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가우시안 피라미드 기반 차영상을 이용한 도로영상에서의 
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요  약  본 논문은 도로상에 설치한 고정 카메라로부터 획득된 비디오 영상으로부터 이동물체를 검출하는 방법을 제
안한다. 제안된 방법은 배경과 입력 비디오 프레임에서 가우시안 피라미드를 사용한 배경 차영상 기법에 기반하며, 

입력 비디오 프레임과 배경영상의 오정합으로 발생하는 오검출을 줄이는데 화소기반 방법에 비해 효과적이다. 차영상
에서 임계값을 효과적으로 결정하기위하여 각 프레임에서 Otsu의 방법으로 계산된 임계값에 스칼라 칼만필터를 적용
하여 필터링하였다. 실험 결과 도로 비디오 영상에서 움직이는 물체를 효과적으로 검출함을 보였다.

Abstract  In this paper, we propose a moving object detection method in road video sequences acquired from a 
stationary camera. Our proposed method is based on the background subtraction method using Gaussian 
pyramids in both the background images and input video frames. It is more effective than pixel based 
subtraction approaches to reduce false detections which come from the mis-registration between current frames 
and the background image. And to determine a threshold value automatically in subtracted images, we calculate 
the threshold value using Otsu's method in each frame and then apply a scalar Kalman filtering to the threshold 
value. Experimental results show that the proposed method effectively detects moving objects in road video 
images.
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1. 서론 

최근에 자동차는 운전자의 편의 및 안전을 위해 똑똑
한 자동차로의 진화중이며, 기반시설인 도로망 역시 정보
통신 기술과 접목하여 빠르게 지능화되고 있다. 이러한 
지능화를 위하여 자동차 및 도로에 각종 센서를 부착하
여 관련 정보를 수집하고 있으며, 카메라는 인간의 시각
을 대신하는 매우 중요한 센서이다. 자동차 및 도로에 관
련된 카메라의 이용은 크게 두 부분으로 나눌 수 있다. 
하나는 카메라를 자동차에 탑재하는 경우로, 카메라를 통
해 획득한 비디오를 저장하여 사고발생시 블랙박스로 활

용하거나, 획득된 비디오 영상에서 차선 검출, 전후방의 
자동차 또는 장애물을 자동으로 검출하여 사고예방 및 
운전자의 안전을 높이는데 이용된다. 다른 하나는 기반시
설인 도로, 교량, 터널 등에 카메라가 고정 설치되어 과속
단속의 증거를 획득하거나, 교통량 및 사고 유무 등을 원
거리에서 모니터링을 위한 목적으로 이용된다[1,2]. 특히 
최근에는 터널 및 교량 등에서 교통량 및 사고 유무를 감
시하기 위하여 다수의 카메라가 설치되고 있으나, 대부분 
카메라에 의해 획득된 비디오 영상을 유무선 통신을 통
하여 원거리에서 육안으로 모니터링하고 있다.

본 논문에서는 도로상에 설치한 고정된 카메라로부터 
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획득된 비디오 영상에서 움직이는 이동물체를 자동으로 
검출할 때, 바람 및 자동차 등의 움직임에 의한 카메라의 
흔들림으로 인한 오검출(false detection)을 해결하기 위하
여 가우시안 피라미드 기반 차영상과 자동 임계값 검출 
및 필터링 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구를 
설명하고, 3장에서 제안된 가우시안 피라미드 기반  차영
상을 이용한 도로영상에서의 이동물체 검출을 설명하고, 
4장에서는 실험 결과를 보이고, 끝으로 5장에서 결론과 
앞으로의 연구 방향을 설명한다.

2. 관련연구

고정된 카메라로부터 획득한 비디오 영상에서 배경
(background) 차영상(subtraction image) 방법은 간단하면
서도 매우 효율적으로 이동물체 및 변화영역을 검출할 
수 있어 비디오 영상 감시분야에서 널리 사용되고 있다
[3-18]. 배경영상은 일정 시간의 영상 프레임의 각 화소 
단위로 평균, 중위수(median), 최빈수(mode) 등의 통계적 
추정 값으로  계산한다. 또한 조명 및 날씨 등에 의한 외
부 환경에 의해 서서히 점진적으로 변화하는 화소 값을 
반영하기 위한 방법으로 현재 프레임 이전의 배경영상과 
현재 영상 프레임 사이의 가중평균에 의한 이동평균
(running average)을 계산하여 배경영상을 갱신하는 방법, 
칼만 필터(Kalman filer), 혼합가우시안 모델(Gaussian 
Mixture model, GMM) 등으로 배경영상을 모델링하는 방
법 등이 있다[5,6,9-11].

