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[요    약] 

본 논문에서는 야구 동영상에서 민시프트 추적 프레임워크 하에 선수들을 병합-분리하는 방법을 제안한다.  민시프트 추적 방

법은 추적대상 객체의 확률분포에 대해 현재 추적영역에서 확률 값이 최대가 되는 위치로 중심점을 이동하여 객체를 추적한다. 민

시프트 추적은 처리속도가 빨라 실시간 추적 문제에 널리 사용되고 있다. 그러나, 다수 객체 추적에서 겹침 문제를 처리하기 어렵

다. 이와 같은 문제는 일반적으로 데이터 연관 방법을 적용하여 해결한다. 하지만, 야구선수의 겹침 문제는 선수영역의 해상도가 

낮고, 여러 객체가 한 모델을 공유하기 때문에 데이터 연관 방법을 바로 적용하기 어렵다. 본 논문에서는 데이터 연관 방법 적용 이

전에 선수 겹침 상황에서 병합-분리을 관리하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 선수의 겹침 상황에서 추적영역 내의 추적 맵 

값을 조정하여 선수의 병합-분리를 관리한다. 본 논문에서 제안하는 방법과 민시프트 알고리즘의 추적성능을 비교하여 제안방법

의 성능이 우수함을 보였다.

[Abstract]

In this paper, we propose a method that merges and splits players in the MeanShift tracking framework. The MeanShift tracking moves 

the center of tracking window to the maximum probability location given the target probability distribution. This tracking method has been 

widely used for real-time tracking problems because of its fast processing speed. However, it hardly handles occlusions in multiple object 

tracking systems. Occlusions can be usually solved by applying data association methods. In this paper, we propose a method that can be 

applied before data association methods. The proposed method automatically merges and splits the overlapped players by adjusting the 

each player’s tracking map. We have compared the tracking performance of the MeanSfhit tracking algorithm and the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

최근 스포츠 경기의 데이터를 분석하여 선수를 관리하거나, 

중계방송을 통해 경기 중의 다양한 정보를 제공하는 시스템이 

다수 개발되고 있다.  스포츠 관련 시스템 중 야구경기에서는 

주로 야구선수의 움직임을 분석하거나 투수가 던진 공이나 타

자가 친 타구의 궤적을 분석하는 시스템이 있다. 이 중 선수의 

움직임을 분석하기 위해서는 야구경기 영상에 대해 선수의 위

치를 실시간으로 추적하는 기술이 필요하다. 

야구경기 중인 선수를 추적할 때, 수비수와 공격수, 심판 등 

경기장 내의 다양한 객체사이에 겹침이 발생하기 때문에 겹침

상황을 고려하여 추적할 수 있는 알고리즘이 필요하다.  또한, 

선수픽셀의 크기를 일정수준 이상 확보하기 위해서는 고해상

도 촬영이 필수적이므로 이를 처리하기 위한 고속 추적 알고리

즘이 요구된다. 

본 논문에서는 야구 영상에서 선수를 실시간으로 추적하기 

위한 추적 알고리즘으로 민시프트 추적 알고리즘을 토대로 한

다. 민시프트 추적 알고리즘은 속도가 빠른 장점이 있어 객체 

추적 문제에 널리 사용되고 있다[1]. 그러나, 다수 객체 추적에

는 취약하다. 다수 객체 추적에서 일반적으로 데이터연관 (data 

association) 방법을 적용한다.  야구 영상에서는 선수객체의 크

기가 작기 때문에 민시프트 추적 후에 곧바로 데이터연관 방법

을 적용하기 어렵다[2].

기존의 다수 객체 추적에서 겹침문제를 해결하기 위한 연구

로 데이터 연관에 관련된 연구가 있다. J. Xing은 dual mode 

tracking에서 겹침이 발생하면 파티클 간의 유사도틀 비교하여 

문제를 해결하였고[3], Li Zhang은 전체 추적 객체에 대한 데이

터 연관 문제를 최적화 관점으로 접근하였다[4]. 또한 J. Xing, 

H. Ai는 객체 검출과 tracklet association을 결합하여 겹침객체

에 대한 위치를 추정하였다[5].

