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            초록
          
        

        
          In order to prevent safety accidents while walking in schools, a monitoring system using object recognition technology was developed for corridors and stairs. Using a fixed webcam and computer, the function of detecting and tracking the human body in real time and calculating the movement speed of the student was implemented. The object detection model was trained using COCO dataset and YOLOv7 network training architecture. Using the object tracking model and Python, it created an object speed estimation system through real-time video analysis. A custom model for human body detection was developed, and the accuracy of the model was mAP_0.5: 0.7387, mAP_0.5_0.95: 0.4314.
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      Ⅰ. 서 론
      학교는 전문적인 역량을 가진 교사가 일정한 목적하에 학생 집단을 대상으로 체계적 교육을 실시하는 장소이다(Shin and Lee, 2017). 우리나라의 모든 청소년들이 신체적, 정신적 성장을 위해 많은 시간을 보내는 장소로서, 효과적인 교육이 이루어지기 위해서는 안전한 환경이 필수적이다. 교육부에서는 학교안전사고 예방 기본계획을 통해 학교에서 시작되는 안전관리로 국가안전의 기초를 마련하고 학교안전사고 예방을 위한 교육기관 역량을 제고하고 교육 분야 안전사고 예방의 제도적 기반을 마련하고 학교에서부터 시작되는 안전교육 기틀을 마련하여 안전한 학교를 만들기 위해 노력하고 있다(Ministry of Education, 2015).

      그러나 한 해 동안 학교 안에서 13만 8천여 명의 학생들이 안전사고를 겪고, 사고처리를 위해 393억 원이 넘는 비용이 쓰이고 있으며(Kim et al., 2020), 이러한 문제는 재정적 측면에서 뿐만 아니라 학생들이 안전사고를 경험하며 회복을 위해 많은 시간과 노력이 소요된다는 점에서도 학습 손실이 일어나기 때문에 사회적 손실로도 귀결된다.

      학교안전사고 측면에서 보면 현재 학교에서 일어나는 안전사고는 매년 증가하고 있다. 사고가 감소하는 사회적 경향에 반하여 학교안전사고가 증가하고 있으므로 안전한 학교 환경을 만들기 위한 노력이 필요한 시점이다. 특히, 학교안전사고의 99.5%가 의도치 않은 사고로서, 학교 환경이 학생들에게 더욱 안전해야 하며, 위험이 감지될 때 적절한 조치가 있다면 많은 사고를 예방하는 것이 가능할 것으로 생각된다. 구체적으로 보면 학교에서 발생하는 안전사고의 51.9%가 이동과 관련한 것으로 학생들의 안전한 이동을 위한 노력이 필요하다(Lee et al, 2021).

      학교안전과 관련한 시스템 개발 연구들을 살펴보면 드론을 활용한 교통 안전 시스템의 설계(Lim et al., 2019), 스쿨존의 안전 보행을 위한 IoT 기술을 활용한 스쿨존 안전시스템 연구(Nam and Jang, 2018) 등이 있으며, 장애학생과 일반학생 간 보행 속도를 비교하여 학교 내에서 화재 발생시 대피 시뮬레이션에 대한 연구(Kang and Choi, 2019)가 실시된 바 있다. 선행연구에서는 사물인터넷과 드론을 활용한 학교 주변에서의 보행안전 사고에 대한 논의 및 화재 상황에서의 장애 학생의 안전한 보행과 관련한 연구가 진행되었으나 본 연구에서는 일반학생을 대상으로 인공지능 모델을 적용한 안전 시스템의 프로토타입을 개발하여 학교 현장에서의 인공지능 적용 사례를 제안하고자 한다. 특히, 본 연구를 통해 학교 안전 분야에서의 인공지능 활용 사례를 제시하여 학교 안전의 효율성을 높이고 인공지능의 학교 현장 사례를 축적하고자하는데 그 의의가 있다.

      이에 본 연구 목적은 학교안전사고의 발생을 줄이기 위한 지원 요소로서 안전사고예방 시스템을 개발하는 것이다. 연구의 목적에 맞게 다음과 같이 연구과제를 설정하였다.

      첫째, 학교 내 보행 안전 시스템 개발을 위해 적절한 인체 탐지 및 추적을 위한 인공지능 모델을 선정한다.

      둘째, 선정된 인공지능 모델을 활용하여 학교안전보행시스템의 래피드 프로토타입을 개발한다.

      셋째, 개발된 래피드 프로토타입을 현장에 적용하여 시스템을 고도화한다.

      본 연구에서의 래피드 프로토타입이란 완성된 형태의 제품 또는 서비스가 아닌 가장 기본적인 기능이 구현된 형태로 구현되는 것을 말한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        1. 학교안전사고 현황과 학교안전사고 예방 사례
        
          가. 학교안전사고 현황
          2019년 기준 학교안전사고 활동시간에 따른 사고 발생 건수는 전체 138,764건 중 체육시간 43,619건, 점심시간 28,936건, 체육 외 수업시간 21,746건, 휴식 및 청소시간 20,620건, 학교행사시간 9,615건, 등하교시간 6,706건, 특별활동시간 6,111건, 석식시간 823건, 기숙사생활 608건으로 나타났다(Ministry of Education, 2015).

