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요  약

본 논문에서는 저조도 야간 감시 시스템을 위한 열영상 기반의 객체 검출 알고리즘을 제안한
다. 기존 Adaboost를 이용한 Haar 특징점 선택 알고리즘은 학습 샘플에 대한 유사하거나 중복되
는 특징점의 선택 문제와 잡음에 취약한 경우가 많았다. 또한 저조도 야간 환경의 감시 영상에서 
얻어지는 잡음을 특징점 세트에서 제거하고 빠르고 효율적인 실시간 특징점 선택이 이루어질 
수 있게 가벼운 확장형 Haar 특징점과 Adaboost 학습 알고리즘을 사용하여 구현하였다. 야간 저
조도 환경에서 움직임이 있는 비예측 객체를 인식하기 위하여 열영상으로 촬영된 이미지에 확장 
Haar 특징점을 사용하여 객체를 인식한다. 비디오 프레임 800*600 크기의 열영상 이미지를 입력
으로 하는 Adaboost 학습 알고리즘을 CUDA 9.0 플랫폼으로 구현하여 시뮬레이션을 시행한다. 

그 결과 객체 검출 결과는 성공률이 약 90% 이상임을 확인하였고, 이는 일반영상에 히스토그램 
이퀄라이징 연산을 거쳐 얻어진 연산 결과보다 약 30% 더 빠른 처리 속도를 얻을 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a thermal imagery-based object detection algorithm for low-light level 

nighttime surveillance system. Many features selected by Haar-like feature selection algorithm and 

existing Adaboost algorithm are often vulnerable to noise and problems with similar or overlapping 

feature set for learning samples. It also removes noise from the feature set from the surveillance image 

of the low-light night environment, and implements it using the lightweight extended Haar feature 

and adaboost learning algorithm to enable fast and efficient real-time feature selection. Experiments 

use extended Haar feature points to recognize non-predictive objects with motion in nighttime low-light 

environments. The Adaboost learning algorithm with video frame 800*600 thermal image as input 

is implemented with CUDA 9.0 platform for simulation. As a result, the results of object detection 

confirmed that the success rate was about 90% or more, and the processing speed was about 30% faster 

than the computational results obtained through histogram equalization operations in general images.

Key words : Feature point., Adaboost, Thermal imagery, Detection
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Ⅰ. 서  론

1. 개요

최근 저조도의 야간 환경에서 고품질의 영상을 얻기 위한 감시 시스템에 관한 연구가 중요하게 대두되고 

있다. 기존의 일반 CCD 카메라의 경우 저조도 환경에서 영상의 식별이 어려운 한계점을 가진다. 이러한 한

계점을 보완하기 위하여, CCD와 같은 감시 시스템에도 범용으로 사용할 수 있는 다양한 유형의 객체 감지 

기술이 존재한다.(Zhong, 2001)

객체 감지 기술에는 객체 기반, 템플리트 기반 및 동작 기반이 포함된다. 이러한 감지 기술들은 이미지 피

처의 표준화와 참조점의 정렬이 중요하다. 또한 조명, 크기 및 방향의 변화를 처리하기 위해 이미지를 다른 

공간으로 변형해야 할 경우도 있다. 

템플릿 기반의 형상 기반 또는, 색상 기반의 접근 방식을 사용하는 객체 검색은 이미지 시퀀스 간의 특징

을 일치시키기 위한 프로세스가 필요하다.(특히 움직이는 객체와 움직임이 없는 객체 검출과 비교할 때, 동

작 탐지는 객체의 시간 변화 요구 사항을 추가함으로써 객체 검출의 문제를 복잡하게 만든다. 이러한 문제점

을 해결하기 위하여 컴퓨터 비전에서 객체 인식 방법은 2가지로 나뉜다. 첫째는 배경추정 알고리즘으로 계

산량은 적지만 사람이 움직이지 않는 경우, 객체 검출 성능이 저하된다.(Patel and Thakore, 2013) 둘째는 각 

영역에서 대한 특징값들을 정량적으로 산출하는 특징 추출(feature extraction)과 매칭 방법이 있다. 주요 방법

은 HOG(Histogram of Oriented Gradient)와 LBP(Local Bit Pattern) 특징점(Ahonen et al., 2006), 유사 Haar이 주

