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            초록
          
        

        
          With the recent development of IoT technology, it has become possible to obtain desired sensor data without time and space limitations. It has also become possible to easily interpret data and obtain useful information with the development of deep learning. In this study, we developed an IoT system that estimates the driver’s posture through the use of wearable sensors and deep learning-based image processing techniques for vehicle crash analysis.
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      1. 서 론
      사물인터넷 기술의 발달로 인하여 시간과 공간의 제약 없이 원하는 센서 데이터를 얻는 것이 가능해졌다. 또한, 딥러닝의 발달로 인하여 손쉽게 데이터를 해석하여 유용한 정보를 얻어오는 것 또한 가능해졌다. 본 연구에서는 운전자의 자세를 웨어러블 센서 및 딥러닝 기반 영상처리 기법으로 추정하는 사물인터넷 시스템을 구축하였다.

      최근에 운전자 자세 추정은 교통사고를 예방하기 위하여 운전자 졸음이나 부주의를 검출하는 목적으로 많이 연구되어 왔다.1-3) 대부분의 연구가 운전자의 얼굴 인식을 인식하고, 머리의 각도나 상체의 자세를 추정하고 이를 통해서 운전 집중도를 평가하는 것을 목적으로 한다. 반면 최근에 발전하는 딥러닝을 활용한 신체 자세 추정(HPE, Human pose estimation)을 차량에 적용하여, 신체 관절과 머리의 각도를 추정하고 ADAS(Advanced driver assistance systems)에 적용하려는 연구도 있다.4) 본 연구는 주행 중에 운전자의 관절 각도를 측정하는 시스템을 개발하는 것이 목적이며, 향후 이를 충돌시험과 해석에서 사고 전(Pre-Crash) 운전자 자세의 영향을 분석하거나 운전자의 승차 조향(Ride and handling) 시험과 해석 시 운전자 영향을 평가하는 데 활용할 예정이다.

      카메라를 통한 운전자 자세 추정은 신체 자세 추정의 특별한 경우라 할 수 있다. 일반적인 HPE와 차이점은 차량 내 협소한 공간에 부착됨으로 인하여 카메라의 각도가 제한적이고, 착석 상태에서 보통은 골반 이상만 담긴 영상에서 상체의 자세만 추정할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 알고리즘을 새롭게 개발하는 것이 아닌, 계층적 구조를 비교 분석하여 알맞은 알고리즘을 선정하는 것에 중점을 두었다. 이와 별도로 카메라를 이용한 영상 측정이 불가능한 골반 이하의 관절에 대해서는 웨어러블 굽힘(Wearable bending) 센서를 개발하여 관절의 각도를 직접 측정하였다.

      2절에서는 HPE 알고리즘을 분류하고, 본 연구에서 선정한 내용을 기술하였다. 3장에서는 웨어러블 굽힘 센서 모듈과 깊이 카메라의 시스템 구성에 대해서 설명하였다. 4장에서는 HPE 알고리즘과 웨어러블 굽힘 센서를 통합하여 운용하기 위한 시스템의 구조에 대해 기술하였다. 끝으로 5장에서는 실제 주행환경에서 개발한 시스템을 사용하여 실험한 결과에 대해 설명하였다.

    

    

  
    
      2. HPE 알고리즘의 선정과 자세 추정
      최근의 HPE 관련 연구는 대부분 딥러닝을 기반으로 카메라 영상을 활용하는 경우가 대부분이다. 주어진 이미지 정보에서 사람의 자세를 추정하는 HPE 알고리즘은 Fig. 1과 같이 분류할 수 있다. HPE 알고리즘은 크게 2D 이미지 상에서 각 관절의 픽셀 좌표를 찾는 2D HPE5)와 공간상에서 3차원 좌표를 찾는 3D HPE6,7)로 가장 먼저 나누어진다. 본 연구에서는 운전자의 각 관절의 각도를 찾아내는 것이 목적이므로 3D HPE 알고리즘을 고려하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Categorized human pose estimation algorithm
        
        

        

      

      입력이 되는 카메라나 센서 융합에 따라 다양한 방식의 알고리즘이 존재하는 데, 단안 카메라만을 이용한 방법8)과, 깊이 카메라,9) 관성센서10) 등의 부가적인 센서를 활용하는 방법으로 나뉜다. 본 연구에서는 연산 복잡성과 신뢰도, 상업적 사용이 가능한 라이센스 등을 고려하여, 깊이 카메라를 이용하는 방식을 선택하였다.

