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ABSTRACT

Adaptive Pedestrian Tracking Algorithm using 

Combination of CCTV and IR Camera

Kim, Ji-In

Advisor : Prof. Kwon, Goo-Rak, Ph.D.

Department of Information Communication Engineering

Graduate School of Chosun University

In this paper, an adaptive pedestrian detection algorithm using the fusion of 

CCTV and IR camera is proposed. One of the drawbacks of the pedestrian 

tracking algorithm using CCTV is the inability to track the object in the absence 

of light. While in the IR camera , the light is spread in the short distance. The 

proposed method is aimed to overcome these drawbacks. 

In CCTV, the pedestrian tracking method uses Haar-like Feature. The 

advantage of Haar like feature is the rapid computation of the feature values. A 

learning algorithm, based on AdaBoost is implemented, which selects a small 

number of critical visual features from a larger set and yields extremely efficient 

classifiers. The area of a pedestrian rectangle is estimated based on the size of 

the object.

Similarly, In IR camera, the IR captured video is converted into binary video. 

Then the contour based tracking of body parts is employed. In this step, the 

tracking is performed separately for each part of the body and then the object 

rectangles are grouped into a single rectangle.

The average value of the CCTV pedestrian rectangle and the IR pedestrian 

rectangle is calculated. Finally, the new rectangle is used by both CCTV and IR 

tracking algorithms.
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I. 서 론

A. 연구 배경

최근 컴퓨터 기술과 영상처리 기술의 발전으로 컴퓨터를 이용하여 영상에 포함된 정

보를 이용하기 위한 연구들이 증가하고 있다. 또한 보안과 범죄 예방 및 안전 문제가 

사회적 이슈로서 많은 이들의 관심을 받게 됨으로써 이에 대한 대책이 시급히 요구되

고 있다. 이와 관련하여 낮에는 CCTV로 야간에는 IR카메라를 이용한 보안시스템이 많

이 이용되고 있으며, 이와 관련된 CCTV에서의 보행자 추출 및 추적, IR카메라를 이용

한 보행자 추출 및 추적 기술의 많은 연구가 이루어지고 있다. 

CCTV를 이용한 보행자 추출 및 추적의 경우 수많은 연구가 이루어졌고 다양한 기

술이 개발되었다. 보통 영역기반, 윤곽선 기반, 특징기반, 영역기반 등의 기술이 많이 

쓰이고 있다. 또한 IR카메라를 이용한 경우 스마트 자동차 관련하여 나이트비전 기술 

분야의 개발이 이루어지고 있다. 나이트비전 시스템은 야간 주행시 운전자에 개선된 

시야를 제공해주기 위하여 적외선 영역을 이용하여 시야를 확보하는 기술을 말한다. 

시스템 방식으로 근적외선 카메라를 사용하는 방식과 원적외선 카메라를 사용하는 방

식이 있으며 근적외선방식은 적외선 방사기를 통하여 방사된 적외선이 물체에 도달한 

후 반사된 근적외선을 카메라를 통하여 감지하며, 눈으로 보는듯한 자연스러운 영상과 

무생물을 감지할 수 있다는 장점이 있고 단점으로는 촬영할 수 있는 거리의 한계점이 

원적외선 방식보다 짧고, 대항차의 전조등에 의한 빛 번짐 현상이 발생한다는 점이 있

다. 원적외선 방식의 경우 물체가 발산하는 열을 원적외선 카메라를 통해 감지하며, 

생물체와 같은 발열 물체에 대한 감지성능이 우수하며 시야거리가 넓고 빛의 영향이 

덜한 점이 장점이 있고, 단점으로는 여름과 같은 계절에는 주위의 온도와 비슷한 대상

에 대한 감지 성능의 저하 및 해상도가 근적외선 카메라에 비해 낮고 가격이 비싸다.

따라서 본 연구에서는 기존의 CCTV와 IR영상에서 각각의 보행자 추적 알고리듬의 

문제점들을 최대한 보완하기 위한 방법으로 각각의 추적 알고리듬을 융합하여 단점을 

최소화하고 개선하는 방향의 보행자를 추적 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 환경

적인 요소와 빛의 밝기 요소를 고려하여 일정한 조건을 가지고 실험을 하였고 CCTV 

영상에서 보행자의 얼굴 영역을 검출하기 위해 얼굴 피부 컬러 모델을 사용한 haar 모
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델을 적용하고 IR 영상에서는 열값이 높은 부분의 객체를 분할하여 추출된 객체의 최

외각 성분을 이용하여 보행자의 유무를 판단하는 방법을 적용하였다. 또한 이 영상정

보들의 융합을 위해 각각의 보행자 추적 영역의 좌표 값을 산출한 뒤에 좌표 값 평균

을 이용하여 새로운 보행자 추적 영역을 생성한 뒤에 보행자를 추적하는 방법을 실행

하였다.
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B. 연구 목적

  본 연구에서는 동일한 시점에서 동시에 촬영된 CCTV영상과 IR카메라 영상을 

이용하여 각각의 보행자 추적 알고리듬을 사용하여 추적된 보행자 영역을 융합하

여 좀 더 효율적인 보행자 영역을 생성하는 것을 제안한다. CCTV에서 Haar-like 

Feature와 Adaboost 학습 알고리듬을 사용하여 약 분류기들을 합쳐서 강 분류기

를 만들어 보행자를 추적한다 [1]. 이에 따라 생성된 특징 값은 얼굴과 보행자에 

대한 특징을 잘 포용하는 장점을 가지고, 계산 방식이 단순한 합연산이기에 동영

상에서의 적용이 용이하다는 장점을 가진다. IR카메라 영상에서는 얼굴과 보행자

의 Edge를 추출하여 그 추출된 부위의 그룹화를 이용하여 보행자 영역을 생성한

다. 

