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아마추어 풋살 데이터 분석을 위한 
공 추적 알고리즘 연구

A Study on Ball Tracking Algorithm 
to Analyze Amateur Futsal Data

정수경*, 권한길*, 이길형*, 정하림*, 고동범**, 전광일***, 박정민****
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Dongbeom Ko**, Gwangil Jeon***, Jeongmin Park****

요  약  본 논문은 영상처리를 이용한 공 추적 시스템을 소개한다. 최근 아마추어 풋살 시장의 성장으로 아마추어 선수들
의 경기력 분석에 대한 요구 또한 높아지고 있다. 선수 또는 팀에게 피드백 및 성장을 위한 스포츠 경기 분석 서비스는
여러 스포츠 분야에서 다양한 형태로 제공되고 있다. 그러나 스포츠 분석 서비스의 비용적, 공간적 제약은 아마추어 선수
들이 분석 서비스를 제공 받기 어렵게 한다. 본 논문에서는 기존에 아마추어 풋살 분야에서 제공되는 경기 영상 촬영 
서비스를 기반으로 경기 분석을 하기 위한 공 추적 알고리즘을 연구하고 개발한다. 이를 통해 기존에 존재하는 서비스를
기반으로 경기를 분석할 수 있도록 한다.

Abstract  This paper introduces the ball tracking system using image processing. The recent growth of 
the amateur futsal market has also raised requests for an analysis of amateur players' performance. 
Sports game analysis services for feedback and growth to athletes or teams are provided in various ways
in various sports fields. However, the cost and spatial constraints of sports analysis services make it 
difficult for providing analysis services to amateur athletes. In this paper, we study and develop a ball 
tracking algorithm for analyzing futsal game based on the match filming service previously provided in 
the amateur futsal field. This allows the analysis of the match based on existing services.

Key Words : Sport data analysis, Image processing, Object tracking, Hough circle transform   

Ⅰ. 서  론

최근 스포츠 사이언스와 빅데이터를 활용한 데이터 사
이언스 분야의 융합이 활성화되면서 전 세계적으로 많은 

분석 연구들이 진행되고 있다[1]. ‘bepro11’과 ‘싸커비’
는 대표적인 우리나라 축구 분석 서비스 제공회사다. 

‘bepro11’은 현재 함부르크에서 여러 유럽 팀들을 상
대로 축구 분석 서비스를 제공하고 있다. 이 분석 서비스
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는 여러 대의 카메라를 스타디움에 설치하고, 해당 카메
라로 촬영된 시점이 각기 다른 영상을 하나의 영상으로 
연결하여 분석을 실행한다. 이 서비스는 회사의 독자적
인 카메라 및 분석 알고리즘을 활용하여 더 정확한 선수 
분석이 가능하지만, 카메라를 설치할 공간 및 시간적 제
약과 큰 비용이 필요하므로 프로 구단 외에는 서비스를 
받기가 어렵다.

다른 분석 서비스 회사인 ‘사커비’는 영상이 아닌 
GPS 장비를 이용하여 선수를 추적하고 분석한다. ‘사커
비’의 분석 서비스는 ‘bepro11’ 보다 분석 비용이 저렴
하지만, 몸에 GPS 기반의 웨어러블 장비를 착용한 채 경
기를 해야 하므로 불편함과 부상 위험이 존재한다.

한국스포츠개발원에서 조사한 바에 따르면 생활체육 
동호회 클럽 및 회원 수 상위 20개 종목에서 풋살이 14
위로 전체의 2.2%인 2,415개의 클럽 수와 114,532명의 
회원 수가 있다고 한다[2]. 또한. 1위는 축구이며 전체의 
11.2%를 차지하고 12,354개의 클럽 수, 597,000명의 
회원 수가 집계되었다. ‘플랩풋볼’은 아마추어 레벨에서 
경기하고자 하는 선수와 팀을, 경기를 원하는 팀들을 연
결해주는 서비스를 제공한다. 이러한 서비스는 최근 계
속 성장세에 있다[2].

