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요   약

본 논문은 ACM(active contour model)과 색상기반 PF(particle filter)의 장 을 결합하여 크기와 색상이 변화하

는 객체에 해 강인한 추 이 가능한 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 색상기반의 PF 추 기, 윤곽선을 추 하

는 ACM 추 기, 그리고 두 추 기의 추정 정보를 결합하여 최종 인 객체의 치와 스 일을 결정하고  참조 

모델의 업데이트 여부를 결정하는 Decision 부로 이루어진다. PF 추 기는 객체의 형태변화와 모션블러에 강인하

지만 치와 스 일의 정확도가 떨어지고, ACM 추 기는 배경 클러터가 없는 경우에는 객체의 윤곽을 정확하게 

추출하지만 복잡한 배경에서는 추 에 실패하는 문제가 있다. 본 논문에서는 색상 PF 추 기가 추정한 객체 치

와 스 일 정보를 이용하여 ACM의 내부 에 지를 제어함으로써 ACM의 스네이크 포인터가 객체가 아닌 배경 

클러터로 수렴되는 것을 방지하여 정확히 객체의 윤곽을 추 할 수 있도록 하 다. 사람의 머리 윤곽선을 포함한 

얼굴 추 에 제안된 알고리즘을 용하고 추정 치와 스 일 오차를 분석하여 성능을 분석하 으며 제안된 방식

이 기존 기법들보다 추  성능이 우수함을 보 다.

Key Words : active contour model, particle filter, face tracking

ABSTRACT

We propose a robust tracking method that combines the merits of ACM(active contour model) and the 

color-based PF(particle filter), effectively. In the proposed method, PF and ACM track the color distribution and 

the contour of the target, respectively, and Decision part merges the estimate results from the two trackers to 

determine the position and scale of the target and to update the target model. By controlling the internal energy 

of ACM based on the estimate of the position and scale from PF tracker, we can prevent the snake pointers 

from falsely converging to the background clutters. We appled the proposed method to track the head of person 

in video and have conducted computer experiments to analyze the errors of the estimated position and scale.
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Ⅰ. 서  론

상 내 객체 추 은 상 내의 연속 임에서 

움직이는 특정한 객체를 감지하여 추 하는 기술로 

보안 감시[1], 지능형 자동차[2,3] 그리고 얼굴 추 [6-8,10] 

등에 리 응용되고 있다. 이러한 응용 분야의 확 는 

복잡한 배경이 존재하는 상에서 다양한 객체의 변

형과 움직임을 정확하고 안정 으로 추 하기 하여 

정교한 알고리즘이 요구되고 있으며 이를 만족하기 

하여 많은 추  알고리즘이 연구되고 있다.

객체의 추 에 있어 객체 내부의 색상 히스토그램

에 근거하여 추 하는 방법으로 Mean-shift 기법
[9,10], 

색상 기반 PF(particle filter)[11]를 들 수 있으며 객체

의 윤곽선을 추 하는 방법으로는 ACM(active 

contour model) 기반 방법
[12-15]을 들 수 있고, 그 밖에 

객체의 특징 을 추 하는 방법들로 Haar-like 특징을 

검출하는 방법[3-5,8], LBP(local binary pattern)를 PF

로 추
[1]하거나 AAM(active appearance model) 특

징을 PF로 추 [7] 하는 방법 등을 들 수 있다.

색상 히스토그램을 추 하는 방법은 상 내의 추

 객체 색상 분포와 후보 역의 색상 분포의 유사도

를 측정하여 상 내에 객체가 존재할 확률 분포를 추

정하여 객체를 추 한다. 이러한 확률 분포 추정은 객

체의 윤곽선이 모션블러(motion blur)에 의해 명확하

지 않아도 색상 히스토그램의 분포가 유사한 경우 지

속  추 이 가능하다는 장 을 가진다. 그러나 색상 

히스토그램은 객체 형태의 변형과 객체의 치를 정

확하게 추정할 수 없는 한계를 가지고 있다.  객체 

주변에 유사한 색상 분포를 갖는 배경이 존재 할 때 

추  성능이 하한다. 반면, 객체 윤곽선을 추 하는 

방법은 객체의 윤곽이 상 으로 선명하고  배경 

클러터가 없는 경우 객체의 형태나 변형을 정확하게 

추 하지만 객체가 격하게 움직여 윤곽선이 희미해

지거나 배경이 복잡한 경우 배경 클러터에 수렴하여 

객체 윤곽선 추 에 실패하는 문제 을 가지고 있다. 

객체의 특징 을 추 하는 방법의 경우 추  상인 

객체 내부에 특징 이 잘 정의되어야 하지만 조명의 

변화나 객체가 움직임에 따라 형태가 변화하는 경우 

특징 의 추 에 어려움을 겪게 된다.  균일한 조도

나 색상을 가지는 객체의 경우 특징 이 잘 정의되지 

않는 문제가 있다.

상 추  문제에서 사람의 얼굴은 추 을 한 

표  객체로 특별한 심의 상이 되어 왔으며 많은 

연구가 진행 되어 왔다
[3-8,10]. Haar-like 특징은 얼굴을 

검출하기 해 가장 리 사용되는 방법으로 운 자 

얼굴 검출
[3]에 사용되었고, 얼굴 색상 정보로 배경을 

제거한 역에서 검색[4]하거나, LBP 변환을 거친 후 

Haar-like 특징을 용하는 방식[5]등으로 이용되었다. 

