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요   약 

개인과 공공의 안전에 대한 요구가 증가함에 따라 카메라를 이용한 영상 감시 시스템이 점차적으로 

증가하고 있다. 보안의 필요성에 따라 한 지역에 여러 대의 카메라를 설치하여 FOV(Field Of View)를 

겹치는 경우도 있다. 이처럼 FOV의 중첩 영역에서 다중 카메라들로부터 얻은 영상을 처리하여 객체의 

위치를 파악하고 추적하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 논문에서는 다수의 카메라를 이용해 감

시 영역이 중첩되는 지역에서의 겹침이 발생해도 객체를 계속적으로 추적하는 방법을 제안한다. 이 방

법으로 단일 카메라 상에서의 외형 식별자를 이용하여 추적하고 다중 카메라 간의 호모그래픽 매트릭스

를 이용하여 노이즈에 강건한 시스템을 구현하였다.  

 

1. 서  론  

 

카메라 영상을 이용한 감시 시스템은 특정 상황을 

인식하거나 인식할 수 있는 영역을 확장시킬 수 있다. 

이를 통해 혼잡한 상황에서도 일련의 장면들을 통해서 

객체를 추적할 수 있다. 영상을 통한 감시 시스템은 

여러 잠재적인 응용 분야를 가지고 있다. 빌딩 내의 

감시, 침입 감시 및 특정인의 위치 인식, 군사적 용도 

등 다양한 분야에 응용이 가능하다. 

감시 시스템에서 사람의 추적은 보안과 안전을 위해 

필요한 기능 중에 하나이다. 영상 분석을 통한 사람 

추적은 크게 3 가지 단계를 거친다. 먼저 추적하고 

하는 대상을 인식하고 그 다음 영상 프레임에 따라 

사람의 동일성을 판단하여 추적을 하며, 마지막으로 

이를 통해 얻어진 이동 경로 및 정보를 통해 이동 방향 

및 행동을 유추 한다. 이러한 과정에서 일어날 수 있는 

객체 간의 겹침, 객체와 배경 간의 겹침, 객체 모양의 

유동성, 카메라의 움직임, 3D 공간을 2D 공간으로 투영 

시 정보의 손실, 이미지의 노이즈, 복잡한 객체의 

움직임, 조도의 변화, 실시간 처리에 대한 요구 등에 

의해 영상을 분석하는데 문제가 발생한다. 이러한 

문제는 다중 카메라를 이용하여 해결할 수 있다. 

                                            
  본 연구는 21세기 프론티어 연구개발사업의 일환으로 

추진되고 있는 지식경제부의 유비쿼터스컴퓨팅및네트워

크원천기반기술개발사업의 08B3-S3-10M 과제로 지원

된 것임 

본 논문에서는 단일 카메라 내에서 프레임 간의 

객체의 위치를 고려하여 겹침 현상이 발생했을 경우 

객체 외형 정보를 이용한 히스토그램을 통해 추적을 

가능하게 하였다. 또한 다중 카메라에서 카메라 간의 

호모그래픽 매트릭스를 계산하여 카메라 간의 사람 

위치의 동일함을 판단하였으며 노이즈에 의한 추적 

에러를 보완하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 단일 

카메라와 다중 카메라에서의 객체 추적과 관련된 

연구를 소개하고, 3장에서는 단일 카메라상에서의 

객체의 탐지 및 외형 정보를 이용한 추적을 기술한다. 

4장에서는 다중 카메라상에서 호모그래픽 매트릭스를 

이용한 연속적인 추적을 서술한다. 5장에서는 실험 

결과를 보이고 6장에서는 결론 및 향후 연구를 보인다. 

 

2. 관련연구 

 

Adam Baumber[1]는 사람을 추적하는 시스템을 

개발하였다. 이 시스템은 사람 외형 2D 정보를 

이용하여 추적을 수행한다. 보행자의 모습을 담은 

일련의 비디오 이미지를 훈련시켜 걷는 사람의 모습을 

모델링 하여 생성하였다. 모델링은 PCA(Principal 

Component Analysis) 방법을 통해서 생성하였다.  

