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요 약 
다중 객체 추적이란 컴퓨터 비전의 한 분야로, 주어진 비디오 시퀀스 내에서 

관심 있는 객체들을 추적하는 것을 말한다. 다중 객체 추적 시스템은 감시 

시스템, 사용자 행동 인식, 스포츠 중계, 비디오 회의와 같은 다양한 응용 

분야에 핵심 기반 기술로 쓰이고 있어 그 중요성이 매우 크다. 본 논문은 감

시 목적의 다중 객체를 추적하는 방법에 대하여 다룬다. 감시 시스템의 특성

상, 객체의 외관이나 움직임 등에 대한 가정을 하기가 어렵다. 따라서 본 논

문에서는 크기, 색, 형태 같은 객체의 단순하고 직관적인 외관 특성을 이용

하면서도, 객체들끼리 부분적으로 혹은 완전히 겹쳐졌을 때에도 객체들의 위

치를 적절히 추적할 수 있는 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 

객체들의 경로에 대한 정보를 유지하는데 그래프 구조를 이용한다. 그래프를 

확장하고, 제거하여 영상에 대한 정보를 추론한다. 크게 보면 객체들을 영역 

레벨, 객체 레벨 두 단계에 걸쳐 추적한다. 영역 레벨에서는 각 객체들이 있

을 수 있을만한 영역에 대한 가설을 세우고, 객체 레벨에서는 각 가설에 대

한 검증을 한다. 제안된 방법은 직관적인 정보만을 이용하여 서로 다른 형태

의 객체를 빠르게 추적할 수 있음을 보여준다. 다만 객체의 외관 정보만을 

이용하였기 추적하기 때문에, 객체가 다른 객체에 의해 완전히 가려진 채 또

다시 다른 객체와 겹쳐지면, 정확한 추적이 되지 않는다. 이를 해결하기 위

해서는 객체가 겹쳐졌을 때, 그 관계에 대한 정보를 모아야 하는데 이는 향

후 연구를 통해 해결하고자 한다. 
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1. 서론 

비디오 영상을 기반으로 한 다중 객체 추적

(MOT)은 컴퓨터 비전 연구의 한 분야로, 지난 

20 년 이상 동안 이에 대한 많은 연구들이 있었다. 

이러한 관심은 이 연구를 기반으로 할 수 있는 감

시 시스템, 비디오 회의, 사람과 기계간의 인터페

이스, 스포츠 중계 등의 응용분야가 많아졌기 때

문이다. 

실험실이 아닌 환경에서 객체를 추적하는 것은 

많은 어려움을 포함한다. 우선 추적하고자 하는 

객체가 자동차처럼 고정된 형태일 수도 있고, 사

람처럼 형태가 변할 수도 있다. 또한 객체들은 제

자리에 서 있을 수도 있고, 천천히 움직일 수도 

있고, 비규칙적으로 움직이기도 한다. 다중 객체

를 추적하는 일에는 이러한 외형의 변화, 비규칙

적인 움직임과, 조명의 변화 같이 하나의 객체를 

추적하는 데 발생하는 문제뿐 만 아니라, 객체들

이 서로 부분적으로 혹은 전체를 가리고 가려지는 

겹침(occlusion)과 혼화(confusion)를 해결해야만 

한다. 

본 논문은 최종적으로 일정 지역의 사람들의 행

동을 인식할 수 있는 자동화된 감시 시스템을 목
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표로 한다. 강인한 감시 시스템을 만들기 위해선 

겹침에 강인한 MOT 시스템이 필요하다. 본 논문

에서는 이러한 시스템을 위해서, 고정형 카메라를 

사용하는 전형적인 감시 시스템에서 사용될 수 있

는 MOT 방법을 제안한다. 