          사고 발생 장소를 기준으로 보면, 운동장 50,653건, 교실 24,434건, 부속시설 37,271건 통로 20,692건, 교외활동 5,734건이다. 한국교육시설안전원의 정책연구에 따르면 2018∼2020년 용인·시흥·파주 지역 학교의 안전사고 1,062건 중 49%가 계단에서 발생한 것으로 나타났다. 사고 발생 형태를 기준으로 하면, 사람과의 충돌 19,355건, 물리적 힘 노출 54,844건, 낙상(넘어짐) 36,075건, 낙상(미끌어짐) 11,865건, 낙상(떨어짐) 5,412건, 기타 11,233건이며 학교안전사고의 99.5%가 의도치 않게 발생한 사고인 것으로 나타났다(Lee et al, 2021).

          학교안전사고의 51.9%가 이동(2019년 기준 : 사람과의 충돌, 낙상·넘어짐, 낙상·미끄러짐, 낙상·떨어짐)과 관련된 것으로 신고되지 않는 경미한 사고까지 감안한다면 학생들의 안전한 이동을 위해 사고예방을 위한 노력이 필요하다(Ministry of Education, 2015).

        

        
          나. 국내외 학교안전사고 예방 사례
          국내의 사례를 보면, 학교안전사고 관리지원 개선 방안에서 학교 안팎의 다양한 위험요인에 대해 효과적으로 대응하기 위해 최신 기술을 활용한 방안이 제시되었다(Lee et al., 2021). 이는 학교안전실태조사 결과를 데이터베이스(DB)로 관리·분석하기 위해 학교안전실태조사시스템을 구축하고 교육부 내 안전 관련 데이터와 연계하고 현행 단순집계 차원의 학교안전사고 데이터 집계를 선제적 대응을 위한 손상감시체계로 전환한다. 이를 위해 신기술을 활용한 교통안전, 재난안전, 시설안전 등 학교안전 전반의 예방체계 구축한다. 그리고 지능형 CCTV 등 다양한 신기술을 학교안전 분야에 적용한 ‘스마트안심학교’ 시범사업 실시 후 확산한다. 스마트안심학교는 CCTV를 활용한 안면인식·행동인식기술을 적용해 출입을 인증하고 이상행동을 분석하고, 비콘(Beacon)등을 활용해 학생안전을 보호한다(School Safety and Insurance Federation, 2021).

          다른 사례로는 HMC사는 교육부와 협력하여 국립학교 2곳에서 CCTV 카메라와 센서 데이터를 활용한 딥러닝 기반의 영상 분석 솔루션 시스템을 적용해 학교폭력, 쓰러짐, 화재감시 등의 기능을 구현하였으며, 특히, 학교폭력은 단순한 이미지 형태뿐 아니라 폭력과 침입 등 다양한 케이스를 기반으로 한 행동 분석 기술을 적용해 인식률을 향상시키고, 화재 발생시 10초 내 자동으로 감지한다. 코로나19의 확산 동안 열화상 카메라를 활용해 체온측정 및 마스크 착용을 감지하고, 결과를 담당 교사에게 실시간 스마트폰 알람으로 전송하는 시스템을 구축했다(Han, 2020; Jang, 2020).

          미국에서는 1999년 이후로 554명 이상의 학교 총기 난사 피해자와 320,000명의 어린이가 학교에서 총기 관련 위험을 받고 있으며, 이를 예방하기 위해 일리노이 주의 Peoria Public Schools는 Intellisee사의 안전시스템을 도입하였는데, 이는 컴퓨터비전 기술을 활용한 실시간으로 칼과 총과 같은 무기를 인식하고, 미끄러짐 및 추락을 감지할 수 있다(Schoenheider and Gartner, 2022).

          중국에서는 2015년부터 범죄 예방을 위한 얼굴인식 시스템인 톈왕(天網)을 활용하여 학교에 출입하는 사람들은 안면인식 시스템을 통과해야 하며, 정상 체온과 마스크 착용을 확인받고 통과하는 형태로 학교 시설을 보호한다. 이는 최초에 2015년 중국 공안부가 주요 도시에 국민 안전을 목적으로 설치하기 시작했으나, 일부에서 인권 및 개인정보 침해에 대한 우려를 제기하고 있다(Lam, 2022).

        

      

      
        2. 학교안전보행시스템 개발을 위한 기술
        
          가. 운영체제로서 Linux
          리눅스(LINUX)는 UNIX에서 분화한 운영체제로 소스 코드가 공개되어 있는 대표적인 오픈소스소프트웨어이다. GNU일반공중사용허가서(GNU General Public License, GPL) 라이선스에 의해 프로그램 소스를 공개하며 자유롭게 활용되어 리눅스 커널을 활용하는 모든 운영체제는 리눅스로 인정되며, 사용 목적에 따라 매우 다양한 형태로 발전하고 있다. 리눅스는 멀티 유저, 멀티 태스킹 운영체제로서, 여러 사용자가 동시에 하나의 시스템을 사용할 수 있고 여러 작업을 동시에 실행하고, 교대로 컴퓨터의 자원을 사용할 수 있다. 유닉스의 기본 설계를 바탕으로 시스템 자원을 효율적으로 관리하여 컴퓨팅 파워가 부족한 PC나 서버에서도 우수한 신뢰성과 성능을 보인다. 터미널로 문자를 입력받는 방식의 CUI와 X-Windows를 활용한 GUI를 함께 사용하며 ext2, ext3, ext4, NTFS, FAT32, FAT, Minix-1, Xenix 등 다양한 파일시스템을 지원한다. 다양한 하드웨어 장치를 지원하며 커뮤니티가 활성화되었으며 GUI 소프트웨어, 네트워크 툴, 편집기, 개발도구 등의 풍부한 응용 프로그램이 존재한다.

