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요  약

본 논문에서는 마르코프 네트워크로 모델링된 다관절체(Articulated body) 사람을 양안 영상(stereo image)을 통해 획득 되

어진 디스패리티 맵(disparity map)을 이용해 효과적으로 추적하는 방법을 제안한다. 기존의 색상 정보만을 사용하여 에너지 

함수의 우도(likelihood)를 계산하는 방법은 조명 및 그림자의 영향과 배경 색상의 임의성 때문에 강건하지 못 하다. 본 논문에

서는 색상 정보에 더불어 디스패리티 정보를 활용하여 우도를 계산하는 방법을 제안한다. 원통형 모양의 사람의 신체 요소

(body part)는 2차원 영상으로 사영될 때 직사각형으로 사영되므로 이 직사각형의 디스패리티의 분포가 불연속 하지 않다는 

특성을 이용한다. 또한 본 논문에서는 디스패리티 맵을 사용한 조건적 메시지 생성 방법을 제안해 신뢰 전파에서 불필요한 메

시지 업데이트 수행을 줄이는 방법을 보여준다. 메시지 업데이트는 신뢰 전파 알고리즘의 전체 수행 시간에 80% 이상을 차지

하므로, 조건적 메시지 생성 방법은 기존 대비 9∼45%의 속도 향상을 보였다. 또한 사람의 연속적인 움직임 특성을 이용한 다

이나믹 모델을 제안해 추적 속도를 향상하였다. 자세한 내용은 4장에 설명되어 있다. 실험 결과 제안하는 디스패리티 정보를 

활용한 신뢰 전파를 사용해 다관절체를 추적하는 방법은 기존 대비 강건한 추적 결과와 함께 빠른 속도로 추적할 수 있었다.

Abstract

This paper suggests an efficient method which tracks articulated human body modeled with markov network using 

disparity map derived from stereo images. The conventional methods which only use color information to calculate 

likelihood for energy function tend to fail when background has same colors with objects or appearances of object are 

changed during the movement. In this paper, we present a method evaluating likelihood with both disparity information 

and color information to find human body parts. Since the human body part are cylinder projected to rectangles in 2D 

image plane, we use the properties of distribution of disparity of those rectangles that do not have discontinuous 

distribution. In addition to that we suggest a conditional-messages-update that is able to reduce unnecessary message 

update of belief propagation. Since the message update has comprised over 80% of the whole computation in belief 

propagation, the conditional-message-update yields 9∼45% of improvements of computational time. Furthermore, we also 

propose an another speed up method called three dimensional dynamic models assumed the body motion is continuous. The 

experiment results show that the proposed method reduces the computational time as well as it increases tracking 

accuracy.
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Ⅰ. 서  론

영상 속의 사람을 다관절체(Articulated body)로 모

델링 하여 움직임을 분석하고 각 신체 요소(Body 

Parts)를 추적하는 방법에 대한 연구는 실제로 인간-컴

퓨터 상호작용 (Human-Computer Interaction) 및 모션 

캡쳐, 비디오 감시 등의 분야에 널리 사용된다. 이와 같

은 연구는 컴퓨터 비전 분야에서 꾸준히 연구되어왔으

며 도전적인 분야로 분류된다. 그 이유로 첫째, 사람의 

움직임은 높은 자유도(보통 20∼68)를 가지고 있으며 

둘째, 조명 또는 그림자의 영향으로 겉모습(appearance)

의 변화가 잦기 때문이다. 셋째는 각 신체 요소끼리의 

가려짐(Occlusion)이 생기는 것이며 넷째, 옷차림, 피부

색 등의 이유로 일반적인 신체 요소의 색상을 사전에 

알기 힘들다는 것이다. 다섯째로는 사람의 팔, 다리의 

빠른 움직임 속도를 들 수 있다[2]. 

