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요  약

영상 기반의 움직이는 객체의 검출 및 추적은 실시간 감시 시스템이나 영상회의 시스템 등에서 널리 사용되어지고 있다. 

또한 인간-컴퓨터 상호 작용(Human-Computer Interface)이나 인간-로봇 상호 작용(Human-Robot Interface)으로 확장되

어 사용할 수 있기 때문에 움직이는 객체의 추적 기술은 중요한 핵심 기술 중에 하나이다. 특히 다중 객체의 움직임 환경

에서 특정 객체의 움직임만을 추적할 수 있다면 다양한 응용이 가능할 것이다. 본 논문에서는 파티클 필터를 이용한 특정 

객체의 움직임 추적에 관하여 연구 하였다. 실험 결과들로부터 파티클 필터를 이용한 단일 객체의 움직임 추적과 다중 객

체의 움직임 환경에서 특정 객체의 움직임 추적에서 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract

Video-based detection and tracking of moving objects has been widely used in real-time monitoring systems and a 

videoconferencing. Also, because object motion tracking can be expanded to Human-computer interface and 

Human-robot interface, Moving object tracking technology is one of the important key technologies. If we can track a 

specified object in an environment of multiple moving objects, then there will be a variety of applications. In this 

paper, we introduce a specified object motion tracking using particle filter. The results of experiments show that 

particle filter can achieve good performance in single object motion tracking and a specified object motion tracking in 

an environment of multiple moving objects. 

 

Key Words : Block Macthing Algorithm, Motion Vector, Object Tracking, Particle Filter

1. 서  론

영상 기반의 움직이는 객체의 검출 및 추적은 실시간 감

시 시스템이나 영상회의 시스템 등에서 널리 사용되어지고 

있다. 실시간 감시 시스템의 경우 움직이는 객체가 많지 않

은 환경에서 객체의 움직임을 자동으로 감지하고 이를 추적

함으로써 인간의 역할을 대신할 수 있는 컴퓨터 비전 시스

템에 응용되고 있으며, 영상회의 시스템의 경우에는 화자 

또는 특정 인물의 움직임을 판단하고 이를 추적하는 실시간 

영상회의 시스템에 응용되고 있다. 또한 인간-컴퓨터 상호 

작용(Human-Computer Interface)이나 인간-로봇 상호 작

용(Human-Robot Interface)으로 확장되어 사용할 수 있기 

때문에 움직이는 객체의 추적 기술은 중요한 핵심 기술 중

에 하나이다. 일반적으로 영상 기반의 움직이는 객체의 추

적은 실시간으로 변화하는 이미지 스트림을 이용한다. 각각

의 프레임에서 객체의 움직임을 추적하기 위해서는 연속되

는 비디오 영상의 프레임 분석과 실시간 모니터링, 움직이

는 객체의 순간적인 변화의 예측이 요구되어지며, 프레임에 

대한 분석을 통하여 추적 대상을 검출하고 위치 변화를 계

산하여 이동 객체의 이동방향, 속도 등의 정보를 추출하게 

된다. 영상에서 객체의 움직임 정보를 추출하는 방법 중 가

장 널리 사용하는 방법은 옵티컬 플로우(Optical flow)[1]와 

블록 매칭 알고리즘(Block matching algorithm)[2-4] 등이 

있다. 옵티컬 플로우는 많은 계산량을 필요로 하기 때문에 

실시간 처리에는 적당하지 않다. 또한 영상의 압축에 사용

하는 움직임 예측 방법 중 하나인 블록 매칭 알고리즘은 실

시간으로 영상 내 객체의 움직임 벡터(Motion vector)를 추

출하여 객체를 추적하는 방법이지만 다중 객체가 움직이는 

환경에서는 객체의 움직임 추적이 불가능하다는 문제점이 

있다.  

