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요  약  본 논문은 서베일런스 네트워크에서 이동하는 객체 추적 시 영상 데이터의 전송량을 감소시키는 신경망 계
산 시간의 단축 알고리즘을 제안한다. 객체 검출은 디지털화 연속된 영상으로부터 객체 존재 유무를 판단하고, 객체
가 존재할 경우 영상 내 객체의 위치, 방향, 크기 등을 알아내는 기술로 정의된다. 그러나 영상 내의 객체는 위치, 

크기, 빛의 방향 및 밝기, 장애물 등의 환경적 변화로 인해 객체 모양이 다양해지므로 정확하고 빠른 검출이 어렵다. 

따라서 본 논문에서는 신경망을 사용하여 몇 가지 환경적 조건을 극복한 정확하고 빠른 객체 검출 방법을 제안한다. 

검색 영역의 축소는 영상 내 색상 영역의 분할과 차영상을 이용하였고, 주성분 분석을 통해 신경망의 입력 벡터를 
축소시킴으로써 신경망 수행 시간과 학습 시간을 단축시켰다. 실시간으로 입력되는 동영상에서 모두 실험하였으며, 

색상 영역의 분할을 사용할 경우 입력 영상의 칼라 설정의 유무에 따른 검출 성공률의 차를 보였다. 실험 결과에서 
보면 제안하는 방법으로써 객체의 움직임을 탐지하였을 때 기존의 방법보다  30% 정도 더 높은 인식 성능을 보여준
다.

주제어 : 객체 검출, 신경망, 마할라노비스 거리, 객체 추적

Abstract This paper proposes algorithm to reduce the computing time in a neural network that reduces 
transmission of data for tracking mobile objects in surveillance networks in terms of detection and 
communication load. Object Detection can be defined as follows : Given image sequence, which can forom a 
digitalized image, the goal of object detection is to determine whether or not there is any object in the image, 
and if present, returns its location, direction, size, and so on. But object in an given image is considerably 
difficult because location, size, light conditions, obstacle and so on change the overall appearance of objects, 
thereby making it difficult to detect them rapidly and exactly. Therefore, this paper proposes fast and exact 
object detection which overcomes some restrictions by using neural network. Proposed system can be object 
detection irrelevant to obstacle, background and pose rapidly. And neural network calculation time is decreased 
by reducing input vector size of neural network. Principle Component Analysis can reduce the dimension of 
data. In the video input in real time from a CCTV was experimented and in case of color segment, the result 
shows different success rate depending on camera settings. Experimental results show proposed method attains 
30% higher recognition performance than the conventional method.
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1. 서론

요즘 들어 자동 객체 인식은 컴퓨터 비전 연구 분야에

서 활발히 연구되어 오고 있다. 객체 검출은 객체 인식 

시스템에서 객체를 인식하기 전에 이루어져야 하는 중요

한 단계이다. 이런 객체 검출은 여러 가지 방법으로 수행

될 수 있다. 객체 영역 검출에 관한 기존 연구들은 크게 

형판 정합 모델(template matching model), 특징 기반의 

상향식 모델(feature-based bottom-up model), 지식 기

반의 하향식 모델(knowledge-based top-down model), 

외형 기반 모델(appearance-based model)의 종류로 구

분해서 볼 수 있다. 형판 정합 모델은 표준적인 객체의 

패턴을 미리 구성하고, 입력 영상과의 상관관계를 비교

하여 객체를 검출하는 방법이다. 특징 기반의 상향식 모

델은 객체 영상들의 공통적인 특징들을 추출해 내고, 이

를 기반으로 객체 검출을 수행한다[1]. 지식 기반의 하향

식 모델은 객체에 대한 일반적인 선행 지식을 바탕으로 

일정한 모델 혹은 규칙을 정한 후, 이를 바탕으로 객체 

검출을 수행한다.

