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CPU 환경에서의 실시간 동작을 위한 딥러닝 기반 다중 객체 추적
시스템
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Towards Real-time Multi-object Tracking in CPU Environment
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요 약

최근 딥러닝 모델을 기반으로 한 객체 추적 알고리즘의 활용도가 증가하고 있다. 영상에서의 다중 객체의 추적을 위한 시스템은 대
표적으로 객체 검출 알고리즘과 객체 추적 알고리즘의 연쇄된 형태로 구성되어있다. 하지만 여러 모듈로 구성된 연쇄 형태의 시스템은
고성능 컴퓨팅 환경을 요구하며 실제 어플리케이션으로의 적용에 제한사항으로 존재한다. 본 논문에서는 위와 같은 객체 검출-추적의
연쇄 형태의 시스템에서 객체 검출 모듈의 연산 관련 프로세스를 조정하여 저성능 컴퓨팅 환경에서도 실시간 동작을 가능하게 하는
방법을 제안한다.

Abstract

Recently, the utilization of the object tracking algorithm based on the deep learning model is increasing. A system for tracking 
multiple objects in an image is typically composed of a chain form of an object detection algorithm and an object tracking 
algorithm. However, chain-type systems composed of several modules require a high performance computing environment and have 
limitations in their application to actual applications. In this paper, we propose a method that enables real-time operation in 
low-performance computing environment by adjusting the computational process of object detection module in the object 
detection-tracking chain type system. 
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 Ⅰ. 서 론

비디오 영상에서의 자동 물체 인식 및 추적 기술은 자율

주행[1], 스포츠 경기 분석[2], 무인 감시 시스템[3] 등 다양한

분야에서 활용되고 있으며, 국내외에서 관련 기술의 개

발이 계속해서 급증하고 있다. 하지만 기존의 영상 내 여

러 객체를 동시에 추적하는 다중 객체 추적(Multi Object 
Track-ing; MOT) 또는 다중 대상 추적(Multi Target Track- 
ing; MTT) 기술은 무궁무진한 활용도에 비해 실제 적용 면