이동 물체 추적에 있어서 실제 이동 물체 추적 시스템에

서 주로 쓰이는 추적 필터는 칼만 필터(Kalman filter)[5]가 

있는데 이는 선형/가우시안 잡음 시스템에서 최적으로 알려

져 있다. 칼만 필터는 상태 변수 추정을 위한 사후 분포가 

해석적으로 구할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 실제 시스

템이 비선형이거나 부가되는 잡음이 가우시안이 아닐 경우 
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칼만 필터처럼 사후 분포를 해석적으로 구하기가 어려워진

다. 이러한 선형 시스템의 칼만 필터와 달리 비선형 시스템

에 대해서는 아직까지 최적 필터가 존재하지 않으며 다양한 

준 최적 필터는 존재한다. 대표적인 필터로는 시스템 모델

에 강제적인 선형화를 요구하는 EKF(extended Kalman 

filter)[6], 다중 모델 필터, 샘플링 이론으로 접근한 필터 등

이 존재한다. 하지만 최근에 컴퓨터의 연산 처리속도와 처

리량이 급격히 증가하게 되면서 비선형 시스템 추정에 있어

서 샘플링 이론으로 접근한 UKF(unscented Kalman fil-

ter)[7], 파티클 필터(Particle filter)[8] 등이 활발하게 연구

되고 있다. 이 중 파티클 필터는 대표적인 추적 필터인 칼

만 필터와 달리 사후 분포를 해석적으로 구하는 것이 아니

라 상태 변수를 대표할 수 있는 다수의 파티클과 각 파티클

이 가지는 가중치(weight)를 통하여 표현하고 있다. 최근 

파티클 필터에 의한 이동 객체 추적 방법이 복잡한 환경 속

에서 움직이는 객체를 추적하는데 효과적이라고 알려져 있

으며, 현재 이동 객체 추적 분야에서 가장 이슈가 되고 많

이 쓰이고 있는 이론이다.

따라서 본 논문에서는 객체 추적에 많이 사용되고 있는

블록 매칭 알고리즘을 이용한 객체의 움직임 추적 방법에 

대해 설명하고 문제점에 대해서 생각해 본 후, 본 논문에서 

제안하는 파티클 필터를 이용한 다중 객체의 움직임 환경에

서 특정 객체의 움직임 추적 방법에 대해서 설명한다. 

2. 블록 매칭 알고리즘

2.1 블록 매칭 알고리즘

연속하는 두 프레임 사이의 움직임 벡터(Motion vector)

를 검출하는 방법은 여러 가지가 있으나 움직임을 추정하는 

단위에 따라 크게 화소 순환 알고리즘(Pixel recursive al-

gorithm)과 블록 매칭 알고리즘(Block matching algo-

rithm)으로 나눌 수 있다. 화소 순환 알고리즘은 화소 단위

로 움직임을 추정하기 때문에 정확한 움직임 값을 얻을 수 

있으나 반복적인 계산과 부화소(sub pixel) 위치의 보간 과

정이 필요하기 때문에 계산량이 많고 복잡하다는 단점이 있

다. 블록 매칭 알고리즘은 2차원 영상을 ×  개의 블록

으로 나누어 블록 단위로 물체의 움직임을 추정하는 방법이

다. 블록 매칭 알고리즘은 블록 단위로 움직임을 추정하기 

때문에 순 정확도는 떨어지지만 알고리즘이 단순하여 구현

에 용이하다는 이점이 있다. 본 논문에서는 현재 프레임을 

일정한 크기의 블록으로 나누고 기준이 되는 프레임

(Reference frame)에서 각 블록의 움직임을 추정하는 방식

을 사용하는 보편적인 블록 매칭 알고리즘을 사용한다. 

일반적으로 움직이는 물체에는 회전운동 또는 확대나 축

소가 있을 수 있으나, 블록 매칭 알고리즘은 시간 흐름에 

따른 물체의 변형이 많이 생기지 않고, 물체의 움직임은 그 

물체를 구성하는 블록들의 움직임으로 근사화 할 수 있다는 

전제하에 사용되는 움직임 추정 방식이기 때문에 모폴로지

(Morphology) 기반의 침식(Erosion), 팽창(Dilation)의 전

처리 과정을 이용하였다.  본 논문에서는 블록의 유사도를 

측정하기 위해 평균 절대 값 차이(  : Sum of Absolute 

Difference)[9]를 사용한다. 

블록 매칭 알고리즘은 평균 절대 값 차이 (  : Sum 

of  Absolute Difference)를 이용하여 두 블록의 유사도를 

평가하는 것이다. 즉 현재 이미지 번째 프레임 에서 좌표 

 에 ×  크기의 블록이 있다고 가정했을 이 블록과 

레퍼런스 이미지 번째 프레임 에서 좌표 

 에 위치한 블록과의 절대 값 차이의 합은 식 

(1)과 같이 정의한다.

