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요  약

세계 자동차 기술의 발전과 시장 규모의 확대로 차량 수요가 증가하고 있으며 이로 인해 차량탑승 인원은 감소하

고 도로의 차량 수는 증가하는 추세이다. 이는 교통체증의 원인이 되며 이러한 문제를 해결하기 위해 다인승 전용차

로 제도를 시행하고 있으나 불법 이용 차량은 계속 증가하고 있다. 이러한 불법 행위를 단속하기 위한 다양한 기술이 

연구되고 있다. 기존에 개발된 시스템은 트리거 장비를 이용하여 차량을 인식하고 적외선 카메라를 통해 차량을 촬

영하여 차량 탑승 인원을 감지한다. 본 논문에서는 기존 시스템 적용된 트리거 장비를 이용하지 않고 딥러닝 모델 기

술을 적용한 차량탑승 인원탐지 시스템을 제안한다. 제안된 기술은 영상 내에 트리거를 설정하여 차량을 탐지하고 

딥러닝 객체 인식모델을 적용하여 실시간 탑승 인원을 감지하는 시스템을 제안한다. 

ABSTRACT

With the development of global automotive technology and the expansion of market size, demand for vehicles is 
increasing, which is leading to a decrease in the number of passengers on the road and an increase in the number of 
vehicles on the road. This causes traffic jams, and in order to solve these problems, the number of illegal vehicles 
continues to increase. Various technologies are being studied to crack down on these illegal activities. Previously 
developed systems use trigger equipment to recognize vehicles and photograph vehicles using infrared cameras to detect 
the number of passengers on board. In this paper, we propose a vehicle occupant detection system with deep learning 
model techniques without exploiting existing system-applied trigger equipment. The proposed technique proposes a system 
to detect vehicles by establishing triggers within images and to apply deep learning object recognition models to detect 
real-time boarding personnel.
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Ⅰ. 서  론

최근 코로나 19로 인한 개인 차량을 이용하려는 수요

의 증가와 국내외 자동차 기술의 발전과 자동차 시장의 

규모의 확대로 인해 차량 수요가 증가하고 있다. 한국자

동차협회(KAMAch)가 발표한 2020 상반기 자동차 신

규등록 현황분석 보고서에 따르면 전년 대비 6.6% 증가

하였다. 생활환경의 변화와 경제 성장으로 인해 차량 보

급률이 증가함에 따라 인구대비 차량 비율이 높아지고 

차량 한 대 당 탑승 인원이 점차 감소하는 추세이다. 나 

홀로 차량 수를 절감하고 교통체증 완화와 배기가스 배

출 절감을 위해 고속도로에서 다인승 전용도로(High- 
occupancy vehicle) lane을 운행하고 있으며 점차 다인

승 전용도로의 수는 증가하고 있다[1]. 하지만 다인승 

전용도로의 불법 이용 차량이 증가함에 따라 암행순찰, 
무인 카메라, 드론 등으로 단속을 시행하고 있으나 탑승 

인원을 정확히 단속이 어렵고 다양한 위험성이 동반된

다[2-4]. 
이와 같은 차량탑승 인원의 정확한 탐지 및 인력 낭비 

문제점을 해결하기 위해 영상 처리를 이용한 차량탑승 

인원탐지 시스템이 필요하며 이를 통해 다인승 전용도

로의 불법 이용 차량의 단속 효율성을 높일 수 있다[2]. 
현재 차량탑승 인원감지를 위해 블루투스를 이용하거

나 레이저 트리거를 이용한 기술들이 개발되었다. 이러

한 방식은 블루투스를 지원하는 단말기가 필요하며 장

애물이 존재할 경우 차량탑승 인원을 감지하지 못하는 

등의 제약사항이 존재한다[5-7]. 
따라서 본 논문은 기존 레이저 트리거를 사용하지 않

고 영상 데이터 내의 가상의 트리거 라인을 설정하고 차

량을 인식하는 차량탑승 인원탐지 시스템을 제시한다. 
그리고 컴퓨터 비전을 이용한 트리거 운용방법을 이용

하여 차량의 탑승 인원을 효율적으로 탐지할 수 있는 영

상 처리 기술을 제안한다.