        

        
          나. 이미지 처리 프로세서로서 CUDA
          CUDA는 2006년 Nvidia사에서 출시한 솔루션으로 GPU에서 수행하는 병렬 처리 알고리즘을 C/C++와 같은 표준언어를 이용해 작성하도록 만들었다. GPU는 계층적으로 이루어진 수백 개의 연산 코어로 구성되어 있으며, CUDA 아키텍처 덕분에 GPU 가속화가 필요한 애플리케이션에서 수천 개의 GPU 코어에서 집약적인 연산을 동시 실행할 수 있다. 그리고 함께 설치된 cuDNN은 CUDA 딥러닝 연산을 가속해주며 컨볼루션, 풀링, 소프트맥스, 활성함수로 ReLU, Sigmoid, TANH, 텐서 변형 함수, LRN, LCN, 배치노멀라이제이션 기능 등을 포함한다. 다중 GPU 가속화 라이브러리의 기초이며 멀티스레딩을 지원하여 컨볼루션, 풀링, 표준화, 활성화와 같은 루틴을 빠르게 진행할 수 있으며 PyTorch, TensorFlow, Theano 등 주요 딥러닝 프레임워크를 가속한다(Lee et al., 2014).

        

        
          다. 이미지 딥러닝 프레임워크로서 PyTorch
          PyTorch는 Meta사의 연구팀이 개발했으며, 현재는 파이토치 재단에서 운영하는 딥러닝 프레임워크이다. 컴퓨터 비전 및 자연어 처리에 많이 사용되는 Torch 라이브러리를 기반으로 하며, 구글에서 만든 텐서플로우(TensorFlow)와 함께 대중적으로 쓰인다. 파이토치는 사용법이 파이썬과 비슷해 생산성이 높고 GPU를 이용한 병렬 연산이 가능하며 즉시 실행(eager execution)되어 디버깅이 유연하고 빠르다는 장점이 있다.

        

        
          라. 객체탐지 모델로서 YOLO
          YOLO(You Look Only Once)는 컴퓨터비전의 발전에 많은 기여를 한 COCO 데이터셋을 활용한 실시간 객체탐지 모델이다. 객체 탐지(Object Detection)에서 물체를 탐지하는 방식은 크게 1-Stage 모델과 2-Stage 모델로 나뉜다. 2-Stage 모델은 객체 위치파악(Localization)과 객체 분류(Classification)하는 과제를 차례로 해결하여 검출 정확도가 높지만, 상대적으로 시간이 오래 걸린다. 객체위치 파악과 객체분류 과제를 하나의 회귀 문제로 해결하는 YOLO는 1-Stage 검출 방식의 대표적인 모델이며 현재까지 버전이 7까지 출시되어 있고 YOLOv7로 명칭한다(Park, 2022).

        

        
          마. 학습 데이터셋으로서 COCO데이터셋
          COCO 데이터셋은 마이크로소프트사에서 객체 탐지(object detection), 객체 분할(segmentation), 특징점 탐지(keypoint detection) 등의 딥러닝 과업 첨단화를 위해 공개한 데이터 포맷이다. COCO 데이터셋은 330,000여 장의 이미지에 다양한 크기의 1,500,000개의 물체를 80개의 범주로 구분하며, 크게 5가지로 구분된 정보를 담고 있다. ‘Info’는 데이터셋에 대한 데이터셋 버전, 설명, 생성 날짜 정보를 나타낸다. ‘license’는 이미지의 라이센스가 표시된다. ‘Images’에는 각 이미지의 파일명, url, width, height, id 등의 정보가 있다. ‘Annotations’에는 이미지 내 각각의 사물(object)에 대하여 area, iscrowd, 좌표 등을 표시한다. ‘Categories’에는 데이터 셋에 존재하는 범주에 대한 정보(id, name)가 담긴다(Lee et al., 2018).

        

        
          바. 영상 처리 라이브러리로서 OpenCV
          OpenCV는 오픈소스 컴퓨터 비전 라이브러리로 비디오처리, 영상처리, 머신러닝 등의 작업을 다양한 플랫폼에서 실시간으로 할 수 있다. BSD 라이선스를 따르는 오픈소스며 교육 및 상업 목적 모두 무료로 사용 가능하다. 1999년에 공식적으로 시작된 OpenCV 프로젝트는 Intel에서 C언어로 제작된 IPL(Image Processing Library)을 기반으로 개발되었고, C++언어로 개발이 되며, 최근에는 C++언어보다 파이썬으로 랩핑된 형태로 많이 활용된다. OpenCV는 윈도우즈, 리눅스, 안드로이드, Mac OS, iOS 등의 플랫폼에서 사용할 수 있으며 C, C++, Python, JAVA 등 다양한 프로그래밍 인터페이스 API를 제공하여 컴퓨터 비전에서 영상 라이브러리의 표준과 같은 대중적인 라이브러리이다(Lee et al., 2018).

        

        
          사. 객체추적 모델로서 DeepSORT
          DeepSORT는 SORT 기반으로 개선된 딥러닝 모형으로 기존 SORT는 정밀도와 정확도 면에서 다른 물체 추적 모델보다 우수한 성능을 가지지만, 물체를 인식할 때 그 물체의 정면이 아닌 경우 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완한 것이 DeepSORT로 색상, 빛 등을 기준으로 특징을 찾는 모델이 아니라 여러 기준을 설정한 딥러닝 기반의 물체 추적 모델이다. 기존 영상 추적 시 현재 물체의 상태를 이용해 미래의 물체를 찾는 방식인 연관성 매트릭(metric)에서 동작 및 모양 정보를 결합한 정보에 근거한 매트릭(metric)으로 대체하여 45%의 성능향상을 이루었다. Informed metric을 위해 딥러닝을 이용해 특징(Feature)을 검출하도록 하였으며 여기에는 cosine metric learning을 이용해 학습시킨 CNN이 사용됐다. 딥러닝 부분을 제외한 구조 또한 단순해 빠르게 객체를 추적할 수 있다(Yang et al., 2021).