생성된 각각의 보행자 영역을 좌표값을 추출하여 그 평균값으로 융합된 보행자 

영역을 생성한 뒤에 각 영상으로 다시 전송한다. 이를 통하여 CCTV와 IR카메라의 

단점이 되는 빛의 세기와 거리에 따른 해상도 문제, 야간 상황에서 좀 더 효율적

인 보행자 추적을 할 수 있게 하는 것을 그 목적으로 한다. 또한 이를 이용하여 

자동차용 나이트 비전 시스템과 보안시스템 분야에서 사용할 수 있도록 한다. 차

량이 야간에 주행시 IR카메라의 짧은 시야거리를 CCTV로 보안해주는 것을 목표로 

한다.

C. 논문 구성

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 대해 설명하고, 3장의 

제안하는 알고리듬에서는 Haar-like Feature와 Adaboost 알고리듬에 대해서 기술

하며, CCTV 영상과 IR 카메라 영상에서의 보행자 추적 방법과 그 융합에 대해서 

기술한다. 4장 실험결과 및 고찰에서는 제안된 방법의 실험 및 시뮬레이션 결과를 

분석한 후, 마지막장을 끝으로 결론을 맺는다.
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II. 관련 연구

A. 보행자 검출 기술

보행자 검출 기술은 차영상, 광류기반, 체형기반, 움직임기반의 방법 등이 있다. 첫 

번째로 차영상은 기준이 되는 프레임과 인접한 프레임과의 차를 이용한 방법이다. 차

영상 기법은 움직이는 물체에 대하여 실시간으로 처리를 할 수 있지만 물체가 정지해 

있는 경우에는 검출이 불가한 문제가 있다. 차영상의 종류로 배경기반과 프레임기반이 

있다. 배경기반의 경우 배경이 고정된 경우에 움직이는 물체를 찾기 위해 프레임마다 

배경을 빼는 방식으로, 움직이는 물체에 대한 정확한 위치 정보와 형태 정보를 얻을 

수 있다. 문제점으로 환경에 따른 영상의 변화 및 기상변화 등을 고려해야하는 점이 

있다. 프레임기반은 순차 영상에서 2~3개의 연속 프레임 사이를 픽셀 단위로 계산함

으로서 움직이는 영역을 검출하는 방법이다. 2개의 프레임을 사용할 때보다 3개 이상

의 프레임을 이용할수록 검출이 용이하다. 다음 그림 2.1은 차영상 방법을 이용하여 

보행자가 이동을 검출한다 [15]. (a)에서 (b)를 차영상했을 때 (c)이미지에서 움직임이 

있는 부분은 밝은 부분으로 표시됨을 알 수 있다.

 

(a) t1시간의 이미지

 

(b) t2시간의 이미지

 

(c) 차영상 t1-t2 이미지

그림 2.1 차영상을 이용한 추적 기술
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두 번째로 광류기반의 추적 기술은 순차적인 영상에서 일정 시간동안 움직이는 물체

들의 흐름 벡터들의 특징을 이용하여 움직이는 영역을 검출하는 방법이다. 이 방법은 

카메라의 움직임에 영향을 받지 않고 검출이 가능하다. 문제점으로는 계산의 복잡도가 

높고 노이즈에 민감하며 실시간으로는 사용이 불가능하다. 관련방법으로 ‘Meyer’의 윤

곽선기반 추적 알고리듬과 ‘Okada’의 광류와 깊이 정보를 이용한 보행자 검출 등 이 

있다. 다음 그림 2.2는 광류를 이용한 보행자 검출을 나타낸다 [16].

그림 2.2 광류기반 보행자 인식

세 번째로 체형기반의 기술은 움직이는 보행자의 판별을 위해 박스, 실루엣, 점 등 

움직임 영역에 대한 형태학적 정보를 이용하는 방법이다. 복잡한 움직임의 경우에는 

검출이 힘들다. 그림 2.3은 ‘Kuno’가 제안한 움직이는 물체에서부터 사람을 구별하기 

위해 사람 실루엣 패턴을 이용한 형태 파라미터를 사용한 방법이다 [17]. 

   

그림 2.3 체형 기반 보행자 검출
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네 번째는 움직임 기반 기술이다. 주기적인 특성을 가지고 명확하게 사람의 움직임

과 같은 경우에 움직이는 물체를 검출하기 위한 방법이다. 그림 2.4는 움직이는 동작

의 패턴과 윤곽 정보 등을 통합하여 보행자를 검출하거나 추적하고 또는 동일한 물체

에 대한 유사성을 계속적인 측정을 통해 계산하여 움직이는 물체와 보행자를 분류하고 

추적한다 [14].