객체의 병합, 분리에 관련된 연구로 Araki는 객체 윤곽선 정

보를 통해 병합, 분리를 검출하였고 Rubio, Cohen, Alexandros

는 병합, 분리에 대해 확률적인 추정을 통해 문제에 접근하였

다.[7]-[9]. 또한 Z. Khan은 파티클 필터와 MCMC(Markov 

Chain Monte Carlo) 샘플링을 활용하여 병합, 분리에 대해 데이

터 연관 방법을 적용하였다[10]

민시프트 알고리즘을 다수 객체 추적을 위해 개선한 연구로 

Beyan은  민시프트 추적에서 겹침 전, 후의 히스토그램을 매칭

하여 다수 객체를 추적하였다. 또한 김광수 외 4인은 민시프트

의 입력으로 깊이 영상을 사용하여 객체 부위별 모델링을 통해 

가려짐을 처리하는 방법을 제안하였다[12].

기존에 겹침문제 해결을 위해 데이터연관, 객체 병합-분리 

등 다양한 연구가 있어 왔지만, 이 방법들은 추적 객체 별 모델

을 통해 비교하는 방법이다. 하지만 야구경기에서는 추적객체

가 다르더라도 동일 모델을 사용해야하기 때문에 겹침문제를 

해결한 다른 방법이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 민시프트 추적에 데이터 연관 방법을 

적용하기 전 단계의 선수 겹침 발생 시에 민시프트 추적 맵의 

밝기 값 조정을 통한 선수의 병합, 분리를 관리하는 방법을 제

안한다.

Ⅱ. 제안 방법론

2-1 민시프트 추적

1) 추적 맵 생성

민시프트 추적에서 추적하고자하는 대상에 대한 모델을 표

현하기 위해서는 모델 표현에 사용할 특징정보를 결정해야 한

다. 모델은 일반적으로 컬러 히스토그램으로 표현된다[1]. 컬러 

히스토그램 기반 민시프트 추적은 모델의 히스토그램과 현재 

추적 영역의 히스토그램의 유사도를 비교하여 추적한다. 하지

만 이 방법은 매 프레임마다 히스토그램 계산과 유사도 비교를 

수행해야 하기 때문에 실시간 처리가 어렵다.

본 논문에서는  Lab 컬러 공간에 대해 이진화를 통해서 추적 

맵을 생성하였다. 또한 야구영상에서 홈팀, 원정팀에 대한 별도

의 추적 맵을 생성하였다.

추적 맵을 생성하기 위해 먼저, 입력영상을 RGB 컬러 공간

에서 Lab 컬러공간으로 변환한다. 변환된 영상의 b 채널에 대

해 오츠 이진화 방법으로 계산한 임계값을 적용하여 이진화 한

다.

야구영상에서 배경은 주로 녹색 잔디와 갈색 흙으로 구성되

어 있기 때문에 b 채널에 대해 이진화를 수행하면 그림 1과 같

이 녹색계열의 잔디와 짙은 붉은색 계열의 흙에 해당하는 배경

을 제거한 영상을 얻을 수 있다.

그림 1. 입력영상에 대한 b 채널 이진화 결과

Fig. 1. b channel thresholding result for input image.
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두 번째로, 야구경기에서 경기 팀 중 홈팀의 유니폼은 흰색

이고, 원정팀의 유니폼은 상의가 색상이 있는 특성을 활용하여 

원정팀의 상의부분을 부각시킬 수 있는 영상을 생성한다. 

