
Received 24 June 2015, Revised 17 July 2015, Accepted 31 July 2015
* Corresponding Author Kyung-Wook Shin(E-mail:kwshin@kumoh.ac.kr, Tel:+82-54-478-7427)
School of Electronic Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Gumi, Kyungbuk 730-701, Korea

Open Access   http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2015.19.9.2153 print ISSN: 2234-4772  online ISSN: 2288-4165
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li-censes/ 

by-nc/3.0/) which permits unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.
Copyright Ⓒ The Korea Institute of Information and Communication Engineering.

한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 9 : 2153~2160 Sep. 2015

EGML 이동 객체 검출 알고리듬의  고정소수점 구현 및 성능 분석

안효식 · 김경훈 · 신경욱*

A fixed-point implementation and performance analysis of  EGML moving 
object detection algorithm

Hyo-sik An · Gyeong-hun Kim · Kyung-wook Shin*

School of Electronic Engineering, Kumoh National Institute of Technology, Gumi, Kyungbuk 730-701, Korea

요  약 

EGML (effective Gaussian mixture learning) 기반 이동 객체 검출 (moving object detection; MOD) 알고리듬의 하

드웨어 구현을 위한 설계조건을 분석하였다. EGML 알고리듬을 OpenCV 소프트웨어로 구현하고 다양한 영상들에 

대한 시뮬레이션을 통해 배경학습 시간과 이동 객체 검출에 영향을 미치는 파라미터 조건을 분석하였다. 또한, 고정

소수점 시뮬레이션을 통해 파라미터들의 비트 길이가 이동 객체 검출 성능에 미치는 영향을 평가하고, 최적 하드웨

어 설계 조건을 도출하였다. 본 논문의 파라미터 비트 길이를 적용한 고정소수점 이동 객체 검출 모델은 부동소수점 

연산 대비 약 절반의 비트 길이를 사용하면서 MOD 성능의 차이는 0.5% 이하이다.

ABSTRACT 

An analysis of hardware design conditions of moving object detection (MOD) algorithm is described, which is 
based on effective Gaussian mixture learning (EGML). A simulation model of EGML algorithm is implemented using 
OpenCV, and the effects of some parameter values on background learning time and MOD sensitivity are analyzed for 
various images. In addition, optimal design conditions for hardware implementation of EGML-based MOD algorithm 
are extracted from fixed-point simulations for various bit-widths of parameters. The proposed fixed-point model of the 
EGML-based MOD uses only half of the bit-width at the expense of the loss of MOD performance within 0.5% when 
compared with floating-point MOD results.

키워드 : 이동 객체 검출, MOD, 가우시안 혼합 모델, EGML, 배경 학습

Key word : moving object detection, MOD, Gaussian mixture model, EGML, background learning

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 9 : 2153~2160 Sep. 2015

2154

Ⅰ. 서  론

감시시스템 (surveillance system)은 방범과 각종 사

고 예방을 위해 도로, 교통, 건물 내ㆍ외부, 무인시설 등

에서 널리 사용되고 있다. 최근에는 움직이는 객체가 

검출된 경우만 영상을 저장하거나 움직이는 객체를 추

적하는 지능형 감시시스템에 대한 관심이 높아지고 있

으며, 이에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1,2]. 
지능형 감시시스템의 기반을 이루는 기술 중 하나가 영