다관절체(articulated body)로써 사람 추적은 칼만 필

터
[7]
, 파티클 필터, 신뢰 전파

[2, 4, 9, 11]
 등의 베이즈 추론 

알고리즘을 이용한 방법으로 강건한 추적을 제안하는 

논문들이 많이 쓰여 졌다. T.X Han[2]은 2차원 추적기로

써 사람의 신체 요소를 마르코프 랜덤 필드(Markov 

Random Field)로 모델링 하여 신뢰 전파를 통한 메시

지의 전파로 각 신체 요소의 위치를 추론하는 방법을 

제안 하였다. 그의 방법은 최초 추적 후 인접 위치에서 

추적 하도록 해 기존보다는 빠른 추적 속도를 보이고 

있지만 여전히 실시간 처리 속도에 못 미친다는 단점과 

RGB 공간에서의 템플릿 매칭으로 조명의 변화에 민감

하다는 단점이 존재한다. D. Ramanan[4]은 특정 자세

(pose)에서 사람의 겉모습(색상 정보)을 취득하여 추적

하는 방법에 대하여 연구 하였다. 그의 방법은 색상 정

보 이 후 강건한 추적이 가능하지만 취득을 위해 필요

한 제약 조건이 많으며 다수의 파라미터가 존재 하다는 

것이 문제가 된다. P. Felzenswalb
[3, 5]
는 그의 논문에서 

각 관절들의 효율적인 표현과 함께 동적 계획법

(Dynamic Programming) 및 거리 변환(Distance 

Transform) 방법으로 계산 복잡도가 작은 알고리즘을 

제안 하였다. 하지만 배경차영상을 사용하였기 때문에 

변화하는 배경에 적용이 불가능하다는 것과 각 신체 요

소가 영상 속에서 존재 할 수 있는 위치를 이산화 시켜 

연속적인 움직임을 추적하기에 부적합 하다는 단점이 

있다.

본 논문에서는 디스패리티 맵을 신뢰 전파에 사용하

여 영상 내 사람의 신체 요소를 효율적으로 찾는 방법

을 제안한다. 더불어 조건적 메시지 생성 및 3차원 다

이나믹 모델(Dynamic model)을 통해 속도를 향상하는 

방법을 제안한다. 

다관절체를 추적 하기위해 영상 속의 객체(Object)를 

검출 하는데 있어서 배경차영상은 탐색 공간을 줄이는

데 유효한 방법이지만 카메라나 배경이 움직이는 상황 

등과 같이 일반적인 상황에 적용하기에는 부족하다[11].

제안하는 방법은 전처리 과정으로써 매 프레임 배경의 

색상 정보를 업데이트해 영상 속에서 객체가 위치 할 

수 있는 후보 영역을 줄이게 된다. 또한 색상 정보만을 

사용하게 되면 객체 주위에 비슷한 색상이 존재하게 될 

때 잘 못 추적하는 오류를 발생하게 된다
[10]
. 이런 단점

을 극복하기 위해 3차원에서 2차원 공간으로 사영되어

진 신체 요소의 디스패리티 분포의 특성[11]을 이용하여 

색상 정보와 함께 우도를 계산하는 방법에 대해 제안한

다. 자세한 방법은 3.2절에 설명 되어있다. 또 사람의 

움직임은 영상 속에서 연속적으로 움직이기 때문에 현

재 프레임에서의 객체의 위치는 이전 프레임의 추적 결

과로부터 근처에 위치하게 된다. 본 논문에서는 3차원 

다이나믹 모델을 통해 이전 프레임의 정보를 현재 프레

임의 추적에 사용하여 계산 속도와 강건함을 높이는 방

법에 대해 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 신뢰 전

파를 다관절체 추적에 사용하는 방법을 소개한다. Ⅲ장

에서는 본 논문에서 제안하는 디스패리티 맵을 신뢰 전

파에 사용하여 다관절체로써의 사람 관절 추적을 하는 

방법 및  3차원 다이나믹 모델과 3차원 연결 제약에 대

해서 설명하였으며, 제안하는 조건적 메시지 생성법에 

대해서도 알아본다. Ⅳ장에서 실험 결과를 보여준다.

Ⅱ. 신뢰 전파와 다관절체로써의 사람 추적

신뢰 전파는 마르코프 랜덤 필드나 베이지안 네트워

크와 같은 그래프 형태의 모델에서 추론을 하는 알고리

즘으로써 지역적(local) 메시지 전파를 통해 글로벌

(global) 한 추론 결과를 내는 알고리즘이다[6].

본 논문에서 사용하는 마르코프 랜덤 필드는 그림 1

과 같이 순환이 없는 트리 형태의 마르코프 랜덤 필드

이다. 간략한 표현을 위해 관측 노드는 생략하였다. 그

림 1과 같은 형태의 마르코프 네트워크에서 은닉 노드 

의 최적의 상태 추론은 식 (1)의 에너지 함수가 최소
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그림 1. 다관절체 사람 추적을 위한 마르코프 네트워크

Fig. 1. Markov network for articulated human body.

