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요약

컴퓨터비전이나 감시영상 시스템에서유동인구 수측정은보안 및경제적측면에서 중요한 과제이다. 본 논문에서는 RGB

센서와 Depth센서를 이용해서 유동 인체를 식별하고 추적하며, 유동인구 수를 측정하는 방법을 제안한다. 제안된방법은받아

온 영상에서유동인체를 검출하고, 검출된 인체를 추적한다. 추적된 정보는이동방향 인식을 하기 위해 사용된다. 중첩에 대한

문제를 해결하기 위해 Merge&Separate 방법과 Kinect Merge&Separate방법을 제안한다. 검출된유동인체에 대한정보는 다

양한 변수들로 저장된다. 또한 RGB센서와 Depth센서의 장단점을상호 보완할 수있는인체 매칭 시스템을 제안한다. 본 논문

의 실험은 자체적으로 제작한 영상을 사용하여 실험을 진행하였다. 실험을 통하여 제안된 유동인구 수 측정 시스템이 유동인

구 검출률을 향상시킬 수 있음을 보여준다.

1. 서론

오늘날공공장소에서감시카메라를쉽게접할수있을것이다. 유

동인구 측정 기술은 감시영상 시스템에서 중요한 사안이다. 사람을 인

식하고 유동인구의 수를 세는 것은보안, 안전이나경제적인 목적으로

서 유용한정보로 사용될수 있을 것이다. 예를 들어, 공공장소에서 행

사나 축제 같은 상황에서 갑작스러운 사람 수 변화는 위험한 상황을

야기할 수 있다. 또한 상업적인 목적으로서 백화점이나대중교통 시스

템은 유동인구의 측정을 통해서 일정이나 행사와 같은 계획을 세우는

데 효과적인 정보로 사용될 수 있다.

컴퓨터 비전이나 감시영상 시스템 분야에서 사람의 수를 세는 것

은 개념적으로 크게 두 가지 다른 방법이 있다. 직접적인 방법에서는

(검출기반), 영상에서 각각의 사람은 개별적으로 검출된다. 영상에서

사람은 배경과 분리되고 검출된다. 검출된영역에 대해서 쉽게 사람의

수를 셀 수 있다. 간접적인 방법에서는(회귀 기반), 검출 기반과는 다

르게영상에서 전체적인 특징점을 추출하여사람의 수를센다. 각각의

사람에 대한분할이나검출을요구하지않고 추출된특징점의수와 실

제 영상에서의 사람의 수에 대하여 관계를 정의하여 수를 측정한다.

두 방법모두사람을검출하는데각각장단점을가지고있다. 직접

적인 방법은 사람의 크기나, 밀도, 부분적인 폐색, 원근법 등에 대해서

큰 영향을 받지 않는다. 또한 각각의 사람에 대해서 위치와 거리를 측

정할 수 있다. 하지만 정확하게 각각의 사람을 검출하는 것은 이 자체

로많은연산량을요구한다. 아주 복잡하고사람이밀집한상황에서부

정확한 검출을 야기하기도한다. 간접적인방법은 복잡하고밀집된 상

황에서 직접적인 방법보다 좀 더 강인하게 측정할 수 있다. 그러나 추

출된 특징점과 실제 사람의 수의 관계에 대해 아주 정교한 정의가 필

요하다. 영상에서 나타나는 사람마다다른 거리와밀도 등을 고려하는

것은 쉽지 않은 일이다.

그림 1 제안하는 시스템의 검출 및 추적

두방법모두 복잡한상황에서중첩에대한 문제를해결하는데어

려움을 가진다. 본 논문에서는 Depth센서의 깊이 정보를 이용하여

RGB센서의 중첩문제를 보완하는 방법을 제안한다. RGB센서와

Depth센서에서들어온카메라의 FOV(Field of View)내에서의영상을

분석하여 유동인체를 식별하고 추적하며, 유동인구의 수를 세는 방법

을 제안한다. Depth센서에서 유동 인체추적 방법은 깊이(depth) 정보

에 기반하여 추적한다. 깊이(depth) 정보는 중첩된 상황에서 효율적으
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로 유동인체를 추적할 수 있어 RGB센서에서 중첩문제에 대한 오검출

률을 낮출 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안된 방법에 대한 구

체적인 접근방법을 살펴본다. 3절에서는 자체적으로 제작한 유동인구

검출 데이터셋을 통해 제안된 방법을평가한다. 마지막으로 4절에서는

본 논문에 대해 결론짓는다.

