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색상과 에지 공분산 특징을 이용한 변화영역 검출
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요  약  본 논문은 카메라로부터 획득한 컬러 비디오 영상에서 컬러 색상과 에지 그래디언트의 공분산 행렬에 기반한 영상의 
변화영역을 검출하는 방법을 제안한다. 컬러 비디오 영상은 RGB 영상 대신에 밝기정보와 색상정보가 분리된 YCbCr 컬러 
비디오 포맷을 사용한다. CbCr-채널로부터 컬러의 색상분포를 알 수 있는 컬러 공분산 행렬을 계산하며, Y-채널로부터는 
영상의 에지 그래디언트 분포를 알 수 있는 공분산 행렬을 계산한다. 컬러 공분산 행렬과 에지 그래디언트 공분산 행렬은 
배경영상으로부터 적분영상을 사용하여 사각영역의 합계와 제곱 합계, 곱셈 합계를 효과적으로 계산하여 각 화소에서 빠르
게 계산된다. 또한 시간에 따른 변화를 반영하기 위하여 배경영상과 입력영상의 가중평균에 의해 배경영상을 갱신한다. 현
재 프레임에서의 배경영상으로부터의 변화영역은 컬러 공분산 행렬과 에지 그래디언트 공분산 행렬을 사용한 통계적 거리 

측정인 마하라노비스 거리를 이용하여 검출한다. 고속도로의 컬러 비디오 영상의 실험결과에서 컬러색상과 그래디언트의 
변화영역을 효과적으로 검출할 수 있었다.

Abstract  This paper proposes a change detection method based on the covariance matrices of color and edge 
gradient in a color video. The YCbCr color format was used instead of RGB. The color covariance matrix was 
calculated from the CbCr-channels and the edge gradient covariance matrix was calculated from the Y-channels. The 
covariance matrices were effectively calculated at each pixel by calculating the sum, squared sum, and sum of two 
values' multiplication of a rectangle area using the integral images from a background image. The background image 
was updated by a running the average between the background image and a current frame. The change areas in a 
current frame image against the background were detected using the Mahalanobis distance, which is a measure of 
the statistical distance using covariance matrices. The experimental results of an expressway color video showed that 
the proposed approach can effectively detect change regions for color and edge gradients against the background. 
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1. 서론

 비디오 또는 감시목적으로 설치된 카메라에서 서로 
다른 시간에 촬영된 두 영상 사이의 변화영역 검출은 비

디오 감시, 원격탐사, 의료분야 진단, 수중탐사 등 많은 

응용을 갖는다[1]. 특히, 비디오 감시는 기준이 되는 배
경영상으로부터 비디오에서 움직이는 물체를 검출할 수 

있으며, 검출영역을 추적 또는 물체의 종류를 식별하는 
과정 등을 수행한다. 배경영상에서 변화영역을 검출하는 
간단한 방법은 배경 차영상을 이용하는 방법이다[1-4].  
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배경 차영상을 이용한 방법은 배경영상과 현재 입력 프

레임과의 차영상을 이용하는 방법으로 구현이 간단하며, 
효율적으로 이동물체를 검출할 수 있는 장점이 있다. 그
러나 화소사이의 배경 차영상을 이용한 방법은 잡음과 

바람, 카메라의 흔들림 등에 민감한 단점이 있다. 배경 
차영상 방법은 배경영상을 계산하고, 시간변화에 따라 
지속적으로 갱신하는 방법이  중요하다. 배경영상은 영
상의 시간 평균, 중위수, 최빈수를 사용하는 방법이 있으
나, 메모리 문제와 계산속도 문제로 대부분의 응용에서 
배경영상과 입력영상의 가중치에 의한 이동평균을 계산

하는 방법으로 배경영상을 갱신하는 방법을 사용한다. 
배경 차영상을 이용하는 대부분의 방법은 밝기 값의 차

이를 이용하고 있으나, 색상 정보, 에지, 코너점, 필터링 
값 등 다양한 값을 사용하여 변화영역을 검출 할 수 있다.
본 논문에서는 고정된 카메라로부터 획득한 비디오 

