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영상에서 효율적인 객체 추출을 위한 조명 영향 최소화 기법

김재승*, 이기정**, 황보택근***

요 약 

본 논문에서는 고정된 카메라로부터 획득한 연속된 이미지 시퀀스를 이용하여 조명 변화에 강건한

운동 객체를 추출하는 방법을 제안한다. 운동 객체 추출 시 가장 문제가 되는 것은 조명과 잡음에 의한

영향이다. 시간의 변화에 따른 조명의 변화로 어두운 영역에 의한 가려짐 현상이 발생할 경우 객체 영

역을 판단하기가 쉽지 않다. 본 논문에서는 잡음에 강건한 방법인 가우시안 혼합 모델을 이용하여 운동

객체를 추출 하였으며, 조명에 대한 영향을 최소화 하고자 대표 조명 영상을 정의하고 이를 통하여 입

력 영상에 대한 조명 성분을 제거하는 방법을 제안한다.
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Abstract

This paper suggests the robust method of extraction for moving objects in illumination variation

by using image sequence from an immovable camera. The most difficult part of the implication is

the effect by illumination and noise. The object area is hardly estimated when the dusky area occurs

in illumination variation by time change. This thesis describes the extraction of moving objects

employed by Gaussian mixture model which is noise robust measure. Also, the report suggests the

elimination method of illumination part in input image by the representative illumination image

which is defined to minimize the illumination influence.
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최근 영상 시퀀스(image sequence)를 이용한

자동 물체 인식 및 추적 기술은 많은 감시 시스

템 분야에서 응용되고 있으며 국내외에서 관련

기술의 개발이 크게 증가하고 있다. 이는 컴퓨터

비전 분야에서 큰 관심을 가지고 있으며, 예측하

기 어려운 운동 물체에 대한 분석은 감지 시스

템에서의 기초 영역이면서도 도전성이 있는 과

제이며 추적 및 안전 등에서 광범위하게 응용된

다[1].

일반적으로 비디오 영상에서 운동 객체를 추

출하기 위하여 전경 영상과 배경 영상의 차이를

이용하여 배경을 분리시키는 방법으로 운동 객

체를 추출한다[2]. 운동 객체의 움직임 영역에

대한 효과적인 추출은 운동 객체의 분류, 추적

및 행위의 이해 등 후처리에서 매우 중요한 작

용을 한다[1].
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지금까지 연구되어온 운동 객체 추출 방법은

연속 프레임간 차분법과 옵티컬 플로우(optical

flow)를 이용한 방법[3], 배경 모델링

(background modeling)[4] 등이 있다. 연속 프레

임간 차분법은 간단한 연산으로 표현 가능 하지

만, 잡음 및 주변 환경의 변화에 취약한 단점을

가지고 있으며, 옵티컬 플로우를 이용한 방법은

계산량이 복잡하고, 시간 소요가 많다는 단점을

가지고 있다. 배경 모델링 방법은 현재 가장 많

이 사용하고 연구되는 방법으로 그 중에서도 가

우시안 혼합 모델(Gaussian Mixture Model)을

적용한 배경 모델링 방법[4][5]이 가장 잡음에

대한 효과적인 결과를 보여주며, 이를 활용한 운

동 객체 추출에 대한 연구들이 활발히 진행 중

이다. 가우시안 혼합 모델은 확률적 학습 방법을

사용하는데, 영상의 각 픽셀들을 가우시안 혼합

확률분포를 이용하여 모델링한다.

운동 객체 추출 방법은 다양한 분야에 폭넓게

적용되고 있지만 예측 불가능한 주변 환경의 변

화에 강건한 방법을 찾는 것은 아직까지 도전

과제로 남아있다. 실제 환경에서의 운동 객체 추

출 시 가장 큰 영향을 줄 수 있는 요소들은 다

음과 같다.

•영상 시퀀스를 이용한 운동 객체 추출 시

같은 장소에서의 영상이라 하더라도 시간의 경

과에 따라, 빛과 조명에 의해 끊임없이 변화된

다. 조명의 변화에 따라 추출 대상의 정보가 왜

곡, 분실되기 쉬우며, 따라서 이러한 상태에서의

운동 객체 추적은 매우 어렵게 된다. 시간의 경

과에 따라 끊임없이 조명이 변화하는 영상에서

배경을 완벽히 분리해 내기 위해서는 다양한 조

명의 변화에 강건한 방법이 필요하다.

•운동 객체 추출 시 영상 내에 존재할 수 있

는 잡음과 움직이는 배경에 대한 움직임 또한

추출될 수 있으며, 이로 인하여 불필요한 운동

객체가 추출될 가능성이 있으므로 움직이는 배

경과 잡음에 대한 문제를 해결해야 한다.

