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다중 카메라를 이용한 실시간 객체 추적 방법

(Real Time Object Tracking Method using

Multiple Cameras)
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요 약 최근 보안 감시 분야에서 영상처리를 이용한 객체 추적에 관한 연구가 활발히 이루
어지고 있다. 기존 여러 대의 카메라를 이용한 보안 감시 시스템은 각각 독립적으로 운영되었
다. 따라서 추적 객체가 다른 카메라의 감시영역으로 이동 시 계속해서 추적이 어려웠다. 이
문제를 해결하기 위해 본 논문은 다중 카메라에서 객체의 이동방향에 따라 자동으로 카메라의
제어권을 변경하는 방법을 제안한다. 제안방법은 객체를 검출하고 객체의 색상 정보와 방향 정
보로 객체를 추적한다. 색상 정보는 hue를 이용하고 방향 정보는 광류를 이용하여 획득한다.
이때 광류는 전체 영상이 아닌 객체가 검출된 영역에만 적용하여 계산량을 줄여 실시간 추적
이 가능하게 한다. 또한, 자동으로 객체를 추적함으로써 기존 카메라를 이용한 보안 감시 시스
템의 불편함을 해결할 수 있다.

핵심주제어 : 객체 추적, 다중 카메라, 실시간 추적, 다중 카메라 추적

Abstract Recently, the study about object tracking using image processing has been
active in the field of security and surveillance. Existing security and surveillance systems
using multiple cameras have been operating independently. Thus, the chase was difficult
when the tracking object move to other monitored areas. In this paper, we propose the way
to change the control of camera automatically following the moving direction of objects in
multiple cameras. The proposed method detects the object and tracks the object using color
information and direction information of object. The color information obtains using the hue
and the direction information obtains using the optical flow. At this time, the optical flow
is detected for the entire image area of ​​an object that is not applied only to reduce the
computational complexity makes it possible to track in real time. In addition, it can be
solved to inconvenience of security surveillance system to use existing camera by tracking
an object automatically.

Key Words : Object Tracking, Multiple Cameras, Real Time Tracking, Multiple Cameras
Tracking
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최근 컴퓨터의 성능 향상과 인터넷 보급의 확대로

컴퓨터 비전 및 영상처리 분야의 연구가 활발히 진

행되고 있다. 특히, 동영상에서 움직이는 객체를 추적

하는 시스템에 관한 관심이 점차 높아지고 활발히

연구되고 있다. 이러한 연구는 보안 감시 분야, 기상
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관측 시스템, 지능형 교통관제 시스템, 군사 분야 등

다양한 분야에 응용될 수 있다. 특히, 보안 감시 분야

는 정보화의 발전으로 정보의 유출 및 도난 방지를

위한 보호 감시의 필요성이 증가함에 따라 중요하게

대두되고 있다[1].

현재 보안 감시는 대부분 CCTV 시스템으로 이루

어지고 있다. CCTV는 대부분 공공장소, 은행, 백화

점, 대형마트 등에서 범죄 및 사고 예방을 위해서 사

용되고 있다. 이렇게 보안 감시 분야에 활용 중인

CCTV를 이용하여 실시간으로 움직이는 객체를 추적

하는 많은 연구가 진행 중이다[2].

하지만 대부분의 CCTV 시스템은 광범위한 지역에

설치되어 있고, 카메라가 서로 독립적이다. 그래서 각

각의 카메라에서 추적하던 목표 객체를 다른 카메라

에서 인식하기 어려워 추적하는 카메라의 화면을 벗

어나면 객체의 추적이 힘들다. 또한, 객체에 대한 이

동 경로를 추적하기 위해서는 여러 대의 카메라를

확인해야 하는 불편함이 있다[3].

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 다중 카

메라를 이용하여 실시간으로 객체의 이동 경로를 추

적하는 방법을 제안한다. 전체 구성은 카메라로 입력

된 영상을 전처리하여 객체 검출하고, 검출된 객체의

추적을 위해서 색상 정보를 획득한다. 색상 정보는

HSV 컬러모델 hue정보를 이용한다. 획득된 hue 정

보는 양자화하여 구분한다. 객체에 대한 색상 정보를

획득한 후 이동 객체의 방향은 광류를 이용하여 획

득한다. 이때 광류는 검출된 객체영역에만 적용한다.

