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고해상도 CCTV 카메라를 위한 빠른 사람 검출 알고리즘
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Fast Human Detection Algorithm for High-Resolution CCTV Camera
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요  약  본 논문은 사람 검출 알고리즘을 고해상도 CCTV 카메라에 적용할 수 있도록 빠른 사람 검출 알고리즘을 제안한다. 

HOG 디텍터를 이용한 사람 검출 알고리즘은 영상처리 분야의 최신 기술로 높은 성능을 보인다. 그러나 HOG 특징 추출 

과정에서 연산 속도가 느려 실시간 고해상도 영상에 적용하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해 2단계 검출 방법을 제안

한다. 먼저 전처리 과정으로 배경 차감법(Background subtraction)을 이용하여 사람 후보 영역을 찾는다. 이후 사람 후보 

영역에서만 HOG 디텍터를 이용하여 사람/비사람 구분을 수행한다. 이러한 두 단계의 실험 결과 약 2.5배의 검출 속도 향상을 

보였으며, 성능 저하는 거의 없음을 확인할 수 있었다.

Abstract  This paper suggests a fast human detection algorithm that can be applied to a high-resolution CCTV 
camera. Human detection algorithms, which used a HOG detector show high performance in the region of image 
processing. On the other hand, it is difficult to apply to real-time high resolution imaging because of its slow 
processing speed in the extracting figures of HOG. To resolve this problems, we suggest how to detect humans into 
two stages. First, candidates of a human region are found using background subtraction, and humans and non-humans
are distinguished using a HOG detector only. This process increases the detection speed by approximately 2.5 times
without any degradation in performance.
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1. 서론

1.1 연구 동기

최근 CCTV를 활용한 감시 시스템이 전국적으로 설치

되어 운영되고 있다. 하지만, 단순 녹화 기능만을 제공하

는 CCTV 시스템은 범죄 예방의 효과는 가지지만 범죄

를 감지하지는 못한다. 만일 특정 지역에서 범죄가 발생

하면 경찰은 주변 CCTV를 활용하여 범인의 인상착의를 

확인하고 이를 추적하는데 이용한다. 이것은 비효율적인 

CCTV 활용이라 할 수 있으며 이러한 단점을 극복하기 

위해 지능형 CCTV가 등장하였다. 지능형 CCTV는 

CCTV 화면 안에 사람이 나타나면 이를 검출하고 인식

하는 기능을 가지는 것을 목표로 하고 있다. 만일 범죄를 

저지른 범죄자가 CCTV 화면에 나타나면 이를 인식하고 

사용자 혹은 경찰에 이를 자동으로 보고하는 것이다. 

이와 유사하게 지능형 CCTV는 다양한 분야에 활용되

고 있다. 독거노인의 집에 CCTV를 설치하고 해당 노인

의 움직임이 없을 경우 관청에 자동으로 보고 하는 기능 

또한 포함되어 있다. 또는 CCTV가 설치된 특정 지역에

서 보행자의 수를 세거나 이를 감시하는 등 다양한 분야

에 활용할 수 있는 것이다. 

이러한 지능형 CCTV의 활용성의 효과를 높이기 위해
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서는 사람을 검출하고 인식하는 기능이 필요하다. 특히, 

다양한 배경과 날씨, 시간 변화 등 환경의 변화에도 견고

하게 사람을 검출하고 인식해야 한다. 이러한 기술은 영

상처리 분야에서도 매우 어려운 기술로 다양한 연구가 

진행되고 있다. 하지만 대부분의 연구들은 인식 속도를 

향상시키기 위해 영상의 해상도를 낮추거나, 속도와는 

별개로 인식률을 높이는 연구들이 대부분이다. 

고해상도 CCTV 영상에서 사람을 검출하기 위한 간단

한 방법은 영상의 해상도를 낮추고 기존 알고리즘을 적

용하는 방법이 있다. 하지만 이 방법은 영상의 해상도가 

낮아지는 만큼 사람의 크기도 줄어들어 성능이 낮아진다

는 단점을 가진다.

최근 고해상도(1920x1080 이상) CCTV가 등장하였으

며 판매되고 있다. 따라서 고해상도 영상에서 실시간으

로 동작하는 객체 검출 기술에 관한 연구 또한 필요한 상

황이다. 따라서 본 논문에서는 기존 연구와 유사한 성능

을 제공하며, 속도를 개선한 사람 검출 알고리즘을 제안

한다. 