가 되는 값을 찾음으로써 구할 수 있다
[8]
. [8]에서는 에

너지 함수를 결합 확률 모델링하여 에너지 함수가 최대

가 되는 값으로 최대 사후확률을 계산하였다. 본 논문

에서는 이 에너지 함수의 양변에 음의 로그 함수를 취

하였기 때문에 결과적으로 식 (1)이 최소가 되는 값을 

찾는 것과 같다[3].

 








 

 




(1)

한 노드가 다른 모든 노드로부터 정보를 얻기 위해서

는 트리의 깊이만큼의 반복적인 메시지 업데이트를 수

행하여야 한다
[8]
. 체요소 에서 로의 메시지 업데이트

는 식 (2)와 같이 하게 된다.





 

 



≠


  (2)


는 

의 이전 반복(iteration)에서 계산된 메시

지이다. 최초의 메시지 


는 0으로 설정 된다.


는 신체요소 가 특정 위치에 존재 할 

때 번째 입력 영상  와 디스패리티 지도  와의 우

도를 나타낸다. 즉 확률   과 같다. 

는 신체 요소 의 템플릿이다.





  은 다이나믹 모델로써 확률 분포 




  과 같다. 본 논문의 다이나믹 모델은 사람

의 연속적인 움직임 특성을 이용한다. 즉 어떤 신체요

소 가 시간에 존재하는 위치 
는  시간의 위치 


  의 이웃에 존재한다는 성질을 이용한 모델이다. 

 은 연결 제약 모델로써 확률 

과 같다. 이웃한 신체 요소끼리의 상관성으로 사람의 

신체 요소가 사람의 모양처럼 연결 되도록 해준다. 

모든 노드가 메시지 업데이트를 완료하면 식 (3)을 

이용하여 신체 요소 의 위치를 추론한다.

  











(3)

식 (3)을 이용해 추론된 노드의 상태는 최대 사후 확

률이 된다[8].

Ⅲ. 제안 방법 

1. 색상 정보를 이용한 픽셀 분류

본 논문에서는 신체 요소의 색상 정보(템플릿)를 첫 

프레임이나 각 신체 요소끼리의 가려짐이 없는 프레임

으로부터 획득하여 색상 정보를 가지고 있다고 가정한

다. 획득한 신체 요소의 템플릿으로 각각의 히스토그램

을 식(4)와 같이 모델링 할 수 있다[12].

   

 
(4)

는 번째 신체 요소의 총 픽셀 수이고 

는 의 색상을 갖는 번째 

신체 요소의 픽셀의 개수 이다. 그리고 배경의 색상 모

델은 식 (5)로 구해진다. 

그림 2. 팔 색상으로 픽셀 분류가 된 그림

Fig. 2. classified pixel by color of arm.
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 


(5)

은 모델에 사용된 배경 픽셀의 총 개수이

고, 는 의 색상을 갖는 

배경 픽셀의 개수이다. 배경 색상을 얻는 방법은 최초 

추적 결과에서 신체 요소를 제외한 주변의 픽셀들을 이

용함으로써 배경의 히스토그램을 모델링 할 수 있다. 

여기서 사용된 히스토그램은 조명의 변화에 강건하게 

하기 위해 YCrCb 색상 공간을 사용하였다. 이렇게 각

각 모델링 된 히스토그램을 이용해 식 (6)의 베이지안 

추론을 사용하여 픽셀들을 그림 2와 같이 신체 요소(흰

색)와 배경(검은색)으로 분류 하였다[12].

   (6)

는 임계치로써 이용되는 

의 값을 선형적으로 높여주어 픽셀의 분류를 강건히 하

기위해 사용된 상수이다. 실험을 통해 알맞은 값을 설

정 할 수 있었으며, 본 논문에서는 1.9로 설정 하였다.

본 논문에서는 색상 정보를 이용한 우도는 획득한 템

플릿과 입력 영상과 템플릿 매칭을 수행하여 계산된다. 

템플릿 매칭은 계산 부담이 높아 전체 알고리즘의 수행 

속도 저하를 야기한다. 따라서 분류된 픽셀 정보를 이

용하여 신체 요소로 분류된 픽셀 위치에서만 템플릿 매

칭을 수행하는 것은 연산 수행 시간을 단축시켜 효율적

인 방법이 된다. 또한 이러한 방법은 영상 속에서 효과

적으로 각 신체 요소를 샘플링 할 수 있게 하는 방식이

다
[4]
. P.Felzenswalb

[3][5]
는 각 신체 요소가 존재 할 수 

있는 위치를 이산화 시켜 연속적인 신체의 움직임을 표

현하는데 어려움이 있었는데 반해 샘플링을 통한 방식

으로 사람의 연속적인 움직임을 표현할 수 있다. 또한 

분류된 픽셀은 추후 추적에서 우도를 계산하는데도 사

용된다. 자세한 설명은 3.2절에서 이어진다. 그리고 사

람 모습이 대칭성을 이루는 성질 이용해 팔, 다리의 상, 

하박은 하나의 템플릿으로 좌/우 같은 색상 모델로 모

델링하였다[4].

