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요       약
 출입이 없는 폐쇄된 환경에서 객체의 자동 감시 시스템은 객체의 움직임을 추적하여 객체의 지속적

인 관찰과 함께 행동 패턴을 효율적으로 분석하기 위해 사용되고 있다. 특히, 국내 돈사의 경우 돈사 

내 여러 마리의 돼지들을 개별적으로 관리하기 위해 이러한 감시 시스템은 필수적이다. 그러나 여러 

마리의 돼지들이 근접하여 개별적으로 추적하기 위해서는 비디오 스트림에서의 매 프레임마다 정확한 

분리가 되어야 한다. 본 논문에서는 근접한 돼지의 시퀀스에 분리 알고리즘을 이용하여 매 프레임마다 

정확도를 측정한 후 통계적 검정을 통하여 근접한 객체에 대한 최적의 분리 알고리즘을 결정하는 방

법을 제안한다. 즉, 시퀀스의 연속된 프레임에서 분리 정확도를 계산하고 통계적 가설 검정을 수행하

여 분리 정확도가 일정 수치를 넘지 못하면 다른 분리 알고리즘을 수행하도록 결정한다. 실험 결과, 

제안 방법을 이용하여 제안된 가설에 의해 매 프레임마다 최적의 분리 알고리즘을 수행하도록 결정하

였다.

1. 서   론

다른 객체의 출입이 없는 폐쇄된 환경에서 카메라를 

이용한 객체의 자동 감시 시스템은 객체의 움직임을 추적

하여 그 객체의 지속적인 관찰과 함께 행동 패턴을 효율

적으로 분석하기 위해 다양한 분야에서 사용되고 있다. 예

를 들어, 쇼트트랙과 같은 실내 스포츠 경기에서 선수들의 

행동 패턴을 분석하기 위해 카메라를 이용한 추적 방법이 

제안되었고[1], 어린이집에서 어린이들의 행동 패턴을 분

석하기 위한 추적 방법이 제안되었다[2]. 또한, 이와 유사

한 방식으로 돈사에서 사육되는 돼지들을 효율적으로 관

리하기 위한 감시 시스템이 국내외에서 연구되고 있다. 특

히, 국내 돈사는 좁은 공간 내에 많은 돼지를 기르고 있고 

관리인 당 약 2,000두의 돼지를 관리해야 하는 상태이므로 

구제역과 같이 빠르게 전파되는 전염병에 대한 신속한 관

리를 위해 자동 감시 시스템은 필수적이다[3]. 그러나 돈

사에서는 좁은 공간에서 여러 마리의 돼지들이 근접하여 

일반적으로 사용되는 추적 알고리즘을 사용하기 어렵다. 

따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 추적의 전처리 과정

으로써 근접한 돼지들이 개별적으로 분리가 되어야 한다. 

 돈사 내 환경은 돈방 내 사육되는 돼지가 성장하여 

외부로 출하되기 전 까지 돼지의 출입이 제한되어 있으므

로 과거의 근접하지 않은 돼지의 프레임 정보를 현재의 

근접한 돼지의 프레임에 이용하여 근접한 돼지를 분리하

는 연구가 진행되고 있다[4-6]. 그러나 근접한 돼지들을 

분리하는 과정에서 돼지들의 행동에 따라 분리가 제대로 

수행되지 않는 문제점이 발생하였다.

