
AI 시스템반도체설계 2기

안재용고종완배상원정지원

라즈베리파이기반
AI 실시간관제경보시스템



개선사항및마무리

결론

06

트러블슈팅및고찰

트러블슈팅및고찰

05

시연영상

Use Case & 시연

04

시스템구성도및코드설명

시스템구성

03

YOLOv8, 비행기기종분류모델

모델소개

02

프로젝트목표, 개발환경

개요

01

CONTENTS



프로젝트목표

개요01 |

● OpenCV를통해실시간

카메라영상을처리하고, 

GPIO 모듈을이용해감지

결과에따른경고제공

분석방법

● 실시간영상스트림에서특정

개체(비행기, 새, 사람, 

버스)를탐지하고, 미리

정의된위험발생시

즉각적인경보발생

주요목표

● 실시간객체인식과

온디바이스경보시스템

구축을통해공항주변의

공공안전및자동화된위험

인식체계를개발

개요

● YOLOv8 딥러닝모델을

사용하여영상내세가지

객체를정확하게식별

사용모델



개발환경

개요01 |

# 소프트웨어# 하드웨어

● 메인디바이스 : Raspberry Pi 5 8G

● 카메라입력 : USB Webcam 2대

● 출력장치 : LED, LED Dot Matrix, Buzzer

● 기타 I/O : Raspberry Pi 5 GPIO interface

● 운영체제 : Ubuntu, Raspberry Pi OS

● 프로그래밍언어 : Python3, JavaScript

● AI 모델 : YOLOv8, DenseNet기반학습모델



개요

개발일정

01 |



모델소개

YOLOv8 : You Only Look Once, 객체탐지를위한실시간딥러닝모델

02 |

Python 스크립트 (detect.py, train.py) 로바로실행가능쉬운활용

커스텀데이터로쉽게재학습가능간편한학습

GPU 뿐만아니라 CPU/라즈베리파이에서도빠르게실행실시간속도

다양한버전으로정확도와속도조절가능높은정확도

설명특징

PyTorch 기반으로가볍고빠르며, 한번의신경망연산으로이미지에서객체의위치와
종류를동시에예측하는방식



모델소개

탐지대상클래스

02 |

조류충돌위험판단BIRD
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6

5

0

COCO 클래스번호

14



모델소개

Airplane Classification : 비행기기종분류를위한 DenseNet201 기반모델

02 |

FGVC 데이터셋을통해 100개의클래스를학습

탐지대상클래스

…



시스템구성

전체시스템구성도

03 |

CTRL cent (Control Center)
•여러공항(Airport A, B, C, D)과연결되어상호채팅·통신
•각공항의탐지상태, 경고정보, 로그등을실시간으로공유

Airport A: YOLO 탐지기반관제
→ 탐지조건에따라다양한출력장치제어

Siren : 비행기 + 사람동시탐지등조건충족시작동
Eagle Sound : 새떼탐지시버저제어출력
8x8 LED Matrix : 비행기탐지시항공기안내화살표표시
LED :

•Red LED → 비행기
•Green LED → 버스
•Yellow LED → 비행기+버스동시탐지시작동



시스템구성

전체시스템구성도

03 |

Airport B: YOLO & aircraft_model_classification
→ detection & classification 구조

aircraft_model.keras: 비행기기종 100개의클래스, 클래스당
100장의 image로구성된 FGVC 데이터셋으로학습한모델

label_map: FGVC 클래스를구분하기위한 .json 파일



시스템구성

YOLO Detector의제어시나리오

03 |

1. YOLO 탐지
• YoloDetector로프레임에서객체(Label) 추출
• 조건: 새 5마리이상, 비행기+사람, 버스, 비행기등

2. 동작분기
• 탐지결과에따라:

LED 제어 (버스, 비행기, 동시)
8x8 화살표표시
사이렌
독수리소리

• process_frame()에서판단후 OpenCV로박스그려서
전송



시스템구성 - CTRL center

Control Center 주요화면 & 기능

03 |

• Aircraft Control System :