본 논문은 위의 문제들을 해결하기 위하여 제

안한 알고리즘에 대해 2장에서 조명 변화에 강

건한 객체 추출 알고리즘에 대해 설명하고, 3장

에서는 실험 결과를 보여준다. 마지막으로 4장에

서는 결론 및 향후 연구방향에 대해 언급한다.

2. 제안하는 알고리즘

2.1 알고리즘 구조도

(그림 1)에서는 본 논문에서 제안하는 운동

객체 추출 방법을 보여주고 있다. 제안하는 알고

리즘에서는 먼저 미리 촬영된 배경 영상에서 조

명과 반사 성분을 분리하고, 대표 조명 영상을

생성한다. 생성된 대표 조명 영상을 사용하여

입력 영상에 대한 조명 성분을 제거하고, 운동

객체의 검출도를 향상시키기 위하여 고역통과필

터링과 히스토그램 평활화를 수행한다. 이렇게

보정된 입력 영상에 대한 배경 모델링을 수행하

여 배경과 전경을 분류하였으며, 최종적으로 모

폴로지연산을 통한 잡음제거를 수행하여 객체

영역을 검출한다.

(그림 1) 단계별 흐름도

(Figure 1) Flow chart of processing steps

2.2 대표 조명 영상 생성

기존 운동 객체 추출 연구들의 조명에 대한

문제점을 보완하기 위해서 영상에서의 조명 성

분을 제거하기 위하여 대표 조명 영상을 사용하

였다. 대표 조명 영상을 획득하기 위해서는 우

선, 반사 영상을 획득하여야 한다.

본 논문에서는 조명에 영향을 받지 않는 배경

에 대한 반사 영상[6][7]을 획득하기 위하여 시
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간에 따라 변화하는 다양한 조명 환경을 포함한

영상 시퀀스를 사용한다.

(그림 2)는 반사영상 획득 과정을 나타낸다.

짧은 시간 동안에는 조명의 변화가 거의 없다는

가정으로[8]. 다양한 조명 환경을 포함하는 대표

조명 영상을 생성하기 위해 일정 간격을 두고

영상을 획득한다. 시간 동안의 입력 영상 시퀀

스에서 는 프레임 간 간격을 의미하며, 은 반

사영상을 생성하기 위해 필요한 총 영상의 개수

를 의미한다.

(그림 2) 반사영상 생성 과정

(Figure 2) Flow chart of creation

reflectance image

하나의 반사 영상을 생성하기 위해서는 각 영

상들에 대한 개의 미분 필터 를 적용시킨다.

본 논문에서는 두 개의 미분필터     ,

    를 적용하여 수평, 수직 방향의

에지(edge)영상들을 획득한다[7]. 영상에서의 에

지란 밝기나 컬러 값의 불연속점 또는 변화가

큰 부분을 의미하며 영상에 존재하는 영역 중

특징이 명확한 부분으로 분류될 수 있으며 이와

같은 특성으로 인해 에지 영상은 많은 영상처리

단계에서 사용된다[9].

  

시각에 대한 입력영상 와 미분필터

을 컨볼루션(convolution)하여 각 영상에 대한

수평, 수직 방향의 에지 영상들에 대한 중앙값을

취함으로서 식(1)과 같이 2개의 반사 영상

을 획득할 수 있다.


 

획득한 에지 영상들은 최대우도추정법(ML

:Maximun likelihood) 알고리즘을 통하여 평가되

며[6] 이는 주파수 도메인에서 이루어진다. 주파

수 도메인으로 변환한 반사영상 을 원래의 공

간영역으로 복원하기 위하여 디컨볼루션

(deconvolution)을 수행하는데, 이는 식(2)에서

보는 것과 같이 overconstrain상태에 직면하게

된다.

   
  

이를 해결하기 위하여 psuedo-inverse를 통한

방법을 사용하였으며 이는 식(3)에서 나타난다.

여기서 
 은 의 역필터를 의미하며 는 이

두 가지 필터를 통하여 식(4)를 만족하는 필터함

수이다.

   
    

(그림 3)은 위에서 언급한 반사영상의 개념을

보여주는 그림으로, 검은색 원은 조명을 받은 객

체를 의미하며 회색 사각형은 시간에 따른 조명

변화의 영향으로 발생한 캐스트쉐도우(cast

shadow)를 의미한다[6]. 식(1) ~ (4)에 의하여 최

종적으로 조명이 제거된 반사 영상을 획득함을

볼 수 있다.

