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ABSTRACT

Pedestrian detection based on IR-UWB radar and

difference image processing

Bae, Hae-jin

Advisor : Prof. Pyun, Jae-Young, Ph.D.

Department of Software Convergence Engineering

Graduate School of Chosun University

Security systems using images have a simple monitoring function only. Such

systems are difficult to use in low image brightness, because it is not possible

to clearly detect the shape, shadow, and outline of an object. Even though the

performance of object detection can be improved by using infrared and thermal

imaging cameras, commercialization is difficult due to high cost.

In the present study, using images together with IR-UWB radar is proposed.

Because image processing technologies are sensitive to surrounding

environments such as brightness and background texture, detection is made by

using IR-UWB radar to supplement it. Distance of a pedestrian is measured on

the IR-UWB radar. With the measured distance information, existence of a

pedestrian is determined. If a pedestrian is not detected in the image, detection

is made by adjusting the threshold with the distance information of the IR-UWB

radar. If the pedestrian is not detected even after adjusting the threshold, the

existence of a pedestrian can be assumed with the distance information. The

improvement of pedestrian detection performance based on image processing

and IR-UWB radar has been proved through the real-time experiments detecting

a moving target in the low brightness environment.
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I. 서 론

A. 연구 배경 및 목적

최근 안전과 보안의식이 향상됨에 따라 영상을 이용한 보안시스템이 대두되고 있다.

대표적으로 실생활에서는 보안을 목적으로 영상 자동차 블랙박스 영상 등을 사CCTV ,

용하고 있으며 사회적으로 설치가 의무화가 되어짐에 따라서 의 기능도, CCTV CCTV

다양하게 변화되고 있다 영상은 보완 감시 시설물 관리 교통관리 등 다양한. CCTV , , ,

분야에서 사용되고 있지만 영상은 단순 모니터링 기능만 가지고 있기 때문에, CCTV

보안 감시 관리 등에는 취약한 점이 있다 이를 위해 영상처리 영상인식 등 영상기, , . ,

반의 보안시스템에 대한 기술이 주목받고 있으며 영상을 이용하여 움직이는 객체들을,

검출하고 추적하는 연구가 진행되고 있다 차원적인 정보를 갖는 영상의 경[1]-[4]. 2

우 낮은 조도로 인해 야간에는 객체들의 형태 그림자 윤곽 등을 명확하게 검출할 수, ,

없기 때문에 야간영상에서는 보안에 취약하다 야간영상의 경우 낮은 조도에[5]-[6].

도 감시가 가능한 적외선 카메라 열화상 카메라 등을 사용함으로써 객체들의 검출 성,

능을 향상시키지만 고비용으로 인해서 상용화에 어려운 단점이 있다 영상을 이용한.

보안시스템에는 객체검출 추적 등의 기술이 필요하다 대부분 실내 추적에는, . CCTV

영상을 사용했지만 어두울 경우 실내추적에 어렵다는 단점이 있다 이를 위해 초음파, .

센서 적외선센서 레이더 등 센서들을 이용해서 단점을 보완하는 추세로 실내에서도, ,

정밀도로 추적이 가능한 레이더가 주목받고 있다 레이더는 펄스의IR-UWB . IR-UWB

크기가 짧을수록 정밀도로 거리 측정을 할 수 있고 짧은 신호주기를 가지고 있어 정밀

도 측정이 가능하고 많은 정보를 포함할 수 있다 저 전력 저 비용 등의 장점을 가지. ,

고 있고 목표물의 형태를 구분하기 쉽고 투과성이 뛰어나기 때문에 다양한 분야에서,

많은 연구가 진행되고 있다 [7]-[8].
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B. 연구 목표

본 논문에서는 레이더와 영상을 이용하여 움직이는 객체를 추적한다 영상IR-UWB .

에서 움직임을 검출하기 위해 간단하고 효과적인 차 영상 기법을 사용한다 차 영상의.

경우 간단하면서도 밝기에 민감하기 때문에 움직임을 검출하는 데 어려움이 있다 영.

상의 경우 움직임이 갑자기 사라지거나 실패할 경우가 있고 야간의 경우 어둡기 때문,

에 보행자 검출이 어렵다 이때 밝기나 외부환경의 영향을 받지 않는 레이더. IR-UWB

를 이용한다 레이더를 통해 움직이는 객체의 거리정보를 획득하여 객체의. IR-UWB

유무를 판단한다 레이더를 통해 객체의 위치가 측정된다면 영상의 임계치를. IR-UWB

조절하여 영상에서 보행자를 검출한다 야간의 경우 임계치 조절 후에도 객체 검출이.

