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MHI와 M-bin Histogram을 이용한 이동물체 추적

Moving Object Tracking Using MHI and M-bin Histogram
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요 약

본 논문에서는 다중 카메라 감시 시스템에서의 효율적인 이동물체 추적기법을 제안한다. 시스템에 사용된

컬러 CCD 카메라는 고유의 IP를 할당받는 네트워크 카메라이며, 입력영상은 미디어 서버와 브릿지, 그리고

AP(Access Point)와의 무선통신을 통해 전송된다. 감시시스템은 네트워크를 통해 전송된 영상을 트래킹 모듈

에 전달하게 되며, 컬러 매칭 기법을 이용하여 이동물체를 실시간으로 추적한다. 두 개의 트래킹 세트를 구성

하여 이동물체가 특정 카메라의 FOV(Field of view)를 벗어날 경우, 카메라 간에 핸드 오버가 가능케 함으로

써 계속해서 이동물체를 추적하도록 한다. 핸드 오버 발생시에 타깃이 되는 정확한 이동물체 추적을 위하여 배

경 정보 처리와 컬러 정보를 이용한 MHI(Motion History Information)와 M-bin histogram 기법을 제안한다.

MHI를 이용하여 이동물체의 운동방향과 속도를 계산해 낼 수 있으며, 이러한 정보를 바탕으로 예상 이동위치

를 판단할 수 있다. MHI를 이용한 결과, 단순히 M-bin histogram 기법을 이용하여 템플릿 매칭을 했을 경우

보다 속도와 안정성에 있어서 성능 향상을 가져옴을 실험을 통해 확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, we propose an efficient moving object tracking technique for multi-camera

surveillance system. Color CCD cameras used in this system are network cameras with their own

IP addresses. Input image is transmitted to the media server through wireless connection among

server, bridge, and Access Point (AP). The tracking system sends the received images through the

network to the tracking module, and it tracks moving objects in real-time using color matching

method. We compose two sets of cameras, and when the object is out of field of view (FOV), we

accomplish hand-over to be able to continue tracking the object. When hand-over is performed, we

use MHI(Motion History Information) based on color information and M-bin histogram for an exact

tracking. By utilizing MHI, we can calculate direction and velocity of the object, and those information

helps to predict next location of the object. Therefore, we obtain a better result in speed and stability

than using template matching based on only M-bin histogram, and we verified this result by an

experiment.
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Ⅰ 서 론 IT산업의 비약적인 발전에 따라 기업을 비롯한
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공공기관의 보안 감시가 더욱더 중요시 되고 있다.

이러한 요구에 따라 첨단 보안장비에 대한 관심이

크게 늘어나면서 보안 감시 시스템은 기존의 DVR

시스템 보다 더욱더 다양한 기능이 요구되고 있으며

이러한 영향으로 인해 요즘 가장 주목받는 3세대 감

시 시스템으로 불리는 지능형 감시 시스템이 계속해

서 출현하고 있다[1][2].

본 논문에서는 모바일 IP를 이용한 위치기반 비디

오 감시 시스템을 제안한다. 모바일 IP를 이용한 위

치기반 비디오 감시 시스템은 영상 인식 기술을 이

용하여, 이동물체를 추출해내고 그것을 무선 카메라

가 계속해서 추적하며 이동물체가 한 카메라의 범위

를 벗어날 경우 다음 지역의 카메라에게 그러한 정

보를 자동으로 전달 해주는 감시 시스템이다. 단순

히 카메라가 설치된 고정된 영역을 감시하는 것이

아니라 이동물체를 자동으로 추출하고 추적해내며,

유선망을 이용하는 것이 아니라 무선으로 각 카메라

간의 정보전송이 가능하다는 점에서 기존의 시스템

과 차별성을 지니며, 영상 인식 기술과 모바일 IP를

이용하는 새로운 감시 시스템을 제안한다. 이러한

감시 시스템에서의 주요사항은 핸드 오버 시의 타깃

이 되는 이동물체 추적의 정확성과 계산비용을 최대

한 줄이는 것이다.

