
2013년 한국방송공학회 하계학술대회 

슈퍼픽셀 기반의 그래프 컷을 이용한 객체 추적 
 

이대연, 김창수 

고려대학교 

daeyounlee@mcl.korea.ac.kr, cskim@mcl.korea.ac.kr 

 

Visual Object Tracking Using Superpixel-Based Graph Cuts 

 

Dae-Youn Lee, Chang-Su Kim 

Korea University 

 

요   약 
 

본 논문에서는 슈퍼픽셀(superpixel) 단위의 그래프 컷 알고리즘을 적용하여 객체 추적의 정확도를 

향상시키기 위한 방법을 제안한다. 먼저 영상 분할 기법을 사용하여 입력 영상을 슈퍼픽셀로 분할하고 각 

슈퍼픽셀에서 색상 히스토그램을 이용한 특성 벡터를 생성한다. 그리고 특성 벡터에 지지벡터기계(support 

vector machines)를 사용하여 각 슈퍼픽셀의 객체 확률 값을 추정한다. 객체 확률 값을 데이터 항(data 

term)으로, 이웃한 슈퍼픽셀 간의 특성 벡터 차 값을 스무드 항(smooth term)으로 하여, 그래프 컷(graph cuts) 

알고리즘으로 슈퍼픽셀들을 객체와 배경으로 분류하고 객체 슈퍼픽셀을 최대한으로 포함하는 객체 윈도우를 

찾는다. 실험 결과는 제안하는 기법이 기존 기법들보다 객체 추적 성능이 우수함을 보여준다. 

 

1. 서론 

 
테러와 같은 반사회적 범죄의 발생 빈도가 증가함에 따라 

영상 보안 기술에 대한 관심이 지속적으로 증가하고 있다. 영상 

보안 기술의 하나로써 객체 추적 기법에 관한 연구가 많이 

진행되고 있다[1]. 

Comaniciu 는 객체 윈도우 단위의 색상 히스토그램을 

이용한 객체 추적 기법을 제안하였다[2]. 중심점 이동을 통하여 

객체 위치를 빠른 속도로 찾지만 객체 윈도우 단위의 단일 

객체 모델을 사용함으로써 객체의 외형을 표현하는 데 한계를 

갖는다. Wang 은 슈퍼픽셀 단위의 색상 히스토그램으로 객체와 

배경 모델을 생성하여 객체 추적의 정확도를 높였다[3]. 하지만 

배경 슈퍼픽셀이 객체 슈퍼픽셀과 유사한 경우 객체 추적의 

정확도가 하락하는 단점을 갖는다.  

본 논문에서는 슈퍼픽셀 단위의 그래프 컷 알고리즘을 

사용하는 효과적인 객체 추적 기법을 제안한다. 슈퍼픽셀 

단위의 색상 히스토그램으로 특성 벡터를 생성하고 특성 

벡터에 지지벡터기계를 적용하여 객체 확률 값을 추정하고 

데이터 항에 사용한다. 또한 인접한 슈퍼픽셀간의 색상 

히스토그램 차이를 스무드 항에 사용한다. 그래프 컷을 

이용하여 각 슈퍼픽셀을 객체와 배경으로 분류하고 객체 

슈퍼픽셀을 최대로 포함하는 객체 윈도우 위치를 계산한다. 

실험 결과는 제안하는 기법이 기존 기법들보다 정확한 객체 

추적 성능을 제공함을 보여준다. 

 
* 이 논문은 2013 년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구(No. 2012-011031) 및 

2012 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 

받아 수행된 기초연구사업임(No. 2012-0000916). 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 제안하는 

기법에 대해서 설명하고 3 절에서는 제안한 기법의 성능을 

실험을 통해서 확인한다. 마지막으로 4 절에서는 본 논문에 

대한 결론을 맺는다. 

 

2. 제안하는 기법 
2.1 외형 모델 

본 논문에서는 SLIC 기법[4]을 적용하여 입력 영상을 

슈퍼픽셀로 분할한다. 그리고 각 슈퍼픽셀에서 HSV 색상 

히스토그램을 생성한다. HSV 색상 히스토그램은 각 색상 

채널마다 16 개의 빈(bin), 총 48 개의 빈을 사용하였다. i번째 

슈퍼픽셀의 HSV 색상 히스토그램에서 생성한 특성 벡터를 

𝐟𝑖이라고 정의한다. 

첫 프레임에서는 객체 특성 벡터와 배경 특성 벡터를 

생성하고 지지벡터기계[5]를 학습한다. 객체 특성 벡터는 

사용자에 의해 정의된 객체 영역에 포함된 슈퍼픽셀에서 

추출하고 배경 특성 벡터는 객체 영역 밖 불규칙한 위치의 

슈퍼픽셀에서 300 개를 추출한다. 객체 특성 벡터들의 클래스를 

1 로 배경 특성 벡터들의 클래스를 -1 로 정의하고 다음 

학습데이터집합 L 에 대하여 지지벡터기계를 학습한다. 

L = {(𝐟i, ci)|𝐟i ∈ ℝp , ci ∈ {−1,1}}
𝑖=1

𝑛
.          (1) 

위 식에서 p=48, ci는 i 번째 특성 벡터의 클래스를 나타낸다. 

2.2 객체 위치 추정 

본 논문에서 제안하는 객체 위치 추정은 크게 3 단계로 

구성된다. 먼저 각 슈퍼픽셀에서 특성 벡터에 지지벡터기계를 

적용하여 객체 확률 값의 계산한다. 그리고 그래프 컷을 

사용하여 슈퍼 픽셀을 객체와 배경으로 분류한다. 마지막으로 
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객체 슈퍼픽셀을 최대로 포함하는 객체 윈도우 위치를 찾는다. 

