
논문번호 10-04-10 61

(317)

Wide baseline 카메라 기반의 효과적인

실내공간 감시시스템

An effective indoor video surveillance system
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Abstract

The video surveillance system is adopted in many places due to its efficiency and constancy in monitoring a

specific area over a long period of time. However, many surveillance systems composed of a single static camera

often produce unsatisfactory results due to their lack of field of view. In this paper, we present a video

surveillance system based on wide baseline stereo cameras to overcome the limitation. We adopt the codebook

algorithm and mathematical morphology to robustly model the foreground pixels of the moving object in the

scene and calculate the trajectory of the moving object via 3D reconstruction. The experimental results show that

the proposed system detects a moving object and generates a top view trajectory successfully to track the

location of the object in the world coordinates.

요 약

특정 공간 내에서의 보안에 대한 효과적인 방법으로써 비디오 영상 감시 시스템(video surveillance system)이 널

리 사용되고 있다. 그러나, 단일 카메라 기반의 시스템에서는 한정된 카메라 시야(field of view)의 제약으로 인하

여 대상 영역을 완전히 커버하지 못하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 단일 카메라 기반의 비디오 영상

감시 시스템의 단점을 보완하기 위한 복수의 wide baseline 고정 카메라를 이용한 시스템을 개발, 구현하였다. 제

안하는 시스템에서는 복수의 고정 카메라로부터 움직이는 물체를 강건하게 검출하기 위하여, 코드북(codebook) 기

반의 물체 검출 알고리즘과 모폴로지(morphology)가 사용되고, 3D 재구성을 통해 검출된 물체의 궤적을 계산한다.

실험결과로부터 제안하는 시스템은 물체를 성공적으로 추출하여, 신뢰도 있는 이동궤적을 top view 형태로 제공함

을 확인할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

특정 공간 내의 보안 유지를 위한 효과적인 방법으

로서 비디오 영상 보안 시스템(video surveillance

system) 이 널리 사용되고 있다. 비디오 영상 보안

시스템은 단순한 영상 기록의 수준에서 네트워크를

통한 공유, 저장 및 특정 변화를 감지하여 알려줄 수

있는 지능적인 기능 등으로 차츰 확장되어 진화하고

있다. 그러나, 일반적으로 적용되는 형태인 단일 카메

라 기반 시스템에서는 추가적인 요구사항을 충족시키
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는데 부족한 점이 많다. 단일 카메라 시스템은 한정

된 카메라 시야(field of view)의 제약으로 인하여 대

상 영역을 완전히 커버하지 못하는 문제점이 있을 뿐

아니라, 2차원 정보에 한정되어 있기 때문에 3차원으

로 존재하는 실제 대상 공간의 정확한 상태를 표시하

거나 기록할 수 없는 한계를 지니고 있다. 따라서 이

러한 단일 카메라 기반 시스템의 한계를 극복하기 위

하여 복수의 카메라로부터 획득된 영상 정보를 이용

하는 다중 카메라 기반의 연구가 활발히 진행되어 왔

다[1].

다중 카메라 기반 시스템은 특히 로봇의 공간 판별

및 판단에 도움을 주기 위하여, 움직이는 시야 환경

에서 공간을 파악하기 위한 narrow baseline 구성을

중심으로 한 연구가 중점적으로 진행되어 왔다.

Narrow baseline 환경에서는 지속적으로 변화하는 2

차원 이미지를 실시간으로 분석하기 위한 특이점

(feature point) 선택과 이 특이점 간의 정합

(matching) 알고리즘이 중요한 과제로 연구되어 왔다

[2]. 하지만 고정된 카메라를 기반으로 한 비디오 감

시 시스템에 적용하기 위해서는 넓게 떨어진 다중 카

메라로 구성된 시스템이 보다 넓은 시야를 확보해줄

수 있을 뿐 아니라, 3차원 해석 시의 오차를 줄여줄

수 있는 장점이 있다. 또한 고정된 카메라의 경우 특

이점 선택과 이의 정합이 실시간으로 필요한 것이 아

니기 때문에 이를 선처리하여 필요한 상수들을 계산

한 이후 실시간으로 획득된 2차원 영상을 분석하도록

함으로써 계산의 부하를 최소화한 상태에서 상대적으

로 정밀도가 높은 결과를 얻어낼 수 있다.