이러한 아마추어 시장의 성장과 더불어 아마추어 수준
의 분석 서비스의 필요성 또한 증가하고 있다. 데이터 사
이언스 분야의 성장과 아마추어 시장의 발달로 아마추어 
선수들 또한 반복되는 훈련만을 수행하는 것이 아닌 본
인들이 활약한 경기 영상들과 데이터들을 참고하여 더 
직관적이고 객관화된 분석을 필요로한다. 드론으로 촬영
한 경기 영상을 제공해주는 서비스가 존재하지만, 분석 
내용을 제공해주지는 않는다. 결론적으로, 아마추어 시
장에서 프로 구단에서 이용하고 있는 분석 서비스는 비
용과 공간적 제약의 어려움이 있으며 제공되고 있는 서
비스는 아마추어 선수들의 요구를 만족하지 못한다. 따
라서 아마추어 분야에서 비용적, 공간적 제약을 만족할 
수 있는 데이터 분석 시스템이 필요하다. 

본 논문은 영상을 드론으로 촬영하여 제공해주는 서비
스를 기반으로 영상처리 기술을 이용해 경기 데이터를 
추출할 수 있는 시스템을 설계하고 개발한다[3]. 촬영된 
영상에서 의미 있는 경기 데이터를 추출하기 위해서는 
먼저 선수와 공의 추적이 우선시되어야 한다. 본 논문은 
실시간으로 공을 검출하고 추적하는 기술을 지향한다. 
CNN의 경우  경기장의 선, 패널티 마크, 선수들과 겹침 
현상 그리고 공의 고속 이동으로 인한 잔상 효과로 인식 
오류가 발생한다[4]. 이러한 인식 오류의 문제와 실시간 

분석을 위해 CNN 보다 높은 인식률과 빠른 연산 처리가 
가능한 Hough Circle Transform을 사용하였다. 
Hough Circle Transform은 영상에서 공이 될 수 있는 
후보군을 검색한 뒤 그중 가장 가능성이 큰 공을 선택함
으로써 경기 중 공의 움직임을 추적한다.

본 논문의 기술을 사용한다면 기존에 드론을 기반으로 
한 경기 촬영 서비스가 소장용 영상뿐만 아니라 객관화
된 데이터를 바탕으로 개인 혹은 팀 성장에 도움을 줄 수 
있는 서비스 또한 제공할 수 있을 것이다.

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 해당 연구에 필요한 기본 기술 및 개념인 
Hough Circle Transform, CSRT Tracker, 스포츠와 
데이터 분석에 대해 알아본다.

1. Hough Circle Transform 
허프 원 변환(Hough Circle Transfrom)은 불완전한 

영상에서 원을 검출하기 위해 디지털 영상 처리에서 사
용되는 기본적인 특징 추출 기법이다[5]. 

중심 좌표가 (a, b)이고 반지름이 r인 원의 방정식은 
    으로 표현한다. 허프 원 변환 
알고리즘은 원의 중심점 (x, y)와 원의 반지름 r을 활용
해 누산 평면 2차원 공간(x, y)에서 3차원 공간(a, b, r)
으로 변환한다. 그리고 3차원 히스토그램에서 돗수가 높
은 (a, b, r)을 선택한다. 하지만 이 방법은 필요로 하는 
메모리가 너무 많아 비효율적이고 처리 속도가 느리다. 

따라서 OpenCV 원 검출 함수는 일반적인 허프 변환 
대신 허프 그래디언트 방법(Hough gradient method)
을 사용해 원을 검출한다. 허프 그래디언트 방법은 2단
계 로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 영상에 존재하는 모
든 원의 중심좌표를 찾고, 두 번째 단계에서는 검출된 원
의 중심으로부터 원에 적합한 반지름을 구한다. 원의 중
심좌표를 찾는 과정에서 축적 배열이 사용된다. 다만 허
프 그래디언트 방법에서 사용하는 축적 배열은 파라미터 
공간에서 만드는 것이 아니라 입력 영상과 동일한 2차원 
공간(x, y)에서 2차원 배열로 만든다. 이를 통해 이미지
에서 가장 긴 변의 길이가 이라면  바이트의 메모리
가 필요하게 되어 일반적인 허프 변환 방식과 비교했을 
때 필요로 하는 메모리가 줄어든다. 원의 중심을 찾기 위
해 허프 그래디언트 방법은 입력 영상의 모든 에지 픽셀
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그림 2. 공 검출 알고리즘 
Fig. 2. Circle Detection Algorithm

에서 그래디언트를 구하고, 그래디언트 방향을 따르는 
직선 상의 축적 배열 값을 1씩 증가시킨다. 또한, 중심점
을 선택하기 위해 중심점 후보군에서 임곗값보다 크고 
인접한 점보다 큰 점을 중심점으로 사용한다. 선정된 중
심점(a, b)와 가장자리의 좌표를 원의 방정식에 대입해 
반지름 r의 1차원 히스토그램으로 판단하게 된다.