Kinect와 같은 깊이 정보를 갖는 카메라의 사용을 가

정하고 Haar-like 특징을 사용하여 얼굴을 검출하는 

방법
[6]도 제시되었지만 일반 인 상황에서 깊이 정보

를 갖는 카메라의 사용이 제약되므로 응용에는 한계

가 있다. 얼굴 검출과 더불어 추  기법을 사용하는 

방법들도 있다. 참고문헌
[7]에서는 얼굴의 특징을 

AAM으로 표 하고 PF로 추 하는 방법을 사용하

으며 계산량을 이기 해 샘  수를 응 으로 제

어하거나 높은 가 치를 갖는 샘 에만 AAM을 이용

한 측을 용하는 방법을 사용했다. 참고문헌
[8]에서

는 Haar-like 특징을 이용하여 얼굴을 검출하고 류

(optical flow)를 이용해 얼굴의 주요 특징 을 추 하

는 방법을 사용하 다. 하지만 참고문헌
[3-8]에 제시된 

방법들은 모두 얼굴 역 내의 , 코, 입 등에서 추출

한 특징을 검출하거나 추 하는 기법을 사용하므로 

얼굴이 정면이거나 얼굴내의 특징을 추출할 수 있는 

정면에 가까운 측면을 유지하는 경우에만 얼굴을 추

할 수 있는 한계가 있다. 이러한 방법들은 사람이 

일정한 거리에서 정면에 치한 카메라를 쳐다 야 

하는 상황에서만 용 가능하다. 문헌
[10]에서는 

Mean-shift 기법을 색상이 유사한 배경 클러터로 수렴

하여 추 에 실패하는 경우에도 용할 수 있도록 수

정하는 방법이 제시되었다. 그러나 이 방법도 마찬가

지로 정면 혹은 일정 범  내의 측면인 얼굴의 경우에

만 얼굴을 추 할 수 있다.

한편, 추  상이 되는 사람이 카메라를 의식하지 

않고 자유롭게 움직이고 방향을 바꾸어 회 을 한다

든지 하는 상황에서는 사람과 카메라와의 거리가 크

게 변할 수 있어 추  상인 얼굴의 스 일이 크게 

변하고  카메라와 사람의 각도에 따라 얼굴 포즈

(pose)가 변하여 사람의 뒷모습만을 얻는 경우도 생기

므로 추 이 가능한 정면 혹은 정면에 가까운 얼굴 

상을 얻을 수 없는 경우가 생기기도 한다. 이러한 상

황에서는 추 기가 얼굴의 정보를 사용할 수 없으므

로 얼굴 역 내에 존재하는 특징을 사용하는 추  방

법을 사용할 수 없다. 이러한 상황은 보안감시를 한 

감시 카메라나 제약이 없는 카메라 환경에서의 얼굴 

인식 시스템에서 흔히 측된다.

본 논문에서는 이러한 환경에서도 사람의 얼굴을 

추 할 수 있도록 포즈에 따라 크게 변하는 얼굴 특징

을 사용하는 기존 방법 신 머리의 윤곽선과 얼굴 색

상 분포를 동시에 추 하는 추  방법을 제안한다. 이

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-10 Vol.40 No.10

2092

를 하여 색상 기반의 PF 추 과 윤곽선 기반 ACM 

기법을 결합하는 방법을 제시한다.

색상 기반 PF 추  기법[11]은 추  객체의 참조 모

델과 샘 에서 얻은 후보 역의 색상분포 특징을 비

교하여 유사도를 측정하고 객체가 존재할 확률 분포

를 근사하여 객체의 치를 추정한다. 그러나 객체와 

유사한 색상을 갖는 배경이 존재하거나 추  상의 

크기와 색상 분포가 변하면 추 에 실패하는 문제가 

있다. 이를 해결하기 해 추  객체의 정확한 스 일 

조 과 참조 모델 업데이트 방법이 요구된다. 재 스

일을 일정 비율로 가감하여 유사도가 높은 스 일

을 선택하거나
[9] 스 일을 랜덤하게 변화시켜 얻은 

샘 들에서 유사도가 높은 샘 들의 스 일을 평균하

여 결정하는 방법
[11]이 사용되고 있으나 객체의 형태

와 특징이 변화하게 되면 유사한 특징을 갖는 국부 

역에 수렴되거나 유사 특징이 많이 포함되도록 스

일이 발산하는 경우가 발생하여 객체 추 에 실패하

게 된다. 객체 참조 모델을 업데이트하는 방법으로는 

재의 모델에 새로 추정한 치에서 구한 특징을 가

치를 용하여 합하는 방법을 주로 사용한다. 그러

나 객체의 변형 는 스 일 추정의 오차 등으로 인해 

잘못된 추정 치에서 업데이트 될 경우 객체 특징의 

오류로 작용하게 되며, 시간이 지남에 따라 오류가 

되어 추 의 정확성이 낮아지게 된다.