      HPE는 개개인을 먼저 감지하여 관심 영역(Region of interest)을 특정한 뒤, 관심 영역내의 사람의 자세를 추정하는 탑 다운(Top down) 방식과,11,12) 각 신체부위를 따로 감지한 뒤, 클러스터링 알고리즘을 적용하여 자세를 추정하는 바텀 업(Bottom up) 방식13)으로도 구분할 수 있다. 이 중, 바텀 업 방식은 사람을 먼저 감지하는 과정이 없으므로 계산시간이 적지만, 여러 사람이 있을 경우, 관절부위를 각각의 사람으로 묶는 경우의 수가 많아 다른 사람의 신체 부위를 한 사람의 신체 부위로 묶는 등의 불안정적인 면을 보인다. 탑 다운 방식은 사람에 해당하는 관심 영역을 추출하는 연산이 필요하므로, 이에 필요한 연산시간이 추가로 필요하다는 단점이 있으며, 영상에서 사람 검출에 실패할 경우 자세를 추정할 수 없다는 단점이 존재한다. 차량내 운전자 자세 추정의 경우 이미 관심영역이 고정되어 있기 때문에 사람을 감지하여 관심 영역을 추출하는 과정이 필요하지 않다. 따라서, 탑 다운 방식의 단점이 문제 되지 않으므로 탑다운 방식의 알고리즘을 선정하였다.

      HPE는 자세를 추정할 때에 미리 정의된 사람의 신체 정보를 사용하느냐에 따라서 모델 기반 HPE(Model based HPE) 및 모델 프리 HPE(Model free HPE)로 나누어진다. 본 연구의 운전자 자세 추정의 경우 신체의 하반신이 영상에 나타나지 않으므로 모델을 사용하는 경우 오류가 많이 발생하였다. 따라서 본 연구에서는 모델 프리 알고리즘을 고려하였다.

      이러한 특성을 고려하여 본 연구에서는 깊이 카메라로부터 측정된 깊이 정보와 2D 이미지에서 추출한 운전자의 스켈레톤 정보를 이용하여 운전자의 각 관절 부위의 공간상의 좌표를 알아낼 수 있는 Skeleton Tracker (Cubemos사, 독일)를 선정하였다.

      Skeleton Tracker는 Fig. 1의 계층적 구조에서 보았을 때 단안 카메라 기반의 2D HPE 및 깊이 카메라를 이용한 3D HPE에 해당한다. 해당 알고리즘은 RGB이미지를 딥러닝 기반의 특징점 추출 알고리즘의 입력으로 사용하고, 그 결과를 깊이 이미지와 퓨젼하여 각 신체부위의 공간상의 위치로 변환하는 방식으로 구현되어있으며, 다음과 같은 과정을 거친다(Fig. 2). 우선 깊이 카메라로부터 RGB 이미지와 깊이 이미지를 얻는다. RGB 이미지의 경우 운전자의 주요 신체부위 18개에 해당하는 특징점을 추정하는 신경망의 입력으로 사용되며, 해당 특징점에 대한 정보는 Fig. 3과 같다. 이후 깊이 이미지에서 해당 특징점의 픽셀 좌표에 해당하는 거리를 찾는데, 깊이 이미지의 경우 노이즈가 심하므로, 깊이 카메라의 측정 범위를 넘지 않는 값에 대해 중간값 필터를 사용하였다. 이후 얻어낸 깊이 값을 역투영(Deprojection) 알고리즘을 통하여 공간상의 위치로 변환하였으며, 해당 역투영 알고리즘의 깊이 카메라에서 제공하는 Realsense SDK(Intel사 미국)의 rs2_deproject_pixel_to_point를 사용하였다(Fig. 4). 이후 각 부위에 해당하는 점들을 이용하여 두 벡터가 이루는 각도를 식 (1)과 같이 연산하여 원하는 관절 부위의 각도를 산출하였다.
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        Fig. 2 
				
        