        

        
          아. 대시보드 툴로서 Streamlit
          스트림릿(Streamlit)은 2019년 하반기에 등장한 파이썬(Python)기반 웹어플리케이션 툴이다. 대시보드 형태로 빅데이터와 머신러닝 프로젝트 결과물을 간단하게 배포할 수 있으며 프로젝트에서 필요로 하는 시각화(Visualization), 인터랙티브(Interactive), 서빙(Serving) 기능을 제공한다. 간결하고 명확한 API 덕분에 Flask나 Django 등 다른 웹 프레임워크와 비교해 활용하기 쉬우나, 디자인의 추가적인 변형이 어려운 단점이 있다(Schmitt, 2020).

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      래피드 프로토타입 개발론은 Software Development Life Cycle Models (SDLC models) 중 가장 많이 사용되는 방법론 중 하나이다. 래피드 프로토타입 개발론은 시제품 제작, 검토, 정제의 3단계로 이루어지며, 각 단계는 서로 유기적으로 영향을 미치며 제품을 개선해 나간다. 각 단계가 반드시 선형적인 순서로 진행될 필요가 없으므로 빠르게 개발물을 만들어 낼 수 있다는 장점이 있다. 정확한 최종 프로젝트 목표를 알 수 없을 때 사용될 수 있으며 초기에 최종시스템의 주요 특성을 담은 시제품을 만들고 핵심 기능을 분석·검증해보는 신속하고 효율적인 방식이다(Jones and Richey, 2000).

      본 연구는 부산의 강서구에 위치한 M초등학교에서 실시되었다. 연구기간은 2022년 4월부터 2022년 12월까지 3단계에 걸쳐 실시되었다. 4월~8월까지 학교 내에서 학생들이 보행하는데 있어 뛰거나 기존과 다른 형태로 보행하는 것을 인식하기 위한 인체 탐지 및 추적을 위한 인공지능 모델을 탐색 하였고, 8~9월까지 탐색한 인공지능 모형을 안전보행시스템으로 구현하기 위한 래피드 프로토타입을 개발하였다. 래피드 프로토 타입을 개발하는데에는 개발환경 구축 및 인공지능 모델 학습 등이 포함되었다. 그리고 9~12월까지 구현된 프로토타이핑에 대하여 기존 데이터를 수집한 결과를 토대로 인공지능 모델을 학교 현장에 맞도록 모델을 보다 구체적이고 세분화하여 학습하는 과정과 인공지능 모델의 결과를 시각화할 수 있는 대시보드 개발로 이루어졌다. 연구과정을 정리하면 <Table 1>과 같다.

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Summary of research process
        
        

      

      
        
          
            	Period
            	Purpose
            	Output
          

        
        
          	Apr. 2022.~Aug. 2022.
          	Finding AI model for body detection and tracking
          	YOLO and DeepSORT as applying model in system
        

        
          	Aug. 2022.~Sep. 2022.
          	Developing system prototype
          	Prototype of School safety walking system
        

        
          	Sep. 2022.~Dec. 2022.
          	Sophisticating the system and developimg the dashboard
          	Sophisticated system and dashboard for visualizing data
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      
        1. 학교안전보행시스템 설계 및 프로토타이핑
        
          가. 적정 인공지능 모델 탐색
          학교안전보행시스템의 프로토타입 개발은 2차에 걸쳐 이루어졌다. 1차 개발은 학생들의 안전한 이동을 위해 자세추정(Pose Estimation)기술을 이용하기 위해 PoseNet(Kim et al., 2020), MediaPipe(Jung et al., 2021), OpenPose(Kim and Jung, 2021) 등 다양한 모델과 데이터셋을 검토하였다. 그 중 자세추정 영역의 SOTA이며 트랜스포머모델을 활용한 ViTPose(Xu et al, 2022)를 기반으로 개발했으나, 안전보행시스템 성능 유지를 위해 필요한 다중 객체 탐지의 어려움, 실시간 탐지의 낮은 정확도로 인해 객체탐지(Object Detection) 기술을 기반으로 한 2차 개발을 실시하였다.

        

        
          나. 학교안전보행시스템 개발을 위한 개발환경 구축 및 시스템 구조 설계
          2차 개발 과정을 통해 다중객체를 탐지하고, 추적하며 속도를 계산(speed estimate)하는 학교안전이동시스템 주요 기능을 구현하였다. 시스템은 COCO데이터셋을 활용한 실시간 객체탐지 분야의 SOTA이며, 실시간 처리에서 우수한 YOLOv7 모델을 활용해서 인체를 탐지한다. 시스템에 활용되는 웹캠은 측정 정확도를 개선하기 위해 고정 각도로 설치하여 시스템과 연결했다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Webcam for recognizing student movement on corridor.
            
            

            

          

          학교안전보행시스템은 웹캠과 하나의 컴퓨팅 디바이스 안에서 구현이 되며 대시보드를 통해 모니터링 할 수 있다. 본 시스템은 오픈소스 소프트웨어를 기반으로 제작되었으며 Intel사와 AMD사의 CPU를 사용하는 대부분의 AMD64 아키텍쳐 기반의 컴퓨터와 ARM아키텍쳐 기반의 Jetson Xavier AGX와 같은 엣지 컴퓨팅 디바이스에서도 실행된다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Hardware for system base on edge computing: laptop and Jetson Xavier AGX.
            
