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요 약

본 논문에서는 야간 CCTV 영상을 활용하여 보행자를 검출하고 추적하는 방법을 제안하고 추적 성능을 분

석한다. 유사 Haar 특징을 이용하여 Adaboost 알고리즘으로 학습하고 종속분류기로 객체를 검출한다. 파티클 

필터를 활용하여 검출된 보행자를 추적한다. 야간 CCTV영상에 대하여 파티클 필터의 객체 추적에 효율적인 

파티클 수와 분포를 실험을 통하여 제시하였다. 골목길 등에서 취득한 야간 CCTV영상에 대하여 검출과 추적 

성능을 검증하였다. 

ABSTRACT

In this paper, it is proposed to detect and track pedestrian and analyse tracking performance with nighttime CCTV video. The 

detection is performed by a cascade classifier with Haar-like feature trained with Adaboost algorithm. Tracking pedestrian is 

performed by a particle filter. As results of experiments, it is introduced that efficient number of particles and the distributions are 

applied to track pedestrian at the night-time. Performance of detection and tracking is verified with nighttime CCTV video that is 

obtained at alleys etc.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터 비전분야에서 객체 검출(Object detection)

과 객체 추적(Object tracking)은 자동 보안 감시 시

스템(Auto security monitor system), 스마트 자동차 

시스템(Smart vehicle system)등의 분야에서 다양하

게 이용되고 있고 많은 연구가 이루어져 왔다[1-3].

야간 또는 폭설, 폭우 등의 복잡한 배경과 객체의 

외형, 자세, 색상 등에 의해 객체 검출 및 추적 시스

템의 성능은 크게 영향을 받는다. 주간 영상의 경우 

객체의 형태가 명확하여 객체의 윤곽, 그림자 등 검출

되는 특징이 다양한 반면, 야간 영상에서는 낮은 조도

로 인해 객체 주변 요소 보다 높은 휘도를 가진 전광

판 및 가로등으로 인하여 객체의 특징 검출이 제한되

어 객체의 검출과 추적이 어렵다[4-5]. 야간 영상에 

대하여 Wang 등은 GMM 배경추정(background esti-

mation)과 SVM(Support Vector Machine)알고리즘을 

이용하여 야간 객체 즉, 보행자를 검출하고, 밝기값

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.2.183
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(intensity)과 경계선(edge)을 특징점으로 하는 파티클 

필터(Particle filter)로 추적하는 방법을 제안하였다[4]. 

Xu 등은 객체 검출을 위하여 SVM을 사용하고, 

Kalman 필터를 이용하여 객체를 추적하는 방법을 제

안하였다[5]. 

본 논문에서는 적외선 카메라를 사용하여 야간 영

상의 제한적인 객체 특징 검출을 보안하고, 카메라로

부터 얻은 적외선 이미지(Infrared image)에서 Ada-

boost 알고리즘과 파티클 필터를 이용한 객체 검출 

및 추적기법을 제안한다. 파티클 필터를 이용하여 객

체를 추적할 때, 파티클의 개수, 파티클의 분포와 파

티클 간의 거리에 따라서 성능의 변화가 있다. 특히, 

파티클의 개수는 추적 성능과 계산량에 영향을 많이 

주게 된다. 본 논문에서는 야간 영상에 대하여 객체 

즉, 보행자를 추적하는데 있어 적절한 파티클의 개수, 

분포 그리고 거리를 시뮬레이션을 통하여 분석하였다. 

일반적으로 파티클 개수는 100개 를 사용하여 객체를 

추적한다. 분석 결과 30개의 파티클로도 추적이 가능

함을 확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 객체 검

출 및 추적 알고리즘으로 종속 분류기(Cascade 

classifier)를 위한 유사 Haar 특징(Haar-like feature) 

생성 방법과 이로부터 객체를 검출하는 방법을 설명

하였고, HSV 히스토그램 특징을 이용한 파티클 필터

로 객체를 추적하는 방법을 설명하였다. 3장에서는 다

양한 야외 시나리오에서 객체 검출 결과 및 파티클의 

개수, 분포 변화에 따른 추적 실험을 수행한 결과를 

보였다. 마지막으로 4장에서는 결론 및 향후 연구에 

대하여 기술하였다.

Ⅱ. 객체 검출 및 추적 알고리즘

2.1 Adaboost 알고리즘

Freund와 Schapire[6,7](1996)에 의해 처음 소개된 

Adaboost는 Schapire와 Singer[8](1999)에 의해 일반

화 되었다. 