제안하는 방법에서는 주로 객체의 중심이 객체 중심

으로 가정한다. 외형 기반 모델은 통계적이고 수학적인 

방법으로 객체 패턴을 추출하고, 이를 바탕으로 객체 검

출을 수행한다[2,3]. 이들은 공통적으로 객체의 특정한 패

턴을 학습시키고, 새로 입력된 영상의 패턴과 학습된 통

계적 특성을 비교하여 객체를 검출한다[4].

본 논문에서 제안하는 방법은 신경망 기반 모델로써, 

객체 패턴을 sub-region과 Haar 웨이블릿 변환을 이용하

여 모델링하고 Bayesian 분류기를 이용하여 객체의 검출

을 시도한다. 객체의 검출은 영상의 각 점의 값들을 그대

로 이용하여 검출할 수도 있고, 또는 이 값들을 이용하여 

특징을 추출하여 검출할 수도 있다. 각 점의 값들을 그대

로 사용하면 복잡성이 증가하여 검출하는데 시간이 오래 

걸리고, 차원이 높아지기 때문에 자료의 분포를 측정하

기 위해서 상당히 많은 표본들을 필요로 하게 된다[5]. 따

라서 영상에서 특징을 추출하여 검출하면 복잡도도 낮아

지고 검출 속도도 향상 시킬 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 객체 영상

의 주파수 특성에 대한  Haar 웨이블릿 변환에 대하여 

소개한다. 3장에서는 객체에 대한 판독 구현, 결합과 조

절 전략의 대한 내용, 데이터 전송시 속도의 증가 및 전

처리 과정에 대하여 설명한다. 4장에서 실험을 통해 제안

하는 신경망 알고리즘을 기반으로 하는 방법이 외형 기

반으로 하는 이전의 방식보다 더 우수하다는 것을 보여

준다. 5장에서 결론 및 향후 개선방향에 대하여 서술한다.

2. 문제 정립

2.1 강인한 객체 탐색 및 추적 방법

실시간 영상이 입력되는 서베일런스 네트워크에서 영

상 데이터 전송의 부담을 줄이기 위하여 신경망과 차영

상을 기반으로 하는 객체 추적 방법을 제안한다. 이 알고

리즘들을 이용한 객체의 탐색은 영상 데이터 전송과 객

체 탐색의 관점에서, 이동하는 객체의 상황 기반 방법, 

Bayesian 상황 인식 방법을 기초로 구성되어진다. 본 논

문에서는 sub-region과 Haar 웨이블릿 변환을 이용하여 

흑백 영상에서 객체의 특징을 추출하고 있다. Sub-region

은 객체 영상의 지역적인 특징을 나타낼 수 있다. 

본 논문에서는 16 * 16 크기의 검출 영역을 기준으로 

영상에 포함된 객체를 찾는다. 그러나 16 * 16의 검출 영

역의 모든 점들을 그대로 이용해서 패턴으로 사용하면 

복잡도가 증가하기 때문에 계산량이 많아지게 된다. n차

원의 자료 분포를 나타내기 위해서는 n+1개 이상의 표본

이 필요하다. 본 논문에서는 영상의 특징을 추출하여 차

원을 감소 시켜서 사용한다. 각 특징 추출 방법을 적용하

기 전에 영상의 질을 개선하기 위해서 전처리 단계로 히

스토그램 평활화(histogram equalization)을 적용한다.

2.2 Sub-region을 이용한 특징 추출

Sub-region을 이용하여 특징을 추출하면 객체 영상의 

지역적인 특징을 나타낼 수 있다. 객체 영상에서 모양, 크

기, 색상 등의 각 구성 요소들에 대한 점의 값들은 비슷

하게 이루어져 있다. 따라서 이러한 특성을 이용하면 객

체의 특징을 추출할 수 있다. 이러한 특징을 이용해서 

16*16의 검출 영역에 대해서 54차원의 특징을 추출한다. 

