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1. 서  론
색상 카메라를 이용하여 촬영된 영상에서 객체를 

식별하고 움직임을 추적하는 방법에 대한 연구가 진

행되어 왔다. 색차신호를 이용하여 움직임을 추적하

는 방법으로 옵티컬로우(Optical flow)[1]와 블록 매

칭 알고리즘(Block matching algorithm)[2] 등이 널

리 쓰여 왔으며 최근에는 컴퓨터의 연산속도가 급격

히 증가함에 따라 파티클 필터에 의한 이동 객체 추

정 방법이 연구되고 있다[3]. 또한 관심객체에 대한 

신경망 최적화 구조를 이용한 방법도 연구되었다[4].

그러나 색차신호 만으로 움직임을 추적하기 위해서

는 많은 계산량이 필요하고 움직임 추적 결과 또한 

정확하지 않다[5,6].

깊이카메라를 이용하면 거리정보를 이용하여 배

경과 객체를 분리하여 적은 계산량으로 정확히 객체

의 움직임을 추적할 수 있다. 이동객체의 거리에 따

라 색차신호와 거리정보를 함께 사용하는 등의 연구 

또한 진행되었다[7,8].

본 논문에서는 깊이카메라를 통해 배경영상의 깊

이 값을 축적하고, 이 후 물체가 카메라 시야 안으로 

들어오면 배경과의 깊이 값을 비교하여 객체를 식별

한다. 이때 식별된 객체 중에서 관심을 가지는 객체

만 선별하기 위해 관심객체의 형태적 특징을 이용한

다. 깊이카메라 영상에서 정지해 있는 객체의 경우 

상이 선명하게 촬영되지만 움직이는 객체의 경우 물
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체의 가장자리가 번져 보이는 모션블러(Motion

Blur) 현상이 일어난다[9]. 따라서 이동상태의 객체

는 이동 속도에 따라서 정지상태의 객체와 다른 형태

적 특징을 가진다. 본 논문에서는 이동하는 객체가 

촬영될 때 발생하는 모션블러 현상과, 이에 따른 형

태적 특징 변화를 관찰하여 객체의 속도에 따라 다른 

추적 알고리즘을 적용하여 움직임 추적의 정확도를 

높일 수 있는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 깊이화

면을 이용한 움직임 객체 추적 방법을 설명하고, 3장

에서 속도에 따른 형태적 특징 변화를 고려한 추적 

방법을 설명한다. 4장에서는 움직임 객체의 추적결

과와 실제 측정결과를 비교하여 정확도를 평가하고 

5장에서 결론을 맺는다.

2. 깊이화면을 이용한 움직임 객체 추적 방법
본 논문에서는 깊이화면을 이용한 움직임 객체를 

추적하기 위해 다음과 같은 단계를 적용한다.

2.1 배경영상과 객체를 분리
본 논문에서는 깊이카메라를 통해 얻게 되는 깊이

정보로 움직임 객체를 추적한다. 움직임 객체를 추적

하기 위해서는 배경과 객체를 구분할 수 있어야 한

다. 이를 위해서 객체를 식별하기 이전에, 미리 배경

영상을 깊이카메라로 촬영하여 깊이정보를 축적한

다. 이후 카메라 시야각 범위 내에 객체가 들어오면 

축적된 배경의 깊이 값과 비교하여 차이가 나므로 

객체로 인식하게 된다. 이때 밝기변화 등과 같은 이

유로 깊이정보에 잡음이 생겨 배경영상이 객체로 잘

못 인식되는 경우가 있다. Fig. 1은 배경과 객체를 구

분한 이진화 영상에서 잡음이 객체로 인식된 예이다.

이를 방지하기 위해 실험환경에 따라 적절한 배경

-객체의 최소 깊이 차에 대한 임계값과 객체로 인식

되기 위한 최소의 화소 수를 설정할 필요가 있다. 배

경과의 깊이 차가 임계값보다 작거나 최소 화소 수 

조건을 충족하지 못하는 객체를 제거하면 Fig. 2와 

같이 배경영상과 객체가 깔끔히 구분된 영상을 얻을 

수 있다.

Fig. 2. Separation of background and objects.

2.2 관심객체의 형태적 특징 획득
본 논문에서는 여러 객체들 중 하나의 객체를 관

심객체(원 형태)로 선정하고 추적하기 위해서 객체

의 면적, 경계선 길이, 원형도, 실제크기 4가지 형태

적 특징을 이용한다. 이를 이용하여 임의의 물체에 

대해 형태적 특징을 획득하고 객체를 추적할 수 있

다.

이때 객체의 면적()은 한 객체가 가지는 화소의 

수, 경계선 길이()는 객체를 둘러싼 경계의 길이를 

말한다. 원형도()는 객체의 모양이 얼마나 원에 가

까운가를 나타내는 척도로써 이상적인 원의 경우 1

의 값이 나오며 계산식은 다음과 같다.

 



(1)

실제크기()는 깊이정보로부터 좌표계변환[10]을 

통해 얻은 실제 객체의 가로, 세로 크기 값을 말한다.