1.2 관련 연구

영상처리 분야에서 사람을 검출하는 연구는 매우 오

래전부터 진행되어 왔다. 하지만 대부분의 연구들은 저

해상도 카메라에서 이루어 졌다. 이러한 연구들은 크게 

고정 카메라에서 객체를 검출하는 방법과 카메라의 위치

와 관계없이 객체를 검출하는 두 가지로 분류할 수 있다. 

고정된 카메라의 경우, 사람을 검출하기 위해서 배경

이 고정되어 있다는 특징을 이용한다. 미리 배경을 찍어 

놓은 후 배경과 새로 들어오는 영상을 비교하여 차이가 

발생하는 부분을 움직이는 물체로 인식하는 배경 차감법

(Background subtraction)이 제안되어 사용되고 있다

[1-4]. 하지만 이 방법은 배경이 변하거나 어떤 물체가 움

직였을 때 그 물체가 사람인지 아닌지, 혹은 동물인지 구

분할 수 있는 방법이 없다. 즉 배경과 차이가 나는 모든 

이동 물체를 검색하기 때문에 사람만을 인식하기 어렵다. 

이를 해결하기 위해 스켈레톤(skeleton)을 이용해 사람/

비사람을 구분하는 연구도 이루어 졌으나 만족할 만한 

성능을 보이지는 못하였다[5].

또한 고정된 카메라가 아닌 경우에는 위 방법을 적용

하기 어려우며 이러한 문제를 해결하기 위한 다양한 연

구가 진행되었다. 이중 가장 대표적인 세 가지 방법을 소

개한다. 

첫 번째 방법은 하르 특징 케스케이드 분류기(Haar 

Feature-based Cascade Classifier)를 이용한 방법이다

[6]. 이 방법은 웨이블릿 특징 중 하나인  하르 특징을 이

용한다. 또한 하나의 분류기를 사용하지 않고 서로 다른 

여러 개의 분류기를 사용한다. 처음에는 간단한 분류기

를 적용하고 점점 더 어려운 분류기를 적용하는 방법이

다. 초기의 분류기는 시간이 가장 적게 걸리며 분류 성능

은 가장 떨어지고 다음 분류기는 시간은 조금 더 걸리지

만 분류 성능은 조금 더 높다. 이런 구조로 여러 개의 분

류기를 순차적으로 사용한다. 이 방법은 매우 빠르게 영

상에서 물체를 찾을 수 있다는 장점이 있다. 하지만 검출 

성능을 높이기 위해서는 대량의 학습 데이터가 필요하며, 

어떤 분류기를 사용하느냐에 따라 성능이 다르다.

두 번째 방법은 HOG(Histograms of Oriented 

Gradients) 검출기[7-11]를 이용한 방법이 제안되었으며, 

이를 기반으로 다양한 연구가 이루어지고 있다. 이 방법

은 학습 기반 방법으로 미리 사람의 영상을 모아놓고 이 

영상에서 HOG 특징을 추출한다. 추출된 특징을 이용해 

SVM 또는 신경망 등을 이용하여 학습을 한 후 새로운 

영상이 들어오면 영상에서 HOG 특징을 추출한 후 인식

하고 인식 결과를 이용해 사람의 위치를 찾는다. 이 방법

은 기존 알고리즘 중 가장 좋은 성능을 보인다. 하지만 

학습데이터 수집이 어려우며 특징 추출 과정에서 속도가 

느리다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점은 고해상도 

영상에 적용할 경우 실시간으로 사람을 찾을 수 없다. 따

라서 이러한 단점을 극복하기 위해 HOG 검출기의 특징

을 줄이거나, Mean-Shift 알고리즘을 병행하여 계산량을 

줄이는 방법이 연구되었지만[8] 정확도가 낮아지는 단점

이 있다. 