본 논문에서는 통계적 검정을 이용하여 근접한 돼지를 

정확히 분리할 수 있도록 최적의 분리 알고리즘을 결정하

는 방법을 제안한다. 즉, 근접한 돼지의 시퀀스에서 분리 

알고리즘을 수행하여 근접한 돼지를 분리하고, 분리된 돼

지에 대해 분리 정확도를 계산하여 통계적 가설 검정을 

통해 근접한 돼지가 정확히 분리되었는지 판단한다. 이후, 

통계적 가설 검정에 따라 근접한 돼지의 시퀀스에서 분리 

정확도에 따라 최적의 분리 알고리즘을 적용할 수 있도록 

결정한다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 돈사 내 돼

지들을 개별적으로 분리하는 알고리즘에 대해 소개한다. 3

장에서는 기존에 제안된 분리 알고리즘을 근접 돼지 시퀀

스에 적용한 후 계산된 분리 정확도를 이용하여 통계적 

가설 검정 방법에 대해 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 

제안하는 통계적 가설 검정을 이용하여 실험 결과를 분석

하고 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

돈사 내 돼지에 대해 두 마리 이상의 돼지가 근접할 

경우 해당 돼지를 개별적으로 분리하는 여러 가지의 연구

가 진행되었다. 먼저 두 마리의 돼지가 최초로 근접한 프

레임을 현재 프레임으로 가정하고 마지막으로 근접하기 

전의 프레임을 이전 프레임으로 가정하여 두 프레임을 투

영 및 영역 확장 기법을 이용한 개별 돼지로 분리하는 연
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구가 진행되었다[4]. 즉, 시공간 정보와 영역 확장 기법을 

이용함으로써 두 마리의 근접한 돼지가 개별적으로 분리

되었으나, 세 마리 이상의 돼지가 근접한 경우 정확히 분

리가 되지 않는 오류가 발생하였다. 이러한 문제를 해결하

기 위해, 세 마리의 돼지가 근접한 프레임에 근접하기 이

전 프레임을 투영하고 투영 시 중복되는 부분과 중복되지 

않는 부분의 중심점을 계산하고 이동량과 이동방향을 고

려하여 픽셀 정렬을 통한 개별 돼지 분리 방법이 제안되

었다[5]. 또한, 근접한 돼지의 현재 프레임과 이전 프레임

을 투영하여 형태학 연산을 통한 근접 돼지의 개별 분리 

방법이 제안되었다[6]. 

본 논문에서는 [5]에서 제안된 분리 알고리즘을 통해 

근접 돼지 시퀀스에 적용하여 근접한 돼지를 개별 돼지로 

분리하고, 통계적 가설 검정을 통하여 개별 돼지로 분리된 

결과의 정확도에 따라 최적의 분리 알고리즘을 결정하는 

방법을 제안한다.

3. 객체 분리 알고리즘에 대한 통계적 검정

본 논문에서는 기존에 제안된 분리 알고리즘을 통하여 

근접한 돼지를 개별적으로 분리하고 그 후 도출된 분리 

정확도를 이용하여 통계적 가설 검정을 통한 최적의 분리 

알고리즘을 결정하는 방법을 제안한다. 먼저, 근접한 돼지

의 시퀀스에 기존의 제안된 분리 알고리즘을 적용하고, 개

별 돼지로 분리된 결과 프레임에서 개별 돼지의 픽셀 정

보를 결과 프레임과 동일한 프레임의 ground-truth 픽셀 

정보와 비교하여 분리 정확도를 분석한다. 분리 정확도를 

분석하여 도출된 정확도 수치에 대해 비모수적 검정 방법 

중 하나인 부호 검정을 사용한다. 이러한 가설 검정 방법

을 통하여 귀무가설의 기각 여부를 판단하여 근접한 돼지 

시퀀스에서 분리된 결과 프레임의 정확도에 따라 최적의 

분리 알고리즘을 수행하도록 결정한다.

3.1 분리된 개별 돼지의 정확도 측정

먼저, 돈사 내 근접한 돼지의 시퀀스에 대해 분리 정확

도를 측정하기 위해 기존에 제안되었던 분리 알고리즘[5]

을 변형하여 수행한다. [5]에서 제안된 방법과 같이, 마지

막으로 돼지가 분리된 이전 프레임을 이용하여 돼지가 근

접한 현재 프레임의 근접한 돼지를 개별 돼지로 분리한다. 