본 논문에서 제안하는 시스템에서는 복수의 고정

카메라로부터 움직이는 물체를 강건하게 검출하기 위

하여 코드북 기반의 물체 검출 알고리즘이 사용되는

한편, 강건한 물체 추출 결과 생성을 위하여 모폴로

지를 이용한 후처리 기법이 사용되었다. 또한, 3D 재

구성을 통해 검출된 물체의 궤적을 top view 형태로

생성하는 기능을 구현하여 사용자에게 제공함으로써,

대상 영역 내에서 더욱 효과적인 감시가 이루어질 수

있게 되었다. 제안하는 시스템은 MATLAB과 Visual

studio 2005를 이용하여 구현되었다. 3D 재구성을 위

하여 off-line으로 MATLAB에서 계산된 기본 행렬

(fundamental matrix)과 카메라 행렬(camera matrix)

을 바탕으로 Visual studio 2005 상에서 실시간으로

삼각법(triangulation)을 수행한 결과, 물체의 3차원

위치가 top view 형태의 궤적으로 제공된다. 실험결

과로부터 제안하는 시스템은 물체를 성공적으로 추출

하여, 신뢰도 있는 이동궤적을 top view 형태로 실시

간 제공함을 확인할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성하였다. Ⅱ장에서는 효

과적인 top view trajectory 결과 생성을 위한 세부

과정인 물체 검출과 3D 재구성에 대하여 단계별로

간략히 설명한다. Ⅲ장에서는 실험 및 결과를 기술하

고 분석하며, Ⅳ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. 물체 검출 및 후처리

가. 코드북 기반의 움직이는 물체 검출

영상 보안 시스템에서의 가장 첫 걸음이 되는 과정

이 이동하는 물체를 검출하는 과정이다. 본 논문에서

제안하는 시스템 또한, top-view 형태의 물체의 이동

궤적을 재구성하기 위해서는 해당 물체가 우선적으로

안정적으로 검출될 수 있어야한다. 본 논문에서는 물

체 검출을 위해 코드북(codebook) 기반의 물체 검출

Fig. 1. Flow chart of the developed system

그림 1. 개발된 시스템의 전체 흐름도

기법[3]을 이용하였다. 코드북 기반의 물체 검출 기법

은 복잡한 배경에서 물체를 효과적으로 검지하고 분

리할 수 있는 알고리즘으로, 배경 영상의 픽셀 모델

을 압축된 형태의 코드북으로 양자화하여 표현한다.

즉, 영상을 구성하는 각각의 픽셀에 대하여 하나 혹

은 여러 개의 코드워드(codeword)로 구성되어 있는

코드북을 생성하여 배경을 모델링 한 후, 입력 영상

과의 비교를 통하여 움직이는 물체를 검출한다.

나. 모폴로지(morphology)를 이용한 검출결과 후처리

위와 같이 외곽선 최상단 중심점을 대표점으로 선

택할 경우, 그림 2. (a) 에서처럼 추출된 물체가 나뉘

어 있어서 각 부분이 서로 다른 물체로 인식이 되는

경우에는 상당히 부정확한 결과를 얻을 수 밖에 없

다. 이런 경우는 검지된 사람의 신체 일부가 배경의

색깔과 거의 구분되지 않는 상황에서 자주 발생하는

데, 두 대의 카메라 중 한 대의 카메라에서만 이런

결과를 얻을 경우, 삼각법을 통한 위치 추적의 결과
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는 심각한 오류를 보여주었다. 따라서 본 논문에서는

추출된 물체 결과에 모폴로지[5]를 이용한 후처리 기

법을 적용하여 움직이는 물체가 보다 강건하게 검출

될 수 있도록 하였다.