기존의 연구에서는 단순히 중첩되는 영역에서의

템플릿 매칭을 이용하여 타깃이 되는 이동물체를 추

적하였으나 이는 이동체의 크기가 커질수록 많은 시

간이 소요되며, 또한 컬러 정보에 의존하므로 주변

배경이 타깃이 되는 이동물체와 비슷한 컬러 성분을

가질 경우에 시스템 성능이 떨어지는 단점이 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 MHI(Motion History

information)를 제안한다. 이동체의 motion 정보를

이용하여 중심점을 찾고 이의 방향과 속도를 계산해

내어 이동체의 다음 위치를 예측해 낼 수 있다. 이러

한 예측 단계를 거쳐 예측지점에서 M-bin color

histogram을 적용함으로써 핸드 오버 시에 빠르고

정확한 추적이 이루어지게 한다.

본 논문의 구성은 2장에서 전반적인 시스템의 개

념과 이동물체 추적에 관한 내용을 다루고, 3장에서

본 논문에서 제시한 시스템의 구성을 설명하고, 제안

한 시스템의 특징인 핸드 오버를 통한 이동물체의

연속적인 추적에 대하여 설명한다. 4장에서는 실험

결과를 통해 제시한 시스템의 성능을 검토해 본다.

II 이동물체 추적 시스템

2-1 시스템 구성

본 연구에 사용된 시스템은 그림 1과 같다. 각각

의 IP를 할당받은 컬러 CCD 카메라를 통해 들어온

영상은 미디어 서버로 전송되어 지며, 영상 데이터는

브릿지를 통하여 AP(access point)와 무선으로 통신

이 이루어진다. 영상 데이터의 전송속도는 30

frame/sec로 설정하였으며, 이미지 크기는 352×240

으로 설정하였다. AP는 유선망과 연결되어 있으며,

로컬 관제센터에서는 AP와 통신하는 각각의 카메라

를 통해 들어오는 영상정보를 통해 감시가 가능하

다. 화면 내에 추적하고자 하는 이동체 발견 시에 감

시자는 타깃이 되는 이동체를 지정하게 되고 이와

그림 1. 시스템 개념도

Fig. 1. System overview

동시에 트래킹이 이루어진다. 타깃이 되는 이동물체

를 포함한 영상이 웹으로 전송되어지며, 매 프레임

을 할당받은 버퍼에 저장하고, 컬러, 모션, 그리고
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형태(shape) 정보를 이용한 트래킹 모듈에 의하여

추적이 이루어진다. 트래킹 모듈을 이용하여 실시간

으로 이동체를 추적하면서 시스템은 이동체 주위의

배경정보를 저장하며, MHI를[3] 저장하게 된다. 이

와 동시에 시스템은 이동물체를 추적하면서 이동체

의 위치를 계속해서 감지하게 되며, 이동체가 한 카

메라의 FOV를 벗어날 경우 핸드 오버를 통하여 계

속해서 이동체의 추적이 가능하도록 한다. 카메라

사이의 핸드 오버 발생 시 계속해서 이동 중인 이동

체의 추적이 가능하기 위해서는 무엇보다 얼마나 빠

른 시간 내에 target이 되는 이동체를 찾아내는 것

이 중요한 사항이다. 따라서 본 논문에서는 핸드 오

버 발생시 컬러정보를 이용한 M-bin color

histogram과 Motion 정보를 이용한 MHI의 두 단계

를 거침으로써 보다 안정된 추적이 가능 하도록 한

다.

