역2는 약 0.6m 이내로 떨어진 구간으로 

정의한다. 즉 그림 1에 보인 것처럼 구역1에서는 차량으로

부터 다소 떨어진 영역까지 움직임 객체 검사를 수행하며, 

구역2 에서는 차량과 가까운 영역 즉 사고 발생률이 높은 

구간에서의 움직임 객체를 집중 검사한다. 구역3은 차량의 

문이 열린 직후부터 아동들의 승하차 진행 여부를 검사하기 

위한 구간이다. 구역1과 구역3에서는 차량이 정차하여 문이 

열린 후 닫힐 때까지, 구역2에서는 차량문이 닫힘 후 부터 

차량 출발 후 10초 동안 까지 움직임 객체가 검사된다.

2. 제안 시스템의 개요

영상획득을 위해 실제 학원 통학차량에 그림 2와 같이 비

전 모듈을 장착하였다. 카메라의 장착 위치 및 방향은 장착

의 용이성, 차량 훼손의 최소화, 입력 영상 취득 등을 고려

하여 차량 운전자 반대쪽 사이드 미러 (Side mirror)에 장착 

하였다. 카메라가 사이드 미러 부분에 장착되어 있으므로 

카메라로부터 가까운 영역과 먼 영역 간의 원근 왜곡이 발

생한다. 그림 1(a)의 구역1은 이를 고려하여 카메라로부터 

가까운 영역과 먼 영역간의 원근 비를 계산하여 움직임 객

체 검사 영역을 설정하였다. 반면 구간2는 차량에 근접해 

있고 구간1에 비해 상대적으로 좁은 영역이므로 원근 왜곡

을 고려하지 않고 직사각형 형태의 영역으로 설정하였다. 

3. 움직임 객체 검사 알고리즘

3.1 절대 차영상

일반적으로 배경 모델링의 신뢰성이 높을수록 더 정확히 
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그림 3 구간1에서의 블록별 엔트로피 값

Fig. 3 Entropy value for each block in Zone

객체를 추출하고 추적하는 것이 가능하다. 대부분 초기 배

경 모델링에 사용되는 영상들은 최고의 조건하에서 획득하

는 것이 일반적이지만, 본 연구에서는 차량이 정차할 때 마

다 배경이 바뀌는 조건이므로 매번 새로운 영상을 획득하여 

배경 모델링 및 갱신을 수행해야 하는 어려움이 있다. 본 

논문에서는 이러한 조건을 고려하여 통학차량 정차 직후의 

1초 동안 입력된 30개의 영상 프레임을 가지고 식 (1)을 사

용하여 배경 모델링을 수행하였다[1]. 

                 (1)

여기서  는 입력영상,  는 모델링된 배경영상, 

  는 전(前) 배경 영상을 나타낸다. 는 실험적으로 

결정되는 상수로써 크면 클수록 빠른 배경 갱신이 가능하

다. 통학차량이 정차한 후 식 (1)을 통해 얻어진 배경영상 

은 이후 갱신과정 없이 통학차량이 출발하기 위해 차문이 

닫히기 전까지 움직임 객체를 검출하기 위해 사용된다. 실

제 상황에서 관찰한 결과 차량의 문이 열리고 아동들이 하

차하는데 걸리는 시간은 빠르면 십여초 내외, 특별한 경우를 

제외하면 늦어도 1분 이내임을 알 수 있었다. 또한 대부분

의 아동들은 구역1을 수초 안에 벗어남도 확인하였다. 결국 

본 연구에서는 배경영상의 갱신 내용이 반영될 정도의 충분

한 정차 시간을 확보하기 어려우므로 연속적인 배경영상의 

갱신 과정은 생략하였다. 배경 모델링 후에 연속적인 입력

영상  와 모델링된 배경영상  을 사용하여 절대 

차영상(Absolute difference image)    얻어낼 수 있다.