이러한 특징을 획득하기 위한 방법으로, 먼저 카

메라 시야각 내에 관심객체를 배치한다. 관심객체를 

최초로 인식하고 형태적 특징을 축적하기 시작하는 

시점은 카메라 영상 내에 객체가 배치되고 사람의 

손이 영상에서 사라진 이후이다. 이를 위해 관심객체

를 배치하는 과정에서 객체는 사람의 손과 이어져 

있으므로 객체의 면적이 매우 크다는 점을 이용한다.

이 단계에서는 인식하는 객체의 최대크기를 제한하

는 방법을 적용하고 있다.

다음으로 관심객체의 형태적 특징을 축적한다. 총 Fig. 1. Misrecognition of objects by noise.
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20 프레임에 걸쳐 축적한 후 움직임 추적에 쓰일 하

나의 형태적 특징 값을 선별한다. 이때 평균값, 최빈

값, 중간값 등을 이용할 수 있으며 본 논문에서는 중

간 값을 이용하고 있다. Fig. 3은 관심객체의 형태적 

특징을 획득하는 과정을 흐름도로 나타낸다.

Fig. 3. Flowchart for obtaining the morphological char-
acteristics of the objects of interest.

2.3 객체의 움직임을 추적
관심객체의 형태적 특징을 획득한 이후부터는 매 

프레임마다 다음과 같은 과정을 거치게 된다.

2.3.1 관심객체 선별

해당 프레임 내의 객체 중에서 가장 관심객체의 

형태적 특징( ,  ,  ,  )에 가까운 객체를 선별

하는 과정으로, 관심객체의 형태적 특징들을 각각 프

레임 내의 모든 객체들과 비교하여 가장 근소한 형태

적 특징 값을 가지는 객체에 대해 가중치를 부여하고 

있다.

예를 들어 한 프레임 내에 포함되는 전체 객체중

의 특정 객체의 순서를 이라 하면, 그 객체()의 

형태적 특징 중 면적(  )이 관심객체의 면적( )과 

가장 근소한 차이를 가지는 경우, 객체( )에 대해 

가중치 1을 부여한다. 이와 같이 나머지 모든 형태적 

특징에 대해서도 가중치를 부여하고 가장 높은 가중

치를 갖는 객체를 관심객체로 선별한다. 선별된 객체

의 가중치가 4인 경우가 가장 이상적이다. Fig. 4는 

관심객체 선별 과정을 흐름도로 나타낸다.

2.3.2 관심객체 조건 검사

선별된 객체가 관심객체로 인정되는 최소한의 조

건을 만족하는지 검사하는 과정으로 선별된 객체

( )의 형태적 특징(  ,   ,   ,   )이 오차범위 이내

에 포함되는지 검사한다. 이를 흐름도로 나타내면 

Fig. 5와 같다.

Fig. 5에서 오차범위 값(  ,   ,   ,  )을 작게 설

정할수록 관심객체를 정확히 찾을 수 있지만(추적정

Fig. 4. Flowchart for a process of object selection.

Fig. 5. Flowchart of criterion for objects of interest.
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확도), 전체 프레임 중에서 관심객체 조건 검사를 만

족하는 프레임의 빈도(추적성공률)는 줄어든다. 반

대로 오차범위 값을 크게 설정하면 추적정확도는 떨

어지지만 추적성공률은 높아진다. 이를 잘 조절하여 

높은 추적정확도를 가지면서 추적성공률을 유지하

여 움직임 궤적을 많이 저장하는 것이 중요이다. 이

를 위한 구체적인 방법은 다음의 3장에서 설명한다.

객체의 움직임을 알기 위해서는 이전 프레임과 현

재 프레임의 객체 중심점을 비교하여 알 수 있다. 정

지상태의 객체는 이전 프레임과 비교하여 10mm 이

하의 오차가 발생하기 때문에 그 이상의 변화가 있을 

경우 객체가 움직임을 시작하였다고 판단한다. 객체

가 움직임을 시작하면 객체가 카메라 시야각을 벗어

나거나 일정시간 이상 움직임이지 않는 순간까지의 

경로를 축적한다. 정확한 거리를 측정하기 위해서 깊

이정보를 이용해 카메라 좌표계로 변환[10]하는 과

정을 거치면 mm 단위의 거리 값을 구할 수 있다.

구해진 거리 값과 촬영에 사용된 카메라의 초당 프레

임속도를 이용하여 객체의 이동거리, 궤적, 방향, 속

도, 가속도 등을 얻을 수 있다.

3. 속도에 따른 형태적 특징 변화를 고려한 추적 
방법
움직이는 객체의 경우 정지상태의 객체보다 이동

방향으로 상이 번져 보이는 모션블러(Motion Blur)

현상이 나타난다[3]. Fig. 6은 모션블러 현상의 예시

이다.

따라서 객체가 이동 시에는 형태적 특징 또한 달

라지기 때문에 관심객체를 올바르게 찾지 못할 확률

이 높아진다. 이를 극복하기 위하여 관심객체가 움직

이기 전에는 관심객체 조건 검사의 오차범위를 작게 

설정하고, 움직임을 식별한 이후에는 오차범위를 늘

리는 2-Level 방법을 적용하였다. 그러나 움직이는 

속도에 따라 모션블러 현상의 정도가 다르기 때문에 

위 방법을 통해서는 다양한 속도의 움직임 객체를 

추적하기에는 어려움이 있다.