불가능하기 때문에 레이더의 위치 정보를 통해 객체의 위치를 예측할 수 있IR-UWB

다.

C. 논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다 제 장에서는 대표적으로 사용되고 있는 움직임 검. Ⅱ

출 방법을 설명하고 제 장에서는 거리센서 기술에 대해서 설명한다 제 장에서 본.Ⅲ Ⅳ

논문발표에서 사용한 제안한 방법에 대해서 기술하며 제 장에서는 제안기법에 대한Ⅴ

실험과 실험에 대한 분석을 서술한다 마지막으로 제 장에서는 결론을 맺는다. .Ⅵ
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II. 영상기반 검출 방법

영상에서 이동하는 물체나 사람을 추적하는 연구는 비전 분야에서 가장 많이 사용되고

있는 기술이다 대표적으로 가장 많이 사용 되고 있는 보행자 검출은 현재 영상과 이전 영.

상의 차 영상에서 특징 값을 분석한 후 움직임을 검출하는 방법들이 많이 사용되어 지고

있다.

움직임을 검출하기 위해 사용되는 특징 값은 평균이나 표준편차가 있다 특징 평균값을.

이용하여 움직임을 검출할 경우 연산량이 적어 검출성능이 높다는 장점을 가지고 있는 반

면 표준편차 특징 값을 이용한 경우 밝기변화에 민감하다는 단점이 있다 특징 값을 이용, .

하여 움직임을 검출하는 방법에는 화소 값을 기반으로 하는 방법과 차 영상의 히스토그램

을 이용하는 방법 그리고 움직임 예측을 통해 검출하는 방법과 학습된 데이터를 이용하여,

움직임을 검출하는 특징 방법과 방법은 다른 기법들과는 다르게 밝기와 카Haar-like Hog

메라의 움직임에 대해서 전혀 영향을 받지 않기 때문에 검출 성능이 좋고 다양한 물체를

검출 할 수 있다.

A. 화소 값을 이용한 검출 기법

화소 값을 이용한 차 영상 기법은 간단하고 처리속도가 빠르기 때문에 움직이는 객체를

효율적으로 검출할 수 있는 기법이다 이 기법은 두 개의 프레임의 차이를 구한 후 이진화.

한 뒤 임계 값과 비교를 통해 움직이는 물체를 검출하는 방법이다 [9].

     (1)

식 과 같이(1) 는 프레임의 차이를 나타내고 는 이전 프레임, 는

현재 프레임, 는 화소 값을 나타낸다. 이 기법은 화소 값을 직접 이용하기 때문에

화소 단위의 많은 정보를 얻을 수 있고 차 영상의 다양한 통계적 특성을 이용하여 움직임

을 검출할 수 있다는 장점이 있다 [9]. 움직임을 판단하기 위해 임계치를 사용한다.
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 ×












(2)

식 는 임계치를 계산하는 수식이다 여기서(2) . 는 차 영상을 이진화하기 위한 임

계치이고, 는 픽셀의 밝기 값 그리고 과 은 영상의 폭과 높이이다, M N .

       
 

(3)

식 는 임계치를 이용하여 움직임을 검출한다 임계치는 영상에서 물체와 배경을 구분(3) .

하는 중요한 역할을 한다. 는 차 영상을 나타내고, 는 식 과 같은 프레임의1

차이, 는 임계치를 나타낸다 식 과 같이 프레임의 차이가 임계치 보다 클 경우. (3)

물체로 구분하여 움직임이 있는 것으로 확인하고 그렇지 않을 경우 배경으로 구분하,

여 움직임이 없다고 판단한다 임계치가 너무 높으면 물체에 관한 정보를 잃어버리게.

되고 너무 낮으면 배경의 일부분을 물체로 판단하는 오류를 가지게 된다 따라서[10].

정확한 움직임을 검출하기 위해서는 최적의 임계치 결정이 필요하다 이와 같은 식을.

이용한 차 영상에서 움직임을 검출하는 경우 밝기의 차이가 뚜렷한 경우 매우 효과적

이지만 밝기의 차이가 크지 않거나 조명의 변화가 조금만 있어도 움직임이 있다고 판,

단하는 오류가 많이 발생하므로 정확한 움직임을 검출하기는 어렵다 이러한 경우 고.

정된 임계치보다 픽셀 위치마다 서로 다른 임계치를 사용하는 가변 임계치를 사용한

다 가변 임계치는. 주변 영역의 밝기 평균에 일정한 상수를 빼서 결정하는 기법으P×Q

로 고정 임계치를 사용한 결과보다 개선된 결과를 얻을 수 있다 가변 임계치를 구하는 방.

법은 식 와 같다(4) .