객체 영상을 2*2, 3*3,4*4,5*5로 줄여서 각 sub-region의 

평균값들을 검사하는 영역의 특징 벡터로 사용한다. 

Haar 웨이블릿 변환을 이용하면 객체 영상의 주파수 특

성을 추출할 수 있다. 주파수 영역에서의 영상의 특징은 

고주파 성분보다 저주파 성분에서 크게 나타난다. 16*16
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의 영상에서 3 단계의 Haar 웨이블릿 변환을 이용하여 

특징을 추출하였다. 이는 검사 영역을 8*8의 영상으로 변

환하여 Haar 웨이블릿 변환을 수행한 것과 같은 결과를 

얻는다.  

8*8 영상에서 한 개의 실수 값이 되는데, 이는 전체 영

상의 평균값을 가지게 된다. 이 변환을 통해서 6 차원의 

특징 벡터를 얻을 수 있고, 이는 주어진 영역의 주파수 

특성을 가지게 된다.

3. 객체 추적 알고리즘의 설계

3.1 차영상을 이용한 추적 알고리즘

제안하는 시스템은 객체 위치를 찾을 때 두 가지 과정

으로 진행된다. 하나는 객체가 있는지 없는지의 여부이

고 ,둘째는 탐색하기 위한 객체 위치의 정확성이다. 본 논

문에서는 객체의 특징점을 벡터화 하기 위하여 2D Haar 

wavelet을 이용하여 벡터값을 얻는다[5,6]. Bayesian 분

류기를 학습하기 위해서 많은 양의 사람 객체와 비사람 

객체 이미지가 필요하다. 이러한 이미지들은 같은 스케

일(16×16)을 갖기 위해서 표준화 된다.  Bayesian 방법에

서는 사람 객체와 비사람 객체로 나누기 위해서 적어도 

두가지 클래스 모델이 이용된다: 첫째는 사람객체 클래

스 모델, 또 하나는 비사람 객체 클래스 모델이다. [Fig. 

1]에서 차영상의 영역이 언제나 사각형 영역내의 한 부분 

집합이 된다는 것을 인식할 수 있다.. 따라서 객체 검출과  

실시간 영상을 보내기 위한 벡터량은 차영상을 이용한 

방법이 사각형을 기반으로 하는 방법보다 더 감소되며 

차영상을 이용하는 기술이 사각형을 기반으로 하는 방법 

보다 더욱 더 데이터 송신 부담을 줄일 수 있다.

[Fig. 1] Tracking of The Car Object

본 논문에서 서술하는 기술에서는 객체를 추적하기 

위하여 데이터 전송 부담을 줄이기 위한 세가지 설계 목

표가 존재한다. 첫째는, 차영상을 위한 전처리 시간을 극

소화 하는 것이고 둘째는 서버와의 통신량의 측면에서 

전송 부하의 최소화이다. 셋째는, 객체의 검출을 위한 입

력 영상에 대한 계산량의 최소화이다.

후처리 방법은 중복해서 나타나는 객체의 영역에서 

불필요한 부분을 제거하여 객체 검출의 신뢰도를 높인다. 

객체 검출의 방법은 단독으로 활용되기보다는 다른 응용

과 함께 사용되기 때문에 시스템의 속도를 개선할 수 있

으며, 비용을 감소할 수 있다. 객체의 위치와 크기를 알 

수 없기 때문에 한 장의 이미지에서 객체를 검출할 때 한 

장의 이미지를 여러번 리사이징해서 객체를 검출하며, 3

픽셀 단위로 윈도우를 검색하므로, 겹쳐서 나타나는 부

분이 있다. 따라서 이 후처리 알고리즘이 실시간 서베일

런스 네크워크에서 객체 검출에 있어서 효과적이라고 볼 

수 있다[7].

