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요  약  본 연구는 비전기술을 이용한 방역수칙을 모니터링하는 시스템에 관한 논문이다. 본 논문에서 제안하는 시스템은
영상에서 추출한 정보로 사람들이 방역수칙을 제대로 준수하고 있는가를 자동으로 판별하는 것이다. 시스템의 구성은
딥러닝 모델을 이용하여 영상에서 모니터링되는 사람들의 3차원 정보와 방역수칙 위반요소를 추출한 후, 새롭게 정의한
사회적 거리를 통해 방역수칙 준수 여부를 시각화한다. 기존 사회적 거리 정의의 문제점은 물리적 거리 기반으로만 계산
하기 때문에 물리적으로 거리만 가깝다면 사회적 거리도 가깝다고 계산된다. 이는 지하철역, 쇼핑몰과 같이 사람들이 
상호작용없이 단순히 지나치는 상황에 대해서도 거리가 가깝다는 이유만으로 알람을 발생하기 때문에 지나치게 민감한 
경고를 야기하는 문제가 있다. 이러한 문제를 완화하기 위해 개별적으로 판별하던 방역수칙위반 요소들을 크기 비교가
가능한 상대적 거리로 통합한 후, 상대적 거리와 물리적 거리를 통합한 사회적 거리 개념을 제안한다. 또한 상대적 거리
계산을 위한 마스크 검출에 있어 기존 학습 데이터셋과 실제 환경 간의 차이 때문에 마스크 검출 성능이 떨어지는 문제
가 존재하는데 학습과 추론에 있어 mosaic과 다중 크기 어그멘테이션을 통해 이 문제를 완화하는 방법을 제시한다.

Abstract  This study is on a system for monitoring quarantine rules using vision technology. The system 
proposed in this paper automatically determines whether people are properly following quarantine rules
with information extracted from videos. The system extracts three-dimensional information and the 
elements of a violation of quarantine rules of people monitored from a video using deep learning. It then
visualizes compliance with quarantine rules through newly defined social distance. Since the problem of
the existing social distance definition is calculated only based on only physical distance, if the distance 
is small, social distance is also calculated as close. This has a problem of causing overly sensitive alerts
because it warns people when they are just physically close, even though they pass without any 
interaction, such as in a subway station or shopping mall. To alleviate this problem, we propose a 
concept of social distance that integrates relative distance and physical distance after integrating 
individually determined factors of quarantine rule violations into relative distance that can be compared.
In addition, there is a problem of poor mask detection performance due to differences between the 
training dataset and the actual environment in detecting masks for calculation of the relative distance.
We propose methods to alleviate this problem through mosaic and multi-aggregation in training and 
inference time.
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1. 서론

COVID-19의 주요 이슈 중 하나는 의료시스템의 총
용량을 넘어서지 않게 감염 확산을 방지하는 것이다. 이
를 달성하기 위해선 방역수칙 준수가 매우 중요하며 최
근 이런 추세에 따라 방역수칙 모니터링 자동화 시스템
들이 [1-6] 등장하고 있다. 이러한 시스템들의 장점은 사
람이 직접 모니터링해야하는 일을 자동화한다는 것에 있
지만 마스크를 착용했는지 혹은 서로 마주보고 대화를 
하는 상태인지 등과 같은 방역수칙 위반 판별에 중요한 
맥락 (context) 정보를 보지 않고 단순히 두 사람 간의 
물리적 거리 (physical distance)를 기반으로 모니터링
하기 때문에 지나치게 많은 거짓알람(false positive)이 
발생한다는 문제점이 있다[7]. 본 연구에선 기존 시스템
들의 한계점을 해결하고자 비전기술을 이용하여 맥락을 
고려하는 상대적 거리라는 개념을 정의했고 이를 탑재한 
시스템을 제안하였다. 

제안하는 시스템은 Fig. 1과 같이 3차원 정보추출, 방
역수칙 위반요소 추출, 사회적 거리 추출 및 방역수칙 시
각화로 구성된다. 3차원 정보추출은 딥러닝 방식을 이용
한 3차원 깊이 정보를 추출하는 방식을 사용했고 방역수
칙위반요소 판별은 마스크 착용 유무로 판별했으며 사회
적 거리 추출 및 방역수칙 시각화에서는 방역수칙 위반
요소들을 바탕으로 상대적 거리 (relative distance)를 
추출하고 이를 사회적 거리 (social distance)로 변환 후 
방역수칙 준수 여부 하는 방법을 제시한다. 