Ⅱ. 차량탑승 인원탐지 기술 현황

세계 여러 국가에서 나 홀로 차량의 수를 감소시키고 

교통혼잡과 배기가스 배출을 감소시키기 위해 다인승 

전용도로 정책이 실시되고 있다. 국내의 경우 레이저 트

리거를 통해 차량을 인식하고 적외선 카메라를 통해 촬

영하여 정지영상을 사람이 검수하는 방식을 사용하고 

있으며 해외의 우수사례를 적용하여 버스전용차로 및 

다인승 전용도로의 효율적인 관리 및 기술 도입을 위한 

연구가 진행되고 있다.
최근 많이 적용되는 딥러닝 모델은 Convolutional 

Neural Network(CNN)이다. CNN은 영상 수집을 이용

한 방법으로 사람의 얼굴과 신체 부위의 인식을 통해 탑

승 인원을 감지하는 방법이다. 현재 개발된 제품으로 미

국 VODC사가 보유한 차량탑승 인원 감지시스템으로 

CNN을 이용한 탐지 방법을 적용하였으며 가장 정확도

가 높은 방식이다[5]. 그림1은 VOHC 사의 차량탑승 인

원 감지시스템의 구성도이다. 카메라 장비와 레이저 트

리거(Laser Trigger)를 이용하여 차량탑승 인원을 감지

하는 기술을 보여준다. 현장에서 차량 내 탑승 인원을 

검지하는 영상 수집 시스템은 크게 세 부분으로 나눌 수 

있는데 차량의 접근을 감지하는 레이저 트리거, 영상을 

촬영하는 카메라와 조명 그리고 현장 시스템을 작동시

키는 시스템 컨트롤러이다. 주요 부품인 레이저 트리거

는 카메라와 광원이 동작할 시점을 포착하기 위한 장치

로, 차량에 조사한 레이저가 반사되어 되돌아오는데 걸

리는 시간을 측정하는 방식으로 동작한다[1,5].

Fig. 1 System configuration diagram of a VODC 
company[6] 

레이저 트리거는 상시 반응하며 레이저 트리거에 물

체가 검출되면 카메라를 이용하여 촬영한 사진을 통해 

차량탑승 인원을 판단하는 기술이다. 하지만 이 방법은 

차량의 각도에 따라 장애물 등에 가려져 제대로 인식되

지 않는 문제점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 

기존 레이저 트리거를 사용하지 않고 영상 내부에 트리

거를 설정한다. 그리고 딥러닝 기술을 적용하여 여러 장

의 사진을 통해 차량의 탑승 인원을 감지하는 방법을 제

안한다. 
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Ⅲ. 차량 탑승 인원탐지 시스템 설계

3.1. 차량 탑승 인원탐지 기술 분석

차량탑승 인원을 확인하기 위해 먼저 차량을 탐지한 

후 탑승 인원을 탐지해야 한다. 현재 국내외 대부분의 

차량 유리에 선팅이 부착되어 있어 일반적인 카메라는 

선팅을 투과하지 못하여 차량 내부의 객체 탐지가 불가

능하다. 주/야간 태양 빛의 영향으로 인한 낮은 인식률 

문제점을 해결하기 위해서는 적외선 카메라와 아주 강

한 산업용 적외선 조명이 필요하다[2,5].
그림2는 적외선 카메라에 강한 적외선 LED 조명 사

용 여부를 테스트한 결과이다. 적외선 LED 조명을 사용

하면 어두운 화면 속에서 훨씬 더 선명한 이미지를 얻을 

수 있으며 강력한 LED가 있으면 차량 선팅도 투과할 수 

있다. 따라서, 적외선 카메라와 강력한 적외선 조명을 

활용하여 선팅을 투시해야 한다. 카메라는 영상취득을 

위한 핵심 장비로 주로 800nm~880nm 대역의 파장을 

사용하는 적외선 카메라(near-infrared camera)가 사용

되지만, 1.4㎛~2.8㎛대역의 파장을 사용하는 적외선 카

메라가 이용되기도 한다. 주/야간 및 날씨 변화와 관계

없이 사용 가능 여부, 고속 주행 중인 차량의 촬영 가능 

여부, 코팅된 차량 유리의 투과 가능 여부, 고해상도의 

차량 내부 영상취득 가능 여부 요건을 만족해야 한다[6].

Fig. 2 Infrared LED light not used (left) / Enabled (right)

3.2. 객체 인식모델 

YOLO(You Only Look Once)는 R-CNN의 등장 이후 

연산 처리 속도를 개선하기 위해 나온 알고리즘으로 

University of Washington에서 제안한 객체 인식모델인 

YOLO이다. 기존의 방식의 알고리즘과 달리 한 번의 

evaluation으로 이미지 전체에서 Bounding box와 Class 
probabilities를 예측한다. 기존의 R-CNN보다는 속도가 

빠르고 정확도가 높다. 현재 기존의 Read-Time Detection

보다 mAP(Mean Average Precision)이 약 2배 높으며, 
YOLO에 선언된 클래스는 이미지 전체가 한 번에 들어

오는 방식으로 입력 데이터에 대한 이해도가 높아 

Background Error가 낮다. 하지만 매우 작은 객체에 대

한 인식률이 상대적으로 다른 알고리즘에 비해 낮은 편

이다[7,8]. 표1은 GPU RTX 2060인 환경에서 EfficientDet
과 Yolov5의 세부 모델들을 값으로 나타낸다[9]. 
EfficientDet-D7x가 가장 높은 mAP를 보였지만 FPS 부
분이 1.5로 매우 낮음을 확인할 수 있다. Yolov5의 세부 