상기 방법들로 분류된 객체 데이터의 분포를 분석하

여, 이미지의 분산 정도가 가장 적고, 각 상황별의 이미지

의 수가 비슷한 분류기를 선택하였다. 이는 베이지안 분

류기를 이용하여, 분류기를 생성하기 위하여, 사전확률을 

동일하게 하기 위하여 되도록이면, 유사한 개수로 분류

된 영상을 선택하기 위함이다. 따라서 본 논문에서는 객

체 검출을 위하여 객체의 데이터를 K-means 방법을 선

택하였다. 분류된 객체 이미지들을 기준으로, 평균과 분

산을 계산하여 클러스터링을 평가하였다. K-means 알고

리즘을 이용하여, 객체 검출에 있어 기본적인 이러한 클

러스터링 기법을 기반으로 하여 객체 검출을 위한 판별

함수를 생성한다[8].

[Fig. 2] Training system architecture
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[Fig. 2]에서 보여준 것처럼 네트워크를 분리한 2단계

에서 학습한다. 첫 번째 단계에서 k-means 비감독 학습

을 한다.

두 번째 단계에서는 K-menas를 이용하여 데이터들을 

클러스터링하며, 이를 기반으로 하여, 다중 분류기를 적

용하여 객체 검출의 신뢰도를 높인다[9]. 

3.2 분류기

본 논문에서 제안하는 방법으로 추출된 특징 벡터들

은 Bayesian 분류기를 통해서 객체와 비객체로 분류한

다. 이는 학습 패턴들의 통계적인 특성을 분석하여 입력 

패턴을 객체와 비객체로 분류하게 된다. Bayesian 공식

의 기본적인 형태는 식 (1)과 같다.

( ) ( ) ( )
( ) ( )1||
x

xx
p
PpP ii

i
ωωω =

여기서 객체와 비객체에 대한 각각의 판별 함수, gf(x)와 

gn(x)를 아래의 식 (2)와 같이 얻을 수 있다.
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객체와 비객체의 두 종류로 분류하기 때문에 한 개의 

판별식, g(x)을 사용할 수 있으며, 이는 식 (3)과 같이 정

의할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )3xxx nf ggg −=

주어진 패턴, x는 식 (3)의 판별식을 사용해서 아래의 

식 (4)와 같은 방법으로 객체와 비객체로 분류할 수 있다.
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비객체가 객체과 달리 모델링하기 어려운 것은 특징

을 나타낼 수 없다는 것이다. 객체라는 대상을 제외한 모

든 것이 비객체이기 때문에, 이 모든 것들의 특징을 뽑아

서 비객체의 모델을 만들기는 어려운 일이다. 따라서 여

기서는 객체 표본에 대한 Mahalanobis 거리를 기준으로 

객체와 유사한 비객체를 모델링 한다[10]. 

검출된 예제들 [Fig. 3]에 표시된다. [Fig. 3]에 표시된 

모든 상자들은 Bayesian 판별식 방법이 결정한 객체 위

치와 윈도우 크기에 해당한다. 파란색 상자들은 알맞은 

위치와 빨간색 상자들은 오류 위치이다. 여기서 몇 개 오

류 위치가 생길 수 있지만 이 오류들은 합병 전략에 의해 

제거 된다. 합병 전략은 검출 오류를 줄이고 윈도우들을 

고안함으로써 객체 위치 찾는 방법의 신용을 높인다. 실

험들은 객체 근처에는 여러 개의 객체 후보자 영역들이 

많이 생기는 데, 에러 탐지 영역이 최소화 되는 것을 보

여준다[11].

①

candidate windows

[Fig. 3] Example of multiple detections of object 
candidate windows

3.3 데이터 전송 부담의 최소화

서베일런스 네트워크에서 데이터 전송 부담을 줄이기 

위하여 입력 영상 안에서 검출된 객체에 대한 특징점 계

산과 벡터 계산량에 대한 비용을 최소화 하는 것은 객체

와 비객체를 분류하고 분류된 객체를 빠르게 인식하기 

위하여 실시간 시스템에서 상당히 중요한 요소가 된다

[12]. 