                         (2)

3.2 구역1의 움직임 객체 검사

영상에서 사람의 검출 및 추적을 위해 많이 사용하는 대

표적인 특징은 에지의 기울기 및 방향 정보이다. 예를 들어, 

EOH (Edge Orientation Histogram) 나 HOG (Histogram 

of Oriented Gradient) 는 에지의 크기와 방향 정보를 적절

히 활용한 특징 서술자들이다[2,3]. 앞서 서술한 것처럼 짧은  

승하차 시간을 고려해 볼 때 만약 위험구역 내에 어떤 움직

임이 발생되었다면 객체 움직임 검사 알고리즘은 이를 실시

간으로 신속하게 검사하여 운전자에게 경고해 줄 수 있어야 

한다. 게다가 변화무쌍한 승하차 주변 환경을 고려해 볼 때 

외부 조건의 변화에 또한 강인해야 한다. 이런 관점에서 볼 

때 성능 대비 긴 처리 시간이 요구되는 EOH나 HOG 방법 

대신 간단하면서도 환경 변화에 강건한 새로운 움직임 객체 

검출 방법이 필요하다. 이에 본 논문에서는 영상에서 추출 

가능한 엔트로피 값들 활용하여 움직임 객체 검사를 수행하

였다. 우선 식 (2)를 사용하여 얻어낸 절대 차영상  

내의구역1을 k개의 블록으로 분리한다. 이때 주목할 것은 

그림 3의 왼쪽 하단부에 보인 것처럼 원근 왜곡을 고려하여 

서로 다른 면적을 가진 블록으로 나눈다는 것이다. 각각의 

블록을 채우고 있는 차이값에 대해서 확률밀도함수 
를 

구한다.


 

      (3)

여기서 
는 k  번째 블록에 포함되어 있는 차이값들인 g 

(
 

 


  ∈ )의 각각의 개수를 나타내며, 는 k  
번째 블록의 크기를 나타내는데 원근 왜곡에 의해서 서로 

다른 크기를 가진다. 구해진 블록별 확률밀도함수로부터 식 

(4)의 엔트로피를 계산한다.

 
  

  


log               (4)

그림 3에 구역1을 k개의 블록으로 분리한 후 블록별 엔트로

피 값을 구한 결과를 보였다. 결국 움직임이 크게 존재하는 

블록의 엔트로피 값이 상대적으로 적거나 움직임이 존재하

지 않은 블록에 비하여 커짐을 확인할 수 있다. 마지막으로 

식 (5)를 통해 움직임 블록(Motion block)들을 선별함으로써 

최종 객체의 움직임 여부를 판정한다. 

  if  
              (5)

계산된 블록별 엔트로피 값이 Th=4.5보다 크다면 움직임 블

록으로 간주하였으며 두개 이상의 움직임 블록이 발견되었

을 때 구역내에 움직임 객체가 있다고 판정하였다. 

3.3 구역2의 움직임 객체 추적을 통한 검사 

그림 1(b)에서 볼 수 있듯이 구역2는 좁고 긴 직사각형 

형태로 차량과 최대로 근접해 있으므로 차량의 정차 및 출

발 시 움직임 객체가 존재한다면 사고로 이어질 수 있는 가

능성이 큰 구역이다. 그러나 좁은 영역(아동 한 명 정도 들

어갈 넓이) 이라는 특성 때문에 구역1과는 달리 승하차 주

변 환경에 거의 영향을 받지 않을 확률이 높다. 이것은 배

경 영상에 움직임 물체가 존재할 확률이 현저히 낮으므로 

입력영상 간의 차 만으로도 신뢰성 있는 움직임 객체를 검

출할 수 있음을 의미한다. 본 논문에서는 배경영상과 입력

영상의 차이를 통해 움직임 객체를 검출한 후, 검출된 움직

임 객체를 파티클 필터를 통해 추적(Tracking) 한다. 이때 

계산된 RGB 채널별 색상 히스토그램에서 최대로 누적된 저

장소의 인덱스들을 움직임 객체의 특징으로 결정하였다. 주

목할 것은 구역2는 사고 발생 빈도가 잦고 발생 시 사망 위

험이 큰 차문 옷 끼임 사고를 방지하기 위하여 정의되었다.