(그림 3) ML알고리즘의 실례

(Figure 3) An illustration of the ML estimation

algorithm
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반사 영상을 획득하면, 이를 이용하여, 입력

영상에 대한 반사 성분을 제거함으로써 시간에

따른 조명 영상을 생성한다. (그림 4)는 반사영

상을 사용하여 대표 조명영상을 획득하는 과정

을 나타낸다.

(그림 4) 대표 조명 영상 생성 과정

(Figure 4) Flow chart of creation

representation illumination image

[7]에서 제안한 방법은 영상에서 조명 성분을

제거한 반사영상을 사용하여 블록매칭(Block

Matching)등의 방법을 사용하여 객체를 추적하

는 방법을 사용하였지만, 연산량이 많아 수행 시

간이 많이 걸린다는 단점이 있다. 본 논문에서는

[7]에서 제안하는 반사영상을 사용하여 입력 영

상들에 대해 조명 성분만을 포함하는 대표 조명

영상을 생성하는 방법을 수행하였다.

본 논문에서는 시간에 따른 조명 영상을 사용

하여 하나의 대표 조명 영상을 사용함으로써 입

력 영상에 대한 조명 성분을 제거 하였다.

시간 에 따른 입력 영상 와 반사영상에 미

분 필터 을 적용하여 수평, 수직의 에지 영상

을 획득하고 두 영상의 차연산을 통하여 조명

영상을 획득한다. 시간에 따른 조명 영상들은 최

대우도추정법에 의하여 평가되며 식(3)을 만족하

는 필터함수 를 사용하여 식(2)에 의해 복원된

다. (그림 5)는 이와 같은 과정으로 생성된 시간

에 따른 조명 영상과 대표 조명영상을 나타낸다.

(그림 5) 대표 조명영상

(Figure 5) representation illumination image

(a)는 조명이 변화하는 시간에 따른 입력 영

상이며 (b)는 반사 성분이 제거된 시간 종속적인

조명 영상, (c)는 반사영상, (d)는 (b)와 (c)에 의

해 생성된 대표 조명 영상을 나타낸다.

2.3 입력 영상 보정

운동 객체 추출에 있어 조명 변화에 의한 성

능 저하 문제는 일찍부터 인식되어 왔기에, 관련

된 연구도 상당 부분 이루어져 있다. 간단하게는

히스토그램 평활화와 같은 영상 전처리를 이용

하거나, 비교적 조명의 변화에 영향을 덜 받는

특징을 이용하여 조명변화로 인한 왜곡 문제를

피해가고자 하는 접근 방법이 있다[10].

본 논문에서는 앞 절에서 설명한 다양한 조명

환경을 포함하는 대표 조명 영상을 사용하여 입

력 영상에 대한 조명 성분을 제거 하였으며, 조

명의 영향에 의해 어두운 영역이 발생하여, 운동

객체 추출 시 문제가 되는 문제를 해결하기 위

해 고역통과 필터링과 히스토그램 평활화를 통

하여 영상에 대한 대비 개선을 수행하였다. 입력

영상에 대한 보정 결과는 (그림 6)에 나타낸다.
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(그림 6) 영상 보정

(Figure 6) image correction

(a)와 같이 어두운 영역에 객체가 포함되면

움직임에 대한 추출이 이루어지기 어렵다. 입력

영상에서 대표 조명 영상을 통한 조명 성분을

제거함으로써 어두운 영역에 대한 보정이 이루

어진다.

이러한 방법은 (b)와 같이 객체 영역에 대한

화소 값도 감소하게 되는 모습을 보이기 때문에,

고역 통과 필터링과 히스토그램 평활화를 통하

여 객체와 배경에 대한 대비 효과를 증가 시켜,

(c)와 같이 대비 개선을 시킴으로써, 운동 객체

추출의 성능을 향상시켰다.

2.4 객체 영역 추출

본 논문에서는 연속된 영상 시퀀스에서 운동

객체를 추출하기 위하여 가우시안 혼합 모델을

사용하였다.

가우시안 혼합 모델을 이용한 객체 추출 방법

은 배경모델의 갱신을 반복적인 EM학습을 통하

여 수행한다[3].

배경에 대한 가우시안 혼합 모델과 입력영상

의 가우시안 혼합 모델의 비교를 통해 두 가우

시안 모델의 차이를 계산할 수 있다.

 









       

식(5)는 개의 가우시안 모델의 초기 가중치

를 나타낸 것으로, 시간의 변화에 따른 가중

치의 갱신에 따라 개의 배경모델이 정해진다.

여기서 초기는 실험을 통하여 일반적으로 3

또는 4개로 초기화 한다.