ACM 기법(혹은 스네이크 알고리즘)
[12-15]을 이용한 

객체 추 은 연속 임에서 이  임의 객체의 

윤곽선을 나타내는 ACM (혹은 스네이크) 포인터들을 

재 임의 객체의 윤곽선으로 이동한다. 이러한 

이동은 에 지 함수가 최소가 되는 방향으로 진행하

며, 배경과 객체의 경계에 도달하게 되면 수렴하게 된

다. ACM 기법은 객체의 윤곽을 정확하고 빠르게 추

출하지만 복잡한 배경에서 배경에 존재하는 강한 기

울기 성분에 수렴하며 객체의 모션블러 상이나 

격한 움직임으로 객체의 윤곽선을 도달하지 못하여 

객체의 내부로 수축(shrink)되는 상이 발생하는 문

제  있다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 기존 알

려져 있는 GVF(gradient vector flow), HDC 

(hierarchical discrete correlation) 방법들을 개선하여 

이  임과 재 임의 합성 기울기 맵을 이용

하는 방법
[13], 새로운 외부 에 지 사용 방법[15] 등 다

양한 방법들이 제안 되었다.

본 논문에서는 얼굴의 색상 분포를 추 하기 하

여 PF 추  기법을 사용하고 머리의 윤곽선을 추 하

기 하여 ACM 추  기법을 사용하며 두 추  방법

의 장 을 결합하는 방법을 제시한다. 제시된 방법에

서는 상 으로 배경 클러터에 더 강인한 색상 기반 

PF 추 을 먼  수행한 후 추정된 객체 치와 스

일 정보를 기반으로 하여 ACM 추 기를 수행한다. 

이때 객체의 윤곽선 부근에 낮은 내부 에 지를 갖도

록 하는 커  에 지 함수를 새롭게 제안하 다. 제안

된 커  에 지 함수는 기존 ACM에서 윤곽선이 배경 

클러터로 발산하거나 내부로 수축하는 상을 여 

주어 객체 추 의 정확도를 높일 수 있다.  ACM 

추 의 결과로 얻은 객체의 윤곽선으로부터 PF 추

을 한 참고 모델을 정확히 업데이트 할 수 있으므로 

PF 추 을 한 스 일 조 과 참조 모델 업데이트를 

정확하게 수행할 수 있다. 제시된 방법은 색상 히스토

그램 기반의 PF 추  알고리즘의 장 과 윤곽선 기반 

ACM 추  알고리즘의 장 들을 결합함으로써 객체

의 색상 변화와 변형에 응 가능하며, 유사한 색상 

분포를 갖는 배경이 존재하는 경우에도 우수한 추  

성능을 갖는다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 

PF 추  알고리즘과 ACM 알고리즘에 하여 기술하

고, Ⅲ장에서는 ACM과 색상기반 PF의 결합을 통한 

객체 추  알고리즘을 제안한다. Ⅳ장에서는 기존의 

연구에서 사용된 기법과 제안하는 방법의 객체 추  

성능을 평가한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을 기술

하 다.

Ⅱ. 기존 알고리즘

2.1 색상기반 PF 추
색상 기반 PF 기법

[11]을 사용한 상 내 객체 추

은 객체의 색상 분포와 각 샘 이 나타내는 후보 역

의 색상 분포를 비교하여 유사도를 측정하고, 상 내 

객체가 존재 할 확률 분포를 근사하여 객체의 치를 

추정 한다. 이를 해 이  임의 유사도를 기반으

로 가 치가 부여된 각 샘 을 얻고 재 임에서 

샘 을 선택하고 한다. 이러한 샘 의 선택과 

에 의한 확률 분포의 근사를 통해 배경에 클러터가 

존재하는 환경에서도 지속 인 추 을 할 수 있으며, 

상  역을 탐색하지 않고 객체 추 을 가능하게 

한다.

객체 추 을 한 샘  집합은 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있으며,   임에 분포된 샘  집합 는 N개

의 샘  
 와 각 샘 의 가 치 

 로 구성 된다.

  
  

   ⋯ (1)
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샘  
 는 식 (2)와 같이 상 내 객체의 좌표 , 

와 객체의 이동 가속도  ,  , 마지막으로 , 를 

심으로 하는 심 역의 가로축, 세로축의 길이로 구

성한다.


         (2)

PF 기법을 사용한 상 내 객체 추 은 각 상 

임 마다 일반 으로 Selection, Propagation, 

Observation, Estimation의 4단계로 객체를 추 한다. 

Selection 단계는 이  임에서 사용된 각 샘

  
  을 각 샘 의 가 치  

  에 비례하는 확률로 

재 임에 분포할 새로운 샘  
 을 선택한다. 

Propagation 단계에서 선택된 샘 들을 객체의 움직

임을 고려하여 재 임에  시킨다. 

Observation 단계에서는 각 샘 들의 심 역의 색

상 분포를 추출하고, 참조 모델과 유사도를 측정하여 

가 치 
 을 계산한다. 마지막으로 Estimation 단계

에서 샘 들의 가 치를 이용하여 객체의 치를 추

정하고 추 하는 참조 모델을 만큼 하여 업데이

트 한다. 

이  샘  집합  와 참조 모델  

  
  



∥∥ 가 주어져 있다고 할 

때, 색상 기반 PF 알고리즘의 자세한 수행 차는 아

래와 같다. 여기서 는 bin index, 는 정규화 상수,  

는 역내의 픽셀수,  는 weighting 함수, 는 

Kronecker delta 함수이다
[11].

1. Selection : 확률   
  을 갖는 샘    

  로부터 

개의 샘  집합을 생성한다.

(a) 각 샘  확률을 통해  분포 함수 ′    를 생성

  
  

  
     

    
 

′       
    



(3)

(b) 개의 균등 분포 랜덤 변수 생성 ∈
(c) 이진 탐색 방법으로 번째 샘  선택 (′    ≥)

(d)   
     



2. Propagation : 선택된 이  샘  집합   
  을 가우시

안 랜덤 변수  
  을 사용하여 측 치에 한다.