본 논문의 기여점은 다음과 같다. 
 개별적으로 판별하던 방역수칙위반 요소들을 크기 

비교가 가능한 상대적 거리로 통합한다. 
 상대적 거리를 물리적 거리와 융합해 거짓 알람에 

강한 사회적 거리를 제안하였다.
 방역수칙시스템을 위한 마스크 검출에 있어 기존

의 학습데이터셋과 실제 환경 사이의 차이를 완화
는 방법을 제시한다.

 사람이 직접 CCTV를 보며 사회적 거리를 모니터
링하는 업무를 자동화하는 시스템을 제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 비전기술
기반 방역수칙 시스템의 방법론과 문제점을 살펴보고 3
장에서는 전체 시스템의 구성을 기술하였다. 4장에서는 
시스템을 적용한 결과를 보여주며, 5장에서는 본 연구의 
기대효과 및 향후 필요 연구를 제안하여 비전 기반 방역
수칙 모니터링시스템의 방향성을 제시하고자 한다.

2. 관련 연구

2.1 비전기술을 이용한 물리적 거리 연구
비전기술을 기반으로 공간정보를 구하는 방법 중 기하

학적 규칙을 이용해 지평면을 조감도(BEV: Bird’s Eye 
View, 이하 BEV)로 변형하는 방법[2-4]이 있다. 변형하
는 방법으로는 카메라 파라미터 정보를 이용해 지평면을 
왜곡시켜 촬영 관점을 조감도로 변형한다. 이 방법의 장
점은 지평면 추출이 정확한 경우 몇 개의 파라미터만으
로 조감도를 형성할 수 있지만, 계단같이 평면이 아닌 곳
에서는 적용할 수 없으며 지평면 추출에 이상치가 발생
하는 경우 치명적인 오류가 발생한다는 단점이 있다. 

다른 방법으로 학습을 통해 객체의 2차원 정보를 3차
원 정보로 변환시키는 방법[5]이 있다. 이 방법의 장점은 
객체별로 3차원 정보를 추출하기 때문에, 특정 객체에서 
이상치가 발생해도 전체 시스템에 영향을 주지 않는다는 
장점이 있지만, 학습하지 않은 대상에 대해선 성능이 떨
어진다는 단점이 존재한다.

2.2 방역수칙위반요소 관련 연구
종래의 방역수칙준수 시스템은 비전기술을 통한 물리

적 정보를 획득하여 방역수칙 위반여부를 판정한다
[1,3,4]. 물리적 거리에 기반한 기존 방법론들은 많은 거
짓 알람이 발생하는데, 이에 대한 보완책으로 Bertoni 
등은 공간학(proxemics)기반 F-formation을 사용하였
다[5]. F-formation은 거짓 알람을 줄여준다는 장점이 
있지만, 마스크 착용 여부 등 다양한 방역수칙 요소들을 
통합하지 못한다는 단점이 있다. 다른 방식으로는 사람
들의 밀집도를 판단해 출입량을 조절하는 시스템[2]과 마
스크 착용 여부를 방역수칙에 포함시킨 시스템[6]도 있다.

2.3 마스크 검출 연구
COVID-19 이후 마스크 착용이 필수가 되면서 마스크 

검출 연구가 활발히 이루어지고 있다. 최근 연구들은 딥러닝 
기반 객체 검출 모델을 기반으로 마스크 데이터셋을 학습시
켜 연구를 진행한다. 예를 들어, Jiang 등의 연구에서는 자체 
마스크 데이터셋 Properly Wearing Masked Face 
Detection Dataset (PWMFD) 를 구축하고 이를 이용하여 
객체검출 모델 yolo-v3 모델을 학습하였다[8,9]. 
RetinaFaceMask [10]는 마스크 데이터셋 MAsked FAces 
for Face Mask Detection (MAFA-FMD) [10]를 이용하여 
최신 얼굴 검출 모델 RetinaFace [11] 모델을 학습하였다.
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Fig. 1. quarantine rules monitoring system

3. 방역수칙 모니터링 시스템

제안하는 시스템은 Fig. 1과 같이 단일 이미지에서 사
람들의 물리적 거리와 상대적 거리를 측정한다. 여기에
서 물리적 거리란 실제 사람들 간의 유클리드 거리이며, 
상대적 거리란 마스크 착용 여부 등과 같은 비물리적 방
역수칙 위반요소들을 수치화 가능한 거리로 변환한 것을 
의미한다. 최종적으로 물리적 거리와 상대적 거리를 조
합하여 사회적 거리를 계산하고 이를 이용해 방역수칙 
준수 여부를 판단한다.