입력 영상의 개의 가우시안 분포 중, 배경

영상의 개의 가우시안 분포의 각 표준편차

   의 2.5배 범위 안에 어느 하나라

도 포함되지 않으면, 이를 전경 화소로 간주한다[5].

가우시안 혼합 모델을 통한 초기 객체 영역

추출 후, 이에 대한 보정 과정이 수행된다. (그림

7)은 최종적으로 객체 영역을 판단하는 과정을

나타낸다.

(그림 7) 객체 영역 판단

(Figure 7) detection object region

초기 객체 영역에서 발생할 수 있는 잡음을

제거하기 위하여 열림(open)필터를 사용한다. 열

림 필터는 장면 내의 여러 작은 객체를 제거하

는데 효과적이며, 객체 감지에 자주 사용되는 방

법이다. 열림 필터를 사용하면, 영상 잡음으로

인한 작은 덩어리를 손쉽게 제거할 수 있다.

열림 필터를 통한 잡음이 제거된 영상에서 영

상에 대한 외곽선을 추출한다. 이때, 영상의 내

부 화소는 무시하고 외부 화소에 대한 외곽선을

추출함으로서 하나의 객체 영역에 대한 외곽선

정보를 획득할 수 있다.

마지막으로 객체 영역을 표시하기 위하여, 획

득한 객체 영역의 외곽선의 x, y축의 최소, 최대

값을 파라미터로 바운딩 박스(bounding box)을

생성하여 객체 영역을 표시한다.

3. 실험 및 평가

본 논문에서는 갤럭시S3로 촬영한 680x480 크

기의 영상을 사용하였으며, 성능 평가를 하기 위

하여 기존 가우시안 혼합 모델을 사용한 운동

객체 추출 알고리즘과의 비교를 수행하였다. 평

가에 사용한 데이터는 (그림 8)에 나타난다.
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(그림 8) 실험 영상

(Figure 8) Test image sequence

(a) 는 대표 조명 영상을 생성하기 위한 데이

터들로써, 카메라가 고정된 상태에서 조명의 변

화를 달리하여 일정 시간동안 촬영한 영상 시퀀

스이다. 대표 조명 영상을 획득하기 위하여 총

100프레임의 영상을 사용하였다. (b)-(e)는 운동

객체의 추출을 위한 4개의 테스트 동영상으로서,

서로 다른 조명 환경에서 객체의 움직임이 있는

150프레임의 영상을 사용하였다.

기존 알고리즘과 본 논문에서 제안하는 알고리

즘의 비교 평가는 3단계로 구별하여 이루어 졌다.

첫째. 객체의 위치가 밝은 영역에 위치한 경우

의 비교 평가를 수행하였으며, 추출 결과는 (그

림 9)에 나타낸다.

(그림 9) 밝은 영역에서의 GMM과 제안하는

알고리즘의 비교

(Figure 9) The difference of the GMM between

using our algorithm in bright region

(그림 9)의 (a)는 가우시안 혼합 모델을 사용

한 기존 알고리즘의 입력 영상, 추출 영역, 객체

추출 결과를 순서대로 나타내며, (b)는 본 논문

에서 제안하는 알고리즘을 사용한 조명이 제거

된 영상, 추출 영역, 객체 추출 결과를 순서대로

나타낸다. 객체 추출 결과를 보면, 밝은 영역에

서는 기존의 알고리즘과 본 논문에서 제안하는

알고리즘의 결과가 유사함을 알 수 있다.

둘째. 객체가 어두운 영역과 밝은 영역 중간에

위치한 경우의 비교 평가를 수행하였으며, 추출

결과는 (그림 10)에 나타낸다.

(그림 10) 밝은 영역과 어두운 영역에서의

GMM과 제안하는 알고리즘의 비교

(Figure 10) The difference of the GMM

between using our algorithm in bright &

darkness region

(그림 10) 또한 (그림 9)와 동일한 순서로 기

존 알고리즘과의 비교를 수행하였다. 기존 알고

리즘을 사용하였을 때, 어두운 영역에 속한 객체

영역은 전혀 추출할 수 없는 결과를 확인할 수

있으며, 밝은 영역에 대한 부분만 추출됨을 확인

할 수 있었다. 본 논문에서 제안하는 방법을 수

행하였을 때는 어두운 영역에 속한 객체 영역

또한 추출 할 수 있음을 확인하였다.

마지막으로. 객체가 어두운 영역에 포함될 때

의 비교 평가를 수행하였으며, 추출 결과는 (그

림 11)에 나타낸다.