그림 2.4 움직임 기반 보행자 검출
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B. 보행자 추적 기술

보행자 추적 기술로는 영역기반, 윤곽선 기반, 특징기반, 모델기반 등이 있다. 첫 번

째로 영역기반의 기술은 추적 대상이 되는 보행자를 화소들의 집합인 영역이라 할 때 

탐지된 영역의 좌표 값을 구하여 추적하는 방법이다. 이 알고리듬은 배경 영상을 동적

으로 유지하고, 움직임이 있는 영역에 대하여 현재 프레임 영상에서 배경 영상을 뺌으

로서 검출하는 차영상 방법을 같이 사용한다. 보행자가 겹쳐지는 경우에는 추적이 실

패할 확률이 높으며, 복잡한 환경과 다수의 움직임이 있는 경우에는 사용하기 어렵다. 

다음 그림 2.5는 ‘S. Makenna’가 제안한 적응적 배경 감산 기법을 통해 보행자를 추

적하는 방법을 나타낸다 [18].

그림 2.5 ‘S. Mckenna’가 제안한 적응적 배경 감산 기법

두 번째로 윤곽선 기반 기술은 보행자의 경계의 윤곽선을 추출하여 움직임이 있는 

경우 그 정보를 계속적으로 누적해가는 방법이다. 보행자의 정보를 정확히 알 수 있다

는 장점을 가지고 계산의 복잡도를 줄일 수 있다. 이와 관련하여 ‘Peterfreund’는 공간

에서 사람과 같이 유연하게 움직이는 목표 추적을 위하여 새로운 능동적 윤곽선 모델 

기반의 칼만 필터를 제안하였다. 그림 2.6은 ‘N. Paragios’ 제안한 방법을 나타낸다 

[19]. 
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그림 2.6 ‘N. Paragios’ 제안한 능동 윤곽선 목적 함수와 레벨 집합 형성 기법

‘Paragios’는 측지학적 능동 윤곽선 목적 함수와 레벨 집합 형성 기법을 사용하여 

순차적인 영상에서 다수의 움직이는 물체를 검출하고 추적하였다. 이와 같은 방법은 

배경과 물체들이 단순하게 서로 떨어져 있으면 좋은 결과를 얻지만, 복잡한 배경이거

나 또는 물체의 겹침이 일어났을 경우 대상을 하나의 대상으로만 추적하는 단점을 가

지고 있다. 세 번째로 특징기반 추적 기술은 영상에서 프레임별로 특징이 되는 요소를 

추출하여 다음 프레임과의 연속적인 비교를 통해 대상을 추적하는 방법이다. 특징기반

의 추적 기술은 전역, 국부, 종속으로 나누어지며 이에 따라 무게중심, 주변길이, 영

역, 위상, 컬러, 분할, 기하학적 등을 이용한다. 특징기반은 보행자 전체가 아닌 특징

만을 추적하기 때문에 보행자에서 추적하는 부분만 보인다면 보행자가 안보이는 부분

이 있어도 추적이 가능하다는 장점이 있다. 그림 2.7은 특징 기반의 칼만필터를 이용

한 보행자 추적을 나타낸다 [20].

그림 2.7 특징 기반 칼만 필터를 이용한 움직임 추정
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마지막으로 네 번째 모델기반의 추적 기술은 영상 데이터에 사전 지식으로 만들어진 

학습 데이터를 이용한 모델들을 지속적으로 매칭함으로써 보행자를 추적한다. 모델 기

반 추적은 계산량이 복잡하고 속도가 느리다. 그림 2.8은 차량을 모델로 하여 기본 정

보를 누적한 뒤에 다른 장소에서 대상이 발견되도 추적이 가능하게 한다 [20].

그림 2.8 모델 기반의 차량 추적
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III.제안하는 알고리듬

A.CCTV와 IR카메라를 융합한 보행자 추적 알고리듬

1.CCTV와 IR카메라의 보행자 추적 알고리듬 융합 방법

그림 3.1 제안한 알고리듬 순서도

제안하는 알고리듬은 동일한 시점에서 동시에 촬영하여 CCTV 카메라에서 입력받는 

영상은 Haar-like 특징 추출과 Adaboost 알고리듬을 통해 훈련 데이터를 입력하여 보

행자를 추적하고, IR 카메라에서 입력받는 영상은 이진화를 하고 Edge를 추출한 뒤에 
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추출된 Edge를 다음 프레임과의 차영상 기술을 통해 움직임을 추적한다. 추출된 

Edge를 통해 윤곽선을 얻고 이를 토대로 보행자 영역을 생성한다. 각각의 추출된 보

행자 영역의 좌표 값을 산출하고 그 평균값을 이용하여 새로운 영역을 생성한 뒤에 다

시 CCTV와 IR 카메라 영상에 평균값 영역으로 보행자를 추적한다. 

2. 좌표 값의 평균 영역

본 논문에서 융합을 위한 방법으로 좌표 값의 평균값을 구하여 새로운 영역을 지정

해주는 방법을 사용한다. 각각의 보행자 추적 알고리듬에서 최종 보행자 추적이 완료

되면 완료된 지점에서의 보행자 영역의 좌측 상단의 좌표 값을 기준으로 평균 값을 구

하고 새로운 영역을 선정한다. 다음 그림 3.2은 각각 CCTV와 IR카메라에서의 보행자 

영역을 나타낸다.