2-2 이동물체 추적 알고리즘

본 시스템에 사용된 트래킹 모듈에서는 컬러 매

칭 기법[5]을 이용하였다. 본 시스템에서는 24bit

RGB 컬러를 이용하였으며, 선택된 윈도우 내부의

RGB 각각의 값을 계산해 낸다. 컬러 매칭 기법에서

는 컬러, 모션 그리고, 형태의 세 가지 정보를 이용

하여 이동물체의 중심좌표를 구한다. 카메라를 통해

들어온 영상에서 추적하고자 하는 물체를 마우스로

드래그 하게 되면, 드래그 된 사각형 윈도우안의 물

체에 관한 컬러 정보를 이용하여, 컬러, 형태 그리고,

모션 매칭을 통한 각각의 중심좌표를 구한다. 이들

세 좌표의 중심 좌표를 계산하여 윈도우의 위치를

이동시킴으로써 트래킹이 이루어진다.

3차원 RGB 칼라 공간에서 앞서 계산된 값들은

칼라 벡터를 형성하며, 윈도우 내의 타깃이 되는 물

체는 그림 2에서와 같이 특정한 부분에 집중되는 것

을 볼 수 있으며, 각도와 크기를 조정함으로써 윈도

우 내부의 타깃이 되는 물체의 주요 칼라 범위를 정

하게 된다.

그림 2. 이동체의 컬러 분포

Fig. 2. Color distribution of moving object

윈도우 내부의 타깃이 되는 물체의 칼라 범위 형

성에 있어, 먼저 윈도우 내부 전체 픽셀에 관한 벡터

값들을 계산하게 되며, 이의 계산식은 식 (1)과 같

다. (R r G rB r ) 은 언급된 칼라의 RGB vector 값

이며, (RGB)는 윈도우 내부의 RGB vector 값이

다.

Distance = RR r +GG r+BB r

Magnitude r ef=R 2
r+G 2

r+B 2
r

Magnitude r ef=R 2+G 2+B 2

(1)

위 값을 이용하여 길이와 각도의 두 가지 특징 값

을 식 (2)를 이용하여 계산하며, 특정 범위를 제한하

여 주요 칼라 범위인지 아닌지를 결정하게 된다.

Length =
Distance

Magnitude r ef

∠=
Distance

Mag r ef×Mag

(2)

식 (3)에서는 식 (2)에서 계산된 값의 범위를 제한

하여, 위 두 값의 곱으로서 유사도 값으로 정의하며,

지정된 범위 안에 들지 않으면 모든 값을 0으로둠으

로써 타깃이 되는 물체와 일치하지 않는 컬러로 간

주한다.

MatchingValue = Length×∠ (3)
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컬러 매칭 기법에서는 이러한 컬러 콘(color cone)

을 바탕으로 매칭 함수를 이용하여 윈도우 내부의

각각의 픽셀 값의 매칭 정도를 측정하게 되며, 식 (4)

와 같이 위치 좌표를 곱해줌으로써 가중치를 주고,

이를 전체 매칭 값으로 나누어 줌으로써 색상을 이

용한 물체의 중심 좌표를 구한다.

Center ofX r ef =
∑
i, j

MatchingColor ( i,j,t)×i

∑
i, j

MatchingColor ( i,j,t)
(4)

Center ofY r ef =
∑
i, j

MatchingColor ( i,j,t)×j

∑
i, j

MatchingColor ( i,j,t)

Center ofobject r ef =(Centero fX r ef, Center ofY r ef)

식 (4)에서 i, j는 윈도우 내부의 픽셀위치를 나타

내며, t는 프레임을 말한다.

형태정보와 모션 매칭을 이용하여 물체의 중심좌

표를 구할 때에는 이전 프레임과의 비교가 이루어지

며, 예측되는 위치 주변의 모든 픽셀을 분할하고 분

할된 영상의 결과는 형태를 나타내고 템플릿을 형성

한다(그림 3). 이와 같이 구한 컬러, 형태 그리고 모

션 각각의 중심 좌표들의 중심 값을 구함으로써 새

로운 윈도우의 위치를 결정하게 된다. 그림 4는 컬러

매칭 기법을 이용한 이동물체 추적 결과를 보여주고

있다. 컬러 매칭 기법을 이용한 결과는 온라인상에

서 실시간으로 들어오는 영상을 처리하기 위해 계산

그림 3. Motion에 따른 이동물체 중심점

Fig. 3. Moving object center position by motion

그림 4. 한 카메라 내에서의 컬러 매칭 기법을 이용한

이동물체 추적 결과

Fig. 4. Result of object tracking using color matching

method in one color camera

량을 줄이고 정확도를 높임으로써 이동물체를 정확

히 추적해 냄을 확인 할 수 있다.

