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피드백과 박스 보정을 이용한 

Particle Filtering 객체추적 방법론

안정호* 정회원

Particle Filtering based Object Tracking Method 
using Feedback and Tracking Box Correction

Jung-Ho Ahn* Regular Members

요  약 
최근 주목을 받고 있는 Particle Filtering은 실제 객체 추적에서 발생하는 비선형, 비 가우시안 분포를 가지는 상태 벡터의 사후확률

을 추정하기 위한 Monte Carlo 시뮬레이션에 기반을 둔 추적 방법론이다. 우리는 본 논문에서 Particle Filtering을 이용한 객체 추적 

성능을 향상시킬 수 있는 두 가지 방법론을 제안한다. 첫 번째는 확률이 가장 낮은 샘플을 이전 프레임의 추정된 상태 벡터로 대치하

는 피드백 방법론이고, 두 번째는 객체 확률 분포를 추정된 객체 후보영역에 역투영하여 신뢰구간을 구함으로써 추적 박스의 정확도

를 향상시키는 방법이다. 또한, 실험을 통해 구한 추적 샘플의 진화 방정식을 제시하였다. 우리는 다양한 상황이 설정된 실험 데이터 

셋을 구성하여 실험을 실시하여 제안한 방법론의 우수성을 입증하였다.
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ABSTRACT
The object tracking method using particle filtering has been proved successful since it is based on the Monte Carlo simulation 
to estimate the posterior distribution of the state vector that is nonlinear and non-Gaussian in the real-world situation.  In 
this paper, we present two nobel methods that can improve  the performance of the object tracking algorithm based on the 
particle filtering. First one is the feedback method that replace the low-weighted tracking sample by the estimated state vector 
in the previous frame. The second one is an tracking box correction method to find an confidence interval of back projection 
probability on the estimated candidate object area. An sample propagation equation is also presented, which is obtained by 
experiments. We designed well-organized test data set which reflects various challenging circumstances, and, by using it, 
experimental results proved that the proposed methods improves the traditional particle filter based object tracking method.
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I. 서론

객체 추적(Object Tracking)은 지금까지 매우 활발한 연

구가 진행되고 있는 전통적인 컴퓨터 비전의 분야이다. 우주 

항공, 로봇 비전, 감시 카메라 시스템 등의 분야에서 획득된 

영상 시퀀스에 존재하는 객체들의 이동 위치를 자동으로 정

확히 추정하는 기술은 이벤트 검출, 감시, 상호작용 등을 위

해 매우 필수적이라 말할 수 있다.

영상기반 객체 추적은 3D 세계가 2D 영상으로 투영되어 

발생하는 복잡한 객체의 움직임이나 부분적인 가려짐 또는 

완전한 가려짐, 영상의 노이즈, 복잡한 배경, 조명 변화, 실시

간 처리 등의 문제로 매우 어려운 문제로 평가받고 있다. 초

기의 객체 추적 알고리즘은 객체의 움직임이 부드럽고 갑작

스러운 모습의 변화가 없다는 가정 하에서 개발되었으나 최

근 컴퓨터의 발달과 더불어 이러한 가정이 성립하지 않는 상

황에서 좋은 성능을 보이는 알고리즘들이 많이 제시되었다

[11].

다양한 상황 변화에도 강인한 추적 알고리즘이 되기 위해

강인성, 적응성, 실시간 프로세싱 등을 고려해야해야 한

다.[11] 강인성이란 복잡한 배경, 조명의 변화, 가려짐, 복잡

한 객체의 움직임 등의 상황 변화에서도 관심 객체를 추적할 
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수 있음을 말한다. 적응성이란 객체의 모습 변화에도 적절히 

객체 모델을 업데이트 할 수 있음을 말한다. 그리고 실시간 

프로세싱이란 높은 성능의 알고리즘이 빠르게 동작할 수 있

도록 최적의 구현이 가능함을 말한다.

