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임베디드 하드웨어 기반 실시간 군중 혼잡도 추정 시스템
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요  약 
군중의 혼잡한 정도를 추정하기 위해서는 텍스처 기반의 방법을 이용하거나 움직임을 검출하여 혼잡한 정도를 추정한다. 본 논문에서는 

이 두 가지를 혼합한 방법을 제안한다. 또한 ROI 영역을 설정하여 영역내의 혼잡한 정도의 기준을 명확히 하였으며, 특징 정규화를 

통하여 카메라 각도 변화의 오차를 줄이고자 하였다. 이 시스템을 DSP에 탑재하여 임베디드 기반의 실시간 시스템을 구축하였다.

Key Words : object tracking, people counting, crowdedness 

ABSTRACT
In order to estimate people crowdedness in public area, the texture based method or motion based method can be used. In 
this paper we have proposed a mixed method. By designating the region of interest, we made the degree of crowdedness 
more accurate. The feature normalization also reduced the image distortion which results from difference of camera angle. 
The proposed system was optimized to real time embedded hardware system.
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I. 서 론 

여러 가지 국내의 범죄 및 국제적인 테러사건 등으로 범

죄방지 및 범죄자의 적발, 테러방지, 안전 및 보안, 증거용 등

으로 CCTV가 매우 중요한 역할을 담당하게 된다는 것을 많

은 사람들이 인식하게 되었다. 연구 결과에 의하면, 한 사람

이 두 대의 화면을 감시할 때 22분정도 지나면 96%의 주의

력이 떨어지는 것으로 알려져 있다. 현재 대부분의 경우에 

사후 자료로 많이 사용되고 있으나, 지능형 종합감시시스템

의 경우 사건 발생직후 이벤트를 발생하여 빠른 대처를 가능

하게 하는 효과적인 시스템이다.

군중 내에서 혼잡도를 측정하기 위한 방법은 군중을 이루

는 객체를 계수하거나 군중의 움직임을 추출하는 방법이 대

표적이다. 에지 검출 후 모폴로지 연산을 통하여 획득된 데

이터를 Fractal Dimension을 이용하여 혼잡도를 추정할 수 

있으며[1], 입력 영상에서 추출한 특징을 분류기의 입력으로 

이용하여 영상 내 군중들의 혼잡한 정도를 추출하여 이 특징

을 이용하여 신경망을 통해 훈련시킴으로써 군중 밀도를 추

정 할 수 있다[2]. MRF(Markov Random Field)를 이용하여 

지하철 역사내의 플랫폼에서 군중의 밀도를 측정하여 혼잡

한 정도를 추정 할 수 있다[3]. 전경과 배경을 분리하고 배경

의 노이즈를 제거하기 위해서 Optical Flow를 이용한 뒤, 특

징 점들을 추출하여 혼잡도 추정을 하는 방법[4]이 제시되었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 알고리

즘에 대해서 설명하고, 3장에서는 실험결과에 대해서 설명한

다. 끝으로 4장에서는 결과를 논한다.

Ⅱ. 본 론

A. 가우시안 혼합모델(Gaussian Mixture Model)

가우시안 혼합 모델에서의 화소별 평균과 분산은 매 프레

임 별 학습이 이루어진다. 따라서 시간에 따라 화소 값이 변

화해 학습에 따라 환경적으로 적응하는 구조를 가진다[5,6]. 

임의의 시간 t 에 대해 측정한 한 화소가 X
uur
라고 하고, 

이 X
uur
가 M개의 가우시안 확률 분포를 따른다고 하면, 가

우시안 혼합 모델은 식 (1)과 같다.
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여기서 θ
r
는 가우시안 혼합 모델의 파라미터 벡터로 

1 1 1, , , , , , , ,m m mC Cθ π π μ μ= ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
r uur uur

이며, mμ
uur
과 mC

은 m 번째 가우시안 분포의 평균과 공분산 행렬이다. 또한 

mπ 은 m 번째 가우시안 분포의 혼합 가중치를 나타낸다.  

배경과 전경의 분리를 위해 사용되는 배경 분포 모델은 식 

(2)와 같다.

�

1

arg min ( (1 ))
b

b m f
m

B Tπ
=

= > −∑
         (2)

1 fT− 는 배경 모델에게 주어지는 가중치의 값을 의미한

다. 새로운 화소값이 배경에 속하게 되려면 식(3)에 의해 프

레임이 경과하면 된다. 즉, 새로운 화소 값이 배경으로 포함

될 때까지의 경과하는 프레임을 의미한다.

log(1 ) / log(1 )fF T α= − −              (3)

B. Local Binary Pattern Image

LBP는 1994년 Ojala[11]에 의해서 제안되었다. 이것은 앞

에서 언급한 배경과 전경을 분리하는 방법과는 다르게 텍스

처 기반의 영상을 표현하는 방법이다. 특히 LBP 코드의 히

스토그램이 텍스처를 표현하는 특징으로 이용된다. 

