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요 약

영상 감시 시스템에서 특정 물체를 추적하기 위해서는 물체에 대한 영상정보를 빠른 시간 내에 정확하게 인식하고 추적하는 방법이

매우 중요하다. 단일 카메라를 이용해서 객체의 추적을 하게 될 경우 가려짐과 같은 문제로 인해 객체 추적의 한계가 존재하게 되고,

복수 카메라를 사용하는 경우 연속적으로 배치된 카메라를 통해 객체를 추적하게 된다. 그러나 객체추적이 완벽하게 이루어지지 않

아 추적하고 있는 객체를 놓치는 경우가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 다수의 카메라를 관심영역 내에 설치해서 동시에

동일한 물체를 여러 각도에서 관찰하는 멀티 영상감시시스템과 같은 방법을 고려해야 한다. 물체 추적에 다수의 카메라를 이용할 경

우 정보 취득이 용이하고, 보다 넓은 범위의 공간에서 정확도가 높은 판단을 내리는 것이 가능하다. 본 논문에서는 도로 교차로에 다

수의 카메라를 사용할 경우 공간투영기법인 호모그래피를 적용하여 자동차와 같은 동일한 물체를 인식하고 추적하기 위한 방법을

제안하고자 한다.

키워드 : 움직이는 객체, 추적, 교통, 감시카메라, 공간투영, 호모그래피, 공통 객체

Abstract

When a video surveillance system tracks a specific object, it is very important to get quickly the information of the object

through fast image processing. Usually one camera surveillance system for tracking the object made results in various prob-

lems such like occlusion, image noise during the tracking process. It makes difficulties on image based moving object

tracking. Therefore, to overcome the difficulties the multi video surveillance system which installed several camera within

interested area and looking the same object from multi angles of view could be considered as a solution. If multi cameras

are used for tracking object, it is capable of making a decision having high accuracy in more wide space. This paper pro-

poses a method of recognizing and tracking a specific object like a car using the homography in which multi cameras are

installed at the crossroad.

Key Words : Moving, Object, Tracking, Traffic, Video, Surveillance, Projection, Homography, Identification

1. 서 론

최근 저렴한 감시카메라의 개발이 활성화되면서 도로교

통, 범죄예방, 건물경비 등과 같은 영상 감시시스템의 사용

빈도가 높아지고 있다. 다양한 용도로 활용되고 있는 영상

감시 시스템은 어떠한 특수한 상황에 대하여 판단을 할 때

인식의 범위를 넓혀주고 그에 따른 합당한 판단을 할 수 있

도록 도와주고 있다.

카메라에 의한 영상 감시 시스템에서 특정 물체를 추적하

기 위해서는 물체에 대한 영상정보를 빠른 시간 내에 정확하

게 인식하고 추적하는 방법이 매우 중요하다. 단일 카메라를

이용해서 객체의 추적을 하게 될 경우 객체 추적의 한계가 존

재하게 되고, 복수 카메라를 사용하더라도 연속적으로 배치된

카메라를 통해 객체를 추적하게 된다[1,2]. 그러나 다중 카메
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라를 사용할 경우에 객체가 바라보는 카메라 각도에 따라서

특징점이 동일하게 검출되지 않으며, 특징점이 동일하게 인식

하기 위한 조건 설정이 어려운 등 여러 문제점이 발생한다.

이러한 이유로 객체추적이 완벽하게 이루어지지 않아 추적하

고 있는 객체를 놓치는 경우가 발생한다.

이러한 문제를 해결하기 위해서 다수의 카메라를 관심영

역 내에 설치해서 동시에 동일한 물체를 여러 각도에서 관

찰하는 멀티 영상감시시스템과 같은 방법을 고려해야 한다.

물체 추적에 다수의 카메라를 이용할 경우 정보 취득이 용

이하고, 보다 넓은 범위의 공간에서 정확도가 높은 판단을

내리는 것이 가능하다[3].