개별 돼지로 분리된 결과 프레임이 ground-truth 프레임 

대비 얼마나 정확한 분리가 되는지에 대한 정확도를 측정

하기 위해 개별 돼지로 분리된 결과 프레임을 바로 이전

의 프레임에 투영하고, 다시 분리 알고리즘을 이용하여 개

별 돼지로 분리된 결과 프레임   ⋯를 도

출한다. 그림 1은 변형된 분리 알고리즘을 수행하여 돼지

가 근접하기 전의 이전 프레임과 근접한 현재 프레임을 

활용하여 도출된 분리 결과 프레임과 바로 이전의 프레임

에 대해 분리 알고리즘을 수행하여 도출된 분리 결과 프

레임을 보여준다.

두 번째로, 분리 알고리즘의 결과로 도출된 개별 돼지 

프레임의 정확도를 부호 검정하기 위해 현재 프레임에 바

로 이전의 ground-truth 프레임을 투영하여 나타나는 결

과 프레임   ⋯를 도출한다. 그림 2는 현

재 프레임의 바로 이전의 ground-truth 프레임과 해당 프

레임을 현재 프레임에 투영하여 도출된 결과 프레임을 보

여준다.

(그림 1) 변형된 분리 알고리즘을 수행한 결과 프레임

(그림 2) ground-truth 프레임을 이전 프레임에 투영시킨  

        결과 프레임

 마지막으로, ground-truth 프레임   ⋯의 

픽셀 값과 와   각각의 픽셀 값을 비교하여 각 결

과 프레임에 대한 정확도 와 를 산출한다. 두 결

과 프레임에 대해 산출된 정확도는 부호 검정을 통한 가

설 검증을 수행하여 분리 정확도에 따른 최적의 분리 알

고리즘을 결정하도록 판단할 수 있다.

3.2 분리 정확도를 이용한 부호 검정

비모수 통계학(nonparametric statistics)은 주로 모집단

의 정규성 가정이 어렵고, 표본 수가 작은 경우 관심모수

에 대한 통계적 추론을 다룬다. 모집단에 대하여 구체적인 

분포함수를 가정하는 것이 무리일 때는 모집단 분포에 대

한 가정을 약화시키는 것이 오류의 가능성을 줄이고 효율

도 높일 수 있다. 이와 같은 방법을 통칭하여 비모수

(nonparametric)방법이라고 한다.

비모수 검정방법의 하나인 부호검정은 대응표본(paired 

sample)을 이용하여 두 위치모수의 차에 대한 추론 문제

를 다루는 방법인 대응비교(paired comparison)를 위해 사

용될 수 있다. 본 논문에서는 의 모중앙값()이 

의 모중앙값()보다 크다고 할 수 있는지 부호검정을 통
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하여 검증한다. 다음의 가설은 와 에 대해 귀무가설

과 대립가설을 나타낸 것이다.

귀무가설    ≥ 

대립가설     

3.1장에서 산출한 두 가지의 분리 정확도 와 를 

이용하여 수식 ➀을 통해 분리 정확도의 차이를 구한다.

        ⋯       ➀

이후, 계산된 를 이용하여 수식 ➁를 통한 부호검정

통계량 를 계산한다.

  
 



                 ➁

여기서, 는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

       

     
            ③            

  

즉, 는 0보다 큰 관측값의 개수를 나타낸다. 대립가설

이     일 때, 유의수준 인 기각역은 

≥ 이다. 여기서, 은 귀무가설 하에서 부호

검정 통계량 의 상위 100  백분위수이다. 검정 통계량 

의 관측값이 일 때, 유의확률(significance probability)

은 수식 ④와 같이 계산된다. 유의확률이 유의수준보다 작

거나 같으면, 귀무가설을 기각하게 된다.

 ≥   
 




 


            ④

4. 실험 결과

제안 방법은 R과 Visual Studio 2010, 그리고 영상처리 

라이브러리인 OpenCV 2.4.8을 사용하였고 Intel Core 

i5-4670, 8GB RAM 환경에서 수행되었다.