모델의 경우 초당 프레임 수는 성능에 크게 영향을 미치

지 않기 때문에 mAP가 높은 Yolov5-Yolov5x가 가장 

좋은 성능을 보인다. 따라서 실시간으로 차량탑승 인원

을 검출할 때 Yolov5가 최적화된 딥러닝 모델임을 확인

하였다[10]. 실시간으로 영상을 처리하기 위해서는 속

도처리가 빠르고 인식률이 높은 YOLOV5 모델을 선정

하여 본 연구에 적용하였다. 

Table. 1 Comparsion of efficientdet vs yolov5

MODEL mAP FPS

EfficientDet-D7x 53.7 1.5

Yolov5-Yolov5x 49.2 17.0

EfficientDet-D4 48.8 4.5

Yolov5-Yolov5l 47.7 20.0

Yolov5-Yolov5m 44.3 27.0

Yolov5-Yolov5s 37.0 30.0

EfficientDet-D0 33.1 9.0

3.3. 컴퓨터비전을 이용한 트리거 기술 설계

본 연구는 기존 차량탑승 인원감지 시스템 기술에 장

착된 레이저 트리거 장비를 장착하지 않고 컴퓨터 비전

(Computer vision)의 영상 분석 기술을 적용하였다. 촬
영한 차량 영상만으로 특정 구간에 트리거 라인을 설정

하고 차량의 탑승 인원을 자동으로 인식함으로써 차량 

탐지 인원의 정확도를 높일 수 있는 방식을 제안한다. 
다인승 전용 차로는 고속도로를 기준으로 1차선에 존재

한다. 그림3과 그림4와 같이 1차선 기준으로 한쪽 벽에 

다각도의 이미지 확보를 위해 카메라 2대(이상)를 운용

한다. 



차량탑승인원 탐지를 위한 딥러닝 영상처리 기술 연구

1029

Fig. 3 Field system configuration chart (1)

Fig. 4 Field system configuration chart (2)

도로의 현장의 카메라에서 촬영한 영상을 서버로 전

송하고 수집된 서버의 영상을 분석하여 차량 탐지, 차량

탑승 인원탐지 및 차량 번호판 인식을 수행하고 그 결과

를 데이터베이스에 저장한다. 그림5는 차량 인식 후 탑

승 인원의 인식 방법을 나타낸다. 영상에서 YOLO를 통

해 인식된 차량이 영상 내의 Top Line을 지나게 되면 

Front Camera와 Side Camera가 프레임마다 트리거 내

에 인식된 차량의 탑승 인원을 감지한다. 그리고 차량이 

Bottom Line을 벗어나게 되면 차량의 인식을 종료하고 

탑승 인원을 출력한다. 이때 차량을 인식할 때 Bounding 
Box 좌표가 아닌 그림6과 같이 Bounding Box의 중심점

을 기준으로 한다. 이러한 방법은 YOLO에서 객체를 인

식할 경우 인식할 때마다 Bounding Box의 크기가 변경

되거나 다른 객체가 인식되어 오인식되는 경우를 방지

할 수 있다.
Yolo 모델에서 매 순간마다 객체 인식을 하고 있으므

로 한 객체에 대한 bounding box가 실시간으로 변경되

기 때문에 단순히 bounding box로만 Trigger Line을 통

과했다고 판단하기에는 어려움이 있다. 따라서, bounding 
box의 중심점의 이동량을 이용하면 오인식을 감소시킬 

수 있다.

Fig. 5 How to recognize a vehicle and its number of 
passengers

Fig. 6 Detect center point movement in the bounding box

Ⅳ. 차량탑승 인원감지 시스템 구현

4.1. 개발환경

차량의 선팅을 투과하여 객체를 탐지하기 위해 850nm 
대역 파장인 적외선 카메라와 42W 적외선 조명을 사용

하였으며 주간과 야간에서 조명의 사용 유/무에 따라 테

스트하였다. 표2는 차량탑승 인원 감지시스템의 개발환

경을 보여준다.

