
논문 09-34-06-05 한국통신학회논문지 '09-06 Vol. 34 No. 6

593
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요   약

본 논문은 스테레오 카메라가 이동하는 환경에서 카메라 움직임을 보정하여 새로운 다수의 사람을 검출하는 방

법과 검출된 사람을 추적하고, 실루엣을 추출하는 통합된 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 사람 검출, 추적, 

실루엣 추출 3가지 모듈로 구성되어 있으며 3가지 모듈은 카메라가 이동하는 환경을 고려한 것이다. 사람 검출 

모듈에서는 카메라 움직임(egomotion) 보정을 이용한 움직이는 영역 추출 결과와 스테레오 정보를 결합하여 움직

이는 객체를 검출하였으며, 추적모듈은 변위 정보가 가중된 히스토그램 알고리즘으로 검출된 객체를 추적한다. 실

루엣을 추출하는 모듈은 트라이맵(trimap)을 이용하여 사람의 실루엣 부분을 대략적으로 추정하는 단계와 그래프 

컷(graph cut)을 적용하여 정교하게 실루엣 추출하는 단계로 이루어져 있다. 본 논문에서 제안하는 방법을 실내 

환경에서 팬-틸트(pan-tilt) 스테레오 카메라로 획득한 실험데이터를 대상으로 실험한 결과 다수의 사람의 검출 및 

추적, 정교한 실루엣 추출이 가능한 것을 확인하였다. 본 논문의 실루엣 추출결과는 제스처 인식이나 걸음걸이 인

식 등의 다양한 분야에도 적용가능하다.

Key Words : Human Detection, Human Tracking, Silhouette Extraction, Camera Ego-Motion Compensation, 

Mean-Shift, Graph Cut, Disparity Map

ABSTRACT

In this paper, we propose a new integrated computer vision system designed to track multiple human beings 

and extract their silhouette with an active stereo camera. The proposed system consists of three modules: 

detection, tracking and silhouette extraction. Detection was performed by camera ego-motion compensation and 

disparity segmentation. For tracking, we present an efficient mean shift based tracking method in which the 

tracking objects are characterized as disparity weighted color histograms. The silhouette was obtained by two-step 

segmentation. A trimap is estimated in advance and then this was effectively incorporated into the graph cut 

framework for fine segmentation. The proposed system was evaluated with respect to ground truth data and it 

was shown to detect and track multiple people very well and also produce high quality silhouettes. The proposed 

system can assist in gesture and gait recognition in field of Human-Robot Interaction (HRI)
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그림 1. 시스템 흐름도

Ⅰ. 서  론

다수의 사람을 검출하고 추적하는 기술은 이동로

봇, 감시 시스템, 제스처 인식 시스템, 이벤트 인식 시

스템 등 많은 응용 분야에서 연구되고 있다. 현재의 

비전 기술을 이용하여 실시간으로 객체를 검출하고, 

추적하는 일은 어려운 일임에도 불구하고 컴퓨터 성

능의 향상과 영상처리 기법의 발전으로 인하여 현재 

연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 이동로

봇 환경에서 다수의 사람을 검출 및 추적하고, 사람의 

실루엣을 추출하는 방법을 제안한다.

사람을 검출하고 추적하는 방법은 카메라 환경에 

따라 고정 카메라 환경에서의 방법론과 이동 카메라 

환경에서의 방법론으로 구분 할 수 있다. 전자의 경우

에는 대부분의 비디오 감시 시스템과 같이 고정된 배

경으로부터 객체를 분리하여 검출된 객체가 사람인지 

움직이는 객체인지를 판단하는 방법이 가장 많이 사

용되고 있다. W4시스템에서는
[1] 각 화소(pixel)의 최

소/최대 밝기값과 표준편차를 이용하여 고정된 배경을 

일정 프레임 동안 학습시켜 화소 단위로 배경을 모델

링하여 모델링된 배경을 이용하여 객체를 검출하고, 

실루엣을 추출하여 추적하는 방법을 제안하였다. 그러

나 위의 방법들은 카메라가 이동하는 로봇 환경에서

는 대부분 고정된 배경을 획득할 수 없기 때문에 이동 

로봇 환경에는 적합하지 않다. 이동 카메라 환경에서 

움직이는 객체를 검출하고 추적하는 방법으로 Yilmaz 

등은
[2] 인위적으로 주어진 초기 윤곽(contour) 정보를 

이용하여 객체의 윤곽을 추적하는 레벨 셋(level set) 

방법을 제안하였다. 하지만 레벨 셋 방법은 정확한 초

기값을 주어야 한다는 단점이 있으며, 계산양이 많아 

실시간 로봇 시스템에 적용하기 어려운 문제가 있다.

또한 Davis 등은
[3] 이동 카메라 환경에서 컨덴세이

션(condensation) 방법을 이용하여 보행자를 추적하는 

방법을 제안하였다. 컨덴세이션 방법은 보행자라는 한

정된 모양만을 고려하였기 때문에 사람이 다양한 제스

처를 취할 때에는 실루엣 추출이 어려운 단점이 있다.

