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요약
본 논문은 3D 공간에서 사용자를 추출한 뒤, 체적 정보 분석을 통한 3D 스켈레톤(skeleton) 분석 과정을 통해 정확도 높은 

다수 사용자의 위치 추적 기술에 대해 연구하였다. 이를 위하여 YOLO(You Only Look Once)를 활용하여 실시간으로 객체를 
검출(Real-Time Object Detection)한 뒤 Google의 Mediapipe를 활용해 스켈레톤 추출, 스켈레톤 정규화(normalization)를 
통한 스켈레톤의 크기 및 상대적 비율 계산, RGB 영상 스케일링(Scaling) 후 주요 마디 인접 영역의 RGB 색상 정보를 추출하는 
방법을 통해 정확도가 개선된 높은 성능의 다중 사용자 추적 기술을 연구하였다.

1. 서론

자세 추정에는 크게 Top-down 방식과 Bottom-up 두 가지 방식
이 있다. 이미지에서 사람의 명수를 먼저 파악한 뒤 각 사람에 해당하는 
관절 위치를 추정하는 경우가 전자이고, 모든 관절 위치를 검출한 다음 
검출된 관절의 위치와 방향을 토대로 연결해 각 사람을 추정하는 경우가 
후자이다.[1]

하향 방식을 사용하는 PoseNet[2], RMPE[3], Mask R-CNN[4]은 
사람의 명수에 따라 처리 시간이 급격히 증가하고, 사람을 잘못 검출할 
시에 복구하기 어렵다는 단점이 있다. 기존의 상향 방식을 사용하는 
Deepcut[5], OpenPose[6], MultiPoseNet[7] 또한 다수의 사람들이 검
출될 경우 관절을 매칭하기 어렵고 이전의 알고리즘의 경우 마찬가지로 
처리 시간이 증가하는 단점이 있다.

본 논문은 다중 사용자 추적 기술에 활용되는 YOLO, Mediapipe 
기반의 개별 사용자 감지, 스켈레톤 추출 및 정규화, 주요 관절 인접 영
역의 색상 정보 저장, 매 프레임 사용자의 이동 거리에 대한 기술적인 
절차를 나타내고, 그에 따른 결과를 제시한다. 

2. 제안한 알고리즘

다중 사용자 트래킹 기술로서 그림 1 순서의 방식을 제시한다. 첫
째, YOLO를 사용한 기존 객체 감지 모델과 Mediapipe를 사용한 자세 
추정 모델을 제시한 뒤, 개별적으로 감지된 Bounding box에 대해 스켈
레톤을 추출 후 ID를 매칭하는 절차적 결과물을 제시한다. 둘째, RGB 
영상을 스케일링해 스켈레톤을 정규화하고 상대적인 비율 정보를 저장, 
주요 마디 인접 영역의 RGB 색상 정보를 저장한 결과물을 제시한다. 셋
째, 위에서 저장된 비율 정보와 RGB 색상 정보, 감지된 박스의 위치 변

화를 통해 다수의 사용자 중 한 명의 사용자를 특정할 수 있는지에 관한 
결과를 ID 값으로써 제시한다. 마지막으로, 결과로서 제시된 특정된 ID 
값을 가진 사용자와 실제 공간에서의 사용자가 일치하는 정도를 비교해 
정확도와 최대 사용자 수를 척도로써 표현하고, 이에 대한 기대효과를 
제시한다.

그림 1. 다중 사용자 트래킹 순서도

2.1. Object detection & Pose Estimation

본 단계에서는 YOLOv4를 사용해 감지된 사용자의 bounding box
를 영상 내에 개별 RoI(Region of Interest)로 설정, Mediapipe를 사용
해 각 Roi별로 스켈레톤을 추출함으로써 여러 사람에 대해 스켈레톤을 
추출할 수 있도록 한다. 

2.2. Get person information for Re-Identification

Id를 부여하고 추적하기 위하여 감지된 신체에서 관절 주변 색상 정
보, 매 프레임 이동하는 거리를 추출한다. 

