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요 약

본 연구에서는 오 소스 하드웨어인 라즈베리 이와 딥러닝 기술 기반 객체 탐지 알고리즘을 이용해 부경

학교 교내 유동인구 조사  분석을 수행하 다. 라즈베리 이를 이용하여 이미지를 수집한 후 YOLO3의 

IMAGEAI, YOLOv5 모델을 사용하여 수집한 이미지의 인물 검출을 진행하 으며 정확도 비교 분석을 해 

Haar-like features, HOG 모델을 사용하 다. 분석결과, 개교기념일로 인한 휴교에 가장 은 유동인구가 측

되었다. 체 으로 입구의 유동인구가 출구의 유동인구보다 많았으며, 입구와 출구 모두 학교의 기념일과 행

사에 따라 유동인구가 많은 향을 받는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

In this study, Pukyong National University's floating population survey and analysis were conducted using 

Raspberry Pie, an open source hardware, and object detection algorithms based on deep learning technology. After 

collecting images using Raspberry Pie, the person detection of the collected images using YOLO3's IMAGEAI and 

YOLOv5 models was performed, and Haar-like features and HOG models were used for accuracy comparison analysis. 

As a result of the analysis, the smallest floating population was observed due to the school anniversary. In general, the 

floating population at the entrance was larger than the floating population at the exit, and both the entrance and exit 

were found to be greatly affected by the school's anniversary and events.
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Ⅰ. 서  론

유동인구란 낮시간에 실제 해당지역에서 활동하거

나 이동하는 인구로 도시의 동  활동을 악하기에 

효과 인 지표로서 다양한 활용이 가능하다 [1]. 야간 

유동인구 데이터와 인구 도 데이터 사이의 선형 비

선형 계식을 통하여 집계구 별 인구를 추정하거나 

[2] 유 자 알고리즘을 이용하여 긴 상황 발생 시 

실성을 반 한 지진 피소의 치를 선정하는 등 [3] 

이동하며 움직이는 유동인구 데이터의 요성이 높아

지고 있다.

그러나 기존의 유동인구 분석 방법은 시간과 비용

이 많이 소모되며, 조사 방법이 표 화되어 있지 않다 

일반 인 방법은 특정 지역의 거주자 수의 변화량을 

계산하거나 사람이 직  특정 치에 투입되어 보행

자의 수를 계수기 등을 이용해 일일이 조사하는 것이 

있다. 계수기를 이용하여 조사한 사례를 보면 유동인

구조사 비용의 부분이 인건비로 사용된다 [4]. 한 

유동인구를 자동 으로 조사하는 방법이 아직 

이지 않다. 신용카드 이용분석, Wi-Fi센싱 이용 등의 

방식이 새롭게 사용되었으나 유동인구의 정확도가 비

교  떨어진다 [5]. 따라서 인력의 투입으로 인한 시

간과 비용의 문제를 이면서 보다 정확한 유동인구

를 측정하는 자동화된 방법이 필요하다.

최근 기술의 발달로 인공지능에 한 심도가 높

아지고 있으며 인공지능 알고리즘의 개선  개발로 

인공지능을 이용하여 상에서 객체를 인식하는 알고

리즘의 성능이 향상되었다. 이에 따라 딥러닝 방법  

상의 객체 인식 알고리즘을 이용하여 상에서 화

재를 감지하고 [6] 선박을 인식하여 거리를 추정하고 

[7] 해충을 인식하는 [8] 등 다양한 분야에서 인공지

능  객체인식을 용한 연구가 진행되고 있다. 

이에 본 연구에서는 비교  렴한 소형 PC인 오

소스 하드웨어 라즈베리 이를 이용하여 수집한 이

미지를 바탕으로 렴한 비용으로 정확하게 유동인구

를 조사할 수 있는 로그램을 개발하고자 한다. 이미

지 속 인물을 탐지하기 해 1-STEP 방식의 딥러닝 

기반 객체인식 알고리즘인 YOLO를 이용하고, 통

인 인물 검출 방법인 OpenCV 기반의 알고리즘 

Haar-like features와 HOG를 비교하여 정확도를 확

인할 정이다. YOLO 모델은 사 학습 라이 러리인 

ImageAI와 가장 최신 모델인 YOLO5의 s모델을 사

용할 정이다. 각각의 모델 성능을 비교하여 가장 정

확도가 높은 모델을 선정하고 이미지 속 인물을 탐지

하는 과정을 통해 유동 인구를 산출하고자 한다. 나아

가 부경 학교 교내 유동인구 수를 바탕으로 유동인

구 변화의 특성을 악하고자 한다.

