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요       약 

본 논문에서는 영상 감시 등의 응용을 위해 영상에서 자동으로 사람 수를 측정하는 군중 수 측
정 방법을 제안한다. 제안한 방법에서는 전처리 과정으로 전경영상과 경계영상을 검출하여 객체의 
픽셀 크기 히스토그램과 경계 방향 히스토그램을 특징으로 이용하고 카메라 투영행렬을 통해 픽셀 
크기와 경계 방향에 대한 특징 정규화를 수행한다. 실제 사람 수와 얻어진 특징 히스토그램 간의 
선형성은 사상 함수의 구성에 적용되며, 훈련 데이터를 통해 얻어진 사상 함수는 사람 수 측정에 
이용되었다. 제안한 방법의 성능은 건물 내에서 촬영된 영상에 대한 실험 결과로 나타났으며 이 방
법이 영상 감시 분야에 다양하게 적용될 수 있음이 확인되었다. 

 

1. 서론 

기차역 또는 광장과 같은 공공장소 내에서 군중의 
수를 측정하는 영상 처리 기술은 위기 상황 감지와 
같은 영상 감시에 이용될 수 있으므로 그 중요성이 
날로 높아지고 있다. 이러한 공공장소 내 군중 수 측
정을 위해 많은 방법들이 제안되었으며, 대표적인 방
법으로는 픽셀 또는 텍스쳐와 같은 특징에 기반한 방
법[1][2]과 인식에 기반한 방법[3] [4]이 있다. 

특징에 기반한 방법은 픽셀, 경계, 텍스쳐 등 영상

의 특징에 기반하여 영상 내 군중의 숫자를 추정한다. 
이러한 방법은 영상 내 많은 사람이 존재하여 가려짐

이 많이 발생하여도 잘 대응할 수 있는 장점이 있다. 
인식에 기반한 방법은 인식기에 의해 개개인의 사람

을 인식하며, 정확한 숫자를 알 수 있고 추적을 통해 
움직임까지 쉽게 알 수 있는 장점이 있으나, 많은 가
려짐이 발생하는 영상에 대해서는 대응하기 어려운 
문제가 있고 또 인식기의 성능에 시스템의 성능이 크
게 좌우되는 문제가 있다. 

한편, 일반적으로 투영된 영상에서는 카메라의 시
점에 따라 동일한 형태의 사람이 서로 다르게 표현될 
수 있는 문제가 있다[6]. 따라서 영상에서 나타나는 
모든 사람에 대해 동일한 기준으로 둘 수 있는 정규

화 방법이 필요하다. 
이에 본 논문에서는 영상 내에서 추출된 특징에 기

반한 방법을 카메라의 시점이나 위치에 독립적으로 
대응하도록 정규화 시키는 방법을 제안하여 좀 더 정
확한 군중 수 추정이 가능하도록 하였다. 제안한 방법

은 그림 1과 같이 요약된다. 입력된 영상에 대해 전경 
분리와 경계 검출과 같은 전처리가 수행되면, 객체의 
픽셀 크기나 경계 방향을 얻을 수 있고 이 특징들은 
카메라의 기하에 따라 정규화된다. 훈련 데이터를 통

해 구성된 사상 함수는 사람 수 추정에 적용되어 정
확한 사람 수를 측정하도록 한다. 

 

 
그림 1 제안한 방법의 흐름도 

2. 특징 추출 

영상에서 특징을 추출하기 위하여 전처리 과정으로 
전경 영상(foreground image)을 획득해야 한다. 전경 영
상 획득을 위해 우선 영상 내 모든 픽셀의 각 컬러 
채널에 대해 배경 모델이 생성되었으며, 이 배경모델

과 입력 영상의 차이가 전경 영상으로 이용되었다[5]. 
움직이는 객체가 분할된 이후에는 군중 수 판단을 위
한 특징 추출 과정이 이어진다. 군중 수 판단을 위한 
특징으로는 전경 영역의 객체 크기와 각 경계 픽셀에

서의 구배(gradient) 방향이 선택되었다. 그림 2는 추출 
특징을 위한 영상의 예를 나타낸다. 그림 2(a)는 원영

상에 관심 영역(ROI)의 마스크가 적용된 예이며, (b)는 
분리된 전경 영역의 예, (c)는 전경 영역에 대한 경계 
영상을 나타낸다. 경계 영상의 획득을 위해서 Canny 
경계 검출자(edge detector)가 이용되었다.  
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(a) 

 
(b) (c) 

그림 2 특징 추출을 위한 영상의 예; (a) 원 영상의 관
심영역, (b) 분리된 전경 영상, (c) 전경에 대한 경계 
영상 

이렇게 얻어진 전경 영상이나 경계 영상의 전체 픽
셀 수는 군중 수 측정에 직접 이용될 수 있다[1]. 그
러나 본 논문에서는 얻어진 특징을 히스토그램으로 
구성하여 군중 수를 측정하였다[6]. 히스토그램을 기
반으로 특징을 측정하게 되면, 객체 크기의 경우 잡음

에 해당하는 전경을 제거할 수 있으며 그룹 형태로 
몰려있는 사람들의 수 또한 측정할 수 있고, 경계 방
향의 경우 수직 방향에 대한 픽셀 수에 따라 사람 수
를 추정할 수 있다는 장점이 있다. 

