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가려짐에 강인한 축구공 추적
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요 약

본 논문에서는 축구 방송 영상에서 가려짐에 강인한 축구공 추적 알고리즘을 제안한다. 축구공은 가려짐, 축구공의 빠른 움직임 그

리고 빠른 방향 전환 등으로 인해 추적이 어렵다. 기존의 방법들은 대부분 각각의 영상에서 축구공 후보들을 찾고 가능한 모든 경로를

예측하여 최적의 축구공 경로를 찾는 방식으로 축구공을 추적하였으나 이러한 방식은 연산량이 많아 실시간 축구공 추적에 적합하지

않다. 본 논문에서는 Circular Hough Transform을 이용하여 초기 축구공의 위치를 찾아내고, 이전 프레임의 축구공 템플릿을 이용하

여 축구공을 추적하고 가려짐 상황에서는 가려짐 처리 알고리즘을 적용한다. 축구공 추적을 위하여, 매칭 스코어를 이용하여 축구공의

가려짐 상황을 판단한다. 가려짐 상태에서 축구공 후보들을 찾고 이전 프레임과의 매칭을 통해 이전 프레임에 존재하는 축구공 후보들

은 축구공이 아니며, 새롭게 나타나는 축구공 후보가 축구공일 것이라는 가정을 적용하여 축구공 가려짐 처리 알고리즘을 제안한다. 
실제 방송용 축구 경기 영상에 적용하여 제안된 알고리즘이 가려짐 상황을 효과적으로 처리함을 보여준다.

Abstract

In this paper, we propose a ball tracking algorithm robust against occlusion in broadcasting soccer video sequences. Soccer ball 
tracking is a challenging task due to occlusion, fast motion and fast direction changes. Many works have been proposed based on 
ball trajectory. However, this approach requires heavy computational complexity. We propose a ball tracking algorithm with 
occlusion handling capability. Initial ball location is calculated using the circular hough transform. Then, the ball is tracked using 
template matching. Occlusion is handled by matching score. In occlusion cases, we generate a set of ball candidates. The ball 
candidates which exist in the previous frame were removed. On the other hand, the new appearing candidate is determined as the 
ball. Experiments with several broadcasting soccer video sequences show that the proposed method efficiently handles the occlusion 
cases. 
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Ⅰ. 서 론

방송 분야에서 축구 영상을 영상 처리 기술을 이용하여

자동으로 분석하기 위한 연구가 활발하다. 축구 동영상 하

이라이트를 요약
[1], 볼 점유 팀 분석

[2], 골인 이벤트 검출
[3] 

등을 위한 다양한 연구가 있었다. 이러한 영상 처리 기반

자동 축구 영상 분석을 위한 기본적이면서 가장 중요한 과

정이 축구공 검출 및 추적 과정이다. 축구공 검출 및 추적은

객체 추적의 한 분야이지만 기존의 객체 추적 알고리즘을

바로 적용하기에는 어렵다. 그림 1에서 보는 바와 같이 축

구공의 크기가 상대적으로 작으며, 빠른 움직임 및 충격으

로 인하여 축구공의 형태가 다양하게 바뀐다. 이외에도 종

아리나 머리와 같이 축구공과 비슷한 물체도 있으며, 선수

들에 의해서 축구공이 가려지거나 운동장의 흰색 라인과

겹쳐져서 축구공을 찾기가 어렵다.