2. 유동인구 분석 시스템 모델

본 절에서 제안된 방법은 RGB센서와 Depth센서로 나뉜다. 공통

적인 분석 시스템 흐름은 객체를 검출하고 객체에 대한 추척을 한다.

추적된 정보는 이동방향 인식을 하기위해 사용된다. 검출된 객체정보

는 객체ID, 입장시간, 퇴장시간, 체류시간, 입장위치, 퇴장위치, 이동방

향으로 구성된다. 마지막으로 유동인구의 수를 측정한다.

2.1 RGB센서기반 분석 모듈

RGB센서에서객체검출은 배경분리 방법에의존한다. 검출된객

체는 각각 고유 ID를 할당하여 분리힌다. 객체 ID할당은 이전 프레임

과비교를통하여검출된객체들사이에거리를비교하여견적한다. 할

당된 ID는 추적알고리즘을 이용해 고유ID를 유지할수 있게한다. 그

림 2는 유동인구 분석 시스템 모델의 흐름도를 보여준다.

그림 2 유동인구 분석 시스템 모델 흐름도

객체검출 방법은 가우시안 혼합 기반(Gaussian Mixture-based)

알고리즘을사용한다. 고정된카메라에서순차적으로들어오는입력영

상을 배경으로 갱신시켜 현재 프레임과의 차영상을 이용하여 객체를

검출한다. 검출된 객체는 잡음(noise)와 홀(hole)을 제거하기 위해 모

폴로지(morphology) 연산을 수행한다. 검출된 객체는 이전 프레임과

현재 프레임 간에 거리 비교를 통해서 각각 ID를 할당 받는다.

        
(1)

수식(1)에서 Objs는 검출된 객체를 나타내고, extantObjs는 존재

하는객체이고 allocObjs는 새로할당된 객체이다. pObjs.point는 이전

프레임에서의 객체위치이고 cObjs.point는 현재 프레임에서의 객체위

치이다. 각각의객체는이전프레임의객체와현재프레임의객체사이

에 거리변화가 최소일 것이다. threshold 내에 있는 객체는 존재하는

객체라 보고 새로운 ID를 할당하지 않고 좌표만 갱신된다. 갱신된 객

체 이외에 검출된 객체는 새로운 ID를 할당 받는다. 또한 이전에 있던

객체가 현재 프레임에서 검출되지 않으면 할당된 ID는 해제된다.

검출된 객체는 추적을 함에 따라 상/하/좌/우 이동방향을 측정할

수 있다. 상/하/좌/우 방향은 영상의중심을 기준으로대각선 4등분 지

표로 영역을나눈다. 검출된객체는 중심좌표를 이용하여 객체의 입장

위치와 퇴장위치를 측정한다. 각각의 객체가 영상에서 어느 방향에서

입장과 퇴장을 했는지 정해진 지표를 통해서 분석될 수 있다.

복잡한 상황에서 각각 검출된 객체는 반복적으로 합쳐지고 분리

되는 상황이 발생할 것이다. RGB센서기반 모듈은 매 프레임 검출된

객체 간 거리로 추적을 이용했기 때문에 객체 간 중첩이 발생되면 그

중 하나의 객체를 잃어버리는 경우가 발생한다.

그림 3 Merge&Separate 원리

이러한 중첩문제를 해결하기 위해 Merge&Separate 방법을 제안

한다. 그림3은 Merge&Separate 방법의 전체적인 원리이다. 두 개의

객체가 있다고 가정하고, 현재 프레임에서 합쳐진 경우(Merge), 거리

에 대한 임계치(threshold)를 주어 현재 프레임에서 검출된 객체에 이

전에 검출된 두 개의 객체를 모두 할당한다. 이전 프레임에서 합쳐진

객체가 현재 프레임에서 분리된 경우(Separate), 현재 프레임에서 두

개의객체가 검출되었다면임계치 영역안에 각각검출된객체를할당

한다. 이전 프레임과 현재 프레임에서 객체가 오버랩된 경우(overlap),

현재 프레임에서 임계치 영역 안에 두 개의 객체 밖에 없다면 그대로

할당한다.

