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요       약 

본 논문은 계속적으로 움직이는 Pan & Tilt 카메라를 가지고 객체를 안정적으로 추적하기 위해 

Level Set 알고리즘과 Pan & Tilt 카메라간의 상호 유동적인 시스템을 설계하는 방법에 대하여 기술하

고 있다. 특정객체를 Pan & Tilt 카메라로 계속적으로 추적하고자 할 때는 안정적인 배경영상을 얻을 

수 없기 때문에 MOG 와 같은 통계적인 추적알고리즘을 쓰는 것이 불가능해진다. 본 논문에서는 배

경 영상이 계속적으로 변하기 때문에 고정된 배경 영상을 가질 수 없는 문제와 이로 인해 객체의 

영역을 잘 추출할 수 없다는 한계를 극복하기 위해 Level Set 에 기반한 외곽선 추적 방법을 이용한

다. 이 방법은 단지 차영상만을 가지고도 어느 정도 객체의 영역을 추출할 수 있는 방법이다. Level 

Set 방법은 높은 복잡도를 가지기 때문에 실시간 계산이 빠른 외곽선 추적 방법을 이용하였으며, 이

를 통해 실시간 영상에 대한 외곽선 추적을 가능하게 하였다. 그리고 Level Set 기반 외곽선 추출 방

법에 의해 객체의 중심점을 구하는 알고리즘과 Pan & Tilt 카메라에 의해 객체를 추적하는 알고리즘

간에 유동적인 연결을 하였다. 

 

1. 서론 

최근 사건을 미리 사전에 예방하는 보안시스템에 
대한 관심이 커지고 있다. 각국은 테러등의 사건을 
발생전에 차단시킬 수 있는 시스템에 대한 개발에 힘
을 기울이고 있으며, 범죄나 안전 사고를 예방하는 
지능적인 감시시스템들이 최근 시장에 출시되고 있는 
추세이다. 지능적인 감시시스템에 있어서 특정 객체

를 안정적으로 추적할 수 있는 알고리즘의 탑재는 필
수적인 것이다. 그러므로 비전 연구분야에서는 물체 
인식과 움직임 인식, 이상 징후 감지 등의 관련 연구

가 활발히 진행 되고 있다. 본 연구에서는 Pan & Tilt 
카메라로 특정 객체를 계속적으로 안정적으로 추적하

기 위한 알고리즘에 대하여 제안하고 있다. Pan & Tilt 
카메라로 객체를 추적할 때 배경이 계속적으로 변하

기 때문에 통계학적인 방법으로 배경 영상을 모델링

하는 것이 불가능하다. 그러므로 배경영상과 현재 영
상의 차로써 객체의 영역을 추출하는 것도 불가능하

다. 이 때문에 많은 움직이는 카메라를 가진 추적시

스템들은 칼라 정보나 움직임정보를 이용해서 객체를 
추적하는 알고리즘을 탑재한다. 그러나 칼라나 움직

임 정보는 부정확하기도 하고, 주변의 비슷한 칼라나 
움직임에 의해 알고리즘의 안정도가 급격히 떨어지기 
때문에 이를 탑재한 시스템들은 움직이는 객체를 쉽
게 놓치는 경향이 있다. 그러므로 본 논문에서는 Pan 
& Tilt 카메라를 이용하여 객체를 안정적으로 추적할 

수 있는 알고리즘을 제안하고 있다. 본 알고리즘에서

는 배경영상이 없더라도 짧은 순간에 취득되는 차영

상만을 가지고도 어느 정도 비슷한 객체영역을 추출

하기 위해 Level Set 기반 외곽선 추출 방법을 이용하

고 있다. 이로써 객체의 현재 위치정보를 찾는 방법

을 쓰고 있다. 또 객체를 추적하기 위해 Pan & Tilt 카
메라가 동작할 때, 객체를 바뀐 배경에서 다시 찾을 
수 있기 위해 Level Set 기반 외곽선 추출 방법과 Pan 
& Tilt 동작간의 유기적인 통신을 이용하고 있다. 본 
알고리즘을 실제 감시 시스템에 탑재한 결과 대상 객
체를 안정적으로 계속 추적하는 것이 가능하다는 것
을 실험결과를 통해 보이고 있다.  