3.1 3차원 정보 추출
본 연구의 3차원 정보추출 방법은 monoLoco[12]를 

사용했고, 이미지에서 사람의 자세정보를 추출한 후 좌
표추출 모듈을 통해 각 개인별 3차원 정보를 추출하는 
과정을 거친다. 이후 3차원 정보 중 높이 정보를 제거하
여 거리 공간(metric space)이 유지되는 조감도(BEV) 
형태로 정보를 변환해 각 id 간의 물리적 거리를 측정한
다. 이때 Fig. 1 하단부의 Physical Distance를 볼 수 
있듯이 각 id 간의 물리적 거리는 대칭행렬(symmetric 
matrix)이기 때문에 상삼각행렬(upper triangular 
matrix)로 만들었고 대각 성분은 자기 자신과의 거리이
므로 크기를 무한대로 설정하여 시스템상에서 무시되게 
설정했다. 

3.2 마스크 검출 모듈
마스크 착용 여부 판별을 위해서 PWMFD [8]를 이용

하여 최신 CNN 기반 검출 모델인 yolov4 [13]를 
baseline 모델로 학습하였다. PWMFD는 마스크 착용, 
미착용, 그리고 오착용의 3가지 클래스를 가지고 있다. 
자체 분석결과 PWMFD 데이터셋은 개별 이미지 내 얼
굴 개수 분포의 불균형과 Fig. 2와 같이 학습데이터와 대
상 데이터와의 불일치 문제가 존재한다. 본 연구에서는 
이 문제를 완화하기 위해 학습 시 이미지 4장을 합쳐 사
용하는 mosaic [13] 방법을 사용하였고 학습과 추론 모
두 다중 크기 어그멘테이션 [14] 방법을 적용하여 실제 
환경처럼 작은 크기의 마스크도 검출 가능케 하였다.

Fig. 2. left: mask data in PWMFD[8], right: masks 
detected in CCTV

3.3 사회적 거리측정
본 연구에서는 물리적 거리와 상대적 거리를 명시적으
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Fig. 3. the method of relative distance measurement

로 구분하여 계산하고 그 결과를 조합하여 방역수칙 준
수 여부를 판단할 사회적 거리를 계산한다. 관측되고 있
는 사람의 사회적 거리를 , 물리적 거리를  , 상대적 
거리를  이라고 할 때 사회적 거리 를 계산하는 식은 
Eq. 1과 같다. 
  (1)

여기서 는 물리적 거리 반영률을 의미한다. 물리적 거
리  는 사람과 사람 간의 유클리드 거리이며 주변 사람 
중 가장 가까운 사람과의 거리가 물리적 거리가 된다. 상
대적 거리 는 Eq. 2와 같이 계산한다. 
 ⋅ exp (2)
Fig. 3처럼 두 사람의 상대적 거리는 타원의 겹친 면

적이 클수록 가깝다. 계산의 중심이 되는 는 실제 사람
의 위치보다 전면부에 배치하는데 이를 기준으로 x지점
의 위험도를 계산한다. 이러한 배치 의도는 사람의 전면
부 점수를 후면부 점수보다 더 높게 부여하기 위함이다. 
x지점은 겹친 영역에 해당하는 좌표이고 이러한 x지점
이 모여 Eq. 2와 같이 겹친 영역을 계산한다. 여기서 R은 
상대적 거리의 스케일,  는 겹친 영역의 점수이며 Eq. 
3과 같이 구하고  지점 x에 대한 거리점수인 x는 
Mahalanobis 거리로써 Eq. 4와 같이 구한다. 
 x

x  (3)

xE⋅ expxT  


x (4)

이때  는 환경 위험도를 의미하는데 사람의 밀집도
가 높으면 감염 위험도가 크고 밀집도가 낮으면 감염 위
험도가 낮아짐을 반영한다. 는 타원의 장축과 단축의 

길이를 결정하는 인수로써 각 값이 작아질수록 타원의 
크기가 커진다. 예를 들어 마스크를 미착용하는 경우 값
이 작아지면서 타원이 커지고, 타원이 커지는 것에 따라 
겹치는 면적도 넓어지면서 상대적 거리가 가까워진다.