(a) (b)

Fig. 2. (a) Object detection without morphology

post-processing technique (b) Object detection

with morphology post-processing technique

그림 2. (a) 모폴로지가 적용되지 않은 물체 추출 결과 (b)

모폴로지를 이용하여 보정된 물체 추출 결과

2. 3차원 재구성 (3D Reconstruction)

다수의 카메라를 이용하여 획득한 평면 영상에서

각 영상의 특정 좌표를 바탕으로 이 지점의 3차원 좌

표를 계산하는 작업을 3차원 재구성이라고 한다. 본

논문에서는 2대의 카메라를 통해 얻은 영상에서 사람

의 머리 끝을 의미하는 대표점을 바탕으로 이 점의 3

차원 좌표를 계산한다.

가. 대표점 선택

배경에서 물체를 검출한 후에는 관심 물체의 이동

궤적을 재구성하기 위하여, 해당 물체의 대표점을 선

택해야 한다. 사람의 이동궤적을 추적하기 위해서 가

장 특징적이고 기록이 필요한 부분은 얼굴 및 머리로

간주하기도 한다[4]. 얼굴 및 머리를 가장 중요한 특

징점으로 간주하여 물체의 실루엣(silhouette)을 바탕

으로 머리, 두 손, 두 발의 주요한 다섯 신체부분간의

거리(distance profile)를 분석하여 추출된 물체 내에

서 머리의 상대적인 위치를 지정할 수 있다.

그러나, 3차원 재구성을 위해서는 특징점 위치의

작은 오차가 개체의 위치 좌표를 계산하는데 상당히

큰 오차로 확산될 수 있기 때문에 위치의 정확도가

중요하다. 위와 같이 머리의 중심부분을 추정하는 방

식은 여러 각도에서 촬영된 각 영상에서는 한쪽에서

는 얼굴이 보이고 한쪽에서는 반대편이 보일 수 있는

것처럼 상당한 차이가 있음을 고려할 때 일관된 결과

를 보여주리라고 기대하기 어렵다.

따라서, 본 논문에서는 추출된 개체의 영역의 외곽

선에서 상당 중앙을 대표점으로 선택하였다. 이런 방

식은 사람이 아닌 대상에 대해서는 정확성이 떨어질

수 있지만, 일반적인 사람의 경우에는 비교적 높은

정확도를 가질 것으로 기대할 수 있다.

나. 기본 행렬 계산

본 논문에서는 교정하지 않은(uncalibrated) 두 개

의 카메라 영상 간의 관계를 계산하기 위하여 기본

행렬을 이용한다. 기본 행렬 F는 3차원 공간에 대한

서로 다른 사영 평면 간의 관계를 나타내는 행렬로

써, 두 평면 상의 모든 좌표    와

′  ′′ 사이에서 다음 식을 만족시키는 행

렬이다[6].

   . (1)

여기서 F행렬은 3x3 행렬이며, 두 사영 평면 사이

의 에피폴라 기하(epipolar geometry)의 대수적인 표

현으로, 두 평면 간의 상대적인 위치 정보를 포함하

고 있다[7]. 기본 행렬 F는 8점 이상의 각 영상 간의

대응점을 통해 계산할 수 있으며[8], 본 논문에서는

정규화를 거쳐 보다 개선된 8점 알고리즘(normalized

8-point algorithm)을 사용하였다[9].

다. 카메라 행렬 계산

기본 행렬 F를 이용하여 사영좌표(projective

coordinate) 상의 카메라 행렬 P와 P'을 구할 수 있

다. 카메라 행렬은 모든 3차원상의 좌표

   와 3차원 상의 좌표가 투사된 2차

원 평면상의 좌표   간에 다음과 같은

관계를 만족시키는 행렬로,

  

  
(2)

기본 행렬 F를 이용한 사영 좌표 상에서의 카메라 행

렬은 다음과 같이 계산할 수 있다.

           
  . (3)

여기서, 는 단위행렬, 는 에피폴, 는 임의의 3차
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원 벡터, 는 0이 아닌 스케일러를 나타낸다.