영상기반 객체 추적은 보통 불확실하고 모호한 관찰치로 

부터 객체의 움직임을 추론하기 위한 탐색 프로세스를 포함

한다. 객체 추적에서 상태 벡터는 객체의 실제 위치와 움직

임의 정보를 기술한다. 상태 벡터의 사후 분포가 가우시안 

분포일 경우 Kalman 필터[9]나 확장된 Kalman 필터[10] 등

의 방법론들이 최적의 솔루션을 찾기 위해 사용될 수 있다. 

하지만 대부분의 실제 추적 문제는 상태 벡터의 사후 분

포가 비선형적이고 비가우시안 분포를 따르기 때문에 이를 

극복하기 위해 Monte Carlo 시뮬레이션에 기반을 둔 

Particle Filterinng 방법론[5]이 제안되었다. Particle 

Filtering의 주요 아이디어는 상태 벡터의 사후 분포를 가중

치를 가지는 랜덤 샘플들로 표현하는 것이다. 

이러한 확률적 추적 방법론은 베이지안 추정 이론

(Bayesian estimation theory)에 근거하여 객체 추적의 문제

를 객체 위치를 기술하는 상태 벡터의 확률밀도함수 추정의 

문제로 귀결된다.[12] 이는 상태 벡터의 반복적인 측정에 근

거하는데 이 측정 프로세스는 잡음(noise)에 매우 민감하게 

반응한다. 이러한 이유로 확률적 추적 방법론은 보통 필터

(filter)를 이용하여 상태 벡터의 실제 값을 복원하는 추정과

정을 추가한다. 

Particle 필터를 이용한 추적 방법론은 다중 가설(샘플)을 

추적하고 상태 및 측정 프로세스의 비선형성을 효과적으로 

처리할 수 있어 객체의 변화에 적응 능력이 뛰어난 객체 추

적 방법론이라 할 수 있다. 이 방법론에서 다중 가설은 전파 

방정식(propagation equation)에 의해 전파한다. Bimbo와 

Dini[2]는 객체 추적 결과를 전파방정식의 난수 발생에 영향

을 미치게 함으로써 긴 시간동안의 객체 추적을 안정화 하였

다. 우리는 Particle 필터 기반 객체 추적 실험을 통해, 

Particle 필터 방법론이 객체의 모양이 변함에 따라 추적 박

스의 모양과 크기가 적절히 변화하는 것을 확인할 수 있었

다. 하지만 박스 크기의 정밀성은 높지 않음을 확인하였다.

우리는 본 논문에서 다중 가설의 전파 방정식과 추적 박

스 보정 방법을 제안하였고, 추정 결과를 피드백하여 샘플을 

업데이트하는 방식을 소개하고, 실험을 통해 추적 성능을 향

상을 확인할 수 있었다. 본 논문의 우리의 이전 결과[1]를 확

장한 것이다.

우리는 2절에서 컬러특징과 Particle Filtering 방법론을 

이용한 객체 추적 방식과 실험을 통해 구한 전파방정식을  

소개한다.

Ⅱ. Particle Filtering을 이용한 객체 추적 

우리는 본 절에서 Particle Filtering을 이용한 객체 추적 

방법을 소개한다. 제안하는 방법론은 Nummiaro et. al[7]이 

제안한 컬러 기반 Particle Filtering 방법론에 기반을 두고 

있으며, 전파 방정식과 상태 벡터 피드백을 이용하는 방법론

을 새롭게 제안한다.

1. 컬러 모델

초기에 주어진 객체 영역과 샘플 영역을 RGB 컬러 히스

토그램으로 모델링한다. RGB 각 채널은 8개의 빈(Bin)으로 

양자화 하였으며, 추적 객체의 외곽 박스(Bounding Box)의 

경계부분은 배경이 포함될 확률이 높으므로 다음과 같은 커

널(kernel)을 이용하여 각 픽셀에 가중치를 부여하여 히스토

그램의 빈값에 누적하였다[7].

    
   

 ≥  
            (1)

이 커널을 사용하여 중심위치가  인 박스의 히스토그램 

   
 는 다음과 같이 구할 수 있다.