    

   
  (4)

3. Observation : 각 샘 의 측 확률 
 을 생성 한다.

(a) 각 샘 의 색상 분포 추출




  

  





∥  ∥
  (5)

여기서  는 스 일 조  상수

(b) Bhattacharyya 계수로 유사도 를 계산하고 확률 


  생성


  






      

(6)

   
  




  

4. Estimation : 객체의 치를 확률을 부여하여 평균

으로 추정한다.

  
  




 

  (7)

 

이때 각 샘 에 해 스 일을 랜덤하게 변화 시

켜 참조모델과의 유사도를 계산한 후 가 치에 따

라 스 일을 평균하는 방식으로 스 일을 결정한다. 

, 객체 참조 모델은 기존의 모델에 재 추정한 

치에서 구한 특징을 가 치를 용하여 합하여 

업데이트한다. 즉, 각 bin 에 하여


     

  


 

(8)

의 계를 이용하여 이루어진다.

그러나, 객체의 색상과 크기가 변화하는 환경에서 

객체의 참조 모델의 업데이트는 정확하게 객체의 스

일과 심 치 추 이 이루어졌을 때 수행되어야 

하며, 업데이트의 엄격한 기 이 요구 된다. 즉, 추  

성능 개선을 해서는 스 일 추정이 정확하게 이루

어져야 하며, 역으로 스 일 추정을 정확하게하기 

해서는 참조 모델의 업데이트가 히 이루어져야한

다. 이와 같이 스 일 추정과 참조 모델의 업데이트는 

서로 향을 주며 민감하게 반응한다. 따라서 스 일 

추정과 참조 모델의 업데이트를 동시에 할 수 있는 

한 알고리즘이 요구된다.
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2.2 ACM(active contour model)
ACM 알고리즘[12,14]은 에 지 함수를 통해 정의되

며, 스네이크 포인터들을 에 지 함수가 최소화되는 

방향으로 반복 으로 이동하여 객체와 배경이 이루는 

경계에 수렴되도록 한다. 이러한 포인터들의 이동은 

객체가 변형 되어도 객체의 형태를 추출할 수 있으며, 

연속 인 상에서 객체를 지속 으로 추  가능하다. 

스네이크 포인터를 이동하게 하는 에 지 함수는 객

체의 윤곽선의 모양을 결정하는 내부 에 지와 스네

이크 포인터를 객체의 윤곽선으로 끌어당기는 역할을 

하는 외부 에 지로 나  수 있으며, 스네이크 에 지 

함수 는 식 (9)로 정의한다. 

 




   (9)

의 식에서   는 2차원 상에서 

스네이크 포인터 ,  좌표를 나타낸다.  는 내부 

에 지를 나타내고, 는 외부 에 지이다. 재 이

동하려는 스네이크 포인터가 일 때, 내부 에 지 

 는 스네이크 포인터간의 인력을 나타내는 수축 에

지 
 와 인근 스네이크 포인터들의 휨 정도

를 나타내는 곡률 에 지 
 로 정의한다.


   

   
  (10)

여기서 , 는 가 치이다. 식에서 

   는 스네이크 포인터 s의 탐색 도우

내의 번째 (, )좌표이다. 
 는 식 (11)과 같

이 번째 스네이크 포인터를 기 으로 탐색 역 내

의 각 픽셀에서 ()번째 스네이크의 거리와 각 스

네이크간의 평균 거리 의 차로 에 지를 나타내며, 

각각의 스네이크 포인트들의 간격을 균일하게 해주는 

역할을 한다.


      (11)

 
 는 스네이크 포인터들의 곡면의 휨 정도

를 나타내는 변화율로 식 (12)와 같이 번째 스네이크 

포인터를 기 으로 탐색 역 내의 각 픽셀에서 이웃

한 두 스네이크 포인터의 변화율을 나타낸다.


      (12)

외부 에 지 는 배경과 객체의 경계를 나타낼 

수 있는 이미지 밝기 값의 기울기 정보를 이용한 에지 

에 지 
 로 정의 한다. 

 는 스네이크 포인터

들을 객체의 윤곽으로 끌어당기는 역할을 하며, 식 

(13)와 같이 밝기 값의 기울기 맵 를 탐색 도우 내

의 의 최 값 와 최소값 의 차로 나 어 

계산한다.


   


(13)

스네이크 알고리즘에서 각각의 에 지 함수는 번

째 스네이크 포인터를 기 으로 탐색 도우에서 계

산되어지며, 탐색 도우의 크기는 ×, ×등의 크

기로 설정한다. 각 스네이크 포인터들은 에 지 함수

의 합이 최소값이 되는 탐색 도우 픽셀로 이동하게 

되며, 새로운 스네이크 윤곽선이 만들어지게 된다. 그

러나 기존 ACM을 객체 추 에 사용하면 객체가 유사

한 형태를 갖는 배경을 지나가게 될 때 객체의 윤곽에 

스네이크가 도달하지 못하고 배경에 수렴하게 된다. 

한 모션블러와 조명에 의해 객체의 윤곽이 선명하

지 않으면 객체 내부로 수축되려는 힘이 강해져 객체 

추 에 실패하는 경우가 발생된다.