각각의 카메라에서 다른 카메라로 객체가 이동할 때

객체의 색상 정보를 가지고 같은 객체로 판단한다.

또한, 방향 정보를 이용하여 객체가 이동할 방향을

예측한다. 추적하는 객체의 색상 정보, 방향 정보를

만족하면 카메라의 제어권을 변경하여 계속해서 객체

를 추적한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의

객체 추적 방법을 기술한다. 3장에서는 다중 카메라

를 이용한 객체 추적 방법을 설명한다. 4장에서는 제

안한 방법의 실험 결과를 보여주고, 끝으로 5장에서

결론을 맺는다.

2. 움직이는 객체의 추적 방법

기존의 움직이는 객체를 추적하는 방법은 대표적

으로 객체의 특징 정보를 이용하는 방법과 움직임

영역 검출에 의한 방법으로 나눌 수가 있다.

2.1 객체의 특징 정보를 이용한 방법

객체의 특징 정보를 이용하는 방법은 mean shift,

cam shift 알고리즘이 대표적인 방법이다.

Mean shift 알고리즘은 이동 객체의 데이터 집합

의 밀도 분포(특징점, 코너, 색상)를 이용하여 관심영

역 객체를 추적하는 알고리즘이다. 객체 추적 초기에

검색 영역, 크기 그리고 위치를 지정하면 색 분할 계

산을 한다. 계산으로 색상 클러스터가 발생하고 초기

지정한 색 영역을 기반으로 경계를 결정하여 관심

물체를 추적한다. mean shift 알고리즘은 추적 객체

형태의 제안이 없고, 데이터 집합의 밀도 분포를 사

용하므로 객체의 기울어짐과 회전에 강인하다. 또한,

빠른 수행 속도 때문에 이동 객체의 추적에 많이 이

용한다. 하지만 탐색 윈도우의 크기를 업데이트하지

못한다는 단점이 있다[4].

Cam shift 알고리즘은 탐색 윈도우의 크기를 스스

로 업데이트하는 기법을 사용하여 mean shift 알고리

즘의 단점을 보완한 알고리즘이다. cam shift 알고리

즘은 탐색 영역에 해당하는 객체의 색상 확률 분포

를 이용해 위치, 회전각도 그리고 크기까지 계산한다.

이 방법은 역동적으로 변하는 색상 확률 분포 처리

가 가능하고, 고속으로 추적하며, 구현이 쉬운 장점이

있다. 하지만 객체를 직접 지정해서 추적해야 하므로

반자동적이고 조도변화와 잡음이 많은 배경에서는 성

능이 좋지 않다는 단점이 있다[5][6].

2.2 움직임 영역을 이용한 방법

움직임 영역을 이용한 방법 중 가장 대표적인 방

법은 영상 간의 차영상을 이용한 방법과 광류검출

방법이 있다.

차영상 방법은 인접한 프레임을 이용한 방법과 배

경영상을 이용하는 방법이 있다. 이 같은 방법으로

검출된 객체를 시간에 따라 추적한다.

인접한 프레임을 이용한 방법은 그림 1과 같이 인

접한 두 프레임 간의 픽셀 차이를 이용하여 검출하

고 검출된 영상을 시간에 따라 추적하는 방법이다[7].
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<그림 1> 인접 프레임을 이용한 차영상 방법

인접한 프레임을 이용한 방법은 구현이 쉬운 장점

이 있다. 하지만 움직임 정도에 따라 민감하게 반응

하여 다른 영역이 검출되거나 객체의 정확한 형태를

얻기 어렵다. 또한, 픽셀 간의 차이로 움직임을 검출

하기 때문에 조명 변화가 생기면 다른 영상 값을 가

지게 되므로 정확한 검출이 어렵다[8].

배경영상을 이용한 방법은 현재 프레임과 기준이

되는 배경영상의 차이를 구해서 객체를 검출하고 추

적하는 방법이다. 초기프레임을 배경영상으로 지정하

고 현재 프레임을 비교하면서 객체를 검출하고 시간

에 따라 추적하는 방법이다. 배경영상을 이용한 차영

상 방법은 그림 2와 같다.

