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요  약 

실시간영상에서 객체의 분할 및 추적은 침입자 감시와 로봇의 물체 추적, 증강현실의 객체 추적등 다양한 분야에
서 사용되고 있다. 본 논문에서는 초기 입력 영상의 일부를 학습하여 배경모델로 제작한 후, 배경제거 방법을 이용하
여 움직이는 객체의 분할을 통해 객체를 검출하였다. 검출된 객체의 영역을 기반으로 HSV 색상히스토그램과 파티
클 필터를 이용하여 객체의 움직임을 추적하는 방법을 제안한다. 제안한 분할 방법은 평균 배경모델을 이용한 방법
보다  주변환경 변화의 영향을 적게 받으며, 움직이는 객체의 검출 성능이 더욱 우수하였다. 또한 단일 객체 및 다수
의 객체가 존재하는 환경에서 추적 객체가 유사한 색상 객체와 겹치는 경우,  추적 객체의 영역 절반 이상이 가려지는 
경우에도  지속적으로 추적하는 결과를 얻을 수 있었다. 2개의 비디오 영상을 사용한 실험결과는 평균 중첩율 85.9%, 
추적률 96.3%의 성능을 보여준다.

ABSTRACT

In real time video sequence, object segmentation and tracking method are actively applied in various application 
tasks, such as surveillance system, mobile robots, augmented reality. This paper propose a robust object tracking 
method. The background models are constructed by learning the initial part of each video sequences. After that, the 
moving objects are detected via object segmentation by using background subtraction method. The  region of detected 
objects are continuously tracked by using the HSV color histogram with particle filter. The proposed segmentation 
method is superior to average background model in term of moving object detection. In addition, the proposed tracking 
method provide a continuous tracking result even in the case that  multiple objects are existed with similar color, and 
severe occlusion are occurred with multiple objects. The experiment results provided with 85.9 % of average object 
overlapping rate and 96.3% of average object tracking rate using two video sequences.
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Ⅰ. 서  론

실시간영상에서 객체의 분할 및 추적은 침입자 감시

[1]와 로봇에서의 물체 추적[2], 증강현실에서의 객체 

추적[3], 인체의 자세를 통한 유저 인터페이스[4]등 다

양한 분야에서 사용되고 있다.

실시간 영상에서 객체를 효과적으로 추적하기 위해

서, 우선 영상에서 움직이는 객체를 분할하고, 분할된 

영역을 기준으로 다양한 방법의 객체 추적 알고리즘을 

적용하는 것이다. 하지만 실제 환경에서 나타날 수 있

는 영상의 잡음,  조명의 변화, 영상의 복잡함(바람에 의

해 흔들리는 나뭇잎) 등으로 인해 효과적으로 분할되기 

어려운 점이 있으며,  분할된 영역을 추적하기 위해서 

비선형적인 환경에서 강건하게 객체를 추적할 알고리

즘이 필요하다.

움직이는 객체를 분할하기 위한 대표적인 방법은  

연속되는 영상의 이전 프레임과  현재 프레임의 픽

셀 사이의 값의 차이를 이용한 차영상(Background 

Differencing), 확률적으로 배경을 학습하는 가우시안 

혼합 모델(GMM)처럼 학습된 배경모델을 이용한 배경

제거(background subtraction)[5, 6], 검출된 경계와 움

직이는 객체의 경계를 사용하는 경계기반(Boundary 

Based Methods), 영역기반과 경계기반을 결합하여 사

용되는 방법[7, 8]이 있다.

분할된 객체를 추적하기 위한 방법으로는 초기 객체

의 주변 영역의 데이터 집합의 밀도 분포에서 지역 극

값(local extrema)을 찾고 다음 프레임에서 계산된 특징 

분포가 밀집된 분포를 찾는  평균이동(mean shift)[9]과 

여러 다양한 문제에 쉽게 적용이 가능하고 선형 시스

템과 가우시한 잡음에 강한 성능을 가진 칼만필터

(Kalman filter)[10] 등이 있다. mean shift알고리즘은 탐

색 반경 크기가 가변적이고 객체와 배경이 유사한 색상

을 가지면 성능에 영향을 끼쳐 효과적으로 객체를 추적 

할 수 없다.  또한 칼만필터도 한계점을 가지고 있는데, 

객체의 다음 상태 정보를 예측하기 위한 현재 객체의 

상태 정보를 얻기 위한 계산이 항상 필요로 하며, 비선

형 시스템 및 잡음이 백색잡음일 경우에 측정에 영향을 

받는다.