지지특성벡터의 다차원 평면과 입력 특성 벡터 𝐟i 사이의 

거리를 𝑑i로 정의할 때, 슈퍼픽셀 i 의 객체 확률 값은 다음과 

같다. 

p(𝑑i) = {
0.5 +

𝑑i

𝑑max
       𝑖𝑓 𝑑i ≥ 0,

0.5 +
𝑑i

𝑑min
       𝑖𝑓 𝑑i < 0 .

           (2) 

𝑑max는 D={𝑑i|i = 1, … , n}에서 최대값, 𝑑max는 D 에서 최소값을 

나타낸다. 

그래프 컷을 이용하여 n 개의 슈퍼픽셀 레이블을 결정한다. 

ℓ𝑖 를 𝑖  번째 슈퍼픽셀의 레이블이라고 할 때, 객체 추적에서는 

객체( ℓ𝑖 =1) 및 배경( ℓ𝑖 =0)의 두 개 레이블 값을 갖는다. 

레이블링 문제는 L = {ℓ1, ℓ2 , … , ℓ𝑛}으로 표현되며 에너지 함수는 

다음과 같다. 

E(𝐿) = ∑ 𝐷𝑖(ℓ𝑖)𝑖∈𝑆 + ∑ 𝑉𝑝,𝑞(ℓ𝑝 , ℓ𝑞){𝑝,𝑞}∈𝑁 .    (3) 

𝐷𝑖(ℓ𝑖)는 데이터 항으로써 객체 확률 값을 사용하여 정의한다. 

𝐷𝑖(ℓ𝑖) = {
p(𝑑i)       𝑖𝑓 ℓ𝑖 = 0,

1 − p(𝑑i)   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.
         (4) 

또한 𝑉𝑝,𝑞(ℓ𝑝 , ℓ𝑞) 는 스무드 항으로써 인접한 슈퍼픽셀 𝑝 와 

 𝑞 사이의 특성 벡터 𝐟𝑝 와 𝐟𝑞 를 사용하여 다음 식과 같이 

주어진다. 

𝑉𝑝,𝑞(ℓ𝑝 , ℓ𝑞) = γ exp(−𝜒(𝐟𝑝 , 𝐟𝑞)) [ℓ𝑝 ≠ ℓ𝑞] .  (5) 

𝜒(𝐟𝑝 , 𝐟𝑞) = √∑ (f𝑝,𝑗 − f𝑞,𝑖)
2

/(f𝑝,𝑗 + f𝑞,𝑖
48
𝑗=1 )이고 γ=0.004 이다. 

슈퍼픽셀의 레이블이 정해지고 난 후, 객체인 슈퍼픽셀을 

최대로 포함하는 객체 윈도우 위치를 결정한다.  

2.3 외형 모델 갱신 

본 논문에서는 시간에 따른 객체의 변화를 반영하여 

지지벡터기계를 갱신한다. 지지벡터기계를 갱신에는 첫 프레임 

및 4 개의 갱신 프레임을 사용한다. 갱신 프레임이란 객체 

추적이 끝난 프레임들 중에서 객체 윈도우 내에 객체 레이블을 

갖는 슈퍼픽셀이 10 개 이상 있는 경우를 의미한다. 4 개의 

새로운 갱신 프레임이 정해지면 지지벡터기계를 갱신하게 된다. 

각 갱신 프레임에서 객체 특성 벡터는 𝑑i>1 이면서 객체 윈도우 

내에서 객체 레이블을 갖는 슈퍼픽셀에서 생성하고 배경 특성 

벡터는 객체 윈도우 밖의 불규칙한 위치에서 300 개의 

슈퍼픽셀에서 생성한다.  

 

3. 실험 결과 
 

본 논문에서는 제안하는 기법의 성능을 평가하기 위하여 

그림 1 의  “Board,” “Lemming,” “Liquor” 실험 영상을 

사용한다.  

제안하는 기법의 성능 분석을 위해 STRUCK[6] 기법 과 

SPT[3] 기법과 비교하여 평균 오차 거리를 계산한다. 여기서 

평균 오차 거리는 객체 추적 결과와 실측 정보의 거리의 차이 

값을 나타낸다. 표 1 은 각 실험 영상에서 제안하는 기법과 

비교 기법들의 평균 오차 거리를 나타낸다. 본 논문에서 제안된 

기법과 SPT 기법을 비교하였을 때 오차율 측면에서 

평균적으로 약 55%의 성능향상이 있다. 

 
그림 1 실험 영상. 노란 윈도우 내부는 추적해야 하는 객

체. 

 
표 1 제안하는 기법과 STRUCK 기법[6], SPT 기법[3]

의 객체 추적 성능 비교.  

 STRUCK SPT Proposed 

Board 38.8 167.6 21.3 

Lemming 23.5 35.1 17.3 

Liquor 128.0 63.4 62.1 

Average 63.4 74.6 33.6 

 

4. 결론 

 
본 논문에서는 슈퍼픽셀 단위의 색상 그래프 컷 

알고리즘을 이용한 객체 추적 기법을 제안하였다. 제안하는 

기법에서는 각 슈퍼 픽셀에서 색상 히스토그램을 추출하고 

지지벡터기계 분류기를 사용하여 객체 확률을 구한다. 그리고 

객체 확률을 데이터 항으로 슈퍼 픽셀간의 색상 히스토그램 

거리를 스무드 항으로 하여 그래프 컷 기법으로 객체인 

슈퍼픽셀을 결정하고 최종적으로 객체 위치를 결정한다. 실험을 

통하여 제안하는 기법이 기존 방식에 비하여 향상된 객체 추적 

성능을 보임을 확인하였다. 
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