 
 



 
         (2)

여기서 는 박스내의 픽셀수, 는 정규화 상수, ∙ 는 

 노름,   , 는 박스의 가로, 세로 길이의 절반이며, 

⋅는 0 또는 1값을 가지는 Kronecker 델타함수, 

는 번째 픽셀 의 RGB 컬러값의 해당 1차원 인덱스로 0

과     사이의 값이다. 정규화 상수 는 


 



  을 만족하기 위해 다음과 같이 주어진다.




 



 
   


           (3)

추적 샘플들의 가중치를 객체 컬러 히스토그램과 샘플 영

역의 컬러 히스토그램간의 유사도로 정의하기 위해 주어진 

두 히스토그램    
 와    

 사이의 유

사도를 다음과 같이 Bhattacharyya 계수로 정의한다[6].

    
 



               (4)

값이 높을수록 두 히스토그램은 유사함을 알 수 있다. 

따라서 우리는 두 히스토그램 분포간의 거리로 다음과 같은 

Bhattacharyya 거리를 사용한다.
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               (5)

2. 객체 추적을 위한 Particle Filtering 방법론

우리는 이 절에서 Particle 필터를 이용한 추적 방법론을 

재 기술하고 실험을 통해 구한 전파 방정식을 소개한다.

벡터 를 추적 객체의 상태(state)를 기술하기 위한 상

태 벡터이고, 벡터 를 시간 까지의 관찰치들이라 할 때,  

Particle 필터는 사후 확률    를 가중치를 가진 샘

플(가설) 집합 에 의해 근사시키는 것이다.

        ⋯          (6)

여기서 번째 샘플 는 추적 객체에 대한 하나의 가

설(hypotheses)로 가중치 를 가진다. 우리는 샘플 를 다

음과 같이 모델링하였다.

                  (7)

여기서  , 는 박스의 중심위치이고,  , 는 박스의 

가로, 세로 길이의 절반이며,  , 는 박스의  , 방향 변화

율, 는 박스 크기 변화율을 의미한다. 

매 프레임마다 복원 추출로 개의 샘플을 추출하고, 추

출된 각 샘플은 일정한 전파 방정식(propagation equation)

에 의해 진화한다. 

진화한 각 샘플에 대해 히스토그램 유사도를 이용하여 관

찰 확률     
  을 다음과 같이 업데이

트한다. 


 







    

      (8)

여기서 지수에 있는   는 샘플 영역의 컬러 히스

토그램 과 객체의 컬러 히스토그램 의 Bhattacharyya 

거리이다. 이 업데이트한 가중치를 이용하여 추적 객체에 대

한 평균 상태 벡터를 다음과 같이 추정한다.

  
  



             (9)

이 평균 상태 벡터는 현 프레임에서 추정된 객체의 위치

를 의미한다. Particle 필터 방법론은 매 프레임 다중 가설을 

동시에 고려함으로써 불확실성을 모델링하는 강인한 추적 

방식이라고 할 수 있다. 우리는 각 샘플들을 실험을 통해 구

한 다음 전파 방정식을 이용하여 전파시켰다.

               (10)

                 (11)

 
                   (12)

 
                   (13)   

    
          (14)

    
          (15)

 
               (16)

여기서 은 평균이 0이고, 분산이 0.5 인 정규분포에서 생

성된 확률변수이며 마진 은 실험에서 0.5로 설정하였다.

3. 피드백을 이용한 샘플 업데이트

Particle Filtering은 상태 벡터 의 사후 확률을 샘플들

로 묘사하는 방법론이다. 이 샘플들을 통해 비 가우시안 분

포를 가지는 상태벡터의 분포를 근사할 수 있는 것이다. 

낮은 가중치를 가지는 샘플들은 객체의 급작스러운 변화

를 감지할 수 있기에 의미가 있다. 하지만 Particle Filtering 

방법론은 보통 많은 샘플을 사용하기 때문에 가장 낮은 가중

치를 가지는 샘플은 객체의 위치를 정확히 추적하는 데 큰 

도움이 되지 못 할 뿐 아니라, 오히려 식(9)의 가중 평균으로 

객체의 최종 위치를 추정하는 과정에서 정확한 상태 벡터 추

정에 안 좋은 영향을 끼칠 가능성이 높다. 

