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Ⅰ. 서  론

최근, VR/AR 어플리케이션을 위한 스마트폰 
기반의 휴먼 바디 추적 연구가 활발하게 진행되
고 있다. 휴먼 바디 추적 방법은 크게 센서 기반 
방법[1,2]과 비전 기반 방법[3,4]으로 구분된다. 

Tan은 센서 기반 방법의 휴먼 바디 추적을 통해 
학습에 적용되는 mobile AR을 개발하였다[1]. 

Pryss는 센서 기반의 휴먼 바디 추적을 통해 

mobile AR을 위한 프레임워크를 개발하였다[2]. 

Wanger는 mobile AR적용을 위해 비전 기반 방
법의 휴먼 바디 추적에서 사용 가능한 새로운 마
커 패턴을 제안하고, 기존 마커를 이용하여 구현
한 mobile AR 결과와의 성능을 비교하였다[3]. 

Ziegler는 비마커 기반 mobile AR에 적합한 비전 
기반 방법의 휴먼 바디 추적 기술들을 평가하였
다[4].  

 센서 기반 방법은 GPS, 디지털 나침반, 가속
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요  약

본 논문에서는 스마트폰 적용을 위한 휴먼 바디 추적 방법을 제안한다. 기존 휴먼 바디 추적 방법
은 크게 센서 기반 방법과 비전 기반 방법으로 구분된다. 센서 기반 방법은 위치 정보의 누적 오차
로 인해 추적 성능이 떨어지는 단점이 있다. 비전 기반 방법은 누적 오차가 없지만 스마트폰 적용을 
위한 연산량 감소가 요구되고 있다. 본 논문에서는 스마트폰 적용을 위한 휴먼 바디 추적 방법으로 
개선된 HOG 알고리즘을 이용한다. 개선된 HOG 알고리즘은 다운샘플링과 프레임 샘플링을 통해 구
현된다. 다운샘플링에는 가우시안 피라미드가 적용되고, 프레임 샘플링에는 uniform sampling이 적
용된다. 제안한 알고리즘을 2개 기기, 4개 해상도, 4개 프레임에서 측정하였고, 실시간으로 적용이 가

능한 다운샘플링과 프레임 샘플링 파라미터 중에서 가장 검출률이 좋은 값을 도출하였다.

ABSTRACT

In this paper we propose a human body tracking method for application of smartphones. The conventional 

human body tracking method is divided into a sensor-based method and a vision-based method. The 

sensor-based methods have a weakness in that tracking accuracy is low due to cumulative error of position 

information. The vision-based method has no cumulative error, but it requires reduction of the computational 

complexity for application of smartphone. In this paper we use the improved HOG algorithm as a human 

body tracking method for application of smartphone. The improved HOG algorithm is implemented through 

downsampling and frame sampling. Gaussian pyramid is applied for downsampling, and uniform sampling is 

applied for frame sampling. We measured the proposed algorithm on two devices, four resolutions, and four 

frame sampling intervals. We derive the best detection rate among downsampling and frame sampling 

parameters that can be applied in realtime.
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도 센서, 자이로 센서 등을 이용하여 사물의 위치
와 움직임, 속도, 방향 등을 정밀하게 추적하지만, 

위치정보의 누적오차로 인해 추적 성능이 떨어지
는 단점이 있다[5-6]. 비전 기반 방법은 스마트폰 
화면을 통해 보이는 실세계 대상의 3차원 위치를 
2차원 위치로 변환하여 추적하고, 센서 기반 방법
의 단점인 누적 오차가 없는 장점이 있으나[5-6], 

스마트폰 적용을 위해서는 연산량의 감소가 요구
되고 있다[7].

 비전 기반 방법 중에서 휴먼 바디를 추적하는 
대표적인 방법으로는 HOG(Histogram of 

Oriented Gradient)를 이용한 방법, Harr 웨이블
릿(Wavelet)을 이용한 방법, LRF(Local Receptive 

Field)를 이용한 방법 등이 있으며, 이 중 가장 뛰
어난 성능을 가지는 알고리즘은 HOG를 이용한 
방법이다[8].