최근 자동차도로의 교차로와 같이 서로 다른 진행방향을

갖는 자동차들이 교차하는 장소에서 빈번하게 발생하는 도

로 교통사고에 대한 예방과 함께 사고책임규명을 명확하게

하기 위한 영상감시시스템의 개발이 이루어지고 있다. 본

논문에서는 도로 교차로에 다수의 카메라를 사용할 경우 호

모그래피 기법을 적용하여 자동차와 같은 동일한 물체를 인

식하고 추적하기 위한 방법을 제안하고자 한다. 본 논문의

구성은 2장에서는 다수 카메라 영상정보들로부터 공통 영

역으로 판별하기 위해서 특징점을 이용한 호모그래피

(Homography) 매트릭스를 설명하고, 3장에서는 통합 투영

공간 상에서의 물체 인식에 대해, 4장에서는 실험 및 고찰,

5장에서는 결론을 언급하였다.

2. 호모그래피 매트릭스

다중 카메라 영상 시스템 내에서 한 물체를 인식함에 있

어, 서로 다른 위치의 카메라로 물체를 인식했을 경우에 바

라보는 영상의 위치와 특징이 다르기 때문에 동일 물체로

인식하지 못하는 문제가 많이 발생한다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 본 논문에서는 동일 공간을 여러 각도에서 바

라보는 다수의 영상시스템에서 얻어진 물체의 정보를 통합

투영 공간으로 표현해 같은 기하학적 범위에 있다면 동일

물체로 인식하는 방법을 제안하고자 한다.

본 장에서는 다중 영상시스템의 각 영상을 하나의 통합

투영 공간으로 표현하는 방법인 호모그래피 매트릭스에 대

해 설명한다[4].

먼저 다중 영상시스템의 각 정지화상에서 SIFT 알고리

즘을 통해 특징점을 추출하고[5], 통합 투영 공간상에 존재

하여야 할 대응좌표를 설정한 뒤, 통합 투영 공간으로 변환

하기 위한 두 영상간의 변환 유도 행렬인 호모그래피를 도

출한다.
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1(1)

식 (1)에서 x', y'는 통합 투영 공간상에 표현되는 원 영

상 정보 x, y이다. a, b, c, d, e, f, g, h 는 통합 투영 공간

상으로 변환시키는 연산 행렬식의 상수 값을 의미한다.

투영변환(Perspective Transform)은 동차좌표계

(Homogeneous coordinates)를 사용하고 있으므로 ′와 ′
에 관한 식 (1)을 식 (2)와 같이 바꿔 쓸 수 있다.

′ ′′
′ ′′

            (2)

위 식에서 통합 투영 공간을 구하기 위해서는 8개의 변

수, a, b, c, d, e, d, f, g, h에 대한 정보가 필요하다. 이를

위해서 카메라 영상에서 4쌍의 (x, y)좌표와 그에 대응되는

통합 투영 공간상의 (x', y')좌표값을 구한다. SIFT알고리

즘을 통해 추출된 좌표가 영상포지션을 대응할 수 있으므로

식(3)과 같은 행렬식을 유도할 수 있다.
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유도된 8×8 행렬식의 역행렬(inverse matrix)을 구한 뒤

식 (1)에 대입해 통합 투영 공간상의 좌표를 구할 수 있다.

그림 1. 다중 영상정보의 특징점 추출 및 호모그래피를

활용한 통합 투영 공간

Fig. 1.Unification of multiple images on the projected

image plane using homography and extraction of its

features

그림 1은 위에서 설명한 특징점 추출과 그를 통해 투영 변

환을 한 결과물이다. 다중 카메라 영상정보를 활용해서 공간

합성을 하였을 경우 공간상의 같은 관심영역인 공통영역에서

벗어날수록 영상 해상도가 작아지는 문제가 발생한다. 

3. 통합 투영 공간상에서 물체 인식

2장에서 구한 통합 투영된 공간 영상을 사용하게 되면

영상별로 스케일(scale)의 차이가 발생한다. 즉, 영상의 중

앙으로 접근할수록 픽셀(pixel)당 실제 거리의 스케일은 줄

어들고, 중앙에서 멀어질수록 픽셀 당 실제 거리는 영역의

변화량에 비례하여 증가한다. 이 경우에 이동벡터 추정이

불가능하므로 조감도(Bird's-eye View)에서 보는 것과 같

이 만들기 위해 스케일 보정이 필요하다[6].