2. 디스패리티 맵을 사용한 다관절체 사람 추적

본 논문에서는 우도(likelihood)를 계산하기 위해 디

스패리티 정보와 색상 정보를 사용한다. 디스패리티 정

보는 특정 영역의 디스패리티 분포 특성을 활용한다. 

따라서 디스패리티 지도를 정확히 구해내는 것이 중요

한 것이 아니므로 빠른 계산 속도를 가지는 블록 매칭

을 사용하였다. 블록 매칭은 절대차합(sum of absolute 

difference) 알고리즘을 사용하였다.

다관절체로써 사람을 추적함에 있어서 우도 함수 


의 계산 결과는 연결성 제약이나 다이나믹 

모델의 강건함보다도 추적기의 성능을 좌우하는 중요한 

요소이다
[4]
. 우도 함수는 확률 분포 과 비례하

게 모델링 되도록 해야 한다. 즉 우도는 한 장면의 영상

과 디스패리티 정보를 이용해 특정 위치의 신체 요소에 

대한 확률을 계산한다. 템플릿과 분류된 픽셀 정보를 

색상 정보, 디스패리티 맵을 디스패리티 정보라 할 수 

있다. 본 논문에서 제안하는 방법은 템플릿 정보, 분류

된 픽셀 정보, 디스패리티 정보를 종합해 우도 함수 


을 계산하는 방법을 제안한다. 

본 논문에서는 기존의 마르코프 랜덤 필드의 에너지 

함수에서 음의 로그를 취해 최소가 되는 값을 찾고 있

다. 따라서 우도 함수 
은 최솟값이 될수록 

의 확률이 높아짐을 의미한다. 템플릿은 입력 

영상과의 제곱차합(Sum of Squared Difference) 매칭 

방법으로 색상 정보를 활용하였다. 템플릿과 입력 영상

과의 제곱차합 는 식 (7)과 같다.

   
′′
′′ ′′  

(7)

와 는 의 성분이고   
이다. 는 템

플릿이고 는 입력 영상이다. 제안하는 템플릿을 이용

한 우도함수는 1에서 빼도록 해 매칭이 잘 될수록 작은 

값을 가지게 한다. 그리고 전처리 과정을 통해 획득된 

신체 요소/배경으로 분류된 픽셀은 신체 요소 크기의 

직사각형 영역에 잘못 분류된 픽셀의 수에 비례한 값을 

더하도록 한다. 왜냐하면 우도 함수는 매칭이 잘 될수

록 최소값을 가지게 되기 때문에 잘 못 분류된 픽셀에 

비례한 값을 더하여 구한다.

색상 정보만을 이용해 우도를 구하게 될 경우 배경에 

비슷한 색상이 존재하거나 조명의 변화로 인해 오류를 

발생하게 된다. 이런 경우 배경과 전경의 디스패리티 

값의 차이를 이용하면 우도를 강건하게 계산하게 할 수 

있다. 사람의 각 신체 요소는 3차원 공간에서 원통형 

모양으로 생겼기 때문에 2차원 이미지에 사영될 경우 

직사각형으로 사영된다. 즉 하나의 신체 요소는 직사각
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형으로 모델링 되며 사영된 신체 요소의 디스패리티는 

연속적이거나 균일한 기울기를 가지게 된다. 따라서 신

체 요소를 가로, 세로로 가로지르며 디스패리티의 불연

속 정도를 사용한다. 불연속 정도 는 신체 요소

의 중심을 포함해 가로와 세로로 가로질러가며 기울기

를 구하는데 기울기가 불연속적이거나 급격히 변화 할

수록 큰 값을 가진다.