 따라서, 본 논문에서는 스마트폰 적용을 위한 
휴먼 바디 추적 방법으로 개선된 HOG 알고리즘
을 제안한다. 제안된 휴먼 바디 추적 방법은 스마
트폰 환경에서 요구되는 연산량의 감소를 위해, 

다운샘플링과 프레임 샘플링을 HOG 알고리즘에 
적용하여 개선하였다. 개선된 HOG 알고리즘은 
다양한 스마트폰 환경(2개 기기/4개 해상도/4개 
프레임)에서 측정된 성능(연산시간/검출률)을 통
해 검토된다.

Ⅱ. 스마트폰 적용을 위한 휴먼 바디 추적 
방법

2.1 관련연구 : HOG 알고리즘 
 

 HOG 알고리즘은 보행자 검출을 위해 일반적
으로 널리 이용되고 있는 비전 기반 방법으로[9], 

관심영역 검출을 위해 색상, 밝기, 방향 성분을 
특징점을 이용한다[10]. HOG 알고리즘은 다양한 
비전 기반 방법들 중에서 높은 추적 성능을 갖는 
장점이 있다[8]. 따라서 HOG 알고리즘을 이용한 
많은 휴먼 바디 추적 연구가 진행되고 있다
[11-13]. Penny Chong은 HOG 알고리즘과 칼만 
필터를 함께 적용함으로써 휴먼 바디 추적을 위
한 연산시간을 감소시켰다[12]. Tudor Barbu는 
HOG 기반 탬플릿 매칭 과정을 이용한 강인한 
휴먼 바디 추적 방식을 제안하였다[13]. Antonio 

Prioletti는 운전 보조를 위해 HOG 파트 기반 접
근방식을 이용하여 그림 1과 같이 휴먼 바디를 
추적하였다[11].

그림 1. HOG 알고리즘을 이용한 운전 보조화면

2.2 제안된 휴먼 바디 추적 방법 : HOG 알고
리즘 개선 방법

 HOG 알고리즘을 이용한 방법은 연산량이 많
은 단점이 있기 때문에[14] 동영상의 모든 프레임
과 전체 영역을 처리하면 많은 연산량을 갖는 문
제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 제안된 
휴먼 바디 추적 방법은 가우시안 피라미드를 이
용한 다운샘플링으로 영상의 해상도를 줄이고, 프
레임 샘플링을 하여 전체 프레임에 대해 연산을 
수행하지 않고 일부 프레임만 연산하여 HOG 알
고리즘의 연산량을 감소시킨다.

 가우시안 피라미드는 다중 해상도 이미지를 
나타내기 위한 구조이다. 원본 이미지에 대해 단
계적으로 평활화(smoothing)와 다운샘플링을 수
행하여 해상도와 크기가 점진적으로 감소하는 일
련의 이미지를 얻는다. 가우시안 피라미드는 해상
도가 감소된 각각의 가우시안 이미지들로 이루어
져 있으며 원본 이미지의 너비가 w, 높이가 h라
면 i번째 가우시안 이미지의 너비와 높이는 각각 





, 


로 감소한다[15]. 그림 2는 원본 이미지와 

가우시안 피라미드를 이용하여 다운샘플링된 이
미지를 보여 준다[16].

1 배 

(원본)
2 배 4 배 8 배

그림 2. 다운샘플링 방법

프레임 샘플링에는 그림 3과 같이 전체 동영상
에서 균등하게 선택하는 uniform sampling과, 동
영상의 시작 부분에서 연속된 프레임을 선택하는 
continuous sampling이 있다[17]. 본 논문에서 제
안하는 방법에는 전체 동영상에 대해 연산을 수
행해야하기 때문에 uniform sampling을 적용하였
다.
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1 배 (원본) 2 배

4 배 8 배

그림 3. 프레임 샘플링 방법

제안된 방법은 입력 이미지에 대해 프레임 샘
플링을 수행한 후 복제 이미지를 생성한다. 복제
된 이미지는 다운샘플링 과정을 거친 후 이진화
되어 HOG연산에 사용된다. HOG연산의 결과로 
나온 휴먼 바디의 위치는 입력 원본 이미지 위에 
증강하여 표시된다. 그림 4는 제안된 휴먼 바디 
추적의 흐름도를 보여 준다.