Adaboost 알고리즘은 유사 Haar 특징들과 분류기

들의 가중치를 변화시키면서 약한 분류기(Weak cla-

ssifier)를 조합하여 하나의 강력한 분류기로 만들겠다

는 알고리즘이다. Adaboost는 부스팅(Boosting)의 한 

종류로 약한 분류기를 이용하여 샘플들을 인식하고, 

오분류된 샘플에 대해서는 가중치를 증가시키고, 다음 

약한 분류기에 반영하여 우선적으로 분류하게 된다. 

오분류를 한 분류기에 대해서는 가중치를 감소시킨다. 

결국 최종적인 강한 분류기는 각 단계에서 생성된 약

한 분류기들의 조합으로 구성된다.

2.2 파티클 필터

파티클 필터는 비선형 시스템의 상태를 예측하는 

대표적인 방법으로 다양한 분야에 적용될 수 있기 때

문에 신호 및 영상처리, 로봇 등의 많은 분야에서 널

리 사용되고 있다[10-13]. 파티클 필터는 확률분포를 

관측으로부터 주어지는 가중치를 가지는 개의 샘플 

 
 

  … 로 근사화 하여 사용한
다. 여기서 

는 파티클을 나타내며, 
는 각 파

티클에 대응되는 가중치(weight)를 나타낸다. 선택되

어진 각 샘플들은 전파(propagate)과정을 통화여 변화

되며 구해진 샘플들에 대해 
을 구하고 이를 이용

하여 추정(estimate)단계에서 결정 된다[13]. 관측

(observe) 단계에서는 각 샘플에서 추적 목표(target)

과 유사한 정도를 구하는 관측 확률을 측정하고, 그에 

따른 가중치를 부여한다[14]. 그림 1은 파티클 필터 

추적과정을 나타내며, 한 프레임의 영상마다 그림 2의 

단계가 수행된다.

그림 1. 파티클 필터 추적 과정
Fig. 1 Tracking stage of particle filter

파티클 필터를 사용함에 있어서 파티클의 개수와 

파티클 분포를 조절하는 일은 적용하는 상황에 따라 

매번 고려되어져야 한다. 파티클 필터는 샘플들을 바

탕으로 동작하기 때문에 파티클의 수가 어느 정도 이

상은 필요하다. 하지만 파티클의 수가 많아지면 알고

리즘의 시간복잡도가 매우 커지게 되는 문제점이 있

고 추적하고자 하는 객체에 대해 파티클이 제대로 분

포하지 않게 되면 파티클 필터는 동작하지 않게 된다. 

따라서 본 논문의 실험 결과에서는 파티클의 개수와 

분포를 시험 영상에 맞게 조절 하는 과정을 보였다.
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2.3 야간 영상에 대한 객체 검출 및 추적

야간 영상에 대한 보행자의 검출과 추적을 위하여 

Adaboost 알고리즘과 파티클 필터를 이용하는 방법

을 제안한다. 그림 2는 야간 영상기반의 객체 검출 및 

추적에 대한 전체 알고리즘의 흐름도이다.

그림 2. 객체 검출 및 추적 흐름도
Fig. 2 Flow chart of object detection and tracking

야간 영상의 제한적인 객체 특징 검출을 보안하기 

위하여 적외선 카메라로부터 얻은 이미지로 학습데이

터를 생성하였다. 생성한 적외선 이미지 학습 데이터

에서 객체의 유사 Haar 특징을 얻고 종속 분류기를 

수행함으로써 객체를 검출한다. 검출된 객체로부터 리

샘플링 과정과 HSV 히스토그램 특징을 이용하여 객

체를 추적한다. 

본 논문에서는 시험 영상에 대하여 파티클의 개수

와 파티클의 분포를 최적화 하였으며 RGB 히스토그

램 대신 HSV 컬러 히스토그램을 사용하였고 조도변

화에 강한 특성을 갖도록 각 컬러 값에 대하여 8⨉8
⨉4 bin을 할당하여 색상(Hue)과 채도(Saturation) 변
화보다 명도(Value) 변화에 민감하지 않도록 하였다.

Ⅲ. 객체 검출 및 추적 실험 결과

본 논문에서는 골목길(Alley), 놀이터(Playground), 

지자체시설(Local facility), 문화재 시설(Cultural prop-

erties)에서 객체로부터 근거리, 중거리, 원거리 카메라

로 나누어 영상을 취득하여 야간 객체 검출 및 추적 

실험을 하였다. 실험에 사용된 시험 영상은 480x320 

픽셀이며 30 frame/sec의 규격을 가진다. 개발환경은 

Intel(R) Pentium(R) CPU G2020 @ 2.90GHz, 4GB 

RAM, Window7 PC에서 Visual Studio2010과 인텔의 

OpenCV 2.4.9 API를 사용하였다.

