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요  약

본 논문에서는 Particle filter를 이용한 특징 벡터 기반 이동 물체 추적 알고리즘을 제안한다. 이를 위해, 첫 번째, RGB 칼

라 모델을 이용하여 초기 이동 물체의 움직임 영역(blob)을 추출하고, KLT-알고리즘을 이용하여 입력 영상에 대한 특징 

벡터를 구한다. 그 다음, 초기 추출된 이동 물체의 움직임 영역에 이 특징 벡터를 매칭시켜 1차 특징 벡터를 구한다. 두 번

째로, RGB와 HSI 칼라모델을 이용하여 이동 물체의 움직임 영역을 추출하고, 앞서 구한 1차 특징 벡터에 Snake 알고리즘

을 적용함으로써 새로운 특징 벡터를 구한다. 그 다음, 기 추출된 이동 물체의 움직임 영역에 이 새롭게 구한 특징 벡터를 

매칭시켜 2차 특징 벡터를 구한다. 최종적으로, 2차 특징 벡터에 Particle filter를 적용함으로써 본 논문에서 제안한 이동 

물체를 추적하는 알고리즘을 완성한다. 마지막으로, 본 논문에서 제안한 알고리즘은 복잡하고 다양한 환경에서 실험을 통

해 그 응용 가능성을 증명한다. 

키워드 : 물체 추적, 물체 인식, 특징 벡터, 탐색 모델, Snake algorithm, Particle filter

Abstract

In this paper, we propose the mobile object tracking algorithm based on the feature vector using particle filter. To do 

this, first, we detect the movement area of mobile object by using RGB color model and extract the feature vectors of 

the input image by using the KLT-algorithm. And then, we get the first feature vectors by matching extracted 

feature vectors to the detected movement area. Second, we detect new movement area of the mobile objects by using 

RGB and HSI color model, and get the new feature vectors by applying the new feature vectors to the snake 

algorithm. And then, we find the second feature vectors by applying the second feature vectors to  new movement 

area. So, we design the mobile object tracking algorithm by applying the second feature vectors to particle filter. 

Finally, we validate the applicability of the proposed method through the experience in a complex environment.

Key  Words : Object tracking, Object recognition, Detection model, Snake algorithm, Particle filter