        
          Flowchart of vision based driver pose estimation system
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Keypoints for indexing human body part
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          3D Position estimation each joint
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 운전자 자세 추정 시스템의 구성
      본 연구에서 개발한 시스템의 대략적인 구조는 Fig. 5와 같다. 운전자 자세 추정 시스템은 딥러닝 기반 영상처리 알고리즘을 통해 운전자의 자세를 파악할 수 있도록 하는 깊이 카메라 모듈과 BLE 통신 기반으로 운전자의 자세 정보를 전달하는 센서 모듈, 그리고 이러한 데이터를 한 대 모아서 사용자에게 전달할 수 있는 소프트웨어가 탑제된 Host 시스템으로 구성되어있다.14)

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Driver pose estimation system composition
        
        

        

      

      
        3.1 깊이 카메라 모듈
        깊이 카메라 모듈(Fig. 6)의 경우 영상 기반의 HPE알고리즘을 이용하여 운전자 관절의 각도를 측정하기 위한 장비이다. 차량 앞 유리에 장착하여 운전자가 담겨있는 영상 정보를 얻을 수 있도록 하였다. USB 3.0 케이블을 이용한 유선통신을 통해 데이터를 전송 받으므로 BLE 통신 기반의 센서 모듈 보다 데이터를 일정한 시간에 얻어오는 것이 용이하다. 이러한 장점을 활용, 프로그램에서 영상 데이터의 시간을 기준으로, 웨어러블 굽힘 센서 노드로부터 온 데이터의 시간을 맞추는 방식으로 동기화를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Depth camera module
          
          

          

        

      

      
        3.2 웨어러블 굽힘 센서 노드
        웨어러블 벤딩센서를 통해 측정하기 어렵거나, 웨어러블 벤딩센서를 장착할 경우 운전에 방해가 될 수 있는 웨어러블 굽힘 센서 노드의 경우 운전자의 신체에 부착하여 각 관절의 각도를 측정할 수 있도록 개발하였다. Bendlabs사(미국)에서 개발한 실리콘 탄성중합체(Elastomer) 스트레인 측정 센서 및 nrf52832(Nordic Semiconductor사, 노르웨이) 기반의 MCU(Micro controller unit)를 사용하여 Fig. 7과 같은 회로를 구성하였으며, Fig. 8과 같이 부착하여 신체에 장착할 수 있도록 설계된 케이스로 구성되어있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Circuit diagram of wearable sensor module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Wearable bending sensor module
          
          

          

        

        해당 장비의 경우, 오랜 주행 시험 동안 사용할 수 있도록 BLE(Bluetooth low energy) 통신을 도입하고, MCU를 저전력 모드로 운용하여 CR2032 코인 배터리 하나로 10시간 이상 사용할 수 있도록 하였다.

        또한 사용자의 편의를 위해 밸크로 타입의 스트랩과 의료용 양면테이프, 두 가지 방법의 장착이 가능하도록 설계하였다(Fig. 9). 이를 통해 팔꿈치와 무릎과 같은 부위는 스트랩을 이용해서, 척추와 목, 골반과 같은 부위는 의료용 양면 테이프를 통해 부착하여 원하는 신체 부위의 각도를 모두 측정할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Type of wearable bending sensor module
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 소프트웨어 구조 및 알고리즘
      본 연구에서 구축한 시스템은 깊이 카메라에서 들어온 영상을 이용하여 딥러닝 기반으로 자세를 추정하고 각 관절의 각도를 계산하는 알고리즘과 6개의 웨어러블 굽힘 센서 모듈로부터 온 데이터의 시간을 동기화하고 종합하는 백그라운드 시스템과 해석 엔지니어도 쉽게 사용할 수 있도록 구축한 GUI로 구성되어있다.

      본 연구에서 개발한 시스템은 크게 MCU에서 굽힘 센서 데이터를 BLE로 전송하는 BLE Peripheral 펌웨어(Firmware), 호스트에서 BLE 센서 노드와 연결을 관리하고 데이터를 수신하는 BLE Central 쓰레드단, 깊이 카메라 모듈로부터 들어오는 데이터로부터 운전자 자세를 추정하고 관절 각도를 계산하여 각 데이터의 동기화를 수행하는 HPE 쓰레드이다. 또한 사용자가 통신과 설정을 수행하고 결과를 실시간으로 확인할 수 있는 GUI (Graphical user interface) 쓰레드도 개발하였다.