그림 3.2 CCTV와 IR카메라의 보행자 영역 좌표 값

P1은 CCTV에서의 보행자 영역의 좌측상단 좌표 값이고 P2는 IR카메라의 보행자 영

역의 좌측상단 좌표 값이라고 할 때 두 개의 좌표 값의 평균값 Pavg는 다음 공식 (1)과 

같다.



    
                   (1)
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공식 (1)의 Pavg와 같이 각 영역의 꼭지점 값의 평균을 구하여 다음 그림 3.3과 같이 

각각의 꼭지점 값들을 연결하여 융합된 보행자 영역을 생성한다. 

그림 3.3 CCTV와 IR카메라의 융합된 보행자 영역 

지속적으로 프레임별로 생성된 평균값들을 이용하여 사각형 영역을 생성한다. 사각

형 영역을 융합된 보행자 추적 영역이라고 하고 CCTV와 IR영상으로 보내어 보행자를 

추적한다. 
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B.CCTV에서의 보행자 추적 기법

1.  Haar-like Feature

보행자를 효율적으로 인식하기 위해서는 인식할 보행자 대상의 모델을 생성해야한다. 

이 때 영상에서 어떤 정보를 이용하여 물체를 인식할지에 대한 문제점이 대두된다. 일

정 영역 안에서 모든 화소들의 밝기 값을 사용하는 외양기반의 기법과 영상에서의 전처

리 과정을 거쳐 특징 값을 추출하는 특징기반의 기법이 있다 [2]-[7].

특징기반의 기법으로 ‘Paul Viola’와 ‘M. J. Jones’가 제안한 Haar-like Feature가 있

다 [1][8]. Haar-lkie Feature는 간단하고 효율적이며 에지 특성을 이용한 기법으로서 

특징 값을 구하는데 요구되는 계산량을 합연산으로만 구하므로 검출속도가 빠르다는 장

점이 있다. 다음 그림 3.4은 Haar-like의 특징의 Mask를 나타낸다 [1]. 

(a) Mask1 (b) Mask2 (c) Mask3

(d) Mask4 (e) Mask5

그림 3.4 Haar-like의 특징 Mask

(a), (b)는 에지 특징, (c)는 대각선 특징, (d), (e)는 라인 특징을 나타내며 영상에서

의 인식 대상의 특징 값을 추출할 때 사용한다. 특징 값은 Mask의 영역의 변화량으로서 

각 영역에 대하여 적분 값의 차이를 계산하여 추출되는데 각 영역 내의 모든 값을 계산
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하는 것보다는 특정 위치별로 누적된 적분 이미지를 이용하여 적분 값을 연산하는 것이 

효율적이며 다음 그림 3.5는 적분이미지를 이용하여 적분 값을 계산하는 방법을 나타낸

다 [1].

(a) 원본 이미지 (b) 적분 이미지

그림 3.5 적분이미지를 이용한 적분 값 계산

D영역에 대한 적분 값을 계산하기 위해서 원본 이미지 (a)에서 각 화소의 위치별로 

누적된 각각의 A, B, C, D의 적분 이미지를 이용하면 계산을 간단하며 빠르게 할 수 있

는데 Point1∼4는 각각 P1은 A영역의 적분 값이고 P2는 (A+B)영역, P3는 (A+C)영역, P4

는 (A+B+C+D)영역에 대한 적분 값을 나타내며 D영역에 대한 적분 값은 적분 이미지 

(b)의 ID로 값은 다음 공식 (2)과 같이 계산된다. 

      (2)

적분 값을 계산하면 원하는 사각 영역의 화소 값들의 합을 구할 수 있고 계산 시간을 

일정하게 만드는 성질이 있어 시스템의 속도도 균일하게 된다.

2.  Adaboost 알고리듬

Boosting의 한 종류로서 Adaboost 알고리듬은 ‘Y. Freund’와 ‘R. Shapire’가 제안한 

알고리듬이다. n개의 약 분류기를 선형적으로 결합한 형태로서 각각의 약 분류기마다 
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검출 능력이 다르며 이것을 하나의 강 분류기로 생성한다. 다음 그림 3.6은 Adaboost 

알고리듬의 구조도를 나타낸다 [21]. 낮은 단계에서의 분류기는 가장 검출 능력이 좋은 

분류기를 선정하며 처음 분류기가 검출한 데이터를 가중치를 변경하여 다음 분류기가 

검출되지 않고 분류되지 않는 데이터를 검출하는 순차적 분류를 하게 된다. 마지막 분

류기를 통해 데이터가 분류되면 그 결과에 따라서 임계값을 넘기면 물체를 인식하는 방

법이며 기존의 다른 Boost 알고리듬보다 간단하고 효율적이면서 속도가 빠르다. 

그림 3.6 Adaboost 구조도

약 분류기를 추출하는 단계는 다섯 단계로 이루어진다. 첫 번째는 현재 가중치를 이용

하여서 정규화된 가중치를 얻는 것이고, 두 번째 단계에서는 가중치를 적용한 훈련 데

이터에 약 분류기 알고리듬을 적용했을 때 작은 오류율이 생긴다는 가설을 생성한다. 