최근 교통량 모니터링 및 이동 물체인 차량 등을 검출
하기 위한 다양한 방법 들이 연구되고 있다[12-20]. R. 
Aarthi 등은 컬러와 코너 특징을 이용한 차량 검출을 제
시하였다[12]. Jie Zhou] 등은 배경 차영상 방법에 의해 
검출된 변화영역의 블록영역에서 주성분분석(principal 
component analysis)을 통해 추출된 특징벡터와 SVM 
(support vector machine)으로 차량영역을 검출하였다[13]. 
Rensso과 K. Song 등은 배경영상을 사용한 배경 차 영상 
방법을 사용하여 교통량을 감시하기 위하여 시간에 따른 
화소 값의 히스토그램을 이용한 배경영상 생성 및 갱신 
방법을 제안하였다[14,15]. S. Zhang 등은 화소 주변의 이
웃관계에 의한 히스토그램을 이용하여 배경영상을 생성
하는 방법으로 차 영상 방법을 사용하였다[16]. Erhan 등
은 배경 차 영상과 차선 정보를 이용한 감시시스템을 제
시하였다[17].   

이러한 배경영상을 기반으로 한 차 영상 방법들은 배
경영상과 현재의 입력 영상프레임 사이에 정합(registration)

이 정확해야 오검출을 줄일 수 있다. 그러나 도로상황 및 
교통량 감시 목적으로 설치된 감시용 카메라로부터 획득
되는 비디오 영상은 대부분 바람 및 차량 움직임 등에 의
한 외부환경에 의해 정합이 정확히 이루어지지 않는 경
우가 발생한다. 따라서 도로 비디오 영상을 화소단위로 
배경영상과 현재 프레임 영상의 차영상을 계산하면 이동
물체 뿐만 아니라 차선 및 인위적인 구조물 등의 경계에
서 높은 차이 값을 갖게 되어 오검출이 발생한다. 또한 
배경과의 차영상을 계산한 후에 임계값을 결정하는 어려
움이 있다. 낮은 임계값을 적용하면 너무 많은 변화영역
이 검출되고, 너무 높은 임계값을 설정하면 변화영역이 
검출되지 않을 수 있으며, 차영상의 차이 값의 분포만을 
고려하여 독립적으로 계산하면 거의 이동 물체가 없는 
경우에도 임계값을 계산하게 되며, 인접 프레임 사이의 
임계값의 변화가 매우 크게 된다. 

3. 가우시안 피라미드 기반 차 영상을 
이용한 도로영상에서의 이동물체 검출

[그림 1] 제안 방법의 흐름도
[Fig. 1] Flowchart of the proposed method

본 논문에서는 그림 1의 흐름도와 같이 고정된 카메라
로부터 획득한 도로 비디오 영상에서 가우시안 파라미드 
기반 차영상을 이용하여 이동물체를 검출하는 방법을 제
안한다. 입력 비디오 프레임에 대하여 가우시안 피라미드 
영상을 계산하며, 계산된 가우시안 피라미드 영상의 각 
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단계에 대응하는 배경영상과의 차영상을  계산하고, 변화
영역을 검출하기 위하여 차 영상에서 임계값을 자동으로 
계산하고, 스칼라 칼만필터를 사용하여 시간에 따라 임계
값을 추적한다. 모폴로지 연산을 적용하여 독립되어 떨어
져 있는 작은 영역은 없애고, 물체 내부의 구멍을 채워서 
각 가우시안 피라미드 영상에서의 변화영역 정보를 갖는 
이진영상을 계산한다.

상위 레벨의 피라미드에서 계산된 이진영상을 확대한 
후에 비트 단위 논리곱연산을 통하여 변화영역을 검출하
고, 최종적으로 이동영역으로 검출된 이진영상에서 이웃 
화소를 고려한 연결요소 알고리즘으로 변화영역의 이동
물체를 검출하고, 검출된 변화영역 정보를 이용하여 배경
영상을 갱신한다.

3.1 가우시안 피라미드에 의한 차 영상 계산 

그레이 스케일 입력 비디오 영상 프레임에서 잡음을 
제거하고, 바람 등에 의한 물체 또는 카메라의 흔들림 등
에 의한 이동물체의 오검출을 줄이기 위하여 가우시안 
필터링에 의한 서브 샘플링을 수행하여 피라미드영상을 
생성한다. 시간  에 입력영상의   레벨에서의 가우시안 
피라미드 영상  은 식 (1)과 같이 생성한다.