감시 시스템에서는 영상으로부터 추적하고자 하

는 대상을 잘 추출해 내는 것이 중요하다. 고정형 

카메라를 이용하는 환경에서는 배경에서 객체가 

위치한 전경을 얻기 위해, 일반적으로 저장된 영

상과 입력 영상간의 차이(difference)를 이용하는 

방법이 사용된다. 오랜 시간 동안 동작 해야 하는 

감시 시스템에서는 시간의 변화에 따른 광량의 변

화나 바람에 흔들리는 나뭇가지, 돌아가는 선풍기 

같은 소소하거나 반복적인 움직임을 수용할 수 있

어야 한다. 영상의 각 픽셀을 여러 개의 가우시안

(MOG)으로 모델링 한 Adaptive Backgrounding[10]

은 이러한 배경의 변화에 강인하면서 영상간의 차

이를 이용한 효율적인 방법이다. 감시 시스템에서

는 오브젝트에 대한 정확한 윤곽선보다는 빠르게 

근사 영역을 추출하는 것이 중요하므로, 본 논문

에서는 여러 픽셀들을 일정 크기로 그룹핑 한 뒤, 

대표 샘플에 대해 Adaptive Backgrounding 을 적용

하는 방식으로 분할을 고속화 한다. 

배경으로부터 분할된 객체는 전 프레임에서 위

치해 있는 전경 영역의 특성을 이용하여 다음 프

레임에서 위치할 수 있는 영역을 한정한다. 그리

고 객체의 모델과 객체와 영역간의 유사성을 비교

해 적절한 영역에 객체를 위치시킨다. 객체 수 증

가에 따라 계산량의 급격한 증가를 막기 위해, 객

체의 궤적(trajectory)에 대해 한정된 가설을 세우

고 검증하는 2 단계 방식으로 효율적이며 정확한 

추적을 한다. 

본 논문에서는 추적하고자 하는 객체에 대한 제

한을 최소화 하고자 하였다. 최종적으로 사람이 

가방을 놓고 갔다던지, 자동차를 옮겨 탔다던지 

하는 상황 인식을 목표로 하기 때문에, 얼굴 인식

을 위한 얼굴 추적, 교통 감시를 위한 자동차 추

적 시스템같이 특정 객체로 추적하고자 하는 대상

이 한정 지어지지 않는다. 따라서 효율적인 면에

서 특정 객체의 특정을 이용한 감지(detection) 기

반 추적은 사용할 수 없다. 본 논문에서는 모든 

객체가 가지고 있는 크기, 색, 형태 같은 흔한 속

성만을 이용하며 이러한 속성에 대한 어떠한 가정

도 하지 않는다. 다만 객체간의 구분을 위해서 추

적하는 객체의 속성 중 하나는 다르다고 가정하였

다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 정밀한 카메

라 설치 작업이나, 수동 초기화 과정 없이 자동으

로 배경을 학습하여 전경을 구분해 내고, 전경 영

역간의 유사성, 전경 영역과 객체와의 유사성을 

이용하여 정확하고 효율적인 추적을 한다. 

 

그림 1: 다중 객체 추적 시스템 

 

2. 관련 연구 

MOT 에서 객체들은 서로 겹쳐지고(Po) 쪼개진

다(Ps). 따라서 배경으로부터 분리된 각 전경 영

역에는 하나 이상의 객체가 존재하고 이를 blob 이

라 부른다. MOT 는 Po, Ps 에 따라 blob 의 결합 혹

은 분리됐는지를 판단하고, 이벤트 처리시에 blob

들은 다루는 방식에 따라 크게 Merge-Split (MS)방

법과 Straight-Through (ST)방법으로 나뉜다. 

2-1. Merge-Split 방법 

MS 에서는 Po 이벤트가 확인되면 겹쳐진 영역

들을 참고하여 각 영역의 blob 이 합쳐진 하나의 

새로운 blob 을 생성한다. 이 시점부터 원래의 객

체들은 새 blob 으로 캡슐화되어 다른 blob 들과 

똑같이 추적된다. 그리고 Ps 에 의해 blob 이 쪼개

졌다고 판단됐을 때, 기존 blob 의 속성에 기반하

여 적절하게 blob 을 둘 이상의 blob 들로 쪼갠다. 