세 번째 단계에서는 생성된 가설로 인해 발생하는 오류율을 계산하고, 네 번째 단계에

서 이 계산하고 있는 오류율을 이용하여 가중치를 다시 적용하기 위해 사용되는 인자를 

계산하게 된다. 다섯 번째 단계에서는 다시 반복할 단계에서 사용할 가중치를 갱신한다.

강 분류기의 출력 단계에서는 약 분류기 추출 단계에서 얻은 가설들을 조합하여서 최

종 강 분류기를 생성한다.
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C. IR 영상에서의 보행자 추적 기법

1. 적외선의 이론적 배경

적외선은 가시광선인 적색의 빛보다 파장이 긴 전자파로서 0.75~0.8μm에서 1mm 

정도의 파장범위의 전자파이며 보통 IR로 표기한다. 적외선의 종류는 여러 가지이지만 

보통 2.5μm 이하 범위의 빛을 근 적외선,  2.5~25μm 범위의 빛을 중간 적외선, 25μ

m 이상의 범위의 빛을 원 적외선이라 한다. 근 적외선은 햇빛이나 발열체로부터 방출

되는 빛을 스펙트럼으로 분산시켰을 때 적색 스펙트럼의 끝보다 바깥쪽에 있는 것이 

적외선이며, 이 가운데 파장이 가장 짧은 것이 근 적외선이고 파장이 제일 긴 것은 원 

적외선이라고 한다. 

다음 표 3.1은 근적외선 카메라와 원적외선 카메라의 구성과 장·단점을 비교한 표이

다. 본 논문에서 제안하는 실험에서 사용하는 IR카메라는 근적외선 카메라이다. 또한 

이를 이용하여 보행자를 추적하는 방법을 사용한다. 

 

구분 근적외선 원적외선

구성 · 카메라, ECU, IR Generator · 카메라, ECU

장점

· 인간의 시야와 유사한 형상

· 저렴한 비용

· 생물체와 무생물체 감지

· 열로 감지하므로 발열 물체에 대한 

감지 성능이 우수

· 긴 시야 거리

· 카메라로 들어오는 광량의 영향이 

없음

단점

· 카메라로 들어오는 광량에 따라 빛 

퍼짐현상 발생

· 짧은 시야 거리

· 비용이 비쌈

· 원하는 객체의 온도가 주변과 비슷

하면 감지 성능의 감소

· 해상도가 낮음

표 3.1 근적외선 카메라와 원적외선 카메라의 비교
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2. 기존의 IR영상에서 보행자 추적 기법

기존의 IR영상에서 보행자를 추적하기 위한 방법들은 열 영상에서의 가시화를 돕거나 

각각 다른 목적으로서 IR카메라의 센서를 이용한 방법들이 대다수를 차지한다. 적외선을 

이용한 연구 중 최근 자동차관련으로 나이트비전에 많은 연구가 이루어지고 있다. 다음 

그림 3.7은 나이트비전 시스템을 나타낸다. 

그림 3.7 나이트 비전 시스템 (출처: 메르세데스 벤츠)

나이트비전은 야간 주행시 운전자에게 개선된 시야를 제공해주기 위하여 적외선 영역

을 이용하여 시야를 확보하는 기술을 말한다. 나이트비전을 응용한 스마트 나이트 비전 

시스템은 확보된 시야를 기반으로 전방의 동물 및 보행자를 감지하여 운전자에게 주의

를 줌과 동시에 충돌 예상시 후속조치가 가능한 신호를 차량에 보내주는 시스템을 말한

다. 이러한 시스템은 IR영상에서 사람의 형상이 열 데이터를 가지고 있기 때문에 주변 

환경의 열보다 높은 수치를 보이게 되고 이에 따라 높은 열 영상의 데이터 내에서 국부

적인 열값의 존재를 확인하여 객체를 분할 할 수 있다. 

IR카메라를 이용하여 객체를 탐지하는 방법은 5가지로 분류한다. 첫 번째로 광량을 

이용한 빛이 나는 물체에 대한 탐지 기법, 두 번째는 적외선을 이용한 열 탐지 기법, 

세 번째는 물체의 색을 통한 색 분포를 이용한 기법, 네 번째는 물체의 경계선을 추출

한 인식 기법, 다섯 번째는 3차원 스캔을 통한 물체의 인식 기법이 있다. 본 논문에서

는 물체의 경계선을 추출하여 인식하는 기법을 이용하여 Edge를 추출 윤곽선 정보를 

이용하여 보행자의 영역을 추적하고자 한다.
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3. 제안하는 IR영상에서 보행자 추적 기법

본 논문에서 제안하는 IR영상에서의 보행자 추적 방법은 물체의 Edge를 추출하여 

그룹화를 이용하여 보행자 영역을 생성하는 방법이다. 다음 그림 3.8은 제안하는 IR영

상에서 보행자 추적 방법을 나타낸다. 이 방법에서의 전제조건이 있는데 ‘보행자의 각

각의 인체 부위는 촬영하고 있는 카메라와 같은 거리안에 존재한다’ 라는 조건을 가진

다. (a)의 IR영상을 밝은 부분은 더 밝게, 어두운 부분은 더 어둡게 명암을 조절한다. 

그리고 (b)와 같이 이진화를 한 뒤에 (c)의 영상과 같이 이진화된 영상을 Edge 추출

을 통하여 각각의 보행자 부위를 판별한다. 마지막으로 (d)의 영상과 같이 각각의 

Edge를 그룹화하여 보행자의 영역을 생성한다. 