로 활용된다. HOG는 일반적으로 영상에서 특정 이미지의 경사도를 측정하여 해당 영상의 경계선의 양과 방

향을 구분하는 특성이 있다. 하지만 오버랩을 이용하여 계산하기 때문에 특정 영역이 아닌 모든 영역에 대한 

히스토그램을 생성해야 하므로 연산량이 많다는 단점이 있다.(Wang, 2009) LBP는 지역적인 이진 패턴을 계

산하여 조명 조건에 강한 장점이 있지만, 잡음과 회전에 약하며 히스토그램에서 특징점 개수가 많아질수록 

계산 복잡도가 증가한다는 단점이 있다.(Silva et al., 2015) 유사 Haar 특징점(Haar-like features points)은 선, 중

심, 각도에 대한 특징점을 활용해 객체를 검출하는 원리로 객체의 움직임에 대한 유사도가 높은 장점이 있

다.(Messom and Barczak, 2006)

언급한 객체 검출 방법들은 낮시간의 조도가 높은 상황에서의 검출은 용이할 수 있으나, 야간시간 대의 저조

도 환경에서 객체를 감시해야만 하는 보안 및 감시 시스템에서 객체를 제대로 인식하지 못하는 이러한 문제점

은 크게 작용할 수 있다. 따라서 야간 시간대에서의 객체 검출 문제를 보완하기 위한 솔루션으로는 이미지 인텐

시파이어, 열영상 카메라, 저조도 CCD 카메라 및 새로운 적외선 일루미네이션 기술이 있다.(Wong et al., 2009)

본 논문에서는 실시간 처리가 가능한 저조도 환경의 야간 시간대의 객체 검출을 위하여 열영상 카메라에

서 촬영된 입력 영상에 유사 Haar 특징점을 적용한 객체 식별과, 움직이는 객체 검출을 위한 Adaboost 학습 

알고리즘(Amini, 2015)을 이용하여 저조도 야간 감시 시스템 구현을 위한 열영상 기반의 객체 검출 알고리즘

을 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 열영상 기반의 객체 검출 알고리즘

제안한 열영상 기반의 객체 검출 알고리즘은 크게 특징점 추출, 객체 특징점 등록. 객체 추적 등의 세 부

분으로 구성된다.
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1. 특징점 추출

Adaboost 알고리즘에 기반하는 특징점 선택 방법은 학습 샘플들에 대한 특징점이 유사하거나 동일한 특징

점이 선택되는 경우가 빈번하다. 따라서 특징점 간의 형태적 유사도를 계산하여 이미 선택된 특징점들과 유

사한 특징점들의 중복을 제거하여 선택하도록 하는 방법을 제안한다. 

하르 기반 캐스케이드 분류기는 유사 Haar 특징점과 같은 매우 단순한 특징들을 조합하여 객체를 찾아낸

다. 처음에는 간단한 검출기를 적용하고, 점점 더 어려운 검출기를 적용하는 방법이다. 따라서 초기 단순 검

출기를 통과한 후보에게만 시간이 오래 걸리는 강력한 검출기가 적용되기 때문에 검출 속도를 크게 향상시킬 

수 있다. <Fig. 1>(Zhang et al., 2017)과 같이 위치, 모양, 크기에 따라 다양한 형태로 구성되어 있으며, 그 특징

값은 흰색 영역의 화소 값의 합과 검은색 직사각형 영역의 화소 값의 합의 차로 정의된다. 

<Fig. 1> Haar-like features

각 초등의 특징점에 대한 특징값은 특징점의 흰색 부분에 해당하는 영상 픽셀들의 밝기합에서 검은색 부

분의 밝기 합을 뺀 차로 계산된다. 그리고 특징점을 이용한 대상의 식별은 계산된 영역의 밝기차가 특징점에 

부여된 임계값(threshold)보다 큰지 작은지 여부를 이용한다. 물론 하나의 특징점을 사용하는 것이 아니라 다

수의 특징점을 조합하여 사용하게 되며, 예를 들어 사용한 특징점이 f1, f2, ..., fn이라면 f1<t1이고 f2<t2이고 

f3>t3, ... fn<tn을 만족하면 대상 물체이고 만족하지 않으면 배경이라고 판단하는 식이다. 따라서 특징점의 유

사도는 특징점의 종류, 크기, 위치를 고려하여 계산하여야 한다. 