  ≡











   

  (1)

식 (1)에서   값을 가장 작게 만드는 변위  의 

값이 해당 블록의 움직임 벡터이다. 의 최소

값을 갖는 움직임 벡터  를 로 나타내면 식(2)

와 같다.   

 ≡ min              (2)

검색 윈도우 안에서 해당 블록과   값이 가장 작은 

위치의 블록을 찾고, 그 위치 변화를 움직임 벡터로 인지하

게 된다. 그림 1은 블록 매칭 알고리즘의 움직임 추정 과정

을 보여주고 있으며, 그림 2는   를 이용한 움직임 벡터 

검출 결과를 보여주고 있다.

Current Frame()에 존재하는 ×  크기의 블록이 

Previous Frame()의 어느 위치에 해당하는지의 여부

를 원도우를 통해 검색을 한다. 이 검색 원도우 안에서 해

당 블록과   값이 가장 작은 위치를 블록으로 찾고, 그 

위치 변화를 움직임 벡터로 추출 한다. 

그림 1. 블록매칭 움직임 추정 방법

Fig. 1.  Block Matching Motion Estimation Process

  

그림 2. 를 이용한 움직임 벡터 검출

Fig. 2. Motion Vector Detection using 

블록매칭 알고리즘에서 움직임 추정 방법에는 Cross 

Search, Full Search, Spiral Search, Three Step Search가 

있다. 본 논문에서는 특정 블록 주변의 모든 변위에 대하여 

를 계산 하는 방법인 Full Search방법을 이용하여 

Motion Vector를 추출한다. Full Search를 사용하면 가장 

정확한 블록 매칭 기반 Motion Vector을 알아낼 수 있다. 
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       : the unobserved state or process state at 
time 

       : the observation at time 
        : the sequence of observation from 1 to 

 : the state motion model or the process 
dynamical distribution

 : the observation model or the observation 
likelihood distribution

 : a normalizing factor or a normalizing 
constant

    :
current object state or posterior 

distribution
  : previous object state

그러나 원도우의 크기가  커질수록 Full Search방법은 너무 

많은 연산시간을 필요로 하는 단점이 있다. 이러한 단점을 

보완하기 위해 일부 위치에 대해서만 를 계산하는 방

법들이 개발되었다. 다이아몬드 검색(Diamond Search)방법

은 빠르고 정확한 움직임 추정 방법의 하나로 알려져 있다.

2.2 블록 매칭 알고리즘을 이용한 실험 결과

본 논문에서의 모든 실험은 Microsoft Visual studio 

2008을 사용하여 표 1에 보이는 사양의 PC를 사용하였다. 

표 1. 실험에 사용한 PC의 사양 

Table 1. Specification of PC used in Experiment

장  치 사  양

CPU Intel® Core(TM)2 Duo CPU E4700

O/S MS Windows XP SP3

RAM 2GB RAM

VGA Nvidia Geforce 9600 GT

그림 3과 그림 4는 블록 매칭 알고리즘을 이용한 단일 객

체의 움직임 추적 결과이다. 그림 3의 실험은 컴퓨터 시뮬레

이션 동영상을 사용하여 실험 하였으며, 매우 작은 객체의 

움직임 추적에 대한 실험이다. 그림 4의 실험은 일본 혼다의 

아시모(ASIMO) 로봇이 뛰는 동영상을 사용하여 실험을 하

였으며, 비교적 큰 객체의 움직임 추적에 대한 실험이다.

실험 결과로부터 크기가 큰 객체의 경우는 비교적 객체

의 움직임을 잘 추적하는 것을 볼 수 있지만, 크기가 작은 

객체의 경우는 객체의 움직임을 추적하지 못하는 것을 볼 

수 있다. 이러한 문제를 해결하는 방법은 블록의 크기를 더

욱 작게 하는 것이다. 그러나 블록 매칭 알고리즘은 객체의 

움직임은 한 블록 내에서 모두 동일하다고 가정하는데, 블

록의 크기가 작을수록 이러한 가정의 신뢰도는 높아지나 움

직임 벡터의 계산량과 전송량이 증가하게 된다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3. 단일 객체의 움직임 추적(1) 

Fig. 3. Single Object Motion Tracking(1)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 4. 단일 객체의 움직임 추적(2)  

Fig. 4. Single Object Motion Tracking(2)

3. 파티클 필터(Particle Filter)

3.1 파티클 필터

파티클 필터(Particle Filter)는 객체 추적에 있어서 최근 

들어 가장 널리 사용되고 있는 알고리즘이다. 파티클 필터는 

시뮬레이션에 기반을 둔 예측 기술의 하나로 

SMC(Sequential Monte Carlo) 방법이라고도 하며, 

non-Linear, non-Gaussian 시스템에 적합한 알고리즘이다. 