○ 실시간모니터링: 각공항의탐지상태, 카메라상태, 
LED/사이렌동작등을한화면에서확인가능

○ 원격제어:  API 버튼으로각공항의 LED, 사이렌, 
독수리소리등을직접수동제어가능

○ 로그관리: 탐지및제어를실시간으로확인가능

○ 채팅기능: Control center 및각공항간실시간
메시지전송가능

• Control Center Dashboard :

○ 실시간모니터링: 각공항의탐지상태, 카메라상태, 
LED/사이렌동작등을한화면에서확인가능

○ 로그관리: 탐지및제어를실시간으로확인가능

○ 채팅기능: Control center 및각공항간실시간
메시지전송가능



시스템구성 - CTRL center

Control Center 통합시스템구성

03 |

중앙통제센터
Server

공항 A
Client

공항 B
Client

공항 C
Client

…

…



시스템구성 - CTRL center03 |

시스템에연결된다른
공항상황에대한정보
요약

현지시간과 UTC 시간
정보

채팅으로다른공항간의
통신을신속하게할수
있는시스템통합

접속된모든공항이벤트
로그



시스템구성 - airport A03 |

채팅으로다른공항간의
통신을신속하게할수
있는시스템통합

탐지현황에대한요약
Report

현지시간과 UTC 시간
정보

사용자의설정변경
이벤트로그

탐지한모든객체
이벤트로그

시설테스트용
버튼

현재모드변경: Watch 
Mode 와 Config 모드



시스템구성 - airport A

주요코드 (main_yolo.py)

03 |

•/api/status
→LED, 사이렌, 탐지통계, 로그등 JSON 반환
•/api/led/test/<num>
→ 특정 LED 직접켜기/끄기
• /api/siren → 사이렌수동실행
• /api/hawk → 독수리소리수동실행
• /api/chat/send → 메시지전송
• /api/chat/messages → 메시지목록확인

• generate_frames():
OpenCV로프레임캡쳐 → YOLO → 탐지 → JPEG 인코딩
Flask Response로클라이언트에전달

• /video0, /video1 : 각캠별스트림

•실시간탐지 + 웹제어 + GPIO interface를통한동작기능



시스템구성 - airport A

주요코드 (yolo_detector.py)
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• ultralytics 라이브러리로실시간객체탐지수행

• YoloDetector 클래스에서카메라프레임입력 → 
detect()로 Label과좌표추출

• 탐지된 Label에따라시나리오동작



시스템구성 - airport A

주요코드 (led.py)

03 |

• 탐지결과에따라 LED 상태결정
비행기탐지 → red led on
버스탐지 → green led on
비행기 + 버스동시탐지→ yellow led on

• set_led() 함수로조건별제어



시스템구성 - airport A

주요코드 (dot_matrix.py)

03 |

• 비행기탐지시항공기안내화살표표시

• display_arrow : 행/열핀제어하여패턴출력

• ARROW_PATTERN으로화살표모양정의



시스템구성 - airport A

주요코드 (siren.py , speaker.py)

03 |

• trigger_siren() : 
사람 + 비행기동시탐지→ 사이렌소리출력

• play_eagle_sound() : 
새무리 5마리이상탐지→ 독수리소리출력

GPIO 핀: PWMOutputDevice 사용해주파수/볼륨제어



시스템구성 - airport B03 |

Yolo로비행기탐지
&
비행기기종분류
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시스템구성 - airport B03 |