유사 Haar 특징점은 <Fig. 2>와 같이 type, x, y, width, height로 나타낼 수 있다. 여기에서 type은 유사Haar 

특징점의 종류이며, x, y와 width, height는 유사 Haar 특징점의 위치와 크기이다. 특징점간의 형태적 유사도를 

계산하기 위해 특징점 중심점 위치 (cx, cy)를 추가하여 유사 Haar 특징점을 (type, x, y, width, height, cx, cy)로 

나타낸다. 특징점 유사도는 같은 종류의 특징점들에 대해서만 고려하며 식 (1)과 같이 계산한다. 그리고 특징

점 거리는 두 특징점의 중심 좌표가 (x1, y1), (x2, y2)일 때, 식 (2)와 같이 계산한다.
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<Fig. 2> Provide a high response in areas containing objects by Haar-like features

   min   

min  


···························· (1)

         ················································· (2)

같은 종류의 특징점이라 할지라도 물체 내에서의 위치 및 크기(scale)에 따라 서로 다른 특징점으로 간주

하기 때문에 거의 무한대에 가까운 특징점 조합이 가능하다. 이들 중 의미 있는 특징점들을 선정하는 것이 

중요한데 여기서 의미 있는 특징점이란 인식하고자 하는 대상들에서는 비슷한 값을 나타내면서 대상이 아닌 

경우에는 랜덤한 값을 내는 특징점들로 볼 수 있다. 예를 들어, <Fig. 2>와 같이 사람의 영역에 대해 특징점

을 잡으면 해당 객체의 영역은 대체로 주변보다 어둡기 때문에 객체 검출을 위한 의미 있는 특징점이 된다. 

물론 이러한 의미 있는 특징점의 선정은 수작업이 아닌 <Fig. 3>과 같이 boosting 알고리즘 실행 단계에서 자

동화를 통해 이루어진다. 

<Fig. 3> Proposed boosting Algorithm for added shading area

2. 객체 특징점 등록 및 추적

야간 시간대의 움직이는 객체를 대상으로 감시 목적의 영상 촬영은 대부분 사람 또는 보행자로 분류가 된

다. 따라서 본 논문에서는 저조도의 야간 환경에서 이를 검출하기 위해 열영상을 이용한 방법을 제시한다. 

인체의 온도는 약 36~37°C 범위의 온도를 갖는다. 실외에서 계절의 범주에 따라 재킷 등의 착용 유무가 존
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재하므로 실제 범위는 30~40°C의 설정 범위를 가지게 된다. 또한 반사광, 조명, 등에 의한 온도 차이는 감지 

범위의 소음 구간에 존재할 수 있으므로 설정에 주의해야 한다. 

<Fig. 4> Trained feature data set on the result of the thermal imagery

설정된 값을 기준으로 녹화된 CCD 카메라 영상에서 <Fig. 4>와 같이 학습된 특징점 데이터 세트의 객체

들은 비예측형 움직임을 가지기 때문에 이를 학습하고 객체의 특징점을 활용한 학습 알고리즘이 필요하다. 

이것을 해결하기 위해 확장형 유사 Haar 특징점을 활용한 Adaboost 학습 알고리즘에 <Fig. 5>와 같이 적용하

여 열영상 기반의 객체 검출 알고리즘을 다음과 같이 실행한다.

<Fig. 5> The process of generating a classifier
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Ⅲ. 실  험

본 논문에서 제안한 객체 검출 학습 알고리즘의 성능을 입증하기 위하여, NVIDIA사의 Jetson TX2 모듈을 

사용한 그래픽 병렬처리 임베디드 시스템을 활용해 영상 기반 객체 검출 시스템을 구현한다. 확장형 Haar 특

징점을 적용한 Adaboost 알고리즘에 대하여 NVIDIA사의 SoC를 사용하기 때문에 전용 플랫폼인 CUDA 9.0

을 이용해 구현된 알고리즘을 인텔 I5-6500 CPU 3.20GHz 과 8GB 메모리의 컴퓨터 환경에서 컴파일했다. 실

험에 사용한 동영상은 해상도 800*600 크기로 30분간 초당 30 프레임으로 촬영된 저조도 야간 영상이다. 제

안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 기존의 히스토그램 이퀄라이징 선처리 검출 알고리즘 수행 시간

(Wong et al., 2009) 과 제안한 알고리즘과의 수행 시간을 측정하여 <Table 1>과 같이 비교하였다.