통합 투영 공간에 스케일 보정을 하기 위한 공간 투영 변

환 방정식은 아래 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
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                        (4)

여기서, A는 호모그래피를 거친 통합 투영 공간, B는

보정이 가해진 통합 투영 공간, 는 두 영상의 선형관계를
만족하는 매개변수 벡터이다. 즉, A영상을 B좌표계로 투영

하기 위한 수식으로 벡터행렬 형태로 전개할 수 있다.
식 (4)에서 통합투영 공간 A의 획득된 영상정보를 이용,

보정되었을 시의 영상 B에 맞게 변환 행렬을 돌출해낸다.

이 행렬식을 이용해 공통영역에서 멀어질수록 한 픽셀당 스

케일이 증가하는 비율이 줄어들어 통합 투영 공간에서 스케

일을 균일화 할 수 있다.

그림 2. 복수 카메라로부터 얻은 동일 물체의 통합

공간상에서의 위치 표시

Fig. 2. Unified projection image information of the

multi-cameras on a same object.

식 (4)를 적용해서 다중영상시스템에서 각각의 카메라에서

얻어진 정보를 가지고 호모그래피 행렬식 형태로 통합영역을

구성할 수 있다[7]. 그림 2는 식 (4)를 활용해 조감도형식의

화면으로 보정된 결과 영상이다. 이 통합투영 공간상에 인식

된 동일 차량의 영역을 표시하면 약간의 영역만 겹쳐지고 나

머지는 겹쳐지지 않는 결과를 확인 할 수 있다[8].

따라서 추적하고자 하는 동일 객체의 중심점이 어디로

이동하는지에 대한 확인이 필요하다. 이를 위해 식 (1)에서

변환 좌표를 다시 도출하기 위해서는 식 (5)와 같이 재정의

를 한다.

′


 ′′

′


 ′′

  ′ ′

  (5)

식 (5)에서 P는 원래의영상에서 통합투영공간 상의한점

을 의미하며, 본 논문에서는 물체의 중심점 위치를 표현한다.

그림 3은 여러 대의 카메라에 의해서 관찰된 동일 물체 이

동에 따른 중심점 좌표값을 통합공간상에 표시한 위치정보

이다. 그림에서 보는 바와 같이 동일물체이지만 위치값의

차이가 발생한다. 이는 동일물체에 대한 각 카메라가 바라

보는 높이 및 거리의 차이로 인해 발생한다[9].

그림 3. 통합공간상에서 동일 물체의 중심점이 복수의

카메라에서 나타내는 위치를 각각 표시한 경우

Fig. 3. Trajectory of a target object from three

cameras at the unified projection image plane.

따라서 통합 투영 공간에서 동일 물체로 판별하기 위해

서는 동일 물체로 인식시킬 수 있는 범위의 필요성이 존재

한다. 동일객체로 인식하는 최대 및 최소편차를 구하는 식

은 (6)과 같다.

           ′ ′
   





 ·   

    

  소스로부터얻어진
′′의최대 편차

  소스로부터얻어진
′′의최대 편차

          (6)

식 (6)에서 P는 투영 공간상의 중심점을 의미하고, belief

의 데이터는 전체 시간 상에서 구해진 편차이다.

다중영상시스템의 각 영상에서 얻어진 동일 물체의 중심

점을 통합 투영 공간상에 위치시켰을 때, 각 영상의 중심점

들이 식 (6)의 최대편차와 최소편차 안에 있다면, 동일 물체

로 판단한다.

그림 4. 제안된 알고리즘 작동 순서도

Fig. 4. Flow chart of the proposed algorithm
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4. 실험 및 고찰

본 논문에서 제안한 알고리즘을 구현하기 위해 그림 5와

같이 4차선 도로상에 일곱 개의 노란색 기호(SN 1 ∼ SN

7)에 해당되는 위치에 고정 IP카메라를 배치하고, 각각의

카메라로부터 얻은 영상정보를 이용하여 도로상의 자동차,

자전거, 행인 등 이동물체에 대한 추적 실험을 수행하였다.

그림 5. 복수의 카메라가 배치된 도로 지도

Fig. 5. Map of road where multiple cameras are

installed.