그림 1. 축구 영상에서 축구공의 일반적인 형태
Fig. 1. Typical balls in soccer video

이러한 문제를 해결하기 위한 많은 연구가 있었다. 대부

분의 연구들은 각각의 프레임 별로 볼 후보들을 생성하고

축구공 후보들 간의 여러 경로를 탐색하여 최적의 경로를

찾는 방식을 취하고 있다
[4]-[10]. Yu는 축구공의 크기, 색상, 

모양 등의 정보를 이용하여 축구공 후보들을 찾고 축구공

후보들 간의 경로 중에서 가장 활발하게 움직이는 후보를

축구공으로 결정한다
[5]. Liu는 Viterbi 디코딩 알고리즘을

적용하여 최적의 축구공 경로를 찾는다
[6]. 이러한 접근 방

식은 축구공이 가려져 있는 경우에도 연속적으로 축구공의

위치를 양호하게 검출하나, 경로를 탐색하기 위해 여러 프

레임을 이용하므로 실시간 축구공 추적이 어렵다. 신경망

분류기를 이용하여 축구공을 직접 찾는 방식이 제안되었으

나 이러한 방식은 축구공의 크기가 크고 형태가 둥글게 잘

유지되는 경우에 좋은 성능을 내지만 실제 축구 경기 영상

과 같이 축구공의 크기와 형태가 변하거나 가려지는 경우

가 많이 발생하여 성능이 떨어진다
[11].

본 논문에서는 경로기반이 아닌 템플릿 매칭을 이용한

축구공 추적과 가려짐 처리 알고리즘을 이용한 직접적인

축구공 추적 알고리즘을 제안한다. 초기 축구공의 위치 탐

색을 위해 modified circular hough transform[11]
을 이용한

다. 초기 축구공의 위치가 결정되면 템플릿 매칭을 이용하

여 축구공을 추적하고 매칭 스코어를 이용하여 축구공의

가려짐 상황을 판단한다. 가려짐 상황에서는 축구공 후보

들을 찾고 이전 프레임과의 매칭을 통해 이전 프레임에 존

재하는 축구공 후보들을 제거하고, 새롭게 나타난 축구공

후보를 축구공으로 결정하는 가려짐 처리 알고리즘을 제안

한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 전체 알고리

즘의 구성을 설명하고, Ⅲ절에서 제안된 방법에 대해 설명

하고Ⅳ절에서 실험결과를 보여준다. Ⅴ절에서는 결론을 기

술한다.

Ⅱ. 알고리즘 구성

그림 2는 제안 알고리즘의 순서도를 보여준다. 둥근 물체

를 찾을 때 사용되는 Circular Hough Transform (CHT)을

Ball information from 
previous frame

(template, location, speed,
Ball status)

Initial ball detection

Occlusion

Occlusion handling Ball tracking

Yes No

Ball status decision

그림 2. 제안 알고리즘 순서도
Fig. 2.  Block diagram of the proposed method
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이용하여 초기 축구공의 위치를 찾는다. 이전 프레임의 축

구공의 위치를 사용하여 축구공의 속도를 계산하고, 이를

이용하여 축구공 추적을 위한 탐색 범위를 한정한다. 한정

된 탐색 범위 내에서 축구공 템플릿을 이용하여 MAE 
(mean absolute error)가 가장 작은 물체를 찾는다. 템플릿

매칭 스코어가 임계치보다 작은 경우는 축구공을 찾은 경

우이며, 그렇지 않은 경우는 축구공이 가려진 경우로 판단

하여 가려짐 처리 알고리즘을 수행한다. 

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

1. 초기 축구공 검출

CHT는 둥근 패턴의 물체를 찾는데 이용되었다. 축구공

은 급격한 변화가 없을 경우 둥근 형태를 유지하기 때문에

초기 축구공의 위치를 찾는 방법으로 CHT를 이용한다. 연
산량을 줄이고 인식 오류를 줄이기 위한 많은 modified 
CHT가 제안되었으며 본 논문에서는 에지 방향 정보를 이

용한 modified CHT를 이용한다
[11]. CHT는 에지 이미지를

컨볼루전 연산으로 구현될 수 있다. 다음과 같은 둥근 물체

감지 연산은 m in  max   사이의 반지름을 갖는 둥근 물

체에서 가장 큰 값을 나타낸다. 

 maxmin 




·

(1)

여기서 는 다음과 같이 정의된다.


 ∈ min ≤  ≤max  (2)  

                           
는 기울기 벡터를 나타낸다. 에지 이미지를 구하기 위

한 연산은 Sobel 필터를 사용하였다.

 






 


 





(3)
  

식 (1)에서 는 커널 벡터이다.
                   