사람 실루엣 추출은 객체 분할(object segmentation)

의 한 분야로써 현재까지 오랜 시간동안 활발하게 진

행되어 왔으나 정확하고, 효율적인 객체 분할은 여전히 

해결 되지 않은 문제로 남아 있다. 과거의 연구 중에 가

장 활발하게 진행되어 온 연구로써 고정 카메라(static 

camera) 환경에서 배경 모델링(background modeling)

을 통하여 객체를 분할하는 방법이 있다
[4]. 배경 모델

링 방법은 고정된 카메라 환경만을 고려하였기 때문

에 이동 로봇과 같이 동적 카메라 환경에는 적합하지 

않고, 조명 변화에 매우 민감하다는 단점이 있다. 동

적 카메라 환경에서의 객체 분할 방법으로는 Yu
[5] 등

이 제안한 그래프 분할 방법(graph partitioning 

method)이 있다. 제안된 그래프 분할 방법은 인간의 

다양한 포즈 변화를 수용할 수 없고, 처리 속도가 매

우 느리기 때문에 실시간 응용에도 적합하지 않다. 이

러한 단점들을 보완하기 위해서 최근에는 객체의 우

도(likelihood)와 영상의 화소간의 대비(contrast)에 기

반한 객체 분할 방법들이 제안되고 있다. 그 중 효율적

인 방법에는 그래프 컷 방법
[6, 7]과 GMRF (Gaussian 

Markov Random Field)[8] 방법이 있다. 이 두 방법은 

정지 영상에 대해서 사용자가 지정한 객체와 배경 영

역에 대한 색과 대비 정보를 이용하기 때문에 사용자

와의 상호작용(interaction)이 허용되지 않는 로봇 비

전 분야에서 처리가 불가능한 단점을 가지고 있다. 본 

논문에서는 위와 같은 고정 카메라 환경과 실시간 응

용 등의 문제점을 해결하기 위하여 로봇 시스템에 적

합한 이동 카메라 환경에서 다수의 사람을 검출, 추적

하고 다양한 자세에 대해 정확한 실루엣을 추출하는 

방법을 제안한다. 
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Ⅱ. 시스템 개요

본 논문에서 제안하는 방법은 사람 검출, 추적, 실

루엣 추출 그림 1에서 보는바와 같이 크게 3가지 모듈

로 나누어져 있다. 3개의 모듈은 공유메모리(shared 

memory)를 이용하여 각 모듈의 결과물을 공유하도록 

설계하였다. 사람 검출 모듈에서는 스테레오 카메라로 

영상이 입력되면 공유메모리에 사람의 추적 결과인 

트랙(track) 정보가 있는지 확인한 후, 트랙 정보가 존

재하지 않는 경우 독립적인 움직임 추출 방법을 이용

하여 사람을 검출하는 모듈이 실행된다. 검출 모듈에

서는 새롭게 등장하는 사람만을 검출하는 역할을 담

당하며, 검출된 사람 수, 사람의 위치 등의 정보를 공

유메모리에 저장한다. 사람의 위치 정보는 외곽사각형

(bounding box)로 표현되어 진다. 새로운 사람이 검출

되면 추적 모듈에서는 공유메모리에 존재하는 외곽사

각형을 입력받아 추적을 시작한다. 추적 모듈에서는 

매 프레임 추적되는 사람의 위치 정보(외곽사각형 정

보)를 공유메모리에 갱신시켜준다. 추적 모듈을 거치

고 나면 실루엣 추출 모듈이 실행된다. 이 모듈에서도 

공유메모리에 존재하는 트랙 정보를 확인한 다음 추

적되고 있는 사람이 존재하게 되면 추적에 의해 입력

된 외곽사각형과 스테레오 비디오의 좌측영상, 변위지

도(disparity map)를 입력받아 외곽사각형 내부영역에

서만 실루엣을 추출하는 방법을 실행하게 된다. 사람 

검출 및 추적 모듈은 사람의 수에 제한이 없이 화면에 

꽉 차지 않을 만큼의(카메라 높이에 따라 인원수는 달

라짐) 사람을 검출, 추적 할 수 있지만. 실루엣 추출 

모듈은 프로세서 관리자가 명령을 내려 결정된 한 사

람에 대해서만 정교한 실루엣을 추출하도록 시스템을 

설계하였다. 