   











    (1)

식 (1)에서 은 가우시안 커널이며,     에
서의 가우시안 피라미드 영상은 입력 영상과 같은 

    이다.  가우시안 피라미드 영상을 

사용하는 장점은 가우시안 커널에 의해 화소 주위의 가
중평균에 의해 잡음이 제거 또는 약화되고, 레벨  에서 
가우시안 파라미드 영상은   의 가우시안 피라미드 
영상의 가로와 세로의 각각을 로 스케일이 줄어드는 
서브 샘플링에 의해 바람 및 카메라의 미세한 흔들림 등
의 외부환경에 의한 배경영상과 현재영상의 정합오차를 
줄일 수 있으며, 계산 속도를 빠르게 할 수 있는 장점이 
있다. 본 논문에서는      의 가우시안 피라미드를 
사용한다.

3.2 가우시안 피라미드 기반 차 영상에 의한 

변화영역 검출

고정된 카메라에 의한 영상 감시 및 이동물체 검출에
서 효과적인 배경영상 차영상에 의한 이동 및 변화영역 
검출 방법은 배경영상과 현재 프레임 영상의 화소위치가 

정합이 정확히 되어 있어야한다. 그러나 차량 등의 이동
물체를 감시하기 위하여 설치된 감시용 카메라로부터 획
득되는 비디오 영상은 대부분 바람 및 차량의 움직임 등
에 의한 외부환경에 의해 정합이 약간씩 되지 않는 경우
가 발생한다. 이러한 도로 비디오 영상을 화소단위로 배
경영상과 현재 프레임 영상의 차 영상을 계산하면 이동
물체에서 뿐만 아니라 차선 및 인위적인 구조물 등의 경
계에서 높은 값을 갖게 되어 오 검출이 발생한다. 본 논
문에서는 이러한 정합 오차를 줄이기 위하여 가우시안 
피라미드를 이용하여 잡음제거 및 스케일을 줄인 상태에
서 차 영상을 계산한다.

시간  의 입력영상의 가우시안 피라미드인 

와 배경영상의 가우시안 피라미드 영상  사이

의 차 영상 을 식 (2)과 같이    에 대하
여 계산한다. 


  





  




(2)


은 가우시안 피라미드에 의하여 영상의 크

기가 가로 세로 각각이 로 스케일이 축소된 차 영상
이며, 

은 가우시안 피라미드에 의하여 영상의 
크기가 가로 세로 각각이 로 스케일이 축소된 차 영
상이다. 

(a) 

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(c) 
(b) 


 

[그림 2] 차영상, 
 

[Fig. 2] Subtraction images, 
 

그림 2는 가우시안 피라미드의 각 레벨에서의 차 영상
을 계산한 결과이다. 그림 2(a)는 기존의 방법과 같이 화
소 단위로 차영상을 계산한 결과이며, 그림 2(b)와 그림 
2(c)는 각각 가우시안 피라미드 레벨   에서 차영
상을 계산한 결과이다. 가우시안 피라미드 레벨   
에서 계산한 차영상 ,과  는 화소 단위

로 차영상을 계산한  에 비해 터널 벽에 설치된 
전등 주위, 차선 및 경계 영역 주위에서 카메라의 흔들림
으로 인하여 발생하는 차이 값이 상대적으로 작은 값을 
갖는 것을 확인할  수 있다. 식 (3)은 레벨   의 차 
영상 와 에서 임계값 을 적용

하여 변화영역 정보를 갖는 이진영상 과 


을 계산하고, 작은 잡음영역을 제거하기 위하

여 침식(erosion)과 팽창(dilation) 연산을 적용하여 이진
영상 과 을 계산한다. 


     

 
  


     

 
  


 




 



  
&

(3)


의 가로 세로 각각의 크기를 2배로 하여 


과 크기를 동일하게 하고 비트단위 논리곱

에 의해 시간  의   에서의 변화영역  을 

계산한다.  

레벨   의 이진영상의 비트단위 논리곱을 사용
함으로써 서로 다른 스케일에서 모두 변화영역으로 검출
된 영역만을 변화영역으로 검출하여 보다 안정적으로 변
화영역을 검출할 수 있다. 확대를 위한    함수는 
이진영상에 대한 스케일링이므로 인접한 화소를 2번 복
사하는 방식으로 스케일링한다.

3.3 시간에 따른 임계값 계산 및 추적

시간  에서의 임계값 을 계산하기 위하여 먼저 
Otsu[20]의 방법을 사용하여 각 프레임에서의 임계값 
자동으로 계산한다. Otsu의 두 클래스 분류를 위한 
임계값 결정 방법은 식 (4)에 의해 두 클래스   사이
의 분산을 최대로 하는 임계값, 을 계산한다. 