돈사의 중심을 기준으로 약 4.8m 높이의 천장에 카메

라를 설치하여 실험에 사용될 영상을 획득하였고, 획득한 

영상은 ×의 해상도와 8 fps의 속성을 갖는다. 실

험에 사용된 영상에서 21개의 프레임을 갖는 두 마리의 

근접 돼지 시퀀스를 추출하였다. 추출된 근접 돼지 시퀀스

를 통해 분리 알고리즘을 이용한 분리 결과 프레임 와 

ground-truth를 현재 프레임에 투영한 결과 프레임 를 

도출하였다. 정확도를 산출하기 위해 ground-truth 프레임 

의 픽셀 값과  ,   각각의 픽셀 값을 비교하여 정

확히 분리된 영역의 비율을 계산하였다. 표 1은 와 

의 정확도를 나타낸 것이다.

(표 1) 와 의 정확도(%)

Frame 

number
 

1 88.265 83.235

2 85.22 89.39

3 81.8 88.985

4 77.45 78.75

5 72.79 71.935

6 63.1 80.62

7 61.415 84.255

8 59.325 85.69

9 59.38 84.51

10 59.35 89.45

11 59.055 86.435

12 58.53 86.59

13 53.945 83.605

14 50.12 82.29

15 45.76 85.93

16 44.325 83.1

17 42.53 84.065

18 37.18 78.93

19 34.19 80.93

20 31.22 76.6

먼저 표 1의 정확도를 이용하여 부호 검정을 통한 가

설 검증을 하기 위해 수식 ➀을 이용하여 표 1의 분리 정

확도에 대한 를 계산하였다. 이후, 를 수식 ➁와 ③에 

적용하여 검정 통계량  을 계산하였다. 계산된 검정

통계량을 이용하여 수식 ④에 적용함으로써 를 

계산하여 가설을 검증하였다.

유의 수준을 5%로 설정하여 가설을 검증한 결과, 앞서 

계산된 는 의 수치로 산출되었고, 유의 수

준보다 작음을 확인하였다. 즉, 계산된 가 유의 

수준 5%보다 작으므로 귀무가설을 기각하였다. 또한, 

의 95% 신뢰구간이 (81.088, 85.902)이므로 가 최

소한 81.088%를 넘지 못하면 해당 프레임에 최적의 분리 

알고리즘을 결정하는 결과를 도출하였다.

5. 결론

폐쇄된 환경에서 카메라를 이용한 감시 시스템은 객체

를 지속적으로 추적하여 행동 패턴을 분석하기 위해 다양

한 분야에서 연구되고 있다. 또한, 객체 추적을 정확히 수

행하기 위해 객체에 대한 정확한 분리가 수행되어야 한다. 

특히, 돈사의 경우 여러 마리의 돼지가 근접하기 때문에 

돼지의 효율적인 관리를 위해 개별 돼지 분리가 필요하며, 

돈사의 폐쇄된 환경 특성을 고려하여 과거와 현재의 정보

를 이용한 개별 돼지 분리에 대한 연구가 진행 중이다. 

본 논문에서는 객체 분리에 대해 비모수적 검정을 이
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용하여 분리 정확도에 따른 최적의 알고리즘을 수행하도

록 결정하는 방법을 제안하였다. 실험 결과, 비모수적 검

정 중 하나인 부호 검정을 통하여 귀무가설을 기각하고, 

분리 정확도에 대한 모중앙값의 신뢰구간을 계산하여 분

리 정확도가 최소 81.088%를 넘지 못하면 해당 프레임에 

최적의 분리 알고리즘을 수행하도록 결정하는 결과를 도

출하였다. 본 논문에서의 제안방법을 여러 가지의 분리 알

고리즘과 결합하면 연속되는 근접한 돼지의 프레임에 대

해 개별 돼지로 더욱 정확히 분리가 될 것으로 판단된다.
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