반면, 추정된 상태 벡터는 객체의 움직임이 크지 않을 때 

다음 프레임의 객체 위치와 매우 유사할 가능성이 높다. 이

러한 이유로 우리는 가중치가 가장 낮은 샘플을 추정된 상태 

벡터로 대치하는 피드백 방식을 고안하였다. 피드백을 이용

한 Particle Filtering 추적 방법은 다음과 같다.

1. 현재 프레임에서 식 (9)를 이용하여 상태 벡터를 추정

한다.

2. 가장 낮은 가중치를 가지는 샘플 를 찾아 샘플 집합

에서 제외시킨다.

3. 식(8)을 이용하여 상태 벡터의 가중치를 구한다.

4. 위에서 구한 가중치와 추정된 상태 벡터를 샘플 집합에 

추가한다.

Ⅲ. 추적 박스 보정

Particle 필터를 이용한 객체의 추적은 다중 가설(샘플)을 

이용하기 때문에 열악한 추적 상황에서도 다른 추적 방법론

보다 강인할 수 있다는 장점이 있다. 샘플의 가중치 평균을 

이용하여 객체의 박스를 결정하는 과정에서 박스의 크기와 

모양이 적응적으로 변하지만, 추적 박스의 추정의 정확성이 
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다소 떨어진다는 단점이 있다. 이러한 이유로 우리는 박스 

모양과 크기의 정확성을 높일 수 있는 후처리 방법론을 개발

하였다.

Particle 필터에 의해 구해진 박스의 중심 위치가   

이고 와 를 각각 가로 길이와 세로 길이의 반이라 할 

때, 후처리를 위한 후보 박스 를 다음과 같이 설정한다.

        ×         (17)

여기서 는 후보영역의 크기를 결정하는 상수로 실험에

서는 를 사용하였다. 이 사각형 영역의 각 픽셀에 대해 객

체 컬러 히스토그램의 값을 투영하여 행과 열의 히스토그램

의 분포를 다음과 같이 조사한다. 즉, ×  해상도의 영상

에 대하여 열 히스토그램을     

은 다음과 같이 주

어진다.


  

 



   ∈          (18)

여기서 ⋅는 객체의 히스토그램이고  는 행 열 

픽셀의 컬러 인덱스 값, ⋅는 Kronecker 델타함수이다.

열 히스토그램의  %에 해당하는 영역을 취하

기 위하여 우리는 다음과 같이 최종 추적 박스의 가로 방향 

폭을 결정한다.

≤ ≤  











        (19)

 ≤ ≤  











     (20) 

마찬가지로, 행 히스토그램     

에 대하여 다

음과 같이 추적박스의 세로 방향 폭을 결정한다.

≤ ≤  





 





        (21)

 ≤ ≤  











     (22)

여기서 는 신뢰도를 의미하는 상수로 실험에서 를 

사용하였다. 이렇게 구해진  , 축 경계를 이용하여 추적 박

스를 다음과 같이 보정한다.

     ×             (23)

다음 [그림 2]에서 왼쪽 그림의 노란색 박스는 Particle 

Filtering 방법론에 의해 구해진 박스이고 하얀색 박스는 보

정된 추적 박스를 보여준다. 오른쪽 그림에서 경계 부분의 

하얀색 영역은 열 및 행 히스토그램을 의미하며 회색 영역은 

히스토그램 역투영 영역을 보여준다. 실선은 박스 보정을 위

한 90% 신뢰영역을 보여 준다.

그림 6. 역투영에 의한 박스 보정 방법

Ⅲ. 실험 및 분석

우리는 제안한 방법론의 정확도를 평가하기 위해서 대표

적인 객체 추적 방법론과 비교 실험을 수행하였을 뿐 아니라 

제안한 추가 방법론의 효율성을 보이기 위한 실험도 수행하

였다. 실험을 위해 테스트 데이터는 3가지 종류의 객체에 대

해 각각 7개의 테스트 비디오를 촬영하였다. 객체의 종류는 

단색 객체(S), 다색 객체(M), 얼굴(F) 등 세 가지이고, 각 객

체에 대하여 7가지 특성을 가지는 테스트 비디오를 각각 촬

영하였다. 각 비디오의 특성은 다음 <표 1>과 같다.

