
움직임 벡터와 SVDD를 이용한 영상 감시 시스템에서 한우의 특이 행동 탐지  795

KIPS Tr. Software and Data Eng.

Unusual Behavior Detection of Korean Cows using Motion Vector and 

SVDD in Video Surveillance System
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ABSTRACT

Early detection of oestrus in Korean cows is one of the important issues in maximizing the economic benefit. Although various 

methods have been proposed, we still need to improve the performance of the oestrus detection system. In this paper, we propose a video 

surveillance system which can detect unusual behavior of multiple cows including the mounting activity. The unusual behavior detection is 

to detect the dangerous or abnormal situations of cows in video coming in real time from a surveillance camera promptly and correctly. 

The prototype system for unusual behavior detection gets an input video from a fixed location camera, and uses the motion vector to 

represent the motion information of cows in video, and finally selects a SVDD (one of the most well-known types of one-class SVM) as 

a detector by reinterpreting the unusual behavior into an one class decision problem from the practical points of view. The experimental 

results with the videos obtained from a farm located in Jinju illustrate the efficiency of the proposed method.
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움직임 벡터와 SVDD를 이용한 영상 감시 시스템에서 

한우의 특이 행동 탐지
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요     약

한우 발정기의 조기 탐지는 축산 농가의 경제성을 향상시키는 매우 중요한 연구 과제 중 하나이다. 이를 위한 다양한 방법들이 제안되었으

나, 현재까지도 시스템의 경제성 문제를 포함한 조기 발정 탐지 및 탐지 정확도 등에 여전히 취약한 점이 있는 것이 사실이다. 본 논문에서는 

감시카메라 환경에서 축사내 승가 행동을 포함하는 한우의 특이 행동들을 탐지하는 다중 객체의 특이 행동 탐지 프로토타입 시스템을 제안한

다. 다중 객체의 특이 행동 탐지란 감시카메라로부터 유입되는 영상에서 다중 객체가 위험에 처한 상황 혹은 비정상적인 행동들을 신속하고 정

확하게 탐지하는 분야를 말한다. 제안된 시스템은 한우 축사에 고정 설치된 카메라의 입력 동영상으로 부터 움직임 벡터 정보를 이용하여 영상

내의 움직임 정보를 추출표현하였으며, 특이 행동의 판별 문제를 실용적 차원의 단일 클래스 분류 문제로 재해석하여 단일 클래스 SVM의 대

표적 모델인 SVDD를 탐지기로 설계하였다. 실제로 진주에 위치한 한 축사에서 취득한 한우 암소의 영상 정보를 이용하여 본 논문에서 제안한 

시스템의 성능을 실험적으로 검증한다. 

키워드 : 비디오 감시 시스템, 특이 행동 탐지, 움직임 벡터, Support Vector Data Description
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1. 서  론1)

암소 발정기의 조기 탐지는 축사 관리에 있어서 매우 중
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요한 요소이며, 탐지 실패는 한우 개체 수 및 우유 생산량

의 감소로 이어진다. 따라서 이는 농가의 경제성과 직결되

는 매우 중요한 문제이며 반드시 해결해야만 하는 문제이

다. 발정기를 탐지하는 방법은 사람이 직접 개입하는 전통

적인 방법들(눈으로 감지, 발색제, 크레용을 사용하는 방법 

등) 외에 최근 IT 농·축산 분야에서도 암소의 발정기 조기 

탐지 문제를 해결하기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다

[1]. 이는 호르몬 변화로 인해 발정기에 동반되는 암소들의 

특이 행동들 또는 신체 정보의 변화를 이용하는 것으로, 암

소의 체온 변화를 이용하는 기술[2] 및 소리 정보를 이용하

여 발정기를 탐지하는 방법 등이 소개되고 있다[3-5]. 그러
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나 매번 탐지기를 탈부착하는 번거러움 외에 오탐지(false 

positive)의 비율이 높다는 문제점이 여전히 존재한다.