            

            

          

          본 시스템은 리눅스 기반 운영체제(Ubuntu, Jetpack) 위에 병렬연산이 가능한 GPU(Graphics Processing Unit-core)를 활용할 수 있도록 관련 드라이버를 설치한다. 그리고 원활한 버전 관리를 위해 AMD64 아키텍쳐용 파이썬 가상환경인 Anaconda 또는 ARM 아키텍쳐용 파이썬 가상환경인 miniforge3를 설치하여 진행되었다. 딥러닝 기반 학교안전보행시스템은 크게 4단계로 구성된다.

          가장 먼저 웹캠을 통해 복도에서 학생들의 보행 영상이 촬영되고 이는 mkv 형식으로 저장된다. 촬영된 영상은 인체 탐색 인공지능 모델인 YOLOv7과 인체 추적 인공지능 모델인 DeepSORT를 통해 영상 내의 보행하는 학생을 인식하고 보행 속도를 계산하는 과정을 거치게 된다. 보행 속도에 따라 보행속도에 따라 뛰거나 다른 학생들보다 보행속도가 빠른 경우 경고 안내를 하게 되며, 위의 과정을 거친 데이터는 대시보드를 통해 통계적 결과로 나타나게 된다. 이러한 시스템의 처리 과정을 살펴보면 [Fig. 3]과 같다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Structure of school safety waling monitoring system.
            
            

            

          

        

        
          다. 학교안전보행시스템의 시스템 구성
          본 시스템은 리눅스 기반의 AMD64 아키텍쳐 기반의 컴퓨팅 기기와 ARM아키텍쳐 기반 엣지 컴퓨팅 기기에서 실행된다. 엣지 컴퓨팅(Edge Computing)은 기존의 중앙집중식으로 데이터 처리하는 클라우드 방식의 한계를 개선하기 위한 것으로 데이터의 전체 또는 전처리가 시스템의 끝단(edge)에서 이루어진다. 엣지 컴퓨팅 시스템은 모든 것이 서로 영향을 주고 받는 초연결 시대에 적합하며 실시간 컴퓨팅을 목표로 한다. 중앙집중식 클라우드 시스템에 비해 인터넷 대역폭을 적게 사용하며 대기 시간 감소, 비용 절감, 손쉬운 장치 추가를 통한 확장성, 안정성 및 보안에 우수한 장점이 있다(Hong et al., 2020). 본 연구에서는 AMD64 아키텍쳐 기반의 컴퓨팅기기와 ARM아키텍쳐 기반 엣지 컴퓨팅 기기인 Jetson AGX Xavier를 시스템에 활용한다.

          안전사고가 늘어나고 있는 학교 안에서 인공지능 기술을 활용한 적극적 안전사고예방시스템을 구현하였다. 제안하는 시스템은 인공지능을 활용한 실시간 모니터링 과정에서 사고 가능성이 높아지는 상황이 검출되면 학생들에게 소리로 피드백을 주어 안전사고가 더 이상 진행되지 않도록 도와준다. 제안하는 시스템은 복도나 계단 등 설치 위치를 기준으로 통행량, 위험사례(Near Miss, 안전사고로 연결될 가능성이 내재하는 사례), 사고발생사례를 통계 처리하고 시각화할 수 있다.

          본 시스템의 기능을 개선하고 지속적으로 학교안전보행시스템을 운용해 데이터를 누적한다면 특정한 시간이나 장소를 기준으로 통행 중 안전사고 발생 위험의 정도를 분석할 수 있어 위험 예방 지도나 학교안전사고 예보를 만드는 등의 예방적 안전활동 자료가 될 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구를 위한 시스템 하드웨어 및 소프트웨어 구성은 <Table 2>과 같다.

          
            <Table 2> 
				
            

            
              Component of hardware and software
            
            

          

          
            
              
                	Section
                	CPU/
Memory
                	GPU
                	OS
                	Software
              

            
            
              	Sys.1
(desktop)
              	Ryzen-5800X/DDR4 32GB
              	RTX 3080 10GB
              	Ubuntu 20.04 LTS
              	- Nvidia-driver 470
- CUDA Toolkit(11.7, 11.4, 11.2, 11.0; multiple installation)
- CUDNN 8.2.1.32
- Anaconda 64-Bit
            

            
              	Sys.2
(laptop)
              	Ryzen-5900HS/DDR4l 48GB
              	RTX 3060 6GB
              	Ubuntu 20.04 LTS
            

            
              	Jetson Xavier AGX 
(EA713)
              	8-core NVIDIA Carmel Armv8.2 64-bit CPU/32GB LPDDR5
              	512-core Volta Architect with 64 tensor Cores
              	custom Ubuntu 18.04
(Jetpack4.*)
              	Miniforge3
            

          

          

          앞서 구성한 하드웨어에 파이썬 가상환경을 구성한 후 실시간 객체 탐지를 위한 YOLOv7 프레임워크를 설치하였다. YOLOv7를 활용하기 위해 필요한 종속 라이브러리는 <Table 3>와 같다.

