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1. 서  론

방범용 감시 카메라는 범죄 예방과 보행자의 불안

감을 해소시키며 범죄 발생 시 증거 확보와 범인 검

거에 결정적인 역할을 하고 있다. 야간 영상의 경우

에는 물체 식별이 쉽지 않은 경우가 있다. 이 경우 

영상 향상이 필요하다.

밤에 촬영된 어두운 저조도 영상(Low-light level

image)은 광원이 미약한 환경에서 획득된 영상이다

[1]. 전체적으로 낮은 RGB값을 갖고 있으며 영상의 

대비가 낮아서 객체 고유의 색 정보를 알기 어렵다.

그리고 영상을 획득할 때 어두운 경우 자동으로 영상 

신호가 증폭되는데, 이 과정에서 잡음도 함께 증폭된

다. 따라서 저조도 영상은 일반 영상에 비하여 잡음

이 매우 많은 특징이 있다. 저조도 영상에서 필요한 

정보를 획득하려면 영상 개선이 필요하다.

고정 카메라로 촬영한 저조도 영상을 향상시키는 

연구들이 기존에 많이 진행 되었다. 고정된 카메라는 

지속적으로 같은 장면을 촬영하고 있기 때문에 건물

이나 나무 등의 배경이 낮과 밤에 상관없이 동일하다
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는 특징이 있다. 따라서 저조도 영상을 개선시킨다는 

것은 최대한 주간 영상에 가깝게 만드는 과정으로 

볼 수 있다.

Kaur 등[2]은 실시간으로 입력되는 저조도 영상을 

전경과 배경으로 분할한 후, 배경 영역을 주간 배경 

영상의 대응되는 영역으로 대체하는 기법을 제안하

였다. 이 경우에 한 영상 내에서 전경 영역과 배경 

영역 사이의 밝기 차이가 커서 혼합된 결과 영상이 

블록화 되어 자연스럽게 보이지 않는다.

Cai 등[3]은 입력 저조도 영상에서 움직임을 검출

하여 전경과 배경의 분할에 혼합된 가우시안(Mixed

Gaussian) 모델[4, 5]을 사용하여 이웃 프레임간의 

차 영상을 계산하였다. 하지만 이 방법은 차량 등 움

직이던 객체가 한동안 움직이지 않고 정지하게 되면 

배경으로 분류되고, 주간의 배경 영상으로 대체되어 

갑자기 사라지는 단점이 있다.

이러한 문제점들을 해결하기 위하여 시간적으로 

이웃하는 프레임 간의 차이뿐만 아니라 현재 프레임

과 초기 배경과의 차이도 활용하는 방법을 제안한다.

그리고 혼합된 배경과 전경 사이의 극명한 밝기 차이

를 줄여서 결과 영상이 자연스럽게 보이도록 하기 

위하여 야간 영상을 톤 매핑 방법으로 영상을 향상시

킨 후에 전경 영역을 추출한다.

본 논문의 구성은 2장에서 고정된 카메라로 촬영

한 저조도 영상의 개선과 관련된 기존 연구들을 조사

하였고, 3장은 저조도 영상을 향상시키는 제안한 방

법을 기술하였다. 4장에서는 성능을 평가하고 5장에

서 결론을 맺는다.