반면, IT관련 보안 감시 분야의 연구는 감시 카메라로부

터 획득한 멀티미디어 데이터로부터 원하는 장면 및 정보를 

검색하는 단순한 보안 검색 시스템에서부터, 동영상에서 객

체의 움직임을 적극적으로 검출하고 위험 상황 혹은 비정상

적인 상황을 미리 인지하여 알람(alert)을 통해 관리자에게 

알리거나, 실제 발생한 사건 또는 이벤트들을 이해하기 위

해 자동으로 객체를 인식 및 식별하고 추적하는 등 고수준

의 의미 정보를 찾기 위한 연구들까지 다양하게 진행되고 

있다[6-7]. 이러한 연구들 중 본 논문의 연구 주제인 감시카

메라 환경에서의 다중 객체(한우들)의 특이 행동 탐지는 감

시카메라로부터 유입되는 감시 영상에서 단일 객체들의 세

부 움직임 추적이 아닌 다중 객체가 위험에 처한 상황 혹은 

특이 상황을 신속하고 정확하게 탐지하는 분야이다.

감시카메라 환경에서 특이 행동을 탐지하는 연구의 가장 

중요한 두 가지 요소 기술은 영상내의 움직임을 표현하는 

방법과 특이 행동들을 탐지하는 알고리즘이다. 먼저, 영상내

의 움직임을 표현하는 방법은 최근 움직임 벡터를 선호하는 

추세로 진행되고 있다[8-10]. 반면, 탐지기와 관련된 선행 

연구들은 GMM(Gaussian Mixture Model)이나 LDA(Latent 

Dirichlet Allocation)와 같은 전통적인 확률론적 패턴인식 

알고리즘[11-12]을 비롯하여, 최근에는 패턴 분류 및 함수 

근사 등의 문제에서 우수한 성능을 보이는 SVM(Support 

Vector Machine)을 집단 행동 기반의 감시시스템에 적용하

는 연구들이 흥미롭게 발견된다[13]. 

일반적으로 번식우의 발정기는 약 18시간 정도 지속이 되

는데, 이때의 특징은 다른 소에게 승가를 허용하고 활동량이 

증가하고 자주 울부짖으며, 불안한 모습을 하고 사람이 다가

서면 느리게 피하고 눈치를 보며 먹이를 먹지 않는다. 또한 

대음순이 촉촉하게 되고 붉어지며 음순에서 맑은 점액이 흘

러나오고 안구가 약간 충혈이 되기도 한다. 특히, 승가당하는 

암소의 발정기 정확도는 약 65∼98%에 이른다고 알려져 있

다[14]. 본 논문에서는 발정우의 승가 행동을 포함하는 한우

의 특이 행동들을 탐지하는 문제를 감시카메라 환경에서 다

중 객체의 특이 행동 탐지 문제로 해석하여 문제를 해결하고

자 한다. 위에서 언급한 바와 같이, 감시카메라 환경에서 특

이 행동을 탐지하는 연구의 가장 중요한 두 가지 요소 기술 

중, 영상내의 움직임을 표현하는 방법으로는 움직임 벡터를 

이용하여 영상내의 움직임 정보를 추출표현하였으며, 특이 

행동의 판별 문제를 실용적 차원의 단일 클래스 분류 문제로 

재해석하여 단일 클래스 SVM의 대표적 모델인 

SVDD(Support Vector Data Description)를 탐지기로 설계하

였다. 따라서, 본 논문에서 제안하는 감시카메라 환경에서의 

비정상 행동 탐지 시스템은 탐지기로 SVDD를 사용하여 정

상 데이터만을 학습함으로써, 감시카메라 환경에서의 비정상 

데이터의 구성문제를 해결함과 동시에 정상 데이터가 아닌 

데이터는 추가 학습을 하지 않음으로 불필요한 연산을 줄인

다. 또한, 상황에 따라 새로운 클래스의 비정상 데이터가 추

가되더라도 이미 정상 데이터만으로 학습을 마친 SVDD를 

통해 추가 학습과정 없이 자동으로 비상상황 탐지를 수행함

으로써, 시스템의 점증적 갱신 및 확장을 보장한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 비정상 행동 