본 논문에서는  배경제거(background subtraction) 방

법을 통해 움직이는 객체를 분할을 하고,  분할된 객체

의 추적에는 복잡환 환경에서 객체 추적에 효과적이고, 

움직이는 객체가 균일한 속도로 움직이는지, 갑자기 정

지하거나 또는 진행방향에서 이탈하는 경우 와 같은 비

선형적인 환경에 적합한 추적 알고리즘인 파티클 필터

(Particle filter)를 사용한다.

논문의 구성은 다음과 같다.  2장에서는 영상내의 

객체를 분할을 하는 방법, 3장은 분할된 객체의 영역을 

초기 값으로, 파티클 필터를 이용해 추적하는 방법을 

제시하며, 4장에서는 실험의 결과를 보여주고, 5장에

서는 연구에 대한 결론 및 향후 해결할 과제에 대해 기

술한다.

Ⅱ. 움직이는 객체 분할

2.1. 객체 분할을 위한 배경 모델 기법

배경모델 기법은 배경모델과 입력영상의 픽셀값의 

차이를 이용해 변화가 있는 픽셀을 전경으로 판단하는 

방법으로 본 연구에서는 초기 영상 일부를 학습하여 각 

픽셀값들의 범위를 획득한 후 생성된 배경 모델을 기준

으로 영상프레임과 비교하여 객체를 검출한다. 

2.2. 제안하는 배경 모델 기법

본 연구에서 제안하는 분할 알고리즘은 그림1과 

같다. 

Fig. 1 Flow Diagram for Object Segmentation Algorithm  
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Input :  Frame(n...n+59)

criteria : Threshold

Ran_value : 0…1

  FOR i=0, …, Learning Size Do

     FOR channel =0, …, 3 DO

       1. Min_value : min[channel] = (pixel-criteria) + 

           (Ran_value  *   min[channel])/Ran_value+1

       2. Max_value : max[channel] = (pixel-criteria) + 

          (Ran_value  *   max[channel])/Ran_value+1

  END FOR

Fig. 2 Background Modeling Algorithm

배경 모델을 학습하기 위해 초기 60프레임의 영상을 

사용하였다. 입력된 각 60 프레임들의 HSV 각 채널별 

픽셀 값 변화량을 저장 한다. 

저장되는 픽셀 값은 각 픽셀 채널에서의 최소 변화량

과 최대 변화량으로, 초기에 주어진 임계값을 기준으로 

각 변화량의 경계를 지정하였으며, 모든 픽셀 모델에서 

임의의 경계값을 가지기 위해 0과 1사이의 중복되지 않

은 임의의 값을 이전의 변화량에 곱하고 나온 결과를 

각 최소, 최대 변화량과 더한 후, 임의의 값과 1을 더해

준 값으로 나눠준다. 모든 픽셀에 알고리즘을 적용하면 

배경모델이 생성된다. 그림 2는 제안하는 배경모델 기

법 대한 가상코드 형태의 알고리즘이다.

하지만 생성된 배경모델은 특정 시점의 영상을 기준

으로 제작하였기 때문에, 낮에서 밤이 된 상황처럼 일

정 시간이 지난 후 영상의 환경이 변화 하였을 때는 모

든 영역의 색상이 변화하므로 분할에 큰 영향을 미친다. 