    (a)                  (b)                   (c)                  (d)

그림 3.8 IR 영상에서 보행자 추적 방법의 순서
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IV.  실험결과 및 고찰

A. 실험 환경

본 논문에서 CCTV와 IR카메라를 융합한 적응적 보행자 추적 알고리듬을 실험하고 

우수성을 알아보기 위해서 다음과 같은 환경에서 진행하였다. 

Visual studio 2010을 이용하여 구현하였으며, 3.30GHz CPU가 장착된 컴퓨터를 이

용하여 학습하였고 검출 및 추적 실험을 진행하였다. 

1. 제안한 CCTV에서의 보행자 추적 알고리듬 실험 조건 

제안한 알고리듬에서 CCTV영상에서의 보행자 추적을 위해 Haar-like 특징을 이용하

였다. 이러한 특징들은 다양한 크기와 방향 그리고 회전에 대한 사각영역의 평균값의 

차이로 계산된다. 다음 그림 4.1과 그림 4.2는 CCTV에서 입력받는 영상을 Haar-like 

특징 추출을 통해 얼굴인식과 보행자 추출을 하기 위한 얼굴과 보행자의 학습 데이터

를 나타낸다 [6]. 

(a) 얼굴 영상

    

(b) 비얼굴 영상

그림 4.1 얼굴인식을 위한 Haar-like 특징 추출 학습 데이터의 예 
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(a)와 (b)의 각각 100개의 데이터는 각자 다양한 배경을 가지고 있고 또한 인체에서

도 일부분만을 추가하여 Adaboost의 분류시에 특징을 추출할 때의 성능을 높였다 

[6].

그림 4.2 보행자 인식을 위한 Haar-like 특징 추출 학습 데이터의 예

 

(a) 얼굴 영상 사진

   

(b) Body 영상 사진

그림 4.3 야간상황에서 빛이 없을 때의 영상

야간상황에서의 보행자 추적을 목표로 했지만 아주 어두운 상황에서는 영상을 촬영
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할 때 보이지않는 경우가 생기기 때문에 빛의 강도를 조절하였다. 다음 그림 4.3은 

CCTV로 야간상황에서 촬영할 때 문제점을 보여준다. (a)의 경우에는 CCTV로 촬영한 

영상이다. 빛이 없기 때문에 영상에서 대상의 유무를 판별할 수 없게 되었다. 실험에 

있어서 최소한의 빛이 들어올 수 있는 환경을 조건으로 한다. (b)의 경우에는 빛의 퍼

짐현상으로 인하여 IR카메라에서 들어온 영상을 이진화하였을 때 영상 전체가 어둡게 

변하여 대상을 인식하지 못하므로 이와 동일하게 IR카메라에는 빛의 세기를 최소화하

는 조건을 준다.

2. IR카메라를 이용한 보행자 추적 알고리듬 실험 조건

IR카메라에서의 문제점으로는 화질이 CCTV에 비해 빛으로 인한 화질 저하 문제가 

발생한다. 다음 그림 4.4 빛에 의한 IR카메라의 문제점을 보여준다. 빛이 강할 때 화

면의 빛의 퍼짐현상이 발생하여 (a)의 경우처럼 몸이 부정확하게 나오거나, (b)의 경우

처럼 다리가 정확하지 않게 나온다.

(a) 

    

(b) 

그림 4.4 IR카메라로 촬영시 빛에 의해서 영상의 퍼짐현상

이러한 문제점을 해결하기 위해 환경조건으로 실외가 아닌 일정한 빛의 밝기를 가질 

수 있는 실내에서 실험한다. 또한 IR카메라 중에 본 논문에서 실험에 사용하는 것은 

근적외선 카메라로 시야가 짧다. 짧은 시야로 인하여 보행자의 판별유무가 불가피해지

기 때문에 이에 대한 문제점을 해결하기 위해 가까운 근접거리에서의 촬영을 실행하였

다. 다음 그림 4.5는 CCTV와 IR카메라의 먼 거리에서 촬영한 영상의 사진이다. (a)는 
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CCTV에서 촬영한 영상이고 (b)는 IR카메라에서 촬영된 영상이다. 동일한 거리에서 촬

영했을 때 CCTV영상에 비해 IR카메라의 해상도가 떨어짐을 알 수 있다.

(a) CCTV 영상 사진

      

(b) IR 카메라 영상 사진

그림 4.5 CCTV와 IR카메라의 시야에 따른 화질 차이 비교

3. 보행자 검출 성능 지표

보행자 검출 알고리듬의 성능을 평가할 때 사용하는 성능지표는 다음 [표 4.1]과 같

다.