탐지와 관련된 연구방법론의 문헌고찰을 간략하게 서술하고, 

3장에서는 본 논문에서 제안하는 비정상 행동 탐지 프로토

타입 시스템에 대해 상세히 기술한다. 4장에서는 실험 결과 

및 성능 분석을, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구

과제에 대해 논한다.  

2. 관련 연구

감시카메라 환경에서 집단 내의 비상상황을 탐지하는 연

구는 집단 내의 밀집도를 이용하는 정적(static) 방법과 집단 

내의 움직임 정보에 기초한 동적(dynamic) 방법으로 분류할 

수 있다[15]. 정적 방법은 하나의 영상 장면에 일정 이상의 

객체가 유입되어 미리 정해둔 임계값과 차이가 날 때를 이상 

상황으로 결정하는 방법이며, 동적 방법은 하나의 영상 장면

에서 객체들의 움직임이 급변하게 발생할 때를 이상 상황으

로 결정하는 방법이다. 반면, 움직임을 표현하는 방법으로는 

객체 추적 방법과 움직임 기반 접근 방법이 있다[16-17]. 객

체 추적방법은 움직이는 객체의 궤도 분석에 초점을 맞추어 

비정상 행동을 탐지하기 때문에 실세계 상황의 복잡한 장면

에서 움직이는 모든 객체에 대한 추적을 해야만 한다. 이는 

과도한 계산량을 필요로 할 뿐만 아니라 정확한 결과 값을 

얻기도 힘들다는 단점이 있다. 움직임 기반 접근 방법은 차 

영상(background subtraction), 옵티컬 플로우(optical flow), 

혹은 움직임 벡터를 이용하는 방법으로 트래킹 과정을 요구

하지 않기 때문에 신속하게 비정상 행동을 탐지할 수 있는 

방법이다[18]. 본 논문에서는 영상의 움직임 벡터를 이용하여 

감시카메라 환경에서 유입되는 동영상으로부터 움직임 정보

를 추출 및 표현(움직임 기반 접근 방법)하고, 이 움직임 정

보가 급격하게 변화하는 상황을 이상 상황으로 결정하는 동

적 연구방법론을 취한다. 

본 논문과 관련된 대표적 선행 연구들을 정리하면 다음과 

같다. Mehran 등[11]은 집단 에너지(social force)를 통해 단 

행동을 모델링하였으며 옵티컬 플로우를 사용하여 움직임 정

보를 측정하고, LDA 모델로 비정상 행동을 탐지하는 시스템

을 제안하였다. Shi 등[12]은 움직임 벡터와 위상 상관도

(phase correlation)를 결합하여 움직임 정보를 측정하고, 확

률적 모델인 GMM을 이용한 모델링을 통해 실시간으로 비

상상황을 탐지하는 시스템을 제안하였다. 이와 같은 GMM이

나 LDA등은 학습 이론 중 학습오류(empirical error)를 최소

화하는 경험적 위험 최소화 원칙(empirical risk 

minimization)을 적용한 것이기 때문에 새로운 데이터가 나

타나면 시스템의 성능이 갑자기 나빠진다는 문제점을 지니고 

있다. 반면 SVM 계열의 알고리즘은 구조적 위험 최소화 원

칙(structural risk minimization)의 개념을 기초로 하기 때문

에 일반화 성능이 우수하며, 비선형 분리 문제와 같은 복잡

한 분류문제를 해결하기 위한 다양한 커널들을 제공한다[19]. 