2. 관련연구

Kaur 등[2]은 주간과 야간에 각각 100장의 영상을 

획득한 후 이 영상들로부터 평균 영상을 구하여 주간 

배경 영상과 야간 배경 영상을 만들었다. 실시간으로 

입력되는 저조도 영상의 각 프레임과 야간 배경 영상

의 RGB값의 차이가 임계치보다 큰 픽셀은 움직임이 

있다고 판단하고, 그렇지 않은 픽셀은 움직임이 없다

고 판단한다. 움직임이 있는 픽셀은 실시간으로 입력

되는 저조도 영상에서 픽셀 값을 취하고, 움직임이 

없는 픽셀은 주간 배경 영상에서 픽셀 값을 가지고 

와서 두 영상을 혼합시킨다. 하지만 Kaur 등[2]의 연

구에서 주간 배경 영상은 100장의 주간 영상을 평균

하여 구한 것으로 실외 영상의 경우 카메라나 나뭇잎 

등의 미세한 움직임에 의하여 픽셀 값들이 평활화

(smoothing)되어 선명한 배경 영상을 얻기가 힘들

고, 혼합된 결과 영상에서 전경 영역과 배경 영역에 

대한 색상과 밝기의 차가 현저하여 자연스럽게 혼합

되지 않고 영역간의 경계가 뚜렷하다는 단점이 있다.

Cai 등[3]은 움직임 검출과 레티넥스(Retinex) 이

론에 기반을 둔 조명 성분 추출 기법을 기반으로 주

간 배경 영상과 야간 저조도 영상을 톤 매핑 함수를 

이용하여 개선시킨 영상을 융합하는 방법을 제안하

였다. 이 방법은 실시간 저조도 영상에서 전경과 배

경 영역을 분할한 다음, 전경 영역은 톤 매핑 방법으

로 향상된 영상에서 픽셀 값을 참조하고, 배경 영역

은 주간의 배경 영상과 저조도 영상의 배경 영역을 

가중치를 이용하여 합성하는 방법을 사용한다. 이들

은 저조도 영상에 가우시안 혼합 모델(Gaussian

Mixture Model)을 적용하여 움직임을 검출하였다.

그러나 파라미터 업데이트 방식을 사용하는 가우시

안 혼합 모델 방법은 영상 내에서 움직이던 객체가 

움직임을 멈추고 머무르면 잠시 후 배경으로 인식될 

정도의 가중치를 가지게 되어 배경으로 분류되는 오

류가 발생한다. 예를 들어, 자동차 한 대가 영상 안으

로 들어와서 멈추면 잠시 후 해당 픽셀들이 배경으로 

분류되어 같은 위치에 있는 주간 배경 영상의 픽셀 
Fig. 1. Example of daytime image and night image. (a) 

Daytime image, (b) Night image.
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값으로 대체된다. 이 경우 정차된 자동차는 갑자기 

사라지는 현상이 발생한다.

Yamasaki 등[6]은 주간 배경 영상과 저조도 영상

을 함께 결합하여 어두운 영상을 밝게 만드는

(denighting) 방법을 제안하였다. [6]에서는 레티넥

스(Retinex) 이론에 따라 영상을 반사율(reflectance)

과 광원(illuminant) 성분으로 분리하고, 반사율 성분

을 재구성하여 개선된 영상을 생성하는 저조도 영상 

개선 기법을 제안하였다. 그러나 반사율과 광원의 성

분을 분리하기가 쉽지 않다. 따라서 재구성된 영상에 

의도하지 않은 인위적인 객체가 생길 수 있다. 최근

의 논문은 뉴럴네트워크 기반으로 연구하는 논문이 

있으며, 그리고 딥러닝이 확산 되므로 멀티레이어 멀

티스케일드 레티넥스 알고리즘에 대해 연구를 많이 

하고 있다.

3. 제안한 방법

본 논문에서는 저조도 영상의 가시성을 높이기 위

해 시공간적 영상을 활용하는 방법을 제안 한다. 시

간적으로 이웃하는 프레임 간의 차이뿐만 아니라 현

재 프레임과 초기배경과의 차이도 활용하는 기법을 

적용하는 새로운 향상 방법을 제안하며, 공간적으로

는 각각의 프레임에 대하여 톤 매핑 방법을 이용하여 

영상의 밝기를 향상시킨다. 주간의 배경 영상과 밝기 

값이 향상된 야간 영상의 해당 프레임을 가중치에 

의하여 혼합한다. 제안하는 방법의 전체 흐름도는 

Fig. 2와 같다. 지금까지 저조도 영상을 개선시키는 

다양한 연구들이 수행되었다. 본 연구는 고정식 감시 

카메라로 촬영한 저조도 영상의 향상에 초점을 두었

다. 고정된 카메라로 촬영하는 영상의 경우 건물, 산,

나무 등과 같은 특별한 움직임이 없는 야간의 배경은 

대부분 주간의 배경과 동일하다고 간주할 수 있다.