상 속에서 움직이는 객체를 찾아내는 이동 객체 검출

(moving object detection; MOD)이다. 
MOD를 위해 장면 차분 (temporal difference) 기법, 

배경 차분 (background subtraction) 기법 등 다양한 방

법들이 사용된다. 장면 차분 기법은 이전 픽셀과 현재 

픽셀의 차를 이용하여 배경과 객체를 구분하는 방법이

며, 역동적인 배경에서는 배경을 모두 객체로 인식하고, 
반대로 느린 이동 객체는 객체의 윤곽만을 객체로 인식

하는 단점이 있다. 배경 차분 기법은 배경을 모델링하

여 배경과 이동 객체를 검출하는 방법으로서 가장 널리 

사용 되고 있으며, 배경의 변화에 따라 적응적으로 배

경을 모델링 하는 적응적 배경 차분 알고리듬이 대표적

인 방법이다. 이를 위해 사용되는 가우시안 혼합모델 

(Gaussian mixture model; GMM)은 영상의 각 픽셀에 

대해 여러 개의 가우시안 확률 분포를 적용하여 배경을 

모델링 하는 방법이다[3]. 이 방법은 배경에 적응해 나

가는 학습 속도에 따라 성능에 큰 차이를 보이는 단점

이 있다.
GMM 기반 배경 모델링 방법이 갖는 문제점을 해결

하기 위해 EGML (effective Gaussian mixture learning) 
알고리듬이 제안되었으며, 각 가우시안 분포에 맞게 학

습 속도를 조정함으로써 MOD 정확도를 향상시킨다

[4]. 그러나 역동적인 배경, 화면 흔들림, 조명 변화, 그
림자 등의 상황에서 MOD 정확도가 다소 떨어지는 단

점을 갖기도 한다[5]. 이러한 요인들에 의한 영향을 줄

이기 위해서는 영상의 종류에 따라 학습 속도와 알고리

듬 파라미터 값을 적절하게 조절해야 한다. 
본 논문에서는 EGML 알고리듬을 openCV로 구현하

고, IEEE CDW-2012 데이터 세트에 제시된 기준 영상

들에 대한 시뮬레이션을 통해 알고리듬 파라미터 값과 

비트 길이가 MOD 성능에 미치는 영향을 분석하고 최

적 하드웨어 설계 조건을 도출하였다.

Ⅱ. 이동 객체 검출 기술 동향

MOD를 위한 알고리듬들은 다양한 수학적 모델을 

기반으로 한다. 입력 영상의 환경적인 특성을 고려할 

때, 실내인 경우 배경이 고정되어있을 가능성이 높아 

움직이는 모든 물체를 이동 객체로 인식해도 큰 문제가 

되지 않는다. 그러나 실외 환경인 경우에는 바람에 흔

들리는 나뭇가지나 물결 등 움직이는 물체자체가 배경

이 될 수 있기 때문에 복잡한 환경에서도 이동 객체를 

올바로 검출할 수 있는 기술이 필요하다. MOD를 위한 

많은 기법들이 존재하지만 주로 차 영상, 배경 차분, 광
류 흐름을 적용시킨다. 이들 3가지 기법 중에서 배경 차

분은 복잡한 환경에서도 우수한 성능을 갖기 때문에 일

반적으로 많이 적용된다[6]. 배경 차분은 코드북 모델

[7], 적응적 가우시안 혼합 모델[3], 비모수적 커널 기법

[8] 등의 알고리듬이 존재한다. 
배경 차분 기법은 관심 영역이 포함되지 않은 추정 

이미지 (배경 모델)와 관찰 이미지 (입력 영상)를 비교

하는 절차에 의해 전경을 추출한다. 배경 차분 기법에

서 배경 또는 조명의 변화, 화면 흔들림, 그림자 등의 원

인으로 전경 영역을 완벽히 정의하는 것이 매우 어려운 

일이다. 따라서 이러한 문제점들에 강인한 이상적인 전

경 영역 검출을 위한 새로운 방법이 제안 되고 있다[5].  
RGB 색 공간을 기반으로 외곽선 비율에 따라 이동 객

체와 그림자를 판정하는 방법이 문헌[9]에 제시되었다. 
이동 객체와 그림자의 특성이 3차원 RGB 색 공간에서 

분석되며, 현재 이미지와 배경 모델의 픽셀 밝기 및 색

도의 왜곡에 기초하여 객체와 그림자를 구분한다.
문헌[10]에서는 빠른 조명 변화 조건에서 색도 모델

과 휘도 비율 모델을 통해 접근 하는 방법을 제시하였

다. 이 방식의 주요 초점은 빠른 조명 변화에 의해 오검

출된 전경 픽셀들을 제거하는 것이다. 초기에 움직이는 

물체와 오검출된 전경 픽셀 후보들을 분리하기 위해 색

도 차 모델을 사용하여 오검출 전경 픽셀 확률 분포를 

결정한다. 문헌[11]에서는 그림자 제거와 조명 변화 조

건에서의 이동 객체 검출 방법을 제시하고 있다. 영상

의 그림자 픽셀들을 제거하기 위하여 정규화된 국부적 

감도 (local intensity)에 의해 그림자 픽셀들이 대체된

다. 노이즈와 산란된 그림자를 제거하기 위해 침식 연

산이 사용되며 윤곽 강조 기법을 사용하며 이동 객체의 

윤곽을 찾고, 얻어진 이동 객체의 빈 공간을 채운다. 
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Ⅲ. 배경 차분 기반 이동 객체 검출