그림 4 Merge&Separate 적용 예

2.2 Depth센서기반 분석 모듈

Depth센서에서 객체 검출은 Kinect API에서 제공하는 Skeleton

Data를 이용한다. Kinect 카메라의 인체 검출 수는 최대 6명의 사람을

인지할 수 있으며, Skeleton Tracking을 통해서 잡을 수 있는 사람은

최대 2명이다. 나머지 4명은 각 객체에 대한 중심좌표를 반환한다.

Skeleton Data를 검출할 수 있는 최대거리는 4m로 제한된다. Kinect

는 사람의 관절을 20개 영역으로 나눠서 처리하며, 여러 사람이 들어

와도 Tracking ID에 따라 추적을 계속할 수 있다. Depth센서기반 분

석 모듈은 RGB센서와동일한 흐름도를 보이며, 객체 검출부분과 중첩

문제 해결부분에서 차이를 보인다. 그림2에서 객체검출과 객체 추적
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및 중첩문제 부분은 다른 알고리즘이 적용된다.

Kinect API를 이용해서 최대 6명의 사람을 검출할 수 있지만, 검

출된 객체 간 중첩문제는 해결되지 않는다. 만약 두 명의 사람이 중첩

된 경우 Kinect카메라로부터 가까운 객체(depth가 더 가까운 객체)는

계속 추척을할 수있지만, 뒤로가려진객체는 추적하던 Tracking ID

를 잃어버리고 다시 새로운 ID를 할당 받게 된다.

그림 5 Kinect Merge&Separate 원리

이러한 중첩문제를 해결하기 위해 Kinect Merge&Separate 방법

을 제안한다. 그림5는 Kinect Merge&Separate 방법의 전체적인 원리

이다. 전체적인방법은영역을지정해서객체의생성및소멸에대하여

관리를 하는 것이다. 화면 내에 영역1(붉은색)은 추적된 객체가 화면

밖으로 나갔는지 다른 객체에 의해 가려졌는지를 판단하는 지표로 사

용된다. 이 영역 안에서 소멸된 객체는 모듈 내에서 객체에 대한 정보

를 저장한다. 영역2(노란색)는 영역1안에서 생성된 객체 주변에서 사

라진 객체가 있는지를 확인하기 위한 지표이다. 영역2안에서 사라진

객체가 있다면 깊이 값(depth value)를 비교하여 가장 가까운 객체를

할당하여 추적을 계속할 수 있게 ID를 부여한다.

그림 6 Kinect Merge&Separate 적용 예

2.3 RGB센서와 Depth센서의 인체 매칭

제안된 분석 모듈에서 RGB센서와 Depth센서는 검출 및 추적을

통하여 유동인구의 수를 측정하였다. RGB센서는 모든 RGB카메라에

적용될 수 있는 장점이 있고, 단점은 3차원 좌표정보를 2차원 좌표정

보로이용하여 추적할때 Merge&Separate방법이오차를 발생시킬수

있다. Depth센서는 RGB센서와 비교하여 깊이 정보(depth)를 획득할

수 있는 장점이있다. 단점은 Kinect API는최대 6명의 사람을검출할

수 있고 최대거리가 4m로 제한된다. RGB센서와 Depth센서에서 각각

검출된 객체를 매칭하고, 또한 Depth센서의 깊이 정보를 이용하여

RGB센서의 Merge&Separate방법을 보완할 수 있다.

RGB센서에서 적용된 Merge&Separate방법은 이전 프레임과 현

재 프레임을 비교하여 영상에서 2차원 좌표영역의 거리 비교에 따라

합병 및 분리를 한다. 실제 3차원 영역에서 유동인구가 교차한 경우,

2차원 좌표영역을 이용하는 Merge&Separate방법은 객체를 분리할

때 오차를 발생시킬수 있다. 이러한 오차를 Depth센서와인체 매칭을

통하여 보완한다.