Ⅲ. 사람 검출

본 논문에서는 이동 카메라 환경에서 사람을 검출

하기 때문에 카메라 움직임을 보정하여 독립적인 사

람의 움직임만을 추출하여 사람을 검출하는 방법을 

제안한다. 먼저, 카메라 움직임을 보정하기 위하여 연

속적인 두 영상의 대응점을 찾아야 한다. 연속적인 두 

영상이 주어졌을 때 이전 영상에서 해리스 코너 추출

(Harris Corner Detection) 방법을
[9] 이용하여 특징점

을 추출하고, 현재 영상에서 KLT(Kanade-Lucas- 

Tomasi Feature Tracker) 방법을 이용하여 이전 영상

에서 추출된 특징점과 대응되는 대응점을 찾는다. 연

속적인 두 영상의 대응점이 결정되면, 카메라의 움직

임을 찾기 위하여 변환 모델(transformation model)을 

사용한다. 본 논문에서는 변환 방법 중 선형(linear)인 

어파인 모델(affine model)을 사용하지 않고 비선형

(nonliner)인 바이리니어 모델(bilinear model)을 사용

하였다. 선형 모델은 로봇의 측면 이동과 회전은 보정

할 수 있지만 카메라의 전진/후진의 움직임을 보정하

지 못한다는 단점이 있다. 이에 비해, 비선형 모델은 

카메라 전/후진의 문제점 까지도 보정해주는 장점이 

있기 때문에 비선형 모델을 선택하였으며, 수식 (1)과 

같은 바이리니어 모델은 다른 비선형 방법보다 연산이 

간단하여 계산 속도가 빠르다는 장점이 있어 실시간 

응용 분야에 적합하다고 판단하여 이를 변형 모델로 

선정하였다. 수식 (1)에서 는 시간일 때의 추출된 특징

점이며 는 의 대응점으로 추출된 특징점을 나타낸다.

′′      













(1)

카메라 움직임을 보정 할 때 고려해야 할 문제는 추

출된 특징점들이 카메라의 움직임인지 이동하는 사람

의 움직임인지를 판단하여야 한다. 사람의 영역에서 

추출된 특징점은 카메라 움직임을 보정할 때 부정확한 

보정 결과를 유발하는 원인이 됨으로 제거하여야 한다. 

본 논문에서는 카메라 움직임을 가지는 특징점을 인라

이어(inlier), 움직이는 사람에서 추출된 특징점을 아웃

라이어(outlier)라고 정의하고 카메라 움직임을 보정하

는 전 단계로서 수식 (2)의 함수를 이용하여 아웃라이

어를 제거한다. 즉, 시간에 추출된 특징점을 바이리니

어 모델을 사용하여 변환한 결과와 대응점의 차를 함

수 라고 정의하였으며 의 값이 임계값 보다 작으면 대

응점을 인라이어로 분리()하고, 그렇지 않으면 아웃라

이어로 분리()하여 배경에서만 나타나는 대응점만을 

분리해 낸다. 실험적으로 임계값 은 2로 결정하였다.

  ′′     














′′ ∈     ′′ ∈ 

(2)

수식 (2)를 이용하여 아웃라이어와 인라이어를 정

확히 분리한 다음, 인라이어만을 이용하여 정확한 변

환 모델 계수 ,,,,,,,를 계산하고 카메

라 움직임을 보정한다. 그림 2의 (a), (b)는 수식 (2)을 
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(a) (b) (c) (d)

                     (e)                       (f)                         (g) 

그림 2. (a)(b) 인라이어와 아웃라이어 추출 결과 (동그라미: 인라이어, 사각형: 아웃라이어) (c) t시간때의 영상 (d)t+1시간때의 영
상 (e)t+1시간때의 영상을 t시간때의 영상으로 보정한 보정 영상 (f) 카메라 움직임이 보정되지 않은 두 영상의 차 (g) 카메라 움
직임이 보정된 두 영상의 차

(a) (b)  (c) (d) (e)

그림 3. 사람 검출 결과 (a)입력으로 사용된 왼쪽영상 (b) 변위지도 (c)카메라 움직임 보정을 통해 계산된 프레임 차 영상 (d)
움직임이 존재하는 영역의 영상 분할 결과 (e) 최종 움직이는 객체 검출 결과

이용하여 인라이어와 아웃라이어를 추출한 영상이다.

카메라 움직임이 보정되면 보정된 영상과 현재 영

상의 차를 이용하여 사람의 대략적인 위치를 추정할 

수 있다. 보정된 영상과 현재 영상과의 차 영상을 구

하면 사람의 움직임만을 정확하게 추출 할 수 있다. 

그림 2-(f)와 그림 2-(g)는 카메라 움직임을 보정하지 

않은 영상과 보정한 영상과의 차 영상을 나타낸 것이

다. 카메라 움직임을 보정하지 않은 영상의 경우 그림 

2-(f)에서 보듯이 카메라의 움직임으로 인해 나타나는 

부분(배경의 움직임 부분)과 사람이 이동하면서 발생

한 움직임 부분 두 영역이 명확하게 드러나지만 카메

라의 움직임을 보정한 영상의 경우는 카메라가 이동

하면서 나타난 칠판의 움직임 부분이 나타나지 않은 

것을  볼 수 있다. 하지만, 카메라 움직임 보정하는 단

계에서 영상의 좌표계를 변환하다 보면 미세한 오차

들이 발생할 수 있기 때문에 카메라 움직임이 보정된 

영상에서도 약간의 배경 흔들림은 존재할 수 있다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 카메라 

움직임 보정으로 인해 발생한 오차보다도 사람의 움

직임이 두드러진다는 특징을 이용하여 차영상에서 일

정이상의 값을 이용하여 필터링 함으로써 대략적인 

사람의 움직임의 위치를 추정하도록 하였다.