 Olson[2]이 개발한 단일 사람 추적 시스템은 모션의 

변화를 이용해 실내에서 실험하였다. 프레임을 통해 

관계성이 있는 객체를 그래프로 형성한 다음 예측 
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모듈을 통해 행동을 인식하지만, 작은 움직임은 

처리하지 못하는 단점이 있다. 

 Haritaoglu[3]는 누가, 언제, 어디서, 무엇을 하는 

지를 파악하는데 중점을 둔 연구를 하였다. 기본 개념은 

전경 분리를 통해 얻어진 데이터에 Feature-based 

방식을 이용하여 객체 추적 및 행동에 대한 해석을 

하는 것이다. 몸체, 다리, 손, 머리를 분류하여 사람의 

위치 및 행동 해석에 이용하였다. 

다중 카메라에 관련되어서는 다수의 카메라가 

바라보는 중첩 FOV(overlapping fields of view)와 

비중첩 FOV(non-overlapping fields of view)를 

이용하며 각각의 카메라에서 보이는 객체의 동일성을 

판단하고 객체를 추적하는 연구를 하였다. 

Lipton[4]은 다수의 네트워크 카메라를 이용하여 

넓은 지역을 감시하였으며, 장시간 동안 행동감시 및 

자동차와 사람을 분류하여 추적이 가능하게 하였다. 

M2Tracker[5]는 영역 기반의 스테레오 알고리즘을 

이용하여 3차원 위치를 파악하고 혼잡한 사항에서의 

사람을 추출하기 위해 베이지안 픽셀 분류를 

이용하였다. 

 본 논문에서는 단일 카메라로부터 얻어진 영상과 다중 

카메라들로부터 얻은 영상을 이용하였으며, 각각의 

카메라들 사이의 관계를 이용하여 객체간의 겹침을 

보완하여 지속적인 추적을 가능하게 하였다. 

 

3. 단일 카메라에서의 객체 추적 

 

이미지에서 객체를 추적하기 위해서는 먼저 대상 

객체를 탐지할 필요가 있다. 움직이는 객체를 탐지하기 

위해서 전경 분리 방법을 이용한다. 전경 분리란 식 

1에서처럼 미리 비교할 배경 이미지를 생성시킨 다음 

현재의 이미지와의 픽셀 값의 차이를 이용하여 

움직임이 있는 영역을 판별해 내는 것이다. 그림 1은 

카메라로부터 얻은 이미지와 배경 이미지의 차이를 

이용해 등장한 객체를 탐지한 것을 보이고 있다. 이 

방법의 문제점은 환경 변화에 따라 배경 모델링에 

영향을 줄 수 있다는 것이다.  

전경 분리 방법을 통해 얻은 블랍(Blob)[6]은 하나의 

독립적인 객체이거나 여러 블랍들의 집합체가 될 수도 

있다. 그림 2는 트리 구조를 이용하여 블랍의 

컨테이너적인 성격을 표현한 것이다. 

객체 추적의 목적은 일련의 이미지 상에서 객체의 

위치와 속력, 모양, 질감, 색상 등의 정보를 통해서 

대상 객체를 지속적으로 파악하는 것이다. 일반적으로 

추적 과정은 모양 및 움직임, 그리고 다른 영상 정보를 

가지고 일련의 프레임 별 대상 객체를 매칭한다. 전경 

분리로 탐지된 각각의 객체를 사각형으로 표시하고 

사각형 중심점을 추적의 요소로 지정한다. 추적 시 이전 

영상에서의 블랍의 중심점과 현재 프레임의 블랍의 

중심점을 식 2와 같이 유클리디안 거리를 이용하여 

매칭한다.  

D൫O୲
୧ , O୲ିଵ

୨ ൯ ൌ wሾሺx୲
୧ െ x୲ିଵ

୨ ሻଶ ൅ ሺy୲
୧ െ y୲ିଵ

୨ ሻଶሿ
ଵ
ଶ (2) 

i, j : center of blobs, t : frame number 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

그림 1 전경 분리를 통한 객체 탐지  

(a) 원본 이미지 (b) 배경 이미지  

(c) 전경 분리된 이미지 (d) 탐지된 이미지 

 