그림 4. 제안된 휴먼 바디 추적 방법 흐름도

Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 휴먼 바디 추적 방법의 스마트폰 적용
을 위해, Android 환경에서 OpenCV 3.2를 이용
하여 개선된 HOG 알고리즘을 그림 5와 같이 구
현하였다. 개선된 HOG 알고리즘은 다양한 스마
트폰 환경에서 성능(연산시간/검출률)이 측정되었
다. 다양한 스마트폰 환경으로 2개 기기, 4개 다
운샘플링 파라미터, 4개 프레임 샘플링 파라미터
가 고려되었다. 2개 기기는 저사양 스마트폰
(1.6GHz CPU, Galaxy S4)과 고사양 스마트폰
(2.1GHz CPU, Galaxy S6)이 사용되었다. 다운샘
플링 파라미터는 1, 2, 4, 8이 있으며, 각각 가우
시안 피라미드로 1, 2, 4, 8배 다운샘플링한 해상
도를 의미한다. 프레임 샘플링 파라미터는 1, 2, 

4, 8이 있으며, 각각 1, 2, 4, 8 프레임마다 
uniform sampling을 적용한 것을 의미한다. 다운
샘플링과 프레임 샘플링 파라미터를 하나씩 선택
하여 총 16가지(4×4) 파라미터 순서쌍에 대해 실

험을 진행해였다. 입력 데이터로는 1920×1080 해
상도의 FHD(Full High Definition) 동영상이 사용
되었다.

그림 5. 개선된 HOG 알고리즘 구현 결과

3.1 평가 방법
 다운샘플링과 프레임 샘플링 파라미터에 따른 

개선된 HOG 알고리즘의 성능(연산시간/검출률)

을 측정하는 방법은 다음과 같다. 연산시간은 1개 
프레임 이미지를 처리하는 시간의 평균값이며, 검
출률은 식 3.1을 통해 측정한다.

    휴먼바디가존재하는프레임수
추적이성공한프레임수

 (3.1)

 

그림 6은 휴먼 바디 추적 성공 케이스, 그림 7

은 휴먼 바디 추적 실패 케이스를 보여준다. 그림 
7(a)와 같이 보행자가 인식되지 않거나, 그림 
7(b), 7(c)와 같이 하나의 추적 대상에 대해 검출 
영역이 중복되어 나타난 경우 추적 실패로 판단
하였다.

(a)           (b)           (c) 

그림 6. 추적 성공 화면

(a)           (b)           (c) 

그림 7. 추적 실패 화면
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3.2 평가 결과
 저사양 스마트폰에서 개선된 HOG 알고리즘

의 성능 평가 결과는 표 1, 표 2와 같다. 다운샘
플링 파라미터 4개와 프레임 샘플링 파라미터 4

개에 따른 개선된 HOG 알고리즘의 성능을 평가
하기 위해, 총 16개의 측정 결과를 비교하였다.

 저사양 스마트폰 환경에서의 성능 평가 결과, 

프레임 샘플링 파라미터의 값이 커질수록 연산시
간은 감소하였고, 검출률은 큰 차이가 나타나지 
않았다. 다운샘플링 파라미터의 값이 커질수록 연
산시간은 240×135 영상을 제외하고 평균 26%로 
감소하였고, 검출률은 960×540영상과 480×270영
상에서 각각 87%와 88%로 가장 높았다. 

1920×1080 영상에서는 그림 6-(b)와 같이 하나의 
추적 대상에 대해 검출 결과가 중복되어 나타나
는 경우가 발생하여 상대적으로 검출률이 낮았고, 

240×135영상에서는 정보의 손실이 심하여 그림 
6-(a)와 같이 대상을 인식하지 못하여 검출률이 
가장 낮게 나타났다.