각 blob 은 하나의 객체만 포함하고 있을 때, 지

속적으로 객체의 속성을 갱신해 주고, 다른 blob
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과 겹쳐진 상태에서는 갱신을 중지한다. 영역이 

쪼개질 때, 각 blob 에 속한 객체의 정보에 따라 

적절한 영역에 blob 을 배치시킨다. 

[2, 3]에서는 객체의 신분을 파악하기 위해 색, 

형태 그리고 텍스쳐 같은 외관 특성(feature)만을 

사용하였다. [4, 5]에서는 외관 특성과 Kalman filters

를 이용한 동적 특성을 사용하였다. Kalman  filters

는 연속하는 프레임에서 blob 의 위치를 예측해준

다.  

2-2. Straight-Through 방법 

ST 에서는 모든 blob 은 하나의 객체만을 포함한

다. 즉 겹침이 발생하더라도 blob 을 합치지 않고, 

오히려 영역을 쪼개서 각 blob 을 위치시킨다. 이 

방법에서 핵심은 영역의 각 픽셀을 적절한 blob 에 

할당하는 것이다. 대부분의 시스템들은 영역의 픽

셀을 객체의 외관 특징에 기반하여 분류한다[6, 7, 

8]. 이 방법에서 사용하는 다른 유용한 특성은 겹

쳐진 객체들간의 상대적인 깊이(depth)이다. 깊이

는 여러 방법으로 측정될 수 있다. Elgammal 과 

Davis[6]는 객체 각각의 spatial distribution 에 따라 

여러 가설들을 세우고 판단한다. Senior 등[7]은 보

여지는 픽셀이 적은 객체일수록 높은 깊이 값을 

할당한다. 물론 여러 카메라를 이용하여 stereo 

matching 을 할 경우에는 실제 거리를 이용할 수 

있다[9]. 

Elgammal 과 Davisd[6]는 겹침이 발생하기 전에 

미리 각각의 사람들의 모델을 만든다. 이 모델은 

색과 머리, 몸통 그리고 다리 같은 인체 중요 부

위의 spatial characteristics 로 구성된다. 겹침 발생 

시, 겹쳐진 영역의 픽셀들은 maximum-likelihood 

타입의 알고리즘을 이용하여 각 부위에 할당된다. 

이 결과물을 이용하여 사람에 대한 실루엣이 만들

어지고 이를 이용해 사람을 타원체 형태로 매칭시

켰다. 

Senior 등[7]의 방법은 배경의 statistical model 을 

사용하여 배경을 제거하여, 객체가 있는 전경 영

역들을 얻는다. 얻어진 각각의 영역에 대해서 

RGB color template 과 probability mask 를 시간에 따

라 점진적으로 갱신한다. 이 두 아이템을 이용하

여 겹침 발생시 겹쳐진 영역의 각 픽셀을 각각의 

오브젝트에 할당한다. 가려진 픽셀 비율에 따라 

깊이 값을 설정하고, 픽셀들은 가장 가까운 객체

로 할당된다. 

 

3. 다중 객체 추적 

 

그림 2: 시스템 구조도 

시스템에 들어오는 입력 영상에는 추적하고자 

하는 객체들이 배경과 함께 어우러져 있다. 그리

고 객체들은 독립적으로 존재할 수도 있고, 다른 

객체와 배경에 의해 부분적으로 혹은 전체가 가려

지기도 한다. 심지어는 다른 객체에 의해 가려진 

채, 가린 객체와 함께 움직이기도 한다. 이미지 프

로세싱의 관점에서 봤을 때, 전경과 배경을 구분

했을 때, 객체들은 전경의 CCA(Connected 

Component Area)인 영역(region)안에 존재하게 되며, 

노이즈와 오브젝트들 간의 겹침 때문에 한 영역 

안에는 하나 이상의 객체가 있을 수 있다. 

따라서 각 객체가 존재할 수 있을만한 영역을 

추적하는 것은, 객체 추적 시 고려해야 할 경우의 

수, 즉 각 객체에 대해 세워야 할 가설의 수를 제

한하는데 도움이 된다. 또한 완전히 가려져서 보

이지 않는 객체들도 이러한 영역 기반 추적을 통

해 다룰 수 있다. 그러므로 객체들간의 가림이 많

이 발생하는 MOT 시스템에서는 영역 단계와 객체 

단계로 단계별로 추적하는 것이 좋다[13].  