입력 RGB 영상에 대해 컬러정보를 가진 영역을 추출하기 위

해 R, G, B 각 채널에서 최댓값을 갖는 채널에서 최솟값을 갖는 

채널의 값을 뺀 영상을 생성한다. 이를 수식으로 표현하면 식 

(1)과 같다. 식에서 S는 결과영상, R, G, B는 입력영상의 각 채

널에 해당하는 영상을 의미한다. 이 결과 영상에 대해 위에서 

생성한 이진 영상을 마스크로 하여 배경정보를 제거한다.

  max min   (1)

위에서 생성한 두 개의 결과영상을 결합하여 홈팀의 추적 

맵, 원정팀의 추적 맵을 생성한다. 홈팀 추적 맵은 이진영상에

서 식 (1)의 S 영상을 빼고, 원정팀의 추적  맵은 이진영상에 S 

영상을 더하여 생성한다. 이렇게 생성한 추적 맵은 그림 2와 같

다. 그림 2와 같이 원정팀 추적 맵에서는 원정팀 선수 상의 유니

폼의 값이 크고, 홈팀 추적 맵에서는 원정팀 선수 상의 유니폼

의 값이 상대적으로 작게 조정되어 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 입력영상(위)에 대한 원정팀(중간), 홈팀(아래) 추적 맵

Fig. 2. home team(bottom), away team(middle) tracking 

map for input image(top).

2) 민시프트 추적

민시프트 추적은 이전 프레임의 추적영역 중심점을 현재 프

레임에서 추적 맵을 기준으로 무게중심이 되는 위치로 반복적

으로 이동하면서 추적한다. 이를 수식으로 나타내면 아래와 같

다. 

  
 

(2)

식 (2)에서 은 다음 추적영역의 중심점 이고, 는 추적영

역 내에 속하는 어떤 한 점의 좌표를 의미한다.  는 1) 에서 

생성한 추적 맵의 밝기 값이다. 이는 추적맵의 밝기 값을 가중

치로 하여 추적영역 내에 속하는 좌표들에 대해 무게중심 좌표

를 구하는 것을 의미한다. 이를 반복적으로 수행하면서 최종적

인 추적영역의 중심점을 결정하게 된다.

민시프트에서 커널 함수를 도입하여 추적 결과를 개선할 수 

있다. 커널 함수는 볼록하고, 등방성에 단조 감소하는 함수를 

사용한다. 커널함수의 역할은 중심위치에서 멀어질수록 가중

치를 낮추는 것이다. 중심위치에 가중치를 크게 주는 것은 물체

의 중심에 가까울수록 추적대상인 객체가 속할 확률이 높고, 중

심에서 멀어질수록 다른 객체에 의한 가려짐 또는 배경의 간섭

에 의해 영향을 받을 확률이 크기 때문이다.

커널함수를 통해 가중치를 조절하여 추적하는 것에 대한 수

식은 아래와 같다. 아래의 식 (3)에서 는 커널함수를 나타내

고, 는 추적영역의 중심점과  좌표간의 거리 값을 의미한다.

   
  

(3)

민시프트 추적 알고리즘은 최종적으로 위의 식 (2.3)에 의해 

추적영역의 중심점을 이동하고, 추적영역의 이동좌표가 종료

조건으로 설정한 값보다 작은 경우 종료한다.

민시프트 추적 알고리즘으로 추적을 하는 경우 빠르고 효과

적으로 선수를 추적하지만, 선수 간에 겹침이 발생하게 되면 추

적이 실패하는 경우가 발생한다.

2-2 선수 병합 분리

1) 추적 영역의 크기 조정

두 선수를 추적 중이던 추적영역이 서로 일정 영역이상 겹

치게 되면 병합으로 판정하여 둘 중 한 추적 영역의 크기를 크

게 조정한다. 겹침상황 이후에 선수가 어떻게 분리될지 모르

기 때문에 추적 영역이 추적대상을 놓치지 않게 하기 위해 하

나의 추적 영역을 크게 하여 추적범위를 넓혀준다. 겹쳐서 함

께 추적하다가 두 선수가 분리될 때 두 추적 영역의 거리가 일

정 거리이상 멀어지면 큰 추적 영역의 크기를 다시 작게 한다.
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그림 3. 겹침 시 추적영역의 크기 조정

Fig. 3. resize the tracking window in occlusion situation.

추적 영역의 크기가 조정된 이후, 그 내부에 있는 두 선수가 

겹친 상태로 계속 이동을 하게 되면, 그 영역의 무게 중심이 동

일하므로 민시프트 알고리즘으로 추적할 때 문제가 없다.