3.4 주성분 분석에 의한 신경망의 속도 개선

신경망은 입력벡터의 크기가 클수록, 은닉 노드의 수

가 많을수록 계산 시간이 길어지며, 학습 시간 또한 길어

진다. 이는 학습 데이터의 개수를 제한시키는 요인이 되

며, 검색 시간 또한 길어지게 된다[13]. 따라서 효과적인 

신경망의 사용을 위해서는 입력 벡터의 수를 줄일 필요

가 있다[14]. 본 논문에서는 주성분 분석이 갖는 차원 감

소 효과를 이용하여 신경망 입력 벡터의 수를 줄임으로

써, 학습 속도의 개선하고 검색 수행시간을 단축하였다. 

검색은 영상의 좌측 상단부터 우측 하단의 순서로 이

루어지며, 시간의 감소를 위하여 2픽셀의 간격으로 좌에
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서 우로, 위에서 아래로 이동하며 20×20의 서브 이미지

(sub image)를 생성하고, 히스토그램 평활화와 정규화, 1

차원 벡터화 및 주성분 분석에 의한 차원 감소를 수행한

다[15]. 이렇게 추출된 1차원 벡터를 학습된 신경망에 통

과시켜 객체 여부를 판단한다. 객체 영역의 중심은 검출

된 객체의 중심으로 [Fig. 4]와 같이 정의된다. 

[Fig. 4] Tracking of an object based on a neural 
network

두개의 신경망 모두의 결과가 객체 영역으로 인정할 

경우만 객체 영역으로 판정한다. 객체 영역으로 판정되

면, 영역의 위치 정보와 크기 정보를 저장하고 검색을 종

료한다.

4. 실험 결과

서베일런스 네트워크에서 객체 검출 시스템이 실질적

으로 활용되기 위해서는 앞서 언급했던 바와 같이 실시

간으로 입력되는 동영상에서 객체 영역을 빠르게 검출 

할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 다양한 객체를 실험 

데이터로 하였으며, 각 객체가 카메라 앞에서 100장의 영

상이 추출될 때 까지 객체의 검출 여부를 실험하였다. 실

험은 각기 다른 4가지의 배경으로 수행되었으며, 객체의 

위치와 각도는 자유롭게 하였다.

실험 결과는 주성분 분석과 칼라 분할에 의한 시간 단

축 과정이 추가되어 실질적인 객체 검출 및 추적 시스템

의 검출 결과로 볼 수 있다.

<Table 1>에는 Bayesian 분류기와 합병전략을 사용

한 실험의 결과를 보여 준다. 100 프레임을 기준으로 10

개의 객체를 실험한 결과 객체 검출의 평균 성공률은 

97.50%, 평균 검색 시간은 0.026초로 기존의 방법보다 월

등한 검색 성공률과 검색 시간의 감소를 보인다.

실험 결과 배경 1과 3, 4에서는 95%이상의 성공률을 

보이나, 배경 2에서는 성공률이 저하되었다.  이는 배경 

영상에 객체의 색상과 유사한 영역이 존재하기 때문에 

칼라 분할에 잡음 영역이 생기고 객체 영역의 분할이 잘

못 되었기 때문이다.

Number 

of 

images

Dete

ction 

succ

ess

Failure 

detection

Detection 

success 

rate(%)

The average 

search time 

(in seconds)

Object 1 100 98 2 98 0.012048

Object 2 100 96 4 96 0.145631

Object 3 100 98 2 98 0.009524

Object 4 100 100 0 100 0.019417

Object 5 100 96 4 96 0.009709

Object 6 100 95 5 95 0.019048

Object 7 100 98 2 98 0.009709

Object 8 100 97 3 97 0.015021

Object 9 100 98 2 98 0.016598

Object 10 100 99 1 99 0.009935

Average 100 97.5 2.5 97.5 0.026664

<Table 1> In the movie of the same background 
object detection experiment

다음 [Fig. 5]는 기존의 방법을 이용하여 객체를 탐색 

및 추적하였을 때 CCTV로부터 얻어진 동영상을 실험실 

쪽의 서버로 송신할 때의 전송률의 변화를 보여준다.