그림 3. Adaboost 알고리즘 학습을 위한 긍정 영상
Fig. 3 Positive images for training Adaboost

그림 3은 학습에 사용된 긍정 영상(Positive image)

의 일부분이다. 본 논문에서는 1,016장의 이미지를 사

용하였다.

그림 4. Adaboost 알고리즘 학습을 위한 부정 영상
Fig. 4 Negative images for training Adaboost

그림 4는 학습에 사용된 부정 영상(Negative 

image)의 일부분으로 1,000장의 이미지를 사용하였다.

(a) Alley(near) (b) Alley(far)

(c) Playground(near) (d) Alley(far)

그림 5. 다양한 시나리오에서 객체 검출 결과
Fig. 5 Detection results for different scenarios
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그림 5는 골목길과 놀이터 장소에서 객체를 검출한 

결과이다. 그림 5의 (a), (b), (c)는 객체를 정확히 검

출하였고 그림 5의 (d)는 3명의 보행자 중에 2명만 

검출한 결과로 검출에 실패한 결과를 보여준다.

표 1. 다양한 공간에서 객체 검출율
Table 1. Detection rates of various places

Location
Number of 

frame

Detection 

frame

Alley(near) 1,970 368

Alley(far) 2,299 250

Playground(near) 3,004 531

Playground(far) 1,738 305

Local facilities(near) 2,100 431

Cultural properties(near) 2,358 524

Cultural properties(far) 2,547 101

표 1는 시나리오별 검출율을 보여준다. 프레임 수

(Number of frame)는 영상에서 검출하고자 하는 객

체가 나타난 프레임을 의미한다. 실험 결과 원거리보

다 근거리에서 객체 검출율이 더 높게 나타나는 것을 

알 수 있다.

그림 6. 객체 추적 결과
Fig. 6 Result of object tracking

그림 6은 보행자가 골목길을 배회하는 영상에서 객

체를 추적한 결과이다. 객체를 추적한 결과는 타원으

로 나타냈으며, 타원안의 점은 파티클의 개수와 분포

를 나타낸다.

그림 7은 파티클의 개수(Particle)를 변화함에 따라 

객체를 추적하는 결과이다. 파티클의 갯수를 100개, 50

개, 30개 그리고 5개로 하였을 때, 파티클의 갯수를 30

개로 감소시켰을 때에도 정상적으로 추적할 수 있음을 

확인하였다. 그림 8는 추적하는 객체의 중간으로 부터 

파티클 표준편차(STD_D, standard deviation)를 변화시

키며 추적 결과를 비교한 것이다. 표준편차를 1.0, 0.1, 

0.05 그리고 0.005로 변화시킨 결과 0.005로 분포하였을 

때 추적하지 못함을 확인하였다. 파티클의 분포를 그림 

9는 각 파티클 사이의 거리 분포(noise_xy)를 변화시키

며 객체를 추적한 결과이다. 거리 분포가 0.005로 작아

졌을 때, 추적을 못하였다. 일반적으로 100개 정도의 파

티클을 생성하여 추적을 하지만 야간영상에서 실험결

과 파티클은 30개를 생성하여도 야간 영상에서 객체를 

정상적으로 추적할 수 있음을 확인하였다. 이는 파티클 

필터를 활용한 추적에서 파티클의 개수가 많으면 계산

량이 많아지기 때문에 적은 파티클 개수를 생성함으로

써 계산량이 향상됨을 확인할 수 있다. 

그림 7. 파티클 개수 변화에 따른 추적 결과
Fig. 7 Tracking result with number of particle

그림 8. 표준편차 변화에 따른 추적 결과
Fig. 8 Tracking result with number of particle
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그림 9. Noise_xy 변화에 따른 추적 결과
Fig. 9 Tracking result with number of particle

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 야간에 시민의 안전을 위한 CCTV 

보안시스템을 구현하기 위하여 야간에 획득한 CCTV

영상으로부터 보행자를 검출하고 추적하는 알고리즘

을 개발하였다. 야간 영상에 대한 보행자 검출을 위하

여 유사 Haar 특징점을 활용하여 Adaboost 훈련 알

고리즘을 적용한다. HSV 히스토그램을 이용한 파티

클 필터를 활용하여 객체를 추적하는 방법을 제안하

였다. 특히, 계산량을 고려한 효율적인 보행자 추적을 

위하여 야간 영상에 적합한 파티클 필터의 파티클 수

와 분포를 시뮬레이션을 통하여 설정하였다. 다양한 

공간에서 획득한 야간 영상에 대하여 객체 검출 및 

추적 시뮬레이션 결과, 객체의 검출과 추적 성능이 우

수함을 확인하였다. 향후 야간영상에서 객체의 겹침 

현상에 대응할 수 있는 방안과 다중 객체 추적에 대

한 연구를 진행하고자 한다.
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