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요       약 

본 논문은 다중 객체 추적 시스템에 관한 연구로서, Online boosting 을 기반으로 다중 객체 추적

기술이 개발되었다. 기존의 Boosting 기반의 추적 기술과는 다르게 객체들간의 구별을 좀더 명확

하게 하기 위하여, 프레임과 프레임간의 객체들끼리의 연결 시 공간적인 제약조건과 시간적 제약

조건을 이용하여 Online Boosting 알고리즘을 설계하였다. 본 시스템에서는 멀리 떨어져있는 객체

들간에는 연관성이 낮다는 점을 보다 강력하게 고려하였기에 추적하는 과정에서 물체들끼리의 연
관 오류가 줄어들었고, 이는 몇 개의 범용데이터를 이용한 실험을 통해 증명하였다. 

 

1. 서론 

컴퓨터 비전 분야에서 다중 객체 추적 기술은 매우

중요한 기술분야로써 컴퓨터 비전 기술이 필요로 하
는 여러 응용분야에서 사용되고 있다. 다중 객체 추
적 기술은 로봇비전, 바이오 의료 영상, 비주얼 감시 
시스템, 증강현실 등, 보다 효율적이고 스마트한 시스

템 개발을 위해, 컴퓨터 비전 기술이 도입된 여러 시
스템에서 상위 서비스 제공을 위한 기반 기술로써 반
드시 필요로 하는 기술이다. 다중 객체 추적 기술의 
성능은 전체 시스템에 직접적으로 미치는 영향이 크
며, 현재 전세계적으로 활발히 기술개발이 이루어 지
고 있다. 다중객체 추적 기술의 중요한 요소 중에 하
나는 카메라를 통해 얻은 영상에서 감지된 객체들의 
정확한 이동경로를 추출하는 것이다. 다시 말해, 영상

에서 감지 된 객체들의 ID 를 동일하게 유지하는 것
이 다중 객체 추적 기술의 핵심이라고 말할 수 있다. 
추적 기술을 위한 알고리즘적인 접근 방법으로는 크
게 Detection based tracking 과 Data Association based 
tracking 이 두 가지로 나눠진다. Detection based 
tracking 기법들은 연속적인 비디오 프레임들 간에 객
체들의 외형모델을 특징정보로써 사용하는 기법을 말
한다. 이 기법의 경우 Data Association based tracking 기

법들에 비해 객체의 가려짐 현상을 보안하기가 상대

적으로 어려운 면이 있으나 실시간으로 유용하게 동
작이 가능하다. 그러나 Data Association based tracking
기법은 이동경로(Tracklets)의 길이나 모션, 속도 등을 
특징정보로써 사용하는 것으로 객체의 가려짐 현상에

는 보다 강인하게 동작하나 실시간으로 구현하기 어
렵다는 단점을 가지고 있다. 여기서의 실시간이란 비
디오 프레임이 바로 입력되는 순간 추적이 이루어지

는 것을 의미한다. 본 다중 객체 추적 알고리즘은 

Detection based tracking 기법 중에 하나로써 Online 
Boosting 을 기반으로 설계하였다. 기존의 Boosting 기
반의 추적 알고리즘들의 경우 주로 이동경로들의 특
징 정보를 이용한 Data Association based tracking 기법이 
제안되었고[1], Detection based tracking 기법의 경우, 객
체들 간의 더 효과적인 구별을 위해 계층적인 방법을 
이용하여 추적 알고리즘을 설계 하였다[2]. 그러나 이 
기법[2]의 경우, 한 프레임과 다음 프레임간의 물체를 
추적할 때 에 여러 번 알고리즘을 수행해야 함으로써 
실시간으로 시스템이 작동하는데 부족한 점이 있다. 
또한, 객체간의 추적을 위한 Affinity model 을 구현하

기 위해 Adaboost 의 Training data 를 생성할 때 비록 
객체들끼리의 공간 제약조건을 이용하여 학습을 시킨

다 하여도, 멀리 떨어져 있으나 비슷한 속성의 객체

들간의 구별 력이 낮아 추적 성능의 한계점을 가지고 
있다. 본 논문에서는 객체 들간의 구별 력을 높이고 
추적 성능을 향상 시키기 위해 공간적 제약조건과 시
간적 제약조건을 같이 활용하여 Online Boosting 기반

의 다중 객체 추적 시스템을 개발하였다.  
 