2. CSRT Tracker 
OpenCV 3.5.2 버전 이후에서 제공하는 OpenCV 

추적 알고리즘 중 하나이며 채널 및 공간 신뢰도가 있는 
판별 상관 필터에서 추적을 위해 프레임에서 선택한 영
역(ROI)의 일부로, 필터 지원을 조정하기 위해 공간 신
뢰도 맵을 사용한다. 이렇게 하면 선택한 영역의 확대 및 
지역화가 보장되고 직사각형이 아닌 불규칙한 모양의 객
체에 대한 검색 범위와 성능을 향상할 수 있게 된다. 또
한, 비교적 낮은 fps (25fps)에서 작동하고 비교적 처리
속도가 느리지만, 물체 추적에 더 높은 정확도를 제공하
는 트레커이다.

3. 스포츠와 데이터 분석
급속도로 성장하고 있는 빅데이터 시장 속에서 스포츠

와의 관계도 긴밀하다. 풋살에서 데이터 분석은 선수들
의 컨디션 상태를 측정할 수 있어 선수 보호와 경기력 향
상에 도움을 줄 수 있다. 또한, 팀 내에서 데이터 지표를 
비교하여 전술적으로 부족한 부분을 채워 개개인에게 맞
게 훈련을 진행하고 알맞은 전술을 사용하여 경기력에 
좋은 영향을 줄 수도 있다. 이전에는 데이터 없이 감독의 
주관적인 경험과 판단에 의존했다면 데이터 분석이 함께
하여 정확한 지표를 바탕으로 객관적인 판단을 할 수 있
도록 도와준다.

Ⅲ. 시스템 구조 및 프로세스

본 장에서는 공 추적을 통한 풋살 경기 분석 시스템 
프로세스와 시스템 구조를 설명한다. 

1. 시스템 프로세스 
본 절에서는 공 추적을 통해 풋살 경기의 하이라이트 

추출, 팀 점유율 계산, 선수 기여도를 분석하는 프로세스 
4단계를 설명한다. 

그림 1. 시스템 프로세스
Fig. 1. Whole System Architecture

Step 1: Image Preprocessing 
Hough Circle Transfrom 알고리즘과 추가적인 공 

검출 알고리즘을 이용해 공을 추적하기에 앞서 
BGR2GRAY를 통해 영상 전처리를 한다. 입력 영상에서 
색상 정보의 활용도가 그리 높지 않기 때문에 컬러 영상
을 그레이스케일 영상으로 변환함으로써 연산 속도와 메
모리 사용량을 줄이도록 한다. 기본적으로 컬러 영상은 
그레이스케일 영상과 비교하면 3배 많은 메모리가 필요
할 뿐만 아니라 세 개의 채널에 대해 연산을 수행해야 하
기 때문에 더 많은 연산 시간이 필요하기 때문이다.

Step 2: Ball Extraction
공 검출을 위해 프레임마다 OpenCV에서 제공하는 

허프 원 변환(Hough Circle Transform)을 이용해 풋
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살 공 후보들을 검출한다. 검출된 후보들을 추가로 구성
한 ‘공 검출 알고리즘’을 통해 분석하여 후보 중 실제 풋
살 공을 판별한다. 판별된 풋살 공의 위치는 좌표 형태로 
로그 파일에 저장된다.

OpenCV의 houghCircle 함수는 한 프레임 내의 모
든 원의 중심, 반지름, RGB를 리스트 형식으로 반환한
다. Hough Circle Transform을 통해 검출된 원들은 
‘원의 색’, ‘크기’, ‘위치’, ‘이동 거리’ 총 4가지 기준으로 
검출된 후보군 중에 실제 풋살 공을 판별한다. 그림 2는 
이러한 공 검출 알고리즘을 도식화한 것이다[6].