겹쳐진 선수가 분리되기 시작하면, 작은 추적영역은 원래 

추적하고 있던 하나의 선수를 계속 추적하기 때문에 문제가 

없지만, 큰 추적 영역은 작은 영역이 추적하는 선수가 아닌 다

른 선수를 추적 대상으로 삼아야 한다. 하지만 민시프트 추적 

알고리즘을 이용해서 추적을 하게 되면 큰 추적 영역은 내부

의 선수 객체 중에 크기가 큰 객체를 추적하게 된다. 이 때 크

기가 큰 객체가 작은 추적 영역이 이미 추적하고 있던 객체라

면 원래 추적하던 객체 중 한 객체에 대해 추적을 실패하게 된

다.

그림 3에서 왼쪽과 같이 추적 영역 1, 2는 서로 다른 선수를 

추적하고 있다. 이 때 중간그림과 같이 각자 추적하고 있던 추

적 영역 1, 2가 일정 영역 이상 겹친 경우 둘 중 한 추적 영역의 

크기를 오른쪽과 같이 크게 하여 추적대상을 놓칠 확률을 줄

인다. 

추적 영역의 크기를 크게 조정하고, 작게 조정할 때 겹침 선

수를 추적하고 있던 추적 영역의 겹침 정도가 어느 정도일 때 

조정해야할 것인지는 파라미터로 하여 적절한 값을 찾아야 한

다. 본 논문에서는 겹침 정도가 추적 영역 크기의 80% 이상일 

때( ) 크기를 크게 조정하고, 겹침 정도가 20% 이하가 

될 때( ) 크기를 다시 작게 조정하였다.

2) 추적 영역 내 객체 밝기 조정

앞서 1)에서 큰 추적 영역과 작은 추적 영역이 동일한 한 선

수를 추적하는 것을 피하기 위해 추적 영역 내에서 객체의 추

적 맵 밝기 값을 조정한다.

추적 맵의 밝기 값을 조정하면 민시프트 알고리즘에서 추

적영역의 중심점을 이동할 때 이동하는 좌표가 달라진다. 이

를 이용하여 큰 추적 영역과 작은 추적 영역이 분리되어 서로 

다른 객체를 추적하도록 추적 맵의 밝기 값을 조정한다.

이를 위해 겹침 상태로 선수를 추적할 때, 두 추적영역의 겹

침 영역의 밝기 값을 줄인다. 밝기 값을 조정해도 작은 추적 영

역이 추적할 때 무게중심에는 큰 변화가 없다. 반면에 큰 추적

영역의 무게중심은 겹침영역과 다른 쪽으로 이동하게 된다. 

결국 작은 추적 영역의 선수 추적에 영향을 주지 않고, 큰 추적 

영역의 무게 중심을 작은 추적 영역이 추적하고 있는 선수가 

아닌, 다른 선수로 이동시킬 수 있다.

그림 4. 겹침 시 추적영역 내 객체 밝기 조정

Fig. 4. adjust the brightness of objects inside the tracking 

window in occlusion situation.

그림 4는 두 선수의 겹침 시에 추적 맵 밝기 조정 과정을 나

타낸다. 그림 4에서 왼쪽 위는 추적 영역 1, 2가 겹친 후 추적 

영역 2가 커진 상황이다. 두 추적 영역이 겹친 영역의 밝기를 

줄여서 이 때 추적영역 1과 2의 겹침 영역에 대해 추적 맵의 밝

기 값을 감소시킨 결과로 추적 영역 2의 위치가 흰색 점선이 

아닌 노란색 실선에 해당하는 위치로 이동하게 된다.

그림 4의 오른쪽 위와 같이 추적영역 1과 2가 추적하는 선

수가 분리되어 추적영역 중심점 간의 거리가 일정 거리 이상 

멀어지게 되면 선수의 분리로 판단하여 커진 상태인 추적 영

역 2의 크기를 원래대로 복구시킨다.