- 기종분류모델학습

- FGVC Aircraft 데이터셋기반으로 100개항공기기종분류모델구축

- DenseNet201 모델기반전이학습및 fine-tuning 적용

- 고해상도이미지전처리및데이터증강

- Train Accuracy 97%, Validation Accuracy 약 66%

- YOLO로탐지된항공기 crop 이미지를분류기에입력해실시간분류



시스템구성 - airport B03 |

- 기종분류모델학습



Use Case

Use Case
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Use Case

Use Case
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설명Use Case

8x8 Matrix 표시

LED 제어

탐지결과처리

객체탐지

Control Center 연동

원격접속 & 제어

독수리소리출력

사이렌출력

수동테스트모드

비행기탐지시 8x8 Matrix에화살표패턴표시

비행기: 빨간 LED, 버스: 초록 LED, 비행기+버스: 노란 LED

조건에따라 LED 색상, 8x8 led(화살표), 사이렌, 독수리소리출력

YOLOv8로프레임에서비행기, 버스, 사람, 새탐지

공항별상태실시간확인, 채팅, 로그공유

웹브라우저로영상모니터링 + 상태확인 + API로직접제어

새무리 5마리이상탐지시독수리소리발생

비행기 + 사람동시탐지시경고사이렌출력

관리자모드에서 LED/사이렌수동 on/off 가능



시연결과 - 비행기기종분류04 |



시연영상

시연영상
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트러블슈팅및고찰

트러블슈팅

05 |

문제 1. 해결

GPIO핀제어를 Python 가상환경(Venv) 안에서
실행하려했으나, 하드웨어접근권한문제발생

가상환경밖(시스템 Python)에서 gpiozero
라이브러리로실행하여정상제어가능

문제 2.

8x8 매트릭스 LED 깜빡이는문제발생 display_arrow() 함수의 refresh rate 조절하여해결

해결



트러블슈팅및고찰

트러블슈팅

05 |

문제 3. 해결

단일부저로다중사운드출력을하는과정에서
충돌발생

buzzer_hw.py모듈을통해부저사용모듈동작병행
처리

문제 4.

버스+비행기동시감지시중복반응 상태 flag(status)를두어중복처리방지

해결



트러블슈팅및고찰

트러블슈팅
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문제 5. 해결

비행기기종분류학습정확도낮음
→ 초기모델은학습정확도대비검증정확도가낮아
과적합및일반화문제발생

전이학습, 이미지 augmentation 다양화, fine-tuning 

구간조정, learning rate 조절등을통해성능개선

학습률감소및후반부레이어만 unfreeze 하여과적합
최소화

최종적으로 val_accuracy 약 66%, loss 안정화달성



트러블슈팅및고찰

고찰
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YOLO 탐지이후 Classification까지순차적처리필요 → 기반제어로직/ 타이밍조율회로설계
필요
동기화, 레지스터스테이지분리, FSM 상태관리등의 RTL 설계가중요

시스템타이밍제어

관제센터관리, 기능개발, 항공기기종분류등역할을나눠맡아진행하면서개발효율성과
완성도를높였고, 각파트간연계와소통의중요성을경험협업/역할분담의중요성

감지상태와로깅시스템을통해시스템동작기록및오류추적이가능하게하여실제설계에서
센서로그, 비정상이벤트트래킹구조설계와밀접한연관이있음

상태관리및로깅
설계

하드웨어간의모듈간인터페이스를설계하고통합하는과정은실제설계직무에서다양한
설비간신호흐름, 동작조건, 예외처리를고려하는시스템설계와매우유사함

시스템통합설계능력의중요성

Feature map 및 weight의이동이많아외부메모리접근이잦고지연발생
→ 효율적인데이터흐름제어를위한버퍼제어기와메모리인터페이스설계
필요

(ex. RTL 기반 Buffer/ Memory Controller)

데이터이동병목

인공지능학습모델연산병목 CNN 모델은 Convolution 연산이매우많아연산병목발생
→ 연산을병렬로처리할수있도록 Convolution 엔진설계필요 (ex. RTL 기반 MAC array 설계)



결론

성과
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● 라즈베리파이기반의완전한온디바이스실시간객체탐지시스템구축

● 경고반응 : LED, Dot Matrix, Buzzer(사이렌, 독수리소리)

● Flash 기반의웹인터페이스 : 실시간카메라스트리밍, 상태 API 및각종제어

API, 객체감지통계시각화, 경고시스템수동제어, 로그저장및표시등

● 100개클래스항공기기종분류모델연동



결론

확장가능성및개선사항

06 |

● TTS 를상황에맞게다양화하여사용자친화적시스템구축

● 비행기기종분류모델정확도향상

● 비행기외에도드론, 헬기범용성확장



THANK YOU
Q & A
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