(그림 11) 어두운 영역에서의 GMM과 제안하는

알고리즘의 비교

(Figure 11) The difference of the GMM

between using our algorithm in darkness

region

어두운 영역에 객체가 포함된 경우 기존 알고

리즘은 객체 추출이 전혀 이루어지지 않음을 확

인할 수 있다. 이는 조명에 대한 영향으로 대부
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분의 객체 추출 알고리즘에서 발생하는 경우이

다. 하지만, 본 논문에서 제안하는 알고리즘의

추출 결과를 보면, 객체가 어두운 영역에 포함되

어 있어도 객체에 대한 추출이 수행됨을 확인할

수 있다.

기존의 GMM의 경우 영상 전반적으로 어두운

영상에서의 객체 추출에 대한 오류가 발생한다.

(그림 12)는 전체적으로 어두운 영상에서 GMM

과 제안하는 알고리즘의 결과를 비교한 것을 나

타낸다.

(그림 12) GMM과 제안하는 알고리즘의 비교

(Figure 12) The difference of the GMM

between using our algorithm

(a)는 다양한 조명 환경을 포함하는 입력 영상이며

(b)는 GMM사용 결과, (c)는 제안하는 알고리즘을 사

용한 결과를 나타낸다. 어두운 영상에서 밝은 부분에

객체가 존재할 때는 두 알고리즘 모두 객체 영역을

비교적 정확하게 판단하지만, 어두운 영역으로 점점

객체가 이동할수록 객체 영역의 검출 정확도가 차이

가 남을 볼 수 있다.

4. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 고정된 카메라에서 획득한 영

상 시퀀스를 통해 효율적인 운동 객체 추출을

위한 조명 영향의 최소화 기법에 대하여 제안하

였다. 일반적으로 비디오 영상은 주위 잡음이나

조명의 영향을 많이 받기 때문에 조명과 잡음에

강건하게 운동 객체를 추출하기란 매우 어려운

일이다[11]. 이러한 문제점을 해결하기 위하여

본 논문에서는 다음과 같은 방법을 사용하였다.

•다양하게 변화하는 조명의 영향을 제거하기

위하여 대표 조명 영상을 사용하였다. 대표 조명

영상을 사용함으로써 영상에서 조명 성분을 제

거함하여 조명에 대한 영향을 최소화 하였으며

히스토그램 평활화(histogram equalization)를 수

행하여 대비효과를 개선함으로써 어두운 영역에

서의 운동 객체 추출 오류를 감소시켰다.

•가우시안 혼합 모델을 이용한 배경 모델링

을 수행함으로써 움직임이 있는 배경을 학습하

고, 고역 통화 필터링(high-pass filtering)을 통

하여 영상 내에 존재 할 수 있는 잡음을 최소화

하였다.

제안한 알고리즘은 기존 가우시안 혼합 모델

을 사용한 객체 추출 방법과 결과를 비교함으로

써 평가를 수행하였다. 입력 영상에 대한 객체

추출 결과와 객체 추출 결과에 바운딩 박스를

생성하여 제안한 알고리즘의 조명의 영향에 따

른 어두운 영역에서의 효과적인 객체 추출 결과

를 증명하였다. 본 논문 3장에서 (그림 10)과

(그림 11)의 결과를 살펴보면 기존 알고리즘은

운동 객체가 어두운 영역에 포함되면 운동 객체

의 추출이 거의 이루어지지 않은 반면, 제안하는

알고리즘은 운동 객체가 어두운 영역에 포함되

어도 효과적으로 추출됨을 보여주었다.

향후 연구 과제로는 객체의 그림자 영역 제거

에 대한 연구가 필요하다. 연속된 영상 시퀀스에

서 움직임이 발생하는 영역은 객체 뿐 아니라

객체의 움직임에 따른 그림자 영역 또한 움직임

이 발생하기 때문에 이를 구별하기란 쉽지 않다.

이러한 문제점은 대부분의 객체 추출 알고리즘

이 가지고 있는 또 다른 공통된 문제점에 해당

하며, 본 논문에서도 동일한 문제점을 보인다.
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2011년～현 재 : ㈜그림소프트 연구소장

관심분야：영상처리(Image Processing), 컴퓨터그래

픽스(Computer Graphics), 3D GIS

황보 택 근

1995년 : Stevens Institute of

Technology 전산학과(박사)

1987년 : CUNY 전산학과(석사)

1995년～1997년 : 삼성종합기술원 선임연구원

1997년～현 재 : 가천대학교 IT대학 정교수

2006년～현 재 : 한국문화콘텐츠기술학회 회장

관심분야：영상처리(Image Processing), 패턴인식, 컴

퓨터그래픽스(Computer Graphics), 3D 게임

엔진


