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요 약

파티클 필터는 비선형 비가우시안 추정 문제에 매우 효과적인 수단으로 비디오 영상에서 객체를 추적하는 

경우에 널리 이용되어왔다. 하지만 객체의 이동이 심한 경우 객체의 추적을 위해서는 매우 많은 개수의 파티

클이 있어야 하므로 계산량이 크게 증가하게 된다.

본 논문에서는 프레임간의 객체 이동이 상당히 크게 이루어지는 low frame rate(LPR) 비디오에서 차량의 

추적을 위하여 모션 벡터를 이용한 개선된 파티클 필터 추적 방법을 제안하고 실험을 통하여 성능을 평가하였

다. 제안한 파티클 필터에서는 selection 단계와 observe 단계의 두 단계에서 모션 벡터를 적용하였다. 실험 결

과 제안한 방법은 LPR 영상에서 기존의 파티클 필터가 객체의 추적에 실패하는 경우에도 성공적 추적이 가능

하며, 추적의 정확도 또한 향상되었음을 보여주었다. 

ABSTRACT

Particle filter algorithm has been proven very successful for non-linear and non-Gaussian estimation problem and thus it has 

been widely used for object tracking for video signals. If the object moves significantly, particle filter needs very large number of 

particles to track object and this results high computational cost.

In this paper, modified particle filter by adopting motion vector is proposed for tracking vehicle in low frame rate(LPR) video 

input, which the object moving significantly and randomly between consecutive frames. In the proposed algorithm, motion vector is 

applied in selection and observe step. The experimental result shows that the proposed particle filter can track vehicle successfully 

in the case when previous one fails. And it also shows the propose method increases the precision of tracking.
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Ⅰ. 서 론

비디오 영상에서의 객체 추적은 컴퓨터 비전 영역

에서 최근 각광을 받고 있는 영상 감시(video sur-

veillance)[1-3], HCI(Human computer interface)[4, 5] 

등의 분야에서 매우 중요한 기술이다. 또한 응용 분야

가 보안 감시 장치[6], 의료 영상 분석과 같은 전문분

야부터 비디오 게임장치, 증강 현실, 디지털 카메라, 
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스마트폰 응용 등 광범위한 분야로 확대되고 있다. 비

디오 영상에서 객체 추적 시스템에 적용되는 기법은 

Mean Shift, 파티클 필터(Particle filter)[7-10], 칼만 

필터(Kalman filter) 등이 있는데, 비전 기반의 추적 

시스템에는 유사한 물체기 있는 상황에서도 확률 분

포를 비교적 잘 추적할 수 있는 파티클 필터가 성공

적으로 적용되어왔다[9]. 

낮은 프레임율(LFR: low frame rate) 비디오에서 

추적 문제는 임베디드 시스템 구현, 온라인 실시간 시

스템 등의 최근의 실시간 응용분야에서 필요한 현실

적 요구사항이다[10]. 이러한 LPR 환경에서는 객체의 

급격한 이동이 발생하기도 하며 배경의 변화 또한 상

대적으로 크게 발생하므로 객체를 안정적으로 추적하

는 것이 매우 어렵게 된다.

본 논문에서는 LPR 영상에서 차량 추적을 위하여 

모션벡터를 적용한 파티클 필터를 제안하고 그 추적 

성능을 실험을 통하여 관찰하였다. 2장에서는 기존의 

파티클 필터를 이용한 객체 추적 방법에 대하여 살펴

보고 파티클 필터에 모션 벡터를 적용하는 방법을 설

명하였다. 3장에서는 제안된 방법을 사용하여 LPR 영

상에서 차량 추적 성능을 평가하였다.

Ⅱ. 차량 추적 방법

2.1 파티클 필터

파티클 필터는 베이즈 필터에 기반한 비선형 기법으

로 객체의 움직임을 추적하여 파티클의 분포로 나타낸다

[11-14]. 그림 1은 파티클 필터 방식의 순서를 나타낸 것

으로 4단계로 이루어져 있으며 일반적으로 한 프레임의 

영상에서 그림 1의 4단계가 한번씩 수행된다. 파티클 필

터의 핵심은 확률분포를 관측으로부터 주어지는 가중치

를 가지는 N개의 샘플  
    

로 근사화 하는데 있다. 여기서 이산 확률 
은 각 샘

플의 확률을 의미하며, 는 각 샘플의 상태를 나타내

는 벡터로 샘플의 위치와 크기 정보를 갖는다.