따라서 야간 영상에서 움직임이 있는 전경 객체 영역

을 제외한 나머지 배경 영역은 주간의 배경 영역으로 

대체하여도 큰 문제는 없다고 가정한다. 단, 야간 영

상에서 이동 가능성이 있는 주차된 차량 등은 전경으

로 분류하여 주간 배경 영상으로 대체하지 않도록 

한다.

저조도 영상 향상을 위한 본 연구는 크게 저조도 

영상의 잡음 감소, 잡음이 감소된 저조도 영상의 밝

기 개선, 움직임 검출, 그리고 주간 배경 영상과 융합 

등 네 단계로 나눌 수 있다. 단계별 처리과정은 다음

과 같다. 1단계에서 저조도 영상의 잡음을 감소시키

고, 2단계에서 프레임 내에서 톤 매핑 방법으로 밝기 

값을 향상시킨다. 3단계에서는 저조도 영상의 현재 

프레임과 이전 프레임, 현재 프레임과 첫 프레임의 

차이를 모두 이용하여 움직이는 객체 영역을 찾고,

4단계에서는 야간 영상의 전경 영역과 배경 영역에 

가중치를 다르게 적용한 후 2단계에서 향상시켜놓은 

야간 영상과 주간의 배경 영상을 가중치를 기반으로 

합성시킨다.

Fig. 3에 주간 대표 배경 영상을 선택하는 방법과 

야간의 대표 배경 영상을 선택하는 방법을 제시하였

다. 주간의 대표 배경 영상은 사용자가 적당한 것을 

선택하고, 야간의 대표 배경 영상은 일정한 시간 간

격으로 객체의 움직임의 양이 가장 적은 프레임을 

선택한다.

3.1 양방향 필터를 활용한 저조도 영상의 잡음 감소

감시 카메라로 야간에 촬영한 영상은 잡음의 영향

Fig. 2. Flow of the algorithm.
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이 매우 크다. 일반적으로 저역 통과 필터(Low-pass

Filter)를 사용하여 주변 화소와 평균하여 영상을 평

활화 시킴으로써 영상의 잡음을 제거한다. 그런데 이 

방법은 영상의 에지 정보가 상당량 손실된다. 영상의 

평탄 영역의 잡음은 평활화로 많이 제거하면서 에지 

영역은 보존하고 계산량을 최소화할 수 있는 필터들

이 제안 되었는데 그 대표적인 필터가 양방향 필터

(Bilateral filter)이다. 양방향 필터는 식(1)과 같이 정

의한다. 이 내용은 제안한 방법의 앞 단계에서 활용

한 일반적인 방법이다.

  



 ∈

  ∥ ∥ ∥ ∥
  

 ∈

∥  ∥∥ ∥ (1)

여기에서,  는 Fig. 4에서 잡음이 제거된 영

상이고 는 저조도 입력 영상이다. 는  필터링 할 

현재 픽셀의 좌표이다. 는 중심좌표가 인 창이고,

는 윈도우의 중심 화소와 가까운 거리에 있는 화소

에 높은 가중치를 주는 도메인 필터이고, 는 중심 

화소의 밝기 값과 비슷한 화소에 높은 가중치를 주는 

범위 필터이다. 도메인 필터를 통해 공간 정보를 고

려하고 범위 필터를 통해 화소의 밝기 정보 또한 동

시에 고려하기 때문에 양방향 필터는 공간 정보만을 

이용하는 가우시안 저역 통과 필터에 비해 에지를 

잘 살리면서 잡음을 제거할 수 있다[7].