 
 

2. 레벨셋을 이용한 객체검출 

보통 시간축의 정보를 이용한 객체영역 추출은 
배경모델링을 이용한다. 그러나 계속해서 배경화면이 
바뀌어야 하는 팬틸트 카메라를 사용하는 경우 
인접한 몇 개의 프레임만으로 차영상을 구성해야 
하기 때문에 배경모델링이 어렵다. 또한 차영상에 
잡음이 들어가고 내부영역이 비어 있는 경우가 자주 
생긴다. 그러므로 본 논문에서는 레벨셋을 이용한 
실시간 외곽선 추적 방법을 이용하여 객체영역을 
구하는 방법을 사용하고 있다. 본 논문에서 이용하고 

있는 실시간 외곽선 추적방법은 Yonggang Shi 가 
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제안하는 방법[1]을 참조하여 구성하였다.  

Interior : F=-1 , Φ = -3

F = 1 Lin : Φ = -1

Lout : Φ = 1

Exterior : Φ = 3

C : Φ = 0

 
그림 1. 레벨셋함수, F 함수의 표기방법 

 

본 연구에서는 Yonggang Shi 의 논문에서 다루지 

않은 중복라인을 제거하는 과정을 추가하였다. 

Yonggang Shi 의 논문에서는 객체가 존재하는 부분에 

대해서 F 함수가 1 이 되도록 F 라는 함수를 

정의하였고, 또한 레벨셋 함수 φ를 정의하여 제로 

레벨셋함수의 내부이면서 제로 레벨셋과 인접해 

있으면 φ=-1, 인접하지 않으면 φ=-3 이라는 값을 

주었고, 외부에 대해서는 제로 레벨셋과 인접해 

있으면 φ=1 이라는 값을, 인접하지 않으면 

φ=3 이라는 값을 주었다. 또한 φ=-1 인 영역을 

Lin 으로, φ=1 인 영역을 Lout 로 표기하였다.  

 
(a)               (b)               (c) 

 
     (d)               (e)               (f) 

그림 2. 제로 레벨셋 함수의 전개과정 

 

그 후 Lin 영역을 Lout 영역으로 바꿔주는 

Switch_out 함수와 반대로 Lin 영역을 Lout 영역으로 

바꿔주는 Switch_in 함수로서 레벨셋의 실시간 

전개를 수행하게 된다.  

 그러나 Yonggang Shi 의 연구에서 언급하지 않은 

중복라인 제거를 사용하지 않으면 레벨셋의 전개가 

제대로 되지 않는다. 즉 Switch_in 함수와 

Switch_out 함수의 사용후에 Lin 영역 또는 

Lout 영역에 픽셀의 두께가 2 이상되는 부분을 찾아 

두께가 1 이 되도록 픽셀제거작업을 수행해야 한다. 

그림 2 는 Yonggang Shi 의 연구의 레벨셋 전개에 

중복제거 과정을 포함한 레벨셋 전개의 예를 

보여주고 있다. 먼저 Lout 라인의 중복 제거과정은 

인접한 화소의 부호에 의해 결정 되는데 만약 

Lout 의 x 의 이웃 원소 모두 φ > 0 이면 Lout 영역  

리스트에서 x 를 삭제하게 된다. 반대로, Lin 의 

경우는 이웃 화소가 모두 φ < 0 이면 Lin 영역  

리스트에서 x 를 삭제하게 된다. 그림 2 의 (d)에서 

(e)로 가는 과정이 중복제거 과정을 보여주고 있다. 

이후 그림 2 (f)처럼 다시 Switch_in 이나 

Switch_out 함수를 사용하여 레벨셋을 전개하게 된다. 