Mediapipe로 신체의 11(left_shoulder), 12(right_shoulder), 
13(left_elbow), 14(right_elbow), 23(left_hip), 24(right_hip), 
25(left_knee), 26(right_knee) 총 8개의 각 관절 주변 3x3 픽셀값
(neighborhood값)의 HSV 색 영역에서의 hue값, bounding box의 x, 
y, width, height에 해당하는 위치 정보값을 저장한다. HSV 색 공간은 
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명도와 채도를 제외한 hue값만의 추출이 가능하므로 불규칙적으로 명도
나 채도의 변화가 나타날 수 있는 실시간 추적에서 효율적이다.

2.3. ID-matching

2.2절의 결과와 감지된 박스의 위치 변화로 다수의 사용자 중 한 명
의 사용자를 특정할 수 있는지에 관한 결과를 ID 값으로써 제시한다. 결
과값은 코사인 유사도(cosine similarity), 위치 변화(distance), 
hamming distance 형식으로 제공되며, 스켈레톤의 특정한 8개 
landmark의 hue 값과 좌표를 통해 위치 정보를 프레임 단위로 갱신한
다.

Hamming distance는 이전 프레임에서 저장되어 있던 특정 ID값
을 가진 사람의 hue 값과 현재 프레임의 hue 값의 차이가 20 이상일 
경우 1, 그 미만일 경우 0을 추가하는 배열을 만들어 최종값으로 배열 
내의 값들을 반환하여 관절 색상 정보를 정규화한 배열이 얼마나 유사한
지 판단한다. 코사인 유사도[11]를 사용하여 스켈레톤의 특정한 8개 
landmark를 벡터로써 표현해 이전 프레임과 현재 프레임의 landmark
의 유사도를 계산한다. Bounding box의 위치 변화는 유클리드 거리
(Euclidean distance)(1)를 통해 구현했다.

  
   

  =             (1)

3. 실험 결과

실험 영상으로는 두 명이 포함된 영상을 사용했다. 그림 2(a)은 원
본 영상, 그림 2(b)는  YOLOv4를 활용해 영상 내에 bounding box를 
그린 결과, 그림 2(c)는 Mediapipe를 사용해 각각의 박스 내에서 자세 
추정을 진행한 결과이다.

(a) (b) (c)

그림 2. (a) 원본 영상  (b) YOLOv4 모델 객체 검출 결과 (c) 
Mediapipe 자세 추정 결과

위의 결과에서 2.2절에 언급된 총 8개의 관절 주변 3x3 픽셀값의 
hue값을 추출한다. 그림 3(a)는 추출된 픽셀의 RGB 형상, 2(b)는 HSV 
형상을 표현한 결과값이다.

    (a)    (b)
그림 3. 관절 주변 3x3 픽셀 색 검출 결과 (a) RGB 색 공간에서의 검출 
(b) HSV 색 공간에서의 hue값 추출 (좌측 상단부터 차례대로 
landmark 11, 12, 13, 14, 23, 24, 25, 26)

2.3절의 코사인 유사도, 위치 변화, hamming distance로 최종 박

스에 대한 ID값을 추정한다. 표 1은 예시 4개의 프레임에서의 코사인 유
사도와 위치 변화값을 표시한 결과, 그림 4는 특정 사용자의 추적 결과
이다.

표 1. 4개 프레임에서의 코사인 유사도와 위치 변화 값

 

그림 4. 특정 사용자 트래킹 결과

결과로써 코사인 유사도 값이 높고 위치 변화값이 낮을 경우 기존 
id와 현재 id가 같다고 추정되고, 추정된 ID값을 bounding box 상단에 
표기해 특정 사용자 위치 추적이 가능하다.

4. 결론

다중 사용자 포즈 추정 및 트래킹을 위해 본 논문에서는 YOLOv4의 
객체 감지과 Mediapipe를 각 사용자들에 대한 자세 추정 결과를 제시하
고 스켈레톤의 상대적 비율 정보와 주요 마디 인접 영역의 색상 정보인 
hue값을 추출, bounding box의 위치 변화 정보를 통해 구체화함으로
써 다수 사용자에 대해 정확도 면에서 좋은 결과를 보인다는 것을 입증
했다. 이는 한 사용자의 특징을 추출해 구체화함으로써 다중 사용자로부
터 특정할 수 있다는 결과를 보여 수많은 군중 내에서 모든 사람에 대한 
추적 가능성을 보였고, 앞으로의 추적 알고리즘에서의 정확도 향상에 대
한 연구들에 도움을 줄 것으로 보인다.
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