Ⅱ. 자료  방법

2.1 연구 범

이미지 자료는 2021년 5월 10일부터 2021년 5월 14

일까지 총 5일 동안의 부경 학교 환경해양 학의 입

/출구에서 라즈베리 이를 통해 수집하 으며 시간

는 심시간인 12시 ~ 14시로 진행되었다.

 공간  범 는 부경 학교 연캠퍼스 환경해양

학(B14) 건물의 입구와 출구 구간을 선정하 다. 입구

와 출구의 경우 원래 정문과 후문의 개념으로 출입이 

동시에 이루어졌지만, 재 정문은 입구로 후문의 출

구로 사용되고 있어 각각 들어가거나 지나가는 인구, 

나오거나 지나가는 인구의 측이 가능하다. 해당연구

에서는 그림1과 같이 카메라를 설치하여서 환경해양

학 입출구의 유동인구를 조사하 다. 카메라 설치 

치에서 쵤 가능한 범 는 표시한 상자와 같다.

그림 1. 연구 범 와 카메라 설치 치
Fig. 1 Research scope and camera installation location

2.2 연구 방법

연구 자료들은 그림2와 같이 처리되었다.
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그림 2. 연구 자료 로세스
Fig. 2 Research resources process

라즈베리 이 카메라를 부경 학교 환경해양 학 

입구, 출구에 설치하여 30  간격으로 인물 이미지를 

수집하 다. 수집한 이미지를 바탕으로 카메라 설치 

치의 유동인구 수를 악하 다. 각 치별 유동인

구 수를 정리하여 OUTPUT DATA를 리하고, 일

주일간의 부경 학교 교내 유동인구 수를 악하 다. 

인물 이미지를 수집할 때, 라즈베리 이에서 취득한 

이미지뿐만 아니라 휴 폰이나 카메라 등 다양한 종

류의 이미지 데이터를 수집하 다. 총 5,000장의 이미

지를 비하 고, 그  4,948장의 인물 이미지 데이터

를 학습에 이용하 다. 

수집한 이미지에서 인물 부분을 찾아 Labeling 하

여 데이터 셋을 형성하 다. Labeling이란 이미지에 

나타난 객체에 사용자가 주석을 붙이는 것을 의미하

는데 비된 이미지에서 인물이라는 객체를 찾은 다

음 상자를 만들어 역 안의 이미지에 주석을 붙이게 

되는 것을 말한다. 

Labeling 된 box는 이미지에서 인물이 어느 치

에 존재하는지 XML 일 형식으로 좌푯값을 만들어 

기록하고 이 게 모인 데이터 셋이 학습에 사용된다. 

정확도가 높을 경우에는 라즈베리 이를 통해 수집

된 이미지들을 기반으로 학습된 모델을 이용하여 인

물을 검출한다. 검출된 이미지 속 인물의 수를 이용하

여 유동인구 분석을 수행한다. 그러나 정확도가 낮을 

경우에는 학습용 데이터인 이미지를 추가 수집하여 

사용자가 원하는 정확도가 나올 때까지 재학습시켰다. 

해당 연구에서는 Haar-like features의 인물 신 

검출 필터와 인물 얼굴 검출 필터, HOG, YOLOv3의 

사  학습 모델 라이 러리인 ImageAI, YOLOv5s 모

델들을 이용하여 수집한 이미지에서 인물을 검출하고 

그 정확도를 비교하 다.

2.3 라즈베리 이

오 소스 하드웨어(Open-Source HardWare) 는 하

드웨어의 설계 결과물(회로도, PCB 도면 등)뿐 아니

라 그것을 목 에 맞게 구동하는 소 트웨어의  

Source 결과물까지도 무료로 공개함으로써 다수에 의

해 공유되고 논의되고 발 /확 되면서 나름 로 생

태계를 만들어 나가는 Open-Source 문화와 결과물을 

얘기한다. 해당 연구에서는 오 소스 하드웨어

(OSHW)로 라즈베리 이를 이용한다.