그림 7 RGB센서와 Depth센서 인체 매칭

RGB센서와 Depth센서는검출된객체간에 중첩후분리된객체정

보를서버매칭분석모듈에전송한다. 서버매칭분석모듈은객체수신

및 매칭을 담당한다. 수신된 객체정보는 객체 ID, 이동방향, 누적포인

트등으로구성되어있다. 서버매칭분석모듈은수신된객체들에대한

누적포인트를 비교하여 RGB센서와 Depth센서의 인체 매칭을 수행한

다. RGB센서와 Depth센서에서 전송된 객체는 중첩 후 분리된 상황의

정보이다. 이 각각의객체는누적포인트 중에서시작점과중간점, 마지

막점의 비교를 통해 분리된 상황을 판별한다. Depth센서에 적용된

Kinect Merge&Separate는 깊이 값(depth value)를 적용해 RGB센서

의 Merge&Separate의 오차를 보정할 수 있다. 서버 매칭 분석모듈은

객체 비교를 통해 RGB센서의 분리 상황에 대한 오차를 판별하면

RGB센서에 객체 보정에 대한 결과를 다시 전달하여 보정한다.

그림 8 인체 매칭 적용 예
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3. 실험적 평가

유동인구 시스템 인구 수 측정 평가는 자체적으로 제작한 유동인

구 검출 영상들을이용하여 평가를수행하였다. 실험에사용된 데이터

셋은 RGB센서와 Depth센서로 동일한 영상을 촬영했으며, 무작위로

돌아다니는 환경을 조성한복잡한 상황의 복도이다. 모든 데이터 셋에

모듈은 동일한 조건으로 실험이 진행되었고, 데이터 셋의 크기는

640x480 픽셀로 수행되었다.

표1은 RGB센서와 Depth센서에 대한 데이터셋별 유동인구 수 측

정 결과이다. S4 와 S5는 카메라의 높이가 약 2m로서 평균적으로 좌

에서 우로움직이는유동인구가많은 영상으로서 외부조명에대한 영

향이 덜하다. S4와 S5는 다양한 거리의 유동인구가 이동하는 환경이

며, RGB센서기반 검출모듈은 중첩된 상황에서도 각 객체를 강인하게

추적하며 약 90%의 검출률을 보였다. Depth 중첩 보정 상황에 대한

RGB 유동인구 수는 많은 오검출을 보여 적용하지 않은 결과이다.

Depth센서기반 검출모듈은 RGB센서보다 좁은 화각(FOV)을 보인다.

Kinect API는 사람을 검출할 때 카메라와 평행한 옆모습은 검출하지

못하고 어느 정도정면을 보여야 검출한다. 또한 카메라로부터 거리가

4m 이상의 객체에 대한 검출을 하지 못하여 근접한 유동인구에 대하

여 보정한다. Depth센서기반 검출모듈은 S4와 S5에 대해

Merge&Separate 보정을 통하여 RGB 유동인구 수 검출률에 대한 증

가를 보인다.

데이터

셋

실측한

유동인구

수

측정된

유동인구

수

검출률

Depth

중첩

보정 수

보정후

유동인

구 수

증가율

유동인구

SET 4

(S4)

123 110 89.4% 4 114
92.7%

(△3.3%)

유동인구

SET 5

(S5)

141 127 90.0% 7 134
95.0%

(△5.0%)

[표 1] 데이터셋별 유동인구 수 실험 결과

4. 결론 및 향후과제

본논문에서는 RGB센서와 Depth센서를이용해서 유동인체를검

출하고 추적하며, 유동인구 수를 측정하는 방법을 제안하였다. 검출된

유동인체에 대한 정보를 정의하고, 복잡한 상황에서 중첩문제를 해결

하였다. 자체적으로제작한데이터셋에대한평가는좋은성능을보인

다. RGB센서의 중첩문제를 보완하기 위한 Depth센서의 인체 매칭을

제안했다. 제안된 인체 매칭 모듈은 영상 내에 2명 이하의 전제조건이

붙는 완성된 모듈이 아니기 때문에, 향후 RGB센서와 Depth센서의 인

체 매칭 모듈은 일반적인 상황에 대해 객체 보정을 통해 좀 더 효율적

이고 좋은 성능을 보일 것으로 보인다.
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