Ⅲ. 제안하는 객체 추  알고리즘

객체의 크기와 색상이 변화하는 환경에서 객체를 

추 하기 해서는 객체의 정확한 스 일 추정과 참

조 모델 업데이트가 필요하다. 기존 객체 특징을 일정 

비율로 업데이트하는 방법은 객체 추정 오류가 존재

하 을 때, 오류가 차 되어 시간에 따라 추  

성능이 격하게 하된다. 따라서 본 논문에서는 객

체의 크기와 색상 변화로 인한 추  성능 하를 개선

하기 해서 PF와 객체의 변형을 정확하게 추 하는 

ACM 기법을 결합하여 상호간의 단 을 보완하는 기

법을 제안한다.

그림 1은 제안하는 PF와 ACM 알고리즘의 결합 

구성을 나타낸 것으로 PF, ACM, Decision의 세 부분

으로 구성되어 있다. PF 부에서는 색상을 특징으로 사

용하여 객체를 추 하며 추정된 객체의 치와 스

일 { }을 ACM부로 달한다. ACM 부에서는 

PF에서 추정한 객체의 치와 스 일에 해당하는 커

 마스크(kernel mask) 함수를 정의하고 이로부터 커

 에 지 함수를 생성하여 내부 에 지 함수로 사용

하는 수정된 ACM을 사용하여 추 한다. Decision 부
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그림 1. 제안하는 PF와 ACM 알고리즘 결합 구성도
Fig. 1. The block diagram of the proposed algorithm that 
combines PF and ACM algorithms.

에서는 PF와 최  두 번의 ACM 수행을 통해 얻은 

객체의 치와 스 일 정보 {,}, {}를 종

합하여 최종 인 객체의 치와 스 일을 추정한다. 

자세한 알고리즘 수행 과정을 아래에 설명한다.

3.1 수정된 ACM 에 지 함수

기존 ACM 기법은 객체의 변형이나 크기 변화를 

추 할 수 있지만 배경에 강한 에지 성분이 존재하면 

객체의 윤곽에 스네이크가 도달하지 못하고 배경에 

수렴하게 된다. 한 모션블러와 조명에 의해 객체의 

윤곽이 선명하지 않으면 객체 내부로 수축되려는 힘

이 강해져 객체 추 에 실패하는 경우가 발생된다. 본 

연구에서는 이를 극복하기 하여 ACM 알고리즘에 

PF에서 추정한 객체의 치와 스 일 정보를 이용하

여 표 된 내부 에 지를 사용하여 객체 윤곽선이 밖

으로 발산되는 경우와 객체 내부로 수축되는 경우를 

방지할 수 있는 수정된 ACM을 제안한다.

3.1.1. 제안하는 ACM 내부 에 지 함수

내부 에 지는 다음 식(14)와 같이 개선한다. 여기

서  
 는  본 연구에서 제안하는 새로운 에 지 

함수로 PF에서 추정한 객체의 치와 스 일 정보를 

이용하여 생성한 커  마스크를 사용한 커  에 지

로 정의한다. , , 는 가 치를 나타낸다. 


   

   
 

 
 

(14)

 
 는 다음 식 (15)과 같이 정의되는 정규화된 

커  마스크 함수를 통해 계산된다.

    
   

   ≥
(15)

즉,

 
     

  
 (16)

이다. 여기서 그리고 와 은 각각 PF 추 기에서 

추정한 객체 심 치와 스 일이다.

그림 2에 식(16)으로 표 된 커  에 지의 분포 

를 나타내었다. 커  마스크 함수는 추정된 스 일

에 일치하는 경계선 부근에 낮은 내부 에 지를 갖도

록 하며 이를 통해 스네이크 포인터들이 객체 내부로 

수축되려는 힘과  외부 배경으로 잘못 수렴하려는 

힘을 억제할 수 있다. , 일정 커  에 지 이상인 스

네이크 포인터들을 제거해 주어 스네이크 포인터들이 

객체의 윤곽에 빠르게 도달하게 할 수 있다. 이러한 

커  마스크의 사용을 통해 ACM 추 기가 PF 추

기가 추정한 객체의 치와 스 일 정보를 효과 으

로 이용할 수 있도록 하 다.

그림 2. 커  에 지 함수 형태
Fig. 2. Shape of the Kernal energy function

3.1.2 수정된 ACM 외부 에 지 함수

한편, 외부 에 지는 다음 식 (17)에 정의 된 것과 

같이 문헌[15]에서 정의한 방법으로 수정하여 사용하

다. 
 은 윤곽선의 방향성분을 고려한 에 지이고 


 은  임의 윤곽선의 내부와 외부 역간

의 명암 비를 이용한 컨트라스트 에 지로 정의 하

며, 각 에 지에 가 치 , 를 곱하여 사용한다.
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   (17)

3.2 제안된 알고리즘

3.2.1 알고리즘의 수행 차

제안된 PF, ACM 결합 알고리즘의 수행 차는  

PF를 수행하여 추정한 객체의 치와 스 일을 ACM

을 수행하여 얻은 객체의 치와 스 일과 비교하여 

추정된 최종 치와 스 일을 결정해 가는 과정으로, 

ACM의 내부 에 지 함수  기 스네이크 포인터들

을 PF 추 기의 결과로부터 설정하도록 제어한다. 

ACM과정의 신뢰성을 확인하기 하여 ACM이 두 

번 수행이 될 수 있으며 첫 번째와 두 번째 ACM을 

각각 ACM1, ACM2로 표 하 다. 