구분 성능 지표

검출율 입력 데이터에 있는 전체 보행자들 중에서 성공적으로 검출된 보행자 비율

미검출율 입력 데이터에 있는 전체 보행자들 중 검출되지 못한 보행자의 비율

정확도 검출기가 검출한 결과들 중 정검출의 비율

오검출율 검출 결과 중 오검출의 비율

FPPW 입력 Window 1개당 평균 오검출 개수

FPPI 사진 1장당 평균 오검출 개수

표 4.1 보행자 검출 알고리듬의 성능 지표

성능 지표 계산을 위한 검출 결과의 성공과 실패의 유무 판단을 위한 기준이 필요하

다. 이러한 검출성공 여부 기준으로 사용되는 방법으로 객체 탐지 기준이 있다. 이는 

검출결과와 실제 검출되어야할 정보와의 공통부분이 50% 이상이면 성공, 50%이하면 

실패로 결과가 나오는 방법이다.
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B. 실험 및 결과

1.  CCTV와 IR카메라의 융합을 통한 얼굴인식 실험 및 결과

CCTV와 IR카메라의 융합을 통한 얼굴인식을 위하여 실험용 영상으로 다음 그림4.6

의 얼굴 영상을 이용하였다. 각 실험영상의 전제조건으로 (a)의 영상의 경우 얼굴의 

식별이 가능할 정도의 빛을 주고, (b)의 경우에는 빛이 없는 상태이다.

(a) CCTV 얼굴 영상

  

(b) IR카메라 얼굴 영상

그림 4.6 얼굴인식 실험에 사용할 데이터 영상

실험의 방법으로 CCTV의 영상은 Haar-like 특징 추출을 통한 Adaboost 분류를 통

해 훈련 데이터를 기반으로 얼굴 영역을 추출하고 IR영상은 이진화 후 Edge 추출을 

한뒤 차영상 정보를 통해 윤곽선 정보를 추출하여 얼굴 영역을 추출하였다. 
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다음 그림 4.7은 CCTV와 IR카메라에 실험용 영상을 이용하여 얼굴 영역을 추출한 

결과를 성공과 실패의 경우로 나누어 나타낸다.

(a) CCTV 얼굴 영상(성공)

  

(b) IR카메라 얼굴 영상(성공)

(c) CCTV 얼굴 영상(실패)

  

(d) IR카메라 얼굴 영상(실패)

그림 4.7 야간상황에서의 얼굴인식 
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(a)의 영상 사진과 같이 얼굴인식에 성공한 경우에는 본 논문에서 제안하는 알고리

즘에 의해 새로운 얼굴인식 영역을 얻게 된다. (a)영상에서의 좌측 상단의 좌표 값은 

A1(580,186)이고 (b)영상에서의 좌측 상단의 좌표 값은 B1(530,168) 이 두 개의 좌표 

값의 평균은 P1(555, 177)이 계산된다. P1을 기준으로 사각형의 영역의 꼭지점들의 평

균값을 산출하여 융합된 새로운 영역을 각각의 영상에 제공하게 된다. (c)의 경우에는 

얼굴 영역이 아닌 부분과 얼굴영역임에도 정확하게 영역을 인식하지 못한 경우다. 

Haar-like 특징 추출방법은 이와같이 약간의 움직임에도 둔감하기 때문에 인식이 실패

하는 경우가 많다. (d)의 경우에는 얼굴영역을 정확히 인식하였지만 그 외에 다른 부

분도 인식하는 문제점이 발견되었다.

다음 그림 4.8은 융합된 얼굴인식의 결과를 나타낸다.

(a) CCTV 얼굴 영상 융합영역 생성

   

(b) IR 얼굴 영상 융합영역 생성

그림 4.8 실선으로 표현된 융합된 얼굴인식 영역

(a)와 (b)의 영상에서 두꺼운 녹색선 상자가 각각의 알고리듬으로 추출한 얼굴 영역

이고 얇은 녹색선의 상자는 각각의 영역의 좌표 값의 평균을 추출하여 새로운 얼굴 영

역을 생성한 것을 나타낸다.
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2.CCTV와 IR카메라의 융합을 통한 보행자 인식 실험

CCTV와 IR카메라의 융합을 통한 보행자 인식을 하기 위해서 각각의 CCTV와 IR카

메라에서의 보행자 추적을 실험하였다. CCTV에서의 보행자 추적 실험에는 공개된 보

행자 검출 데이터들을 모아 Adaboost 알고리듬으로 훈련하였다. 다음 그림 4.9는 보

행자 추적 실험을 위한 실험 영상을 나타낸다.

(a)CCTV영상 

    

(b)IR영상 

    

(c)CCTV영상 

    

(d)IR영상 

그림 4.9 보행자 추적을 위한 실험 영상

다음 그림 4.10은 IR카메라의 영상의 이진화를 나타낸다. 이진화된 영상에서 보행자

의 Edge를 추출하고 추출된 Edge를 그룹화시켜서 사각형의 블록영역으로 보행자 영

역을 생성한다. (a)와 (c)영상은 IR영상으로 이 영상을 이진화를 하였을 때 영상이 (c)

와 (d)의 결과가 생성되었다. 이진화를 할 때 임계값은 0~255중 70을 주었다.
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(a) IR영상 

    

(b) (a)의 이진화  

    

(c) IR영상  

    

(d) (c)의 이진화  

 

그림 4.10 IR카메라 영상을 이진화

(a)CCTV영상 

    

(b)IR영상 

    

(c)CCTV영상  

    

(d)IR영상 

그림 4.11 CCTV와 IR카메라의 보행자 추적 결과
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그림 4.11은 각각의 보행자 추적 알고리듬을 이용하여 보행자를 추적한 결과를 나타

낸다. (a)와 (b)는 CCTV에서 Haar-like 특징 추출을 통한 보행자 추적 영역이며, (c)

와 (d)의 경우 IR카메라 보행자 추적 알고리듬의 영상에서 윤곽선의 최외각을 기준으

로 보행자 영역이 생성됨을 알 수 있다. 다음 그림 4.12는 본 논문에서 제안한 CCTV

와 IR카메라의 융합된 보행자 추적 결과이다. (a)와 (c)는 CCTV영상으로 각각 (b)와 

(d)의 IR영상과 본 논문에서 제안한 융합된 적응적 보행자 추적 알고리듬을 이용하여 

영상에서 새로운 보행자 영역이 생성되었다. 