에서 부족한 성능을 보인다. 
먼저 다중 객체 추적의 성능 측면 중 정확도 관련하여

크게 두 가지 어려움이 있는데 하나는 검출기의 성능이 좋

지 못해서 검출을 잘못하는 경우와 두 번째로 추적하는 대

상이 다른 객체에 가려져 검출이 불가한 경우에 추적 구현

시 어려움이 있다. 다중 객체 추적 시스템의 구성 측면 상

객체 검출 과정이 선행적으로 필수적이며 이러한 객체의

검출 정보를 토대로 추적을 수행하는 추적 시스템은 검출

기의 정확성에 매우 의존적이다. 초기의 다중 객체 추적 기

술은 이전 프레임에서 검출한 객체들의 위치 정보와 이후

프레임에서 검출한 객체 위치 정보 값을 비교하여 이들 간

의 최소 차이들을 매칭하는 방식으로 진행되었다. 따라서

객체 검출이 제대로 이루어지지 않는 경우 이러한 객체 추

적 방식은 객체들의 정확한 매칭이 어려워 추적의 정확성

이 낮아질 수밖에 없다. 이러한 추적 문제를 해결하기 위해

객체 검출기의 성능을 높이는 연구 또한 여러 추적 문제

중에서 중요하게 다뤄지고 있다[5]. 다른 측면으로는 동작

속도가 있는데, 최근 다중 객체 추적 시스템의 정확도는 객

체 검출기의 발전으로 추적 정확도가 향상되어 상용 어플

리케이션 구현이 가능한 정도이지만 많은 연산량으로 인해

실제 어플리케이션 구현에 어려움이 있다. 특히 포터블 디

바이스 등 저성능 컴퓨팅 환경에서의 다중 객체 추적 시스

템의 구현은 비 실시간성 동작 속도 문제로 다양한 응용

분야에서의 활용이 제한되고 있다[4].
컴퓨터 비전 분야가 적용되는 감시, 활동 인식 또는 자율

주행 등과 같은 문제는 물체의 이동, 궤적에 대한 정보의

영향이 매우 크다. 다중 객체 추적에 대한 다양한 방법들이

이미 많이 제안되었지만, 일반적인 혼잡한 상황에서 여전

히 검출 오류와 가려짐에 의한 추적 오류가 존재한다. 객체

추적 시스템의 구성이 대표적으로 객체 검출 - 추적의 형태

임에 따라 최근 딥러닝 기반 검출, 추적기가 각각 적용되어

기존 대비 우수한 성능을 보이는 연구가 제안되었다[9]. 본
논문에서는 이러한 딥러닝 모델이 적용된 다중 객체 추적

시스템에서 실시간 동작을 위한 방법을 제안하고 이에 대

한 실험 결과를 공유한다.
기존 다중 객체 추적 시스템은 검출 모듈을 딥러닝 모델

로 사용하고 이후 추적 모듈을 칼만 필터 등과 같은 궤적

예측 알고리즘으로 사용하여 구현했다. 최근에는 추적 모

듈에도 Convolutional Neural Network(CNN) 기반의 딥러

닝 모델을 사용하여 객체 추적 문제를 개선하는 연구가 진

행되고 있다[9]. 본 논문에서는 최근 딥러닝 기반 다중 객체

추적 알고리즘의 CNN 기반 객체 특징 추출 과정을 변형하

여 CPU 환경에서 실시간성 동작 속도 구현을 위한 방법을

제안한다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 기법을 적용한

다중 객체 추적의 결과 영상이다.

Ⅱ. 관련 이론

1. 딥러닝 기반 객체 검출 방법

 딥러닝은 신경망 네트워크로 많은 수의 계층을 만들어

학습하는 기계학습 분야이다. 신경망 네트워크는 오래전인

1950년대부터 인간의 뇌에서 영감을 얻어 시작되었지만 낮

은 컴퓨팅 성능 문제와 XOR 연산 문제 등탓으로잠시 사

라졌다가 최근 컴퓨팅 성능, 빅 데이터, Restricted Boltz- 

그림 1. 다중 객체 추적 영상 결과
Fig. 1. Multi-object tracking video result
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mann Machine(RBM)으로 오버피팅 문제 해결 등을 통해

부활하였다. CNN의 특징 추출(Feature Extraction)은 컨볼
루션 레이어와 풀링 레이어를 차례로 쌓은 형태로 되어있

다. 컨볼루션 레이어는 필터와 같이컨볼루션 연산을 통해

입력 영상을 변환하며, 풀링레이어는입력을 다운 샘플링

하기 위해 적용되는 레이어로써 입력 값의 불필요한 정보

를 없애고압축하는 데 이용한다. 즉, 풀링레이어는 이미지

의 차원을축소하는역할을 한다. 컨볼루션 신경망인 CNN
은 뇌의 시각 피질이 이미지를 처리하고 인식하는 원리를

이용한 신경망이다. 주로 영상 인식 분야에서 적용되며 여

러 분야에서 탁월한 성능을 보여주고 있는 인공 신경망이

다[12]. CNN 기반 객체 검출 알고리즘 중 가장 잘 알려진

방식은 2014년에 발표된 Region-CNN(R-CNN)이다[13]. 
R-CNN 알고리즘이 발표되기 이전에는 객체 검출을 위해

주로 Scale Invariant Feature Transform(SIFT)[15], Histo- 
gram of Oriented Gradient(HOG)[14], Optical Flow[16], 
haar-like features[17] 알고리즘 등이 자주 사용되었으며, 이
는 영상에 존재하는 low-level feature에 기반을 두기 때문

에 성능에 한계가 존재한다. 반면 R-CNN은입력영상에서

후보 영역을 만들고, 각 후보 영역에 대해컨볼루션 신경망

을 사용하여 해당 영상에 대해 분류를 하는 방법을 적용하

여 기존 연구 대비 매우 높은 성능 향상을 보였다. R-CNN
이 발표된 이후 R-CNN을 개선하기 위한 많은 연구가 진행

되었는데, 대표적으로 SPP-Net[18], Fast R-CNN[19], Faster 
R-CNN[20] 등이 있다. 하지만 R-CNN 계열의 객체 검출 네