      
        4.1 BLE Peripheral 구성
        BLE Peripheral단은 웨어러블 굽힘센서 노드의 MCU를 구성하는펌웨어로, Fig. 10과 같이 크게 3가지의 요소로 구성되어있다. TaskBLETX의 경우 50 ms 주기의 타이머 인터럽트에 따라 I2C통신을 통해 굽힘 센서로부터 데이터를 읽은 뒤 BLE 통신을 통해 전송한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Flowchart of BLE Peripheral part
          
          

          

        

        TaskBLEIndicator 및 TaskUserInputRX는 사용자의 편의 기능을 위해 구현된 요소이다. 각각 현재 장비가 Central 단과 페어링 되어 있는지 여부 및 호스트 시스템으로부터 사용자의 입력을 받아와 편의 기능(BLE 장비를 재부팅, 해당 노드를 식별하기 위해 LED 점멸 등)을 수행하는 기능을 수행한다.

      

      
        4.2 BLE Central Thread 구성
        BLE Central 쓰레드는 사용자가 호스트 PC에서 사용하는 프로그램의 백그라운드 시스템으로 동작하며, 각 BLE 장비의 통신을 관리하는 역할을 수행한다. BLE Central 단은 하나의 스레드로 비동기적으로 BLE 통신을 처리할 수 있도록 구현하였으며 Fig. 11과 같이 각 센서별로 Connection Manager, Notification Handler, User Input Manager를 두어 BLE통신 상태 관리 및 데이터 입출력을 할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Flowchart of BLE Central thread part
          
          

          

        

        Connection manager의 경우, 2초마다 센서 노드와의 연결상태를 검사하고, 연결이 끊어질 경우 재연결을 시도하는 코루틴(Coroutin)으로, 차량 실험 중 예기치 못한 상황으로 인하여 BLE통신의 연결이 끊어져 데이터를 측정하지 못하는 상황을 방지한다. Notification handler는 각 디바이스로부터 측정값이 수신되는 이벤트가 발생했을 때 호출되는 콜백 함수로, 사용자가 지정한 센서 역할에 맞게 데이터를 라벨링 하여 RXbuffer에 저장하는 역할을 수행한다. User input manager는 GUI를 통해 사용자의 입력을 처리하는 코루틴으로, 사용자가 웨어러블 센서의 부착 위치 지정하면 각 센서를 식별하기 위해 LED를 점멸하는 명령어 송신하여 해당 센서 노드를 확인할 수 있게 한다. 사용자 편의 기능을 주로 수행하기 때문에 중요도가 떨어지기 때문에 이벤트가 발생할때마다 콜백함수를 호출하는 방식이 아닌, 0.5초에 한번씩 사용자의 입력을 검사하여 이를 처리하는 루프 형태로 구현하였다.

      

      
        4.3 HPE Thread 구성
        HPE 쓰레드는 100 ms에 한번 씩 동작을 수행하도록 Fig. 12와 같이 구현하였다. 깊이 카메라로부터 RGB 이미지와 깊이 이미지를 읽어들인 뒤 자세 추정 알고리즘을 통해 운전자의 자세를 추정하고, 다른 센서로부터 온 데이터를 이미지 데이터와 동기화 하는 작업을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Flowchart of HPE thread part
          
          

          

        

        우선 Pose Estimator를 통해 깊이 카메라 모듈에서 들어온 영상정보를 운전자의 자세 정보로 변환한다. 이후 BLE Central Thread를 통해 저장된 RXbuffer에서 가장 최근에 들어온 굽힘 센서 노드로부터 들어온 각도 정보와 Pose Estimator를 통해 추정된 운전자 자세 정보를 함께 csv 파일로 저장하고, 영상정보는 따로 mp4 파일로 저장한다.

      

      
        4.4 GUI Thread 구성
        운전자 자세 추정 시스템의 GUI는 PySide2를 사용하여 개발하였다. 해당 GUI를 통해 각 센서 노드와 호스트 PC 사이의 통신을 구축한 뒤(Fig. 13의 1,2,3,4버튼 사용.), BLE 기반의 센서의 경우 각 센서의 역할을 Fig. 13의 5번 콤보박스를 내려서 지정한다. 이때 선택한 MAC 주소에 해당하는 센서의 경우 LED를 3회 점멸하여 사용자가 식별할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Graphical user interface
          
          

          

        

        위 과정을 통하여 각 센서와 통신을 구축하고 각 센서의 부착 관절 위치를 지정한 뒤에는 Fig. 13의 Record 버튼 및 Save 버튼을 통해서 데이터를 녹화 및 저장할 수 있으며, Open Folder 버튼을 통해 저장된 파일을 볼 수 있도록 하였다.