  







    (4)
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고정 임계치(A) 가변 임계치(B)

그림 임계치에 따른 보행자 검출1.

그림 과 같이 의 결과보다 가변 임계치를 사용한 의 결과가 밝기의 값을 평1 (A) (B)

균화 해주므로 인해 보행자를 검출이 더 용이하다는 것을 알 수 있다.
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B. 블록화를 이용한 검출 기법

화소 값을 이용한 차 영상 기법은 화소 단위의 데이터 처리로 인해 처리 시간 증가

와 잡음에 민감한 단점을 감수해야 한다 이러한 단점을 해결하고자 영상을 일정한 블.

록 단위로 나누고 각 블록의 통계적 특성을 분석하여 움직임영역을 검출하는 방법이,

블록 단위 움직임 검출방법이다[11-12].

그림 블록 단위 움직임 검출 흐름도2.

블록 단위로 특징 값을 얻는 경우 이전 영상의 블록 특징 값과 현재 영상 블록 특징

값만을 비교하기 때문에 블록 특징 값만 저장하면 된다 또한 블록 단위로 통계적 특.

징 값을 구하는 과정에서는 화소 값을 이용한 차 영상 보다 잡음과 카메라 흔들림 등

에 덜 민감한 효과를 얻을 수 있다 이 기법은 화소 차 영상보다 블록 단위 기법을 사.

용하는 것이 잡음에 대한 영향을 줄일 수 있고 다양한 상황을 판단할 수 있지만 연산

량이 많기 때문에 실시간 처리에 있어서 어려움이 있다 또한 블록의 크기의 변화에.

따라서 검출의 성능이 달라질 수 있다 크기가 너무 작은 경우에는 움직이는 물체에.

대한 통계적 특징을 확보하기 어렵고 크기가 너무 클 경우 블록에 오랫동안 움직이는,

이전 프레임

블록화

블록 특징값

현재 프레임

차연산

임계값보다 큰가?

움직임 검출움직임 없음

YN
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물체에 대해서는 검출하지 못한다 이렇게 블록의 크기에 따라 성능이 달라지므로 블.

록 크기에 대한 정확성과 상관성을 분석하는 작업이 필요하다 [13].

C. 블록 정합 기반의 검출 기법

블록 정합 알고리즘 은 연속되는 프레임에서 이전프레임과 현재 프레임 사이의(BMA)

움직임을 검출하는 방법으로 새로운 위치를 나타내는 변위 벡터를 구하게 된다.

그림 블록 간 움직임 예측3.

그림 에 블록 크기를 같은 프레임 간 화소의 움직임 거리를3 N×M 라고 한다.

이때 탐색 영역의 크기는 (2+N)×(2 이며 탐색영역에 정합할 수 있는 탐색점+M)

의 개수는 이다 이때 정합을 위해 사용되는 방법으로는 평균절대오차. (MAD)

와 평균자승오차법 가 사용되고 있다(MSD) [14].

 












   (5)

  












  


(6)

식 에서(5),(6) 는 현재프레임이고 는 이전프레임 그리고, 

N

M
Q

Q

움직임벡터

N
M
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은 탐색영역에서의 탐색점을 나타낸다 평균절대오차와 평균자승오차가 최소가 되는.

점은 움직임 벡터로 정의되어 있으며 평균절대오차는 계산량이 적기 때문에 많이 사,

용되고 있다 이 기법처럼 정합될 수 있는 모든 화소에 대해 오차를 구하고 가장 오차.

를 갖는 탐색점을 움직임 벡터로 결정하는 방법을 전 탐색 블록 정합 알고리즘이라고

한다 [14].

D. 특징Haar-like

학습 데이터를 이용한 특징추출 방법 중 대표적인 방법인 특징은 영상 영역의Haar-like

밝기 차를 이용한 특징으로 다양한 형태의 크기 모양 위치를 갖는다 이 기법은 가, , . Viola

빠른 속도로 얼굴 검출을 위해 제안한 기법이다 [15].

그림 특징 타입4. Haar- like

그림 의 특징 타입에 대한 특징 값은 흰색 부분에 해당하는 영상 픽셀들의4 Haar-like

밝기 합에서 검은색 부분의 밝기 합을 뺀 차로 계산된다 계산된 값이 부여된 임계치와 비.

교하여 물체와 배경을 판단한다 즉 계산된 값이 임계치보다 작으면 대상물체이고 그렇지.

않으면 배경이라고 판단한다 특징 기법은 계산량이 단순히 합연산과 차 연산. Haar-like

밖에 없기 때문에 빠른 속도로 계산하여 특징 값을 얻을 수 있지만 밝기차이를 이용하기,

때문에 밝기차이가 없는 영역에서는 검출이 어렵기 때문에 특징 적용이 어렵지Haar-like

만 영역 단위의 밝기 차를 이용하기 때문에 물체의 형태 변화 및 위치 변화에도 검출이 가

능하다.