3.1. 가우시안 혼합 모델을 적용한 이동 객체 검출

배경 차분 기반 MOD 알고리듬에서 가장 먼저 처리

되는 과정은 배경 추출이다. 추출된 배경과 입력 픽셀 

값의 차 (difference)를 구하고, 그 차이가 설정된 임계

값 보다 큰 경우에는 해당 픽셀을 전경으로 검출하며, 
임계값 보다 작은 경우에는 배경으로 분류한다. 장면 

변화에 따라 추출된 배경값이 변화를 보이는 경우에 적

응적 가우시안 혼합모델을 이용하면 더욱 효과적인 배

경 모델링이 가능하다.
적응적 가우시안 혼합 모델에서 임의의 시간 에 입

력된 픽셀이 배경일 확률 은 식 (1)과 같이 정의

된다.  는 가우시안의 개수이며 는 가우시안의 가

중치, ∑  는 평균 와 공분산 행렬 ∑  

= ⋅을 갖는 가우시안 확률 밀도 함수를 나타낸다. 
가우시안 확률 밀도 함수는 학습율 와 함께 식 (2)와 

같이 각 가우시안의 파라미터를 갱신할 때 사용되며,   

값의 크기에 따라 갱신 비율이 달라진다.

  




 ∙∑              (1)

  ∙∑                       (2)

가중치 를 표준편차 로 나눈 값에 따라 각 가우시

안의 분포를 내림차순으로 정렬한 후, 식 (3)을 만족하

는 개의 분포를 배경으로 모델링한다[12]. 식 (3)에서 

는 배경의 동적 정도를 나타내는 임계치이다.

  arg




                    (3)

배경 차분 기반의 이동 객체 검출은 그림 1과 같이 크

게 3단계의 과정으로 처리된다. 전처리 과정에서는 잡

음 제거를 위해 가우시안 필터가 적용되며, 컬러 영상

이 그레이 스케일로 변환된다. 전처리 과정 후, 배경 학

습 알고리듬을 통해 배경이 학습되고, 입력 픽셀과 학

습된 배경의 차를 분석하여 전경 또는 배경으로 분류된

다. 후처리 과정에서는 MOD 결과를 보정하기 위해 메

디안 필터가 적용된다.

그림 1. 배경 차분 기반 이동 객체 검출

Fig. 1 MOD based on background subtraction

3.2. EGML 알고리듬

EGML 알고리듬은 가변 학습율을 적용하여 가우시

안의 평균 와 분산 을 갱신함으로써 빠른 수렴속도

와 높은 안정도를 갖도록 개선된 가우시안 혼합 모델 

기반의 배경 생성 방법이다. 배경 학습 과정에서 학습

율 에 의해 가중치 가 갱신되는 관계는 식 (4)와 같

다. 가중치 는 최초로 생성되는 배경의 조건을 판단하

고 새로운 객체를 배경으로 추가할 때 적용되어 가우시

안 생성과 소멸의 기준으로 사용된다.

  ∙∙              (4)

가우시안의 평균 와 표준편차 는 각 가우시안의 

매칭 빈도수 를 이용하여 식 (5)-(8)과 같이 계산된다. 

EGML 알고리듬은 승자독식 (Winner-Take-All) 방식

을 적용하므로, 가장 높은 확률을 가진 가우시안은 

  이 되고, 나머지 가우시안은   이 되어 파라

미터가 갱신된다.

                         (5)

  ∙                  (6)

  ∙  ∙         (7)


    ∙

    ∙
   (8)

입력되는 픽셀 값이 어느 가우시안에도 포함되지 않

을 경우에는 식 (9)에 의해 가장 낮은 가중치를 갖는 가

우시안의 파라미터들이 초기화된다. 새롭게 생성되는 

가우시안은   로 초기화되어 평균과 분산이 빠른 
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속도로 수렴되며 시간이 지날수록 값에 근접해져 높

은 안정도를 갖는다[4].

∀    arg
         

               (9)

그림 2는 EGML을 포함한 대표적인 MOD 알고리듬 

4가지의 MOD 결과를 보인 것이며, 표 1은 알고리듬 별 

MOD 성능을 비교한 것이다[4, 13-15]. F-measure는 검

지율  과 정밀도 Pr
의 조화 평균 (harmonic mean)으로 

≤ ≤ 의 값을 가지며, 1에 가까울수록 

성능지표가 높다.  (True Positive)는 객체 픽셀이 객

체로 인식된 총 픽셀수를 나타내며,  (False 
Negative)과   (False Positive)는 각각 객체 픽셀이 

배경으로 인식된 총 픽셀 수, 그리고 배경 픽셀이 객체

로 인식된 총 픽셀 수를 나타낸다. 그 외의 지표로서 그

림자 픽셀을 객체로 인식된 총 픽셀 수를 나타내는  

(Shadow Error)가 있다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 2. MOD 알고리듬에 따른 이동 객체 검출 결과 (a) 입력 영