카메라 보정을 통한 이전프레임과 현재 프레임의 

차영상으로 사람의 대략적인 위치는 파악이 가능하나 

사람의 크기를 정확히 추정하기는 어렵다. 이전 프레

임과 다음 프레임과의 차는 아주 미세하기 때문에 사

람의 움직임이 다리에서만 나타나기도 하고, 팔에서만 

나타나기도 한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 

본 논문에서는 카메라 보정을 통해 구해진 프레임 차

(그림 3-(a))와 변위 지도 정보(그림 3-(b))를 결합하여 

최종적으로 사람 영역을 검출하였다. 본 논문에서는 

스테레오 카메라를 사용하였기 때문에 변위지도를 획

득 할 수 있었으며 실험에 사용된 카메라의 API를 이

용하여 변위지도를 획득하였다. 사람의 움직임이 발생

한 위치정보를 그림 3-(c)에서 보듯이 차영상을 통해 

획득하고 이 영역에 변위지도 값을 계산하여 이와 유

사한 값을 가지는 영역을 사람의 영역이라 판단하여 

외곽사각형을 결정하게 된다. 그림 3은 제안된 사람 
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검출단계를 단계별로 나타낸 그림이다.

Ⅳ. 사람 추적

본 논문에서는 위에서 검출된 사람 추적을 위하여 

평균 이동 추적 방법에 기반한 변위 정보가 가중된 히

스토그램(disparity weighted histogram) 기법을 제안

한다. 다수의 사람 간에 발생하는 가려짐을 판단하고, 

가려짐 후 성공적인 복원을 위해 각 단계마다 후보 객

체의 히스토그램 유사도(similarity)와 각 객체간의 거

리 정보를 유지한다. 평균 이동 방법에 기반한 컬러 

추적 방법은 국지적 최적의 후보 객체를 찾기 위해 확

률 밀도 함수의 기울기를 이용하는 간결하고 강인한 

방법으로 목표 객체와 후보 객체의 표현, 유사도의 측

정, 평균 이동 방법을 이용한 최적화 등 3 단계로 나

누어 질 수 있다.

• 목표 객체와 후보 객체의 표현 : 목표 객체와 후보 객

체의 PDF 모델은 아래와 같이 정의 될 수 있다
[10]. 

수식 (3)에서 는 목표 객체, 는 후보 객체를 

나타낸다. 는 공간적 가중을 위한 프로파일 커널

(kernel)이며, 는 목표 객체 모델의 대역폭

(bandwidth)에 비례한 커널 대역폭, 와  는 

정규화 요소들이며, 는 크로네커 델타 함수

(kronecker delta function), 는 히스토그램 빈의 

색인이다.






  ,

 







 
(3)

• 유사도 측정 : Bhattacharyya 계수를 이용하여 두 히

스토그램의 유사도를 수식 (4)와 같이 측정할 수 있

다. 여기서 테일러(Talyor)전개를 이용하면 수식 (5)

는 아래와 같이 정리될 수 있다. 수식 (5)에서 은 

히스토그램 빈의 수, 는 공간 커널 속에 포함되는 

화소의 수이며, 는 이전 객체의 위치를 나타낸다.






 (4)

≈



  



  
 
  



∥∥
   

  



 


 


(5)

• Mean shift를 이용한 최적화 : 객체의 추적 문제는 

유사도 평면상에서의 최대화 문제로 생각될 수 있

고, 이 최대화 문제는 평균 이동 방법에 의해 효율

적으로 계산될 수 있다. 이전 위치에 기반한 새로

운 위치 좌표는 수식 (6)과 같이 계산된다. 여기서, 

 ′ 이다.








∥∥

 



∥∥
(6)

4.1 변위정보가 가중된 히스토그램을 이용한 사람 

추적

평균 이동(meanshift) 추적 방법은 유사한 컬러 분

포를 가진 객체에 대해서는 효율적으로 분리해 내기 

힘들다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하

기 위해서 본 논문에서는 변위 정보가 가중된 히스토

그램 기법을 제안한다. 사람 검출 모듈에 의해 검출된 

영역의 사람 영역에 대한 변위 정보의 분포는 배경이

나 다른 객체와 비교할 때 분산이 작다고 가정 할 수 

있다. 카메라의 움직임에 의해 배경이 동적으로 변하

더라도 카메라의 초당 프레임 수가 크다면 변위값의 

프레임 당 차이도 작다.

여기서, 우리는 변위 정보와 컬러 정보가 결합된 간

결한 변위 정보가 가중된 히스토그램 기법을 제안한다. 

목표 영역의 정규화된 히스토그램 표현과 히스토그램

의 최대 확률 값을 각각  … 와 이라고 하자. 

만약 객체 영역의 크기를 충분히 제한되게 선택할 수 

있다면, 의 확률 값을 가지는 빈 에 포함되는 화

소들은 객체에 해당하는 화소일 가능성이 가장 높다고 

할 수 있다. 여기서 … 을 변위 정보 히스토

그램 빈을 위한 가중치라 하면, 수식 (7)과 같이 정의

될 수 있다. 여기서, 는 히스토그램의 빈 색인이다. 