객체의 크기에 대한 히스토그램은 다음 수식에 나
타난 것과 같이 정의 된다.  

 
( )   if ( ) ( ) ( 1)

( )
0              elsewhere

kb

S k B i S k B i
H i
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∑
     (1) 

 
위 수식에서 B(i)는 객체의 크기를 나누는 기준이 

되고, S(k)는 k 번째 객체에 해당하는 픽셀 수를 의미

한다. S(k)가 i 번째 구간에 속할 경우 Hb(i)에 해당하는 
픽셀 수만큼을 증가시킨다. 

위의 수식에서 B(i)는 히스토그램의 i 번째 빈(bin)의 
구간을 정의하는 객체의 크기를 나타내며, S(k)는 전경 
영역 내의 객체 k 에 대한 픽셀 수를 나타낸다. 따라

서, 히스토그램의 i 번째 빈의 값은 해당 빈의 구간에 
포함되는 객체의 크기가 누적되어 계산된다. 본 연구

에서는 픽셀 크기 히스토그램의 빈의 개수는 경험적

으로 6 개를 이용하였으며, 최적의 빈 구간을 얻기 위
하여 Lloyd-Max 양자화를 수행하였다.  

경계의 방향 추출은 전경 영역 내의 각 경계 픽셀

위치에 대해 구배(Gradient) 연산자를 적용함으로써 얻
어졌다. 얻어진 경계 방향에 대한 히스토그램은 0 에

서 180 도에 이르는 8 방향으로 양자화하여 계산했다.  
그림 3은 위에서 제시한 방법으로 그림 2에 대한 

히스토그램을 구한 결과의 예이다. 
 

 
(a) (b) 

그림 3 추출된 특징에 대한 히스토그램; (a) 객체의 픽
셀 크기에 대한 히스토그램, (b) 경계 방향에 대한 히
스토그램 

그림 3(a)는 그림 2에서 검출된 객체들의 픽셀 크기

에 대한 히스토그램을 나타내며 각 객체들이 군집한 
형태에 따라 다른 크기의 결과를 보인다. 그리고 그림 
3(b)는 경계 방향에 대한 픽셀 수의 히스토그램으로 
수직 방향에 해당하는 두 개의 빈이 지배적인 결과를 
보인다.  

 
3. 특징 정규화 

2장에서 얻어진 이동 객체 크기와 경계의 방향에 
대한 히스토그램 자체로 군중수의 측정을 직접 할 수 
도 있으나, 이럴 경우 카메라의 시점에 따라 변화할 
수 있는 사람의 크기나 경계의 방향에 대응할 수 없
다는 단점을 가질 수 있다. 그림 4는 언급한 상황에 
대한 예로, 영상 내에서 유사한 형태의 객체가 각각 
다른 크기와 방향으로 표현되어 있다. 이러한 특징의 
변화에 독립적인 사람 수 추정을 위해서는 얻어진 특
징들에 대한 픽셀 크기 정규화 및 경계 방향의 보정

을 통한 정규화가 수행되어야 한다. 
 

 
그림 4 객체의 특징이 위치에 따라 다르게 나타난 예 

3.1 픽셀 크기 정규화 
이에 본 논문에서는 픽셀 크기의 정규화를 위해 카

메라 기하를 고려한 카메라 투영행렬(projection matrix)
을 이용하여 영상의 각 픽셀에 대한 상대적 밀도를 
추정하였다.  

각 픽셀 위치에서 평균적인 사람 크기의 계산하기 
위하여 사람을 3 차원 공간 상에서의 타원체로 모델링

하였으며[4], 이 타원체가 2 차원 영상의 각 픽셀의 위
치로 투영되었을 때의 면적을 계산하였다. 사람에 해
당하는 타원체는 장축의 길이가 170 cm, 단축의 길이

가 장축의 0.3 배로 이루어져 있다고 가정하였다.  
3×4 의 카메라 투영 행렬을 P 라 하고 4×4 의 타

원체 행렬을 Q 라 할 때, 위의 타원체가 2 차원 영상 
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내로 사상(projection)된 타원 C 는 C-1=PQ-1PT 의 행렬

에 의해 나타낼 수 있다. 각 픽셀의 위치에서 이러한 
타원의 행렬이 계산되었으며, 그 타원의 면적이 해당 
픽셀 위치에서 평균적인 사람의 크기로 이용되었다.  