첫 번째로 선수의 검은색 머리와 하얀색 페널티 마크
를 원으로 검출하기 때문에 흰색과 검은색 원은 공 후보
에서 제외한다. (단, 흰 공과 검은 공은 실제 경기 중에 
사용할 수 없는 제약 사항이 발생하는 점을 감안한다.) 

선수의 머리와 페널티 마크를 원으로 검출하는 상황은 
그림3과 같다. 

그림 3. 허프 원 변환을 통해 추출된 원들
Fig. 3. Detected Circles Through Hough Circle Transform 

하지만 색을 바탕으로 공과 후보 군들을 구별할 때, 
실제 경기 촬영 시 햇빛으로 인해 채도와 명도가 변하기 
때문에 색상 정보만을 가지고 풋살 공을 판별하는 데 한
계가 있다[7]. 

따라서 두 번째로 원의 크기를 이용해 후보 공 중 가
짜 공을 걸러내도록 한다. 드론으로 상공에서 촬영했을 
때, 공 크기와 사람의 머리 크기는 다르게 측정되는 점을 
이용해 공의 크기와 같지 않은 원들은 후보 공에서 제외
한다. 

세 번째로 하얗고 동그란 패널티마크를 풋살 공과 구
별할 때 원의 색과 크기 2가지 정보만을 통해서 판별하
기엔 여전히 한계가 존재한다. 따라서 국제규격을 준수
하는 풋살장이라면 영상에서의 패널티마크의 위치가 모
두 같다는 점을 활용해 해당 위치의 좌표에서 검출되는 
원은 모두 공 후보에서 제외한다. 

네 번째로 선수의 손이나 발을 원으로 검출되는 경우
가 존재하는데 영상의 특성상 프레임 내 객체의 움직임
이 연속되어 있다는 점을 이용한다. 전 프레임에서 검출
된 ‘진짜 공’의 위치와 현재 프레임에서 ‘공으로 추적되
는 원’ 의 이동 거리가 가장 가까운 공을 풋살 공이라고 
판단하고 이외의 공은 후보 공에서 제외한다[8][9]. 

최종적으로 ‘공 검출 알고리즘’을 통해 영상의 매 프
레임마다 공의 좌표는 x, y 변수에 저장되고 공이 검출된 
해당 프레임은 frame_cnt 변수에 저장된다. 그리고 txt 
로그 파일에 y, x, frame_cnt로 쌍을 이루어 공의 위치
가 실시간으로 저장된다[10][11].

Step 3: Analysis of Ball Position
로그 파일에 기록된 공의 위치 정보를 분석해 팀 공 

점유율, 선수의 팀 기여도, 하이라이트를 추출한다. 팀 
공 점유율을 계산하기 위해서는 우선 각 팀이 공을 점유
한 총 프레임 수를 알아야 한다. 각 팀이 공을 점유한 총 
프레임 수는 팀 내 선수 개개인의 공 점유 프레임 수를 
모두 합하여 계산한다[식 1, 2]. 식 1과 2는 이러한 작업
을 수식으로 나타낸 것이다.

 




                  (1)

 




                  (2)

선수 개인의 공 점유 프레임 수는 선수 트래커의 ROI
와 공의 거리가 가까운지를 판단한 후 계산된다. ROI는 
관심구역(Region Of Interest)을 의미하여 사용자가 추
적할 객체를 지정한 박스를 의미한다. 그림 4는 
OpenCV의 csrt 트래커를 이용해 ROI 박스를 지정했을 
때 반환되는 좌표이다. 선수 ROI의 좌표 정보와 공 좌표 
정보를 비교하여 공 점유 여부를 판단하고 공 점유시 점
유한 프레임 수를 누적해 리스트에 저장한다. 그림5는 
이러한 공 점유 알고리즘을 도식화한 것이다.

그림 4. ROI 좌표 
Fig. 4. Coordinates of ROI
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그림 5. 공 점유 알고리즘 
Fig. 5. Possession Algorithm

팀 공 점유율은 식 1과 2를 바탕으로 계산된 각 팀이 
공을 점유한 총 프레임 수 와 를 바탕으로 퍼센트
로 수치화되어 계산된다[식 3, 4]. 식 3과 식 4는 이러한 
작업을 수식으로 나타낸 것이다. 