Case
No. of hidden 

nodes
Epoch

Performance

(MSE)
Training time Misclassification

With histogram 

equalization
218 4,000 71.59 31min 19sec 2

Proposed algorithm 218 6,500 49.91 31min 18sec 2

<Table 1> The comparison of the average processing time for each algorithm (sec/frame)  

  

제안하는 알고리즘과 기존 히스토그램 이퀄라이징 검출 알고리즘을 통한 객체 감지 테스트를 위하여 다음 

<Fig. 6>과 같이 실행 데이터를 이용한 총 33개의 세그먼트 이미지를 입력데이터로 하여 테스트를 진행하였다.

<Fig. 6> Data for testing and histogram equalizer results

촬영된 영상을 기반으로 객체 감지를 위한 타이밍과 횟수를 측정하여 평균, 최대, 최소 프레임 수를 기록

하고 다음 <Table 2>와 같은 측정값을 얻을 수 있었다. 측정값 다음과 같이 정의한다. TP는 설정 범위 내에 

있는 객체의 감지를, TN은 설정 범위 외 객체의 미감지를, FP는 설정 범위 외 객체의 감지, FN은 설정 범위 



저조도 야간 감시 시스템을 위한 열영상 기반 객체 검출 알고리즘

Vol.19 No.3 (2020. 6) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   135

내 객체의 미감지를 의미한다. 따라서 올바른 객체 감지(Rate of Correct Detection) RCD는 식 (3)과 같이 정의

할 수 있고, 제안하는 알고리즘의 정확도를 평가할 수 있다.

        

   
········································  (3)

Case Frames
Detected 

frame

True

Positives

True

Negatives

False

Positives

False

Negatives

Average 45,212 31,694 78% 68% 4% 8%

Maximum 56,343 49,897 90% 94% 6% 9%

Minimum 45,981 29,882 65% 43% 3% 7%

<Table 2> Detection statistics using proposed algorithm 

제안한 알고리즘을 적용한 객체 검출 결과는 식 (3)에 의해 약 90% 이상의 객체 검출 성공률을 확인할 수 

있었으며, 또한 기존 히스토그램 이퀄라이징 결과보다 약 30% 빠른 처리 속도를 확인할 수 있었다. 하지만 

설정 범위를 벗어나는 예외 객체는 검출하지 못하는 상황이 발생하였고, 객체가 겹치는 경우에는 하나의 객

체로 인식하여 특징점을 추출하는데 어려움이 발견되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 저조도 야간 감시 시스템을 위한 열영상 기반의 객체 검출 알고리즘을 제안했다. 제안하는 알

고리즘은 야간 시간대의 저조도 영상 이미지에서 움직임을 갖는 비예측형 객체를 인식하기 위하여 설정 범

위 내의 열영상 800*600 크기의 비디오 프레임을 입력 받아, 확장형 유사 Haar 특징점을 활용한 Adaboost 학

습 알고리즘에 적용하여 CUDA 9.0 플랫폼에서 구현된 객체 검출 알고리즘을 컴파일했다. 제안한 알고리즘

을 적용한 객체 검출의 결과는 평균 약 90% 이상 객체 검출 성공률을 확인할 수 있었으며, 기존의 히스토그

램 이퀄라이징 결과에 비해 약 30% 빠른 처리 속도를 확인할 수 있었다.

본 논문에서 나타난 한계점을 보완하고, 보다 발전된 결과를 도출하기 위해서는 다음과 같은 추가적인 연구

가 필요하다. 첫째, 열영상 이미지에서 설정 범위를 벗어나는 예외 객체는 검출하지 못하는 상황이 발생하여 

특징점 추출을 하지 못하였다. 따라서 제안된 임계값 보다 낮은 값으로 특정 객체의 특징점을 추출하기 위한 

알고리즘이 필요하다. 둘째, 추출되는 특징점이 적은 만큼 객체가 겹치는 경우에 객체를 인식하지 못하거나, 하

나의 객체로 인식되는 경우가 발생되었다. 이에 따른 객체의 라벨링을 통해 객체 분할에 대한 연구가 필요하다.
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