  


    

   
  

 

 

  
   

  



  
에 의해 구분되는 두 클래스의 평균

시간  에서의 임계값을 식 (4)과 같이 각 프레임 별로 
계산하면, 변화영역이 없거나 아주 적은 경우에도 해당 
프레임 내에서의 차이 값을 기반으로 임계값을 계산하게 
되는 문제점이 발생한다. 비디오에서 프레임을 충분히 획
득하면 인접한 프레임 사이의 임계값은 유사하게 결정될 
수 있다. 

본 논문에서는 Otsu의 방법으로 계산된 임계값 
을 스칼라 칼만필터로 시간에 따라 추적하며 필터링하여 
적용한다[21]. 시간갱신을 위한 식 (5)과 측정값갱신을 위
한 식 (6)을 이용하여 Otsu의 방법으로 계산된 임계값 
을 필터링하였다. 프로세스 분산은     로 
초기화 했으며, 임계값의 초기값은    , 
측정치의 분산은    으로 초기화 하였다. 

그림 3은 터널 비디오 영상에서 스칼라 칼만필터에 의
한 임계값 필터링의 결과이다. 프레임별로 독립적으로 계
산한 임계값 에 비해 스칼라 칼만필터에 의한 임계
값 는 매우 안정적으로 검출됨을 알 수 있다.  
 

 

(5)
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 





 

  

(6)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

Z ( t )

T ( t )

[그림 3] 스칼라 칼만필터에 의한 임계값 필터링
[Fig. 3] Filtering the threshold value using a scalar 

Kalman filter

3.4 이동물체 영역 검출 및 배경영상 갱신

시간  의 가우시안 피라미드를 이용한 차 영상과 스
칼라 칼만필터에 의해 필터링된 임계값에 의한 이
진영상의 비트 논리곱에 의해 검출된 변화영역   
에서 연결요소에 의한 레이블링 알고리즘을 적용하여 이
동물체의 경계선      을 검출한다. 

경계선      을 이용하여, 각 물체가 
차지하고 있는 최소사각영역      을 
계산하고, 식 (7)에 의해 배경영상을 시간에 따라 갱신한
다. 변화영역내의 화소는 갱신하지 않고, 변화하지 않는 
영역에서는 배경영상이 점진적으로 변화하는 것을 고려
하기 위하여 갱신한다.

 
  ×

 ×


   ∈
 

  




   

(7)

4. 구현 및 결과

본 논문에서 제안한 가우시안 피라미드 기반  차영상
을 이용한 도로영상에서의 이동물체 검출 알고리즘을 인
텔 펜티엄Ⅳ 2.4GHz의 퍼스널 컴퓨터에서 VC++과 
OpenCV를 이용하여 구현 및 실험하였다. 실험 비디오 
영상은 터널 비디오 영상과 일반 CCD 캠코더로 도로를 
촬영한 비디오에 대하여 실험하였다. 원본 비디오는 
720×480×24비트의 비디오를 그레이 스케일로 변환하여 
사용하였으며, 가우시안 피라미드의 레벨   에서의 
영상 , , , , 


,  의 크기는 360×240이며, 레벨 

  에의 영상 , , , 


, 

의 크기는 180×120의 크기이다. 

(a) 
 

  

(b)
 

  

(c)
  

[그림 4]  을 사용한 변화영역    검출
[Fig. 4] Change area,   detection using 
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그림 4는 터널 비디오에서   에서 프레임별 임
계값 결정방법과 스칼라 칼만필터에 의해 필터링된 임계
값에 의한 변화영역 검출 실험결과이다. 차영상에서 각 
프레임별로 계산한 임계값   을 사용하여 변화
영역을 검출한 실험이다. 그림 4 (a)는 가우시안 피라미
드의 레벨   에서 차 영상에서 Otsu의 방법으로 계산
한 임계값   을 적용하고, 모폴로지 연산을 적
용한 결과이며, 그림 4 (b)는 가우시안 피라미드의 레벨 
  에서 차영상에 임계값   을 적용하고, 모
폴로지 연산을 적용한 결과이다. 그림 4 (c)는 레벨 
  과 레벨   의 임계값 적용 결과를 비트 논리곱 
연산을 적용한 최종 변화영역의 결과이다.