1. 서  론

현재 가장 각광을 받고 있는 인간-컴퓨터 상호작용(HCI, 

Human Computer Interaction), 인간-로봇 상호작용(HRI, 

Human Robot Interaction)기술은 인간의 생각이나 감정 

그리고 의사 표현을 컴퓨터나 로봇과 공유하고 상호 작용하

기 위해 이용하고 있는 기술이다. 이와 같은 기술 중에서 

카메라에 입력되는 영상을 처리하여 인간으로부터 표출되

는 의사 및 행위를 인식하고 상호 작용하며 정보를 공유 할 

수 있는 기술을 바로 비전 기술이라고 한다. 현재 비전 기

술은 인간과 컴퓨터/로봇간의 상호 작용 뿐만 아니라 인간

의 편의를 도모하기 위한 자동화 로봇 시스템과 생물학, 문

서 처리, 공장 자동화, 의료 진단 영상 시스템, 비디오/필름

(서비스업 분야)등에 다양하게 이용되고 있으며, 특히 군사

적 보완(서비스 보완)분야에서 연구가 매우 활발하게 진행 

되고 있다. 게다가 몇몇 분야에서는 실생활에 직접 이용되

고 있기도 하다[1-2]. 그리고, 현재 보완 시스템에서의 비전 

기술 이용 및 적용도가 매년 증가하고 있으며, 점점 세분화 

되어 가고 있는 실정이다. 일반적으로, 보완 시스템에서 비

전 기술은 입력 영상에 진입한 물체에 대한 정보를 추출하

여 움직임 패턴을 분석/인식하여 이동 물체를 추적하거나 

알람 및 메시지를 전송하는데 이용 하고 있다. 이와 같은 

보완 시스템에서 가장 많이 이용되고 있는 비전 기술은 바

로 물체 추적 및 감시 기술이다. 물체 추적 및 감시 기술의 

기존 연구 내용을 보면, 칼만 필터 기반의 깊이 평가를 이

용한 방법과 최소 제곱 평가를 칼만 필터에 적용한 방법

[3-4], 적응적 칼라 모델을 이용한 물체 추적 방법과 칼라 

히스토그램을 이용한 빛의 변화에 대한 물체 인식 등의 많

은 연구가 진행되어 왔다[5-6]. 하지만 이와 같은 방법론들

도 해결 하지 못한 몇 가지 문제점들이 있다. 상기 방법론

들은 기본적으로 칼라 모델을 기반으로 빛의 변화에 강인하

지만, 이동 물체에 대한 특징 벡터 또는 특징 영역을 부분

적으로 고려하지 않아서 물체 추적 시 이용할 수 있는 정보

량이 제한적이다. 그리고 깊이 정보와 칼라 정보의 최소 제

곱 평가 방법을 필터에 직접 적용하여 물체 추적에는 성공

하였지만 다중 이동 물체 추적에서 겹침 현상이 발생하는 
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경우에 약한 면을 보인다[7-8]. 또한, 이동 물체의 불투명성

과 배경의 단조로움 때문에 복잡한 환경에서 배경의 작은 

변화에 민감하게 반응하는 약점도 가지고 있다. 

본 논문에서는 상기 문제를 해결하기 위해 복잡한 환경

에서 강인한 이동 물체 추적 알고리즘을 제안한다. 먼저, 

RGB 칼라 모델을 이용하여 초기 이동 물체의 움직임 영역

(blob)을 추출하고[9], KLT-알고리즘을 이용하여 입력 영

상에 대한 특징 벡터를 구한다[10-11]. 그 다음, 초기 추출

된 이동 물체의 움직임 영역에 이 특징 벡터를 매칭시켜 1

차 특징 벡터를 구한다. 두 번째로, RGB와 HSI 칼라모델을 

이용하여 이동 물체의 움직임 영역을 추출하고[12], 앞서 구

한 1차 특징 벡터에 Snake 알고리즘을 적용함으로써 새로

운 특징 벡터를 구한다[13]. 그 다음, 기 추출된 이동 물체

의 움직임 영역에 이 새롭게 구한 특징 벡터를 매칭시켜 2

차 특징 벡터를 구한다. 최종적으로, 2차 특징 벡터에 

Particle filter를 적용시켜 이동 물체를 추적하는 알고리즘

을 제안한다[14-15]. 마지막으로, 본 논문에서 제안한 알고

리즘은 복잡하고 다양한 환경에서 실험을 통해 그 응용 가

능성을 증명한다. 

2. 물체 추적 시스템

본 논문에서 제안한 시스템은 기존에 제안된 배경 제거 

기법을 기본으로 하여 설계 한다. 제안하는 시스템은 그림 

1과 같다.

그림 1. 시스템 블록도

Fig 1. System block diagram

본 논문의 시스템은 크게 세 단계로 구성되어 있다. 첫 

번째 단계로 영상에 진입한 물체를 추출한다. 먼저, RGB 

칼라 모델을 이용하여 초기 이동 물체의 움직임 영역을 추

출하고, KLT-알고리즘을 이용하여 입력 영상에 대한 특징 

벡터를 구한다. 여기서, 추출된 특징 벡터들은 입력 영상에

서 이동하는 물체의 대한 정보를 완벽히 가지고 있다고 가

정 한다. 그 다음, 초기 추출된 이동 물체의 움직임 영역에 

이 특징 벡터를 매칭(특징 벡터 추출 방법)시켜 1차 특징 

벡터를 구한다. 두 번째 단계로, 1차 특징 벡터들에 대한 보

정을 한다. RGB와 HSI 칼라모델을 이용하여 이동 물체의 

움직임 영역을 추출하고, 앞서 구한 1차 특징 벡터에 Snake 

알고리즘을 적용함으로써 새로운 특징 벡터를 구한다. 그 

다음, 기 추출된 이동 물체의 움직임 영역에 이 새롭게 구

한 특징 벡터를 매칭(특징 벡터 추출 방법)시켜 2차 특징 

벡터를 구한다. 마지막으로, 2차 특징 벡터에 Particle filter

를 적용시켜 이동 물체에 대한 개별적인 움직임을 추적한

다. 