 


×          (3)  

 


×          (4)

선수 개인의 팀 기여도는 다양한 산정 기준이 있지만 
본 논문에서는 선수 개인의 공 점유 시간을 기준으로 한
다. 팀의 전체 공 점유 프레임 수 중에 개인이 몇 프레임 
즉, 몇 퍼센트를 기여했는지 계산한다[식 5, 6]. 식 5와 
식 6은 이러한 작업을 수식으로 나타낸 것이다. 

  


×           (5)

  


×           (6)

하이라이트 장면의 기준으로 골 실패한 장면, 골인 장
면, 선수의 세레모니 장면 등 다양하다. 하지만 본 논문
에서는 골대 영역 혹은 페널티 영역에 공이 진입할 경우 
경기 주요장면일 확률이 높으므로 이 2가지를 하이라이
트 기준으로 한다[12][13]. 그림 6은 풋살장의 골대와 페널
티 영역을 나타낸 것이다. 프레임 속 골대와 페널티 영역 
위치 계산은 국제규격을 준수한 풋살장이라면 골대의 크
기와 페널티 영역이 정해져 있기 때문에 국제규격을 기

준으로 프레임 속 골대 크기와 페널티 영역을 변환하여 
계산한다. 그림 7은 하이라이트 생성 알고리즘을 도식화
한 것이다.

그림 6. 풋살장의 골대와 페널티 영역 
Fig. 6. Goal post and Penalty area of Futsal field

그림 7. 하이라이트 생성 알고리즘 
Fig. 7. Highlight Algorithm

Step 4: Visualization
분석된 데이터를 시각화하는 단계에서 Python의 

Matplotlib 라이브러리를 사용하여 모든 선수 분석이 끝
나면 그래프를 그리도록 한다. PieChart를 이용해 각 팀
의 공 점유율 데이터를 나타내고 막대 그래프를 이용선
수의 팀 기여도를 퍼센트로 수치화해서 나타낸다. 한 팀
의 선수 모두가 기여 가능한 퍼센트가 100%라고 가정했
을 때, 그중 선수 개개인이 몇 퍼센트를 공헌했는지를 나
타내는 것이다. 또한, <3단계>에서 공 위치 분석을 통해 
추출된 주요장면에 해당하는 프레임은 Moviepy 라이브
러리를 사용해 주요장면 앞뒤로 2초씩 자르고 1배로 줌 
된 영상, 2배로 줌된 영상, 3배로 줌된 영상이 하나의 하
이라이트 영상으로 합쳐져 폴더에 저장된다. 
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2. 시스템 구조 
공 추적 알고리즘을 이용한 풋살 분석시스템의 구조는 

드론으로 촬영한 풋살 경기 영상을 바탕으로 공 추적, 공
의 위치를 이용한 데이터 분석, 시각화, 서버 전송으로 
구성된다. 공 추적 알고리즘을 이용한 풋살 분석시스템
의 구조도는 그림8과 같다. 

그림 8. 전체 시스템 구조
Fig. 8. Whole System Architecture

  
가. Video Shooting
사용자가 풋살 경기를 하는 동안 드론을 상공에 뛰어

놓고 영상을 촬영한다. 경기 중 선수의 몸싸움으로 발생
하는 경우 선수의 겹침 현상으로 인해 선수 추적을 놓치
거나 선수 몸에 공이 가려지는 현상을 방지하기 위해서
이다.

 
나. Ball Extraction 
(1) Size Detection Module 
Hough Circle 라이브러리로 검출된 원 모양의 객체

들 중 공의 크기와 다른 원들을 제외할 수 있는 모듈.

(2) Color Detection Module
공 추적 정확도를 높이기 위한 제약사항으로 검은색 

공을 제외하여 선수의 머리와 공을 구분할 수 있는 모듈.

(3) Penalty Mark Detection Module  

패널티마크 또는 센터 서클에 있는 센터 마크와 같이 
공과 크기와 색이 같은 원들을 제외할 수 있는 모듈.

(4) Distance Measuring Module
프레임마다 원을 검출하는데 직전 프레임에 검출된 공

과 다음 프레임에서 직전 프레임과 가장 가까운 후보 원
을 공이라 인식하게 하여 선수에 의해 가려지는 현상을 
해결한 모듈

다. Analysis of Data
(1) Highlight Extraction Module 
공이 골대 안의 좌표 안에 있다면 주요장면으로 인식

하여 앞뒤 일정 시간을 잘라서 3번 반복하게 한 후 동영
상으로 자동 추출하여 주요장면을 검출하는 모듈.