          
            <Table 3> 
				
            

            
              Library of YOLOv7
            
            

          

          
            
              
                	Section
                	Library
              

            
            
              	Application of basic function
              	matplotlib>=3.2.2
numpy>=1.18.5,<1.24.0
opencv-python>=4.1.1
Pillow>=7.1.2
PyYAML>=5.3.1
requests>=2.23.0
scipi>=1.4.1
torch>=1.7.0,!=1.12.0
torchvision>=0.8.1,!=0.13.0
tqdm>=4.41.0
protobuf<4.21.3
            

            
              	Exporting standard model
              	coremltools>=4.1 #CoreML export
onnx>=1.9.0 #ONNX export
onnx-simplifier>=0.3.6 #ONNX simplifier
scikit-learn==0.19.2 #CoreML quantization
tensorflow>=2.4.1 #TFLite export
tensorflowjs>=3.9.0 #TF.js export
openvino-dev #OpenVINO export
            

            
              	Checking log and visualizing graph
              	tensorboard>=2.4.1
pandas>=1.1.4
seaborn>=0.11.0
            

            
              	Additional function
              	ipython # interactive notebook
psutil # system utilization
thop # FLOPs computation
            

          

          

          탐지한 객체의 안정적인 추적을 위한 프레임워크는 Deep Sort with PyTorch를 활용하였으며, 탐지 결과의 시각화와 효과적인 결과의 활용을 위해 Streamlit 프레임워크를 적용하였다. 또한 학교안전보행시스템에 입력되는 이미지는 입체인 현실 세계를 웹캠을 이용해 2차원으로 변환하였기에 영상 속의 깊이(Depth)를 반영하여야 한다. 이를 위해 웹캠의 렌즈를 통한 이미지의 왜곡을 확인하고, A사의 웹캠인 fhd 1080p 모델로 시스템을 구성하였고 촬영된 이미지에 직선을 그어본 결과 [Fig. 4]처럼 소실점을 향해 특별한 왜곡 없이 나아가는 것을 확인하였다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Checking for distorted image input from webcam.
            
            

            

          

        

      

      
        2. 학교안전보행시스템 래피드 프로토타입 구현
        본 시스템 개발을 위한 환경 구성을 마친 후, 복도의 폭을 기준으로 입력 영상 좌표계를 보정하고, 객체검출 경계 상자의 아래쪽 Y좌표를 기준으로 객체의 위치를 반환하여 객체의 속도를 계산하였다.

        이러한 절차는 학교 내의 다양한 사물 중에서 학생들을 정확하게 인식하고 인식된 결과를 바탕으로 학생들의 이동 동선까지 추적할 수 있도록 하여 결과값이 정확하게 나올 수 있도록 사전에 준비하는 단계에 해당한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Calibrating input image coordinate system.
          
          

          

        

        사람들의 통행 속도가 설정된 값 이하로 안전한 상태로 분석될 때는 미리 녹음된 음성으로 격려와 칭찬을, 위험한 상태로 분석될 때는 경고를 하여 사고를 예방한다. [Fig. 7]은 2차 개발을 끝낸 학교안전보행시스템의 실행 검출데이터 표시 화면과 동작 화면이다. 아래 동작 화면에 나타난 경계 상자 위 표시 순서는 객체의 클래스, 속도(V), 구별 번호이다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Result screen of school safety walking monitoring system.
          
          

          

        

      

      
        3. 학교안전보행시스템 고도화
        개발된 프로토타입을 실제 학교 내에서 실행해보고 그 결과를 바탕으로 인체 탐지 정확도를 높여 커스텀 모델을 개발함으로써 고도화하였다. COCO 데이터셋의 80개의 클래스 중 효과적인 인체 탐지를 위해 사람이 등장하는 이미지만 탐지하도록 모델을 학습하였다. 우선 효과적인 학습을 위해 모든 이미지의 크기(640*640 pixel)와 대비(Contrast)를 조정하고, 창이 많아 태양의 광량에 영향을 많이 받는 학교 복도와 계단의 특성을 반영하여 이미지의 노출(Exposure)값과 밝기(Brightness)값을 조정하며, 학습의 효과와 학습량을 늘리는 데이터 증강(Augmentation)과정을 거친 학습을 위한 이미지 6,463개를 모델 학습에 활용하였다[Fig. 7].

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Learning custom model for human body detection.
          
          

          

        

        모델을 학습한 결과를 Weights and Biases 프로그램을 활용하여 [Fig. 8]와 같은 결과를 얻었다. 모델을 학습하는데 에는 학습에 필요한 데이터셋의 크기(batch), 학습 반복횟수(epoch)에 따라 달라진다. 각 그래프의 X축은 학습 반복횟수인 epoch를 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Result of learning custom model for human body detection.
          
          

          

        

        각 그래프에 대하여 살펴보면 Box는 객체 감지(Object Detection) 모델에서 객체의 경계 상자(bounding box)를 예측하는 기술이다. 모델이 이미지에서 객체를 감지한 후, 객체의 위치와 크기를 특정할 때, 경계 상자를 예측하는 것은 중요한 작업인데, 경계 상자의 위치와 크기를 정확하게 예측하는 것이다. 여기서의 Box는 경계 상자의 regression 손실값을 나타내는 것으로 학습 데이터에서 실제 경계 상자와 모델이 예측한 경계 상자 간의 차이를 계산하고, 이를 최소화하는 방식으로 경계 상자를 예측한 값이라 할 수 있다. 이 값이 낮을수록 모델의 성능이 좋다라고 할 수 있으며, 그래프 상으로 우하향하는 형태로 나타나는 것이 옳다고 할 수 있고, 본 모형에서는 이러한 내용으로 우하향 곡선을 보이므로 적절하게 학습이 되었다고 할 수 있다.

        Objectiveness가 화면에서 대상물이 객체인지 배경인지를 확인한다면 Classfication은 인식된 객체물이 어떤 객체물인지 구별하는 것이다. 즉, 그 대상이 사람인지, 책상인지, 의자인지를 구분하는 것이라 할 수 있다. 본 연구에서는 보행 상황에서 그 대상물이 사람인지 아닌지만 구분하는 학습을 진행하여 Classification 값은 나타나지 않는다.