이러한 가중치를 이용해서 새로운 목표 객체()와 

후보 객체()를 수식 (8)과 같이 표현할 수 있다.

  
 

  …
(7)


  



∥∥  


  



∥∥  (8)
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(a) (b) (c)

그림 4. 제안된 추적 방법의 단계별 결과: (a) 객체 정보 획득 단계 (b) 공간 커널과 변위 정보의 혼합 단계 (c) 평균 이동 방법 
기반 최적화 단계

그림 5. (위)동일한 색상 분포를 가진 두 물체에 가려짐이 발생한 경우의 추적 결과 (아래)사람에 신체 일부분이 다른 물체에 
의해 가려진 경우의 추적 결과

수식 (8)에서 와 는 정규화 요소이며, 

는 목표 객체 영역 속에 포함되는 화소를 위한 변

위 가중치이다. 수식 (8)에 대한 Bhattacharyya 계수

는 수식 (9)와 같이 유도될 수 있다. 

≈ 

 




 



 




∥∥
 

 




   






(9)

그러므로 유사도 측정의 최대값을 얻기 위해서 

로 가중된 데이터의 커널 밀도 추정을 의미하는 

의 두 번째 항이 최대화 되어야 하고, 이전 객체 위

치에 기반한 새로운 객체 위치는 평균 이동 방법으로 

유도될 수 있다. 프로파일 커널을 Epanechnikov 프로

파일
[11]로 선택하면, 프로파일 커널의 미분 커널인 

가 상수값을 가지게 되어 새로운 객체 위치는 식 

(10)과 같이 보다 간단한 형태가 된다. 그림 4는 제안

된 추적 방법의 단계별 결과를 보여준다.

 
 



 
 



 (10)

4.2 가려짐 판단과 복구

객체의 공간적 정보와 히스토그램 유사도 정보를 

이용하면 가려짐을 판단하고 복구할 수 있다. 만약, 

객체간의 거리가 어떤 경계값에 가까워지면, 각 객체

의 히스토그램의 유사도는 가려지는 객체의 히스토그

램의 유사도가 현저히 변하는 특성을 가지게 된다. 이

를 이용하면 가려지는 객체와 가려짐을 발생시키는 

객체를 찾을 수 있다. 가려짐 후의 복원을 위해서, 본 

논문에서는 가려짐을 발생시키는 객체의 주변에서 탐

색을 수행하였다. 그림 5는 가려짐 판단과 복원 결과

에 대한 결과를 보여준다.

또한, 본 논문의 경우 컬러와 변위정보를 결합하여 

특징정보로 사용하고 있기 때문에 그림 5의 실험에서 
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보듯이 동일한 색상의 옷을 입은 두 사람이 가려지더

라도 깊이감이 다르기 때문에 일시적인 가려짐에도 

계속적인 추적이 가능하며 사람의 신체 일부분이 다

른 물체에 의해 가려지더라도 사람의 신체 일부분의 

색 분포와 변위지도를 통해 추적이 가능하다는 것을 

볼 수 있다. 

Ⅴ. 실루엣 추출

본 논문에서는 추적되는 사람의 정교한 실루엣을 

추출하기 위해서 객체 영역, 배경 영역, 비결정 영역 

등의 트라이맵 추정을 통한 그래프 컷을 이용하였다. 

또한, 처리 속도의 효율성을 위해 추적에서 얻어진 외

곽사각형 정보를 이용하여 외곽사각형 내의 화소들만

을 고려하였다. 본 논문에서 제안하는 이동 카메라 환

경에서의 실루엣 추출의 문제는 객체 분할(object 

segmentation)문제로 볼 수 있다. 이동 카메라 환경에

서의 객체 분할은 기존의 많은 연구가 이루어진 배경 

모델링을 이용하는 방법과는 달리 고정된 배경을 얻

을 수 없고, 저해상도, 그림자, 부정확한 변위 정보, 컬

러 변화 등의 다양한 문제로 인하여 매우 어려운 문제

이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하여 정교한 

실루엣을 추출하기 위해서 컬러, 대비, 변위 지도 등

을 이용하여 트라이맵을 정확하게 추정함으로써 그래

프 컷의 성능을 향상시키는 방법을 제안한다.

본 논문에서 제안하는 그래프 컷을 이용한 실루엣 

추출 방법을 살펴보면 다음과 같다. 우선 영상 내의 화

소의 집합을 라 하고,   ⋯ 를 주어진 영

상이라 할 때, 는 번째 화소의 RGB 컬러 벡터이

다. 그리고 집합 의 각 화소 에 대한 0과 1의 이진 

레이블(binary label)을 라 하자. 여기서 1은 “객체”

를, 0은 “배경”을 의미한다. 이때,   ⋯   

는 객체 분할을 나타내게 된다. 이때, 위에서 설명한 

다양한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 각 화

소에 “비결정 영역”에 해당하는 -1 레이블을 추가한 

{0, 1, -1}의 3 영역에 대한 트라이맵을 추정하여 최

종적으로 비결정 영역에 대해서만 그래프 컷을 적용

하여 빠르고 정교한 실루엣을 추출한다.