라즈베리 이는 작은 사이즈에 리 스 기반의 운

체제를 지원하고 있어 경량화된 서버 동작이나, 상 

처리 등을 구 할 수 있다. 한 Python을 포함한 다

양한 로그래  언어를 수행할 수 있다 [9] 제거요

망. 최근 이를 이용하여 날씨 보, 시간 표시, 짤막한 

인사말, 뉴스 정보 기능, 음성 모듈 기능 실  등을 

바탕으로 하는 스마트 미러 개발 [9], 문 험 감

지 시스템 개발 [10] 그리고 실시간 반려동물 모니터

링 시스템 [11]등 사물인터넷(IOT) 기술의 핵심 요소

로 다양한 분야에 활용되고 있다.

Ⅲ. 모델 성능 비교

3.1 Haar-like features 검출 결과

Haar-like features는 OpenCV(: OPEN Computer 

Vision)에서 제공하는 알고리즘[12]으로 얼굴 검출, 

신 검출, 상반신/하반신 검출 등 다양한 필터I를 

XML 형식의 일로 제공하고 있다. 

인물 검출 분류를 해서 Haar-like features를 이

용한 방식에서는 haarcascade_fullbody.xml필터와 
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haarcascade_frontface_default.xml 필터를 사용하 다.

인물 검출을 해 총 1802장의 이미지를 이용해 모

델테스트를 진행하 다. haarcascade_fullbody.xml 필

터를 이용한 신 검출에서는 총 이미지  916장의 

이미지에서 인물이 있다고 감지되었으나 그  실제 

인물이 있는 사진은 203장이었으며 총 인물 수 376명 

에서는 189명밖에 검출하지 못하 다. 한 

haarcascade_frontface_ default.xml를 이용한 정면 얼

굴의 검출에서는 1209장에서 인물이 있다고 감지되었

으나 그  실제 인물이 있는 이미지는 203장이었으

며 실제 인물 376명 에서 단 11명밖에 검출하지 못

하 다. 결론 으로 라즈베리 이를 이용하여 수집한 

이미지에 하여 Haar-like features은 신 검출 필

터의 인물 검출 정확도 50.3%, 정면 얼굴 검출 필터

의 인물 검출 정확도 2.9%로 나타났다.

그림3과 그림4는 인물 신과 인물 얼굴을 검출한 

결과이다. 인물 신과 얼굴 검출 모두 7명  단 1

명만을 검출에 성공하 다.

그림 3. Haar-like features를 이용한 인물 신 검출 
Fig. 3 Human full-body detection using 

Haar-like features

그림 4. Haar-like features를 이용한 인물 얼굴 검출 
Fig. 4 Human face detection using Haar-like features

3.2 HOG 검출 결과

HOG(: Histogram of Oriented Gradients) 알고리

즘 역시 Haar-like features와 같이 Open CV에서 제

공하는 알고리즘이다. HOG 알고리즘은 SVM(: 

Support Vector Machine)과 함께 사용하게 되는데 

두 그룹으로 나뉜 학습 데이터를 받아서 두 그룹의 

역을 나 는 선을 찾는 방식이다 [13]. 

HOG를 이용한 신 검출에서는 총 이미지  92

장에서 인물이 있다고 감지되었으나 그  실제 인물

이 있는 이미지는 203장이었으며 총 인물 수 376명 

에서 120명밖에 검출하지 못하 다. 결론 으로 

HOG는 인물 검출 정확도가 31.9%로 라즈베리 이를 

이용하여 수집한 이미지를 사용하는 본 연구에서 사

용한 모델  정확도가 가장 낮은 것으로 나타났다.

그림5는 HOG로 인물을 검출한 결과이며 총 7명 

 단 2명만을 검출에 성공하 다.

그림 5. HOG를 이용한 인물 검출 
Fig. 5 Human detection using HOG

3.3 YOLOv3 ImageAI 검출 결과

YOLOv3의 사  학습 모델 라이 러리인 ImageAI

는 매우 강력하지만 사용하기 쉬운 클래스와 함수를 

제공하여 이미지 객체 감지  추출을 수행한다. 

ImageAI를 통한 인물 검출 결과 총 이미지  실제 

인물이 있는 이미지 203장이 모두 감지되었고 총 인

물 수 한 376명의 인물  347명을 검출하는데 성

공하 다. 결론 으로 YOLOv3의 ImageAI는 인물 검

출 정확도가 92.3%로 라즈베리 이를 이용하여 수집

한 이미지를 사용하는 본 연구에서 사용한 모델  

정확도가 가장 높은 것으로 나타났다. 