영상에서 배경영상의 컬러색상과 에지 그래디언트의 공

분산행렬을 이용하여 배경영상으로부터 현재 입력 프레

임의 변화영역을 검출하는 방법을 제안한다. 논문의 구
성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구를 설명하고, 3장
에서 제안된 변화영역 검출 방법을 설명하고, 4장에서는 
실험 결과를 보이고, 끝으로 5장에서 결론과 앞으로의 
연구 방향을 설명한다.

2. 관련연구

공분산행렬은 다변량 확률분포에서 서로 다른 확률변

수 사이의 분포를 특징 짖는 중요한 도구이다[5-8]. 영상
처리 및 컴퓨터 비젼 응용에서 화소의 위치, 에지, 코너
점, 밝기 값, 컬러, 그래디언트 등의 다양한 특징의 공분
산행렬은 특징 공간의 분포특성을 잘 나타내는 영역 묘

사자로 물체검출 및 분할 등에 사용할 수 있는 등의 장

점이 있지만, 계산시간이 많은 단점이 있다. 특히, 비디
오 처리에서 각 화소 주위의 공분산행렬 계산은 시간이 

많이 걸리는 작업이다. 주어진 사각영역의 공분산행렬의 
계산은 같은 변수 또는 서로 다른 변수 사이의 곱셈 합

계의 계산에 의한 평균으로 계산될 수 있다. 임의크기의 
사각영역의 합계를 빠르게 계산할 수 있는 적분영상을 

사용하면 공분산행렬을 빠르게 계산할 수 있다[6-11].  
Kevin Mader and Gil Reese[5] 등은 배경차영상 방법으
로 차량을 검출하고, 검출영역의 차량의 종류를 판단하

기 위해 공분산행렬을 사용하였다. O. Tuzel 등 [6]은 적
분영상을 이용한 공분산행렬을 이용하여 물체검출을 위

한 묘사자로 사용하였다. Geum-boon Lee[12,13] 등은 
공분산행렬을 이용하여 이동물체를 추적하였다. W. 
Forstner는 두 공분산행렬 사이의 비교를 위한 거리를 
일반화된 고유값을 이용한 거리를 계산하였다. 
DongKeun Kim[14]은 컬러 비디오에서 RGB 채널의 공
분산행렬을 서로 다른 채널사이는 독립이라 가정하고, 
공분산행렬의 대각요소인 각 채널의 분산을 적분영상으

로 계산하여 변화영역을 검출하였다. 본 논문에서는 색
상정보와 밝기정보가 분리된 YCrCb 컬러표현을 사용하
여 컬러정보의 공분산행렬과 밝기채널로부터 계산된 에

지 그래디언트 공분산행렬을 적분영상으로 계산하여 변

화영역을 검출하였다.

3. 제안된 변화영역 검출

본 논문에서는 고정 카메라로부터 획득한 비디오 영

상에서 컬러정보와 에지 그래디언트의  분포정보를 이용

하여 변화영역을 검출하는 방법을 제안한다. [Fig. 1]은 
제안된  변화영역 검출의 구성도이다. 비디오 프레임이 
획득되면, 전처리 단계에서 가우시안 필터링으로 잡음을 
제거하고, RGB 영상을 YCrCb 영상으로 변환하여 색상
채널(CrCb)과 밝기채널(Y)로 분리한다. 초기의 배경영
상은 일정 시간동안 획득된 프레임을 평균하여 생성한

다. 배경영상의 CrCb 채널의 색상정보로 부터 적분영상
을 계산하여 각 화소 주위의 사각영역에서 평균벡터와 

공분산행렬을 계산하여 색상의 통계적 분포특성을 계산

한다. 배경영상의 Y-채널의 밝기정보로 부터 그래디언
트를 계산하고, 그래디언트의 평균벡터와 공분산 행렬을 
계산하여 에지의 분포특성을 계산한다. 색상정보와 그래
디언트의 평균벡터와 공분산행렬을 계산할 때 적분영상