3. Particle filter를 이용한 특징 벡터 기반 

이동 물체 추적 알고리즘

3.1 이동 물체 영역 추출 - 칼라 모델

입력 영상으로부터 물체를 추출하기 위해서 칼라 모델을 

이용한다. 본 논문에서는 RGB 칼라 모델과 HSI 칼라 모델

을 배경 제거 기법에 적용시켜 초기 전경을 추출한다. 먼저, 

RGB 칼라 모델을 이용한다. RGB 모델의 목적은 가장 일

반적으로 색의 명세를 손쉽게 하기 위함이다. 또한 칼라 모

델은 3차원 좌표 시스템의 명세이며 각각의 색을 한 점으로 

나타낸다.

그림 2. RGB 칼라 모델

Fig 2. RGB color model

일반적으로 RGB 모델의 색채 부분 공간은 그림 2와 같

이 입방체로 이루어졌으며 RGB 값은 세 꼭 지점이 된다. 

이 모델에서 명암도는 검은색부터 흰색 두 점을 연결하는 

선을 따라 전개되고, 색은 원점으로부터 확장되는 벡터로 

정의되는 정육면체 상이나 또는 안쪽의 점이다. 모든 R, G, 

B 값의 범위는 [0, 1]로 가정한다. RGB 색 모델에서의 영

상은 각 원색 당 하나씩 모두 3개의 독립적인 영상 평면으

로 다음과 같이 구성되어 있다. 그 다음으로 HSI 칼라 모델

을 이용한다. HSI 칼라 모델은 색을 인식하는 속성인 색상

(Hue), 채도(Saturation), 구성되어 있어 밝기 성분을 별도

로 분할하여 사용할 수 있다. HSI 칼라 모델은 아래 그림 3

과 같이 상하 대칭인 원뿔 형태로 이루어져 있으며 HSI 값

은 원뿔의 꼭지점과 단면의 원주 각 끝점이 된다. 

그림 3. HSI 칼라 모델

Fig 3. HSI color mode

HSI 칼라 모델은 RGB 칼라 모델보다 조명에 덜 민감하

기 때문에 RGB 칼라 모델을 HSI칼라 모델로 변환하여 사

용하면 조명뿐 만 아니라 빛의 갑작스러운 변화에도 강인함
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을 갖는다. HSI 칼라 모델은 칼라 공간을 사용할 때, 어떤 

칼라를 만들어 내기 위해서 몇 퍼센트의 파란색이나 녹색이 

필요한지를 알 필요가 없다. 진한 빨간색을 분홍색으로 바

꾸기 위해 단순히 채도만을 조절하기 때문이다. 어두운 것

을 밝게 하려면 명도를 조절 하면 된다. 이러한 이유로 많

은 응용 분야에서 HSI 칼라 모델을 사용한다. 그림 3과 같

이 이중 원뿔 모형을 사용한다. 색상은 0°에서 360°의 범위

를 가진 각도 Θ로 표현된다. 채도는 0에서 1까지의 범위를 

가지는 반지름에 해당하며, 명도는 z축에 해당하는데 0일 

때는 검정 색을, 1일 때는 흰색을 나타낸다. S=0일 때, 칼라

는 I의 명암도를 갖는다. 




 


 


  




  


min 

  cos




 




 






(1)

∈  ∈  ∈ for  
→         

 ×    ×    ×

(2)

위의 식 (1)과 식(2)는 RGB칼라 공간을 HSI칼라 공간으

로 변경할 때 이용되는 수식이다. 