제안하는 알고리즘의 자세한 수행과정은 다음과 같

다. 먼 , 추정된 객체의 재 치 와 스 일 가 

주어져 있다고 하자. {,}는 재 치와 스 일

에 근거하여 색상 기반 PF를 수행하여 추정한 객체의 

치와 스 일, {,}는 재 치에서 PF가 추정

한 스 일을 사용하여 ACM1으로 추정한 객체의 

치와 스 일, {}는 PF가 추정한 치에서 PF

가 추정한 스 일을 사용하여 ACM2를 추가로 수행

하여 얻은 객체의 치와 스 일을 각각 나타낸다고 

하자. 

Procedure 1: 제안된 알고리즘 수행 차

[Step 1] PF 알고리즘 수행

1.1 {,}을 바탕으로 PF를 수행하여 객체의 심 

치와 스 일 {,}을 추정한다.

[Step 2] ACM1 기화  수행

2.1 {,} 값을 바탕으로 내부 에 지  
 을 

구하여 ACM1 에 지 함수에 포함시킨다.

2.2 {,}을 바탕으로 ACM1을 수행하여 객체의 

심 치와 스 일 {,}을 추정한다.

[Step 3] Decision 수행

3.1 {,}와 {,}을 비교하여 추정 결과가 서

로 유사하면, 올바른 추 이 이루어졌다고 단하여 

{,}를 새로운 {,}로 선택하고 PF의 참조 모

델을 업데이트한 후 Step 1로 간다. 아니면, Step 4로 

간다.

[Step 4] ACM2 수행

4.1 {,} 값을 바탕으로 내부 에 지  
 을 

구하여 ACM2 수행을 한 에 지 함수에 포함시킨다.

4.2 {,} 값을 바탕으로 ACM2 수행을 한 스

네이크 포인터들을 기화하고 ACM2를 수행하여 추

정 치와 스 일 {}를 얻는다.

[Step 5] Decision 수행

5.1 {,}, {,}, {}를 비교 단하여 

새로운 {,}를 선택하고 필요시 PF의 참조 모델을 

업데이트한다. Step 1로 간다.

[Step 3]와 [Step 5]에서 수행하는 Decision부의 상세

한 내용을 아래에 기술하 다.

3.2.2 Decision부

Decision부는 PF와 ACM 기법을 결합한 객체 추

에서 최종 인 스 일과 객체의 심 치 그리고 

객체 참조 모델의 업데이트를 단한다. 이때 ACM을 

용하여 얻은 윤곽선은 스네이크 포인터들로 정의되

는 임의의 폐곡선이므로 아래에 설명한 Decision부 

PF와 ACM 기법의 추정 결과 비교 과정이 복잡해진

다. 이를 간략히 하기 하여 추  객체가 얼굴인 

을 고려하여 ACM으로 추정한 윤곽선 가로방향 길이

와 세로방향의 길이를 측정한 후 윤곽선을 얼굴 모양

의 타원으로 표시하고 이 타원의 심 과 스 일을 

구하 다.

Decision부의 수행 차는 다음과 같다. 여기서 , 

는 각각 추정한 객체의 치와 스 일의 유사도를 결

정하기 한 반경을 결정하는 상수이다.

Procedure 2: Decision 부

if   and  ,     // Case(i)

   PF 참조 모델을 업데이트

   {,}을 출력

else if   and ≥ , // Case(ii)

   {} := ACM2로 다시 추정

   if   //ACM의 신뢰도 높음

      PF 참조 모델을 업데이트

      {,}을 출력

   else // ACM의 신뢰도 낮음

      {,}와 {}의 평균값을 출력

   end

else if ≥  and  , //Case(iii)

   {} := ACM2로 다시 추정

   if   //ACM의 신뢰도 높음

      PF 참조 모델을 업데이트

      {,}을 출력

   else // ACM의 신뢰도 낮음

      {,}와 {}의 평균값을 출력
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

#40 #80 #120 #160 #200

그림 3. “얼굴 면 상”의 추  결과 ((i) Proposed PF+ACM, (ii) PF, (iii) PF, (iv) ACM)
Fig. 3. Tracking results: “front face with varying scale” ((i) Proposed PF+ACM, (ii) PF, (iii) PF, (iv) ACM)

   end

else                               //Case(iv)

   {} := ACM2로 다시 추정

   if   // ACM의 신뢰도 높음

      PF 참조 모델을 업데이트

      {,}을 출력

   else // ACM의 신뢰도 낮음

      {,}와 {}의 평균값을 출력

   end

end

추  정확성을 단하기 하여 PF와 ACM1으로 

얻은 객체 치와 스 일의 유사도에 따라 4가지 경

우로 나 었다(Case(i)-(iv)). 먼 , 객체 치와 크기

가 모두 유사한 경우(Case(i))에는 객체 추정의 신뢰

도가 높으므로 바로 PF 참조 모델을 업데이트하고 

{,}을 최종 객체 추정 결과로 출력한다. (3.2.1

 Procedure1의 [Step 3]에 해당). 두 번째로 치는 

유사하지만 스 일이 다른 경우 (Case(ii)), ACM1 결

과의 신뢰도를 확인하기 하여 PF 결과를 기치로 

하여 추가의 ACM2를 수행([Step 4])하고 그 결과로 

얻은 스 일 을 ACM1의 스 일 과 비교한다. 