라. 삼각법(Triangulation)을 이용한 3차원 좌표 획득

위에서 구한 카메라 행렬과 삼각법(triangulation)을

이용하여 사영좌표 상에서의 3차원 좌표를 구할 수

있다. 그러나, 3차원 상에서의 삼각법은 평면에서와는

다르게 각 측정 결과가 완벽하지 않은 경우 오차가

발생하고 이를 재구성 불확실성(reconstruction

uncertainty)라고 한다. 이런 재구성 불확실성을 해소

하기 위한 기하학적인 중간점을 선택하는 방법 등의

여러 가지 방법이 제시되어 왔지만 Hartley가 제시한

방법[10]이 재투사 오류(reprojection error)를 최소화

하는 가장 효과적인 방법으로 알려져 있다. 이 방법

에서는 다음 식에서 표시하는 에피폴라 선(epipolar

line) 과의 거리가 가장 작은 점을 선택하는 방법을

이용한다.

    
    


(4)

여기서 d는 유클리디안 거리를 의미하며,  는 물

체의 2차원 평면 상에서의 좌표를,  는

에피폴라 선을 의미한다.

라. 현실 좌표 변환

삼각법을 이용하여 얻어낸 3차원 좌표는 사영좌표

계 상의 좌표로서, 현실 좌표와 일정한 유사성은 있

지만 직접적인 현실 좌표상의 위치를 알아내기 위해

서는 추가적인 변환이 필요하다. 이 변환에는 두 가

지 방법이 있는데, 첫 번째 방법은 아핀 좌표계의 좌

표로 변환한 후 현실좌표로 변환하는 단계적인 방법

이고, 또 다른 방법은 실공간 좌표계(ground truth

coordinate)상의 실측 데이터를 바탕으로 하는 직접적

인 방법이다. 본 논문에서는 보다 단순한 방법인 직

접적인 방법을 이용한다.

이를 위해서는 5점 이상의 실측 좌표가 필요하며,

이 실측 좌표  와 사영좌표상으로 재구성된 좌표

들에 대하여 호모그래피(homography)를 만족시키

는 행렬 H에 대하여,

   , (5)

다음과 같은 선형적인 방법으로 구할 수 있다.

  

 


 

   

 






    




 

 


  









  . (6)

위로부터 얻어진  행렬로부터 실공간 좌표 변환

(Euclidean upgrade)은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  


    


(7)

여기서  과 ′은 각 카메라의 사영좌표 카메라

행렬 와  ′로부터 얻어진 실공간 카메라 행렬이다.

고정된 다중 카메라 환경에서는 이후의 3D 재구성을

위해서는 이 두 카메라 행렬만을 이용하여 삼각법을

통해 3차원 좌표   를 획득할 수 있다.

Ⅲ 실험 결과

제안된 비디오 영상 보안 시스템은 그림 3과 같이

실제 건물의 넓은 로비 대각선 양쪽에 같은 높이로

설치되어 넓은 시야를 확보할 수 있도록 구성하였다.

Fig. 3. Target indoor environment

그림 3. 제안하는 실험 환경

Fig. 4. A static CCD camera used in the experiment

그림 4. 실험에 사용된 고정 CCD 카메라
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두 대의 고정 카메라로부터 획득한 영상을 이용하

여 기본 행렬(fundamental matrix)을 구하기 위해 직

관적으로 특이점(feature point)들과 이 특이점들 간의

연관을 2차원 좌표상의 연관으로 수치화한 후 이 연

관을 바탕으로 기본 행렬을 계산한다. 8점 이상의 경

우 계산이 가능하지만 여기서는 그림 5와 같이 16개

의 대응점(corresponding point)들을 선택하였다.

Fig. 5. 16 points and their correspondency

그림 5. 16개의 대응점과 각 대응 관계

Fig. 6. Result of calculating fundamental matrix

그림 6. 기본 행렬 계산 결과

그림 6은 두 카메라로부터 얻어진 영상들 간 대응

점들을 바탕으로 기본 행렬을 통해 얻어진 에피폴

(epipole)과 에피폴라 선을 도시한 것이다. 표시한 에

피폴의 위치가 상대편 카메라의 위치와 유사한 것으

로부터 기본행렬이 올바로 구해졌음을 확인할 수 있

다. 한편, 에피폴라 선들(epipolar lines) 또한 해당 대

응점들에 근접하게 놓여져 있는 것을 알 수 있다.