<그림 2> 배경영상을 이용한 차영상 방법

이 방법은 구현이 쉽고 인접한 프레임을 이용한

방법보다 객체의 형태를 정확하게 얻을 수 있는 것

이 장점이다. 하지만 조명 변화에 따라 배경 자체가

변하므로 움직임이 없는 시점에서도 움직임 검출 오

류가 발생할 수 있다[9].

광류를 이용한 방법은 영상 내의 특징적인 광류

벡터의 집합을 구하여 움직임 객체를 검출하는 방법

으로 영상 전체에 대한 광류를 구한다. 이를 이용하

여 움직임 객체라고 추적되는 광류 벡터의 집합을

선별하여 세부적인 움직임을 분석하고 객체를 검출하

고 추적한다. 이와 같은 광류를 이용하는 방법은 객

체의 세부적인 검출이 가능하다는 장점이 있다. 하지

만 잡음에 민감하고 검출하는데 많은 계산 시간을

요구하는 단점이 있다[10][11].

3. 다중 카메라를 이용한 객체 추적 방법

3.1 제안방법의 구성 및 객체 검출

본 논문에서는 실시간 영상에서 다중 카메라를 이

용하여 객체를 추적하는 방법을 제안한다.

<그림 3> 제안방법의 객체 추적 방법

제안방법은 추적 객체의 색상 정보와 방향 정보

를 획득하여 추적 객체가 다른 카메라의 감시영역으

로 이동해도 계속해서 추적할 수 있도록 하였다. 그

림 3은 제안방법의 순서도이다.

제안방법은 객체를 검출하고 검출된 객체 중 추적
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할 객체를 선택한다. 추적 객체의 색상 정보와 방향

정보를 획득하여 추적 객체가 다른 카메라의 감시영

역으로 이동 시에 제어권을 넘겨준다.

실시간 영상에서 객체를 검출하는 방법은 기존의

배경영상을 이용한 차영상 알고리즘을 사용하였다.

사용된 객체 검출 방법은 초기의 배경영상을 기준으

로 입력 영상과의 차이를 구하고 이진화한다. 일정

크기 이상의 움직임을 보이는 객체영역을 객체 후보

영역으로 간주하고 레이블링하여 각각의 객체영역으

로 설정한다. 검출된 객체영역에서 다시 실제 객체영

역만을 판단하기 위해 투영을 통하여 최종 객체를

획득하게 된다. 또한, 계속 객체가 검출되지 않을 시

에는 배경을 계속 갱신하여 배경변화에 강인하게 객

체 검출을 할 수 있다[9].

3.2 객체 추적

객체 추적은 객체 검출 과정을 거쳐 검출된 객체

중 추적할 객체를 선택하고, 선택된 객체의 색상 정

보와 방향 정보를 획득하여 진행한다.

추적 객체가 기존 카메라의 감시영역에서 다른 카

메라의 감시영역으로 객체가 옮겨 갈 때와 객체의

크기 변화 시 같은 객체임을 판단하기 위해서 색상

정보를 획득한다. 색상 정보는 hue로 그림 4와 같이

6단계로 양자화(red, yellow, green, cyan, blue,

magenta)하였다.

<그림 4> Hue의 양자화

이처럼 양자화를 하는 이유는 양자화된 색 공간을

처리하는 것과 전체 색 공간을 처리하는 것이 차이

가 크지 않기 때문에 계산량을 줄이기 위해서 양자

화한다.

한편 카메라의 제어권을 변경하기 위해서 객체의

이동방향을 저장한다. 객체의 방향은 광류를 이용하

여 계산하고 이때, LK(루카스-카나데)알고리즘을 사

용한다. 추적하는 객체 주변의 광류를 계산하기 위해

서 검출된 객체영역의 영상만 따로 저장하고, 광류를

적용할 영역에서 코너를 검출한다. 객체 검출영역 광

류적용은 그림 5와 같이 전체 프레임을 계산하는 것

보다 적용영역의 차이로 계산량을 줄이는 이득을 얻

을 수 있다[12].

(a) 전체 영역 광류 적용
(b) 객체 검출영역

광류 적용

<그림 5> 광류 적용

방향 정보는 광류를 이용하여 구한다. 진행 방향은

C(정지), E(동), W(서), S(남), N(북), SE(남동), SW

(남서), NE(북동), SW(북서) 8방향으로 저장한다.