상, (b) 그라운드 트루스, (c) EGML, (d) PAWCS, (e) PBAS, 
(f) VIBe+
Fig. 2 MOD results of various algorithms (a) input image, 
(b) Ground-Truth, (c) EGML, (d) PAWCS, (e) PBAS, (f) 
VIBe+

표 1. MOD 알고리듬의 성능 비교

Table. 1 Performance comparison of MOD algorithms

algorithm Precision Recall F-measure
(c) EGML [4] 0.94804 0.93966 0.94383
(d) PAWCS [13] 0.93111 0.96149 0.94606
(e) PBAS [14] 0.88466 0.99434 0.93630
(f) VIBe+ [15] 0.95812 0.95465 0.95638

Ⅳ. 소프트웨어 구현 및 파라미터 분석

EGML 기반의 MOD 알고리듬을 C++ 및 OpenCV을 

사용하여 모델링하였으며, IEEE CDW-2012 데이터 세

트에 대한 MOD 결과를 ROC-Curve와 F-measure 값으

로 MOD 성능을 분석하였다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3. 영상 범주별 MOD 결과의 ROC-Curve 성능 (a) 
pedestrians-baseline, (b) boulevard-camera Jitter, (c) 
canoe-dynamicBackground, (d) parking-intermittentObject 
Motion, (e) peopleInShade- Shadow, (f) park-thermal
Fig. 3 ROC-Curve performances of MOD for various 
categories of images (a) pedestrians-baseline, (b) boulevard- 
cameraJitter, (c) canoe-dynamicBackground, (d) parking- 
intermittentObjectMotion, (e) peopleInShade-Shadow, (f) 
park-thermal
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각 범주별 영상에 대한 분석 결과는 그림 3과 같으며, 
대부분의 영상에서 ROC- Curve는 기울기가 1인 기준

선 보다 상단에 형성되어 있어 EGML 알고리듬의 유용

성을 확인할 수 있다. 알고리듬에 적용시킬 학습율  , 
임계값  , 표준편차의 최소값 min을 결정하기 위해 3

가지 파라미터 값을 가변시키면서 ROC-Curve 특성을 

분석한 결과, 그림 3(a),(c),(e),(f)의 안정된 영상은 값

이 크고 (0.003), ×min 인 경우에 가장 좋은 성

능을 나타냈다. 그림 3(b),(d)와 같은 불안정한 영상은 

안정된 영상에 비해 MOD 성능이 저하되었으며, 값
이 작고 (0.001), ×min 인 경우에 가장 좋은 성

능을 나타냈다. 

(1) : 0.001, min : 6 (2) : 0.001, min : 10

(3) : 0.003, min : 6 (4) : 0.003, min : 10
(a) 

(1) : 0.001, min : 6 (2) : 0.001, min : 10

(3) : 0.003, min : 6 (4) : 0.003, min : 10

(b)

그림 4. 파라미터 값에 따른 이동 객체 검출 결과 (a) pedesrians, 
(b) boulevard
Fig. 4 MOD results for various parameter values (a) 
pedestrians, (b) boulevard

표 2. 파라미터에 따른 F-measure 성능 분석

Table. 2 F-measure performances for various parameter 
values

images parameter values F-measure

pedestrians      min   0.93395
boulevard      min   0.48441

canoe      min   0.85365
parking      min   0.26468

peopleInShade      min   0.88234
park      min   0.72649

그림 4는 안정된 pedestrians 영상과 흔들림이 있는 

불안정한 boulevard 영상에 대해 와 min값에 따른 

MOD 결과를 보이고 있으며, 불안정한 영상은 안정된 

영상보다 파라미터 값에 따른 차이가 크다는 것을 확인

할 수 있다. 표 2는 최적의 파라미터 값을 적용한 경우

에 범주별 각 영상들의 F-measure 값이다.

Ⅴ. 고정소수점 비트 길이 분석

EGML 기반 이동 객체 검출 시스템의 하드웨어 구현

을 위해서는 고정소수점 (fixed-point) 연산이 적용되므

로, 파라미터 및 연산 회로의 비트 길이가 MOD 결과에 

미치는 영향을 고려해야 한다. EGML 기반 이동 객체 

검출 알고리듬의 최적 하드웨어 설계조건을 도출하기 

위해 고정소수점 시뮬레이션으로 성능을 분석하였다.
본 논문에서는 학습율 의 최소값을 0.001로 적용하

였으며, 학습율에 영향 받는 모든 파라미터들을 동일한 

정밀도로 표현하기 위해 와 의 소수부와 관련 연산

회로의 비트 길이를 최대 10-비트로 설정하였다. 또한, 
의 소수부와 관련 연산회로의 비트 길이를 최대 20-비
트로 설정하였으며, 비트 길이를 1-비트씩 줄이면서 