마지막 방법은 HOG 방법을 성능 저하 없이 개선하기 

위해 제안된 방법으로 캐스케이드 HOG 분류기를 이용

한 방법이 있다[9]. 이 방법은 HOG 방법에 케스 케이드 

기법을 적용하여 속도를 개선하였다. 기존 HOG 특징을 

이용한 방법은 물체 영역을 고정된 크기(16x16픽셀)로 

분할한 후 각 분할 영역마다 지역적으로 HOG를 계산하

여 객체 모델을 만들었다면, 케스케이드 HOG는 다양한 

크기로 블록을 생성하고 해당 블록에서 특징을 추출한다. 

그 후 유의미한 블록들을 부스팅(boosting) 학습 과정을 

통해 선별하는 방법으로 동작한다.

위에서 기술한 방법들은 모두 원본 영상 전체에서 특

징을 추출하고 분류기를 이용해 특징을 분류하는 과정이 



고해상도 CCTV 카메라를 위한 빠른 사람 검출 알고리즘

5265

필수적으로 필요하다. 하지만 고해상도 영상의 경우에는 

이 과정에서 많은 시간을 사용하게 된다. 즉 고해상도 영

상에 위 알고리즘들을 바로 적용하기는 어렵다. 

2. 본론

2.1 사람 검출을 위한 기존 알고리즘의 문제점 

서론에서 기술한 방법 중 HOG를 이용한 알고리즘은 

사람 검출 연구 분야의 가장 대표적인 방법이다. 이 방법

은 영상 전체에서 특징을 추출하고 추출된 특징을 분류

기에 입력으로 사용하여 사람/비사람 영역으로 분류한

다. 특징을 추출하기 위해서는 Fig. 1과 같이 영상의 모든 

부분에 사각형 형태의 윈도우를 씌우고 영상 전체를 스

캔해야 한다. 또한 다양한 크기의 사람을 추출하기 위해 

윈도우의 크기를 변경하면서 특징을 추출한다(실제로는 

윈도우의 크기는 고정하고 영상의 크기를 변경한다). 예

를 들어 64(w)x128(h) 크기의 윈도우를 사용할 경우 

3,780개의 특징이 추출되며 윈도우의 크기가 커지면 특

징의 개수는 더 많아진다. 

[Fig. 1] Scan window size in input image

또한 영상의 크기가 커지면 커질수록 영상 전체를 스

캔해야 하는 윈도우의 개수도 많아진다. 즉 영상의 크기

가 2배 증가하면 이를 처리하기 위한 윈도우의 개수는 4

배로 증가하며, 시간은 4배 이상 증가한다. 이 방법을 개

선한 캐스케이드 HOG 방법도 영상 전체에서 HOG 특징

을 추출해야 하기 때문에 이 부분에서의 속도는 동일하

다. 따라서 고해상도 영상에 이 방법을 적용하기 위해서

는 속도를 개선할 필요성이 있다. 

[Fig. 2] An overview of feature extraction and object 
detection chain

기존 방법의 경우 입력 영상이 들어오면 영상에 슬라

이딩 윈도우를 씌우고 영상 전체에서 HOG 특징을 추출

한다. HOG를 추출하는 과정은 Fig. 2와 같다. 먼저 입력 

영상을 정규화한 후 영상에서 에지 방향성을 추출한다. 

추출된 에지의 방향성은 1도에서 360도 사이에 존재하게 

된다.

[Fig. 3] Calculating histograms of gradient orientation

이 방향성을 Fig. 3과 같이 단계를 줄인 후 윈도우 영

역 내에 블럭을 생성하고 각 블럭 내부의 방향성을 누적 

히스토그램으로 변환한다. Fig. 3의 우측 영상이 누적 히

스토그램을 나타내고 있다. 각 블럭에서 생성된 누적 히

스토그램을 합치면 윈도우 영역에서의 HOG 특징이 된

다. 윈도우에서 추출된 HOG 특징은 SVM의 입력으로 

사용되며, SVM의 출력 결과에 따라 사람/비사람으로 구

분된다. 

일반적인 CCTV 영상에서는 대부분의 영역이 비사람 

영역으로, 이 부분을 분류하기 위해 많은 연산이 필요하

게 된다. 따라서 우리는 사람이 아닌 영역을 미리 제거하

고 사람의 가능성이 있는 부분에서만 HOG 디텍터를 적

용한다. 이렇게 하면 HOG 특징을 추출하는 영역의 크기

가 현저하게 줄어들며, HOG 특징 추출 부분이 줄어들면 

연산 시간 또한 단축된다. 즉 고해상도 영상에도 HOG 디

텍터를 적용할 수 있게 된다. 