III 자동 타깃 핸드 오버를 통한 이동물체 추적

3-1 위치기반 감시 시스템

본 시스템은 카메라에 부여된 IP를 이용함으로써

GIS기반의 위치 추적이 가능하다. 즉 카메라가 설치

된 위치정보를 시스템에 미리 인지시켜 놓고, 그림

5에서와 같이 이동물체가 현재 카메라의 FOV를 벗

어날 경우 시스템에서는 카메라에 할당된 고유의 IP

를 이용하여, 이동물체가 이동하는 방향의 카메라에

게 추적 제어권을 넘겨줌으로써 연속적인 이동물체
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추적이 가능하도록 한다. 이러한 무선 네트워크 감

시 시스템의 장점은 감시시스템이 설치된 장소와 관

제센터와의 거리에 상관없이 감시가 가능하다는 장

점을 지닌다. 또한 각각의 카메라는 고정적인 IP를

할당받고 있지만 이동체의 움직임으로 인해 연속적

인 추적이 이루어지면서, 제어하고 있는 카메라의 IP

가 계속해서 바뀌게 된다. 따라서 모발일 IP의 개념

으로서 본 시스템을 설명 할 수 있으며, 이는 GIS를

충분히 활용하여 보다 강력한 감시 시스템을 가능케

한다.

3-2 자동 타깃 핸드 오버와 트래킹

이와 같이 이동물체를 계속해서 추적하기 위해서

그림 5. GIS기반의 멀티 카메라를 이용한 이동물체 추적

개념도

Fig. 5. Moving object tracking using multi-camera based

on GIS

는 카메라간의 핸드 오버가 반드시 이루어 져야 한

다. 본 시스템에서 카메라간의 핸드 오버는 예측과

최적 카메라 선택의 두 가지 단계로 이루어지며, 정

확한 타깃을 추적하기 위해 예측 단계에서 MHI 기

법[2][3]을 이용하고, 선택단계에서는 M-bin color

histogram 기법[4]과 배경(background) 정보처리를

이용한다.

3-2-1 MHI를 이용한 이동물체 위치 탐색

본 시스템에서는 이동물체가 한 카메라의 범위를

벗어나 다른 지역으로의 이동이 발생하면 자동적으

로 핸드 오버를 발생시킨다. 핸드 오버 발생 시 이동

방향을 고려하여 최적의 카메라를 선택하게 된다.

시스템에서 타깃이 되는 이동물체를 정확히 추적하

기 위해서는 이동물체의 크기, 모양, 컬러 정보, 또는

주변 배경 정보 등의 여러 정보를 활용 할 수가 있

다. 그러나 이러한 모든 정보를 활용하기에는 인터

넷을 통해 실시간으로 이동물체 추적이 이루어지는

본 시스템에서의 시간비용이 너무 과다하게 소요된

다. 기존의 연구에서는 [4]에서와 같이 매칭 기법과

프레임 개수를 계산하는 방법이 있으나 계산 량이

많으며, [3]에서와 같이 이동물체를 포함한 윈도우

내의 컬러 정보만을 활용했을 경우에는 이동물체 주

변의 배경이 복잡해지는 경우에 정확성이 결여 되는

단점을 지닌다. 따라서 본 연구에서는 타깃이 되는

이동물체를 찾기 위한 과정을 예측과 선택의 두 가

지로 나누며, 이 장에서는 MHI를 활용한 이동물체

위치 예측에 대한 내용을 다룬다. Bobick과 Davis

[3]에 의해 제안된 MEI(Motion Energy image) 와

MHI(Motion History Information)는 temporal

templates의 예로서, 이 두 가지 정보는 움직이는 물

체의 특징을 알아내기 위해 활용하였다. 본 논문에

서는 앞서 설명한 컬러 매칭 기법에서 모션 정보를

활용하여, 기존의 MHI에 적용함으로써 핸드 오버

시에 이동물체의 이동위치를 안정적으로 예측해 낼

수 있다.