표 1. 테스트 데이터의 특성

비디오 No. 특징

1 객체 크기 변화

2 빠른 움직임

3 2D 회전

4 3D 회전

5 많이 가려짐

6 조금 가려짐

7 일시적인 사라짐

비디오의 첫 프레임에서 객체 영역을 마우스로 사각형 모

양으로 지정한 후 다음 프레임부터 수동으로 추출한 실 객체

영역(Ground Truth)와 비교하여 정확도를 측정하였다. 번

째 프레임의 정확도는 추적기(tracker)에 의해 추정된 박스

의 중심이 실 객체영역에 속하면 성공, 그렇지 않으면 실패

로 규정하여 점 추정 정확도 P를 구하였으며, 박스 크기의 

정확도를 측정하기 위해 Phillips and Chhabra[8]가 제안한 

다음 식에 의해 박스의 정확도(Q)를 추정하였다.

 
  

 
∪

 


∩

 
          (24)

여기서 는 번째 프레임의 추적성능으로 실 객체의 박
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그림 7. 히스토그램 거리 측정방법의 정확성 비교

S M F Total

P Q P Q P Q P Q

PF(F,B) 0.88(0.16) 0.36(0.10) 0.71(0.30) 0.39(0.17) 0.83(0.14) 0.41(0.10) 0.81(0.20) 0.39(0.12)

PF(B) 0.86(0.18) 0.34(0.11) 0.71(0.30) 0.38(0.18) 0.82(0.14) 0.39(0.10) 0.80(0.22) 0.37(0.13)

PF 0.84(0.19) 0.31(0.13) 0.71(0.31) 0.37(0.15) 0.78(0.16) 0.34(0.11) 0.77(0.24) 0.34(0.13)

MS 0.68(0.19) 0.34(0.10) 0.13(0.14) 0.11(0.06) 0.75(0.21) 0.36(0.09) 0.52(0.33) 0.27(0.14)

CS 0.75(0.30) 0.39(0.18) 0.05(0.07) 0.04(0.03) 0.66(0.33) 0.32(0.17) 0.49(0.40) 0.25(0.21)

표 2 박스보정 알고리즘의 비교 실험 결과

스영역 
와 추정된 박스영역 

의 겹침의 정도를 측정하

는 것으로 일반적으로 작은 값을 갖는 특징이 있다. 

우리는 객체 추적을 위한 히스토그램의 거리 함수의 적합

성을 측정하기 위해 카이제곱() 거리과 교차

(Intersection) 거리, Bhattacharyya 거리를 비교하였다. 비

교 실험을 위해 매 프레임 실 객체 영역에 대해 컬러 히스토

그램을 구한 후 첫 프레임에서 구한 객체 컬러 히스토그램과

의 거리를 비교하였다. 다음 그림 3의 그래프는 두 개의 테스

트 비디오 셋에 대한 실험 결과를 보여 준다. x 축은 프레임

을 의미하며 y 축은 실 객체 영역의 거리(dissimilarity) 값이

다. 그래프에서 볼 수 있듯이 교차 거리는 매우 불안정하며,  

평균적으로 보았을 때 우리가 실험에서 사용한 

Bhattacharyya 거리가 카이제곱 거리 보다 우수한 성능을 

보임을 확인할 수 있다.

우리는 제안한 방법론들의 성능을 비교 평가하기 위하여 

컬러특징과 Particle 필터를 이용한 방법 PF[7]와 Mean 

Shift[4], CAM-Shift[3] 등 3가지 방법론과 PF에 박스 보정

을 추가한 알고리즘 PF(B), FP(B)에 피드백 알고리즘을 추

가한 FP(F, B)을 준비된 21(= 3 객체 × 7 개의 비디오)개의 

테스트 데이터 셋에 대해 실험하였다. <표 2>는 3개의 객체 

별 실험 결과를 보여 준다. 박스 정확도 Q는 식 (17)의 의 

평균값이며 괄호 안의 숫자는 표준편차를 의미한다.