트워크는 높은 검출 성능을 보이지만처리 속도가 매우느

린 단점을 가지고 있다. 후보 영역을 생성하고 각 후보에

대해 분류를 진행하고, 분류 결과 정보를 후처리를 통해 중

복 검출 결과를 제거하는 등복잡한 파이프라인 구조로 되

어있고, 개별 요소들이 분리되어 학습되므로 연산 양도 많

고 최적화하기 어렵다. 이후 실시간처리가 가능한 객체 검

출 네트워크를 위해 복잡한 파이프라인 구조를 단일망에

해결하도록설계된 Single Shot Multi-box Detector(SSD)[21], 
YOLO[10] 등의 검출 네트워크가 개발되었고 객체 검출 기

반의 추적 알고리즘 또한 이러한 개발로 인해점차 실시간

성 동작 구현의 가능성이 열렸다. 

2. 칼만 필터 기반 객체 추적 시스템

칼만 필터는 잡음이 포함된 선형 역학계의 상태를 추적

하는 재귀 필터로써 루돌프 칼만이 개발하였다. 칼만 필터

는 컴퓨터 비전, 로봇 공학 등의 여러 분야에서 사용되고

있으며, 시간에 따라 진행한 측정을 기반으로 한다. 따라서

해당순간에만 측정한 결과만 사용한 것보다는좀더 정확

한 결과를 기대할수 있다. 또한, 잡음까지 포함된 입력 데

이터를 재귀적으로 처리하는 필터로써 현재 상태에 대한

최적의 통계적 예측을 진행할 수 있다. 칼만 필터는 선형

시스템을 기반으로설계된 필터로써정상상태 기준의 모델

을 수행하였으므로, 선형 시스템이라고 가정할수 있다. 칼
만 필터의 알고리즘은 예측과 업데이트를 반복적으로 계산

하여 시스템 출력값의 잡음 영향을 최소화하고 출력 값을

예측한다. 예측은 현재 상태의 예측을 말하고, 업데이트는

현재 상태에서 관측된 측정까지 포함한 값을 통해서더정

확한 예측을 할 수 있는 것을 말한다. 이러한 칼만 필터는

그림 2와 같이 동영상의 이전 프레임에서 객체 검출기를

통해 얻어진 객체의 위치 정보(경계 상자 좌표 x,y와 상자

그림 2. 칼만 필터 기반 다중 객체 추적 시스템 개요
Fig. 2. Kalman filter-based Multi-Object Tracking System Overview 
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의 비율 a, 그리고 높이 h)를 통해 이후 프레임의 객체 위치

정보(x’,y’,a’,h’)를 예측한다. 확보한 예측 값은 이후 프레

임에서 새롭게 검출한 객체와의 연결에 적용된다. 할당비

용 매트릭스는 각 검출과 기존 표적에서 예측된 모든경계

상자 사이의 교차-분산(IOU)거리로 계산되고 헝가리안 알

고리즘[22]을 사용하여 최적으로 해결한다. 또한, 대상에 대

한 검출이 IOU min보다 작은 할당을 거부하기 위해 최소

IOU가 부과된다. 딥러닝 이전에는 추적 알고리즘에서 주로

활용되었고 최근에도 딥러닝과 함께 많이 사용되고 있다. 

Ⅲ. 제안하는 기법

1. 딥러닝 기반 다중 객체 추적 시스템 개요

딥러닝 기반 다중 객체 추적 시스템은 기본적으로 CNN 
기반의 네트워크를 사용하여 검출한 객체의 이미지 특징

정보를 추적 연결에 사용하는 방식이다[9]. 그림 3을 통해

볼수 있듯이 전후 프레임의 이미지 경계상자를 CNN 기반

의 네트워크를 통해 특징정보를 추출하고 특징정보 비교기

를 통해 추적 연결에 사용하는 방식이다. 기존의 칼만 필터

기반의 다중 객체 추적 시스템에 비해 정확도가 향상되었

지만, 동작 속도가 느린 단점이 있다. 