그림6은 YOLOv3의 사 학습 모델 라이 러리인 

ImageAI를 이용한 인물 검출의 결과이며 총 7명의 
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사람  6명을 검출하 고 각각의 인물들의 정확도를 

80.1%로 평가하며 인물 검출 능력과 감별 성능 모두 

우수한 것으로 나타났다.

그림 6. YOLOv3의 ImageAI를 이용한 인물 검출
Fig. 6 Human detection using ImageAI in YOLOv3

3.4 YOLOv5S 검출 결과

YOLOv5는 낮은 용량과 빠른 속도를 가지고 있다. 

이  버 의 YOLO 모델들과 달리 크기별로 나 어

져 있으며, 크기가 커질수록 더 배수가 높아지면서 속

도와 정확도의 차이가 난다. 정확도와 속도는 상충

계이기 때문에 모두 충족하기는 어렵다. 따라서 가장 

작은 s모델은 속도가 가장 빠른 신 정확도는 떨어

지고 크기가 가장큰 x모델은 속도가 가장 느린 신 

정확도는 향상된다. 본 연구에서는 경량화된 하드웨어

와 알고리즘을 사용하기 해 YOLOv5s 모델을 사용

하여 유동인구 분석을 수행하 다.

YOLOv5s의 경우 Labeling한 이미지 데이터로 직

 학습시켰으며 총 4948개의 JPG 일과 4948개의 

txt 일을 이용하 다. 학습 모델을 이용한 신 검

출에서는 총 이미지  163장에서 인물이 있다고 감

지되었고 그  실제 인물이 있는 이미지는 203장이

었으며 총 인물 수 376명 에서 272명을 검출하 다. 

결론 으로 라즈베리 이를 이용하여 수집한 이미지

에 하여 본 연구의 YOLOv5 학습 모델은 인물 검

출 정확도가 72.3%로 신 검출 정확도가 50.3%인 

Haar-like features보다 높게 나타났으나 검출 정확도

가 92.3%인 ImageAI보다 낮게 나타났다. 일반 으로 

YOLOv5 모델을 직  학습할 경우 False Positive를 

이기 해 추가된 객체가 없는 배경 이미지가 체 

이미지의 10%가 필요하다. 한 학습을 300epoch로 

시작해 600epoch, 1200epoch로 늘려 나가야하지만 본 

연구의 학습에서는 배경이미지가 없었고 컴퓨터 성능 

등의 문제로 100epoch로 학습시켰으므로 이것이 정확

도에 향을  것으로 상된다. 

그림7은 본 연구의 학습 모델을 이용하여 인물을 

검출한 결과이며 총 7명의 사람  5명을 검출하 고, 

각각의 인물들의 정확도를 78%이상으로 평가하 다.

그림 7. YOLOv5s를 이용한 인물 검출
Fig. 7 Human detection using YOLOv5s

Ⅳ. 결 과

인물 인식 검출을 해 이미지 속 인물 검츨 능력

이 가장 우수한 YOLO3의 IMAGE AI 모델을 사용하

여 유동인구를 분석한 결과는 그림8과 그림9로 나타

난다. 가로축은 5월 10일부터 14일까지의 5일간의 날

짜를, 세로축은 환경해양 학 입구와 출구의 유동인구

를 분석을 나타낸다. 그림 10은 환경해양 학 입/출구

의 유동인구를 서로 비교한 것이다.

그림 8. 환경해양 학 입구 유동인구 분석
Fig. 8 Analysis of the floating population of 
environmental and marine university entrance
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환경해양 학 입구의 유동인구 분석 결과 (그림8) 

부경 학교 개교기념일인 5월 10일 휴교로 인하여 가

장 유동인구 수가 었으며 나머지 요일들은 체로 

비슷한 수 의 유동인구를 보 다. 스승의 날인 15일

이 주말인 계로 하루 인 14일에 가장 많은 유동

인구가 측될 것이라는 상과 달리 수요일인 12일

에 가장 많은 유동인구가 측되었다. 