움직임 벡터와 SVDD를 이용한 영상 감시 시스템에서 한우의 특이 행동 탐지  797

KIPS Tr. Software and Data Eng.

Fig. 2. Magnitude and direction of motion vectors

Fig. 1. Overall structure of the cow’s unusual behavior 
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3. 감시카메라 환경에서 한우의 특이 행동 탐지 시

스템

본 논문에서 제안하는 감시 카메라 환경에서 한우의 특이 

행동 탐지 시스템의 구조는 Fig. 1과 같다. 이는 1개의 오프

라인 처리 모듈인 SVDD 학습 모듈과 2개의 온라인 처리 

모듈인 Momentum Calculator, 그리고 특이 행동 탐지 모듈

로 구성된다. 각 모듈의 기능은 다음과 같다. 1) SVDD 학

습 모듈에서는 정상 데이터 훈련 집합만으로 오프라인 상에

서 학습을 실시한다. 2) Momentum Calculator에서는 움직

임 벡터를 움직임 정보의 량으로 변환한다. 3) 특이 행동 탐

지 모듈에서는 학습이 완료된 SVDD를 이용하여 유입되는 

데이터가 정상 상황의 범주에서 벗어나는지를 실시간으로 

판단하여, 정상 상황의 범주에서 벗어나면 이를 CCTV 관리

자에게 통보함으로서 사건사고에 신속하게 대처한다.

3.1 Momentum Calculator

영상의 움직임 벡터의 크기와 방향은 Fig. 2와 같이 각각 

과 로 표현된다(식 (1)참조).

                     (1)  

여기서, 와 는 움직임 벡터의 각각 가로축과 세

로축 성분이다.

Momentum Calculator에서는 실시간으로 유입되는 비디

오 스트림으로부터 7개 프레임 간격으로 식 (1)을 이용하여 

움직임 벡터의 크기와 방향을 특징 벡터로 표현한다.

3.2 SVDD 기반의 특이 행동 탐지

감시카메라 환경에서 특이 행동 탐지 시스템의 가장 중요

한 목적은 유입되는 영상으로부터 신속하게 특이 상황여부를 

판별하는 것이다. 비정상 집단행동 여부의 판별 문제는 집단

행동의 식별 문제와는 달리 유입된 영상이 정상 집단행동의 

범주에 속하는지 아닌지를 판별하는 이진 클래스 분류

(binary class classification) 문제로 볼 수 있다. 그러나 비정

상 집단행동 탐지를 수행하기 위해서는 정상 집단행동만으로 

기계학습을 수행한 후, 실시간으로 유입된 영상이 정상 집단

행동 범주에 속하는지 벗어나는지를 확인하는 것이 보다 실

용적이다. 결국 이는 단순히 실시간으로 유입되는 영상의 이

상 여부를 확인하는 과정이므로, 이진 클래스 분류 문제가 

아닌 단일클래스 분류(one class classification) 문제로 보는 

것이 합리적이다. 따라서 본 논문에서는 단일 클래스 SVM

의 가장 대표적인 방법론인 SVDD를 이용하여 비정상 집단

행동 여부를 신속하게 판단하고자 한다. SVDD를 이용하여 

비정상 상황을 탐지하는 방법은 다음과 같다. 학습과정에서 

정상 영상으로 구성된 데이터만을 이용하여 특징 공간에서 

영상 신호 영역을 포함하는 원형체를 학습한다. 즉 결정함수

식을 도출한다(식 6 참조). 인식과정에서는 입력된 테스트 영

상 신호가 원형체 안에 포함되면 정상 상황으로 인식하며, 

포함되지 않은 영상 신호는 비정상 상황으로 판단한다. 