추적 객체가 현재 카메라의 감시영역에서 다른 카

메라의 감시영역으로 이동할 때 객체의 색상 정보,

방향, 각각의 카메라 화면 영역에서의 객체의 위치

좌표를 계산하여 객체가 이동한 방향의 카메라를 선

택하여 제어권을 변경한다.

추적 객체의 이동에 따른 카메라 제어권 변경은

식 (1)을 이용한다.

  and and (1)

여기서,  : 제어권 변경된 카메라, : 중

첩영역,  : 추적 객체의 방향,  : 객체의 hue

색상 정보)를 나타낸다.

예를 들어 다음 제어권을 갖는 카메라가 Cam 2이

고, 현재 색상 정보가 R(Red)이면 아래와 같이 구할

수 있다.













i f  and  and i f  and  and i f  and and

(2)
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이처럼 카메라 제어권은 식 (1)을 사용해서 카메라

의 중첩영역과 추적 객체의 방향 정보, 색상 정보를

모두 만족할 때 변경되고, 그림 6과 같이 그림으로

나타낼 수 있다.

<그림 6> 제안방법의 카메라 제어권 변경

4. 실험 및 실험결과

본 제안방법의 시스템을 구현하기 위한 하드웨어

구성은 그림 7에서 보여주는 것과 같이 4대의 USB

카메라로 구성된다.

<그림 7> 제안방법의 하드웨어 구성

사용한 입력 카메라는 자동초점으로 초당 30프레임

의 640×360픽셀 해상도를 가진 HD급 컬러 동영상의

캡처가 가능한 Microsoft의 Life Cam Camera를 사

용하였다. 카메라는 각각의 카메라로부터 입력되는

영상이 중첩되는 영역이 존재하게 설치하였다.

프로그램 구성은 USB 카메라에서 입력받은 영상

의 영상처리에 사용하는 라이브러리인 OpenCV 2.1

을 활용하였으며, Microsoft Visual Studio 2008

MFC로 구현하였다. 입력받은 영상은 640×480 RGB

24bit 컬러 영상을 이용하였다.

실시간 추적을 위한 객체 검출영역 광류 계산 방

법은 전체 프레임에서 광류를 계산하는 것보다 처리

속도가 빠르다는 것을 표 1을 통해서 알 수 있다. 실

험은 300프레임 동안 처리시간을 측정하여 프레임당

처리속도를 측정하였다.

<표 1> 영역에 따른 광류 처리시간 비교

객체 검출영역

광류 계산

프레임 전체

광류 계산

광류
처리시간
(msec)

13.66 24.82

전체
처리시간
(msec)

36.71 58.35

초당 프레임
(fps)

27 17

표 1에서 첫 행은 광류 처리 부분만의 처리속도를

계산한 것으로 전체 프레임을 이용한 것보다 약 2배

정도 빠른 속도를 나타내었다. 둘째 행은 전체 추적

프로그램의 처리속도를 계산한 것으로 전체 광류 계

산은 약 58msec로 실시간 처리를 하기 위한 33

msec(초당 30프레임 기준)를 충족하지 못하고 있다.

그러나 제안한 방법은 약 37msec로 실시간 처리를

위한 속도를 거의 충족하고 있다.

실험을 위해 구현한 프로그램은 그림 8과 같다.

<그림 8> 제안방법의 프로그램

프로그램의 왼쪽 작은 화면은 각 카메라로부터 실
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시간으로 들어오는 영상을 출력하고. 오른쪽 큰 화면

은 Tracking 화면으로 추적하는 객체가 포함된 카메

라 화면을 표시한다.

각각의 카메라로부터 들어오는 영상에 움직임이

있는 객체가 들어오면 그림 9와 같이 객체를 검출하

여 객체를 표시한다. 초기의 Tracking 화면은 라디오

버튼을 통해서 지정할 수 있다.

<그림 9> 객체 검출

추적할 객체는 검출된 객체 중의 하나를 선택하여

지정한다. 선택된 객체는 다중 카메라에서 추적을 위

해서 색상 정보와 방향 정보를 획득하게 된다. 색상

정보는 hue 정보를 이용한다. 방향 정보는 광류를 이

용하여 객체가 지정된 객체의 방향만 획득한다. 그림

10은 광류를 이용하여 객체의 방향 정보를 표시한 것

이다.