이와 같은 확률로 선택되어진 각 샘플들은 전파

(propagate)과정을 통하여 변화된다. 이렇게 구해진 

샘플들에 대하여 관측 
을 구하고 이를 이용하여 

아래의 식으로 주어지는 추정(estimate)단계에서 결정

된다[13].

 





 (1)

그림 1. 파티클 필터 추적 과정
Fig. 1 Four stage of particle filter tracking

Observe 단계에서는 각 샘플에서 타겟과 유사한 

정도를 구하는 관측 확률을 측정하고, 그에 따른 가중

치를 부여한다. 각 샘플에 대한 가중치 산출에는 수식 

(2)과 같은 가우시안 형태의 함수를 사용한다.


 








        (2)

여기서 은 샘플수이고 는 가우시안의 표준편

차이며, 는 Bhattacharyya distance[15, 16]로 다음

과 같이 주어진다.

  (3)

여기서 는 Bhattacharyya 계수로 샘플과 타

겟의 특징함수인 와 로부터 다음과 같이 주

어진다.

  


 (4)

본 논문에서는 특징함수로 컬러 히스토그램을 사용

하였다. 영상에서 컬러 정보는 조도변화와 자세의 변

화에 매우 강건(robust)한 특성을 가지므로 광범위하

게 이용되어왔다. 본 논문에서는 파티클 필터에 일반

적으로 사용하는 RGB 히스토그램을 대신하여 HSV 

컬러 히스토그램을 적용하였다. 또한 조도변화에 대한 

강건한 특성을 갖도록 하기 위하여 각 컬러 값에 대

하여 8ⅹ8ⅹ4 bin을 할당하여 V 값 변화가 H와 S 값

의 변화보다 덜 민감하도록 하였다.

컬러 히스토그램은 각 샘플과 타겟의 중심에서 장

단축이 와 로 주어지는 타원에 대하여 구한

다. 중심에서 멀어질수록 타겟의 데이터가 아니라 배
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경의 데이터일 확률이 높으므로 컬러 히스토그램의 

신뢰도 향상을 위하여 중심에서 멀어질수록 아래의 

식에서와 같이 가중치를 낮게 적용한다.

 












 


  

 

(5) 

여기서 은 타겟 또는 샘플의 중심으로 부터의 거

리이며, 이 때 
22
yx HHa += 이다. 따라서 중심에서 가

까운 영역의 정보가 보다 중요하게 영향을 미치게 된

다. 식 (4)의 와 는 이와 같은 과정을 통하

여 구해지게 되며 다음과 같이 정규화 과정을 거친다.




  , 


   (6)

본 논문에서 각 샘플의 상태를 나타내기 위하여 

을 다음과 같이 정의하였다.

    (7)

여기서 와 는 샘플의 위치를 나타내며, 와 

는 샘플의 크기를 나타낸다.

2.2. 모션 벡터를 이용한 파티클 필터

각 프레임에서 모션 벡터는 다음과 같이 주어진다.

    ′ ′  (8)

여기서  , 는 현재 프레임에서 추정된 객체의 위

치이며 ′ , ′은 앞 프레임에서 추정된 객체의 위치
이다. 식 (8)로 주어지는 모션 벡터의 정확도는 객체 

추적의 정확도에 따라 달라진다. LPR 영상이나 가려

짐이 발생하는 영상 등에서는 적어도 일시적으로 객

체 위치의 부정확성이 나타나고 이는 바로 모션 벡터

의 부정확성으로 이어지게 된다. 따라서 차량 추적과 

같이 객체의 이동이 비교적 연속성이 큰 경우에는 다

음의 방법을 이용하여 모션 벡터의 부정확성을 줄이

는 것이 필요하다.