 




costan


sintan 





(4)  

  
그림 3은 축구공 검출에 사용되는 커널 벡터를 나타낸

다. 에지의 강도에 관계없이 둥근 물체를 찾기 위해서는

위와 같이 에지 기울기 벡터를 이용한다. 그림 3의 마스

크 영상을 모든 화소에 적용하면 [-1, 1] 범위의 값으로

표현되고 가장 높은 값을 갖는 위치를 축구공으로 판단

한다.

그림 3. 축구공 검출을 위한 커널 벡터
Fig. 3. The masks that implement the kernel vector

2. 축구공 추적

축구공 추적은 이전 프레임에서 축구공을 찾은 경우 축

구공의 템플릿, 위치, 속도 정보를 이용하여 수행된다.  프
레임에서의 축구공의 위치 는 이전 프레임의 축구공

의 위치들의 선형합으로 구해진다.

   (5)

예측된 위치에서 축구공의 속도를 고려하여 축구공 탐색

범위를 정한다. 즉, 축구공의 속도가 빠른 경우 넓은 범위

를, 축구공의 속도가느린경우는좁은 범위를 정하게 된다. 
탐색 범위 내에서 이전 프레임에서 구해진 축구공의 템플

릿을 이용하여 가장 작은 MAE를 갖는 물체를 찾는다. 가
장 작은 MAE를 갖는 물체를 추적하게 되면 축구공이 가려
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(a)

53 th

54 th

55 th

56 th

57 th

(b)

(c)
그림 4 . 축구공 추적 중 발생하는 가려짐 (a) 축구 영상, (b) 프레임 별 축구공의 CHT 값, (c) 프레임 별 매칭 스코어
Fig. 4.  Occlusion during ball tracking (a) Soccer video, (b) CHT value of the ball, (c) Matching score

지는 상황에서 축구공이 아닌 다른 물체를 추적하게 되기

때문에, 축구공 추적 결과를 이용하여 축구공의 가려짐을

판단해야 한다. 축구공이 가려지지 않고 움직이는 경우에

는 매칭 점수인 MAE가 작고, 축구공이 둥근 형태를 유지

하고 있기 때문에 축구공의 CHT 값이 큰 값을 가진다. 하
지만 축구공이 가려지는 경우 MAE값이 급격히 커지거나

축구공이 둥근 형태를 유지하지못하여 CHT 값이 작게 나

타난다. 그림 4는 축구공이 사람의 발에 가려진 경우 표시

된 영역에서의 MAE값과 CHT값의 변화를 나타낸 그래프

이다. 
이러한 결과를 이용하여 CHT가 임계치보다 작거나 템플

릿 매칭 MAE가 큰 경우에는 가려짐 상황으로 판단한다. 
그렇지 않은 경우에는 계속해서 축구공 추적 알고리즘을

수행한다. CHT 임계치는 움직이는 경우 둥근 형태를 유지

하지 못하는 상황을 고려하여 0.5로 설정하였으며, MAE 
임계치는 15로 설정하였다. 초기 축구공 검출에 실패한 경

우 잘못된 물체를 축구공으로 인식하여 추적할 가능성이

있다. 축구공이 둥근 형태를 잘 유지하고 있는 경우, CHT
값은 0.8이상의높은 값을 갖는다. 이러한 분석을 바탕으로

추적 중에 CHT값이 0.8이상을 가지며주변에 다른 객체가

없이 존재하는 경우 축구공으로 판단하여 해당 축구공을

추적하도록 하였다.
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(b) (d)(c)(a)
그림 5 . 가려짐처리과정 (a) 축구공이가려짐발생, (b) 탐색영역을확장, (c) 이전프레임에존재하는둥근물체는축구공이아닌것으로판단, (d) 새롭게
나타난 둥근 물체를 축구공으로 판단

Fig. 5.  Occlusion handling (a) Occlusion occurred, (b) Expand the search range, (c) The ball candidates which exist in the previous frame 
were removed, (d) New appearing candidate is determined as the ball

(b) (d)(c)(a)
그림 6 . 빠르게 움직이는물체를찾아 축구공으로판단 (a) 축구공이급격히빠르게움직임, (b) 축구공추적 실패, (c) 축구공추적 실패, (d) 움직임벡터를
이용하여 빠르게 움직이는 둥근 물체를 축구공으로 판단