Figure 1. Example of LBP code

 

그림 1은 LBP 코드 생성의 예를 나타낸 것이다. 중심 픽

셀을 기준으로 하여 주변 픽셀과의 차이값을 기준으로 새로

운 코드를 생성한다. 아래 식 4는 LBP 코드를 부여하는 식으

로 P는 주변 픽셀의 수를 의미하고,  R은 중심에서 주변 픽

셀까지의 거리를 나타낸다. 
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LBP 히스토그램은 에지, 반점(spot), 평원(flat area) 같은 

국부적인 패턴에 대한 분포를 나타내므로 영상을 영역들로 

분할한 후 각 영역에 대한 LBP 히스토그램을 구하면 해당 

영역의 국부적인 특징을 기술할 수 있다.

C.특징 정규화(Feature Normalization)

영상의 관심 영역에서 모든 픽셀 위치에서의 크기는 다르

다. 그림 2의 (a)에서 같이 영상내의 모든 픽셀의 크기는 다

르게 표현되는데 이는 카메라의 틸트각의 변화 때문이다. 그

림 2 (b)의 밀도 맵에 보이는 것과 같이 관심 영역 내에 각각 

다른 가중치를 부여하여 특징 정규화를 수행 하였다. 영상 

내에서 중심점을 기준으로 객체가 아래쪽으로 올수록 상대

적으로 크게 나타나며, 위쪽으로 갈수록 객체의 크기가 작아

지는 밀도맵에 의해서 상대적인 가중치를 적용하였다. 

  

       (a) ROI in the Image             (b) Density Map

Figure 2. A Result of a Feature Normalization

D. Davinci DSP

본 논문에서는 혼잡도 추정 시스템을 임베디드화 하기 위

해 TI사의 Davinci DM6446 프로세서를 사용하였다. 

Davinci DM6446는 칩 안에 독립된 2개의 프로세서를 가지

고 있다. 모든 I/O는 ARM subsystem에서 관장하고 있으며, 

DSP subsystems에서는 디지털 신호처리를 전담한다. DSP 

프로그램을 디버깅하기 위해서 Code Composer Studio 3.3

버전과 XDS510 USB Emulator를 사용하였다. 본 논문에서

는 제안한 시스템을 구현하기 위하여 IMAGE LIBRARY, 

VISION LIBRARY, IQMATH LIBRARY를 사용하였다. 위

의 라이브러리는 DSP 뿐만이 아니라, PC에서도 개발이 가

능하도록 제공된다[7][8][9].

Ⅲ. 실험결과 및 분석

본 논문에서 실험에 사용한 장비는 PC(Intel Core2Quad 

CPU Q6320-1.86GHz)이며 PETS2009 테스트영상을 이용하

였다. 실험 시퀀스는 군중이 관심 영역을 지나갈 때 군중의 

밀집도의 변화에 따라서 변화된 혼잡도 결과를 추정 할 수 

있었다. 기존의 많은 연구에서는 5단계(Very Low, Low, 

Moderate, High, Very High)로 혼잡도를 구분하였다. 하지

만 본 논문에서는 설정된 ROI 영역을 기준으로 하여 좀 더 

유연하게 혼잡도 추정을 하고자 군중의 이동에 따라 점유율

로 표현 하였다. 그림 3은 PETS 2009 dataset에 제안한 알고
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리즘을 적용한 실험결과를 보여준다. 군중의 이동에 따라서 

혼잡도 결과인 점유율을 빨간색으로 표시하였다.

  

  

Figure 3. Crowd Estimation Results

Ⅶ. 결 론

본 논문에서는 전경과 배경을 분리 후 그림자 제거, 모폴

로지, LBP 코드등의 특징 검출 후 변화를 통하여 혼잡도를 

추정하는 방법을 제안하였다. 시험결과에서 보는 것과 같이 

설정된 관심 영역을 기준으로 긍정적인 추정결과를 가져왔

다. 지하철이나 공항등과 같이 군중이 많이 몰리는 상황에서 

안전사고를 미연에 방지하게 위해서 매우 효율적인 데이터

가 될 것으로 기대된다. 카메라 각도에 따른 크기 변형이나 

겹치는 문제는 추후 연구 목표로 진행할 예정이다.
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