이렇게 얻어진 평균 사람의 크기를 이용하여 특징 
정규화를 위한 상대적 밀도 맵이 계산되었다. 밀도 맵
을 구하기 위하여 임의의 기준점을 설정하고 해당 위
치에서의 사람을 모델링한 타원의 면적을 구하여 이
를 Ar 로 정의하였다. 그리고, 관심 영역 내의 모든 픽
셀들에 대해 사람을 모델링한 타원의 면적 A(u, v)를 
계산하며, 이에 대한 기준점에서의 타원의 크기와의 
비율 A(u, v)/Ar을 각 픽셀에 대한 상대적 밀도로 정의

하였다. 이와 같이 관심 영역내의 모든 픽셀 위치에서 
계산된 타원 크기의 비율이 밀도 맵이 되며, 이는 그
림 5와 같이 표현될 수 있다. 그림에서 (a)는 원본 영
상을 나타내며, (b)는 계산된 밀도 맵을 나타낸다.  

 

 
(a) (b) 

그림 5 관심영역에 대한 상대적 밀도 맵 적용의 예; 
(a) 원영상, (b) 상대적 밀도 맵 

그림 5(b)에서 우측 상단의 한 픽셀은 좌측 하단의 
한 픽셀보다 실제 공간에서 더 큰 공간을 차지하고 
있는 것을 알 수 있으며, 각 위치에서 얻어진 픽셀에 
대한 가중치를 곱해 줌으로써 모든 픽셀이 동일한 중
요도를 가지도록 하였다.  

 
3.2 경계 방향 보정 

경계 방향의 보정 과정은 그림 6을 통해 설명될 수 
있다. 그림 6(a)는 원 영상에서 추출된 각 이동 객체

의 경계선 영상을 나타내며, 각 이동 객체의 중심을 
지나는 실선은 해당 객체 위치에서의 수직 방향을 나
타낸다. 이처럼 객체들의 수직 방향은 영상에서 카메

라의 투영(projection)에 의해 모두 다른 방향을 가짐을 
알 수 있다. 따라서, 수직 방향의 경계 픽셀이 방향 
히스토그램 내에서 동일한 빈에 위치할 수 있도록 하
기 위해서는 구배의 방향에 대한 보정이 수행되어야 
한다. 그림 6(b)는 추출된 이동 객체를 해당 객체의 
위치에서 수직 방향으로 회전시킨 예이다. 객체를 회
전한 이후에 경계 방향 히스토그램을 계산함으로써 
카메라 투영에 의한 방향 변화의 문제를 보정할 수 
있다.  

투영행렬식을 통해 소실점을 계산하여 그림 6(a)와 
같이 각 객체의 중점을 지나는 실선으로 연결하면 각 
객체에서의 수직방향을 알 수 있다. 이 실선과 영상에

서 수직인 선과의 각도 θ는 각 객체의 기울어짐을 

나타내며, 각 객체에서 구해진 구배 방향을 보정하는 

데에 이용된다. 보정이 이루어지면 그림 6(b)와 같이 
객체의 위치에 독립적인 경계의 히스토그램을 구성할 
수 있다.  

 

(a) (b) 

그림 6 경계 방향의 보정; (a) 객체 추출의 예, (b) 객
체의 수직방향으로의 방향 보정한 예 

3.3 정규화 적용 
상기 과정이 모두 진행되고 나면, 얻어진 특징에 

대한 정규화를 적용시킬 수 있다. 특징 정규화는 앞에

서 설명한 상대적 밀도 맵과 경계 방향에 대한 보정

의 결과로 구한다.  
각 프레임에서 추출한 특징인 객체 크기와 경계의 

방향을 나타내는 픽셀을 각각 blob(u, v)과 or(u, v)라 
하고 상대적 밀도 맵을 d(u, v)라 할 때, 각 특징의 정
규화는 다음의 수식들로 나타난다.  

 
'( , ) ( , ) / ( , )blob u v blob u v d u v=         (3) 

 
'( , ) ( , ) / ( , )or u v or u v d u v=          (4) 

 
특징 정규화의 결과로 얻은 경계 방향 or'(u, v)는 

경계 픽셀이 존재하는 부분에 대한 중요도를 반영한 
결과로 경계 방향의 픽셀 크기는 상대적 밀도에 따라 
선형적으로 증가시켰다. 그리고 객체의 크기에 대한 
정규화 결과 blob'(u, v)는 각 픽셀이 중요도에 따라 면
적 단위로 증가한다고 가정하여 정규화를 수행하였다. 