3.2 이동 물체 영역 설정 - 탐색 모델

먼저, 입력 영상에 진입한 이동 물체 탐색 및 특징 벡터 

추출을 위한 가상 물체 탐색 모델을 생성한다. 생성된 모델

은 그림 4와 같다. 본 모델은 사람 10명의 신체 구조비를 

이용하여 생성한 후, Snake 알고리즘을 이용하여 초기화 

한다. 

그림 4. 물체 탐색 모델

Fig 4. Object detection model

생성된 탐색 모델을 초기 추출된 전경에 매칭 시켜 입력 

영상에 진입한 물체를 탐색한다. 물체 탐색할 경우 본 모델

은 크게 머리, 몸통, 팔-다리 3부분으로 나누어지며, 탐색 

공간도 세 부분으로 나누어 탐색 한다. 각 부분에 대한 가

중치는 다음과 같이 부여한다. 머리() 5, 몸통() 4, 팔

-다리() 3 으로 부여하며 가중치의 총 합은 1이다. 그리

고 본 모델을 이용하여 이동 물체 영역에 특징 벡터를 매칭 

시켜 새로운 특징 벡터를 추출한다. 특징 벡터 추출할 경우, 

본 모델은 새로운 특징 벡터의 와   을 제시한다. 

칼라모델과 탐색 모델을 이용하여 이동 물체의 영역을 

추출하면 그림 5와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

그림 5. 칼라 기반 움직임 물체 추출

Fig 5. Color-based mobile object extraction

3.3 특징 벡터 추출 방법

입력 영상으로부터 추출한 전체 특징 벡터들로부터 이동 

물체 영역에 대한 새로운 특징 벡터(7개)를 구한다. 

그림 6. 특징 벡터 추출 방법

Fig 6. feature vector extraction method

먼저, 기준이 되는 특징 벡터를 그림 6(a) 방법을 이용하

여 선정과 동시에 초기화 한다. 그리고 선정된 기준점(기준 

특징 벡터)으로부터 좌/우측에 추출된 특징 벡터 6개의 개

별적인 데이터 값을 이용하여 기준점 값을 갱신한다. 그 후, 

그림 6(b)방법을 이용하여 부터 기준점 사이에   만

큼씩 간격을 두고 기 방법을 이용하여 2개의 특징 벡터를 

추출하고 부터 기준점 사이에   만큼씩 간격을 두고 

동일한 방법을 이용하여 나머지 2개의 특징 벡터를 추출한

다. 총 7개(이동 물체 특징 벡터(5개) + (1개) + 
(1개))의 특징 벡터를 갖게 되면 작업을 마친다. 

3.4 1차 특징 벡터 - KLT 알고리즘

입력 영상에 대한 전체적인 특징 벡터를 추출한다. 추출

에 이용되는 수식은 다음과 같다.

  시간 후의 영상은 이전 영상에서 모든 점들의 움직

인 위치와 같다. 

   (3)

 는 시간   에서   로 변할 때 점    

에서의 변위이다. 그리고 생성된 수식은 잡음 때문에 다음 

픽셀의 위치를 알아내기 힘들어 유사 변환   을 

실시한다. 여기서   는 변형 행렬이고,
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그림 7. 특징 벡터 생성 방법

Fig 7. Method for creating feature vectors 





 
 




 (4)

  시간 후의 영상은 이전 영상에서 모든 점들의 움직

인 위치와 같다. 