 

  ′′    (8)

 는 신체요소 를 가로지르는 픽셀 위치이고 

′′ 는 가로지르는 방향을 따라 바로 이웃한 픽셀
의 위치이다. 첨자 가 붙은 이유는 의 회전을 반영

해야 하기 때문이다. ∙는 해당 위치에서의 디스패

리티를 의미한다. 는 신체 요소를 가로, 세로로 가로

지르는 경로에 위치한 픽셀들을 의미하고 ∙는 조

건을 만족하는 픽셀의 개수를 의미한다. 즉 분모의 

는 정규화를 위한 상수 이다. 본 논문의 실험에서 

는 2로 설정 하였다. 직사각형을 가로, 세로로 가로지

르며 디스패리티의 불연속성에 대해 검사하는 이유는 

가로, 세로 직선이 만나는 중점이 직사각형의 중심점이 

되기 때문에 직사각형이 좌우로 움직이거나 회전을 하

더라도 반드시 가로와 세로의 직선을 지나게 되기 때문

이다. 이러한 성질을 이용해 직사각형 영역의 불연속을 

경제적으로 검사할 수 있다. 그러면 색상 정보와 디스

패리티 정보를 활용한 우도 함수를 구할 수 있다. 우도

는 최종적으로 식(9)에 의하여 색상 정보와 디스패리티 

정보를 동시에 활용하여 구해진다. 


 ≅∙




(9)

다이나믹 모델 



  은 확률 


  

에 비례한다. 따라서 다이나믹 모델은 다음의 수식을 

이용하여 계산한다.




≅


   (10)

∙는 조건식을 만족 할 경우 0, 만족하지 않을 경

우 ∞를 가진다. 는 벡터로써  
의 3차원 

벡터를 이루며 각각 축, 축 탐색 공간 및 디스패리

티 지도에서 깊이 탐색 공간을 의미한다. 다이나믹 모

델은 가 3차원 벡터를 이루므로 3차원 다이나믹 모

그림 3. 3차원 다이나믹 모델, 노란 직육면체는  시
간의 를 의미하며 초록 직육면체는 시간의 

를 의미한다

Fig. 3. TThree dimensional dynamic model, yellow cube 

represents   of    time and green cube 

represents   of   time.

델을 형성한다. 본 논문에서 제안하는 에너지 함수는 

가장 작은 값에서 최대 사후 확률을 가지게 된다. 따라

서 ∞를 가진다는 것은 이전 시간의 위치에서   를 

벗어난 곳에서는 메시지를 생성하지 않는 다는 것과 동

일한 의미이다. 이와 같은 방법으로 탐색 공간을 줄일 

수 있어 연산 부담을 덜 수 있게 된다.

따라서 제안하는 3차원 다이나믹 모델은 사람의 연

속적인 움직임 특성을 이용하여 어떤 신체요소 가 시

간에 존재하는 위치 
는  시간에 존재 하던 위치 


  의 이웃에 존재한다는 성질을 이용한 모델이다. 

이에 따라  시간의 위치를 알게 되면 시간에는 이

전 위치에서부터 정해진 거리의 3차원 범위만큼만 탐색 

하게 하는 모델이다(그림 3).

연결 제약 모델은 [3]에서 사전 확률로 사용되었다. 

본 논문에서도 사전 확률로써 이웃 한 신체 요소끼리의 

연결 제약을 나타내는 함수로 사용된다. 연결 제약 모

델    확률 로 나타내어진다. 와 

는 서로 이웃한 신체 요소이다. 식 (11)은 연결 제약 

모델을 나타낸다.

 ≅   (11)

는 신체 요소 에서 로 연결되는 관절의 위치 

및 의 디스패리티이다.   는 다음과 같다.

         (12)

는 신체 요소 의 평균 디스패리티로 정해진다. 따

라서 관절의 위치 는 디스패리티 정보를 삽입하여 3

차원 벡터를 형성하게 되며, 두 관절의 거리는 L1 거리
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로 정의 된다. 이러한 연결 제약 모델은 3차원 연결 제

약 모델로 정의 할 수 있으며, 이와 같은 방법은 2차원 

추적기로써 보다 강건한 연결 제약을 나타낼 수 있다. 

기존의 방법
[2～5, 7]

은 색상 등의 이유로 혼란을 야기 시

키는 배경에서 위치를 추론할 때 실패할 경우가 있었지

만 3차원 연결 제약으로 이웃한 신체 요소간의 디스패

리티의 차이로 보다 강건한 추론에 성공하게 된다.

3. 조건적 메시지 업데이트 방법

영상의 화각(Field of View)은 영상 속의 객체의 크

기를 결정 하는 요소이다. 화각이 넓은 영상일수록 영

상 속의 객체는 작아지며 더 넓은 시야를 가지게 된다. 

따라서 영상의 종류를 그림 4와 같이 원거리 영상 및 

중간 거리 영상, 근거리 영상 세 가지로 분리 할 수 있

다[1].