 

[Fig. 5] Transmission of image data based on  
square-based tracking method
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[Fig. 6]은 본 논문에서 제안하는 신경망과 주성분 분

석 기반 방법을 이용하여 카메라로부터 획득된 영상을 

실험실의 서버로 전송할 때의 전송 데이터량을 보여준다.

[Fig. 6] Transmission of image data based on 
minimal contour 

[Fig. 7]은 두 방법간의 수신율을 비교한 결과 그래프

이다. [Fig.7]에서 보는 바와 같이 제안하는 방법을 이용

하여 객체에 대한 영상 데이터를 서버로 전송하였을 때 

수신율이 훨씬 더 높고 시간도 더 단축됨을 알 수 있었다. 

기존의 방법의 수신율은 대략 16Mbps정도이나 제안하는 

방법의 수신율은 평균 23Mbps정도로 측정되었다. 약 

1GB(기가바이트) 용량의 실시간 영상 파일을 전송받는 

시간도 제안하는 방법으로 하였을 때 약 180초 정도 단축

되는 것을 알 수 있었다. 이로 인해 서베일런스 네트워크

에서 평균 약 30% 가량의 데이터 전송 부담이 줄어듬을 

실험을 통해 알 수 있었다.

실험에서는 네크워크의 중간 노드에 해당하는 컴퓨터

들의 전송 속도나 대역폭을 고려하여 5대의 PC 중에서 

50번의 실험 동안에 각각 10번씩 교대로 진행하였다. 가

정용 PC에서 10Mbps 정도의 속도로 나오는 경우에 실패

할 가능성이 있었다.

[Fig. 7] Comparison between the two methods 

5. 결론

본 논문에서는 객체 인식을 사용하는 실시간 시스템

을 위해 영상 내 객체의 위치 및 포즈 정보, 객체 영역의 

정보를 빠르게 검출 할 수 있는 방법을 제안하였다. 실시

간 시스템을 위한 검출 응답 속도에 중점을 두고 시스템

을 구성하였으며, 검색 영역의 축소와 수행 시간의 단축

으로 검출 반응 속도를 빠르게 하였다. 

객체의 색상 정보와 움직임 정보를 이용하여 영상내

의 검색 영역을 축소하고, 축소된 영역에서 신경망을 이

용하여 정확한 객체의 위치를 검색해 낸다. 신경망의 입

력 벡터는 주성분 분석을 통해 축소시킴으로써, 신경망

의 학습 시간과 응답시간을 빠르게 하였다. 

실험은 마할라노비스 거리에 의해 검출의 성공 여부

를 판정하였으며, 실험 결과 정지 영상의 경우 89.43%의 

검출 성공률과 3.07초의 검색 응답 시간을 보였다. 동영

상의 경우 97.5%의 검출 성공률과 0.026초의 검색 응답

을 보여, 차영상과 칼라 분할에 의한 검색 영역의 축소 

효과와 주성분 분석에 의한 신경망 응답 시간 축소 효과

가 큰 것으로 나타났다. 객체 모양 추정의 경우 80.69%의 

전체 성공률을 보였으며, 객체 영역의 경우 94.54%의 검

출 성공률을 보였다. 

객체 정보를 사용하는 시스템들이 실시간으로 동작하



Real-Time Object Tracking Algorithm based on Pattern Classification in Surveillance Networks

Journal of Digital Convergence❙ 189

며 빠른 검출 응답 시간을 요구하므로, 본 논문의 실험 

결과에서 서베일런스 네트워크에서의 검출 결과는 매우 

고무적이다.  
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