   (3)

 는 시간   에서   로 변할 때 점    

에서의 변위이다. 그리고 생성된 수식은 잡음 때문에 다음 

픽셀의 위치를 알아내기 힘들어 유사 변환   을 

실시한다. 여기서   는 변형 행렬이고,





 
 




 (4)

  는 이전 영상과 현재 영상과의 변위를 나타낸다. 이 값

들은 특징 영역의 크기와 프레임간의 카메라 영상의 수에 

따라 결정된다. 만약, 시간   일 때   의 좌표의 데이터 

값은   으로 정의되며, 여기서    이

고   는 ×  단위행렬 이다. 연속된 입력 영상에서   좌

표의 움직임 벡터   를 찾기 위해서 ∥∆∥≤  일 때까

지 반복하여 특징 벡터 제곱 오차의 합을 계산하면 식(5)으

로 표현된다., 

 


∆
 ∆

(5)

여기서,   는 특징 벡터의 제곱 오차 합, 는 움직임 벡

터이고   는 영상의 크기,   는 가중치 함수이며, 일반적

으로 1로 놓는다. 

3.5 2차 특징 벡터 - Snake 알고리즘

이동 물체의 1차 특징 벡터에 대한 

동정에 사용된 스네이크 알고리즘 에너지 함수는 내부 에너

지 함수와 외부 에너지 함수로 구성되어 진다. 여기서는 스

네이크 알고리즘의 에너지 함수를 최소화 시키는 점을 찾는 

방향으로 알고리즘이 수행한다. 먼저, 내부 에너지 함수는 

다음 식 (6)과 같다.


  ∥ ∥ (6)

여기서,   와   는   과 인접한 특징 벡터이다. 다

음으로, 외부 에너지 함수는 다음 식(7)과 같다.


 






 

 

 (7)

여기서   는 특징 벡터와 실루엣 사이의 거리를,   은 

탐색공간을 나타낸다. 여기서, 이동 물체의 특징 벡터를 동

정하면 내부 에너지 함수의 기하학적 관계는 식(8)과 같이 

표현할 수 있다. 


  ∥ ∥

  ∥ ∥

  ∥ ∥

  ∥ ∥

  ∥ ∥

(8)

그리고, 외부 에너지 함수의 기하학적 관계를 보면 다음

과 같이 식(9)로 표현할 수 있다. 


  






 

 
   


  






 

 



  






 

 



  






 

 



  






 

 


 (9)

최종적으로 에너지 함수   는 내부와 외부 에너지 함수

의 볼록 합으로 나타내어진다. 

 
 
 

 (10)

여기서, 는 볼록 합 파라메터,  
  은 정규화 된 외부 

에너지 함수 값이다.

 
 




(11)

여기서,   가 크면 실루엣에 더 민감하고,   가 작으면 

비율에 민감하다. 결국, K의 크기에 따라 새로운 특징 벡터

를 추출한다. 그리고 탐색 모델의 초기 특징 벡터   는 다

음과 같다.

     (12)

여기서,   는 10명의 신체 비례 정보를 이용하여 얻은 

대략적인 중요 신체 관절 간의 거리, 즉 특징 벡터간의 거

리를 나타낸다. 수식으로 표현하면,

     

 (13)

여기서, 는 RGB 칼라 모델과 HSI 칼라 모델을 이용

하여 추출한 실루엣의 가로 넓이다. 

3.6 물체 추적 - Particle filter 알고리즘

먼저, 이동 물체의 방향 , 위치 , 상태 , 라고 하면 

시간   일 때 이동 물체의 위치 예측하는 위치 식(14)는, 

   (14)

이와 같은 상태에서 새로운 위치로 이동 할 때 예측 식

(15)은 다음과 같다.    
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←
 ←


(15)

여기서, 는 물체의 움직임, 은 현재 

이동 물체의 위치에서 나타나는 상태 값이다. 그리고 는 

정규화 상수이다. 가중치 를 가지는 개의 샘플의 집합 

는 식(16)로 나타낸다.

  〈〉   (16)

여기서, 
는 샘플의 위치와 방향, 

는 각 샘플의 가

중치이며 총 합은 1이다. 그리고 샘플을 분포할 경우 샘플 

당 오차를 고려(가중치)하여 분포 시켜야 한다. 샘플 당 오

차는  으로 표현되고 오차를 이용하여 각 샘플

들에 대해 분포를 구해보면 다음과 같다. 먼저, 예측 분포는 

식(17)으로 표현된다.