첫째는 원거리 영상으로 야구 중계와 같이 먼 거리에

서 야구장의 전반을 한 프레임에 담는 영상을 의미한

다. 둘째는 중간 거리 영상으로 영상 속에 사람 한 명 

정도의 신체가 전체로 잡히는 영상으로 중간 거리의 영

상에서는 영상 속의 사람의 몸통과 팔, 다리를 식별 할 

수 있다. 셋째로는 근거리 영상인데, 근거리 영상의 경

우 특정 부위나 물체가 확대되어진 영상을 의미한다. 

사람의 얼굴이나, 손 또는 특정한 물체가 확대되어 한 

프레임에 담겨진 영상을 의미한다. 원거리 영상의 사람

은 매우 작아 사람의 전신을 하나의 작은 블랍(blob)으

로 다루게 된다[1]. 근거리 영상은 특정 객체를 확대한 

영상으로써 관심 있는 객체를 식별하기 위해 사용된다. 

이와 같은 영상들은 사람의 관절이 너무 크거나 혹은 

영상에 사람의 전신이 다 나타나지 않아 사람의 관절을 

추적하기에 부적합하다[1]. 그러므로 다관절체 사람을 추

적하기 위한 영상은 중간 거리 영상을 사용한다. 중간 

거리 영상은 사람의 팔과 다리, 몸통의 식별이 가능한 

  

그림 4. 영상의 세 가지 분류, 좌측부터 원거리 영상, 

중간 거리 영상, 근거리 영상

Fig. 4. Three types of image. Far view image, middle 

view image, and closed range image.

영상이다. 또한 중간거리 영상에서 사람이 차지하는 영

역의 크기는 전체 영상 크기의 50% 미만이다. 그리고 

추적되는 사람은 객체로써 카메라로부터 가까이 서 있

게 된다. 그러므로 영상의 평균 디스패리티보다 디스패

리티가 작은 곳은 배경으로 간주 할 수 있다. 즉, 평균 

디스패리티보다 작은 곳에서는 메시지를 생성할 필요가 

없게 된다. 왜냐하면 사람은 중간거리 영상에서 50%미

만의 영역을 차지하고 있으며 카메라와 가까이 위치하

고 있어 평균 디스패리티보다 큰 디스패리티를 가지기 

때문이다. 따라서 식(13)과 같이 메시지를 조건이 만족

할 경우에만 생성하도록 할 수 있다. 이와 같은 메시지 

생성 방법을 조건적 메시지 업데이트라 한다.














 

 


 

 
  

≠ 


 
    ≥
 ≥

∞
    
  

(13)

은 영상의 평균 디스패리티를 의미한다. ∙는 

∙위치에서의 디스패리티이다. 메시지 업데이트는 신

뢰 전파 알고리즘 연산에서 80% 이상을 차지한다[8]. 따

라서 식(13)과 같이   위치의 디스패리티를 이용해 객

체가 존재 할지 여부에 대한 타당성을 검토한 후 메시

지를 업데이트하도록 하면 계산 부담을 덜 수 있다. IV

장의 실험 결과를 참고하면 기존 메시지 업데이트 방법

에 비해 조건적 메시지 업데이트 방법이 9.21∼45.77 %

의 속도 향상률을 보이고 있다. 향상률에 차이가 나는 

이유는 영상의 특성에 기인하는데, 영상의 평균 디스패

리티가 높으면서 사람이 카메라로부터 멀리 떨어져 있

고 사람 외의 다른 물체가 카메라로부터 가까이 존재 

하지 않는 것이 많을수록 속도가 향상된다.

 

Ⅳ. 실  험

본 장에서는 3장에서 제안한 알고리즘을 여러 가지 환

경에서 테스트하여 그 성능을 측정하고 관찰 하도록 한

다. 실험은 Intel(R) Core(TM)2Duo 2.8Ghz 시스템에서 실

험하였다. 실험에 쓰인 영상은 320 x 240의 해상도를 가

지는 중간 거리 영상을 사용하였다. 본 실험에 사용된 세 

가지 영상의 대표 프레임을 그림 5에 표시하였다.
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그림 5. 실험에 사용된 세 가지 영상, 좌측 A영상, 중앙  

B영상, 우측 C영상

Fig. 5. Three types of videos used in the experiment.