이 다섯 가지 방법론은 첫 프레임에서 지정된 객체영역의 

정확도에 의해 성능이 좌우될 수 있고,  Particle 필터는 확률 

과정(stochastic process)에 의존하고 있기 때문에 우리는 각 

테스트 데이터에 대하여 5번의 반복 실험을 수행하여 정확

도를 측정하였다. 

표 2는 실험에서 나타난 정확도 결과를 보여 준다. Mean 

Shift(MS) 방법론과 CAM-Shift(CS) 방법론의 결과는 데이

터 셋의 난이도를 알려주는 참고 지표로 볼 수 있다. 제안한 

박스 보정 방법론 PF(B)는 기존의 Particle 필터링 방법론 

PF보다 박스의 정확도가 향상되었음을 확인할 수 있고, 

PF(F, B)는 모든 데이터 셋에 대해 중점 정확도 P와 박스 정

확도 Q에서 모두 가장 우수한 성능을 보였다.

　 F S M Total

PF(F, B) 53.07 62.13 20.72 36.06

PF(B) 48.10  53.59 21.11 34.55

PF 76.05 80.52 25.56 46.37 

MS 55.31 53.85 53.71 54.28 

CS 54.17 54.00 52.60 53.58 

표 3. 알고리즘 별 속도 측정 결과(단위: fps)

표 3은 위 5개의 알고리즘의 속도 측정 결과를 보여준다. 

알고리즘의 속도는 객체 크기에 비례하여 감소하는 경향이 

있으므로 테스트 셋에 대하여 다르게 나타남을 볼 수 있다. 

제안한 박스 보정 방법론 PF(B)는 기존 알고리즘 PF에 후처

리 알고리즘을 추가하였기 때문에 기존 알고리즘 보다 느리

지만 무난히 실시간 프로세싱이 가능함을 확인할 수 있다. 

특이하게도 더 많은 프로세싱을 하도록 디자인된 PF(F, B) 

방법론이 PF(B) 방법론보다 더 빠른 처리 속도를 보였다. 이

는 가중치가 낮은 샘플은 보통 객체 크기와 무관하게 넓은 

영역을 차지할 가능성이 있기 때문인 것으로 해석된다.

그림 4는 왼쪽부터 차례로 CS, MS, PF, PF(F, B)의 객체 

M에 대한 실험 결과를 보여 준다. 제안한 방법론의 박스가 

추적 객체인 책과 매우 유사함을 볼 수 있다.
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그림 8. 객체 추적 비교 실험 결과

Ⅳ. 토의 및 결론

우리는 본 논문에서 전통적인 Particle Filtering을 이용한 

객체 추적 방법론을 향상시킬 수 있는 두 가지 방법론을 제

시하였다.  제안된 박스 보정 방법은 추정된 추적 박스 근방

에서 객체 확률 분포를 영상에 역투영하여 확률의 

% 신뢰구간을 구하는 방식으로 구성하였으며, 

각 프레임에서 확률(가중치)이 가장 낮은 샘플을 객체 상태 

추정 결과로  대치함으로써 성능과 속도 면에서 향상을 가져

올 수 있었다.

제안한 방법론은 실시간 데모에서 추적 객체의 크기 변화

를 비교적 정확하게 추정하였을 뿐 아니라, 추적 객체가 일

시적으로 사라지고 다시 출현하는 상황에서도 객체를 놓치

지 않고 추적할 만큼 안정적인 성능을 보였다. 진화하는 랜

덤 샘플들을 이용한 Particle Filtering 추적 방법론은 일정한 

윈도우 영역을 모두 탐색하는 추적 방법론에 비해 효율이 높

고, 객체의 갑작스러운 움직임에도 강인하게 추적함을 많은 

실험을 통해 확인할 수 있었다. 

객체 추적은 보통 추적 객체의 움직임 분석을 통해 영상

에서 일어나는 현상을 감지하기 위해 수행된다. 이러한 경우 

객체 추적 알고리즘은 매우 빠르게 동작할 수 있어야 한다. 

우리는 앞으로 속도 향상을 위한 연구를 수행할 계획이다.
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