- 9 -

E. Hog(Histogram of Oriented Gradient)

특징추출 방법 중 하나인 기법은 픽셀들의 방향에 대한 히스토그램 값을 연HOG edge

결하여 특징벡터로 나타내는 것으로 물체의 형상 특징을 추출할 때 사용하는 방법으로 보

행자 얼굴인식 자동차 등 다양한 패턴을 갖는 객체를 인식하기 적합한 방법이다, , [16].

는 의 방향정보를 이용하기 때문에 조명 변화를 적게 받으며 기하학적 변화에 강Hog edge

인한 특징을 가지고 있다.

그림 특징값과 벡터5. Hog

그림 와 같이5 영상을 일정 크기의 셀로 구분하고 셀안에서 각 픽셀들간의 기울기를 계

산하여 기울기에 관한 히스토그램 특징 벡터를 만든다 의 특징 벡터를 구하는 방법은. Hog

다음과 같다.

기울기 값 계산⦁

의 기울기 값의 계산식은 식 와 같다 식과 같이 기울기 값은 각 픽셀의Hog (7), (8), (9) .

밝기 영상으로부터 축의 변화에 대한 분포의 크기 식 의 과(7) m 는 밝기영상 에

대한 방향성을 나타내고 와 는 밝기 영상에 대한 밝기 분포를 나타낸다.
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      (7)

  tan




(8)

        
(9)

셀의 벡터화⦁

기울기 값을 통해 얻어진 방향성분은 로 나타난다 기법은 셀을 나누어 셀0 ~360 . Hog˚ ˚

단위로 각 방향의 정해진 히스토그램을 구하기 위해 누적한다 모든 셀에 대한 히스토그램.

이 계산된다면 누적된 히스토그램을 하나의 벡터로 연결이 가능할 것이다 이 과정을 통해.

얻어진 벡터는 잡음의 영향을 피하기 위하여 각 셀의 히스토그램을 정규화 시킨다.

정규화⦁

는 블록의 특징량을 나타내고, 는 특징벡터를 나타낸다 식을 통해 얻어진 벡터는.

분류기를 통해 객체 검출에 사용된다.

 
║║  


   (10)
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III. 거리센서 기술

A. 레이더IR-UWB

기술1. UWB

는 무선반송파를 사용하지 않고 기저 대역에서 수 대의 매우 넓은 주파수UWB GHz

를 사용하여 통신이나 레이더 등에 응용되고 있는 새로운 기술이다 과거에는 미국의.

군사용 무선기술로 개발되던 기술이 개방됨에 따라 상용화되고 있다 이 기술은 기존.

의 주파수 개념에서 벗어나 광대역 주파수 대역을 가지고 있고 짧은 신호의 주기를,

가지는 임펄스 신호이고 이때 신호주기는 수 나노 혹은 수 피코 초의 짧은 펄스를 사

용하기 때문에 매우 넓고 낮은 주파수 대역으로 인해 높은 보안성 높은 데이터 전송,

및 정확한 거리 위치 측정이 가능하다 특히 기존 무선시스템과는 다르게 기저 대역, .

에서 통신이 이루어지기 때문에 낮은 비용으로 송수신기를 제작할 수 있는 큰 장점이

있다 또한 짧은 펄스를 사용함으로써 기존 기술보다 소비전력을 낮출 수 있고 직접. ,

파와 반사파의 경로 도달거리가 조금만 차이가 있어도 두 신호를 구분할 수 있다 그.

림 은 의 주파수 정의를 표현하였다6 UWB .

그림 주파수 정의6. UWB
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그림 과 같이 는 기존시스템에 비해 매우 넓은 주파수 대역을 가지고 있고 있6 UWB

다 이는 다른 시스템과의 간섭을 방지하기 위해 저 전력의 신호 에너지를 수 대. GHz

역폭의 스펙트럼으로 분산하고 송신함으로 다른 협대역 신호에 간섭을 주지 않고 통신

을 할 수 있다 이러한 속성은 다른 통신기술과 주파수를 공유하여 사용할 수 있으. RF

며 동시에 낮은 전력으로 운용되는 장점을 갖는다, .

레이더2.IR-UWB

레이더는 임펄스 신호를 방사하여 탐지 물체로부터 반사되어 되돌아오는IR-UWB

시간을 이용하여 거리를 측정하고 펄스의 크기가 매우 짧을수록 정밀도 측정이 가능하

고 많은 정보를 포함할 수 있다 이 시스템은 일반적인 레이더에 비해 목표물에 대한.