(a) 
 

  

(b
 

  

(c)
  

[그림 5]  을 사용한 변화영역    검출
[Fig. 5] Change area,   detection using 

그림 5는 Otsu의 방법으로 계산한 임계값   
을 스칼라 칼만필터로 시간에 따라 추적하며 필터링한 
임계값   을 적용한 결과이다. 그림 5 (a)는 가

우시안 피라미드의   에서 차영상에 스칼라 칼만필
터에 의해 필터링된 임계값    을 적용하고, 모
폴로지 연산을 적용한 결과이며,  그림 5 (b)는 가우시안 
피라미드의   에서 차 영상에 임계값   
을 적용하고, 모폴로지 연산을 적용한 결과이다. 그림 5 

(c)는  레벨   과 레벨   에서의 결과를 비트 논
리곱 연산을 적용한 최종 변화영역의 결과이다. 

  에서 이동물체인 자동차가 카메라로부터 멀
리 떨어져 있어, 차 영상에서 이동물체로 인한 차이 값의 
분포가 작은 곳에서  분포하고, 이에 비해 상대적으로 카
메라의 흔들림으로 인한 화소 정합의 불일치로 인하여, 

프레임별로 계산한 임계값 을 그대로 적용한 그림 
4 (c) 보다는 스칼라 칼만필터에 의한 임계값 을 적
용한 결과인  그림 5 (c)에서 변화영역의 오 검출이 적은 
것을 확인 할 수 있다.

(a) t = 100

(b) t=190

(c) t=300

[그림 6] GMM을 사용한 변화영역 검출
[Fig. 6] Change area detection using GMM
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(a) 
     

(b) 
     

  

(c) 
  

[그림 7] 제안된 방법으로 변화영역 검출
[Fig. 7] Change area detection using the proposed method

그림 6과 그림 7은 화소 단위 가우시안 혼합모델에 의
한 변화영역 검출 방법[10]과 제안된 방법에서의 비교 실
험 결과이다. 그림 6의 가우시안 혼합모델에서는 카메라
의 흔들림으로 인한 화소 정합의 불일치로 인하여 터널 
벽 근처에서 오 검출이 크게 발생하였으며, 그림 7의 제
안된 방법에서는 이러한 미세한 흔들림의 불일치 문제를 
가우시안 피라미드를 사용한 차 영상을 사용하여 해결하
였음을 알 수 있다. 입력비디오 영상의 크기에 대하여 화
소단위로 가우시안 혼합모델을 사용한 경우는 0.25sec이
며, 제안된 방법은 초기 배경영상을 계산하는 시간을 제
외하고 한 프레임의 처리속도가 0.015sec로 매우 빠른 속
도로 처리한다. 

(a) t = 100

(b) t = 300

(c) t = 800
[그림 8] 터널 비디오에서 제안된방법에 의한 이동물체검출
[Fig. 8] Moving object detection using the proposed 

method in tunnel video sequences

그림 8은 제안된 가우시안 파라미드 기반 차 영상을 
이용한 터널 비디오영상에서의 이동물체검출 실험결과이
다. 카메라 앞부분에서는 효과적으로 검출됨을 알 수 있
으며, 터널 출구 쪽으로 이동함에 따라 차 영상의 값이 
작아지기 때문에 검출이 어려움이 있음을 알 수 있다. 

그림 9는 제안된 가우시안 파라미드 기반 차 영상을 
이용한 고속도로 비디오영상에서의 이동물체검출 실험결
과이다. 바람에 의해 카메라 및 도로이외의 나무 등에서 
흔들림이 약간 있으나, 이동물체인 자동차가 효과적으로 
검출됨을 알 수 있으며, 카메라로부터 멀리 떨어지거나 
크기가 작은 영역은 검출되지 않았다.
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(a) t=300

(b) t=800

(c) t=1500 
[그림 9] 고속도로 비디오에서 제안된방법에 의한 이동물

체검출
[Fig. 9] Moving object detection using the proposed 

method in highway video sequences

5. 결론

본 논문은 도로상에 설치한 고정된 카메라로부터 획득
된 비디오 영상으로부터 움직이는 이동물체를 자동으로 
검출하는 방법을 제안한다. 바람 및 자동차 등의 움직임
에 의한 카메라의 흔들림으로 인한 오 검출을 해결하기 
위하여 가우시안 피라미드 기반 차 영상과 자동 임계값 
검출 및 필터링 방법을 제안하였다. 가우시안 피라미드 
영상의 각 단계에 대응하는 배경영상과의 차 영상을 계
산하고, 차 영상으로 부터 변화영역을 검출하기 위하여 
임계값을 자동으로 계산하며, 스칼라 칼만필터를 사용하
여 시간에 따라 임계값을 필터링하는 방법으로 변화영역
을 효과적으로 검출하였다. 도로 및 비 도로 영역 분류에 
관한 연구 및 이동물체의 종류 분류 등은 후속 연구과제
로 남긴다. 
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