3.2 저조도 영상의 향상

영상에서 어두운 영역은 밝은 영역보다 물체의 에

지와 대비, 고유의 색 등의 상세 정보가 정확하지 않

다. 어두운 영역에서는 잡음을 억제하기 위하여 상세 

정보의 표현을 줄여야 한다. 저조도 영상에서 잡음을

억제하면서 대비를 향상시키는 방법은 중요한 문제

이다. 또한 일반적인 디스플레이 장치에서 표현할 수 

있는 동적 범위는 한정적이기 때문에 HDR 영상의 

동적 범위를 압축하기 위하여 톤 매핑 (tone map-

ping) 기법이 필요하다[8]. 본 논문에서는 낮은 동적 

범위(LDR : Low Dynamic Range) 비디오를 향상시

키기 위하여 Bennett 등[9]이 제안한 톤 매핑 함수를 

적용하여 저조도 영상을 향상시켰으며 흐름도는 

Fig. 5와 같다.

   ·log
log




(2)

여기서 는 원본 야간 영상의 픽셀 값, 는 향상된 

영상의 값, 그리고 는 매개 변수이다[3]. 원본 영상

의 각 픽셀 값들은 지역적 밝기에 기초하여 적응 방

식으로 조정된다.

3.3 제안된 움직임 검출 방법

저조도 영상 내의 움직임을 검출하기 위하여 Fig.

6과 같이 연속하는 프레임 간의 차이와 함께 입력되

는 저조도 영상의 밝기와 주간 배경 영상의 밝기 차

를 이용하였다. 저조도 영상 내의 움직임을 검출한

다. 가우시안 혼합 알고리즘은 영상의 모든 화소에서 

시간 축에 대해 GMM을 수행하여 배경과 이동 객체

를 구분한다. 시간 의 각 화소()에서 K개의 가우

시안 모델로 구성되는 GMM은  식(3)과 같다.

Fig. 3. Background image preparation. (a) Daytime Background, (b) Night Background.

Fig. 4. Noise Reduce Step. Fig. 5. Spacial Enhancement by tone-mapping.
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   
  



     

· 
  





 

  

   

(3)

여기에서   ,    ,  는 모델 변수인 가중치,

평균, 표준편이며, 프레임마다 갱신된다. K개 가우시

안 모델 중 다음 식(4)을 만족하는 모델들을 배경으

로 결정한다[8].

  argmin
  



   (4)

저조도 영상에서 움직임 검출을 위하여 가우시안 

혼합 모델만 사용할 경우 어떤 객체가 영상 내로 진

입한 후 멈추게 되면 다음 프레임에서는 움직이는 

객체로 구분되지 않아서 잠시 후 개선된 영상에서 

사라지는 현상이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 고

정된 배경이 아닌 이동 가능한 객체가 멈추어 있더라

도 전경으로 구분할 수 있도록 가우시안 혼합 모델과 

함께 야간 배경 영상의 g, r 성분과 저조도 영상의 

g, r성분의 픽셀값 차이를 계산하여 반영한다. 이는 

밝기에 크게 영향을 미치는 성분이 g와 r성분이라는 

점을 이용하였다.

먼저, 야간 배경 영상과 저조도 영상에서 g성분의 

평균과 r성분의 평균을 식 (5)와 같이 각각 계산한다.

  
  

 

     

  
  

 

  

  
  

 

  

  
  

 

 

(5)

여기에서 는 야간 배경 영상의 g 성분의 평균,

는 야간 배경 영상의 r 성분의 평균, 는 야간 

배경 영상의 g 성분, 은 야간 배경 영상의 r 성분,

 는 저조도 영상의 g 성분,  은 저조도 영상의 r

성분, 그리고 은 야간 배경 영상의 r 성분이다.

저조도 영상과 야간 배경영상에서 r과 g의 색상별

로 각각 평균 사이의 차이와 대응되는 픽셀 사이의 

차이를 식 (6)과 같이 계산한다.