이동 카메라 환경에서의 실루엣 추출의 문제는 객

체 분할(object segmentation)문제로 볼 수 있다. 이동 

카메라 환경에서의 객체 분할은 기존의 많은 연구가 

이루어진 배경 모델링을 이용하는 방법과는 달리 고

정된 배경을 얻을 수 없고, 저해상도, 그림자, 부정확

한 변위 정보, 컬러 변화 등의 다양한 문제로 인하여 

매우 어려운 문제이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하여 정교한 실루엣을 추출하기 위해서 컬러, 대

비, 변위 지도 등을 이용하여 트라이맵을 정확하게 추

정함으로써 그래프 컷의 성능을 향상시키는 방법을 

제안한다.

본 논문에서 제안하는 그래프 컷을 이용한 실루엣 

추출 방법을 살펴보면 다음과 같다. 우선 영상 내의 화

소의 집합을 라 하고,   ⋯ 를 주어진 영

상이라 할 때, 는 번째 화소의 RGB 컬러 벡터이

다. 그리고 집합 의 각 화소 에 대한 0과 1의 이진 

레이블(binary label)을 라 하자. 여기서 1은 “객체”

를, 0은 “배경”을 의미한다. 이때,   ⋯   

는 객체 분할을 나타내게 된다. 이때, 위에서 설명한 

다양한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 각 화

소에 “비결정 영역”에 해당하는 -1 레이블을 추가한 

{0, 1, -1}의 3 영역에 대한 트라이맵을 추정하여 최

종적으로 비결정 영역에 대해서만 그래프 컷을 적용

하여 빠르고 정교한 실루엣을 추출한다.

5.1 트라이맵 추정

본 논문에서 제안하는 트라이맵 추정 방법은 Boykov 

등에
[6] 의해 제안된 사용자 상호작용(user-interaction)

을 통한 객체 분할 방법을 보완하여 객체, 배경, 비결

정 영역을 결정하였다. Boykov 등은 사용자가 직접 

마우스를 이용하여 영상 내에 분할을 원하는 객체와 

배경을 구분하여 적당한 화소(seed)들을 지정하도록 

가정하였으나, 본 논문에서는 사용자에 의한 입력 없

이 자동으로 트라이맵을 추정하여 객체를 분할하는 

방법을 제안하였다. 

정확한 트라이맵을 추정하기 위해서 우선 입력된 왼쪽 

컬러 영상을 평균 이동 분할(mean shift segmentation)
[12] 

방법을 적용하여 영상을 조각으로 분할하고, 분할된 

조각들과 이전 프레임의 실루엣 결과 그리고 변위 지

도를 이용하여 최종적으로 트라이맵을 추정하였다. 이

때, 번째 프레임에서의 평균 이동 분할 방법에 의해 

분할된 영상 조각의 집합을   로 표현한다.

• 배경 영역(seed) 추정 : 본 논문에서는 배경 화소

를 추정하기 위해서 일단 사람은 이전 프레임과 

현재 프레임 사이에  화소 이상 움직이지 않는다

고 가정하였다. 따라서 이전 프레임에서의 실루엣 

추출 결과에 × 크기의 구조연산자를 이용하여 

모폴로지의 불림연산(dilation)을 수행하여 불려진 

실루엣의 바깥쪽 화소들을 배경 영역으로 가정하
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         (a)            (b)           (c)

  

          (d)           (e)           (f)
그림 6. 추정된 트라이맵을 이용한 단계별 실루엣 추출 결
과: (a) 입력 영상, (b) 변위 지도, (c) 객체 우도   (d) 영

상 조각  선택, (e) 트라이맵: 흰색( ), 검정색( ), 회색

( ), (f) 제안된 방법의 실루엣 추출 결과

였다. 또한, 영상 조각 
 중에서 현재 프레임의 

외곽사각형의 테두리와 닿는 조각 역시 배경 영역

으로 가정하였다. 영상 조각과 이전 프레임의 부풀

려진 실루엣에서 추정된 영역을 OR 연산하여 최

종적으로 배경 영역을 추정하였다.

• 객체 영역(seed) 추정 : 객체 영역을 라 할 때 

이를 추정하기 위해서 변위 지도와 이전 프레임의 

실루엣 결과를 이용한다. 우선, 번째 프레임

의 객체에 해당하는 변위값의 평균 
와 표준

편차 
를 이용하여 후보 객체 화소들의 집합 


  ∈             

를 정의한다. 이때, 는 화소에서의 변위값을 나

타낸다. 다음으로 후보 객체 화소 집합 
 와 이전 

실루엣 결과  을 이용하여 화소 에서의 객체 

영역 우도 을 ∈  이면 1,  ∈  이
면  , 그리고 다른 경우에는 0으로 정의한다. 또

한, 위에서 설명한 분할된 영상 조각들 ∈  중
에서 

∈
    조건을 만족하는 을 

역시 후보 객체 영역으로 추정한다. 이때, 은 영

상 조각   내에 존재하는 화소의 개수를 나타낸

다. 다음으로는 정확한 객체 영역을 추정하기 위해

서 후보 객체 영역 중에서 확실한 배경 화소들을 

제거해야 하는데 이를 위해서 
를 위에서 선택

된 후보 객체 영역들의 집합이라고 할 때, 본 논문

에서는 공간-색 확률(spatial-color probability)를 

이용하여 배경 화소들을 제거한다. 이를 위해 위에

서 추정된 배경 영역  를 이용하여 화소의 위치 

정보(2차원)과 RGB 컬러 정보(3차원)으로 구성된 

5차원 히스토그램을 구성한다. 5차원으로 구성된 

히스토그램을 이용하여 계산된 배경 확률을 라 

하고, 추정된 객체 영역을 ∈라 할 때, 

   
  