   
 (9)

여기서 

는   프레임에서 식(8)로부터 주어지는 

관측 모션벡터(observed motion vector)이며, 과 

는 각각 관측된 모션벡터로부터 추정된 번째 프

레임과 번째 프레임의 추정 모션벡터(estimated 

motion vector)이다.

추정된 모션벡터를 이용하여 LPR 영상에서 효과적

으로 객체추적을 위한 파티클 필터를 구성할 수 있다. 

모션 벡터는 selection 단계와 observe 단계에서 적용

된다. 첫 번째 selection 단계에서 모션 벡터의 적용은 

식 (2)로 주어지는 pdf를 가지는 개의 랜덤 샘플을 

선택하는 기존의 파티클 필터의 결과에서 추정된 모

션 벡터 를 적용하여 이루어진다. 따라서 모션 벡터

를 적용한 각 샘플은 다음과 같이 주어진다.

      (10)

두 번째 observe 단계에서 모션 벡터의 적용은 추

정된 모션 벡터와 각 샘플의 모션 벡터의 차이를 이

용하여 이루어진다.

 ′  ′ (11)

여기서 ′와 ′는 각 샘플의 모션벡터이다. 모션 
벡터에 대한 우도 모델(likelihood model)은 다음과 같

다.

 








(12)

여기서 는 모션벡터에 대한 가우시안 우도 모델

의 표준편차이다.

최종 우도 모델은 (2)와 (12)를 결합하여 다음과 

같이 주어진다[17].

   (13)

Ⅲ. 실험 및 결과검토

실험에 사용된 영상은 크기가 720x240픽셀이며 10 

frame/sec의 규격을 가지는 부산에 위치한 광안대교
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에서의 영상이다. 이 영상은 조도의 변화가 상당히 있

으며, 다리 위라는 위치의 특성으로 영상의 흔들림이 

있고 가로등에 의하여 객체의 가려짐 또한 발생되고 

있어 객체의 추적이 쉽지 않은 예의 하나로 볼 수 있

다. 제안된 방법과 기존의 방법을 PC 상에서 

OpenCV API를 이용하여 구현하고 그 결과를 비교하

였다. 실험에서는 샘플수 을 사용 하였며 컬

러 히스토그램은 HSV 색공간에서 256 bin(8x8x4)을 

사용하였다. 그림 2에 그 결과를 보였다. 그림에서 보

듯이 기존의 방법은 40프레임에서 50프레임 사이에서 

겹침이 발생하며 이로 인하여 객체 추적에 실패하고 

있음을 볼 수 있다. 반면 제안한 방법은 객체가 영상

의 끝에 도달하는 70프레임까지 추적이 되고 있어 보

다 강건한 특성을 가짐을 알 수 있다.

10th frame

20th frame

30th frame

40th frame

50th frame

60th frame

70th frame

그림 2. 차량 추적 결과 영상
Fig. 2 Vehicle tracking results

그림 3에서는 추적된 차량의 좌표를 보였다. 점선

으로 표시된 결과는 기존의 파티클 필터의 결과이며, 

실선으로 표시된 결과는 제안된 방식을 적용한 결과

이다. 이 결과에서 제안된 방식의 추적 궤도가 기존방

식에 비하여 완만하게 변하고 있어 보다 실제 상황을 

잘 반영하고 있음을 알 수 있다.

그림 3. 차량 추적 위치 변화
Fig. 3 Tracked position of a vehicle
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기존의 파티클 필터에 모션벡터를 

제안하고, 실험을 통하여 LFR 영상에서 제안된 추적 

방식의 성능을 살펴보았다. 실험의 결과는 기존의 파

티클 필터가 추적에 실패하는 경우에도 성공적으로 

차량의 추적이 가능할 수 있으며, 추적의 정확성 또한 

향상됨을 보여 주었다.

제안된 방식이 모든 응용 영역에서 효율적으로 적

용되지는 않을 것으로 보이지만 LPR 환경의 차량 추

적과 같은 운동의 연속성이 큰 영상의 객체 추적에는 

효율적으로 적용될 것으로 판단된다. 
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