그림 4.11에서 각각의 알고리듬으로 추적하여 생성된 보행자의 영역을 기준으로 각

각 영상의 좌표 값의 평균값을 이용하여 새로운 융합된 보행자 영역을 생성되었다.

(a)CCTV영상  

   

(b)IR영상

   

(c)CCTV영상 

   

(d)IR영상

그림 4.12 CCTV와 IR카메라의 융합된 보행자 추적 결과

3.기존의 보행자 추적 방법과 제안한 보행자 추적 방법의 비교

본 논문에서 제안한 융합된 보행자 추적 방법에 대한 성능 개선에 대한 성능 테스트

를 위해 기존의 보행자 추적 방법과 다음의 표4.2와 같이 검출율을 가지고 성능 비교

를 하였다. 테스트를 위해 주간과 야간으로 나누어 초당 30프레임의 영상을 10초간 



- 29 -

촬영한 영상을 사용하였으며, 전체 프레임의 수는 주간과 야간 각각 300프레임이고 

CCTV영상의 경우 Haar-like 특징 추출을 이용한 보행자 추적 알고리듬을 사용하였고, 

IR영상은 윤곽선을 이용한 보행자 추적 알고리듬, CCTV+IR의 경우는 본 논문에서 제

안한 융합된 알고리듬을 사용한 결과이다. 

구분
CCTV IR CCTV+IR

주간 야간 주간 야간 주간 야간
전체 frame수 300 300 300 300 300 300

성공 frame수 258 53 71 287 276 291
실패 frame수 42 247 229 13 24 9

성공률(%) 86 17.6 23.6 95.6 92 97

표 4.2 보행자 검출 성능 비교

주간과 야간은 빛이 있는 상황과 없는 상황을 기준으로 하였다. 성공은 보행자를 정

확하게 영역으로 감싼 결과이고, 실패의 경우 다른 대상을 영역 지정하거나 또는 영역 

범위가 보행자를 감싸지 못한 경우로 판단하였다. 

결과적으로 주간의 경우에는 CCTV영상에서 보행자 검출에 비해 6%의 성능 개선을 

보이고 IR영상에서의 보행자 검출에 비해서는 68.4%라는 높은 수치의 성능 개선이 이

루어졌다. 야간은 CCTV영상에서 보행자 검출에 비해 79.4%의 성능 개선이 이루어졌

고 IR영상에서의 보행자 검출의 경우에는 1.4%의 성능이 향상되었다. 
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V.  결론 

본 논문에서 제안된 CCTV와 IR카메라를 융합한 적응적 보행자 추적 알고리듬은 기

존의 Haar-like feature를 이용한 Adaboost 알고리듬과, 윤곽선 기반의 보행자 추출 

알고리듬을 사용하였으며, 이를 융합하여 CCTV와 IR카메라의 단점을 서로의 장점으로 

개선하고자 하였다. 실험을 위한 전제조건으로 동일한 시점에서 동시에 촬영된 영상을 

사용하였고, 또한 IR카메라에서의 보행자 추적을 위한 전제조건으로 ‘보행자의 각각의 

인체 부위는 촬영하고 있는 카메라와 같은 거리안에 존재한다’라는 조건을 가진다. 

일반적으로 CCTV에서의 보행자 추적의 경우 Haar-like feature는 대상의 노이즈나 

움직임에 둔하여 대상을 놓치거나 추적에 실패하는 경우가 많다. 또한 밝은 낮이 아닌 

어두운 밤이 되면 대상을 찾지 못하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 IR카메라를 이

용하여 개선하여 주간에는 6%, 야간에는 68.4%의 성능을 향상시켰고 IR카메라의 경

우 화질이 CCTV에 비해 떨어지고 짧은 시야를 가진 근적외선 카메라이기에 대상의 

판별유무가 쉽지 않은 점을 CCTV에서의 보행자 추적 기술을 이용하여 주간에는 

79.4%, 야간에는 1.4%의 성능이 향상되었다.

본 논문에서는 단일 얼굴 및 보행자에 대한 학습을 실시하고 실험하였다. 향후 연구

과제로 Haar-like feature의 학습데이터를 좀 더 많은 데이터를 축적하여 더 정확하게 

보행자를 인식할 것이다. 또한 IR카메라의 보행자 추적 방법을 윤곽선 기반이 아닌 히

스토그램 기반으로 추적하는 방안으로 연구하여 다중의 보행자를 인식하는 방안을 연

구하려고 한다. 그 외적으로 최근 많이 사용하는 CCTV에서의 추적 알고리듬으로 

HOG 알고리듬이 많이 쓰이고 있는데 다음에 기회가 된다면 이에 대한 연구도 진행할 

예정이다.
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