을 이용하여 빠르게 계산한다.
현재 입력 프레임을 색상채널(CrCb)과 밝기채널(Y)

로 분리하여, 각 화소의 위치에서 배경영상의 색상과 그
래디언트 공분산행렬을 이용하여 마하라노비스 거리를 

이용하여 임계값보다 거리가 큰 영역을 검출하는 방법으

로 변화영역을 검출한다. 검출된 변화영역 정보를 이용
하여 배경영상을 갱신하고, 공분산행렬을 갱신한다.
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Fig. 1. Flowchart of the Proposed change detection

3.1 전처리

RGB 컬러로 획득된 입력 프레임의 각 채널에 가우시
안 필터를 사용하여 잡음을 제거하고, 영상의 색상정보
와 밝기정보를 분리하여 처리하기 위하여 식 (1)을 이용
하여 YCrCb 영상으로 변환한다. Y-채널은 밝기 값, 
CrCb-채널은 색상 값을 나타낸다. Y-채널의  밝기 값은 
에지변화를 계산하고, CrCb-채널의 색상 값은 색상의 
변화를 계산한다.

   

  

  

(1)

3.2 컬러 색상 공분산행렬

본 논문에서는 밝기 값과 색상 값을 분리하여 처리하

며, 식 (2)을 이용하여 색상채널 와  

에서 화소    주위의 W×H 크기의 윈도우의 색상평
균 벡터 와  2×2 공분산행렬 을 계산
하여 색상이 변하는 영역검출에 사용한다.

   

 


 


  

  

여기서
  

   

   

(2)

사각영역의 합계, 평균, 분산 등을 빠르게 계산하기 
위하여 적분영상을 사용한다. [Fig. 2]와 식 (3)을 이용하
여 적분영상 을 계산하고, 4개의 사각형 모
서리 점  ,   ,   ,  의 적분영

상의 값을 이용하여 영역 A의 적분영상  ,

 ,  , ,
을 계산한다. 과 

는 Cr-채널와 Cb-채널의 적분영상이고,  
 와 는 Cr-채널과 Cb-
채널의 제곱 적분영상이며, 는 Cb-채널
과 Cr-채널의 곱셈의 적분영상이다.

 

Fig. 2 Integral image

 
≤

≤

 

 
≤

≤

 

 
≤

≤

 

 
≤

≤

 

 
≤

≤

  

(3)

식 (4)은 식 (3)의 적분영상을 이용하여  

 ≦ ≦  ,  ≦ ≦  에 의해 정의되는 사각

영역 에서의 합계,  ,  ,  , 
 , 을 계산한다. 
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    
  

    
  

    
  

    
  

    
  

(4)

와 는 영역 에서의 Cr-채널과 Cb-
채널의 합계이고, 와 는 Cr-채널과 
Cb-채널의 제곱합계이고,  는 Cb-채널과 Cr-
채널의 곱셈의 합계이다. 식 (2)의 CrCb-색상 채널의 평
균벡터 와 공분산행렬 을 영역 A에서 
평균벡터와 공분산행렬의 요소를 식 (3), (4)의 적분영상

을 이용하여 식 (5), (6)와 같이 계산한다.  가 중
심인 사각영역 A의 평균벡터 와 공분산행렬 
은 영역 A의 색상분포의 통계적 특징을 갖는
다.  

  



  



(5)

 
 

 

 

(6)

 
 

 

 

 
 

 

 

여기서    ×    로 영역 A의 

크기이다.