Fig. 6.  Determine as a ball which moves fast (a) Ball moves fast, (b) failure of ball tracking, (c) failure of ball tracking, (d) Fast moving circular 
object is determined as the ball

3. 가려짐 처리

축구공 추적 중 가려짐 판단 결과가 나온 경우 축구공

추적을 중단하고 가려짐 처리 알고리즘을 수행한다. 선수

들 사이에 축구공이 가려진 경우 축구공 추적이불가능 해

진다. 이런경우 둥근 축구공이 선수들 사이에 가려져 있다

가갑자기 나타난다. 여러 선수 사이에서 볼 경합을할경우

새로 나타나는 위치와 처음 가려진 위치가달라질수 있기

때문에 탐색범위를 크게넓힌다. 먼저탐색 범위 내에 CHT
를 적용하여 CHT 값이 0.8 이상을 갖는 둥근 물체들을 축

구공 후보로 판단한다. 사람의 머리, 발, 어깨등 둥글게 나

타나는 물체가 축구공 후보로 나타난다. 현재 프레임은 축

구공이 가려져 있기 때문에 현재 나타난 축구공 후보들(사
람의 머리, 발, 어깨등)은 이전 프레임에 존재한다. 각 후보

들을 이전 프레임에 매칭을 시켜 이전에 존재하는 축구공

후보들은 축구공이 아니기 때문에 제거하고 제거되지 않는

축구공 후보의 경우 새롭게 나타난 둥근 물체이며 이를 축

구공으로 판단한다. 그림 5는 가려짐 처리 과정을 나타낸

그림이다. 큰네모는 탐색 영역을, 작은네모는 공의 위치를

나타낸다. 그림 5(a) 프레임에서 매칭 스코어가 급격히 커

지고 CHT 값이 작아져 가려짐 상황으로 판단하고, 그 다음

프레임부터는 탐색범위를확장하여 범위 내에 CHT값이 큰

물체를 찾는다. 이러한 물체들을 이전 프레임에 매칭을 시

켜 이전 프레임에 존재하는 물체는 축구공이 아닌 것으로

판단한다 (동그라미표시 영역). 축구공은 이전 프레임에서

가려져 있는 상황이기 때문이다. 이전에 존재하는 둥근 물

체들은 제거해주고 그림 5(d) 프레임처럼 새롭게 나타나는

물체가 발생하면 해당 물체를 축구공으로 판단한다.
또한 가려져 있는 상황에서 다시 나타나는 축구공의 경

우 빠르게 움직이는 경우가 많고 선수몸에맞고 축구공이
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급격하게 빠르게 움직여 축구공 추적에 실패하는 경우가

있다. 축구 영상에서 이러한 경우 축구공이 가장 빠르게 움

직일 확률이 높기 때문에 CHT 값이 큰 축구공 후보들의

움직임 벡터를조사하여 움직임 벡터 값이 큰 물체를 축구

공으로 판단한다. 그림 6은 축구공이 빠르게 움직여 축구공

의 모양이 그림 6(a)와 같이 급격히 변하여 추적에 실패한

경우이다. 그림 6(d)에서 여러 축구공 후보들의 움직임 벡

터를조사하여 임계치보다 큰 후보를 축구공으로 판단한다. 
움직임 벡터는 MAE를 이용하여 구하였다.

Ⅳ. 결과

제안된 방법의 성능을 검증하기 위해 실제 SD급 방송

축구 경기 7개의 영상 300프레임에 적용하였다. 그림 4-7
은 실제 축구 영상의 실험한 결과를 간략하게 그림으로

나타낸 결과이다. 가려짐 상황과 축구공이 빠르게 움직이

는 상황을 다수 포함한 영상들이다. 표 1은 제안된 방법을

적용한 축구공 추적 정확도 결과를 보여준다. 평균적으로 
91.52%의 높은 정확도를 나타내고 있으며 급격한 축구공

의 움직임이 없는 영상 6에서는 100%의 정확도를 보인다. 
영상 1은 그림 5의 가려짐 상황을 포함하는 영상임에도불

구하고 높은 정확도를 보이며, 영상 2는 그림 6의 빠른 움

직임으로 인해 축구공을 찾기 어려운 상황을 포함하고 있

으나 빠른 움직임 물체를 찾는 과정에서 축구공을 성공적

으로 찾는 것을 볼 수 있다.