 
   


 
  


     
     

(6)

전경 검출 마스크는 영상에서 대응되는 픽셀이 전

경인지 배경인지를 표시하는 지도이다. 야간 배경 영

상과 저조도 영상에서 r과 g 성분의 대응되는 픽셀 

사이의 차이의 합이 평균의 차이의 합의 배보다 크

면 움직이는 영역으로 다음 식(7)과 같이 결정한다. 여

기에서 은 실험에 의하여 정해지는 파라미터이다.

       

 

    
  



(7)

본 논문에서 제안하는 전경 검출 마스크는 식 (8)

과 같다.

     (8)

이 내용은 제안한 방법의 단계에서 활용한 일반적

인 방법이다.

3.4 영상 융합

본 논문에서는 가중치 합 방법을 이용하여 주간 

배경 영상과 공간적으로 향상된 영상을 융합하여 결

과 영상을 생성한다. 야간 영상에서 움직이는 전경 

객체를 검출하기 위하여 시간적으로 이웃하는 프레

임 간의 차이뿐만 아니라 현재 프레임과 야간의 대표 

배경 영상과의 차이도 함께 활용하는 기법을 적용하

는 새로운 향상 방법을 제안하였다.

3.4.1 밝기 정규화와 가중치 계산

레티넥스 이론에 의해 영상은 반사 성분과 조명 

성분의 곱으로 구성되며, 조명 성분은 영상의 저주파 

성분으로 저역통과 필터를 사용하여 추정할 수 있다.

영상의 조명 성분을 정규화 하고, 영상을 융합할 때 

주간 배경 영상과 톤 매핑에 의해 향상된 영상의 혼

합 비율을 계산하는 흐름도는 Fig. 7과 같으며, 표 

1에 상세한 알고리즘 과정을 기술하였다.

Fig. 6. Motion Detection Step.
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Table 1의 Step3에서 조명 성분을 정규화 하는 방

법은 다음 식 (9)와 같다.

 max  min
 min 

(9)

L은 가우시안 필터를 통과한 저조도 영상의 V성

분이며, min(L)과 max(L)은 각각 조명 성분 L의 최

솟값과 최댓값이다. 식(9)를 적용한 후 L은 [0, 1] 범

위의 값을 가진다.

Step4의 영상 융합 과정에서 톤 매핑으로 향상시

킨 영상을 반영할 가중치의 계산은 식(8)과 식(9)를 

기반으로 구한 전경 검출 마스크와 정규화된 조명 

성분을 이용한다.

      ≥ 
 

(10)

식(10)에서 W는 [0, 1] 범위의 값을 가지며, 저조

도 영상에서 움직임이 있으면 가중치를 1로 하며 영

상 융합 과정에서 해당 위치에는 100% 저조도 영상

의 값을 반영하라는 것을 의미한다.

3.4.2 영상 융합

본 논문에서 영상의 융합은 다음 식(11)과 같이 

수행하며 정규화 된 영상의 밝기 값을 기반으로 한 

가중치 합 방법을 이용한다.

Fu = W · N + (1–W) · DBg (11)

여기에서 Fu는 최종적인 결과 영상이며, N은 톤 

매핑 방법으로 향상시킨 영상이다. 그리고 DBg는 주

간의 배경 영상이다.

4. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 실험한 영상은 고정된 스마트폰 카메

라로 촬영한 야외 영상이며 해상도는 854×480 픽셀

이다. Fig. 9(a)의 위쪽 영상은 1월 하순의 저녁 6시 

30분경에 촬영한 것이며 영상 속에는 자전거를 탄 

사람이 지나가고 있다. Fig. 9(a)의 아래쪽 영상은 같

은 날 7시 30분경에 촬영한 것으로 한 대의 자동차가 

지나가고 있다. 실험에 사용한 컴퓨터 시스템은 

Intel(R) core(TM) i7-4790 CPU 3.60GHz이며, 메모

리 4GB, 운영체제는 Windows10 64비트 운영체제,

x64 기반 프로세서이다. 또한 알고리즘을 구현하기 위

하여 파이썬3.5, openCV, 그리고 numpy를 이용하였다.