만약 두 스 일 값이 유사하면 ACM 추 의 결과의 

신뢰도가 높다는 뜻이므로 PF 참조 모델을 업데이트

하고 {,}을 추정 결과로 출력한다. 두 스 일 값

이 다른 경우에는 ACM 추정의 신뢰도가 낮으므로 

{,}와 {}의 평균값을 추정 결과로 출력

한다. 나머지 두 경우 (Case(iii),(iv))에도 비슷한 단

으로 동작한다.

Ⅳ. 실험  분석

4.1 실험 방법  결과

본 실험은 인텔 Q6600 2.4GHz CPU, 3GB 메모리

를 장착한 PC의 MATLAB 환경에서 움직이는 얼굴

을 추  상으로 실험하 다. 실험 상으로는 실내 

실험실에서 USB 카메라로 촬 한 “얼굴 면 상”

과 “사람이 회  하는 상”을 사용하 으며, 상은 

640x424 해상도와 16frame/s를 갖는다. 각 상에는 

한 사람만이 존재하며 략 총 임 수는 600장 정

도이다. “얼굴 면 상”은 추  상의 얼굴이 계속 

앞면을 바라보며 앞으로 걸어 나오는 상으로 스

일 변화와 주변 배경의 강한 에지 성분에 강인하게 추

을 할 수 있는지 시험하기 한 동 상이다.  “사
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

#40 #80 #120 #160 #200

그림 4. “사람이 회 하는 상”의 추  결과 ((i) Proposed PF+ACM, (ii) PF, (iii) PF, (iv) ACM)
Fig. 4. Tracking results: “rotating person” ((i) Proposed PF+ACM, (ii) PF, (iii) PF, (iv) ACM)

람이 회  하는 상”은 추  상의 얼굴이 앞면을 

보고 있다가 회 하여 한 바퀴 도는 상으로 얼굴이 

사라지고 뒷모습만이 존재하는 경우가 있으므로 추  

객체의 모델 업데이트가 효과 으로 수행되고 있는지 

알아보기에 합한 동 상이다. 실험에서 알고리즘의 

수행 첫 임에서 추  상이 되는 머리 윤곽선을 

수동으로 설정하여 주었다.

상 실험에 한 평가는 (i) 본 논문에서 제안하는 

PF와 ACM 기법을 결합한 기법 (“PF+ACM”), (ii) 

일정 비율로 증감하여 스 일을 추정하는 PF 기법 

(“PF”), (iii) 일정 비율로 참조모델을 업데이트하는 

PF 기법(“PF”, =10%), 그리고 (iv) 수정된 ACM 

기법(“ACM”)을 각각 용해서 얻은 실험 결과의 육

안 평가와 해당 임에서 GT(ground truth)와 추정

한 심 치의 오차 측정, GT와 추정 스 일의 오차 

측정을 비교 분석한다.

그림 3은 “얼굴 면 상(front face with varying 

scale)”에 한 추  결과이다. 이 상은 스 일이 

차 증가하며 실내조명으로 인하여 움직이는 얼굴의 

밝기 변화가 크게 나타나는 상으로 스 일 추정 기

법만을 사용한 PF기법으로는 정확한 객체의 치와 

스 일을 정확하게 추 하지 못하 으며, 참조 모델 

업데이트를 용한 경우(PF) 참조 모델의 오류 

으로 인하여 시간이 흐름에 따라 추  성능이 하된

다. ACM 기법만 사용한 경우 포인터가 배경에 수렴

되어 추 에 실패 한다. 반면에 제안하는 ACM과 PF

를 결합한 기법은 스 일 변화와 객체의 참조 모델 변

화에 정확하게 응한다.

그림 4는 “사람이 회  하는 상 (rotating 

person)”에 한 추  결과이다. 이 상에서 얼굴이 

면에서 후면으로 변했다가  다시 면으로 변하

고 있으므로 객체의 참조 모델이 크게 변화한다. 스

일 추정 기법만 용한 경우(PF) #80과 같이 색상 유

사도가 가장 높은 국부에 수렴되며 객체 추정 성능이 

하된다. 한 참조 모델 업데이트 기법을 용한 경

우(PF) #80과 같이 참조 모델을 업데이트하지 않은 

경우보다 객체 추정 성능이 향상 되었지만 시간에 따

라 참조 모델의 오류가 차 되어 추  성능이 

하되게 된다. ACM 기법만 용한 경우 얼굴이 회

하면서 얼굴과 목의 경계가 불투명해져 얼굴 내부로 

수축되어 정확한 추 에 실패한다. 반면에 제안하는 

기법은 객체의 크기와 색상이 변화하여도 지속 이고, 

정확하게 객체를 추정한다.