SVDD를 이용한 단일 클래스 분류 방법은 다음과 같다

[20]. 차원 입력공간에 존재하는 개의 데이터로 구성되

는 학습 데이터의 집합     ⋯ 에 대해서 
  위

에 정의되는 중심이 이고 반경이 인 원형체 를 이용하

여 학습 클래스의 존재 영역을 표현한다. 이 경우 각 학습 

데이터 와 중심   사이의 거리가 을 초과하는 경우에는 

적절한 벌점(penalty)을 부과하는 전략을 사용하여 다음과 

같은 최적화 문제를 정의한다.

  

여기에서, 는 번째 학습 데이터 가 원형체에서 벗

어나는 벌점이며, 는 반지름과 벌점항의 상대적 중요성을 

조정하는 상수(trade-off constant)이다. 라그랑제 함수

(Lagrange function) 을 이용하여 위 문제에 대응하는 쌍

대 문제(dual problem)를 구한다. 쌍대 문제는 다음과 같은 

QP(Quadratic Programming) 문제로 정리된다.
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   ∥∥
  〈 〉 





〈 〉










〈 〉 ≥ 
 (4)

min
 








〈〉
 





   ∈    ∀
 (5)

   ∥∅∥
    

















 ≥ 

 (6)
















,  














,  









 





(7)

Fig. 3. Illustration of the mounting activity with motion vector

학습이 끝난 후 적용 과정에서 결정함수는 다음과 같이 

정의된다.

가우시안 커널을 사용할 경우 최적화 문제 식 (5)는 다음

과 같이 보다 간단한 형태로 단순화 될 수 있다.

이 경우 커널 함수   도입후의 결정함수 식 (6)은 아래

의 식으로 대치된다.

4. 실험 및 결과 분석

본 논문에서 제안한 감시카메라 환경에서 한우의 특이 행

동 탐지 시스템의 성능 평가를 위하여 진주에 위치한 한 축

사에서 취득한 한우 암소의 영상 정보를 이용하여 실험하였

다. 정상 데이터와 특이 행동 데이터 모두 초당 24개 프레

임으로 구성된 동영상으로부터 7개 프레임 간격으로 움직임 

벡터를 추출하였다. 정상 데이터는 암소가 거닐거나 쉬고 

있는 장면들로 3,000개, 특이 행동 데이터는 승가 이벤트가 

나타났을 때의 프레임 구간으로부터 추출된 움직임 벡터 

286개와 뒷발을 차면서 흥분하여 뛰는 장면으로부터 추출한 

움직임 벡터 134개를 포함한 총 420개의 데이터로 실험을 

수행했다. 이때 정상 데이터와 특이 행동 데이터 모두 

640×480 크기를 갖는 원본 프레임으로부터 8×8 크기의 모션 

블록을 사용하여 추출한 움직임 벡터(80×60=4800차원의 특

징 벡터)를 사용했으며, 식 (1)로 움직임 벡터의 크기와 방

향을 계산하였다. Fig. 3은 한우 축사에게 발정우가 다른 소

에게 승가를 허용하는 모습을 보여준다.

전체 정상 데이터 3,000개 중 2,400개로 학습 후 나머지 

600개의 정상 데이터와 420개의 특이 행동 데이터를 이용하

여 교차 검증 방법으로 반복 실험을 수행하였다. 실험 결과 

특이 행동 탐지율(UBDR: Unusual Behavior Detection 

Rate)은 평균 96.4%, FPR(False Positive Rate: 정상 행동이 

특이 행동으로 오탐지된 비율)은 평균 2.3%, 그리고 

FNR(False Negative Rate: 특이행동이 정상으로 오탐지된 

비율)은 평균 1.9%의 만족스러운 실험 결과를 얻었다(식 (7) 

참조). SVDD의 상대적 중요성을 조정하는 상수(trade-off 

constant) C값은 0.1로 고정하였으며, SVDD의 매개변수 

값은 1.7로 설정하였다.  