3.3 에지 그래디언트 평균 및 공분산행렬

배경영상과 현재 영상 프레임 사이의 밝기 값의 변화

를 검출하는 대신에  -채널 영상에서 에지 그래디언트 

분포의 변화를 이용하여 변화영역을 검출한다. 픽셀사이
의 에지변화는 잡음에 매우 민감하여, W×H 크기의 윈
도우를 사용하는 영역에서의 에지 그래디언트 분포변화

를 계산한다. 1차 미분 에지 연산자를 이용하여 에지의 

그래디언트    을 계산하고, 식 (7)의 에

지 그래디언트의 평균벡터 와 공분산 행렬 

을 계산한다.
       

   

 



 


    

   

여기서
      

  


    
 



    


 

 
 

(7)

식 (7)의 에지 그래디언트의 평균벡터 와 공
분산행렬 을 식 (8)의  , 
 ,  ,  , 
  등의 적분영상을 이용하여 계산한다.

 
≤

≤

  

 
≤

≤

 

 
≤

≤

  


 
≤

≤

 


 
≤

≤

   

(8)

식 (9)는  ≦ ≦  ,  ≦ ≦ 에 의해 정의

되는 사각영역 에서 합계를 계산한다. 와 
는 영역 A의 와 의 합계이고, 와 

는 A영역에서의 와 의 제곱합계이고, 

는 과 의 곱셈의 합계이다. 
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    
  

    
  

    
  

    
  

    
  

(9)

가 중심인 사각영역 A에서 에지의 그래디언트 
벡터 ( , )의 평균벡터 는 식 (10)으로 계산

하고, 공분산행렬 는 식 (11)을 이용하여 계산
한다. 그래디언트 평균벡터 와 공분산행렬 
은 영역 A의 에지 그래디언트 분포의 통계적 
특징을 갖는다.  

   

 

  



(10)

   

  
 



 

   



(11)

 

 




 

 



 
   

 

  

여기서    ×    로 영역 A의 

크기이다.

3.4 변화영역 검출

마하라노비스(Mahalanobis) 거리는 공분산행렬의 역
행렬을 사용하여 계산하기 때문에 데이터의 상관관계를 

반영한 통계적 거리를 계산한다[15-16]. 영상처리, 컴퓨
터 비전에서 마하라노비스 거리는 아웃라이어 검출 및 

클러스터 사이의 거리계산에 사용된다. 본 논문에서는 
식 (12), 식 (13)의 마하라노비스 거리, 와 

을 사용하여 배경영상으로부터 현재 입력된 프

레임 영상의 변화영역을 검출한다. 

 



  (12)

 



(13)

식 (12)에서 는 시간 에서 입력 프레임 영
상의 CrCb-채널이고, 와 는 배경영상 
로부터 계산된 색상정보 CrCb-채널의 평균벡터

와 공분산행렬이고 는 공분산행렬의 역행렬

이다. 식 (13)에서 는 시간 에서 입력 프레임의 
Y-채널의 에지 그래디언트 벡터이고, 와 
는 배경영상 의 Y-채널의 에지 그래디

언트 벡터의 평균벡터와 공분산행렬이고 는 

공분산행렬의 역행렬이다. 는 현재 입력영상의 

  위치의 CrCb-채널의 색상정보가 배경영상의 색
상분포로부터 통계적 거리를 측정하는 값이며, 

는 현재 입력영상의   위치의 밝기정보의 에지 그
래디언트의 배경영상의 에지 그래디언트 분포로부터 통

계적 거리를 측정하는 값이다. 변화영역 는 식 
(14)에 의해 의 값이 임계값 보다 크거나 

의 값이 임계값 보다 큰 위치를 변화영역으

로 검출한다. 빠른 속도의 검출을 위하여 겹치지 않는 블
록영역 단위로 검출할 수 있다. 후처리를 통하여 
에서 고립된 검출위치를 제거하고 레이블링을 

적용하여 보다 큰 영역을 검출할 수 있다.   