정밀도가 향상되고 주변 환경에 대한 영향이 적으며 목표물에 대한 지속적인 관찰, ,

성능이 개선된다 또한 짧은 펄스를 사용하기 때문에 보안 분야에서도 활용할 수 있. ,

으며 투과성이 좋기 때문에 장애물이 있어도 거리측정이 가능하기 때문에 다양한 분,

야에서 활용이 가능하다 [18].

    (11)

에서 수신된 신호IR-UWB 은 식 과 같이 목표물 신호를 나타내는(11)  수,

신된 클러터 신호인  노이즈 신호는, 이다 식과 같이 는 물체의 거. IR-UWB

리를 추정하기 위해서 샘플링 배경잡음 제거 신호강화 목표물 감지 추정 이, , , , ToA 5

가지의 과정이 필요하다 [19].

샘플링 과정은 수신신호를 고속 샘플링을 통해 디지털 신호로 변조하는 과정이다.

레이더는 임펄스 신호를 이용하기 때문에 샘플링 속도가 높아야 한다 샘플IR-UWB .

링 과정을 통해 수신 신호를 획득하고 배경잡음 제거 과정을 통해 수신 신호에서 배경

잡음들을 제거한다 이 과정에서는 목표물 이외의 다른 물체들의 신호등을 제거한다. .

배경잡음 제거를 통해 목표물의 신호만을 얻게 되어 거리를 추정할 수 있다 신호강화.

과정에서는 수신된 신호의 강화를 통해 을 향상시키는 과정이다 레이더SNR . IR-UWB

의 송신 파워는 낮기 때문에 수신 신호의 세기도 낮다 낮은 상태에서는 목표물 탐지.

가 어려움으로 을 통해 을 향상시켜 거리 측정의 정밀도를 향상Cross-correlation SNR
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시킨다 목표물 감지 과정은 신호강화 과정에서 향상된 신호를 가지고 목표물의 유무.

를 판단하고 확률이론을 통해서 목표물의 수량까지 결정한다 목표물 감지 과정을 통.

해 목표물이 판단되면 기반으로 목표물의 거리를 추정하여 위치 추적이 가능하다ToA

[20].

B. 키넥트(Kinect)

기존에는 카메라로부터 입력받은 컬러영상을 가지고 사람의 위치나 동작을 인식하여

분석했지만 현재는 동작 인식에 관한 연구가 진행되고 있음에 따라 거리측정 센서가,

대중화 되고 있다 사람의 위치나 동작을 인식하여 디지털 기기와 상호작용 할 수 있.

는 기술로 각광받고 있는 키넥트는 게임용으로 개발된 컨트롤러로 사람의 제스처를 인

식가능하고 깊이 센서를 이용하여 사람을 검출하기 위한 장치로 적외선센서와 카메라

가 탑재되어 있으며 초당 프레임의 속도를 제공하는 영상정보와 적외선 센서를 이30

용하여 픽셀 당 거리를 계산하여 최대 범위의 사물의 거리 정보를 동시에 제공하4m

므로 깊이 정보를 이용하여 배경에서 물체를 분리하는 것이 쉽다 또한 야간에도 비교.

적 정확한 거리정보를 제공하기 때문에 조명이 없는 부분에서도 사용이 가능하다 그.

러나 주변 영향을 받기 때문에 실외 보다는 실내 사용이 적합하며 측정 거리가 짧고

잡음이 심한 단점이 있다 저렴하고 크기가 작으며 고가의 성능이 좋은 장비와 비교할.

때는 정확도가 떨어진다 표 은 거리정보를 제공하는 키넥트와 레[21-22]. 1 IR-UWB

이더에 대한 장단점이다.

레이더IR-UWB 키넥트(Kinect)

장점

조명의 영향을 받지 않음⦁

거리 정확성이 우수하다⦁

거리 측정 범위가 넓다⦁

저렴하며 크기가 작다⦁

깊이 정보가 비교적 정확하다⦁

회전변화에 강인하다⦁

단점
고 비용⦁

부피가 크다⦁

측정 거리가 이내 제한적5m⦁

잡음이 많다⦁

표 레이더와 키넥트의 장 단점1. IR-UWB ·
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IV. 제안하는 방법

영상의 경우 차원적인 정보를 획득할 수 있지만 밝기와 같은 외부환경에 대한 영2 ,

향을 많이 받게 되고 레이더는 외부 환경에 대한 영향이 적으며 차원적인, IR-UWB 1

거리 정보만을 획득 가능하다 각각의 기술을 따로 사용할 경우 한계가 존재하기 때문.