위 식에서 는 특이 행동 데이터, 는 특이 행동 데이터

를 정확히 특이 행동으로 분류한 데이터, 은 정상 행동 데

이터, 는 정상 행동 데이터를 특이 행동으로 분류한 데이

터, 는 특이 행동 데이터를 정상으로 판단한 데이터를 의

미한다. 

본 논문에서 제안한 방법의 실험 결과를 Table 1에 정리

하였고, 제안된 방법과 기존 방법론들과의 성능 비교는 

Table 2에 요약하였다. 특히 본 연구의 선행 연구로 수행한 

소리 신호를 이용한 발정기 특이음 탐지와는 유사한 정확도

를 나타내며, 소리와 영상 정보의 상호보완적인 측면을 감

안할 때 두 정보를 모두 이용하면 보다 완벽한 정확도를 얻

을 수 있을 것으로 기대된다. 

앞에서 언급한 바와 같이 관리자에 의한 승가당하는 암소

의 육안 관찰만으로도 발정기 정확도는 약 65∼98%에 이른

다고 알려져 있다. 가장 합리적인 발정 관찰 주기는 1일 2

회 관찰(새벽과 저녁시각)하는 방법으로, 특히 밤 12시부터 

새벽 6시까지 사이에 약 43%의 발정이 집중되므로 야간의 

발정발견이 중요한 관건이다[14]. 결국, 승가당하는 암소의 

자동 탐지만으로도 상당한 수준의 수정 적기 예측이 시스템

적으로 가능하나(본 연구의 정확도 96.4%), 관리자의 육안 

관찰에 의존하는 현재의 방식으로는 번식우의 수정 적기를 

정확하게 예측하는 것은 현실적으로 어렵다. 본 연구의 한

계점으로는 제한된 분량의 영상을 대상으로 실험했다는 것

과 주간 촬영 영상만을 사용했다는 점이다. 따라서 본 논문

에서 제안된 프로토타입의 시스템을 실세계에서 구현운용

하기 위한 후속 연구에서 이 문제들을 풀어가고자 한다. 
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Metrics


UBDR FPR FNR

1.7 96.4% 2.3% 1.9%

Table 1. Performance evaluation of the proposed method

Method

Item

Traditional 

method[14]

Chung et 

al.[21]

Proposed 

method

Tool Sound/Video Sound Video

Manual 

/Automatic
Manual Automatic Automatic

Detection 

Target

Mounting/

Unusual 

Sound

Unusual 

Sound

Mounting 

or Running 

Activities

Number of 

Objects
Single Object Single Object

Multiple 

Objects

Detection 

Rate
56% 96.8% 96.4%

Table 2. Performance comparison with various methods 

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 발정우의 승가 행동을 포함하는 한우의 특

이 행동 탐지 문제를 감시카메라 환경에서 다중 객체의 특

이 행동 탐지 문제로 해석하여 해결하는 프로토타입 시스템

을 제안하였다. 제안된 시스템은 한우 축사에 고정 설치된 

카메라의 입력 동영상으로 부터 움직임 벡터 정보를 이용하

여 영상내의 움직임 정보를 추출표현하였으며, 특이 행동의 

판별 문제를 단일 클래스 SVM의 대표적 모델인 SVDD로 

탐지기를 설계하여 해결하였다. 저자가 아는 한 영상 정보

를 이용하여 소의 특이 행동을 자동으로 탐지하는 연구 결

과는 국내외를 불문하고 아직 보고된바 없으며, 실제로 진

주에 위치한 한 축사에서 취득한 한우의 영상 정보를 이용

하여 제안 시스템의 성능을 실험한 결과 만족할만한 성능을 

얻을 수 있음을 검증하였다. 

향후 연구 과제로는 본 논문에서 제안된 프로토타입의 시

스템을 실세계에서 구현운용하기 위한 후속 연구들이 요구

되고, 영상 데이터뿐만 아니라 소리 데이터도 동시에 사용

하는 멀티모달 기반의 융합 연구 시 성능 개선이 기대된다. 
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