1. 결과 및 기존 방법과의 비교

본 연구에서는 디스패리티 지도를 이용하여 다관절

체를 효과적으로 찾는 방법에 대해 제안하였다. 즉, 우

도 계산을 색상 정보와 함께 신체 요소 디스패리티 분

포의 연속적인 특성을 사용하여 기존에 비해 강건하게 

하고, 3차원 연결 제약 및 3차원 다이나믹 모델을 이용

하여 각 신체 요소들이 사람같이 연결 될 수 있도록 하

였다. 

그림 6은 제안한 방법을 사용해 추적한 결과이다. 제

안한 방법과 기존의 방법을 비교 실험을 해보았다. 비

교한 기존의 방법은 두 가지로써 Tony X. Han[2]의 방

법은 우도를 계산할 때 템플릿과 영상과의 제곱차합 연

산으로만 계산하여 신체요소와 비슷한 색상이 존재하는 

배경과 같은 상황이나 조명에 민감한 추적 결과를 보여

주고 있다. P. Felzenswalb[3][5]는 각 객체들이 위치 할 

수 있는 공간을 이산화 시켜 연속적인 사람의 움직임을 

추적할 때 실패할 확률이 높았다. 또한 배경차영상을 

이용해 우도를 계산하기 때문에 움직이는 배경 또는 카

메라가 움직이는 환경에 적용할 수 없는 단점을 가지고 

있다. 

표 1은 A 영상의 총 102 프레임에서의 추적 결과이

다. 정확도는 (추적에 성공한 신체요소의 수)/(총 추적

을 시도한 신체요소 수)를 퍼센트 단위로 변환하여 구

했다. Tony X. Han의 경우 팔보다 다리를 잘 찾았는데,  

그 이유는 우도를 RGB공간에서 제곱차합만으로 구하

는데 A 영상의 조명의 변화가 팔보다 다리에서 적었기 

그림 6. 제안한 방법을 사용해 추적한 결과

Fig. 6. result of proposed method.

몸통 팔 다리 전체

T X. Han
[2]

89.3% 58.1% 78.9% 70.8%

Pedro F.
[3][5]

100% 85.9% 42.7% 68.4%

제안 방법 100% 92.4% 90.4% 92.4%

표 1. A 영상에서 다른 방법과의 비교

Table 1. Compared result from video A. 

몸통 팔 다리 전체

T X. Han
[2]

97.1% 82.9% 89.8% 87.5%

Pedro F.
[3][5]

99.0% 77.2% 75.0% 75.7%

제안 방법 98.1% 86.2% 95.6% 91.6%

표 2. B 영상에서 다른 방법과의 비교

Table 2. Compared result from video B. 

때문이다. P. Felzenszwalb의 방법은 전체 68.4%로 가

장 낮은데 각 축 별로 이산화된 상태공간을 가지고 있

기 때문에 각 신체요소의 움직임에 민감하기 때문이다. 

표 2는 B영상의 총 103프레임에서의 추적 결과 이다. 

P. Felzenszwalb가 75.7 %로 가장 낮은 정확도를 보이

고 있고 Tony X. Han이 87.54 %로 두 번째로 괜찮은 

추적 결과를 보이고 있다.

실험 결과를 통해 제안한 방법의 성능이 가장 우수함

을 볼 수 있다. 색상 정보와 함께 디스패리티 정보를 사

용한 우도와 3차원 연결 제약 및 3차원 다이나믹 모델

로써 각 신체 요소가 3차원 공간상에서 사람같이 연결 

그림 7. 사람과 비슷한 배경을 가진 영상에서의 실험 

결과, 윗줄은 T X. Han[2]의 방법을 사용한 추적

한 결과, 아랫줄은 제안한 방법에 의한 추적 

결과.

Fig. 7. top row shows the results of T X. Han[2] which  

uses color information and bottom row shows 

the results of the proposed method.
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되도록 유도하였기 때문이다.

그림 7은 배경에 신체요소와 비슷한 색상이 있을 때 

색상 정보만 사용했을 때의 추적 성능과 디스패리티 정

보를 같이 사용했을 때의 추적 성능을 비교하기 위한 

예로써, 그림 7을 보면 아랫줄의 제안하는 방법이 윗줄

의 기존의 방법[2]보다 강건한 추적 결과를 보임을 확인 

할 수 있다. 

그림 7의 윗줄의 그림에서 왼쪽 위팔이 잘 못 추적된 

것을 볼 수 있다. 색상과 함께 디스패리티 정보를 사용

한 우도와 3차원 연결 제약이 기존의 방법
[2]
보다 신체 

요소 끼리 잘 연결 될 수 있도록 우도를 계산하였기 때

문이다. 