Table. 2 Development Environment

Equipment Resource name Explanation

Main 
Computer

CPU : I5-4590 3.30GHz
RAM : 12G
SSD : 128G, 
HDD : 500G

GPU : RTX 2060

Design 
implementation 

testing 
DB Management
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4.2. 시스템 구현 결과

그림7은 그림5와 그림6의 설계와 같이 영상 내의 트

리거를 설정하고 차량이 다가오면 차량이 감지되는 결

과를 보여준다. 그림7과 그림8은 트리거 신호를 바탕으

로 전방 및 측면 카메라를 통해 차량탑승 인원감지가 가

능함을 보여준다. 그림7은 태양 빛이 있는 주간에 시뮬

레이션 전체 과정 및 구현 결과를 보여준다. 태양 빛의 

각도에 따라 차량 탑승자의 인식률에 차이를 보였다. 태
양 빛이 너무 강한 경우 차량 내부의 탑승 인원의 인식

률은 매우 낮았다. 이러한 주/야간 태양 빛의 영향으로 

인한 낮은 인식률 문제점을 해결하기 위해서는 800nm~ 
880nm 대역의 파장 또는 1.4㎛ ~ 2.8㎛대역의 파장이 

적용된 적외선 카메라와 아주 강한 산업용 적외선 조명

이 필요하다[2,5].

Fig. 7 Trigger operation when vehicle approaches

 

Fig. 8 Object recognition results: Front and side camera 
shooting result

그림9는 야간에 차량의 적외선 조명을 사용하여 선

팅을 투과하여 탑승 인원을 탐지한 결과이다. 42W로 

60°의 각도로 된 적외선 조명으로 테스트한 결과를 보

면 차량의 선팅을 완전하게 투과하진 못하였으나 조명

을 사용하지 않을 때와 비교하면 인식률이 높은 것을 확

인할 수 있다. 테스트 환경은 일몰 후에 진행되었으며 

태양 빛이 아주 강할 경우 적외선 조명을 사용하더라도 

본 테스트에서는 선팅 투과가 불가능하였다. 하지만 안

개 등 기상, 선팅, 주간과 야간 조도의 영향을 받지 않고 

차량의 탑승 인원을 탐지하기 위해서는 성능이 우수한 

산업용 적외선 카메라 및 적외선 조명을 설치한다면 본 

시스템의 문제점을 해결할 수 있음을 확인하였다[11].

 

Fig. 9 Infrared light usage results

Ⅴ. 결  론

본 연구에서 차량탑승 인원감지를 위해 영상 처리를 

이용한 트리거 기술에 관한 연구를 진행하였으며 레이저 

트리거 장비를 사용하지 않고, 딥러닝 모델 기술을 적용

하여 영상 내에서 트리거 기능을 통해 차량탑승 인원을 

감지할 수 있는 시스템을 개발하였다. 개발한 시스템은 

여러 각도에서 차량탑승 인원을 감지하기 때문에 기존 

시스템보다 장비 비용을 절감하여 시스템의 효율적인 구

성이 가능하며 차량탑승 인원탐지의 정확성을 높일 수 

있다. 또한, 차량의 실시간 수송 인원을 확인하여 다인승 

전용도로 불법 이용 차량에 대해 정확한 벌금부과 및 신

속한 단속을 통해 교통체증을 감소시킬 수 있다.
본 시스템은 현재 육안 순찰을 통해 직접 다인승 전용

도로를 감지하는 방식을 컴퓨터 비전을 이용하여 자동

으로 감지할 수 있다. 또한, 딥러닝 모델의 사람 객체 검

출 기술을 이용하여 차량탑승 인원뿐만 아니라 특정 구

역의 유동성 조사에 활용할 수 있다. 하지만 조명의 세

Equipment Resource name Explanation

Prototype Raspberry Pi4 Computer 
Model B 4GB RAM

Design / 
Implementation

Camera Intel RealSense Depth 
Camera D435 Image Collector

Infrared 
Light

42W 850nm IR illuminator IP 
:Night vision for camera 

Industrial security system(IR 
lamp LED lamp monitoring)

Infrared Light
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기, 카메라의 성능, 데이터셋의 개인정보 등의 문제로 

차량과 사람의 인식률이 저하된다. 이를 방지하기 위해, 
테스트를 진행한 장비보다 성능이 월등히 우수한 산업

용 적외선 조명과 카메라를 적용하고 많은 전용 데이터

를 통해 이미지를 학습시켜 객체를 더욱 정확하게 구분

할 수 있는 환경이 갖춰진다면 다양한 분야에 활용될 수 

있을 것이다. 
향후 연구로는 산업용 적외선 카메라와 적외선 조명

을 설치하여 개발된 시스템의 성능분석을 통해 더욱 신

뢰성 있는 차량탑승 인원 탐지시스템에 관한 연구가 필

요하다.
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