(2) Possession Analysis Module 
공 좌표가 선수객체 일정 거리 안에 들어오게 되면 점

유했다고 인정이 됨. 그로 인해 개인의 팀 점유율, 팀을 
구분하여 팀 점유율을 추출할 수 있는 모듈.

(3) Contribution Rate Analysis Module
팀에 대한 기여를 팀 내에서 공 점유를 가장 많은 선

수를 기준으로 기여도를 분석하는 모듈 

라. Visualization
(1) Visualization Module
High Chart 라이브러리를 사용하여 추출된 데이터를 

사용자가 이해하기 쉽게 표현하였고 다양한 그래프를 통
해서 분석 데이터를 제공한다. 또한, 분석 프로그램으로 
풋살 경기 영상을 분석할 때 실시간으로 추적 중인 선수
객체의 정보와 속도, 뛴 거리, 볼 터치 횟수 등 분석과정
을 실시간으로 볼 수 있도록 구현한 모듈.

마. Server
(1) Database Server
분석 프로그램과 웹서버 중간에서 서로 데이터를 주고

받을 때 사용하는 데이터 저장 서버 모듈.

(2) Web Server
사용자가 본 서비스를 이용하는 실질적인 서비스. 사

용자 본인이 촬영한 풋살 영상을 분석 받아 여러 그래프
와 데이터들을 제공받을 수 있게 하는 모듈.
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Ⅳ. 실험 및 결과

본 장에서는 공 추적 알고리즘을 이용한 풋살분석 시
스템 데모를 소개하고 1) 공 검출, 2) 공 위치 분석, 3) 
시각화 3단계 프로세스로 데모 및 실험을 진행한다. 검
출된 공 좌표를 바탕으로 풋살 데이터를 분석하고 시각
화하기 위해서는 분석의 기반이 되는 ‘공 좌표’의 정확도
가 매우 중요하다. 따라서 평가를 위해 1단계 공 검출 단
계에서 공 미탐 비율과 1초당 평균 정탐 비율을 측정한다. 

1. 프로그램 구조 및 UI
공 위치 기반 풋살분석 시스템은 공을 검출한 후 검출

된 공의 위치를 바탕으로 풋살 경기에 유용한 데이터를 
분석해주고, 시각화해주는 시스템이다. 그림9는 이러한 
시스템의 구조 및 프로세스를 도식화한 것이다.

그림 9. 공 위치 기반 풋살분석 시스템 구조 및 프로세스 
Fig. 9. Futsal Analysis System Based on Ball Position 

System Architecture & Process

가. 공 검출
공 검출 모듈을 통해 공이 검출된다. 그림10은 공이 

실시간으로 검출되고 있는 화면이다. 검출된 공의 중심
좌표와 해당 프레임 정보는 result 폴더에 ball_coord.txt 
이름의 로그 파일로 저장된다. 그림11은 추출된 공의 중
심 좌표 x, y와 몇 번째 프레임에서 탐지했는지 (x, y, n)
의 한 쌍으로 매 행에 출력하여 저장한 것이다.

그림 10. 공 검출 결과
Fig .10. Ball Detection Result

그림 11. 검출된 공의 좌표 
Fig. 11. Coordinates of Detected Ball

나. 공 위치 분석
앞서 검출한 공의 좌표를 바탕으로 공의 위치에 기반

해 공 점유율, 선수 기여도, 하이라이트 장면을 분석한
다. 그림 12는 공의 좌표 정보를 바탕으로 페널티 영역에 
공이 진입했거나 선수가 공을 점유했을 때를 탐지하는 
장면이다. 선수가 공을 점유했을 때는 선수의 ROI 박스
가 빨간색에서 파란색으로 바뀌면서 선수 개인의 공 점
유 프레임 수를 변수에 누적시킨다. 