        P는 Precision의 약자로 모델이 예측한 객체 중에서 실제로 객체인 것의 비율을 나타내고, R은 Recall의 약자로 실제 객체 중에서 모델이 예측한 객체의 비율을 나타낸다. 이 두 값이 높을수록 모델이 정확하게 객체를 감지하는 능력이 높다는 것을 의미한다.

        객체검출 모델인 YOLO의 성능 평가는 mAP(mean Average Precision)과 Precision-Recall (정밀도-검출율) 곡선으로 평가한다. 성능을 일반적으로 나타내주는 mAP값이 주로 활용되며, 논문에 적용된 mAP_0.5:0.95지표는 IoU(Intersection over Union) 값이 0.5부터 0.95까지 변화하는 여러 개의 threshold를 적용하여 계산한 mAP 값이다. 이를 통해 모델이 다양한 IoU 값에서 일관적인 성능을 보이는지를 확인할 수 있다.

        인체 탐지를 위한 커스텀 모델은 YOLOv7 network architecture를 이용하여 학습했다. 커스텀 모델은 YOLOv7의 메인 네트워크인 yolov7과 파라미터 수가 7,130만여 개인 yolov7x, yolov7-e6e를 활용해 인체 이미지를 학습했다. YOLOv7에서 공개된 네트워크 중 가장 많은 레이어와 파라미터를 가진 yolov7-e6e로 학습을 진행할 때는 하이퍼 파라미터 값 중 final OneCycleLR learning rate인 lrf값을 0.2로 설정해서 훈련 중 만나는 Local Minmum에서 쉽게 빠져나가도록 했다. 처음 학습을 시작한 yolov7 네트워크 학습은 시스템에 장착된 그래픽카드의 성능에 알맞은 배치 사이즈를 8로 설정하고 300 epoch 학습을 했다. 학습이 끝난 뒤 yolov7 네트워크는 90 epoch이 초과하면서 과적합이 발생했다. 과적합을 확인한 뒤 다른 네트워크들은 효과적인 개발을 위해 150 epoch씩 학습했고, 가장 많은 1,063개 레이어와 164,889,240개의 파라미터를 가진 yolov7-e6e 네트워크로 학습을 할 때 배치 사이즈를 4로 줄여 모델 학습을 하였다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Performance of custom model for human body detection
          
          

        

        
          
            
              	Train model
              	mAP_0.5
              	mAP_0.5:0.95
              	recall
              	precision
              	metrics/mAP_0.5:0.95
            

          
          
            	yolov7
            	0.702
            	0.4273
            	0.6346
            	0.745
            	
              
            
          

          
            	yolov7x
            	0.704
            	0.428
            	0.6301
            	0.7511
          

          
            	yolov7-e6e
            	0.7387
            	0.4314
            	0.6452
            	0.8374
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Dashboard of school safety system for pedestrian applied Streamlit.
          
          

          

        

        최종 선택된 인체탐지 커스텀 모델은 yolov7-e6e에서 학습한 것으로 mAP_0.5는 0.7387, mAP_ 0.5_0.95는 0.4314, precision은 0.8374의 성능을 보였다.

        마지막으로 학교안전보행시스템의 모니터링과 탐지결과의 효과적인 활용을 위한 대시보드를 만들었다. RTSP, 웹캠, 동영상파일을 소스로 하여 프로그램이 실행, 검출이 되며 실시간 화면이 대시보드에 출력된다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 논의
      본 연구의 목적은 인공지능 기술을 적용한 학교안전보행시스템의 프로토타입을 개발하고 그 방안을 제안하는 것이다. 이를 위해 세 가지의 연구과제를 설정하였다. 우선 학교안전보행시스템에 적용할 수 있는 인공지능 모델로 인체를 탐지할 수 있는 YOLOv7모델과 탐지된 인체가 이동하는 동선을 확인하고 속도를 계산할 수 있도록 인체 추적모델로 DeepSORT를 선정하였다. 인체 탐지 모델로는 자세추정 모델인 PoseNet과 ViTPose를 탐색하였으나, 본 학교 현장에서의 성능 유지와 학교 내 복도의 다수 학생이 존재하는 상황에서 기대하는 수준에 도달하지 못하는 한계점을 가져 YOLOv7과 DeepSORT 모델을 최종적으로 선정하였다.

      두 번째 과제를 통해 시스템 구조 설계 및 개발환경을 구축하였다. 시스템 구조를 설계하는데 있어 필요한 장치들로는 본 연구에서는 리눅스 OS를 기반으로 인공지능 모델 학습을 위한 데스크탑 컴퓨터(RTX3080 장착), 추론과 앱 활용을 위해 랩톱과 엣지 IoT 디바이스 활용하였고, 학생들의 보행을 모니터링 할 수 있는 웹캠을 사용하였다. 시스템이 구동되는 프로세스로는 웹캠을 통한 학생 보행 장면 촬영 및 저장, 저장된 영상에서 학생들만 탐지할 수 있는 인공지능 모델 처리과정, 학생들의 보행 속도를 계산하고 속도에 따라 안전 또는 경고 메시지를 알리는 과정이 구성된다. 마지막으로 위의 시스템 과정 간에 처리된 통계적 자료를 시각화하여 학교 관리자에게 정보를 제공하는 절차로 이루어지도록 설계하였다.