       (17)

또한, 대상 분포는 식(18)과 같이 나타낼 수 있다.

       (18)

그 다음, 최종 구해진 예측 분포와 대상 분포를 이용하여 

각 샘플 당 가중치   를 구한다. 

         

        

 

∝ 

(19)

결과적으로 샘플 당 가중치를 식 (20)으로 결정한다. 

   × (20)

4. 실험 및 결과 고찰  

본 실험에 사용된 영상은 320*240 크기의 24bit 칼라 영

상이고 프레임 속도는 15 frame/1sec 이다. 먼저, RGB 칼

라 모델을 이용하여 입력 영상에 진입한 이동 물체의 초기 

영역을 추출한다. 그 다음, KLT 알고리즘을 이용하여 전체 

입력 영상에 대한 특징 벡터들을 추출한다.

그림 8. 특징 벡터 추출 결과

Fig 8. Feature vector extraction result

추출된 특징 벡터들은 입력 영상에서 이동하는 물체의 

대한 정보를 모두 가지고 있다고 이미 위에서 가정 하였다.  

결과는 그림 8(c)를 통해 확인 할 수 있다.

그 다음, 초기 추출된 이동 물체의 움직임 영역에 이 특

징 벡터를 매칭시켜 1차 특징 벡터를 구한다. 결과는 그림 

9(c)를 통해 확인할 수 있다. 두 번째로, RGB와 HSI 칼라

모델을 이용하여 이동 물체의 움직임 영역을 추출하고, 앞

서 구한 1차 특징 벡터에 Snake 알고리즘을 적용함으로써 

새로운 특징 벡터를 구한다. 그 다음, 기 추출된 이동 물체

의 움직임 영역에 이 새롭게 구한 특징 벡터를 매칭시켜 2

차 특징 벡터를 구한다. 결과는 그림 10을 통해서 확인 할 

수 있다. 

그림 9. 1차 특징 벡터 추출 결과

Fig 9. 1st feature vectors extraction result

그림 10. 2차 특징 벡터 추출 결과

Fig 10. 2nd feature vectors extraction result

최종적으로, 2차 특징 벡터에 Particle filter를 적용시켜 

이동 물체를 추적한다. 결과는 그림 11을 통해 확인 할 수 

있다. 

그림 11. 물체 추적 결과

Fig 11. Object tracking result

마지막으로, 제안된 물체 추적 알고리즘을 이용하여 입력 

영상에 진입한 이동 물체를 실시간 추적한다. 그림 12는 시

험 결과를 보여준다. 실험 결과에 의하면 영상에서 두 물체

가 겹치는 현상이 발생하더라도 각각의 물체에 대한 개별적

인 추적이 가능함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 Particle filter를 이용한 특징 벡터 기반 

이동 물체 추적 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해, 첫 번

째, RGB 칼라 모델을 이용하여 초기 이동 물체의 움직임 
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영역을 추출하였고, KLT-알고리즘을 이용하여 입력 영상

에 대한 특징 벡터를 구하였다. 그 다음, 초기 추출된 이동 

물체의 움직임 영역에 이 특징 벡터를 매칭시켜 1차 특징 

벡터를 구하였다. 두 번째로, RGB와 HSI 칼라모델을 이용

하여 이동 물체의 움직임 영역을 추출하였고, 앞서 구한 1

차 특징 벡터에 Snake 알고리즘을 적용시켜 새로운 특징 

벡터를 구하였다. 그 다음, 기 추출된 이동 물체의 움직임 

영역에 이 새롭게 구한 특징 벡터를 매칭시켜 2차 특징 벡

터를 구하였다. 최종적으로, 구해진 2차 특징 벡터에 

Particle filter를 적용시켜 이동 물체를 추적하였다. 마지막

으로, 본 논문에서 제안한 알고리즘을 복잡하고 다양한 환

경에서 실험을 통해 그 응용 가능성을 증명하였다. 

그림 12. 실험 결과

Fig 12. Experimental results
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