그림 2 는 본 논문이 제안하는 알고리즘의 구조

이다. 분할 단계에서는 배경으로부터 추적할 객체

들이 있는 전경을 구분한다. 대개의 추적 시스템

은 오랜 시간 동안 지속적으로 동작하므로, 배경

의 변화를 수용할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 

이러한 변화에 적합한 Adaptive Backgrounding 을 
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추적 시스템에 적합하도록 고속화 한 Clustered 

Adaptive Backgrounding 이란 방법을 고안하였다. 

이 단계를 통해 얻어진 전경 픽셀들은 Connected 

Component 알고리즘을 이용하여 그룹화 한다. 그

리고 median filter 를 이용하여 그룹화 된 영역 중 

매끄럽지 못하게 튀어나와 있는 부분(tip)을 깎아 

내어 영역을 부드럽게 하고, size filter 를 이용하여 

노이즈에 의한 불필요한 영역을 제거하고 전경 영

역 안에 있는 구멍을 메운다. 이 과정을 통해 시

스템은 전 경 입력 영상은 배경으로부터 시스템이 

필요로 하는 전경을 구분한다.  

각 전경 영역에는 노이즈 혹은 겹침 때문에 하

나 이상의 객체를 포함할 수 있다. 정확하고 효율

적인 추적을 위하여 영역 레벨과 객체 레벨, 두 

단계로 나누어 추적한다.  

두 단계의 추적은 그래프 구조를 공유하여 진행

된다. 영역 레벨에서는 가장 최근에 얻어진 전경 

영역들에 대해 기존 그래프 구조의 가장 마지막 

영역들과의 유사성을 계산한다. 이 유사성을 바탕

으로 영역들간의 연결 여부에 대한 가설을 세우고, 

유사성이 너무 낮은 연결들은 제거해 줌으로써 다

음 단계에서 고려해야 할 경우의 수를 줄여준다. 

이 단계에서는 객체의 정확한 위치를 추적하기 보

단, 각 영역에 있을 수 있을만한 객체를 한정하는 

역할만 하고 정확한 추적은 다음 단계로 미룬다. 

객체 레벨에서는 각 객체의 고유한 특성인 객체 

모델을 이용하여 세워진 가설들 중 가장 적합한 

것을 선택한다. 각 객체의 모델은 처음 출현할 때 

초기화하고, 겹쳐져있지 않은 상태에선 지속적으

로 갱신해준다. 객체들이 겹쳐진 경우, 겹쳐진 영

역에 있는 객체들은 모델 갱신을 중지하고, 겹쳐

진 영역 자체를 하나의 객체로서 추적하다가 쪼개

지는 경우에, 속한 객체들의 모델에 따라 적절한 

영역에 객체를 위치시킨다. 

3-1. 분할 

Gaussian-Mixture 모델인 Adaptive Backgrounding

을 사용하면 그림 3(a)와 같은 이진 전경 마스크 

이미지를 얻을 수 있다. Median filter 와 size filter 를 

이용하여 노이즈와 객체 안의 홀을 제거하고, 튀

어나온 부분을 제거해주면 그림 3(b)와 같은 이미

지를 얻을 수 있다. 

 
그림 3: (a) Adaptive Backgrounding 적용 후, (b) 

median, size filter 를 이용해 다듬어진 이미지 

이 단계에서 우리가 얻고자 하는 것은, 객체들

이 있는 영역들이다. 물론 이것을 픽셀 단위로 계

산하는 것은 객체의 정확한 실루엣을 구할 수 있

으므로 정확성 면에선 좋으나 이미지 크기에 따라 

계산량이 급격히 증가해 효율이 상당히 떨어지게 

된다. 그렇다고 이미지 크기를 줄일 경우, 한 픽셀

당 수용해야 할 실제 영역이 넓어지기 때문에, 픽

셀의 값의 변화폭이 커지게 된다.  