      이를 위해 엣지 컴퓨팅 형태로 시스템을 구성하고 YOLO과 DeepSORT 모델을 활용하여 객체 탐지 및 추적 기술을 구현하였고 COCO데이터셋 및 실제 학교 현장에서의 이미지 활용 인공지능 모델을 학습시켰다.

      마지막 과제를 통해 시스템 고도화를 위해 개발된 래피드 프로토타입을 학교 현장에서 운영하였으며, 운영되는 중에 수집되는 결과물들을 활용하여 기존 인공지능 모델을 정교화하는 학습 과정을 거쳐 인체 탐색과 추적 과정의 정확도를 높였다. 또한 Streamlit을 활용하여 대시보드를 구현하였고 관리자가 결과물을 확인할 수 있도록 하였다.

      기존의 학교안전과 관련한 시스템 개발 연구에서는 드론을 활용하여 교통 안전 시스템의 설계(Lim et al., 2019)에서는 학교 전체를 드론으로 촬영하여 위험지역을 선정하는 정적인(static) 형태의 안전시스템을 구현하였으나 본 연구에서는 학생들이 일상 보행하는 과정에서 생길 수 있는 안전사고를 예방할 수 있는 동적(dynamic)인 모니터링 시스템을 구현하였다.

      또한 스쿨존의 안전 보행을 위한 IoT 기술을 활용한 스쿨존 안전시스템 연구(Nam and Jang, 2018)에서는 센서를 활용하여 스쿨존의 교통 사고 예방을 위한 방안 및 시스템을 제안하였다는 점과 비교하여 학교 내의 안전 사고 예방을 위한 시스템 제안을 하였다는 것에 차이점이 있다.

      보행과 관련하여 Kang and Choi(2019)의 연구가 있으나 장애학생과 일반학생 간 보행 속도를 비교하여 학교 내에서 화재 발생 시의 대피 시뮬레이션을 구현하여 보행 안전과 관련 연구라는 점에서 유사성을 가지나, 인공지능이 적용되어 실시간으로 안전 상황을 확인하고 모니터링을 할 수 있는 시스템을 제안하였다는 점에서 기존 연구와 비교했을 때, 차별성을 가진다고 할 수 있겠다.

      현재 학교 수업에서 인공지능과 그 활용방법에 관심과 연구들이 점점 늘어나고 있다. 그러나 인공지능을 실제 현실에 적용한 사례는 많지 않다고 볼 수 있으며 수업 이외에 학교 현장에서 인공지능을 활용하고자 하는 노력은 최근들어 하나 둘 보이기 시작한다(Lee et al, 2022). 인공지능이 인간에게 긍정적일지 부정적일지에 대한 논의는 지금까지 꾸준히 이루어지고 있으나 최근 ChatGPT의 등장으로 사회와 교육 현장에서 더 나은 교육이 무엇일지에 대한 새로운 논의가 필요하다.

      이러한 점은 수업에서뿐만 아니라 학교라는 장소와 공간으로 넘어서서 학습자와 교수자뿐만 아니라 수업이라는 사건을 만들어 낼 수 있는 학교 시스템 전체적인 관점에서 접근해야 할 것이다. 즉, 학습자는 성장하여 다시 학교 시스템으로 환류되었을 때, 교수자가 될 수도 있고 학교 행정을 담당하는 직원이 될 수도 있다. 수업이라는 맥락도 중요하나 수업을 포함하는 상위 시스템인 학교 관점에서도 인공지능을 어떻게 활용할 수 있을 것인지도 고려해야 한다. 학습자와 교수자에 대한 인공지능 역량과 더불어 학교 시스템에 참여하는 직원 및 관리자 등도 함께 인공지능에 대한 이해와 역량을 높일 필요가 있으며, 이러한 점은 수업 혁신뿐만 아니라 학교 전반의 혁신을 가져오는데 중요한 요소라 할 수 있을 것이다. 이러한 점에서 본 연구는 학교 공간에서의 인공지능 활용 사례로 제안할 수 있으며, 이러한 형태의 연구가 지속적으로 이루어질 필요도 있다.

      본 연구는 딥러닝 기술을 활용하여 객체를 검출하고 학생들의 보행속도를 측정하여 안전한 학교 환경을 만들어 대한민국 청소년들의 건강에 도움을 주고, 안전사고의 처리에 따른 사회적 비용을 줄이는데 기여할 것으로 기대된다. 특히, 학교 현장에서 CCTV와 연동하여 학생들의 복도 통행 교육 및 안전 모니터링이 가능할 것이다. 비용적인 측면에서 문제가 된다면 본 연구에서 제안한 시스템의 형태와 같이 AMD64 아키텍쳐 기반의 컴퓨팅 기기와 ARM 아키텍쳐 기반 엣지 컴퓨팅 기기에서도 구동되어 활용 가능성이 높다.

      후속 연구를 통해 학교폭력사고 예방을 위한 이상행동인식과 이상탐지, 사고예방과 움직임 학습 보조를 위한 자세추정과 같은 폭넓은 기능을 가진 학교안전시스템으로 발전할 수 있을 것이며, 경량화를 거쳐 Jetson Orin Nano등의 범용 엣지 컴퓨팅 기기에 적용되도록 하여 보다 용이하게 학교현장에 적용될 수 있도록 할 필요가 있다. 또한 인공지능과 같은 요소의 경우 학습 지원을 위한 조력자의 역할로 매우 적합하다고 할 수 있을 것이다. 모든 부분을 사람이 담당하지 못하는 현실적 한계를 해결하는데 인공지능을 활용한 학교 조직 개선, 안전 관리 등 연구가 필요하다.
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