  
4. 사상 함수 

이렇게 얻어진 전경 영역의 이동객체 크기 히스토

그램과 경계 방향에 대한 히스토그램은 공간 내 사람 
수 추정을 위한 특징 벡터로 이용된다. 특징벡터와 공
간 내 사람 숫자 사이의 선형적인 상관관계를 이용하

면 사상함수를 구성할 수 있으며, 이는 다음의 수식을 
통해 알 수 있다.  

 

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

m n

b b e e
i j

C H i W i H j W j
= =

= × + ×∑ ∑
     (5) 

 
여기에서 C 는 추정된 군중의 수, Hb 와 He 는 각각 

전경 영역의 객체 크기 히스토그램을 나타내며, Wb 와 
We 는 각각의 히스토그램 빈에 대한 사상함수의 계수

이다. 즉, 군중의 수는 위의 수식에 의해 각 히스토그

램 빈의 값의 일차 함수로 근사화 되어 추정할 수 있
게 된다.  

이 사상함수의 계수 Wb 와 We 는 훈련과정을 통해 
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미리 계산 된다. 즉 N 장의 훈련 영상이 있을 때, 사
람에 의하여 훈련 영상 내의 군중 수가 측정이 된다. 
또한 각각의 영상으로부터 히스토그램을 추출하여 다
음과 같은 행렬식을 구성한다.  

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

(1) (1) ( )
(1) (2) ( )

(1) (2) ( )N N N N m n

S H H H m n W
S H H H m n W

S H H H m n W +

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

K

K

M M M O M M

K      (6) 
 
위의 수식에서 N 은 훈련에 사용된 영상의 개수를 

나타내고 m 은 객체의 크기 구간을 나눈 수를 나타내

며 n 은 경계의 방향에 대한 구간을 나눈 수에 해당한

다. H 는 히스토그램에 대한 행렬을 나타내고 S 는 각 
훈련 영상에서 측정한 실제 사람의 수이며, W 는 훈련 
과정을 통해 구하고자 하는 가중치 벡터가 된다. 사상 
함수는 위의 수식과 같은 행렬식에 의해 얻어지고, 이
는 각 영상 내에서 추출한 특징들과의 연산을 통해 
선형적인 군중 수 추정을 하는 데 사용된다.  

 
5. 실험 결과  

본 논문에 대한 실험은 실내의 천장 높이에서 촬영

된 영상에 대해 수행되었다. 군중 수 측정의 정확도 
측정은 영상 내에 존재하는 실제 사람 숫자와 시스템

이 추정한 사람 숫자의 비교를 통하여 이루어졌으며, 
오차의 계산은 다음의 수식에 의해 이루어졌다. 수식

에서 CGT(i)는 i 번째 영상 내의 사람의 숫자, C(i)는 i
번째 영사에 대하여 시스템에 의해 추정된 사람의 숫
자를 나타내며, 그 차이의 평균이 전체 평균 오차로 
측정되었다.  

 
( ) ( )GTC i C i

error
N

−
= ∑

              (7) 
 
정확도 측정 결과 평균 0.26 명의 오차가 발생하였

다. 그림 7은 군중 수 추정의 결과를 시간에 따른 그
래프로 나타낸 것이다. 그래프에서 흑색 막대는 실제 
사람 수를 나타내며, 회색 막대는 제안한 방법에 의해 
추정된 사람의 수를 나타낸다.  

 

 
그림 7 제안한 방법의 실험 결과 

그림 8은 잘못된 결과가 발생한 영상의 예를 나타

낸다. 두 영상 모두에서 출입문 쪽의 밝기 변화에 의
하여 전경 영역이 잘못 검출되었기 때문에 잘못된 군
중 수 추정이 발생하였다. 이 같은 오류가 발생한 이

유는 전경 분리 시 영상에서 발생할 수 있는 그림자

에 대한 제거가 충분히 이루어지지 못했기 때문이었

다.  
 

 
(a) (b) 

그림 8 실험에서 오차를 발생시킨 예 

6. 결론  

본 논문에서는 공공장소에서 영상의 특징에 기반한 
군중 수 추정 방법을 제시하였고, 제안한 방법의 성능

을 측정하기 위해 천장 높이에서 촬영된 영상을 실험

에 이용하였다. 제안한 방법은 특징 정규화 방법을 통
해 관찰 공간 내의 군중 수를 추정하고 영상 내로 투
영되는 각 객체들의 수직 방향을 보정함으로써 공공

장소에 설치될 카메라의 시점과 위치에 독립적인 군
중 수 추정이 가능하도록 하였다. 이렇게 정규화된 특
징을 활용한 군중 수 추정 방법은 안정적인 결과를 
산출하며, 영상 감시 분야에 다양하게 응용될 수 있을 
것이다. 
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