그림 3 은 중복제거과정을 포함한 레벨셋의 

전개과정을 순서도로 보여주고 있다.  

 
그림 3. 제로 레벨셋 함수의 전개과정에 대한 순서도 

 
그림 4 의 윗줄은 인접한 3 프레임이며 밑줄의 왼

쪽 그림은 3 프레임간의 차영상을 보여주고 있다.  
 

 

 
그림 4. 레벨셋으로 객체영역을 검출 
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밑줄의 오른쪽 그림은 Yonggang Shi 의 방법에 중

복라인 제거과정까지 포함시킨 방법으로 전개된 레벨

셋으로 얻어진 객체의 내부 영역을 보여주고 있다. 

차영상에서 나타나는 잡음 및 표현되지 않은 내부영

역까지 표현이 잘 되는 것을 볼 수 있다.  

 

3. 시스템 구성도 

제안하는 시스템의 시스템도는 그림 1 과 같다. 제
안하는 시스템은 다음의 2 가지 요구조건을 만족하도

록 설계되었다: 
 
   1. 추적대상의 특징(feature)만을 사용하는 추적

의 불안정성을 해결하기 위해 시간차 정보를 사용할 
수 있어야 한다. 그러기 위해서는 Pan/Tilt 동작이 잠
시라도 멈추는 시간이 있어야 한다.   

   2. 추적대상이 계속해서 움직이기 때문에 움직

임을 놓치지 않으려면 Pan/Tilt 멈춤상태는 너무 긴 
시간동안 지속이 되어서는 안된다.  

 

Image 
frame

Subtraction

Threshold 
movement

Movement

Active contour

Estimate center 
of blob

Blob center in 
the range

iteration

Pen & Tilt camera

Pause subtraction 
& contour  tracking

Loop

Yes

No

No

Yes

Confirm Lin, Lout 

No

Yes

Yes

Levelset based tracking method

Threshold

Pen & Tilt

 
그림 4. 전체 시스템도 

 
본 시스템의 기본동작 원리는 다음과 같다. 
 
1. 추적대상에 대한 영역을 초기화한다. 초기화한 

대상에 대해 컬러정보 등과 같은 특징들을 추출한다.  
2. 추적대상이 Pan/Tilt 카메라로 취득된 영상화면에

서 미리 설정된 경계선 내부에 있는 경우는 카메라의 
Pan/Tilt 동작을 멈추고 연속적으로 취득되는 영상 프
레임으로부터 시간차 영상을 계산한다. 이 시간차 영
상 및 2 장에서 설명한 레벨셋 방법을 이용하여, 화면

에서 움직이는 대상들을 모두 추출한다.  
3. 추출된 움직임영역중 1.에서 추출된 특징과 가장 

유사한 특징을 많이 가지고 있는 영역을 추적대상의 
영역으로 Identify 한다.  

4. 추적대상이 미리 설정된 경계선에 닿는 순간 카
메라의 Pan/Tilt 동작을 수행하여 추적대상이 다시금 

영상화면의 중앙에 위치하도록 Pan/Tilt 을 한다. 이때

는 잠시 추적대상을 추적하는 동작을 멈춘다. 
5. Pan/Tilt 카메라로부터 Pan/Tilt 동작이 끝났음을 알

리는 신호가 들어오고, 화면의 시간차 영상중 영상차

가 있는 영역이 전체의 50%이하가 되었을 때 다시 2
번부터 돌아가 추적을 반복한다. 