그림 9. 환경해양 학 출구 유동인구 분석
Fig. 9 Analysis of the floating population of 
environmental and marine university exit

반면 환경해양 학 출구의 5일간 유동인구 분석 결

과 (그림 9) 최소 15명에서 최  146명의 사람이 해

당 기간 동안 출구를 이용하 음을 알 수 있다. 날짜

별로 살펴보았을 때 입구과 동일하게 개교기념일이었

던 10일 휴교로 인한 향으로 가장 유동인구 수가 

었다. 입구에서는 개교기념일인 10일을 제외한 나머

지 요일들이 체로 비슷한 수 의 유동인구 수가 

측되었지만, 출구의 경우 146명을 측한 14일이 가장 

많은 유동인구를 보 다. 이는 5월 15일 스승의 날이 

주말이며, 코로나 19의 향으로 녁 회식의 빈도가 

고 심 회식의 빈도가 잦아짐에 따라 하루 인 

14일에 많은 사람이 스승의 날 기념행사를 지닌 것으

로 보인다.

입구와 출구의 유동인구 수를 비교해본 결과 (그림 

10) 체로 입구의 유동인구가 더 많은 것으로 나타

났다. 한 휴교로 인한 개교기념일에 가장 유동인구

가 었으며, 스승의 날 하루 인 14일에 출구를 이

용하는 유동인구가 많았음을 바탕으로 학교라는 연구

지역의 특성상 특정 기념일과 행사에 따라 유동인구 

수의 변화가 나타난다는 을 알 수있다. 한편 특정 

상황을 제외하 을 때, 평일  수요일에 가장 많은 

유동인구가 나타나고 있다. 이는 체 으로 수업이 

수요일에 몰려있기 때문에 많은 학생들이 학교를 방

문한 것으로 추정된다.

 

그림 10. 환경해양 학 입/출구 유동인구 비교
Fig. 10 Comparison of the floating population of 
environmental and marine university entrance/exit

Ⅴ. 결 론

 본 연구에서는 오 소스 하드웨어 라즈베리 이와 

딥러닝 기반 모델 YOLO를 활용하여 부경 학교 교

내 유동인구를 악하는 자동화 모델을 제안하 다. 

한 YOLO 모델의 정확도를 분석하기 해 OpenCV 

알고리즘을 사용하여 인물 객체 탐지 결과를 비교하

으며 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

첫째, OpenCV의 Haar-like features  HOG 모델

을 이용하여 이미지에서 인물 검출의 정확도를 비교

한 결과 인물의 신 검출을 기 으로 보았을 때 

Haar-like features 모델의 정확도가 더 높게 평가되

었다.

둘째, YOLOv3의 사 학습 모델인 ImageAI  

YOLOv5의 S를 활용한 사용자 학습 모델을 이용하여 

이미지의 인물 검출 정확도를 비교한 결과 인물의 

신 검출을 기 으로 ImageAI 모델의 정확도가 더 높

게 나타났다. 사 학습 모델을 이용할 때는 ImageAI

가 보다 편리하고 정확도가 높으나 사용자가 직  학
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습 모델을 제작할 때는 YOLOv5가 가장 합한 것을 

확인할 수 있었다.

셋째, OpenCV와 YOLO 모델의 인물 검출 정확도

를 비교한 결과 인물의 신 검출을 기 으로 보았을 

때 YOLO 모델의 정확도가 더 높게 나타났다. 따라서 

라즈베리 이를 이용한 이미지 수집과 YOLO 모델을 

목한 유동인구 분석이 정확도가 가장 높고 사용이 

쉽다는 것을 확인할 수 있었다. 다만 연구의 공간  

범 가 부경 학교 환경해양 학의 입/출구로 한정되

어 있고, 시간  범 가 충분하지 못하 던 으로 미

루어 보아 더 많은 기기를 설치하여 이미지를 수집하

고 특정 시간이 아닌 24시간 이미지 수집 등의 방식

을 이용하면 유동인구 분석이 더욱 효율 이고 신뢰

도가 높아질 것으로 사료된다. 

넷째, 부경 학교 환경해양 학 건물의 심시간 

유동인구는 출구보다는 입구에서 더 높은 분포를 보

다. 한 특정 기념일과 유동인구의 수는 깊은 연

이 있는 것으로 확인되었다. 이 특징을 고려하여 유동

인구를 조사한다면 도시/상권 리의 차원에서 요한 

자료로 사용될 것으로 기 된다.

향후 해당 연구의 공간 , 시간  범 를 더욱 확

산시킨다면 보다 정확한 유동인구 데이터를 획득할 

수 있을 것으로 상된다.
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