본 논문에서는 큰 이미지를 효율적으로 사용하

기 위해 영상의 각 픽셀을 일정 크기로 그룹화한 

타일에 대해 Adaptive Backgrounding 을 적용하였다. 

이렇게 함으로써 큰 이미지에 대한 부담을 덜고, 

카메라를 통해 영상을 취득할 때 발생하는 

acquisition noise 를 줄인다. 그럼 4 는 동일한 객체

에 대해 픽셀-타일 수준의 마스크 이미지를 나타

낸다. 

 

그림 4: 마스크 이미지 (a)픽셀 수준 (b)타일 수준 

3-2. 영역 단계 추적 

이 단계에서는 분할 단계를 통해 얻어진 전경 

영역들에 대해, 기존 영역들과의 유사성을 평가하

는 단계이다. 프레임별로 각 영역에 대한 모델을 

세우고 모델간의 비교를 통해 유사성을 계산하고, 

유사성이 낮은 것들을 제외한다. 

영역 모델은 영역의 외관 특성과 위치 정보만을 

이용한다. 각 모델은 영역의 칼라 히스토그램과, 
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크기, 그리고 위치 정보를 갖고 있다. 칼라 히스

토그램은 빛의 영향을 덜 받으며 차원이 작은 칼

라 모델을 사용하였다. HSV 칼라 모델의의 H, S 채

널을 사용하였으며, H 는 15 개 S 는 10 개로 분류

하였다. 두 모델간의 유사성은 다음과 같이 계산

한다. 

ssddhhrsim pwpwpwP ×+×+×=_  

hp , , 는 각각 칼라 히스토그램의 유사

성, 중점간의 근접성, 그리고 크기의 유사성을 나

타낸다. , , 는 각각의 비중을 의미한다. 

두 칼라 히스토그램 A 와 B 의 비교는 다음과 같

이한다. 

dp sp

hw dw sw
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Ah 는 칼라 히스토그램 A 벡터의 크기를 나타

내고, 는 A 칼라 히스토그램의 i 번째 값을 

의미한다. 

)(ihA

이와 함께, 각 영역은 객체 출현 가는 지역(실

내에선 문, 광장 같은 곳에선 화면 가장자리)과의 
거리에 따라 정의된 가우시안 밀도 함수  값을   

갖는다. 이것은 출현 가능 지역과 가까울수록 커

지고 멀수록 작아지도록 정의된 함수다. 시스템은 

이 두 값을 이용하여 기존의 영역들과 새로운 영

역들이 어떻게 연결될지 판단한다. 

pP

모든 영역들간의 유사성이 계산되면, 다음 단계

에서 효율적으로 적합한 영역에 객체를 배치시킬 

수 있도록 가능성이 낮은 연결은 제거해준다.  

3-3. 객체 단체 추적 

이 단계에서는 영역 단계에서 세운 가설에 대한 

검증을 한다. 전 단계에서 새로 분할된 영역에 연

결될 수 있을만한 기존의 영역을 한정 지었으므로, 

그 영역들에 있는 객체들의 모델과 새 영역의 모

델을 비교한다. 

객체 모델은 외관 모델과 공간 분포를 이용한다. 

모델은 객체가 겹쳐져 있지 않으면 지속적으로 갱

신하여, 객체를 판별할 수 있도록 한다. 객체 모

델도 영역 모델과 같이 칼라 히스토그램, 크기를 

이용하며 추가적으로 객체의 형태 정보를 이용한

다. 이는 서로 다른 객체가 유사한 색을 가지고 

있을 때 구분하기 위함이다. 형태 정보는 2 차원 

이미지 비교에 효과적인 Shape Matrix[11][12]를 이

용하였다. 그림 5 는 마스크 이미지와 극 좌표를 

이용해 표현한 Shape Matrix 를 보여준다. 