 와 ∈  조건을 만족하

면 최종적인 로 선택한다. 그림 6은 (a)와 (b)로

부터 추정된 트라이맵을 보여준다.

5.2 추정된 트라이맵을 이용한 그래프 컷

본 논문에서는 실루엣 추출을 위하여 최종적으로 

수식 (11)과 같은 에너지 함수를 최소화하는 레이블의 

집합 를 찾는 것이라 할 수 있다.

 


   
 ∈

         (11)

수식 (11)에서 은 표준 4-이웃 시스템을 나타내

며,    는 ≠일 경우 1이고, 나머지 경우

에는 0으로 표현되는 델타 함수이다.  는 평활 항

목으로   ∥ ∥로 정의되고, 

는 상수값으로 모든  ∈ 에 대해서 


의 기대값(expectation)으로 결정된다. 데이터 항목 

는 레이블 와 화소 가 어울리는가의 정도를 

나타낸다. 이를 계산하기 위해 이전 프레임의 분할 결

과에 따라  해당 화소의 컬러값 들과 가우시안 혼

합 모델(GMM: Gaussian Mixture Model)을 이용하

여 객체와 배경에 대한 컬러 확률 분포 ⋅  와 

⋅을 구한다. 비결정 영역 화소들의 집합을 

∪로 정의할 때, 는 식 (12)와 같이 

정의 된다.













   ∈
   ∈
   ∈

(12)

여기서 ∈ 이고, 는 작은 상

수로 실험에서 보통 1 또는 2를 할당하였다.

최종적으로 에너지 함수(수식 (11))를 최소화시키

는레이블의 집합 는 대표적인 min-cut/max-flow 방

법을 이용하여 구할 수 있다[13]. 하지만 위에서 추정된 
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그림 7. 그래프 컷을 통한 최종 획득된 실루엣 추출 결과(중심되는 사람 1명의 실루엣 추출 결과)

트라이맵은 단지 특징들에 의한 우도에 의해 결정되

기 때문에 몇몇 화소들에서 오류가 발생할 수 있다. 

이때, 상수 가 트라이맵으로 추정된 영역들에 대해서 

다른 레이블을 가질 수 있도록 하여 추정에 의한 오류

를 보완 할 수 있는 기능을 한다. 그림 6은 이러한 효

과를 보여준다. 본 논문에서는 추정된 영역의 화소들

에 대해서 데이터 항목 는 컬러와 변위값에 전혀 

영향을 받지 않고, 상수  또는 에 의해서면 결정되

기 때문에 트라이맵 추정 방식의 그래프 컷 방법은 조

명 변화와 이동 카메라 환경에 강인한 방법론이라고 

할 수 있다.

Ⅵ. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 시스템은 Windows XP에서 

Visual C++ 6.0을 이용하여 구현하였으며, 펜티엄-IV

의 CPU 3.0 GHz와 1GB RAM의 하드웨어에서 실험

하였다. 실험데이터는 Videre사의 STH-MDCS2 본 

논문에서 제안한 시스템은 Windows XP에서 Visual 

C++ 6.0을 이용하여 구현하였으며, 펜티엄-IV의 CPU 

3.0 GHz와 1GB RAM의 하드웨어에서 실험하였다. 

실험데이터는 Videre사의 STH-MDCS2 스테레오 카

메라를 이용하여 실내 환경에서 촬영된 스테레오 비

디오 CM2, CM3, JH3, KC1, KC3, SS1, SY3 등 7개

의 데이터를 이용하였다. 각각의 비디오는 700 프레

임의 길이를 가지도록 영상을 획득하였고 영상의 크

기는 320x240이다. 실험환경은 로봇의 위치는 고정되

어 있는 상태에서 좌우 머리를 이동하는 환경에서 실

험하였기 때문에 카메라의 움직임은 좌우이동이 대부

분이며 사람의 전신이 나타나는 거리에서 실험데이터

가 촬영되었다. 실험환경에 사용된 카메라의 움직임 

정도는 사람이 걷는 속도와 유사하다고 볼 수 있다. 

실험데이터 KC1과 KC3는 카메라가 고정되어 있는 

환경에서 1명의 사람이 등장하여 다양한 자세를 취하

는 데이터이며 나머지 5개의 실험데이터 CM2, CM3, 

JH3, SS1, SY3 는 팬-틸트 스테레오 카메라환경에서 

등2-3명의 사람이 등장하여 인사하기, 소파에 앉아 얘

기하기, 음료수 가져다주기 등의 시나리오를 가진다.