(a) 정지해 있는 객체

(방향 C로 표시)

(b) 북쪽으로 이동

중인 객체

(방향 N으로 표시)

<그림 10> 추적 객체의 방향

추적 객체가 입력되는 카메라에서 다른 카메라의

영역으로 이동 시에 획득된 정보를 가지고 자동으로

추적 객체가 이동 중인 카메라로 제어권을 넘긴다.

제어권을 갖게 된 카메라는 Tracking 화면에 객체를

추적하여 표시한다.

그림 11은 Cam 1 화면에 있던 객체가 Cam 2 방

향으로 이동하면서 카메라의 제어권을 변경해

tracking 화면도 Cam 2로 자동으로 변경된 모습을

보여주며 f는 frame의 약자로 해당 화면의 전체 프레

임 번호를 나타낸다.

(a) Cam 1 (f: 3920)

(b) Cam 2 (f: 4056)

<그림 11> 카메라 제어권 변경

그림 12는 두 개의 객체가 각각의 방향으로 이동

시 카메라의 제어권을 변경하면서 선택된 객체를 계

속해서 추적하는 모습을 보여준다. 객체가 이동 시에

카메라의 제어권이 자동으로 변경되어 객체를 계속해

서 추적하는 것을 볼 수 있다. 그림12에서 객체의 진

행 방향은 Cam 1, Cam 2, Cam 4, Cam 3 순서이며

객체 1은 추적하는 객체이고 객체 2는 추적하지 않는

객체이다.

실험결과 추적 객체가 기존 카메라의 감시영역에

서 다른 카메라의 감시영역으로 이동 시 실시간으로

카메라의 제어권을 변경하면서 선택된 객체만을 추적

하는 것을 확인할 수 있었다.
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(a) 객체 1 : Cam 1, 객체 2 : Cam 1 (f: 7854) (b) 객체 1 : Cam 2, 객체 2 : Cam 1 (f: 7974)

(c) 객체 1 : Cam 4, 객체 2 : Cam 1 (f: 8081) (d) 객체 1 : Cam 4, 객체 2 : Cam 1 (f: 8174)

(e) 객체 1 : Cam 4, 객체 2 : Cam 2 (f: 8265) (f) 객체 1 : Cam 3, 객체 2 : Cam 4 (f: 8343)

<그림 12> 카메라 제어권 변경 후 추적

5. 결 론

본 논문은 다중 카메라를 이용하여 실시간으로 객

체를 추적하는 방법을 제안하였다. 제안방법은 차영상

을 이용하여 객체를 검출하고 검출된 객체의 색상 정

보와 방향 정보로 객체를 추적한다. 추적 객체의 색상

정보는 추적 객체의 크기 변화 및 카메라 이동 같은

변화 상태에서 객체를 판단하는 정보로 사용한다. 방

향 정보는 광류를 이용하여 계산하였다. 이와 같은 추

적 객체의 특성이 있고 추적 객체가 기존 카메라의

감시영역에서 다른 카메라의 감시영역으로 이동 시에

자동으로 카메라 제어권을 변경할 수 있게 하였다.

적용한 검출영역 광류 계산 방법은 전체 프레임 광

류를 계산하는 방법보다 프레임당 11.16 msec 빠른

결과를 나타냈다. 그 결과 실시간 추적이 가능하였다.

또한, 이 시스템은 객체를 추적하고 자동으로 카메라

의 제어권을 변경한다. 이는 독립적으로 운영되는 기

존 카메라를 이용한 보안 감시 시스템에서 객체 이동

시 카메라의 위치를 미리 파악해 경로를 추적하고 일

일이 각각의 카메라를 확인해야 하는 불편함을 해결

할 수 있다.

하지만 제안방법은 객체 추적 시 객체의 색상 정보
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를 가지고 같은 객체임을 판단해서 주위 환경이 급변

할 때 다른 객체로 인식할 수 있고, 카메라 설치 시

중첩되는 부분이 있어야 한다는 단점이 있다.

추후 연구방향은 카메라의 중첩이 없이도 객체를

자동으로 추적할 수 있고, 주변 환경에 강인한 시스템

의 구현이다.
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