그림 5는 각 상의 임당 치 추정 오차, x-축
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      Errors

Methods

Pixel Distance Error (Pixel) X-axis scale error (Pixel) Y-axis scale error (Pixel)

Average
Standard 

deviation

Ma

x
Average

Standard 

deviation
Max Average

Standard 

deviation
Max

Front 

face

with

varying

scale

PF+ACM 2.67 2.14 11.4 0.71 0.98 5 3.3 2.77 12

PF 5.23 6.41 29.0 6.54 9.04 30 7.53 11.0 34

PF 6.37 5.63 24.0 8.9 7.46 28 11.5 9. 35

ACM 25.8 31.5 146 19.71 20. 56 4.47 8.9 54

Rotating

person

PF+ACM 2.2 1.4 6.7 1.0 0.9 6 1.1 2.7 6

PF 8.9 8.7 46 8.9 8.7 46 13.0 11.0 48

PF 18.8 11.2 45.2 7.5 9.3 22 8.8 12.3 27

ACM 17.6 14.4 39 0.82 0.72 4 16.9 14.53 38

표 1. 추  오차
Table 1. Tracking error

(i) Front face with varying scale

(ii) Rotating person

Pixel Distance Error (Pixel) X-axis scale error (Pixel) Y-axis scale error (Pixel)

그림 5. 추  오차 그래
Fig. 5. Tracking error graph

과 y-축의 스 일 추정 오차를 그래 로 나타낸 것이

다. 기존의 PF 기법은 시간에 따라서 추  오차가 증

가함을 볼 수 있다. ACM 기법의 경우, 기에 정확한 

객체 윤곽 추 이 가능하지만 한번 추 에 실패하면 

추  성능이 격하게 하되며 재 추 이 불가능하

다. 본 논문에서 제안하는 기법을 사용한 경우 지속

으로 정확한 추 이 가능함을 볼 수 있다. 

표 1은 얼굴 추정 성능을 나타내는 표로 실제 얼굴 

치와 스 일에 하여 각 기법의 추정 결과와의 픽

셀 차이를 측정한 것으로서 치 추정 오차, x-축과 y-

축의 스 일 추정 오차를 평균, 표  편차, 최 값으

로 나타낸 것이다. 제안하는 기법의 평균, 표 편차, 

최 값 오차 모두 기존의 기법들에 비해 가장 낮은 것

을 보여 다. 이것은 제안하는 기법이 기존 기법들에 
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비해 안정 으로 정확한 객체 추 한다는 것을 의미

한다.

4.2 알고리즘 수행 시간 비교

표 2는 MATLAB으로 구 한 각 알고리즘의 수행 

시간을 비교한 것으로 각 상에 임 당 수행 시간

의 평균을 측정하 다. ACM이 기반이 되는 기법들의 

수행 시간 비교를 하여 탐색 도우 크기와 임 

당 포인터의 이동 횟수를 각각 8x8 크기와 3번으로 

고정하여 측정하 다. PF 기법은 200개의 샘 을 사

용하여 측정하 다. 추가로 기본 ACM기법
[12]을 사용

한 경우에 한 연산시간도 표에 추가하 다. 기본 

ACM은 밝기 기울기 맵만 생성하므로 가장 은 연산 

시간을 요구하지만 가장 낮은 성능을 보인다
[13,15]. 수

정된 ACM의 경우 방향 성분을 고려한 에지 에 지와 

컨트라스트 에 지, 모션 벡터 연산으로 많은 연산 시

간이 필요하다. PF의 경우 ACM 보다 객체의 크기에 

민감하게 반응하며 객체의 크기가 커질수록 색상 유

사도 비교를 한 수행 시간이 격히 증가하게 된다. 

제안하는 PF와 ACM을 결합한 기법은 제안하는 

ACM을 두 번 수행한 연산량과 PF 연산량의 합으로 

연산 비용이 크게 증가되는 문제를 가지고 있지만 객

체 추  성능이 가장 우수하며, 다른 기존의 기법들은 

“사람이 회 하는 상”과 같이 객체의 색상 변화가 

큰 객체 추 에서 추 에 실패하지만 제안하는 기법

은 정확한 객체 추 이 가능하다.

       Video Seq.
Method

Front face with 
varying scale

Rotating
 person

Basic ACM[12] 0.02 0.06

ACM 1.82 2.72

PF 0.86 2.12

Proposed 

PF+ACM
3.8 7.27

표 2. 수행 시간 비교 ( )
Table 2. Execution time comparison (sec)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 크기와 색상이 변화하는 객체를 추

하기 하여 객체의 윤곽을 추 하는 ACM 기법과 

색상 기반 PF 기법을 결합한 새로운 알고리즘을 제안

하 다. 제안하는 ACM과 색상기반 PF를 결합한 새

로운 객체 추  기법은 색상을 특징으로 사용한 PF 

기법을 기반으로 객체의 윤곽선을 나타내는 ACM 포

인터가 객체 내부로 수축되거나 배경에 수렴되는 경

우를 방지하기 해 PF에서 추정한 객체의 치와 스

일 정보를 이용한 커  마스크를 생성하여 에 지 

함수에 포함하 다. 커  마스크의 사용은 ACM의 객

체 추  안정성을 높일 수 있었다. 한 ACM에서 추

정한 객체 정보를 PF에 용함으로써 PF의 참조 모델

을 정확하게 업데이트하고, PF의 객체 추정 오류를 정

정하여 추정 성능 높 다. 따라서 ACM과 PF 기법을 

결합하여 PF와 ACM의 상호간 문제 을 보완하여 

상 내 객체의 형태와 색상이 변화하는 환경에서 객체

의 치와 스 일을 정확하게 추 할 수 있었다.

제안하는 알고리즘의 평가는 상 내 사람의 머리

를 포함한 얼굴을 추 하고 실제 사람의 머리를 나타

내는 GT와 추  기법에 따른 추정 치와 스 일의 

오차로 성능을 비교하 다. 실험 결과 제안된 방법은 

객체가 변형 는 특징이 변화하여도 기존 기법들의 

추  결과보다 추  성능이 우수하 다.
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