에 두 방법을 조합하여 영상의 단점을 레이더가 보완하는 기술로 사용하여IR-UWB

시간적인 효과와 정확한 정보 획득이 가능하다.

본 논문에서는 영상과 레이더를 함께 사용하여 상호 보완기능을 갖는 보행IR-UWB

자 검출 기법 방법을 제안한다 영상에서 보행자 검출은 차 영상 기법을 사용한다 차. .

영상은 주변의 영향을 많이 받기 때문에 오검출이 발생한다 따라서 이를 보완하기 위.

해 레이더 거리정보를 이용한다 레이더의 거리 정보를 이용하여 거IR-UWB . IR-UWB

리 값이 있을 경우 보행자가 있다는 전제 하에 차 영상의 임계치를 조절하여 영상에서

보행자를 검출하고자 한다 하지만 정확한 임계치를 찾기가 어려우므로 기존 설정된.

임계치에서 적절한 delta( 크기만큼 임계치를 조절하여 보행자를 검출하고자 한다) .

만약 임계치 조절 후에도 보행자 검출이 되지 않았다면 거리정보를 기반으로 보행자의

존재를 판단할 수 있기 때문에 보행자의 위치를 가정할 수 있다 또한 카메라에서 멀, . ,

어질 경우 레이더의 범위 밖으로 벗어난다면 영상만을 이용하여 보행자를 검출한다.

제안된 방법을 사용하여 밝기에 상관없이 정확한 보행자의 검출 및 추적을 위해 제안

하는 알고리즘은 그림 과 같다7 .
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int alpha, delta;

타겟 검출이 실패했을 경우 감소delta => Threshold

void IR-UWB radar()

{

IR-UWB radar(distance); 레이더를 통해 거리정보 획득//

}

while(1)

{

IR-UWB radar();

diff_img( prev, curr); 이미지를 획득하여 이전영상과 현재영상의 차이를 나타냄//

TH(alpha); 기본 임계치를 로 설정// alpha

labeling(); 영상 차이값과 임계치를 통해 검출된 영역을 영상에서 사각형모양으로 표시//

if 거리가 로 존재 정보 없을 경우( radar 0<distance<8m && labeling() )

TH(alpha-delta, 255); 새로임 임계치 설정을 위해 기본값에서 값을 뺌// delta

labeling(); 새로운 임계치 설정을 통해 영상에서 사각형모양으로 표시//

else if 임계치 설정 후에도 정보가 없을 경우( labeling() )

IR-UWB radar(); 레이더 거리정보를 이용하여 보행자 검출 및 추적// IR-UWB

else 화소변화 없을 경우( )

TH(alpha); 임계치 설정값 유지//

else( distance >8m)

diff_img( prev, curr); 영상만을 가지고 추적//

return;

}

그림 제안하는 알고리즘7.
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V. 실험 및 분석

A. 실험환경

본 논문에서는 제안하는 방법의 성능평가를 위해 서로 다른 조명을 갖는 실시간 영

상을 통해 실험을 수행하였다 영상의 단점을 보완하기 위해 레이더를 함께. IR-UWB

사용하여 검출성능을 비교하였다 또한 보행자 검출과 추적을 수행하면서 겹침 현상. ,

이 생기는 부분도 레이더를 사용하여 보행자의 위치를 추적한다 실험에서IR-UWB .

사용된 레이더의 경우 측정 범위를 로 설정하였고 실험에 사용된IR-UWB 0m~8m

레이더의 파라미터는 표 와 같다IR-UWB 2 .

Parameter Unit

Antenna Vivaldi

Operation frequency 0.9-3.5GHz

Number of sample in a frame 512

Frame range Approximately 2m

Pulse repetition frequency 48 MHz

표 레이더 파라미터2. IR-UWB

레이더의 방사각은IR-UWB 이며 설정된 파라미터 값에 의해 일정한 파형을 송

신한다 한 프레임의 샘플의 수는 개이며 측정 범위는 이다 이는 프레임 오프. 512 2m .

셋 변경을 통해 조절한 범위의 거리를 측정할 수 있다.

또한 보행자 검출을 위해 각각 다른 조도의 영상을 실시간으로 얻어 실험에 사용했,

다 이 영상의 크기는. 크기를 사용한다760×570 .
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B. 제안하는 방법의 실험결과

실험에 사용된 영상은 그림 과 같다8 .

(A) (B) (C)

그림 실험에 사용된 영상과 히스토그램8.