2. 속도 향상에 관한 실험

본 논문에서 사용한 속도 향상 방법은 두 가지 이다. 

첫째는 조건적 메시지 업데이트이고 둘째는 다이나믹 

모델이다. 메시지 업데이트는 신뢰 전파 연산의 80%을 

차지한다[8]. 식 (13)의 조건적 메시지 업데이트 방법은 

신체 요소 위치의 디스패리티 정보가 조건을 만족 할 

때에만 메시지를 생성하도록 하여 메시지 업데이트에 

따른 연산 부담을 줄이는 방법이다. 표 3은 제안하는 

조건적 메시지 업데이트 방법을 통한 속도 향상 정도를 

나타내고 있다. 일반 메시지는 식(2)를 사용하여 메시지 

업데이트를 하는 것을 말한다. 향상률은 (일반 메시지-

A영상 B영상 C영상

일반 메시지 

(sec/frame)
2.8118 3.9864 5.6584

조건적 메시지 

(sec/frame)
2.1798 2.1618 5.1370

향상률 22.47% 45.77% 9.21%

표 3. 조건적 메시지 생성을 통한 속도 향상 정도

Table 3. Improvement of computation speed with 

conditional message update.

A영상 B영상 C영상

최초 추적 

(sec/frame)
2.1798 2.1618 5.1370

다이나믹 모델  

(sec/frame)
0.8042 0.7130 2.5178

향상률 69.1% 67% 51%

표 4. 다이나믹 모델을 통한 연산 속도 향상 정도

Table 4. Improvement of computation speed with dynamic 

model.

조건적 메시지)/(일반 메시지)×100으로 계산 하였다.

신뢰 전파 연산의 80%를 차지하고 있는 메시지 업데

이트를 조건적으로 하였음에도 불구하고 그에 상응하는 

향상률을 보이지 못한 이유는 본 논문의 전처리 과정인 

픽셀 분류 과정을 통해 이미 많은 상태 공간이 축소되

어졌기 때문이다. 또 영상에 따라 향상률이 차이가 나

는데 조건적 메시지 생성 방법이 영상의 디스패리티 분

포 특성에 기인하기 때문이다. 영상의 평균 디스패리티

가 높으면서 사람이 카메라로부터 멀리 떨어져 있고 사

람 외의 다른 물체가 카메라로부터 가까이 존재 하지 

않는 것이 많을수록 속도 향상률이 높아지게 된다.

다이나믹 모델은 사람의 움직임 특성을 이용한 모델

로써 사람의 신체 요소는 움직임에 연속성을 가지고 있

기 때문에 시간의 신체 요소의 위치는 바로 이전 시간

인  시간 위치의 이웃에 존재하게 되는 성질을 이

용한다. 표 4는 다이나믹 모델을 사용하였을 때 속도의 

향상 정도를 나타낸 것이다. 최초 객체의 위치를 파악

한 후 다음 프레임부터 다이나믹 모델을 적용하므로 최

초 추적을 할 때에는 다이나믹 모델을 적용하지 않는

다. 표 4에서의 향상률은 (최초 추적-다이나믹 모델)/

(최초 추적)×100으로 계산 하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 신뢰 전파(Belief Propagation)를 디스

패리티 지도(disparity map)와 함께 사용하여 다관절체 

사람을 강건히 찾는 방법을 제안 하였다. 실세계의 3차

원의 신체 요소가 2차원 영상에 투영될 때 그 디스패리

티 분포는 연속적이거나 일정한 기울기를 가지게 된다. 

신체 요소의 디스패리티의 기울기 값을 우도에 반영하

여 불연속이 존재하는 위치나 혼란을 야기하는 배경이 

있는 위치 등에서 효과적으로 추적할 수 있었다. 또한 

조건적 메시지 생성과 3차원 다이나믹 모델을 사용하여 

기존 보다 따르게 추적 하는 방법과 3차원 연결 제약 

및 3차원 다이나믹 모델(Dynamic model)을 이용하여 

각 신체 요소가 강건히 연결되어 추적할 수 있음을 나

타내었다.

디스패리티 정보를 이용한 우도는 기존의 방법보다 

전체적으로 4.1%∼24% 정확도 향상을 보였으며, 조건

적 메시지 업데이트는 기존 보다 9∼45% 정도의 향상

된 연산 속도를 보였으며 3차원 다이나믹 모델은 기존 

보다 50∼70%의 연산 속도 향상을 보였다.  
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