 

2. 제안하는 방법 

본 논문에서는 공간적 제약 조건과 시간적 제약 조건

을 이용한 Online Boosting 기반의 다중 객체 추적 시
스템을 개발 하였다. 본 제안한 다중 객체 추적 시스

템에 관한 전체 흐름도는 그림 1 과 같다. 입력된 비
디오 영상 프레임에서 관심 대상이 되는 객체들을 추
출한다. 그리고 그 추출된 객체들의 특징 정보를 구
성한 후, 특징 정보를 기반으로 객체들끼리 공간적인 
제약 조건을 활용하여 Grouping 한다. 공간적인 제약

조건을 기반으로 Adaboost 의 학습을 위한 Training set 
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(그림 1) 다중 객체 추적 알고리즘 전체 흐름도

 

을 생성한 후에, Online 형태로 Adaboost 를 학습하게 
된다. 공간적 제약조건이란 한 프레임 내의 객체들 
간에는 동일한 객체가 중복되어 있을 수 없다는 것을 
의미한다. 그러므로 Grouping 이란 공간상 밀접하게 
서로 가까이 있는 객체들끼리의 한 영역을 의미함으

로써 Nearest Neighborhood Clustering 개념을 이용하여 
구현하였다. 전 프레임과 다음 프레임 사이의 객체들

끼리의 연관 시 구별 성을 높이기 위해 Grouping 된 
영역 안에서의 객체들끼리 연결이 이루어진다. 이 때   
Group 과 Group 사이에 경계에 놓인 객체의 정확한 
연결을 위해서 좀더 넓은 범위를 가진 영역으로 
Group 이 예측되어지게 되고, 예측된 범위 안에서 객
체들끼리의 연결이 이루어짐으로 추적 결과가 나오게 
된다. Group 을 예측할 때에는 시간적 제약조건을 이
용하여 구현하였다. 시간적 제약 조건이랑 비디오 영
상에서 연속된 프레임과 프레임 사이에 물체의 움직

이는 범위가 한정적이라는 것을 의미한다. 움직임의 
범위가 한정적이라는 점과, 또 비디오에서 한 Group
의 움직임의 방향이 일정할 경우, 예를 들어 도로나 
횡단보도 같은 거리에서 사람들의 방향이 같을 경우, 
움직이는 방향을 쉽게 예측하여 모델링 함으로써 
Group 의 예측이 가능하게 하였다. 전 프레임의 Group
들 안의 객체들과 다음 프레임의 예측된 Group 들 간
의 객체들끼리 Adaboost 를 통해 생성된 Affinity model
을 통해 서로 연결이 됨으로써 추적결과나 나오게 된
다. Group 들간의 객체들끼리의 연결은 유사한 특징 
정보를 가지고 있으나 서로 멀리 떨어져 있는 객체들

(즉, 서로 다른 객체임에도 불구하고 객체의 특징정보

가 유사한 경우)끼리 더욱 강력하게 분별할 수 있기

에 추적의 정확도를 높여준다. 또한, 프레임 내의 모
든 객체들끼리 서로 비교하지 않아도 되기 때문에 계
산 량이 줄어들어 보다 빠른 속도로 추적 알고리즘의 
구현이 가능하다. 
본 논문에서 객체의 특징 정보로는 HOG(Histogram of  

 
Oriented Gradient), CSS(Color self-similarity), Color 
Histogram 을 사용하다. 아래 식(1)은 본 추적알고리즘

을 위한 Adaboost 의 Strong Classifier 를 의미한다.  