R൫P୧୨൯ ቊ1ሺforegroundሻ, if ቚH୧୨ െ Hୠ౟ౠቚ ൐ ߪ߱ ቀH୦౟ౠቁ
0ሺbackgroundሻ, otherwise          

(1)
H୧୨ ׷ Hue , P୧୨ ׷ current pixel, Hୠ౟ౠ: average Hue, 

σ ቀH୦౟ౠቁ : Hue variance, ߱ ׷  ݐ݄݃݅݁ݓ

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

그림 2 블랍의 성격을 표현한 트리 구조 

(a) 이미지 1 (b) 이미지 1의 블랍 구조 

(c) 이미지 2 (d) 이미지 2의 블랍 구조 
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겹쳐진 영역 때문에 대상 객체의 색상과 크기, 위치가 

변할 수 있기 때문에 추적에 어려움이 발생한다. 이러한 

겹침 문제를 해결하기 위해 크게 두 가지 방법[6]으로 

연구되었다. 첫 번째 방법으로는 Merge-Split(MS) 

방법으로 두 블랍의 겹침이 발생한 경우 하나의 

블랍으로 새롭게 정의하는 방법이다. 이 때 겹치기 

이전의 각 블랍들의 정보들을 새로운 블랍에 

상속시키며 이러한 정보를 바탕으로 다시 분리가 

발생할 경우 분리된 블랍과 겹쳐지기 이전의 블랍의 

유사성을 판단할 수 있는 근거로 사용한다. 다른   

방법은 Straight-Through(ST) 방법이다. 이 방법은 만약 

겹침이 발생한 경우에도 두 개의 블랍들을 하나의 

블랍으로 합치지 않고 각각의 블랍들의 영역을 

유지하면서 추적을 계속한다. 본 논문에서는 다중 

카메라에서의 객체 추적의 보완과 실시간 추적을 위해 

MS 방법을 사용하였다. 그림 3은 두 사람의 추적 

과정에서 겹침이 발생하여 하나의 블랍으로 인식한 후 

다시 분리가 된 경우 겹치기 이전의 블랍과 이후의 

블랍의 동일성이 유지되는 것을 보여 주고 있다. 

객체 추적에서 겹침 과정을 구분하기 위해서 사건을 

출현, 퇴장, 결합, 분리로 정의하였다. 카메라는 전체 

블랍의 수를 가지고 있다. 블랍의 수의 변화가 이벤트 

감지의 요소가 될 수 있다. 우선 블랍의 숫자가 

동일하고 사건이 발생하지 않은 경우에는 유클리디안 

거리를 이용하여 블랍 간의 매칭을 수행한다. 

출현이나 분리가 발생하면 블랍의 총 수가 증가된다. 

출현이 발생한 경우는 블랍 매칭 수행 후 이전 

프레임과 현재 프레임의 블랍의 중심점의 유클리디안 

거리가 작은 순서대로 매칭을 시킨 후 남은 블랍을 

새로운 블랍이라고 정의하고 새로운 추적자를 할당한다. 

분리가 발생된 경우는 현재 프레임의 하나의 블랍 

영역이 이전 프레임에서 두 개의 블랍 영역과 동시에 

겹쳐지는 부분이 발생했을 경우이다. 이 때 이 전의 

블랍이 다른 블랍들을 포함하고 있는지 파악하고 다른 

블랍들을 가지고 있는 경우에는 히스토그램에 따라 두 

개의 블랍들에 다시 속성을 전달해 준다. 분리가 발생시 

결합 이전의 블랍과 매칭을 하기 위해 색상 

히스토그램[7]을 이용하였다. 그림 4는 분리가 발생할 

경우 참조되는 히스토그램을 보이고 있다. 이 때 

히스토그램의 x축은 색상(Hue)를 뜻하고 y축은 픽셀 

비율을 나타낸다. 

퇴장과 결합은 블랍의 총 수가 감소된 경우에 

발생한다. 결합이 발생한 경우는 현재 프레임에서 

하나의 블랍 영역이 이전 프레임의 블랍들의 영역과 

겹칠 때이다. 이 때는 새로운 추적 블랍을 생성 시켜 

주고 이전 프레임의 블랍들의 속성을 상속 시킨다. 