추적 영역 2의 크기를 줄일 때, 그 중심점은 그림 4의 왼쪽 

아래와 같이 결정한다. 큰 추적 영역을 일정 크기의 셀로 나누

어 추적 맵 밝기 평균값이 가징 큰 셀을 중심점으로 한다.

위 과정은 두 선수가 겹친 경우로, 상대적으로 복잡하지 않

은 상황이다. 하지만, 야구경기 중에는 3명이상의 선수가 겹치

는 현상이 빈번하다. 이를 적절히 처리하기 위해서는 위의 과

정에 대해 추가적인 처리과정이 필요하다.

그림 5 복잡한 상황의 예를 나타낸다. 그림은 추적 영역 1, 

2, 3이 겹친 후 추적 영역 2가 분리된 상황이다. 추적 영역 1은 

겹침 상황에서 크기가 커지지 않은 추적 영역이다.

그림 5. 다수 겹침 상황의 밝기 조정

Fig. 5. adjust the brightness of objects in multi-object 

occlusion situation.
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먼저, 추적 영역 1은 겹침 상황에서 내부 무게중심에 큰 변

화가 없기 때문에 추적 영역 2가 분리될 때 원래 추적하던 객

체를 그대로 추적하게 된다.

추적 영역 3은 추적 영역 1과 겹친 부분의 밝기가 조정되어 

있어서 추적 영역 2가 분리될 때 추적 영역 3의 무게중심이 분

리되는 객체 쪽으로 이동한다. 이러면 추적 영역 3과 추적 영

역 2가 겹쳐진 채로 한 선수를 추적한다.

위 상황에서 추적영역 3이 분리된 선수의 영향을 받지 않

고, 추적영역 1과 겹친 객체를 그대로 추적하게 하기 위해 분

리된 추적 영역 2의 밝기를 추적 영역 1과 2가 겹친 영역보다 

더 많이 낮춘다.

선수 밝기 조정과정에서 밝기를 어느 정도로 조정해야 하

는지는 아래 수식에 따라 결정된다. 식 (3)에서 은 밝기 값을 

낮추는 비율이고,   , 는 겹친 두 객체의 크기이다. 이 0.5라

는 것은 두 선수 객체의 크기가 2배 차이나는 경우까지 무게중

심 좌표를 조정할 수 있다는 의미이다.

하지만, 야구영상에서 선수크기의 경우 두 선수가 겹침 상

황에서 크기 차이가 거의 없기 때문에 일정 크기 이상의 차이

를 두는 것만으로도 효과가 있다. 본 논문에서는 을 0.5로 설

정하였다.

  

  ≥   (4)

이를 정리하면 다음과 같다.  먼저, 현재 프레임에 대한 겹

침 리스트를 생성한다. 리스트 내의 추적영역 중 겹침이 발생

한 두 추적영역 중 하나의 크기를 크게 조정한다. 큰 추적영역

과 작은 추적영역의 겹쳐진 영역에 대해 밝기를 주변보다 낮

게 조정한다.  큰 추적영역과 작은 추적영역의 중심점 간 거리

가 일정 거리이상 멀어지면 큰 추적영역을 복구시킨다. 큰 추

적영역의 크기를 다시 복구시킬 때, 그 중심점은 내부에서 추

적 맵 밝기의 평균이 가장 큰 위치로 한다. 다시 작아진 영역에 

대해서는 아직 분리되지 않은 추적영역을 위해 추적 맵 밝기

를 한 단계 더 낮게 조정한다.

Ⅲ. 실  험

3-1 실 험

본 논문에서는 추적성능을 평가하기 위한 방법으로 추적 영

역과 ground truth 영역의 겹침 정도에 따른 점수를 사용하였다

[13]. 이를 계산하는 수식은 아래의 식 (5)와 같다. 수식에서 

는 ground truth 영역을 의미하고, 는 추적 알고리즘으로 추적

한 영역을 의미한다. 식 (5)의 score가 0.5 이상인 경우를 추적 

성공으로, 0.5보다 작을 때를 추적 실패로 판정하였다.

그림 6. 실험영상 및 초기 추적 영역

Fig. 6. test image and initial tracking windows.