따라서 그림 1의 분기점에 조건을 추가 하여, 영상이 일

정 프레임 이상이 되면 BackGround Modeling 알고리

즘을 이용하여 배경 모델을 갱신한다. 배경 모델의 갱

신 과정에서 움직이는 객체가 같이 학습 되는 상황이 

발생할 수 있다. 잘못 갱신된 배경모델을 이용할 경우, 

매 프레임마다 해당 영역을 객체로 오인할 수 있는데, 

올바른 배경모델의 갱신을 위해 Yang et al[11]의 모션

히스토리 배경 갱신 방법을 사용하였다. 해당 영역에서 

일정 프레임동안 모션의 변화가 없는 영역은 잘못 갱신

된 영역으로 판단 후 다시 갱신한다. 학습된 배경모델

을 이용하여 영상에 나타난 배경을 분할하기 위해서, 60

프레임 이후부터 입력되는 프레임의 각 픽셀을 비교한

다. 픽셀 값이 배경 모델의 픽셀 범위에 존재한다면 배

경으로 판단하고, 픽셀 범위를 벗어나면 배경에 새로 

나타난 객체로 판단한다. 최종 제작된 배경모델은 기존 

모델링 방법인 ①GMM, ②평균제거, ③ 차영상 방법들

과 달리 학습된 모든 배경 영상 픽셀 값들이 제안한 알

고리즘을 통해 임의의 값들로 분포되어 있어, 복잡한 

배경환경에서도 효과적으로 객체를 분할하고, 학습중

인 배경모델에 움직임 객체가 함께 학습 되는 상황이 

발생해도 해당 영역만 재학습을 진행하므로, 학습 연산

량을 크게 줄여 줄 수 있다.

 

(a)                          (b)

 

(c)                          (d)

Fig. 3 Foreground Object Segmentation using Background 
model (a) Frame 62 (b) Frame 62 (c) Frame 946 (d) Frame 
946

그림 3 (a), (c)는 원본 영상이며 그림 3 (b), (d)는 제

안한 알고리즘을 적용한 분할 결과를 보여준다. 원본 

영상(c)는 바람이 많은 조건에서 촬영된 영상으로 분할 

영상 (d)는 배경모델 픽셀 영역을 벗어나는 영역까지 움

직이는 객체로 분할하는데, 모폴로지 연산을 이용해 잡

음을 제거하였다.

 

(a)                          (b)

Fig. 4 Segmentation Image using morphology process 
(a) Frame 62 (b) Frame 946
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그림 4는 구조요소(SE)의 크기 및 형태를 변경하며, 

열기/닫기 연산을 반복 적용한 영상이다. 그림 3 (d)와 

그림 4 (b)를 비교해보면 미세한 잡음이 남아 있지만, 

주요 객체를 제외한 영역에서 상당부분 잡음이 제거 

된 것을 볼 수 있다. 최종적으로 작은 픽셀 또는 작은 

덩어리 형태의 잡음은 일정 길이 이하의 경계 영역은 

제거하고, 추출된 경계선에 외접하는 사각형을 생성

한다.

Ⅲ. 파티클필터를 이용한 객체 추적

3.1. 파티클 필터

파티클 필터(Particle Filter)는 최근 객체 추적에서 좋

은 성능을 보여주어 주로 사용되는 알고리즘으로. 추적

분야에 한정적이지 않고, 다양한 분야에서 사용되고 있

다[2, 12-14].

파티클 필터는 SMC(Sequential Monte Carlo)방법

으로, 시뮬레이션에 기반을 둔 예측기술로서 베이지

안 확률 분포에 근거하고 있으며, linear, non-linear, 

non-gaussian환경에 적합하다. 

파티클 필터는 파티클의 분포를 이용해 사후확률을 

예측 하기위한 예측(Prediction) 단계, 각 파티클의 가중

치를 갱신하는 업데이트(Update) 단계, 중요 가중치를 

기준으로 파티클을 새로운 파티클로 위치시키기 위한 

재 샘플링(Re-sampling) 단계로 구성된다. 

파티클 필터의 예측 단계[15]에서는 시간 t에서 

식 (1)을 통해 시스템 모델 , 식(2)를 통해 측정치 

를 획득 할 수 있으며, 식(1), (2)를 통해 얻은 

          확률 시스템 모델

을 식 (3)에 적용하여 사후 확률을 계산한다.

                              (1)

                              (2)

     (3)

업데이트 단계에선 시간 t에서 측정치 가 이용 가

능하면, 식 (4)의 Bayes’ rule을 이용해서 이전의 상태에

서 새롭게 업데이트 한다.

         

      
          (4)

새로 업데이트된 상태에서 각 파티클들의 가중치

는 식 (5)를 이용해 계산한다.