본 논문에서는 주간 배경 영상은 하루 중 주간에 

촬영한 영상 중에서 품질이 좋은 영상을 선택하였고 

야간 배경 영상은 야간에 시간대 별로 움직이는 물체

가 없을 때 촬영된 영상 중의 하나를 선택하였다. 야

간에는 시간의 변화에 따라 조도의 변화가 크기 때문

에 일정한 간격으로 야간 배경 영상을 갱신시키는 

것이 효과적이다. 저조도 영상에서 잡음을 제거한 후 

톤 매핑 방법을 이용하여 영상을 향상시켰다. 저조도 

영상에서 움직임을 검출하기 위하여 연속하는 프레

임 간의 차이를 계산하는 가우시안 혼합 기반 배경/

Fig. 7. Illuminance normalization and weight calculation.

Table 1. The algorithm for normalization of illuminance and pixel weight calculation

Step 1. Converts RGB color space to HSV for low illumination image and extracts V component

Step 2. Estimation of illumination of image by applying the V component of the low-illuminance image

to the Gaussian filter

Step 3. Normalize the lighting components to the [0, 1] range

Step 4. Weight calculation for weekly background image and spatially improved image fusion

Fig. 8. Image Fusion Step.
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전경 분할 알고리즘을 사용한다. 또한 저조도 영상과 

야간 배경 영상의 차이를 계산하여 주차된 자동차와 

같이 현재 움직이고 있지 않지만 배경이 아니라 전경

으로 구분할 수 있도록 하였다. 저조도 영상에서 움

직임이 없는 배경 영역은 주간 배경 영상의 같은 위

치의 픽셀 값과 가중치 합을 계산하여 갱신하였고,

저조도 영상에서 전경 영역은 공간적으로 향상시킨 

영상에서 픽셀 값을 가져와서 영상을 융합하였다.

Fig. 9에서 (a)는 저조도 영상 원본이며, (b)는 tone-

mapping 방법을 이용하여 공간적으로 향상시킨 영

상이다. (c)는 가우시안 혼합 방법으로 연속하는 영

상 간의 차이를 계산하여 움직임을 검출한 결과이며 

(d)는 저조도 영상과 야간 배경 영상 사이의 차이를 

이용하여 움직임을 검출한 것이다. 마지막으로 (e)는 

제안된 알고리즘을 이용한 영상 융합의 결과이다.

실험 결과 기존의 연구에서 발생하였던 전경 영역

과 배경 영역의 색상 차이로 인한 단절감이 해소되었

으며, 영상 내에서 움직이지 않는 전경 객체가 갑자

기 사라지는 현상도 해결하였다.

5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 저조도 영상을 시·공간적으로 개선

시키는 방법에 대하여 연구하였다. 제안된 방법은 야

간에 촬영된 저조도 영상을 각 프레임 단위로 잡음을 

감소시킨 후 톤 매핑 방법을 이용하여 영상의 밝기를 

향상시킨 후 주간의 배경 영상과 융합함으로써 결과 

영상을 시각적으로 자연스럽게 표현하였다. 또한 움

직임 검출 과정에서 연속하는 영상 간의 차이와 현재 

영상과 주간 배경 영상과의 차이를 모두 활용함으로

써 동영상에서 움직이고 있는 객체는 물론 주차된 

자동차와 같이 움직이지 않는 전경 객체의 검출도 

가능하게 하여 객체 검출에 안정성을 높였다. 결과적

으로 본 논문에서 제안한 방법은 기존의 방법보다 

저조도 영상의 전경과 배경 분할이 우수하며, 시·공

간적인 영상 향상을 통하여 결과 영상의 시각적 품질

을 향상시킬 수 있음을 보여준다.

향후에는 실험을 위하여 양질의 빅 데이터를 수집

하고, 주간과 야간 배경을 체계적으로 설계·제작하

고, 수집한 저조도 영상 자료를 계절별, 시간대별, 기

후 상황별로 분류한 다음 상황에 맞는 최적의 배경으

로 영상을 향상시킬 수 있는 방법을 연구할 계획이다.
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