∪ 

∩ 
(5)

그림 6은 실험에 사용한 야구경기 영상과 초기 추적 영역을 

나타낸다. 그림에서 추적대상이 되는 선수에 대해 사각형 영역

으로 표시하였다. 추적대상으로 한 1, 2, 3루수, 유격수, 투수, 

타자의 총 6명의 선수에 대한 추적 영역 각각의 추적성능을 평

가하였다.

그림 7은 실험영상의 일부 프레임에 대해 제안한 방법으로 

추적했을 때각 선수의 프레임 별 추적 에러율을 나타낸다. 에러

율은 score를 1로 빼서 계산하였다. 여기서 score는 위의 식 (5)

에서 계산한 ground truth와 추적영역의 겹침 점수이다. 

일반적인 추적상황에서 에러율이 0에 가까운 것은 ground 

truth 생성에 추적 알고리즘을 적용하고, 겹침상황에서 오류위

치를 수정했기 때문이다.

그림 7의 그래프에서 추적도중 타자와 1루수 겹침이 발생하

는 프레임에서 두 선수의 에러율이 높아지는 부분이 나타난다. 

이후 다시 두 선수의 에러율이 감소하는 것으로 겹침상황에서 

병합-분리 처리가 제대로 이루어진 것을 확인할 수 있다.

그림 7. 제안 방법의 추적 에러

Fig. 7. tracking error of proposed method.
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그림 8의 그래프는 그림 7과 동일한 실험영상에 대해 민시

프트 알고리즘으로 추적했을 때 에러율을 나타낸다. 다른 선수

의 에러율은 거의 동일하지만, 타자의 에러율이 특정 프레임 

이후로 1이 된 것을 확인할 수 있다. 이는 겹침 이후에 선수가 

서로 분리되었을 때 추적에 실패했음을 보여준다.

이 결과를 통해 겹침 상황에서 본 논문에서 제안한 방법을 

민시프트 알고리즘과 함께 추적에 적용했을 때, 야구선수 추적

에서 겹침이 발생한 상황에서의 추적성능이 기존 민시프트 알

고리즘만 이용한 결과보다 우수하다는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 실험영상에서 에러율이 나타나는 프레임 중 일부

를 본 논문의 제안방법으로 추적한 추적영역을 나타낸 영상이

다. 두 추적대상 객체가 겹쳤을 때와 주변의 다른 객체와 만났

을 때 추적영역이 선수객체 중심에서 멀어지는 것을 확인할 수 

있다. 또한 그림 10은 민시프트 알고리즘으로 추적했을 때, 겹

침 프레임에서 추적이 실패하는 것을 보여준다. 두 선수가 겹

침이 발생했을 때 함께 추적하다가 분리되었을 때 두 선수 중 

더 큰 객체를 추적하여 추적에 실패하는 것을 확인할 수 있다.

그림 8. 민시프트 알고리즘의 추적 에러

Fig. 8. tracking error of MeanShift algorithm.

그림 9. 에러율이 높아지는 부분의 추적 영역

Fig. 9. tracking window with high error rate.

그림 10. 민시프트 알고리즘의 추적 실패 상황

Fig. 10. tracking window with high error rate.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 야구 비디오에서 민시프트 추적 프레임워크 

하에 동작하는 선수 병합, 분리 방법을 제안하였다. 제안 방법

은 데이터 연관 방법을 적용하기 이전 단계로, 제안방법을 적

용한 이후에 데이터연관 방법을 적용하여 객체를 구분하여 추

적할 수 있다.

제안하는 방법의 성능을 검증하기 위하여 야구 비디오에 대

해 기존 민시프트 알고리즘과 제안방법의 추적성능을 비교하

였다. 겹침상황에 대한 추적 결과를 보았을 때, 본 논문의 제안

방법이 효과가 있는 것을 확인하였다.

제안방법은 본 논문에서 야구 선수 객체 추적에 적용했지만, 

무인항공기에서의 영상 기반 추적과 같은 다른 추적 응용에도 

활용할 수 있을 것이다[14].
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