∝  





  
  


 

  
 

           (5)

식 (5)를 통해 얻은 가중치에서 높은 값을 가진 파티

클들을 기준으로 다시 새로운 파티클들을 추출하는 재 

샘플링단계를 거치게 된다. 본 논문에서는 다양한 파티

클 필터 방법중 SIR(Sequential Importance Resampling)

방법을 사용한다[15].

3.2. 관측 모델을 이용한 likelihood 측정

파티클 필터에서 중요한 요소는 측정 모델(Measure- 

ment Model)로서, 측정모델에서 상태 변수를 통해 얻은 

측정값 likelihood를 이용해 현재 상태를 갱신한다. 본 

논문에서는 측정 값을 획득하기 위한 다양한 방법중 하

나인 색상 히스토그램을 사용하고, 획득한 색상 히스토

그램 벡터 사이의 유사성을 판별하기 위해 바타차야 거

리(Bhattacharyya Coefficient)를 사용하였다. 바타차야 

거리를 이용해 각 HSV채널별 픽셀의 유사도를 얻게 되

는데, 본 논문에서는 식 (5)를 이용한 실험에서 가장 좋

은 성능을 보여준 Hue=0.5 Saturation=0.4, Value=0.1로 

likelihood에 가장 영향을 끼치는 Hue 값에 조금더 많은 

가중치를 두어 계산하였다. 

기존 HSV색상 히스토그램을 이용한 파티클 필터는 

Hue 값만을 이용하여 가중치 값을 결정하였다. 하지만 

본 논문에서는 모든 채널을 이용하여 가중치 값을 결

정하였기 때문에 객체 추적에 효과적인 성능을 보여주

었다.

3.3. 파티클 필터 구현

파티클 필터 기반의 추적알고리즘은 그림 5와 같다. 

우선 추적하고자 하는 객체의 영역은 제안한 분할 알고

리즘을 통해 검출된 객체의 영역으로 초기화 한다. 각 
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프레임에서 추적하고자 하는 객체는   

처럼 표현이 가능하며, x, y는 현재 객체의 위치 좌표이

고, w, h는 객체의 가로, 세로 크기를 나타낸다. 

Fig. 5 Flowchart of Particle Filter Algorithm

객체의 위치를 기준으로 random uniformly distributed

를 구한 후, box-muller transform을 이용해서 가우시안 

분포를 통해 각 파티클(
 )를 생성하는데, 본 논문에서

는 파티클의 개수를 200개로 주어 실험을 하였다.

각 파티클들의 업데이트는 likelihood를 이용해 각 파

티클의 가중치를 계산하고, 재 샘플링을 통해 새로운 

파티클들을 생성하며, 영상 내에서 객체가 사라질 때 

까지 객체를 추적한다.

Ⅳ. 실험 결과

제안하는 분할/추적 알고리즘의 실험은 표 1과 같은 

환경에서 실시하였으며, SCO-2120R 모델로 촬영한 

640x480 크기의 초당 60프레임의 비디오영상과, PETS 

(Performance Evaluation of Track-ing and Surveillance)

의 영상추적 분야의 국제대회에서 사용하는 다수의 객

체가 존재하는 768x576크기의 초당 24프레임의 비디오 

영상을 사용하였다. 알고리즘은 Visual Studio 2013과 

OpenCV 3.0.0을 사용해서 구현 하였다.

Table. 1 Experimental environments

CPU/RAM Intel Core 4690K 3.5GH / 16GB

Tool Visual Studio 2013 / OpenCV 3.0.0

Image resolution 640×480 / 768×576

Image fps 60 fps / 24fps

4.1. 객체검출 실험 결과

ⓛ 평균 배경 방법 실험 결과

그림 6은 일반적으로 알려진 평균 배경 방법을 사용

해 움직이는 객체를 분할한 영상이다. 이 알고리즘은 

각 픽셀값의 평균과 표준 편차를 이용해 배경모델을 생

성한 후, 생성된 배경모델과 이후 영상의 픽셀 값의 차

이를 이용해 객체를 분할한다. 제안하는 분할 알고리즘

과 마찬가지로 잡음을 제거하기 위해 모폴로지 연산을 

적용하였다.