실험 장소에서 각 카메라의 설치는 지상으로부터 6m정

도 높이의 기둥 위에 설치되어 기둥 위에서 아래 방향으로

4차선 도로를 공통으로 바라보도록 설정되어 있다. SN 1

∼3의 카메라 3대는 삼거리 교차로에서 서로 마주보는 형

태로 설치되었다. SN 4～7의 카메라 4대는 직선도로상에서

공통영역을 마주 보도록 설치되었다.

그림 6. SN 1～3의 통합 투영 공간

Fig. 6. Unified projection image plane by SN1～SN3

그림 7. SN 5～7의 통합 투영 공간

Fig. 7. Unified projection image plane by SN5～SN7

그림 6은 SN1～3까지의 카메라 영상을 활용해 만든 통

합투영공간임을 보여주고 있으며, 그림 7은 SN 5～7까지의

영상정보를 이용한 통합투영공간이다. SN 4는 SN 1～3에

의한 통합 투영 공간과 SN 5～7에 의한 통합 투영 공간 사

이를 연결하는 중간 카메라로 파노라마 영상이 되도록 조정

한다.

실험은 먼저 다수의 카메라 영상정보를 기반으로 만들어

진 통합투영공간상에 얻어진 동일 차량의 중심점 값들을 이

용해서 공통의 객체로 인식할 수 있는 최소, 최대 범위를

구한다. 그림 8은 통합 투영 공간상에서 SN 1～3에 의한

동일 차량의 위치 데이터이고, 그림 9는 SN 5～7에 의한

동일 차량의 위치데이터를 보여주고 있다.

그림 8. SN 1～3의 동일 차량에 대한 통합투영공간에서

위치 데이터

Fig. 8. Trajectory of the target object from SN1～3

at the unified projection image plane

그림 9. SN 5～7의 동일 차량에 대한 통합투영공간에서

위치 데이터

Fig. 9. Trajectory of the target object from SN5～7

at the unified projection image plane

그림 8과 9에서 보는 바와 같이 +, △, ◆들은 각각의 카

메라에서 얻어진 동일 객체의 중심점 값들로서, 통합 투영

공간으로 옮겼을 시 픽셀의 위치를 의미한다.
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표 1. 제안된 알고리즘 적용 결과

Table 1. Results of the proposed algorithms

Experiment
Condition

Objects Cameras Recognition
Ratio (%)

1 Car 1 7 100

8 Cars 8 7 100

5 Cars at

crossroad
5 7 88

14 Cars 14 7 85

Car Accident

#1
28 7 85

Car Accident

#2
4 7 100

본 논문에서 제안한 알고리즘을 다양한 상황에서 적용,

실험한 결과 표 1에서 보는 바와 같이 다중 영상 시스템 내

에서 공통 객체 인식율은 약 85%의 다소 낮은 신뢰도를 보

였다.

그림 10. 카메라 이미지 위에 검출된 객체 중심점 위치

Fig. 10. Position of the center of

the detected object on a image

이는 차량이 검출 될 경우 그림 10의 (c)와 같이, 검출되

는 차량의 중심점은 실제 공간에서는 도로면 위에 존재하게

된다. 하지만, 카메라 이미지로 판단할 경우 카메라가 바라

보는 각도에 따라서 우리가 검출한 차량의 중심점이 실제

위치한 중심점보다 더 뒤쪽의 바닥면으로 인식해서 발생하

는 문제가 있어 생기는 문제점이다.

이것의 이해를 돕기 위해 그림 10 (a)의 그림은 객체 검

출된 차량의 중심점이다. (b)의 그림은 동일한 중심점만 표

시된 그림이다. 이렇게 비교하여 보았을 때, 우리가 원하는

객체의 중심점이 카메라로 인식될 경우 중심점의 위치가 우

리가 생각하는 지면 위에 존재하는 중심점이 아닌 더 뒤의

바닥면의 점으로 인식되는 것으로 확인 할 수 있다. 이러한

상황이 하나의 카메라에서 발생하는 것이 아니라 여러 카메

라에서 확인되는 문제이다.