 








  
  


 
(14) 

3.5 배경영상 갱신

시간의 변화에 따른 배경영상의 변화를 고려하기 위

하여 식 (15)을 사용하여 변화영역으로 판단된 위치에서 
배경영상을 가중평균을 이용하여 시간에 따라 갱신한다. 
는 [0, 1] 사이의 가중치이다.
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   ×   × 
    

    

(15)

배경영상이 식 (15)에 의해 갱신되면 갱신된  위치에
서 식 (2)의 색상평균 벡터 와 공분산행렬 
와 식 (7)의 에지 그래디언트의 평균벡터 
와 공분산 행렬 을 다시 계산한다.

4. 구현 및 결과

본 논문에서 제안한 변화영역 검출방법을 인텔 펜티

움 3.2GHz, 4GB의 PC에서 비주얼 스튜디오와 OpenCV
를 사용하여 구현하고 실험하였다. 실험 비디오는 
720×480×24비트의 해상도에 24fps 속도의 고속도로 비

디오 영상이다. 컬러색상 및 에지 그래디언트의 ×   
공분산행렬을 계산하기 위한 윈도우 크기는 5×5를 사용
하였다. [Fig. 3], [Fig. 4], [Fig. 5]는 t = 10에서 실험결
과이다. [Fig. 3]은 식 (14)의 색상변화 검출을 위한 임계

값   으로 하여 색상변화가 있는 영역을 연두색

으로 검출한 결과이고, [Fig. 4]는 식 (14)의 색상변화 검

출을 위한 임계값   으로 하여 에지 그래디언트 

변화가 있는 영역을 빨강색으로 검출한 결과이다. [Fig. 
5]는 색상변화 및 에지 그래디언트에 의해 변화영역을 
검출한 결과이다. 후처리 과정에서 잡음에 의해 검출된 
고립점을 제거하였다. [Fig. 6], [Fig. 7], [Fig. 8]는 t = 
215에서 실험결과로 임계값은 [Fig. 3], [Fig. 4], [Fig. 5]
와 같다. [Fig. 6]은 색상변화가 있는 영역을 연두색으로 
검출한 결과이고, [Fig. 7]은 에지 그래디언트 변화가 있
는 영역을 빨강색으로 검출한 결과이다. [Fig. 8]은 색상
변화 및 에지 그래디언트에 의해 변화영역을 검출한 결

과이다. [Fig. 9]와 [Fig. 10]은 기존연구[4]로  RGB 컬
러 비디오에서 RGB 채널의 공분산행렬을 서로 다른 채

널사이는 독립이라 가정하고, ×   공분산행렬의 대
각요소인 각 채널의 분산을 적분영상으로 계산하여 변화

영역을 검출하는 방법으로 실험한 결과이다. [Fig. 9]는 
t=10에서 임계값 TH=1.8로 검출한 결과이며, [Fig.10]은 
t=215에서 임계값 TH=1.8로 검출한 결과이다. 본 논문
의 제안결과인 [Fig. 5]와 [Fig. 8]는 컬러색상 뿐만 아니
라 그래디언트 변화까지 변화영역을 안정적으로 검출함

을 알 수 있다. 

Fig. 3. t=10, Color change detection

Fig. 4. t=10, Gradient change detection
 

Fig. 5. t=10, Color and Gradient change detection
  

Fig. 6. t=215, Color change detection
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Fig. 7. t=215, Gradient change detection

Fig. 8. t=215, Color and Gradient change detection

Fig. 9. t=10, RGB Color change detection

Fig. 10. t=215, RGB Color change detection

5. 결 론

본 논문은 카메라로부터 획득한 비디오 영상에서 배

경영상의 컬러색상과 에지 그래디언트의 공분산행렬을 

적분영상을 이용하여 계산하고, 배경영상으로부터 현재 
입력 프레임의 변화된 영역을 마하라노비스 거리를 이용

하여 변화영역을 효율적으로 검출하는 방법을 제안하였

다. 후속 연구로는 서로 다른 칼라모델, 고차원 공분산행
렬, 카메라의 흔들림 보정 등은 후속 연구과제로 남긴다. 
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