파티클 필터의 목적은 연속적으로 들어오는 정보를 오차가 

존재하는 관측 값만을 가지고 정보를 예측하는데 있다. 파티

클 필터의 동작원리는 매우 간단하다. 시스템에 적절하게 제

안된 확률분포로 임의로 생성된 입력을 여럿 가하여보고 그

것들을 종합하여 시스템의 정보를 추측하는 것이다. 베이지

안 필터링(Bayesian filtering) 방법과 같이, 파티클 필터는 

식 (3)을 반복하여 사용하는 마르코프 과정(Markov proc-

ess)의 사후확률(Posterior probability)을 관측한다.

       


           (3)

식 (3)에서 각각의 수식이 나타내는 의미는 다음과 같다.
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식 (3)의 integral은 기본적인 경우를 제외하고 closed 

form solution을 가지지 않는다. 따라서 식 (3)은 weighted 

samples(particles)의 집합 
 


 

 을 이용하

여 근사화 하여 사용한다. 여기서 
는 파티클을 나타내

며, 
는 각 파티클에 대응되는 가중치(weight)를 나타낸

다. Current object state    를 파티클 
와 가중

치 
로 나타내면 식 (4)와 같다. 식 (4)에서 는 Dirac 

delta function을 의미한다.

   ≈





 

           (4)

 

식 (4)를 Previous object state   에 관한 

식으로 변경한 후, 변경한 식을 식 (3)에 대입한 후 정리하

면 식 (5)를 얻을 수 있다.

   ≈
 




 

       (5)

식 (5)의 filtering distribution을 유지하기 위해,   개의 

파티클 집합은 이전 시간 단계에서의 filtering distribution

을 나타낸다는 사실을 가정한다.  즉, 

  ≈
  

 
 

 이다. 새로운   

개의 파티클 집합 
     은 proposal distribution 


∼     로부터 샘플되어지고, 이 파티클 

집합에 대한 importance weights는 식 (6)에 따라 계산되

어진다.


∝





  
    





 

       (6)

파티클 필터의 마지막 단계로써, 파티클은 그들의 im-

portance weights에 비례해서 Resampling 과정을 거치게 

된다.  

표 2. 파티클 필터 알고리즘

Table 2. Particle filtering algorithm

1. Assume   ≈
  

 
 

2. Generate an updated particle set by sampling from 

the proposal distribution, 
∼      . 

   * Usually        

3. Reweight each particle according to the following 

formula and normalize so that the 
  sum to 1 :


∝





  
    





 

4. Resample with replacement in proportion to new 

importance weights

3.2 실험에 사용한 파티클 필터 모델

앞의 내용으로부터 파티클 필터를 사용하기 위해서는 기

본적으로 3가지를 정해 주어야 한다.

( 1 )  I nitial state :    

본 논문의 실험에서는 추적하고자 하는 객체의 영역을 

마우스 입력을 통해서 초기화하였다.

( 2 )  State motion model :  

본 논문의 실험에서는 추적하고자 하는 객체 를 전체 

프레임 영역에서의 사각형 영역

(     )으로 정의한다. 본 논문에서는 

현재 객체의 위치를 평균으로 하는 가우시안 분포

()를 통해 파티클(
)들을 생성한다. 즉, 


∼    이다. 

( 3 )  Observation model :  

본 논문에서는 HSV 색상 기반의 히스토그램

(Histogram)을 이용한다. HSV 색 공간은 색상(Hue), 채도

(Saturation), 명도(Value)의 좌표를 사용하여 특정한 색을 

지정하는 방법이다. 일반적으로 HSV 색상 기반의 히스토

그램을 사용한 실험이 RGB 색상 기반의 히스토그램을 사

용한 실험보다 더 좋은 성능을 보인다[10]. 

본 논문에서는 추적하고자 하는 객체의 히스토그램과 파

티클 각각의 히스토그램과의 비교를 통해 추적하는 객체의 

다음 위치를 정하게 된다. 