결합이 발생되지 않고 퇴장이 발생한 경우에는 출현과 

마찬가지로 이전 프레임과 현재 프레임의 블랍 

위치점의 유클리디안 거리를 이용하여 가장 먼 거리에 

있는 블랍을 삭제한다. 이 방법을 이용하여 단일 카메라 

상에서 다수의 객체들이 겹치더라도 지속적인 추적이 

가능하게 하였다. 

 

4. 다중 카메라에서의 객체 추적 

 

하나의 카메라를 통한 객체의 추적은 일반적으로 

외형 정보인 색상이나 크기 같은 특성들을 이용한다. 

그러나 이러한 특성들은 다른 객체나 배경의 겹침에 

의해서 변하는 경우가 발생한다. 이를 보완하기 위해서 

다중 카메라를 고려할 수 있다. 하나의 카메라로 해결될 

수 없는 문제가 다른 카메라를 이용해 FOV를 확장시킬 

수 있으며, 이를 이용하여 객체 추적을 보완할 수 있다. 

다중 카메라에서 중요한 문제는 각각의 카메라 상에서 

추적되고 있는 객체가 동일한 객체 인지 아닌지를 

구분하는 것이다. 이러한 문제의 해결하기 위해 

일반적으로 두 가지 방법이 연구되고 있다. 첫 번째는 

기하학적 특성을 이용하여 카메라 간의 공간을 하나의 

동일한 공간으로 변형시켜 대응되는 객체를 찾는 

방법이며, 이러한 방법은 카메라 보정이 필요하다. 다른 

하나는 카메라 상에서 보이는 이미지에서 같은 특성을 

찾아서 대응시키는 방법이다. 본 논문에서는 외형 

정보의 변화를 극복하기 위해 기하학적인 특성을 

이용하였다. 

  
(a) (b) (c) 

그림 3 MS 방법을 이용한 겹침 처리  

(a) (b) 

 

(c) (d) 

그림 4 겹침 처리하기 위해 사용된 색상 히스토그램 
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두 카메라간 중첩된 FOV를 가지고 있다는 조건에서 

기하학적 위치 관계를 파악하기 위해 호모그래픽 

매트릭스를 이용하였다. 호모그래픽 매트릭스를 

얻어내기 위해서 객체가 움직이는 공간이 평면이라는 

가정을 하였다. 그리고 각 카메라 간에 대응되는 바닥의 

임의의 특징 좌표들을 미리 설정한 후 두 이미지에서 

움직임이 발생하는 공간들의 관계 매트릭스를 식 3을 

이용하여 계산 하였다[8]. 이러한 매트릭스에서 z값이 

1이라고 가정을 하였고 회전 매트릭스와 이동 

매트릭스를 고려하였다. 그림 5는 호모그래픽 

매트릭스를 통해서 두 공간의 바닥 평면을 하나의 

공간으로 표현한 것이다. 이를 통해 한 카메라에서 

나타나는 블랍의 가장 아래 점이 평면에 위치한 점으로 

가정하고 다른 카메라에서 대응되는 점으로 표현 

가능하게 된다. 이러한 정보를 이용하여 FOV에서  

나타난 객체가 전체 카메라 집합에서 새롭게 등장한 

것인지 아니면 다른 카메라에서 추적이 되고 있는 

객체인지 판단 할 수 있게 된다. 그림 6은 두 

카메라에서 나타난 객체의 바닥 점을 각각 다른 

카메라로 투영된 모습을 보여주고 있다. 

하나의 카메라에서 찾은 바닥 위치 점을 다른 

카메라의 바닥 위치 점으로 매칭이 가능하지만 

노이즈로 인해 정확하게 같은 점을 나타내기 어렵다. 

이를 해결하기 위해 식 4를 이용하였다. 카메라 Ci에 

객체 O가 등장했다고 가정을 하고 S는 Ci에 투영되는 

매트릭스를 가지고 있는 카메라의 집합이며, Cj는 

카메라 집합 S에 포함되어 있고 Cj에 속하고 Ci의 

대응되는 점들을 Pm
ij라고 정의하고 M은 대응되는 

점들의 라벨이다. L은 Cj에서 보여지는 객체들의 

집합이며 각각의 객체는 Lk 표현되고 k는 객체의 

라벨이다. 여기서 유클리디안 거리를 이용하여 가장 

가까운 점을 찾아서 카메라 Cj와 Ci에서 나타나는 

객체들을 매핑할 수 있다. 