 

(a)                          (b)

 

(c)                          (d)  

Fig. 6 Segmentation Image using AVG Background 
Method (a) Frame 861 (b) Frame 861 (c) Frame 561 
(d) Frame 561

그림 6 (b), (d)는 잡음이 상당부분 제거 되었지만, 결

과영상에서는 객체 일부만 분할되어 올바른 결과가 나

오지 않은 것을 알 수 있다. 

② 제안하는 분할알고리즘 결과

그림 7은 제안하는 분할 알고리즘으로 움직이는 객

체를 분할하고 각 객체를 검출한 결과 영상이다. 그림 7 

(c)의 우 상단에 겹침이 있는 객체가 효과적으로 분할된 
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것을 볼 수 있다. 

제안하는 알고리즘은 바람이 부는 상황에서 갈대의 

움직임, 다수의 움직임이 있는 객체의 영상에서 효과

적으로 객체를 분할하고, 객체를 검출하는 결과를 보

여준다.

 

(a)                          (b)

 

(c)                          (d)    

Fig. 7 Object Segmentation and Detection using Proposed 
Method (a) Frame 1033 (b) Frame 1033 (c) Frame 558 (d) 
Frame 558

4.2. 객체 추적 실험 결과

본 절에서는 추적 알고리즘의 성능 평가를 위해 색상 

히스토그램과 혼합한 mean-shift, Optical flow, kalman 

filter의 성능을 비교 하였다. 제안한 알고리즘을 제외한 

비교목적의 알고리즘은 마우스를 이용하여 초기영역을 

지정하였다. 

      

(a)               (b)             (c)

Fig. 8 Area for calculation of spatial overlapping between 
objects (a) ∩ , (b) ∪  (c) 

Bounded Object by area of GT and ST 

객체 추적 알고리즘의 성능평가를 위해 Yin[16]이 

제안하는 성능 평가 방법을 사용하였다. 이 방법에는 

GT(Ground-truth)와 ST(system-truth) 영역이 사용되는

데, 그림 8처럼 GT는 추적하고자 하는 객체의 영역을 

사용자가 직접 annotation tool등을 사용해서 적절히 바

운딩 박스를 설정한 영역이고, ST는 알고리즘에 의해 

추적되고 있는 객체의 영역이다. k번째 프레임에서 영

역 와 의 공간적 중첩(overlap) 비율 A는 식 

(6)과 같이 표현된다.

  ∪

∩
      (6)

또한 객체 추적의 지속성을 평가하기 위해 식 (7)을 

이용해 평가를 진행하였다.

추적율 전체영상프레임수
추적되고있는객체의프레임수

×     (7)

① mean-shift 알고리즘  실험 결과

그림 9는 색상히스토그램과 mean-shift를 혼합한 알

고리즘을 사용한 추적 영상의 결과이다. 주변에 객체가 

존재하지 않은 상태에서 단일객체의 추적은 양호하나, 

(a), (b)의 경우 객체의 겹침이 발생하여 추적 목표를 잃

어버리는 결과를 보여주었다.

  

 

(a)                          (b)

Fig. 9 Object Tracking using the Combination of mean-
shift and Color Histogram (a) Frame 814 (b) Frame 
916

② Optical Flow 알고리즘을 이용한 실험 결과

그림 10은 초기에 지정한 영역과 다음 프레임 사이

에서 속도 벡터를 구하여 객체를 추적하는 optical flow

방법이다. mean-shift와 마찬가지로 단일 객체의 추적

은 용이하나 그림 10 (a)∼(b)처럼 주변에 다수의 객체

가 존재할 경우 추적 목표를 잃어버리는 현상을 보여

준다.  
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(a)                          (b)

Fig. 10 Object Tracking using Optical Flow (a) Frame 528 
(b) Frame 817

③ 칼만 필터를 이용한 실험 결과

그림 11은 칼만 필터를 이용한 객체의 추적 결과로서 

다른 알고리즘과 달리 비슷한 색상의 옷을 입은 객체와 

겹칠 경우에도 대상을 잘 추적하였다. 하지만 (b)와 같

이 추적 대상인 객체의 절반정도의 영역이 가려질 경우 

(c)와 (d)처럼 추적대상을 잃어버리거나, 다른 객체를 

추적하는 경우가 발생하였다.