 
4. 실험결과 

본 연구에서 재원으로 사용된 팬틸트 카메라는 
SONY 사의 D70 카메라로서 RS-232 시리얼 포트를 통
해 추적을 위한 명령어를 전달한다. 그림 6 에서 볼 
수 있듯, 외곽선 추적 방법에 의해 구성된 좌표가 화
면 상에 표시된 사각형의 영역을 벗어날 경우 시리얼 
포트를 통해 카메라에 명령어가 전달되며, 명령의 내
용은 카메라의 회전 속도 제어, 회전 각도 제어, 전원

제어 등 다양한 방식으로 명령을 내릴 수 있다. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

그림 5. 제안된 방법의 추적결과 
 
그림 5 는 단순 차영상을 이용하여 3 장의 시스템을

적용한 경우와 레벨셋 함수를 이용하여 3 장의 시스

템을 적용한 경우를 비교하여 보여주고 있다.  안된 
방법과 단순 차영상 방법을 이용한 연속적인 추적결

과이다. 먼저 (a)영상은 객체의 위치를 추적하는 점의

위치가 비교적 정확히 움직임 객체 영역의 중심에 위
치 한 것을 볼 수 있으며, 위치 이동에 따라 안정적

으로 객체를 추적하고 있는 것을 알 수 있다. 또한 
(a)의 세 번째 영상에서 보이는 영상의 회전 동안은 
중심점이 사라져 회전 중에는 물체 추적이 동작하지 
않으며 마지막 영상에서 카메라의 팬틸트 직후에도 
움직임 객체를 추적하는 중심점의 위치가 다시 정확

하게 객체에 위치 한 것을 확인할 수 있다.(b)영상은 
(a)영상에서 이용되는 제안한 방법으로 구성한 이진화 
영상으로 객체 영역의 추적이 이루어지는 동안 영상

내에서 일어나는 잡음 여부를 확인할 수 있다. 
보이는 바와 같이, 잡음이 거의 없이 많이 제거 되

어 있으며 객체 영역을 견고하게 구성하고 있는 것을 
알 수 있다. 그리고 (b) 영상의 중심에 보이는 잡음이 
큰 두 영상은 Pan \ Tilt 가 수행되는 동안의 차영상 결
과이며, 이 과정 동안에는 중심점 추적을 잠시 중단
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한 상태에서 카메라 이동을 하고, 이동이 끝난 후에 
다시 객체 추적을 수행하게 된다. (c) 영상은 기존의 
차영상 방법만을 이용하였을 때, Pan\Tilt 카메라에 이 
방법을 적용할 경우, 불안정한 중심점의 위치 변화에 
의해 객체와 상관 없는 위치에 중심점이 위치한 것을 
볼 수 있으며, 움직임 객체를 따라 카메라를 움직이

는 것이 불가능한 것을 볼수 있다. (d)는 위의 차영상

을 구성하는 이진화 영상으로서 결과에 많은 잡음을 
가진 것을 볼 수 있다. 너무 많은 잡음과 객체 영역

이 견고하지 못하기 때문에 그 중심점의 위치가 움직

임 객체를 따라 움직이지 못하고 마지막 영상에서와 
같이 객체가 화면을 벗어나게 되었다.  

 
5. 결론 

본 논문에서는 Pan & Tilt 영상 속에서의 동적인 배
경 영상 제약을 극복하고 정확한 객체 추적을 위한 
개선된 방법 제안하고, 보다 정확한 실시간 객체 추
적을 가능하게 하는 시스템을 구현하였다. Pan & Tilt 
카메라의 특성상 근접한 프레임만으로 차영상을 하기 
때문에 부족한 차영상 정보를 보충하고 견고한 객체 
영역을 구성하기 위해 Level set 방법을 이용한 실시간 
외곽선 추적 방법을 사용하였다. 이 방법은 객체의 
형태를 잘 유지하도록 외곽선 추적의 반복성을 한정

하는 방법이며, 표 1 의 실험 결과에서 에서 볼 수 있
듯이, 안정적인 추적이 가능하게 했다.  

제안하는 방법을 Pan & Tilt 카메라에 적용하여 실
시간 감시를 한다면 일정한 범위만을 가진 카메라에 
비해 보다 넓은 영역을 감시할 수 있는 유용한 보안 
시스템이 될 것이다. 
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