LabelሺOሻ ൌ min୩D൫L୩
୨ , P୫

୧,୨൯ 
(4)

 

5. 실 험 

 

실험을 위해 2.0GHz 펜티엄 4 프로세서와 1GB의 

램을 가진 PC에서 개발하였으며, 두 대의 카메라를 한 

대의 PC에 연결을 하고 320 x 240 사이즈의 이미지를 

5 frame/sec로 처리하였다. 시스템 구현을 위해서 

C++과 OpenCV 라이브러리[9]를 이용하였다. 

그림 7는 두 대의 카메라가 중첩된 FOV 영역이 

존재하고 두 명의 사람이 나타났을 때 이들을 추적하는 

모습을 보이고 있다. (a), (c), (e)는 하나의 카메라 

영상이며 (b), (d), (f)는 다른 하나의 카메라 영상이다. 

(a)와 (b)에서 두 명의 사람이 등장하였을 때, 하나의 

카메라 시스템에서 먼저 블랍에 라벨을 부여하게 된다. 

이때 나머지 카메라는 이미 존재하는 블랍이라고 

판단하여 먼저 부여된 라벨을 전달 받는다. (c)와 (d)는 

카메라가 설치된 위치와 각도에 의해서 하나의 

카메라에서는 하나의 블랍으로 보이고 다른 하나의 

카메라에서는 두 개의 블랍으로 보이게 되며, 바닥 점 

매칭으로 하나의 블랍이 두 개의 블랍을 가졌다는 

정보를 추가로 얻는다. (d)와 (e)는 하나의 시스템에서 

조명 변화 혹은 잘못된 배경 생성에 의해 발생하는 

Xଶ ൌ HXଵ  Xଵ, Xଶ א  Rଷ (3)

൥
xଶ
yଶ
zଶ

൩ ൌ ൥
Hଵଵ
Hଶଵ
Hଷଵ

Hଵଶ
Hଶଶ
Hଷଶ

Hଵଷ
Hଶଷ
Hଷଷ

൩ ൥
xଵ
yଵ
zଵ

൩  ֞  xଶ ൌ Hxଵ 

  

(a) (b) (c) 

그림 5 호모그래픽 매트릭스를 이용한 공간 투영 

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

그림 7 다중 카메라 시스템에서의 객체 추적 

 

 

(a) (b) 

그림 6 카메라간의 객체의 바닥점의 투영 
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오류를 처리하는 장면이다. (d)에서 B1이 B7로 잘못 

추적이 되었지만 다른 카메라의 정보를 가지고 (f)에서 

B1으로 올바르게 수정이 되어서 지속적인 추적이 

가능하게 되었다. 

그림 8은 등장하는 사람의 수를 증가시켜 5분 동안 

추적한 결과이다. 실험 결과에서 다중 카메라 시스템이 

단일 카메라 시스템에 비해 추적 정확율이 더 높은 

것을 알 수 있다. 또한, 사람이 증가하면 다중 카메라를 

이용한 방법은 단일 카메라를 이용한 방법과 

마찬가지로 추적 성공률이 낮아진다. 이것은 다른 

하나의 카메라도 겹침이 동시에 발생할 확률이 

높아지기 때문이다. 

 

6. 결 론 

 

 본 논문에서는 카메라의 FOV가 중첩되는 공간에서 

사람들을 추적할 수 있도록 다중 카메라를 이용한 사람 

추적 시스템을 개발하였다. 우선, 사람의 동일성을 

파악하기 위해서 기하학적인 특성을 이용하여 영상을 

분석하였으며, 이러한 분석 결과를 바탕으로 사람이 

겹치거나 분리되는 경우에도 지속적으로 추적할 수 

있도록 하였다. 

 향후 연구로는 3대 이상의 카메라를 이용하여 중첩된 

FOV에 대한 분석 정보의 신뢰성에 따라 객체의 

동일성을 좀 더 정확하게 파악할 수 있도록 알고리즘을 

개선하고, 각 카메라로부터 얻은 영상 분석 결과가 

불일치성이 발생했을 때에도 이러한 불일치를 보완할 

수 있는 방법을 연구하는 것이다. 
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