따라서 우리는 고정 카메라를 기반으로 배경 차감법

을 이용하여 영상에서 사람 후보 영역을 찾는다. 후보 영

역을 찾고 난 다음, 후보 영역에 HOG 디텍터를 적용한

다. 제안하는 방법은 사람 후보 영역을 찾는데  재현율을 
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100% 가까이 올리는 것을 목표로 한다. 재현율이 100%

에 근접한다면, HOG 디텍터를 적용한 것보다 빠른 속도

를 보장하며, 성능 또한 동일하거나 그 이상을 얻을 수 

있다. 

2.1 제안 알고리즘 

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 시스템 구조는 Fig. 

4와 같이 간단하게 정의된다. 입력 영상이 들어오면 배경 

차감법을 이용하여 영상에서 사람 후보 영역을 추출한다. 

후보 영역은 사람 영역을 포함하여 영상에서 변화가 발

생하는 다양한 부분에서 생성된다. 하지만 사람이 아닌 

부분은 HOG 디텍터로 제거가 가능하며, 사람 부분은 

HOG 디텍터가 해당 부분을 사람으로 분류해 준다.

[Fig. 4] An architecture of proposed algorithm

제안하는 방법은 배경 차감법의 실행 속도를 극대화

하기 위하여 간략하게 설계하였다. 즉, 먼저 배경 영상을 

생성한 후 생성된 배경 영상과 입력 영상의 차를 구하고 

차영상에서 사람 후보 영역을 추출한다. 알고리즘을 설

명하기 위해 배경 영상을 생성하는 부분과 후보 영역을 

추출하는 부분으로 분리하여 설명한다. 

배경 영상을 생성하는 방법은 초기에 CCTV를 설치한 

후 아무런 물체가 없을 때 영상을 획득하고 배경 영상으

로 사용하는 방법이 가장 기초적이다. 하지만 이 방법은 

밝기가 변하는 경우에는 적용할 수 없다. 따라서 우리는 

적응적 배경 차감법을 이용한다. 적응적 배경 차감법은 

최근 N개의 영상을 배경으로 이용하는 방법이다. (수식 

1)은 배경 영상을 추출하는 수식으로 현재 프레임을 기

준으로 최근 N개의 영상을 평균한다. 이렇게 찾은 배경 

영상 Bi는 (수식 2)와 같이 차영상을 구하는데 이용된다. 

Ii는 i번째 프레임 영상을 의미한다. 또한 Si는 i번째 프레

임의 차영상이다. 

  
     

 

 (1)

      (2)

이렇게 구한 차영상 Si는 Fig. 5의 (c)와 같이 얻어진

다. 이 값은 0-255사이의 값으로 해당 영상에서는 영역을 

찾기가 어렵다. 따라서 이진화 알고리즘을 적용하여 영

상을 (d)와 같은 형태로 이진화한다. 

          (a)                           (b)

           (c)                         (d) 

 

           (e)                         (f) 

[Fig. 5] Results of background subtraction algorithm
         (a)orignal image (b)background image 

(c)subtraction image (d)binarization image 
(e)morphology image (f)detected rectangles

이진화된 영상에서 노이즈를 제거하기 위해 모폴로지 

연산을 적용하면 (e)와 같이 간략화된 영상을 얻을 수 있

다. (d)와 (e)를 비교해보면 점 형태나 얇은 선 형태의 노

이즈가 삭제된 것을 확인할 수 있다. 우리는 모폴로지 연

산을 적용하여 노이즈를 제거한 후 (e)와 같은 모폴로지 

이미지에서 바운딩 박스를 찾고 해당 바운딩 박스를 사

람 후보 영역으로 등록 한다. 후보 영역으로 찾아진 결과

는 Fig. 6에서와 같이 확인할 수 있다. 이 영상을 보면 배

경 부분에 후보 영역이 생성된 것을 확인할 수 있는데, 

이것은 적응적 배경 차감법의 고질적인 문제이다. 하지

만 우리는 HOG 디텍터를 이용하여 해당 부분은 후보 영

역에서 제외된다.