D(i,j,t)={ 1, if |P( i,j,t)-P(i,j,t-1)| >τ m

0, otherwise

M(i,j,t)={ 1, if P( i,j,t) >τ c

0, otherwise

V(i,j,t)=[D(i,j,t)∩M(i,j,t)×P(i,j,t)]

(5)
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Center motion =







∑
i, j

V(i,j,t)×i

∑
i, j

V(i,j,t)

∑
i, j

V(i,j,t)×j

∑
i, j

V(i,j,t)







(6)

식 (5)에서    는 그림 3에서의 difference

이미지의 여부를 말하며,    는 식 (3)에서의

Matching 값이다.    는 새로운 타깃 이미지

를 말하며, 컬러 유사도 함수로써 판별되어진다. 식

(5)에서 함수    는 추적이 이루어질 새로운

영역을 의미하며, 식 (6)에서는 이러한 움직임에서

의 중심좌표를 구할 수 있다.

기존의 MHI의 경우는 하나의 화면에 물체의 모

션 정보를 누적함으로써 행동의 패턴을 알아낼 수

있었다. 그러나 본 논문에서는 이동물체의 모션 정

보를 순차적인 정보로써 간주하며, 각 위치에서의 중

심점을 계산하여 이의 이동방향과 속도를 계산해 낸

다.

d =






∑

n

k= 1
(X mk-X mk- 1)

n -1
,

∑
n

k= 1
(Y mk-Y mk- 1)

n -1







(7)

식 (7)은 이동물체 중심점의 평균이동거리를 나타

낸다. X와 Y는 움직임의 중심좌표를 말하며, n은 프

레임의 개수를 말한다. 이는 optical flow가 물체의

움직임이 더욱 복잡해질수록 식별하기 더 어려워지

는데 반하여 추적이 용이하다는 장점을 지닌다[3].

그림 6은 MHI를 이용한 이동물체의 위치 탐색 결과

를 보인다.

그림 6. MHI를 이용한 이동물체의 위치 탐색

Fig. 6. Moving object searching using MHI

3-2-2 M-bin color histogram을 이용한 이동물체

추출

그림 7은 본 논문에서 제시한 감시 시스템의 블

록 다이어그램이다. 전체 시스템은 추적이 이루어

지지 않는 일반적이 감시부분과 추적하고자 하는 이

동물체를 선택한 후에 발생하는 트래킹 부분 그리고,

이동물체가 FOV를 벗어나는 경우에 발생하는 핸드

오버 부분으로 구성되어 있다. 이번 절에서는 최종

적인 타깃을 선택하여 연속적인 트래킹이 이루어 질

수 있도록 하는 마지막 단계를 설명하고자 한다.

3-2-1 절에서의 이동물체의 중심점을 이용한 예측

단계를 거치지 않고 단지 전 영역에 걸쳐 M-bin

color histogram 기법을 적용하게 되면, 이동물체의

크기에 따라 계산시간은 조금씩 달라지지만, 영상데

이터의 양을 고려했을 때 상당한 시간이 소요된다.

뿐만 아니라 위치에 대한 예측단계 없이 컬러 정보

에만 의존하여 타깃이 되는 이동물체를 찾게 되면,

주변의 갑작스러운 조도의 변화나 비슷한 컬러의 물

체가 있을 경우, 잘못된 물체를 트래킹 하게 되는 예

외 상황이 발생 할 수 있다. 그림 8에서는 이러한 상

황에 대한 예를 보여 주고 있다. 이동물체의 색깔이

밝은 색 계통의 컬러 성분이 분포하는 반면, 핸드 오

버가 발생한 후에 오른쪽 그림에서는 조도의 변화와

동시에 주변에 실제 이동물체보다 밝은 성분이 고루

분포하고 있어 잘못된 추적이 이루어짐을 볼 수 있
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다.