이렇게 얻어낸 기본 행렬 F와 삼각법을 이용시 사

영좌표계 상의 3차원 좌표를 얻어낼 수 있다. 여기서

는 그림 7에서 표시된 8개 좌표의 실측 위치를 기반

으로, 사영 좌표계상으로의 재구성 결과 및 직접 변

환을 이용한 실공간 좌표로의 변환 결과를 MATLAB

을 이용한 시뮬레이션을 통하여 각각 검증하였다.

Fig. 7. 8 sample ground truth points for 3D reconstruction

simulation

그림 7. 3차원 재구성 변환 시뮬레이션을 위한 8개의 실

측 좌표점

위의 실측 위치를 이용한 사영좌표 상의 재구성 결

과는 그림 8에서 볼 수 있는 것처럼 실제의 모습과

일정한 유사성을 보이지만, 카메라와의 거리에 따른

크기에서 실공간 좌표에 비해 상당히 왜곡되어 있는

것을 확인할 수 있다.

Fig. 8. The projective reconstruction result of the 8

sample ground truth points

그림 8. 8개 테스트 실측점의 사영좌표계 재구성 결과

반면, 그림 9로부터 직접 변환을 이용한 실공간 좌

표계로의 변환을 통하여 3차원 재구성을 할 경우, 8

개의 실측 위치들이 성공적으로 3차원 재구성 되는

결과를 확인할 수 있다.

Fig. 9. The Euclidean reconstruction result of the 8

sample ground truth points

그림 9. 8개 테스트 실측점의 실공간 좌표계 재구성 결과
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이와 같이 시뮬레이션을 통하여 검증된 카메라 행렬

을 이용하여, 실시간으로 움직이는 사람의 이동 궤적

을 top-view 형태로 재구성하는 Visual C++기반의

최종 시스템을 구성하였다. 그림 10에서 볼 수 있듯

이, 제안된 시스템은 실시간으로 움직이는 물체를 검

출하여 그 이동궤적을 top-view 형태로 재구성하여

사용자에게 제공한다. 실험에서는 Intel Core2Duo

2.66GHz CPU와 2GB RAM이 사용되었으며, 개발된

Fig. 10. Top view output of proposed stereo camera

based video surveillance system

그림 10. 제안된 시스템의 최종 top view 생성 결과

시스템으로부터 검지된 물체의 영역, 대표점 및

top-view 궤적과 물체의 3차원 공간 상에서의 좌표를

확인할 수 있다. 실시간 동작 검증에서 해당 시스템

은 초당 약 20 프레임의 속도로 지속적인 일련의

320x240 영상을 처리할 수 있었다.

Ⅳ 결론

본 논문에서는 고정된 다중 카메라를 이용한 효과

적인 영상 보안 시스템을 개발하였다. 코드북 알고리

즘을 이용하여 입력영상으로부터 검출된 물체는 모폴

로지 후처리를 거쳐서, 3차원 재구성 알고리즘을 통

해 실공간에서의 그 좌표를 실시간으로 구하였다. 물

체의 실공간 좌표를 계산하기 위하여 직관적으로 선

택된 특징점들과 몇 개의 실측된 좌표를 이용하여,

사용자가 이동 물체의 궤적을 손쉽게 파악할 수 있도

록 검지된 개체의 궤적을 top-view 형태로 실시간으

로 표시하여 제공하였다. 결과적으로 재구성된 3차원

궤적을 확인할 때, 의미 있는 정확도를 가진 시스템

을 구성할 수 있는 것을 확인하였다.

추후 물체 검출에 있어서 그림자 혹은 조명의 변화

에 강건하게 대응할 수 있는 기법을 채택하거나, 입

력 영상으로부터 의미있는 특징점을 자동으로 추출할

수 있는 알고리즘을 개발하여 적용한다면 더욱 완성

도 높은 시스템으로 발전할 수 있을 것으로 기대한

다.
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