Fig. 7은 객체의 이동속도가 객체의 너비에 미치

는 영향을 측정한 결과이다. 실험에는 4.27cm 의 원

형객체를 사용하였다. 실험환경의 카메라 시야 범위

와 초당 프레임 수의 한계로 인해 6m/s 까지 측정하

였다.

Fig. 7의 결과를 토대로 객체의 속도가 3m/s 이상

인 경우부터 속도증가에 따라 관심객체 조건 검사의 

오차범위에 가중치를 주도록 하였다. 이 방법은 앞서 

설명한 2-Level 방법과 달리 다양한 속도에서도 정

확한 움직임을 추적할 수 있다.

Fig. 7. Relationship between the moving speed and the 
width of an object.

4. 모의 실험 결과
본 논문에서 제안하는 움직임 객체의 추적 방법을 

실험하기 위해 Fig. 8과 같이 카메라 시야각내에 골

프 매트와 골프공을 배치하고 퍼팅 궤적을 추적하였

다. 깊이 카메라는 Xtion Pro를 사용하였다.

첫 번째 실험으로, 속도에 따른 추적성공률을 측

Fig. 6. Example of motion blur. Fig. 8. Simulation environment.
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정하였다. Table 1은 각 속도에 따른 추적성공률을 

나타낸다. 속도에 따른 객체의 형태적 변화를 고려한 

추적 방법을 적용하여 객체의 속도가 빠른 경우에도 

높은 추적성공률을 보인다.

두 번째 실험으로, 제안하는 방법을 통해 예측된 

거리, 각도를 실제 데이터와 비교하였다. 각도의 예

측은 실험자의 두 발끝을 이은 선을 기준선으로 하

고, 관심객체의 최초 위치에서부터 객체의 이동이 멈

추거나 카메라 시야각을 벗어난 위치를 이은 선과 

기준선이 교차되는 각도를 계산하여 실제 각도기로 

측정한 값과 비교하였다.

실험에서 객체는 직선으로 이동하므로 객체가 움

직이기 전 위치에서부터 추적을 종료한 위치까지의 

직선거리를 측정하였다. 실험결과 움직임 추적을 통

해 예측된 거리와 실제 줄자로 측정한 거리는 10mm

내외의 근소한 오차를 보이며, 예측된 각도 또한 실

제 각도에 가깝게 측정됨을 확인하였다.

Fig. 9는 구현된 프로그램을 통해 기록된 움직임 

객체의 추적 결과를 나타낸다.

골프공 객체 추적을 위해 신경망의 최적화 구조를 

이용하는 기존 연구[4]에서는 골프공과 다른 물체들

의 영상으로부터 기계학습 과정을 필요로 하고 계산

량 또한 복잡한 반면, 본 논문에서 제안하는 방법은 

관심객체의 형태적 특징 획득 단계를 통해 획득된 

형태적 특징만을 이용하므로 계산량이 적고 다양한 

형태의 물체에 대해서도 추적이 가능하다.

5. 결  론
본 논문에서는 움직임 추적을 위해 깊이카메라를 

이용하였다. 깊이카메라는 색상 카메라에 비해 움직

임 추적 시 계산량이 적고 정확한 장점이 있다. 깊이

화면 내의 여러 객체들 중 하나의 관심객체를 선별하

기 위한 관심객체 선별 과정과, 선별된 객체가 관심

객체의 조건에 부합하는지 검사하는 관심객체 조건

검사 과정을 적용한 후 관심객체의 형태적 특징을 

획득하였다.

빠르게 움직이는 객체의 경우에는 물체의 가장자

리가 번져 보이는 모션블러 현상이 일어나기 때문에 

움직임 추적의 정확도가 떨어진다. 이를 해결하기 위

해 객체의 이동속도가 객체의 너비에 미치는 영향을 

실험하고, 실험결과를 움직임 추적 알고리즘에 적용

Table 1. Success probability according to tracking 
speed

Speed

(m/s)

Success

frames

Total number

of frames

Probability of

successful

tracking

1.1 24 25 0.960

2.9 14 14 1.000

4.3 6 7 0.857

5.8 5 6 0.833

Table 2. Result for the accuracy of motion estimation
Simulation No. Estimated distance (mm) Actual distance (mm) Estimated angle (°) Actual angle(°)

1 760 762 3 2

2 781 790 27 30

3 996 991 -7 -6

4 1022 1010 -32 -30

5 1103 1118 10 12

Fig. 9. Implementation of proposed method for tracking 
a moving object.
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하였다. 실험을 통해 본 논문에서 제안하는 움직임 

추적 방법의 정확도를 확인하였다. 향후 연구주제로

는 실험환경의 마찰계수를 통해 가속도를 계산하여 

카메라의 시야각을 벗어난 객체의 최종 도착지점을 

예상하는 것이다.
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