        프로그램 사용 중에는 백그라운드에서 일어나는 일을 사용자에게 알려줄 수 있도록 텍스트창에 현재 프로그램의 상태를 기록하도록 하였으며, 녹화 도중에는 Fig. 12의 15번 창을 통하여 현재 깊이 카메라 모듈을 통해 측정한 영상을 실시간으로 관찰할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      5. 실험 및 검증
      
        5.1 벤딩센서 오차검증
        웨어러블 벤딩센서의 오차검증을 위하여Fig. 14와 같이 전자식각도계에 부착형 벤딩센서모듈을 부착하여 실제값과 측정값을 비교하였다(Table 1).

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Experiment for bending sensor module measurement
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of bending sensor measurement experiment
          
          

        

        
          
            
              	Protractor (deg)
              	Bending sensor (deg)
              	Error (deg)
            

          
          
            	30
            	30.41
            	0.41
          

          
            	60
            	65.16
            	5.16
          

          
            	90
            	90.73
            	0.73
          

          
            	120
            	118.81
            	1.19
          

          
            	150
            	155.18
            	5.18
          

          
            	180
            	185.56
            	5.56
          

        

        

        실험 결과 벤딩센서의 경우 60°(150°)구간에서 가장 큰 오차를 보였으며, 전 구간에서 적은 오차를 보였다.

      

      
        5.2 깊이 카메라 기반 자세추정 알고리즘 오차검증
        깊이 카메라 기반의 자세추정 알고리즘의 오차검증을 위하여 Fig. 15와 같이 고정된 자세에서 영상기반의 자세추정치와 실제 관절의 각도를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Experiment for skeleton tracker measurement
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Result of skeleton tracker measurement
          
          

        

        
          
            
              	Joint name
              	Protractor (deg)
              	Skeleton tracker (deg)
              	Error (deg)
            

          
          
            	Left arm
            	140
            	150.51
            	10.51
          

          
            	Right arm
            	140
            	151.81
            	11.81
          

          
            	Left shoulder
            	130
            	135.65
            	5.65
          

          
            	Right shoulder
            	130
            	134.67
            	4.67
          

          
            	Left leg
            	120
            	114.80
            	5.20
          

          
            	Right leg
            	120
            	110.35
            	9.65
          

        

        

        실험 결과 깊이 카메라 기반의 자세추정의 경우 벤딩센서 기반의 자세 추정보다 큰 오차가 남을 알 수 있으며, 10° 내외의 오차가 있음을 알 수 있다.

      

      
        5.3 시스템 실차 검증
        Fig. 16과 같이 웨어러블 벤딩센서를 신체에 부착한 뒤, 앞에서 설명한 시스템을 이용하여 실제 주행 중의 운전자의 자세 정보를 측정하였다. 영상처리의 결과 및 측정 결과는 Fig. 17 및 Fig. 18과 같다. 실험 영상은 다음링크를 통해 볼 수 있다(https://youtu.be/WbFMjjeFZ58).

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Attaching bending sensor module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Result of depth image based pose estimation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Result of driver pose estimation system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 고찰
      본 연구에서는 실제 운전자의 자세 정보를 기록하여 충돌 해석이나 승차-조향 시험 및 해석에서 분석하기 위한 목적으로 자세 추정 시스템을 개발하였다. 본 시스템의 경우 딥러닝 기반 영상처리를 통해 각 관절의 3차원 좌표를 추정하고 이를 활용하여 각 관절의 각도를 산출하였으며, 영상으로 추정이 어려운 하반신과 척추 하부의 각도를 측정하기 위하여 BLE 통신을 기반으로한 웨어러블 굽힘 센서 노드를 개발하여 운전자의 각 관절의 자세를 측정하였다. 호스트 시스템에서 영상 기반 추정 결과와 웨어러블 굽힘 센서의 측정 결과를 취합하여, 결과를 csv 파일 및 mp4 파일로 변화 저장하여 후속된 해석이나 시험에서 데이터를 쉽게 활용할 수 있도록 하였다. 본 연구에서 개발한 시스템은, 자동차라는 협소한 공간에서 운전자의 자세를 측정하고, 사용하기 쉬운 GUI를 제공하므로, 시험이나 해석 엔지니어가 쉽게 사용할 수 있도록 하였다. 실차 시험을 통해 개발된 시스템의 유용성을 검증하였다.
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