배경 차감법으로 찾아진 후보 영역은 HOG 디텍터를 
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이용하여 사람/비사람으로 구분한다. 기존 HOG 디텍터

를 이용한 방법과 비교하여 80% 이상의 영역에서는 

HOG 특징을 추출하지 않아도 된다. 즉 초기에 제안하였

던 것과 같이 HOG 디텍터의 슬라이딩 윈도우를 씌우는 

부분의 크기를 최소화하여 HOG 디텍터의 속도 문제를 

개선하였다. 

[Fig. 6] Examples of candidate region

3. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 

기존 HOG 디텍터를 이용한 방법과 연산 속도와 성능을 

비교하였다. 연산 속도는 1초당 처리한 프레임 수를 평균

하였으며, 성능은 HOG 디텍터를 이용한 방법을 100% 

기준으로 삼았다. 예를 들어 HOG 디텍터 방법보다 사람 

영역을 덜 찾았을 경우에는 100% 미만으로 표기하였고, 

더 많이 찾았을 경우에는 100%이상으로 표기하였다.

실험에 사용한 영상은 OpenCV 라이브러리에 포함된 

영상이다[12-15]. OpenCV는 영상 처리 관련 오픈소스 

라이브러리로서 세계적으로 많은 사람들이 사용하고 있

다. HOG 디텍터 또한 해당 라이브러리에 포함된 함수를 

이용하여 평가하였으며 실험에 이용한 HOG 디텍터는 

다음과 같다. 

1. HOG(INRIA): [7]에서 제안된 HOG 검출기를 구현

한 것으로 INRIA Person Database로 학습

2. HOG(Daimler): [1]과 동일하나 Daimler Pedestrian 

Dataset을 이용하여 학습

3. HOG-cascades: [9]에서 제안된 방법을 구현, HOG 

feature에 cascade 기법을 적용

[Table 1] Evaluation of algorithm

algorithms speed (frame/sec) detection rate

only proposed algorithms

HOG(INRIA) 6.1 16.5 99.6%

HOG(Daimler) 6.5 16.3 98.8%

HOG-cascades 9.1 19.2 99.4%

배경 차감법의 파라미터 N을 20으로 설정한 후 실험

한 결과 Table 1과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 해당 알

고리즘을 적용한 경우 최소 2배 이상의 속도 향상을 얻을 

수 있었으며, 성능 저하는 거의 발생하지 않음을 확인하

였다. 다만 HOG-cascades 방법은 HOG 디텍터 방법과 

비교하여 속도 향상의 폭이 적었다. 이것은 기본적으로 

HOG보다 빠른 연산속도를 가지고 있기 때문으로 판단

된다.

성능의 경우에는 두 방법 모두 성능 저하가 거의 없음

을 확인할 수 있었다. 성능 저하의 원인으로는 배경 차감

법의 단점인 멈춰있는 사람이 영상 내 존재하여 발생하

였다. 배경 차감법으로는 N프레임 이상 화면에 멈춰 있

을 경우는 배경으로 인식되어 움직이기 전 까지는 찾지 

못한다는 단점을 가지고 있다. 

4. 결론

본 논문에서는 영상 처리 분야의 최신 기술인 HOG 디

텍터를 이용한 사람 검출 알고리즘의 실행 속도를 단축

시키기 위하여 배경 차감법을 전처리 과정으로 도입하였

다. 실험 결과 2.5배 이상의 속도 향상을 확인할 수 있었

으며, 성능 저하도 거의 없음을 확인하였다. 

위 실험 결과는 영상의 크기가 커질수록 더욱 효과적

으로 작용할 것이다. 따라서 고해상도 CCTV영상에서도 

제안하는 알고리즘을 이용하면 HOG 디텍터를 사용할 

수 있다. 물론 현재에도 HOG 디텍터를 사용하고는 있지

만, 현재는 성능 저하를 감안하고 영상의 크기를 줄여 사

용하는 실정이다. 따라서 우리의 방법을 이용하면 성능 

저하 없이 HOG 디텍터를 이용할 수 있다. 즉 지능형 

CCTV 분야에 보다 정확하고 빠른 사람 검출 알고리즘

을 적용함으로서 다양한 서비스에 해당 기술을 활용할 

수 있을 것이다. 
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