그림 11. 동일물체 판단 알고리즘에서의

오검출 발생의 경우

Fig. 11. In case of error in decision algorithm

on the identity of an object on the

unified projection image plane

앞에서 말한 상황이 포함된 상태에서 그림 11에서 보

는 바와 같이 3대의 카메라가 설치된 다중 영상시스템에서

공통영역 내에 있는 두 물체(A, B)를 바라보게 되면 빨간색

의 중심점을 기준으로 녹색, 파란색, 검은색의 카메라에서

인식되는 중심점이 나타나게 된다. 그리고 원은 동일 물체

로 인식되는 범위를 표시한 것이다. 이 경우 때때로 물체

A, B의 동일물체로 인식되는 두 원의 일부가 겹쳐지게 되

며, 이 경우 동일물체로 판단하게 되는 오검출 상황이 발생

하게 된다.

그림 12. 객체의 중심점 변경을 통한

객체검출 신뢰도 상승 방법

Fig. 12. Increasing the reliability of the identity

decision algorithm by changing the center position

of the object

이를 보완하기 위해 그림 12에서 보는 바와 같이 객체

의 중심점 좌표 값을 변경한다. 변경된 객체의 중심점은 카

메라로 인식된 원래의 객체의 중심점과 객체로 인식된 사각

형 밑변과의 거리가 2등분 되는 위치이다. 중심값 변경과

동일 물체로 인식하는 범위를 줄임으로서 점선 형태에서 원
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형태로 감소함에 따라 겹치는 영역이 제거된다. 위와 같은

알고리즘 변경 후 실험 결과 동일 객체 인식 신뢰도가 약

90%로 향상되었다. 그림 13과 그림 14는 알고리즘 보완 후

결과 영상이다.

그림 13. 사거리 교차로에서 3대의 카메라 정보를

이용한 동일차량 추적 결과

Fig. 13 Tracking results of a same car by three

cameras (SN1～SN3) at the crossroad.

그림 14. 직선 도로에서 3대의 카메라 정보를 이용한

동일차량 추적 결과

Fig. 14. Tracking results of a same car by three

cameras (SN5～SN7) at the straight road.

그림 13(a)에서 보면 SN 1 카메라에서 의해 관측된 1번

차량이 맵 전체에서 전역객체(Gloabal Identification) 1번으

로 인식한 뒤에, 그림 13(d)에서 보는 바와 같이 SN 4 영

상내에서 동일한 차량에 대해 전역객체 1번으로 인식하는

것을 확인 할 수 있다. 또한, 그림 14(a), (b), (c)에서 보는

바와 같이 그림 12에서 인식한 동일한 차량을 SN 5∼7영상

내에서도 전역객체번호 1번으로 인식하는 것을 볼 수 있다.

표 2에서 보는 바와 같이 보완된 동일객체 추적 알고리즘을

적용한 결과 표 1의 결과보다 개선된 약 90% 이상의 신뢰

도를 가지면서 다중영상시스템 내에서 동일 객체를 지속적

으로 추적할 수 있는 결과를 얻을 수 있었다.

표 2. 보완된 알고리즘 적용 결과

Table 2. Results of the compensated algorithms

Experiment
Condition

Objects Cameras Recognition
Ratio (%)

1 Car 1 7 100

8 Cars 8 7 100

5 Cars at

crossroad
5 7 92

14 Cars 14 7 94

Car Accident

#1
28 7 90

Car Accident

#2
4 7 100

5. 결론

본 논문에서 제안한 호모그래피 기반의 통합투영공간화

알고리즘을 적용한 결과 다중영상시스템 내에서 각각의 카

메라 정보를 활용하여 도로 교차로와 같은 장소에서 이동

물체 추적 시 동일 물체 인식율이 약 90%의 성능을 보임으

로서 제안된 알고리즘의 우수성을 보여 주었다.

그러나 다중영상시스템 내 각각의 카메라의 소실점 부분

에서 차량이 교차하게 되면, 오검출 하는 사례가 파악이 되

었다. 그럴 경우, 통합 영상 공간상에서 객체의 중심점이 다

른 객체의 중심점의 범위를 침범하는 사례가 발생한다. 이

러한 오검출 사례한 수정이 필요할 것으로 보여진다. 향후

위와 같은 문제에 대처할 수 있는 동일객체 추적 알고리즘

에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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