Bin의 개수는 RGB 각각의 칼라 공간마다 7개의

bin을 할당 하였으며, 각 bin의 차이 값을 distance로

하여 식 (8)과 같이 타깃 후보 중 가장 작은 distance

값을 가지는 템플릿을 선택하게 된다.

D= ∑
7

i,j = 1
[|R i-R j |+|G i-G j ||B i-B j |] (8)

Object select= minD candidate (9)

수식 (8)에서 D는 거리를 뜻하며, i, j는 각각 실제

타깃과 타깃 후보의 bin index 이다.

그림 7. 제안된 감시 시스템 구성도

Fig. 7. Proposed surveillance system structure

그림 8. MHI를 적용하지 않았을 때의 결과

Fig. 8. Result of tracking without MHI

I

V 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안된 시스템은 그림 1 에서와 같이

IP 카메라, 미디어 서버 그리고 AP와의 무선 통신을

위한 브릿지가 하나의 감시 셋이 되며, overlap 되는

두 개의 감시 시스템을 세팅하여 카메라 내에서의

추적과 핸드 오버를 테스트 하였다. 타깃이 되는 이

동물체는 두 대의 카메라 사이를 계속해서 움직이며

움직임 속도를 달리하면서 실험을 수행하였다. 실험

환경은 CPU Pentium 4 3.0GHz, RAM 1G의 IBM호

환 PC상에서 수행하였으며, 개발 툴은 MS Visual

C++6.0을 사용하였다. 그림 9는 시스템의 모든 과정

을 수행했을 경우의 결과를 보여주고 있다. 352×240

크기의 이미지를 사용하였으며, 인터넷을 통해

30frame/sec의 속도로 영상획득이 이루어진다. 그림

에서와 같이, 카메라 사이에 overlap 되는 공간이 생

기도록 카메라를 설치하였으며, 이동물체가 특정 카

메라의 범위(FOV)를 벗어날 경우 최적 카메라를 선

택한 후에 이동체를 정확히 추적 해 감을 알 수 있

다. 이동체가 한 카메라의 FOV를 벗어나 핸드 오버

가 발생할 경우 다른 카메라에서 이동체를 찾아내는

데 걸리는 시간은 평균 0.8～1초정도 소요되며, 이는

예측단계를 거치지 않은 것과 소요시간에 있어서 약

간의 효율성을 보였다. 그러나 그림에서와 같이 결

과에 있어서는 많은 차이를 보이고 있다.

V 결 론

본 논문에서는 영상 인식 기술과 모바일 IP를 이용

하는 새로운 감시 시스템을 제안하였다. 제안한 시

스템은 모바일 IP를 이용함으로서, 인터넷을 통한

그림 9. MHI와 M-bin의 두 단계를 거친 수행 결과

Fig. 9. Result of tracking with MHI and M-bin

원거리 감시가 가능하다. 카메라간 핸드 오버가 발

생 할 경우에 단순히 컬러 정보만을 이용할 경우의

예외상황 발생을 방지하기 위하여 예측단계에서
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MHI를 이용하여 이동체의 위치를 예측하여 시스템

에 안정성을 가하였다. 타깃후보가 되는 지역에서의

정확한 타깃 검출을 위하여 M-bin color histogram

matching 기법을 이용하였으며 이동체를 계속해서

연계하여 실시간으로 추적이 가능하며, 이를 실험을

통하여 입증하였다.

향후 연구과제로는 이동체의 겹침(overlap)이 발

생할 경우에 대한 연구가 계속되어야 한다고 사료되

며, 카메라에 pan-tilt기능을 갖추게 하여, 카메라의

움직임에 따른 이동물체의 추적에 관한 연구가 지속

될 필요성이 있다.
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