그림 12. 공의 위치 분석 
Fig. 12. Ball Position Analysis 

다. 시각화
공의 위치 분석을 통해 페널티 영역이나 골대 영역에 

공이 진입한 경우 주요장면으로 감지하여 리스트에 해당 
프레임을 저장한다. 그림13은 추적하고 있는 공과 선수 
객체를 실시간으로 보기 쉽게 시각화한 Radar 창으로 
공이 골대에 진입한 장면이다. 그림 14는 프로그램이 끝
나고 추출한 주요장면 프레임을 기점으로 result 폴더에 
Highlight 이름의 mov 파일로 저장하고 있는 과정이다.



A Study on Ball Tracking Algorithm to Analyze Amateur Futsal Data

- 196 -

그림 13. 골대 안에 있는 공 
Fig. 13. Ball In Goal post

그림 14. 하이라이트 추출 과정 
Fig. 14. Highlight Extraction Process

2. 성능 평가
1단계 공 검출 단계에서 1초당 평균 공 정탐 비율과 

미탐 비율을 측정한다. 그림 15는 공 인식 모듈을 작동시
켜 fps가 30인 영상에서 1초당 몇 개의 프레임에서 공을 
탐지했는지를 나타내는 그래프이다. 1초당 최대 28개, 
최소 4개의 프레임에서 공을 탐지했으며 평균 18개의 프
레임에서 공을 탐지한다.

그림 15. 초당 공 인식률 
Fig. 15. Ball Recognition Rate

미탐 비율은 정탐(True Positive) 프레임 개수와 미탐
(False Negative) 프레임 개수를 이용해 구한다[식 7]. 
823개의 프레임 중 8개의 프레임에서 공이 아닌 객체를 
공으로 잘못 탐지하는 ‘미탐’이 발생하였다. 따라서 식 7

에 의하면 0.97% 확률로 미탐이 발생하였다. 즉, 100개
의 프레임 중에서 1개 미만의 프레임에서 공이 아닌 객
체를 공으로 잘못 탐지할 확률이 있다는 것이다. 미탐 비
율이 매우 낮으므로 공 검출 알고리즘은 정확도가 높다
고 볼 수 있다.

 


×            (7)

하지만 본 논문에서 사용한 공 검출 알고리즘은 초당 
평균 60%의 공 인식률을 갖고 있다. 만일 초당 공 인식
률이 70% 이상으로 개선된다면 선수 개인이 공을 점유
한 프레임 수에 대한 오차가 줄어 공 점유율과 선수 기여
도와 같은 데이터를 더 정확하게 계산할 수 있을 것이다. 

앞으로의 연구는 위와 같은 문제점을 해결하기 위해 
공 검출 알고리즘을 좀 더 개선하여 더 정확하고 신뢰도 
높은 시스템을 구현할 계획이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 아마추어를 대상으로 드론으로 촬영한 
풋살 영상을 분석할 때 필요한 공 추적에 관해 시스템을 
제안하고 구현하였다. 기존의 드론을 이용한 촬영 서비
스를 기반으로 하여 고가의 장비 착용 없이 분석이 가능
해졌고 드론을 통해 경기 영상을 촬영함으로써 공간에 
대한 제한 없이 분석이 가능해졌다. 촬영된 영상에서 공
의 크기가 작았기 때문에 허프 원 변환을 기반으로 검출
된 공의 후보군 중 실제 공을 가려내기가 어려웠다. 본 
논문에서는 검은 공과 흰 공을 제한하고, 구장을 정식규
격의 풋살장으로 제한하여 영상을 촬영함으로써 공 인식
에 대한 정확도를 높였다. 또한, 크기, 색, 패널티마크와
의 구분 및 이동 거리를 고려하여 실제 풋살 공을 검출하
는데 정확도를 높였다. 공 추적의 결과는 개인의 공 점유
율, 팀 점유율, 하이라이트 영상 자동 제작 기능에 사용
될 수 있다. 또한, 이러한 데이터들은 스포츠 과학과 데
이터 과학의 시너지를 내는데 주요한 역할을 하며 객관
적인 데이터를 바탕으로 팀 혹은 개인의 성장에 많은 도
움이 될 것이라고 기대된다. 그러나 초당 평균 60%의 공 
인식률은 정확한 분석을 하는데 불확실한 요소가 된다. 
따라서 향후 연구로 공 인식을 어렵게 하는 요소를 줄이
고 보다 범용적인 공 인식 및 추적 알고리즘 연구를 진행
할 예정이다. 
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