또한 CM3, JH3는 다수의 사람이 등장하기 때문에 

가려짐이 발생하기도 하며 SY3에서는 급격한 조명변

화가 발생한다. 본 논문에서 실험한 환경은 초당 30 

fps로 영상을 획득하고 사람검출, 추적, 실루엣을 추출

하는 결과를 획득하는데 소요되는 속도는 9fps이다. 

검출, 추적 및 실루엣 추출에 대한 결과는 표 1과 같

으며 그림 7은 본 논문에서 제안한 시스템에 의해 추

출된 결과들을 보여준다.

6.1 사람 검출 및 추적 결과 평가

본 논문에서 제안한 시스템에 대한 평가를 위해서

각각의 실험데이터에 대해서 매 10 프레임 마다 왼쪽 

영상을 기준으로 추출된 참 영상(ground truth)을 이

용하였다. 이때, 참 영상은 실험자가 직접 영상 편집 

도구(Photoshop)를 이용하여 실루엣을 추출하였다. 실

험 결과는 표 1과 같다. 표 1에서 사람 검출 방법을 

평가하기 위한 기준으로 각각의 데이터마다 총 사람

이 등장하는 횟수를 등장 횟수로 표현하였고, 총 사람

이 검출된 횟수를 검출 횟수, 올바르게 검출된 횟수와 

올바르지 않게 검출된 횟수를 True+D와 False+D로 

나타내었다. 추적 방법에 대해서는 참 영상에서 추출

된 외곽사각형 영역과 제안한 방법에서 추출된 외각

사각형 영역을 비교하여 90퍼센트 이상 겹치게 되면 

올바르게 추적되었다 판단하고 추적률은 매 프레임 

사람의 등장 횟수와 올바르게 추적된 횟수의 비율을 

나타낸다. 본 논문에서 제안한 방법의 추적률은 평균 
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CM2 CM3 JH3 KC1 KC3 SS1 SY3

사람 검출 및 

추적

등장횟수 4 6 9 1 10 1 7

검출횟수 4 8 10 1 10 1 7

True +D 4 6 9 1 10 1 7

False +D 0 2 1 0 0 0 0

추적률(%) 98.96 99.63 98.83 99.71 99.88 99.91 91.72

실루엣 추출 Error Rate(%) 1.06 2.55 1.25 1.36 1.26 0.61 0.42

표 1. 사람 검출 및 추적/ 실루엣 추출 실험 결과

98.31%로 대부분의 데이터에서 매우 우수한 성능을 

보였다. 

6.2 실루엣 추출 결과 평가

추정된 트라이맵을 이용한 그래프 컷 기반의 실루

엣 추출 방법을 평가하기 위해서 기본적으로 7개의 

데이터에서 매 10 프레임 마다 추출한 참 영상을 이용

하였다. 참 영상은 객체, 배경 그리고 고려하지 않을 

영역(don't care pixel)으로 구분하였다. 이때, 고려하

지 않을 영역은 참 영상에서 객체로 레이블 된 영역의 

외곽을 따라 ±1 화소 영역으로 설정하였다. 오류율은 

고려하지 않을 영역은 무시하고 잘못 추출된 화소 개

수 대비 전체 화소수로 계산하였다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 스테레오 이동 카메라 환경에서 사

람 검출, 추적과 실루엣 추출 방법을 결합한 새로운 

비전 시스템을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 시스

템은 제스처 인식, 이벤트 인식 등의 다양한 비전 관

련 응용분야에 적용이 가능하다. 기존의 배경 모델링 

기반의 객체 검출, 추적 및 실루엣 추출 방법은 구현

이 쉽고, 간단하지만 이동 카메라 환경에서는 고정된 

배경을 얻을 수 없기 때문에 적용이 불가능하다. 본 

논문에서 제안한 시스템은 이동 카메라 환경에서도 

히스토그램 기반의 빠른 추적이 가능하며 새롭게 제

안한 트라이맵을 이용한 그래프 컷 기반의 실루엣 추

출 방법은 아주 정교한 실루엣 추출이 가능한 방법을 

제안하였다. 제안한 시스템은 실내 환경에서 획득된 

다양한 종류의 스테레오 비디오 데이터로 실험한 결

과, 안정적이면서 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있

었고 사람검출, 추적, 실루엣 추출의 모든 과정을 거

쳐서 최종 결과를 얻는데 걸리는 시간은 초당 9프레

임으로 측정되었다. 하지만 본 시스템을 실생활에 적

용하기 위해서는 약간의 속도 향상이 필요로 하다. 이

를 위해서 앞으로의 연구에서는 실루엣 추출 시 처리 

속도의 60% 이상을 차지하는 평균 이동 분할 방법의 

대안 및 효율적인 분할 방법을 강구함으로써 속도와 

정확도를 동시에 향상시킬 수 있는 방법에 대해서 연

구할 계획이다. 또한 로봇 비전에 적용하기 위해서는 

팬-틸트 되는 카메라의 움직임 외에 로봇이 자율주행

할때 처리할 수 있는 방법도 연구할 계획이다.
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