MOD 결과의 F-measure 값을 분석하였다.
그림  5는 각각 , , 의 비트 길이 변화에 따른 

F-measure 결과를 보인 것이다. 그림 5(a)에서 traffic 영

상의 경우 학습율 값을 0.003 (≈ )으로 설정했으

며 9-비트까지 출력이 가능하였다. 나머지 두 영상의 경

우 의 정밀도 을 표현할 수 있는 최솟값인 10-비
트 이하의 값을 적용하면, 이동객체 검출이 되지 않음

을 확인할 수 있다. 
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(a) (b)

(c)

그림 5. 비트 길이에 따른 F-measure 성능

Fig. 5 F-measure performances for various bit-width

또한 안정된 배경을 갖는 영상은 불안정한 영상에 비

해 , 의 비트 길이 감소에 따른 성능 저하가 비교적 

작음을 알 수 있다. 그림 5(b)에서 canoe 영상의 경우 

가 3-비트인 경우에 5-비트인 경우 보다 F-measure 값이 

약간 증가한다. 그림  6은 canoe 영상의 의 비트 길이

에 따른 MOD  결과를 보인 것이다. 그림 6에서 볼 수 

있듯이, 의 비트 길이가 감소하면 이동 객체 검출 영

역의 크기가 작아지지만 노이즈 영역도 작아짐에 따라 

F-measure 값이 상승하는 것으로 분석되었다. 이는 비

트 길이 감소에 따른 부작용으로 최적의 비트 길이로 

고려하지 않는다. 

(a) :5-b (b) :3-b

(c) :1-b (d) :0-b

그림 6. canoe 영상의 의 비트 길이에 따른 MOD 결과

Fig. 6 MOD results of canoe image according to bit 
width of 

(a) :17-b, :6-b,  :6-b
(b) 

:15-b, :5-b,  :2-b 
(c) 

:12-b, :0-b,  :0-b
(d) 

그림 7. 비트 길이에 따른 이동 객체 검출 결과 (a) 32-b 부
동 소수점, (b) 고정 소수점 [본 논문], (c) 고정 소수점 [16], 
(d) 고정 소수점 [최소]
Fig. 7 MOD results according to bit-width (a) 32-b 
floating-point, (b) fixed-point [this paper], (c) fixed- point 
[16], (d) fixed-point [minimum]

본 논문에서는 그림 6에서 F-measure가 급격히 감소

하는 지점을 기준으로 해당 비트 길이에 약 2-비트의 마

진을 적용해 최적의 비트 길이를     ,    , 
  으로 결정하였다. 여기서 는 정수부분 

-비트, 소수부분  -비트를 나타낸다.
그림 7은 32-비트 부동소수점 (a), 본 논문에서 사용

된 비트 길이 (b), 문헌[16]에서 적용된 비트 길이 (c) 그
리고  MOD가 가능한 최소 비트 길이 (d)에 따른 MOD 
결과를 보이고 있다. 표 3은 각각의 비트 길이에 따른 

이동 객체 검출 결과의 F-measure값으로, 본 논문에서 

결정된 비트 길이 (b)의 경우 부동소수점 연산 (a) 및 문

헌[16]에서의 비트 길이 (c)에 비해 성능이 향상된 결과

를 보이고 있다.

표 3. 비트 길이에 따른 F-measure 값
Table. 3 F-measures according to bit-width

bit-width F-measure

(a) floating-point 32-bit floating point 0.93395

(b) This paper :17-bit, :6-bit,  :6-bit 0.93891

(c) Ref. [16] :15-bit, :5-bit,  :2-bit 0.93618

(d) Min. bit-width :12-bit, :0-bit,  :0-bit 0.61071
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Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 EGML 알고리듬을 이용한 이동 객체 

검출 과정을 소프트웨어로 모델링 하였으며, 다른 

MOD 알고리듬과의 F-measure 성능을 비교함으로써 

해당 알고리듬의 유용성을 확인하였다, 또한 다양한 범

주의 영상들에 대해 높은 MOD 성능을 갖도록 최적의 

파라미터 값을 도출하였다. 또한, 하드웨어 설계를 위

한 파라미터의 고정소수점 비트 길이를 분석하고 최적

의 비트 길이를 도출하였다. 본 논문에서 결정된 고정 

소수점 비트 길이는 부동소수점 연산 대비 약 절반의  

비트 길이를 사용하면서 0.5% 이내의 MOD 성능 차이

를 갖는 것으로 확인되었다.
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