3.4 구역3의 움직임 객체 검사 

구역3은 그림 1(c)에서의 같이 자동차 문이 열렸을 때 아

동들이 승하차 시 짧은 시간동안 스쳐가는 영역이 된다. 즉 
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구역3에 움직임이 검출되었다면 아동들의 승하차가 진행중

임을 의미하므로, 운전자에게 위험 경고를 전달하게 된다. 

이 경우에는 비록 구역1에 움직임 객체가 없다고 판단되었

을 지라도 일정한 시간 동안 운전자에게 위험성에 대한 경

고를 주도록 하였다(본 논문에서는 2초간). 움직임 객체 검

출은 방법은 다음과 같다.





  

  


             (6)

여기서 는 현재 입력영상, 는 바로 직전 입력영상, 는 

배경영상을 나타낸다. 표준편차 이 문턱치 Th=10보다 

클 경우 움직임 객체가 검출된 것으로 판단하였다.

4. 실험결과

초당 30 프레임으로 입력되는 320x240의 크기를 가지는 

영상을 Intel® CoreTM i7-2600 CPU 3.4GHz와 4GB 메모리

를 가지는 데스크탑 PC를 사용하여 움직임 객체 검사를 수

행하였다. 그림 4는 DB1을 구역1과 구역3 에서의 움직임 객

체 검사에 대한 결과 영상들을 보여주고 있다. 구역1 영역

을 35개의 블록으로 나눈 후 블록별 엔트로피 값을 식 (4)

를 사용하여 구하였다. 그림 5는 추적 대상 객체인 태권도

복을 입고 있는 아동 마네킹의 차문 옷 끼임 사고를 가상 

시나리오로 하여 모의실험을 수행한 결과이다. DB3에서 차

문이 닫힘과 동시에 배경영상과 입력영상 간의 밝기 차이를 

이용하여 구역2에 존재하는 추적 대상 객체를 검출한다. 이

렇게 검출된 추적 대상 객체로부터 색상 정보를 특징점으로 

추출한 후 파티클 필터 기반의 움직임 물체 추적을 수행하

게 된다. 그림에서 볼 수 있듯이 통학버스가 운행중 임에도 

불구하고 아동 마네킹을 정확히 추적함을 볼 수 있다. 이것

은 제안한 방법이 차문 옷 끼임 사고에 대해 적절한 경고를 

내릴 수 있음을 의미한다. 제안한 방법의 성능 평가를 위하

여 TP (True Positive), FN (False Negative), FP (False 

Positive)를 분석하여 표 1에 recall과 precision을 계산하였

다. 구역1과 구역3에서의 객체의 움직임 검사 (DB1, DB4)와 

구역2에서의 차문 옷 끼임 마네킹 추적 (DB2, DB3) 실험에

서 모두 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 또한 실행 속도 

관점에서도 28∼29 frame/sec를 유지함으로써 실시간 적용

이 가능한 수준이다.

5. 결  론

본 논문에서는 컴퓨터 비전에 기반한 학원 통학차량의 승

하차 위험 경고 시스템을 제안하였다. 실제 필드에 적용하

기 위해서 구동 알고리즘은 단순하면서도 강인한 성능을 가

지도록 설계되었다. 획득된 DB들을 사용한 모의실험을 통해 

제안한 방법은 3개의 위험구역 내의 움직임 객체의 존재에 

대해 신속하고 신뢰성 있는 경고를 제공할 수 있음을 확인

할 수 있었다. 향 후 연구 과제로는 차량 정차 시 구역1 내

에 일시 고정된 움직임 물체가 존재할 경우에 대한 해결책 

및 그림자로 인한 오경고 방지에 대한 연구가 필요하다.

 

 

그림 4 구역1과 구역3 에서의 움직임 객체 검사 결과 

Fig. 4 Result of moving object inspection for zones 1 and 3

그림 5 구역2 에서의 움직임 물체 추적 결과

Fig. 5 Result of moving object tracking for zone 2

Inspection 
zone

Total 
frame Recall Precision frame/sec

DB1 1,3 1198 0.989 0.997 28.2

DB2 1,2,3 1120 0.983 0.998 28.1

DB3 1,2,3 549 0.984 0.957 29.7

DB4 1 1010 0.921 0.940 29.4

표   1  재현율과 정확도

Table 1 Recall and Precision
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