그림 3. 딥러닝 기반 다중 객체 추적 시스템 개요
Fig. 3. Deep Learning-based Multi-Object Tracking System Overview 

최근 이러한 단점을 개선하고자 칼만 필터 방식과 딥러

닝 기반 객체 추적 시스템을 혼용한 추적 알고리즘이 연구

되었다(그림 4. 참조). 그림 4는 칼만 필터 방식과 딥러닝

기반 객체 추적 시스템을 혼용한 DEEP SORT[9] 알고리즘

의 개요이며 이는 기존 칼만필터를 통한 추적 방식[11]에서

사용했던 IOU distance 알고리즘 대신 Mahalanobis dis-
tance 알고리즘을 적용하였고 이미지 특징 정보를 추출하

는 CNN 기반 네트워크는 Deep cosine metric 알고리즘[23]

을 적용하여 구현하였다. 본 논문에서는 이 알고리즘 구조

를 사용하여 실험하였고 동작 속도 측정 시 사용하는 객체

검출기는 사전 훈련된 YOLO-v3 모델[10]을 사용하였다. 

그림 4. 칼만 필터 방식과 딥러닝 기반 추적 방식을 혼용한 방법 개요
Fig. 4. Overview of tracking method using Kalman filter and deep 
learning 

2. 프레임 스킵 기법

딥러닝 기반 객체 검출기는 연산 량이 많으며 객체 검출-
추적 시스템 특성 상 모든입력프레임에 대해 객체를 추적

하는데, 저장된 영상들을 보면 프레임 레이트(1초 동안 보여

주는 프레임의 수)가 10에서 30 혹은 그 이상으로즉, 전후

프레임 간의 시간 차이가 0.6초 미만이다. 이는 일반적인 상

황에서 프레임 사이의 정보 변화가 적고 모든 프레임에서

객체를 검출하는것은 속도 측면에서 비효율적이라고볼수

있다. 그래서 본 저자는 객체 추적 시 모든프레임에서의 객

체 검출을 하지 않고 일부 프레임에서 객체 검출을건너뛰는

방식으로 실행하면서 검출된 객체 정보를 추적 시스템에 적

용하여 동작 속도를 향상시킬 수 있는지 실험하였다. 
객체 검출 시건너뛰는 검출 비율은 속도와 정확도 부분

에서 그림 5와 같이 trade-off 관계를 나타낸다. 그림 5에서

왼쪽세로축은 정확도(%)이고 오른쪽세로축은 속도(frame 
per second; fps)를뜻한다. 가로축은 기존 방법과 스킵비율

을 조절하여 비교한것이며 5프레임당 1프레임, 4프레임당

1프레임, 3프레임당 1프레임 건너뛰기 방법을 비교하였다. 
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그림 5. 검출 프레임 비율에 따른 정확도와 속도 상관관계
Fig. 5. Accuracy and Speed Correlation with Detection Frame Rate

1 프레임당 1 프레임, 2 프레임당 1 프레임건너뛰기 방법

은 추적 시스템의 칼만 필터 모듈에서 정확도가 매우 낮아

져, 다중 객체 추적 정확도 측정 실험에서 제외하였다. 

3. 여러 이전 프레임 정보를 추가 업데이트하는 방법

그림 6은 본 논문에서 두 번째로 제안하는 여러 이전 프

레임 정보를 추가 업데이트하여 추적에 연결하는 방법의

개요 이미지이다. 기존 제안된 딥러닝 기반 다중 객체 추적

시스템[9]에서는 이전 프레임에서 검출한 객체의 이미지

특징 정보와 이후 프레임에서 검출한 객체의 이미지 특징

정보를 비교하여 차이 값이 가장 작은 객체끼리 맵핑하여

그림 6. 여러 이전 프레임 정보를 추가 업데이트하는 방법
Fig. 6. Method to update previous to previous frame 