3.3 파티클 필터를 이용한 실험 결과

그림 5와 그림 6은 파티클 필터를 이용한 단일 객체의 

움직임 추적 결과이다. 그림 5의 실험은 그림 3에서 사용한 

컴퓨터 시뮬레이션 동영상을 사용하여 실험을 하였으며, 매

우 작은 객체의 움직임 추적에 대한 실험이다. 또한 6의 실

험은 그림 4에서 사용한 일본 혼다의 아시모(ASIMO) 로봇

이 뛰는 동영상을 사용하여 실험을 하였으며, 비교적 큰 객

체의 움직임 추적에 대한 실험이다. 그림 5와 그림 6의 실

험 결과로부터 객체의 크기와 상관없이 블록 매칭 알고리즘

을 적용한 실험에 비해 비교적 객체의 움직임을 잘 추적하

는 것을 볼 수 있다. 그림 7은 파티클 필터를 이용한 다중 

객체의 움직임 환경에서 특정 객체의 움직임을 추적한 실험 

결과이다. 그림 7의 실험에서 사용한 영상은 다음의 주소

(http://people.csail.mit.edu/jamesm/index.php)에서 이용 

가능하다.  그림 7의 실험 결과로부터 다중 객체의 움직임 

환경에서 특정 객체의 움직임을 잘 추적하는 것을 볼 수 있

다. 그러나 그림 8과 같이 움직임을 추적하는 객체가 다른 

객체와 겹쳐질 경우, 추적하고 있는 객체가 아닌 다른 객체

를 추적하는 문제점을 나타낸다. 
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(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

  

그림 5. 단일 객체의 움직임 추적(1)

Fig. 5. Single Object Motion Tracking(1)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 6. 단일 객체의 움직임 추적(2)

Fig. 6. Single Object Motion Tracking(2)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

  

그림 7. 다중 객체의 움직임 환경에서 특정 객체의 움직임 추적

Fig. 7. Specified Object Motion Tracking in an 

Environment of Multiple Moving Objects

그림 8. 파티클 필터를 이용한 객체 추적의 문제점

Fig. 8. The Problem of Object Tracking using Particle 

Filter
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4. 결론 및 향후 과제

본 논문을 통해서 대표적인 추적 필터인 칼만 필터와 달

리 사후 분포를 해석적으로 구하는 것이 아니라 상태 변수

를 대표할 수 있는 다수의 파티클과 각 파티클이 가지는 가

중치를 통하여 표현한 파티클 필터를 사용한 특정 객체의 

움직임 추적 방법에 대하여 살펴보았다. 영상의 압축에 사

용하는 움직임 예측 방법 중 하나인 블록 매칭 알고리즘의 

경우 단일 객체의 움직임 추적에는 적합한 알고리즘이지만 

다중 객체의 움직임 환경에서 특정 객체의 움직임을 추적하

는 것이 불가능하다는 단점이 있다. 따라서 이러한 문제점

에 대한 대안으로 파티클 필터를 사용하여 객체의 움직임 

추적을 실험하였다. 실험 결과 블록 매칭 알고리즘과 비교

했을 때 단일 객체의 움직임 추적에서 더욱 정확한 추적 결

과를 보여주었다. 또한 다중 객체의 움직임 환경에서 특정 

객체의 움직임 추적에서 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었

다. 그러나 움직임을 추적하는 객체가 다른 객체와 겹쳐질 

경우, 추적하고 있는 객체가 아닌 다른 객체를 추적하는 문

제점이 발견되었다.

향후 연구는 다음과 같은 점을 고려하여 진행해 나갈 예

정이다. 첫째, 파티클 필터의 초기값을 마우스 입력이 아닌 

움직이는 객체를 자동으로 검출하여 추적하는 방법에 대해 

연구할 것이다. 둘째, 다중 객체의 움직임 환경에서 움직임

을 추적하는 객체가 다른 객체와 겹쳐질 경우, 추적하고 있

는 객체가 아닌 다른 객체를 추적하는 문제점 해결 방법에 

대해 연구할 것이다. 셋째, 파티클 필터를 이용한 다중 객체

의 움직임 추적에 대해 연구할 것이다. 이러한 과정을 통하

여 본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하고, 수정

이 필요한 부분을 보완하여 영상을 이용한 객체의 움직임 

추적에 더욱 적합한 알고리즘을 만들어 낼 수 있을 것이다.
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