4. 방역수칙 모니터링 시스템 적용

4.1 마스크 검출 시스템 실험결과
Table 1는 PWMFD [8] 에서 보고한 마스크 검출 시

스템의 성능을 나타낸다. YOLOv4-P5(our*)는 추론 시 
다중 크기 어그멘테이션을 적용한 것을 의미한다. 다중 
크기 어그멘테이션의 스케일 비율은 [0.67, 0.83, 1] 3가
지를 적용하였다. Table 1에서 mAP50의 성능은 
YOLOv3+SE보다 1.4% 떨어지지만 엄격하게 검출영역
을 잡는 지표인 mAP50:95가 YOLOv3+SE보다 3% 향상
된 것을 알 수 있다. 또한 다중 어그멘테이션을 사용했을 
때가 사용하지 않았을 때보다 mAP50:95이 2.8% 높아진 
것을 보아 본 연구에서 적용한 다중어그멘테이션 방법이 
마스크 검출에 효과적임을 알 수 있다.

method Backbone Input-
Size mAP50:95 mAP50

RetinaNet[15] ResNet-50[18] 500 46.3% 94.2%
RetinaNet[15] ResNet-50[18] 800 60.7% 94.9%

EfficientDet-D0[16] Efficient-B0[19] 512 49.9% 84.5%
EfficientDet-D1[16] Efficient-B1[19] 608 54.6% 85.1%

SSD[17] VGG-16[20] 512 41.7% 92.7%
YOLOv3[9] Darknet53 608 64.9% 96.1%

YOLOv3+SE[8] SE-Darknet53 608 73.7% 99.5%
YOLOv4-P5(our) CSPDarknet53 640 74.3% 97.7%

YOLOv4-P5(our*) CSPDarknet53 640 76.1% 98.1%

Table 1. Face mask detection result

Fig. 4. result of mask detection
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Fig. 4는 마스크 검출 결과를 보여준다. 실제 환경에
서 촬영된 CCTV 영상 속 마스크 크기는 매우 작으며, 
Fig. 4의 마스크 평균 크기는 px ×px
이다. 이는 객체검출 분야에 있어 정확한 위치검출 능력
을 요구하고 본 연구에서 제시하는 마스크 검출 모델이 
이 능력을 충족함을 알 수 있다.

4.2 시스템 적용 결과
Fig. 5은 CCTV 이미지에 시스템을 적용한 결과를 시

각화한 그림이다. 정상적으로 방역수칙을 지키고 있는 
사람들은 청록색으로 자세 추정이 되었으며 방역수칙을 
위반한 사람들은 빨간색으로 자세 추정이 되었다. Fig. 5 
오른쪽 그림의 타원들은 사람들이 서로 겹치는 정도를 
조감도로써 보여준다. 우측 상단부를 보면 타원이 서로 
겹쳐 있다. 좌측 사진을 보면 서로 마주 보는 상황이 아
니며 거리도 충분하기에 방역수칙위반 상황이 아니지만, 
만일 기존 시스템처럼 단순히 영역이 겹쳤거나 일정 거
리 안으로 들어왔을 때 경고를 하는 방식이었다면 거짓 
알람이 발생할 것이다. 본 연구는 상대적 거리 개념을 적
용하여 기존 시스템이 지나치게 민감한 경고를 완화하여 
모니터링의 피로도를 감소시켰다.

Fig. 5. result of system outputs

5. 결론

본 연구에서는 비전기술을 통해 실시간 방역수칙 모니
터링 시스템을 연구하였다. 이는 사람이 직접 CCTV를 
보며 사회적 거리를 모니터링하는 부담을 줄여주고 또한 
눈대중으로 측정하던 거리를 시스템적으로 해결할 수 있

게 하였다.
기존 시스템들은 지나치게 많은 거짓 알람을 발생시키

는 문제점을 본 연구의 시스템은 상대적 거리 개념을 통
해 해결했다. 또한 상대적 거리 추출 과정에서 마스크 검
출 모듈의 학습 환경과 실제 환경 간의 차이를 다중어그
멘테이션과 mosaic을 통해 해결했다.

단안 카메라 기반 거리 측정 방법은 깊이 측정을 직접
적으로 할 수 없기에 상황에 따라 거리 측정이 다소 부정
확할 수 있다는 단점이 존재한다. 향후 연구에서는 단안 
카메라와 ToF(Time of Flight)센서 등을 융합하여 보다 
정밀한 거리 측정을 통해 방역수칙모니터링 연구를 지속
해 나가기를 기대한다.
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