실험에서 사용된 영상은 초당 속도로 획득되었으며 그림 과 같은 히스토30frame 8

그램 분포를 보이고 있다 그림 의 히스토그램 가로축은 영상의 픽셀 값이며 세로. (8) ,

축은 픽셀 값에 대한 빈도수를 나타낸다 영상 의 경우 밝기가 조금 존재하는 영상. (A)

이고 영상 는 카메라로부터 가까운 곳은 어둡고 먼 곳은 밝은 영상이고 영상, (B) , (C)

는 카메라로부터 가까운 곳이 밝고 멀수록 어두운 영상이다.
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실험에 사용된 영상을 가지고 제안된 방법을 실험한 결과이다.

그림 영상 의 실험9. (A)

그림 는 영상 를 가지고 실험한 결과이다 영상에서는 정보획득이 불가능하다9 (A) . .

하지만 레이더의 경우 거리정보 획득이 가능하다 거리정보를 통해 에IR-UWB . 3~4m

보행자가 있다는 것을 확인할 수 있다 이때 거리정보를 기반으로 보행자가 있다는 가.

정 하에 배경이 어두울 경우 임계치 감소를 위해 delta( 값 을 가지고 적절한 임계) 10

치를 설정하여 보행자 검출을 나타낸다 실험 결과는 그림 와 같다. 10, 11, 12 .
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TH = 50 + 

TH = 50 - 

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과10. (A) (1)
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TH = 50 + 

TH = 50 - 

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과11. (A) (2)
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TH = 50 +

TH = 50 -

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과12. (A) (3)
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그림과 같이 레이더 거리정보를 통해 에 보행자의 존재를 확인했고IR-UWB 3~4m

값을 으로 두어 실험한 결과10 + 가 된 그림에는 보행자를 검출할 수 없는 반면에,

-가 된 그림에는 보행자가 서서히 검출되는 것을 확인할 수 있었다.

그림 영상 의 프레임 간격13. (A)

그림 은 영상 에 대한 프레임 간격을 나타낸 그림이다 그림 는 레13 (A) . 14 IR-UWB

이더 거리정보를 통해 보행자가 검출이 안 될 경우 임계치가 값에 의해 조절되는 구

간으로 표 의 검출 비율의 이해를 돕기 위해 도식화 시킨 것이다 제안한 방법을 실험3 .

한 결과 표 과 같은 검출비율이 나타났다 표 은 임계치 조절 후 검출된 보행자를 수3 . 3

치화 시킨 것으로 실험에서 +된 결과는 거리정보가 존재하더라도 임계치IR-UWB

조절에서 보행자 검출이 어려우므로 수치화에서 제외하였다 표와 같이. Static

는 기존에 사용되는 방법으로 영상 에서 고정 임계치를 사용했을 때 나타Threshold (A)

나는 검출 결과이다 는 제안하는 방법으로 임계치가 설정되는 구. Dynamic Threshold

간마다의 보행자 검출 비율을 나타낸다 의 경우 기존의 설정 값을. Phase1 Static

에서 사용되는 값과 같은 값으로 사용했기 때문에 같은 비율이 나타났다 각Threshold .

각의 값을 비교 했을 경우 2 와 3 로 감소할 때 즉 임계치가 사이일 경우, 20~30

보행자 검출이 향상된 것을 확인할 수 있었다 평균적으로 제안한 기법을 사용했을 경.

우 이상의 검출 향상이 이루어졌다10% .

표 영상 제안하는 방법 실험 결과 비교 단위3. (A) ( : %)

Static Threshold Dynamic Threshold

43.74
Phase1 Phase2 Phase3 Phase4

A.V

(Average)

43.72 47.28 53.34 63.26 51.9
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그림 는 영상 를 가지고 실험한 결과이다 영상 는 레이더의 거리14 (B) . (B) IR-UWB

정보는 로 측정되었고 그림과 같이 보행자의 형태를 육안으로 확인할 수 있다 하3m , .

지만 영상을 보는 것과 같이 정확한 보행자 영역 설정은 이루어지지 않았다.

그림 영상 의 실험14. (B)

다음 그림 은 제안한 방법을 적용한 영상 의 실험결과이다 그림과 같이 초15, 16 (B) .

기 설정된 임계치의 값은 이고 레이더에서 거리정보가 얻어진 것을 알100 , IR-UWB

수 있다 하지만 정확한 보행자 검출이 이루어지지 않았기 때문에 임계치 조절을 통해.

보행자를 찾고자 한다 이때. delta( 값은 으로 하고 결과를 나타낸다) 10 .
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TH = 100 -

TH = 100 -3

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과15. (B) (1)
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TH = 100 -6

TH = 100 -7

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과16. (B) (2)
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그림 영상 프레임 간격17. (B)

표 영상 제안하는 방법 실험 결과 비교 단위4. (B) ( : %)

제안한 방법을 실험한 결과 표 와 같은 검출비율이 나타났다 실험결과 레4 . IR-UWB

이더 거리정보에 의해 임계치 조절한 결과 다른 실험환경보다 보행자 검출이 잘 나타

났다 하지만 카메라와 가까워질수록 어둡기 때문에 밝은 뒷부분에 비해서는 보행자.