 

그림 7. 비슷한이미지특징정보를가진두객체가겹칠때기존방법과제안
하는 방법 비교
Fig. 7. Comparison between existing and proposed methods when two 
objects have similar image features    

추적을 완성한다. 하지만 기존 방식은 그림 7의 위쪽 부분

Frame 3에서 비슷한 이미지 특징 정보를 가진 두 객체가

겹칠때추적 연결 시 어려움을갖는다. 그림 7의 아랫부분

처럼하나더 이전 프레임의 정보를 이용한다면 거리 차이

가더분명하고 객체의뒤배경 차이가더크기때문에 이미

지 특징 정보 값의 차이도 더 큰 차이를갖기에 더 정확한

추적 연결이 가능하다. 또한, 이전 프레임에서 검출했던정

보를 저장해놨다가 재이용하는것이기때문에 추가적인 검

출 연산량이 필요하지는 않다. 그러한 이유로 추가 실험 결

과에서 동작 속도가 크게줄어들지 않은 결과를볼수 있다

(표 2. 참조). 추적 연결에 대한 수학적 표현은 수식 (1)과

같다. O  



 , O 는 번째 프레임에서 검출한 객

체들의 집합이며, 는 번째 프레임에서의 객체들의 id 값

이다. 현재 프레임과 이전 프레임의 객체들의 feature 값의

유사성과 현재 프레임과 하나 더 이전 프레임의 객체들의

feature 값의 유사성을 비교하여 유사성이 더 높은 프레임

에서의 객체와 같은 id를 현재 프레임의 객체에 id를 부여

하여 연결한다. 는 deep cosine metric 알고리즘이며[23], 
객체들의 feature 유사성을 연산한다.

  maxO  O O  O (1)
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Ⅳ. 실험 결과

1. 실험 환경 및 절차

본 논문에서는 MOT16[8] 객체 추적 영상 데이터셋을 사

용해 실험하였다. 실험은 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2687W 
v4 @ 3.00GHz 12 core CPU 환경에서 진행하였다. 기존

방법과 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위해 표준 평가

지표인 CLEAR MOT[6]를 포함한 7개의 지표를 사용하여

종합적으로 평가하였다.








  

(2)

 






  log 

(3)

위의 방정식에서 ‘GT’는 ground truth를 의미하며 방정

식에 사용된 다른 기호는 표 1에서 언급한다.

Metric Better Perfect Description
MOTA higher 100% Overall Tracking Accuracy.
MOTAL higher 100% Log Tracking Accuracy.

MOTP higher 100%
Percentage alignment of 

predicted bounding box and 
ground truth.

FP lower 0 Number of false positives.
FN lower 0 Number of false negatives.

IDsw lower 0 Identity switches, see [80] for 
details.

FPS higher Inf. Processing speed in frames 
per second.