∑
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=
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식 (1)에서 ),,( kaah jit 는 Weak Classifier 로써 ia 와

ja 는 각각의 비교할 객체를 의미하며, k 는 Grouping 

번호로써 ia 와 ja 는 k -group 에 속한 객체이다. 
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그리고, Adaboost 를 학습하기 위한 Loss Function 은 아
래 식(3)으로써 Newton Method 를 이용하여 학습하였

다. 

),,(

,))(exp(

kaax

xyHwZ

jin

n
nnt

=

−= ∑
         (3) 

 
여기서, nx 은 학습 데이터를 y 는 학습데이터가 

positive set 은 1, Ngative set 은 -1 을 의미하며, nw 은 
가중치를 의미한다. 
 
 
3. 실험결과 

 
본 제안한 다중 객체 추적 알고리즘을 위한 성능평가

는 몇 가지 범용적인 데이터 셋을 이용하였다. 아래 
그림 2 와 그림 3 은 각각, CAVIAR 데이터 셋과 
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PETS2009 데이터 셋의 추적 결과를 보여 준다. 성능 
평가를 위해 본 논문에서는 다음의 4 가지의 요소들

을 기반으로 성능을 평가하였다.  
 
Recall: 올바르게 연결관 객체들/Ground truth 의 전체 
객체들 
Precision: 올바르게 연결된 객체들/추적결과에서 전체 
객체들 
FAF: 프레임당 평균 False alrams 
IDS: ID Switch, 추적된 이동경로에서 연결된 ID 가 바
뀌는 횟수 

(그림 2) CAVIAR 데이터 추적 결과 
 

(그림 3) PETS2009 데이터 추적 결과 
 
 

표 1 과 표 2 는 각각 CAVIAR 데이터 셋의 실험 결과

와 PETS2009 데이터 셋의 실험 결과를 의미한다. 실
험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 기법이 기존의 
방법들에 비해서 상대적으로 우수함을 알 수 있다. 
특히 본 논문에서 제안한 시스템은 객체들간의 ID 가 
바뀌는 횟수가 줄어듦에 따라 시스템의 신뢰성이 더 
높아졌다고 말할 수 있다. 이는 다중 객체 추적 중 
부분적으로 관심 대상이 되는 단일객체 추적 시 보다 
정확하게 추적이 가능함을 보여주게 된다. 

<표 1> CAVIAR 데이터 셋 실험 결과 
Method Recall Precision FAF IDS 
Li[1] 89.0% - 0.157 11 
OLDAM[2] 89.4% 96.9% 0.085 11 
PIRMPT[3] 88.1% 96.6% 0.082 4 
Yang et al[4] 90.2% 96.1% 0.095 5 
제안한 방법 89.9% 97.3% 0.083 4 

 
<표 2> PETS2009 데이터 셋 실험 결과 

Method Recall Precision FAF IDS 
PIRMPT[3] 89.5% 99.6% 0.020 15 
Yang et al[4] 91.8% 99% 0.053 1 
제안한 방법 92.3% 98.9% 0.053 0 

 
4. 결론 

 
본 논문은 Online Boosting 기반의 다중 객체 추적 시
스템 개발에 관한 것으로, 추적 시스템의 더 높은 성
능을 위해 공간적 제약 조건과 시간적 제약 조건을 
이용하여 효율적으로 시스템을 설계하였다. 특히, 본 
논문에서는 객체들끼리의 구별 성을 더 강화하기 위
해 공간적 제약조건을 이용한 Grouping 개념을 적용

함에 따라 추적시스템의 성능을 향상 시켰다. 본 다
중 객체 추적 시스템에는 Grouping 개념이 포함되어 
있기에 앞으로 군집환경에서의 객체의 Group 추적에

도 유용하게 적용할 수 있다. 더 나아가 Group 들 간
의 객체의 행동 패턴을 분석하여 상황인식에 대한 정
보제공을 위한 시스템으로 확장이 가능하다.  
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