검출이 어려웠기 때문에 카메라와 가까워질수록 보행자의 검출을 위해 거리정보를 기

반으로 임계치 조절을 이용하여 보행자를 검출하였다 기존의 방법을 사용한. Static

를 으로 설정한 보행자 검출률은 가 나타났으며 각각의Threshold 100 61.49% , 값을

비교 했을 경우 다른 실험에 비해 검출률이 높게 나타났다 제안하는 방법을 사용한.

실험 결과 평균적으로 로 이상 검출률이 향상되었음을 알 수 있었다74.91% 10% .

Static Threshold Dynamic Threshold

61.49
Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 Phase5 A.V

61.49 73.30 75.82 80.74 83.16 74.91
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그림 영상 의 실험18. (C)

그림 은 영상 를 가지고 실험한 결과로 초기 설정된 임계치는 이다18 (C) 70 .

레이더의 거리정보를 통해 보행자가 이내에 보행자가 있다는 것을 확IR-UWB 3~4m

인 할 수 있었지만 영상에서 보행자의 검출은 실패했다 그림 은 제안한 방법, . 19, 20

을 실험한 결과이다 그림과 같이 값을 감소시켜 보행자의 검출을 수행하였다 이. delta .

때 임계치가 낮아질수록 불필요한 영역도 검출되었다 불필요한 영역은 보행자라 인식.

하지 않고 실험을 진행하였다.
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TH = 70 -

TH = 70 -3

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과19. (C) (1)
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TH = 70 -4

TH = 70 -5

그림 영상 의 임계치 제어 실험결과20. (C) (2)



- 30 -

그림 영상 프레임 간격21. (B)

표 영상 제안하는 방법 실험 결과 비교 단위5. (C) ( : %)

표 는 영상 를 제안한 방법으로 실험한 결과를 수치화 시킨 표이다 기존 방법5 (C) .

으로 으로 설정한 보행자 검출률은 이고 그림 과 같Static Threshold 70 40.07% , 19, 20

이 레이더의 거리정보를 기반으로IR-UWB 값을 찾아 임계치를 조절하여도 정확한

보행자 검출은 어려웠다 그러나 제안하는 방법의 실험 결과 기존의 방법보다 평균적.

으로 약 향상됐음을 확인할 수 있다20% .

Static Threshold Dynamic Threshold

40.07
Phase1 Phase2 Phase3 Phase4 Phase5 A.V

40.07 53.34 51.04 54.84 59.39 57.74
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VI. 결론

본 논문에서는 차원 정보를 갖는 레이더와 차원 정보를 갖는 영상을 함1 IR-UWB 2

께 사용하여 보행자 검출 및 추적하였다 각각의 기술을 하나씩 사용할 경우. IR-UWB

레이더의 기술은 거리정보를 통해 대략 보행자가 몇 에 존재하는지 정보를 통해 예측m

할 뿐 시각적인 정보는 존재하지 않는다 영상의 경우는 보행자 검출은 가능하지만 밝.

기와 같은 회부환경에 영향을 받기 때문에 보행자 검출이 어려운 상황이 있다 이런.

한계점을 개선하기 위해 레이더의 거리정보와 영상을 함께 사용하여 시각적IR-UWB

인 효과와 정확한 정보 획득이 가능하다.

본 실험에서는 실시간 영상에서 차영상 기법과 레이더의 거리정보를 이용IR-UWB

하여 보행자를 검출하고 추적하였다 조도가 낮은 환경에서는 보행자 검출과 추적이.

어려움으로 이를 개선하고자 레이더의 거리정보를 이용하였다IR-UWB .

실험을 통해 레이더 거리정보는 획득했지만 영상에서 보행자의 검출이 나IR-UWB

타나지 않을 때 거리정보를 통해 보행자가 존재 유무를 확인할 수 있으므로 임계치를

조절하여 보행자의 검출 실패문제를 보완할 수 있다 실험을 통해 차원적인 영상만을. 2

사용했을 경우와 레이더와 영상을 함께 사용했을 경우 보행자 검출 비율이IR-UWB

약 향상됐음을 확인할 수 있었다10% .

향후 레이더의 거리정보를 통해 임계치를 조절하여 그 거리에 있는 보행자IR-UWB

를 매칭하여 정확하게 검출하는 연구와 임계치 설정 후 불필요한 영역은 제외하고 보

행자만을 검출하는 연구를 진행하고자 한다.
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