 고사양 스마트폰 환경에서의 성능 평가 결과
는 표 3, 표 4와 같다. 저사양 스마트폰 환경에서
의 성능 평가 결과, 프레임 샘플링 파라미터의 값
이 커질수록 연산시간은 감소하였고, 검출률은 큰 
차이가 나타나지 않았다. 다운샘플링 파티미터의 
값이 커질수록 연산시간은 240×135 영상을 제외
하고 평균 28%씩 감소하였다. 저사양 및 고사양 
스마트폰 환경에서 성능을 비교한 결과, 검출률은 
차이가 나타나지 않았으며 연산시간은 3배 차이
가 나타났다. 

 평가 결과로부터, 스마트폰 환경에서 개선된 
HOG 알고리즘을 실시간(15 fps[18])으로 적용하
기 위한 파라미터를 도출하였다. 저사양 기기에서
는 240×135 해상도에서 2 프레임마다 샘플링을 
적용한 경우, 고사양 기기에서는 480×270 해상도
에서 8 프레임마다 샘플링을 적용한 경우가 검출
률이 가장 높았다.

표 1. 저사양 스마트폰에서 개선된 HOG 알고리
즘의 연산시간 평가 결과

연산시간(ms)

다운샘플링

1920×

1080

960×

540

480×

270

240×

135

프레
임샘
플링
(1/fr

ame)

1/1 12088 3275 902 97

1/2 6851 1692 451 47

1/4 3613 782 231 39

1/8 1974 397 126 24

표 2. 저사양 스마트폰에서 개선된 HOG 알고리
즘의 검출률 평가 결과

검출률(%)

다운샘플링

1920×

1080

960×

540

480×

270

240×

135

프레
임샘
플링
(1/fr

ame)

1/1 62.81 88.23 87.89 31.49

1/2 60.55 87.54 88.23 31.49

1/4 61.40 87.54 87.54 30.80

1/8 58.48 86.16 88.58 28.03

표 3. 고사양 스마트폰에서 개선된 HOG 알고리
즘의 연산시간 평가 결과

연산시간(ms)

다운샘플링

1920×

1080

960×

540

480×

270

240×

135

프레
임샘
플링
(1/fr

ame)

1/1 4199 988 309 54

1/2 2122 515 158 24

1/4 1124 255 86 16

1/8 547 128 42 8

표 4. 고사양 스마트폰에서 개선된 HOG 알고리
즘의 검출률 평가 결과

검출률(%)

다운샘플링

1920×

1080

960×

540

480×

270

240×

135

프레
임샘
플링
(1/fr

ame)

1/1 62.81 88.23 87.89 31.49

1/2 60.55 87.54 88.23 31.49

1/4 61.40 87.54 87.54 30.80

1/8 58.48 86.16 88.58 28.03

Ⅳ. 결  론

 본 논문에서는 스마트폰 환경에서 휴먼 바디 
추적을 위해 개선된 HOG 알고리즘을 제안하였
다. 제안된 방법은 스마트폰 환경에서 요구되는 
연산량의 감소를 위해, 다운샘플링과 프레임 샘플
링을 이용하였다. 구현을 위해 Android 환경에서 
OpenCV 3.2가 사용되었고, 입력 영상으로는 
1920×1080 해상도의 FHD 영상이 사용되었다.

 제안한 알고리즘을 2개 기기, 4개 해상도, 4개 
프레임에서 측정하여 연산시간과 검출률에 대한 
결과를 얻었다. 실험 결과, 알고리즘을 실시간으
로 적용이 가능한 15fps 이상의 성능을 만족하는 
다운샘플링과 프레임 샘플링 파라미터 중에서 가
장 검출률이 좋은 값을 도출하였다. 

 도출한 파라미터를 통해 복잡한 과정 없이 연
산량을 감소시킴으로써 스마트폰 환경에서 휴먼 
바디 추적이 실시간으로 가능한 해상도와 프레임 
샘플링 값을 결정할 수 있을 것이다.
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