　 Accuracy

영상 1 99.33 

영상 2 98.33 

영상 3 86.67 

영상 4 86.67 

영상 5 76.00 

영상 6 100.00 

영상 7 93.67 

평균 91.52 

표 1. 축구공 추적 정확도
Table 1. Accuracy of the ball tracking

그림 7은 영상 3에서 축구공을 추적하는 과정에서 그림

7(c)에서와 같이 흰색 유니폼을입은 선수에 축구공이 가려

져 있다가 다시 나타나는 상황이다. 그림 7(d)는 그림 7(c)
로부터 10프레임이후의 영상으로 가려짐 처리 과정을 거쳐

축구공을 성공적으로 찾은 결과이다.

(b)

(d)

(c)

(a)

그림 7. 영상 3에서의 가려짐 처리 결과 (a) 공 추적 중, (b) 공 추적 성공, 
(c) 공 가려짐 발생, (d) 공 추적 성공
Fig. 7. Occlusion handling result in video sequence 3 (a) Ball tracking, 
(b) Ball tracking success, (c) Ball occlusion case, (d) Accurate ball 
tracking
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(c)

(g)

(e)

(a)

(d) (f)

(b)

그림 8. 검출된 축구공의 경로, (a) 영상 1, (b) 영상 2, (c) 영상 3, (d) 영상 4, (e) 영상 5, (f) 영상 6, (g) 영상 7
Fig. 8. Ball trajectory, (a) Sequence 1, (b) Sequence 2, (c) Sequence 3, (d) Sequence 4, (e) Sequence5, (f) Sequence 6, (g) Sequence 7

영상 5에서는 축구공의 빠른 움직임으로 인해 탐색 범위

내에서 축구공이 둥근 형태를 유지하고 있지 못하여 축구

공 검출에 실패하여 정확도가 다소 떨어지는 결과를 나타

냈다. 그림 8은 검출된 축구공의 경로를 나타낸다. 중간에

끊어진 경우는 축구공이 가려져 있는 경우이며, 그림 8(e)
는 축구공의 빠른 움직임으로 인해 중간에 축구공을 놓친

경우이다. 영상 6은카메라의 Zoom-in과 Zoom-out을포함

하는 영상이다. Zoom-in과 Zoom-out시 이전 프레임과 현

재 프레임의 축구공 크기가달라 MAE값이 커지는 경향이

있으나, 급격한 Zoom-in과 Zoom-out이 발생하지 않는 경

우에는 30분의 1초 사이에 공의 크기가 급격하게 변하지

않아 추적에 성공하였다.
대부분의 기존 방식들은 모든 프레임에서 축구공 후보들

을 생성하고 최적의 경로를 찾는 방식을 사용한다. 본 논문

에서는 이전 프레임의 축구공 템플릿을 이용하여 실시간으

로 추적하고 가려짐 상황을 자동으로 판단하여 가려짐 상

황이후에도 공을 추적할수 있다. 방송용 축구 영상에 적용

하여 제안된 알고리즘이 90%이상의높은 인식률을 보였으

며, 가려짐 상황에서도 강인하게 동작함을 보였다.

Ⅴ. 결 론

축구공은 작은 사이즈와 빠른 움직임, 가려짐 등으로 인

해 검출이 어렵다. 축구공의 형태를 둥글게 유지하고 움직

임이 작은 경우에는 기존의 방법으로 검출이 가능하지만

움직임이 빠르거나 가려짐이 발생한 경우에는 실패하게 된

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 축구공 추
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적 과정에서 매칭 스코어와 CHT 값의 변화를 이용하여 가

려짐 상황을 판단하고, 가려짐 처리 알고리즘을 수행하여

가려짐 상황에서도 안정적으로 축구공을 추적하는 방법을

제안하였다. 방송용 축구 영상을 이용하여 성능을 테스트

한 결과 90%이상의 높은 인식률을 나타냈으며 가려짐 상

황을 효율적으로 해결하는 것을 확인하였다.
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