 

(a)                          (b)

 

(c)                          (d)

Fig. 11 Object Tracking using Kalman Filter (a) Frame 
509 (b) Frame 807 (c) Frame 833 (d) Frame 848

④ 파티클 필터를 이용한 실험 결과

그림 12, 13은 본 논문에서 사용한 HSV색상 히스토

그램과 파티클 필터를 이용한 객체 추적의 결과이다. 

그림 12 경우 객체가 좌로 이동하며 카메라와 근접하

여 점점 크기가 커짐에도 불구하고, 객체를 감싸는 바

운딩박스의 크기가 적응적으로 증가하면서 지속적으로 

추적하는 것을 보여주고 있다. 

그림 13은 앞의 알고리즘과 달리 유사한 색상의 옷을 

입은 객체와 겹치는 경우(그림 13 (b)), 추적 객체가 다

른 객체에 가려지는 경우, 추적 객체의 영역 절반 이상

이 가려질 경우(그림 13 (c), (d))에도 강건히 추적하는 

결과를 보여준다. 

 

(a)                          (b)

Fig. 12 Single Object Tracking using Particle Filter (a) 
Frame 625 (b) Frame 1081

 

(a)                          (b)

  

(a)                          (b)

Fig. 13 Specified Object Tracking in Image of Multiple 
Moving Object (a) Frame 207 (b) Frame 383 (c) Frame 
813 (d) Frame 826

video number total frame mean-shift optical flow kalman filter Proposed Method

video1 1105 43.2% 57.7% 75.4% 76.8%

video2 927 44.7% 60.4% 72.1% 85.9%

Average 43.9% 59.0% 73.7% 81.3%

Table. 2 Performance Evaluation of an overlap of rates
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표 2는 비디오영상에서 사용자가 직접 지정한 GT영

역과 알고리즘에 의해 구해진 ST영역사이의 공간 중첩 

결과로서, 제안한 방법의 중첩율이 81.3%로 다른 방법

에 비해 높은 성능을 보여준다. 

가장 낮은 중첩율은 frame 813로서 객체가 표지판에 

가려 절반이상 가렸을 때 올바르게 바운딩 되지 않은 

상황으로, 낮은 검출율을 보여주었다. 하지만 이런 특

정한 경우를 제외하고 대부분의 상황에서 좋은 결과를 

보여주었다. 표 3은 영상에서 추적 객체를 놓치지 않고 

지속적인 추적이 가능한지 추적 지속율의 결과를 보여

준다. 비교대상의 방법들은 추적 객체를 놓치는 상황이 

발생했을 때, 다시 영역을 지정하여 재 추적 할 수 있도

록 하여 실험을 진행 하였다. 결과로서 제안한 방법이 

추적율 96.3%로 우수한 성능을 보여주었다. 

Table. 3 Performance evaluation of Object tracking rate

Video1 Video2 Average

mean-shift 38.4% 47.5% 42.9%

optical flow 46.7% 67.6% 57.1%

kalman filter 94.6% 87.3% 90.9%

Proposed Method 96.9% 95.8% 96.3%

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 복잡한 배경과 다수의 객체가 존재하

는 영상에서 효과적으로 움직이는 객체를 분할하는 알

고리즘과 분할의 결과영역을 객체 추적을 위한 영역으

로 초기화하여 객체를 추적하는 알고리즘을 제안 하였

다. 복잡한 배경환경에서 움직이는 객체를 효과적으로 

분할하기 위해서 초기 입력영상 일부에 일정한 경계값

을 적용 후, 학습하여 배경모델을 제작하고, 이후 입력

되는 영상에서 객체를 분하였으며, 영상내의 비 선형적

인 움직임을 가진 객체를 추적하기 위해 객체의 상태변

수와 가중치를 포함하는 다수의 파티클로 구성된 파티

클 필터를 이용하여 객체를 추적하였다. 우선 배경 제

거에서 평균 배경제거 방법과 비교했을 때 제안한 알

고리즘은 배경내의 움직이는 객체를 효과적으로 분

할/검출 하였다. 다음으로 추적 방법에서 주로 알려진 

Mean-shift, optical flow, 선형 구조를 가진 Kalman 

filter와 비교 했을 때, 단일 객체 및 다수의 객체가 움직

이는 환경에서 제안한 파티클 필터는 중첩율 81.3%, 추

적률 96.3%의 결과를 얻었다.
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