 
그림 5: (a)이진화된 형상 (b)Shape Matrix 

Shape Matrix 는 2 차원 평면상에서 이동, 회전, 

스케일링에도 동일한 값을 유지하지만, 우리 시스

템에서는 객체의 형태가 변하므로 이를 그대로 사

용할 수는 없으므로, Shape Vector[13]형태로 변환시

켜서 사용한다. 

∑∑
∑

=
i j

j

jiSM

jiSM
iSV
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)(  

i 는 M X N Shape Matrix 의 행을 말하며, j 는 

열을 말한다. Shape Vector 는 오브젝트의 중심으

로부터 바깥쪽으로, 전체 영역 중 Shape Matrix 의 

각 행 성분이 차지하는 비율을 나타낸다. 두 모델

간의 형태 비교를 위해선, 각 영역의 Shape Vector

의 Bhattacharyya coefficient 를 이용한다. 이는 칼라 

히스토그램 비교법과 같으며 다음과 같다. 

( )∑
=

⋅=
M

u
BAshape iSViSVp

1

)()(  

객체 모델간의 비교는 다음과 같이한다. 

ssshapeshapehhosim pwpwpwP ×+×+×=_  

이로서 새로 분할된 영역들은 기존의 영역들 및 

객체들과 유사성을 비교하였다. 이를 이용해 적절

한 위치에 기존의 객체들을 배치한다. 그러기 위

해 각 객체들이 새 영역에 위치할 확률을 계산하

는데 이는 다음과 같다. 

( )
n

P
Plikelihood

n

j osim

rsimi
i

i

∑ =+= 1 _

_  

i 는 객체의 인덱스를 말하고, 은 객체의 궤적

(trajectory)에 있는 객체의 수다. 각 객체는 최대 

likelihood 값을 갖는 영역에 배치된다. 

n
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4. 실험 결과 

전체 시스템은 Pentium 4 3.0Mhz, 1GB 시스템에

서 구현되었으며, 320*240 크기의 영상을 이용하였

다. 2~4 명을 대상으로 다양한 겹침 상황을 연출하

여 실험을 하였으며 영상 취득부터 분할 단계 까

지는 30~40ms, 추적 단계에는 최대 60ms 가 소요

됐다. 분할 단계까지는 지연시간이므로, 실제 시스

템의 성능은 초당 15 프레임 이상 처리가 가능하

였다. 

 

그림 6: 3 명이 참여하는 실험 

 

5. 결론 및 향후 연구 계획 

본 논문에서는 고정형 카메라를 사용하는 감시 

시스템에 적합한 다중 객체 추적 알고리즘을 제안

하였다. 전 단계에 걸쳐 실시간 처리를 위해 효율

성에 중점을 두었으며,. 추적하고자 하는 객체의 

타입에 제약을 받지 않기 위해서 추적하고 자 하

는 객체에 대한 가정을 최소화하였다. 서로 다른 

타입의 객체를 추적할 때 발생하는 겹침을 해결하

기 위해, 직관적이고 흔한 색, 형태, 크기만을 이

용하여, 후에 시스템의 목적에 맞게 쉽게 적용할 

수 있도록 유연성을 부과하였다. 영역 단계, 객체 

단계 두 단계로 나누어 추적을 함으로써 효율적이

고 정확한 추적을 하였다.  

본 논문에서 제안하는 방법은, 초기 설치작업이 

필요하지 않고 직관적으로 이용할 수 있고 쉽게 

취득할 수 있는 정보만을 이용한다. 그리고 이종 

객체를 빠르게 추적할 수 있기 때문에, 객체 간의 

복잡한 인터렉션이 발생하지 않는 영역에서 간단

히 사용할 수 있다. 다만, “ A 객체가 B 객체를 

가리고 있다”  식의 겹침의 상하관계를 다루지 않

고, “ A, B 객체가 겹쳐졌다” 라는 정보만을 이용

하므로, 완전히 가려진 객체가 재차 다른 객체와 

겹쳐지는 경우에 대해선 정확한 추적이 이뤄지지 

않는다. 복잡한 겹침의 경우 정확한 추적을 위해

서는 이 상하관계가 필요하므로 이에 대한 연구가 

필요하다. 
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