표 1. 벤치마크에서 사용하는 함수
Table 1. Metrics used for benchmarking

2. 제안하는 방법 실험 결과

표 2는 기존 알고리즘과 제안하는 기법 두 가지를 적용하

METHOD VIDEO MOTA MOTP MOTAL FP FN IDs FPS

MOT16-02 16.5 76.5 16.7 545 14307 40 3.3

MOT16-04 34.9 79.4 35.2 3051 27751 157 3.08

MOT16-05 29.5 77.1 30 332 4440 32 5.3

MOT16-09 47.2 74.8 48.1 481 2244 53 4.5

MOT16-10 32 75.8 32.3 634 7701 36 3.2

MOT16-11 46.1 79.5 46.4 654 4266 23 4.6

MOT16-13 15 74.4 15.1 170 9546 22 3.3

AVERAGE 30.7 78 31.1 5867 70255 363 3.9

MOT16-02 15.9 76.3 16.1 437 14520 41 12.6

MOT16-04 34.2 79.4 34.5 2509 28653 132 11.9

MOT16-05 27.6 76.5 27.9 220 4693 20 49.8

MOT16-09 46.4 74.8 47.2 364 2409 47 12.3

MOT16-10 30 75.7 30.3 486 8099 38 31.8

MOT16-11 45.8 79 46.1 516 4428 25 12.9

MOT16-13 12.7 73.9 12.8 133 9845 18 12.6

AVERAGE 29.7 77.9 30 4664 72647 321 20.6

MOT16-02 16.6 76.4 16.8 605 14237 39 11.8

MOT16-04 34.1 79.3 34.5 3618 27524 175 11.1

MOT16-05 29.8 76.9 30.2 395 4362 30 49.6

MOT16-09 46.5 74.7 37.4 543 2218 54 11.2

MOT16-10 32.1 75.7 32.3 683 7651 34 12.2

MOT16-11 45.5 79.5 45.7 742 4238 22 12.1

MOT16-13 14.9 74.3 15.1 234 9488 24 12.2

AVERAGE 30.3 77.9 30.7 6820 69718 378 17.2

original

frame skip

frame skip

+ previous to

previous frame

표 2. 기존 방법과 2가지 제안 방법 적용 실험 결과
Table 2. Experimental results applying the original method and the two proposed method
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여 실험한 결과표이다. 기존 알고리즘은 CPU 환경에서 평

균약 4 fps 동작 속도를 보이며 실시간 동작과는 다소거리

가멀다. 첫번째 제안 방법인 객체 검출 프레임 비율을 조

절하는 방법은 3개 프레임 간격마다 1개 프레임의 객체 검

출을 건너뛰는 비율을 적용하여 객체 검출 연산량을 줄였

고 평균 20 fps인 실시간 동작 속도를 얻을 수 있었지만, 
정확도 측면에서는 0.3 퍼센트 정도, 다소 낮아진 결과를

얻었다. 실험 영상 중, 객체 간 가려짐이 많이 발생하는

MOT16-13 영상에서는 가장낮은 정확도를 보였다. 이러한

결과는 추적에 연결하는 데이터양의 감소에 의한 것으로

보이며, 추가적으로 객체 이동 속도가빠르거나 다른 객체

의 가려짐이 여러 프레임 동안 발생한 경우로 분석된다. 두
번째 제안 방법인 여러 개의 이전의 프레임 정보를 추가

업데이트하는 방법을 이전 실험에 추가 적용하여 추가 실

험 결과를 확인했다. 하나 더 이전의 프레임 정보를 추가

업데이트 시 객체 검출기를 통해 재검출하는 것이 아니라

이전 프레임에서 검출했던 정보를 저장해놨다가 재이용하

는 것이기 때문에 추가적인 검출 연산량이 필요하지는 않

다. 그러한 이유로 추가 실험 결과에서 동작 속도가 크게

줄어들지 않은 결과를 볼 수 있다. 또한, 본 실험을 통해

trade-off 관계인 정확도와 동작 속도의 반 비례성을 최소화

시켰고 테스트 영상에 따라 객체 검출 프레임을 건너뛰더

라도 더 높은 종합 정확도(MOTA)를 얻는 결과를 확인할

수 있다. (표 2.에서 진한 숫자는 가장높은 수치를 뜻하며

밑줄친숫자는 두 번째로 높은 수치를 의미한다(표 2의약
어들은 표 1 참조).

Ⅴ. 결 론

 본 논문에서는 기존 객체 검출-추적 기반의 연쇄된 형태

의 알고리즘에서 객체 검출 정도를 조절하여 CPU 환경에

서의 실시간 동작을 위한 방법을 제안한다. 매 프레임마다

객체 검출을 수행하는 대신 3개 프레임 간격마다 1개 프레

임의 객체 검출을건너뛰는, 객체 검출 프레임빈도수를 조

절하는 방법으로 전체 추적기의 동작 속도를 실시간 처리

가 가능한 수준까지 개선하였다. 또한, 하나더이전의 프레

임 정보를 추적 알고리즘에 업데이트하여 추가 비교함으로

써 추적 정확성을 향상시킨 방법을 제안한다.
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