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            초록
          
        

        
          This paper presents a robust deep learning-based human tracking framework in crowded environments. For practical human tracking applications, a target must be robustly tracked even in undetected or overcrowded situations. The proposed framework consists of two parts: robust deep learning-based human detection and tracking while recognizing the aforementioned situations. In the former part, target candidates are detected using Detectron2, which is one of the powerful deep learning tools, and their weights are computed and assigned. Subsequently, a candidate with the highest weight is extracted and is utilized to track the target human using a Kalman filter. If the bounding boxes of the extracted candidate and another candidate are overlapped, it is regarded as a crowded situation. In this situation, the center information of the extracted candidate is compensated using the state estimated prior to the crowded situation. When candidates are not detected from Detectron2, it means that the target is completely occluded and the next state of the target is estimated using the Kalman prediction step only. In two experiments, people wearing the same color clothes and having a similar height roam around the given place by overlapping one another. The average error of the proposed framework was measured and compared with one of the conventional approaches. In the error result, the proposed framework showed its robustness in the crowded environments.
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      1. 서 론
      최근 무인 감시 및 로봇 서비스 분야의 관심이 증가하며 관련 로봇 기술에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히, 4차산업혁명으로 인한 딥러닝 기술의 발전은 인간과 같은 물체를 탐지하는 기술 발전에 큰 도움을 주고 있다[1]. 하지만, 혼잡한 환경에서 인간 탐지 및 추적 기술은 인간과 인간의 겹침(overlapped) 또는 가려짐(occlusion) 상황에 의해 탐지에 실패하고, 잘못된 대상을 추적하는 결과를 초래할 수 있다. 이를 극복하기 위해 해당 상황을 인식하고, 인간의 키와 같은 다양한 정보를 활용하는 방안이 필요하다[2,3]. 본 논문에서는 위의 상황에서도 강인하게 목표 대상을 추적하기 위해, 딥러닝 및 칼만 필터를 이용하여 가중치 기반 인간 추적 프레임워크를 제안한다. 

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      이 분야의 초기 기술 중 하나는 카메라를 사용하여 인간을 감지하고 추적하였으며[4], 윤곽 기반 접근 방식과 색상 기반 접근 방식을 결합하여 활용하였다. 로봇은 비전 기반의 방법으로 옷의 가장자리 색상 및 질감을 사용하여 개인을 식별하여 대상을 추적하였다[5]. 추적 과정에서 대상자와의 거리를 추정하기 위해 다리를 감지하는 레이저 거리 데이터와 인간의 얼굴을 감지하는 시각 정보를 사용하는 융합 기술을 채택하였다[6]. Choi 등[7]은 인간 추적 분야에서 실제 어린이의 검출 과정 중 거리와 각도를 활용했다. 추적 대상은 칼만 필터를 통해 추적 대상의 움직임을 예측하여 ROI (Region of Interest)를 선정 후 HOG (Histogram of Gradient)를 이용해 선정되거나[8], 현재의 위치를 기준으로 다음 프레임에서 기준거리 이내의 후보군을 탐색 후 신체 색상 평균값의 차이가 작은 인간이 선정된다[9].만약, 추적 대상이 FoV를 벗어났다면 등록된 추적 대상과의 유사도를 측정해 추적 대상을 복원하였다[10]. 그러나, 이러한 연구들은 환경에 따라 대상에 따라 추적의 정확도가 낮아지는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근 인간 탐지 및 추적분야에서 딥러닝 기술이 활용되고 있다[11]. 특히, 학습이 비교적 쉽고 빠른 객체 탐지 속도를 가진 Detectron2를 이용한 객체 추적연구가 활발히 진행되고 있다[12]. 추적 정확도 향상을 위해 추적 대상의 특징으로 키[3]와 폭이 활용되었다[2].

      본 논문은 혼잡 환경에서 강인한 딥러닝 기반 인간 추적 프레임워크를 제시하였다. 인간 추적 기술이 다양한 서비스 분야에서 사용되기 위해 인간이 감지되지 않거나, 혼잡 상황에서도 강인하게 추적되어야 한다. 이를 위해 3장에서 미검출 및 혼잡 상황 인식, 딥러닝 기반의 인간 탐지 및 가중치 기반의 추적 기술로 구성된 제안된 프레임워크를 상세하게 기술한다. 4장에서는 제안된 방법의 성능을 평가하기 위해 같은 색상의 옷을 입고 비슷한 키의 사람이 추적 대상과 겹치는 두 가지 실험을 진행하였다. 5장에서는 실험 결과에 대한 분석을 진행하여 제안된 방법이 기존 방법들 보다 강인한 추적 성능을 가짐을 보이고자 한다.

    

    

  
    
      3. 강인한 인간 추적 방법
      [Fig. 1]은 제안된 프레임워크의 전체 구조를 보여준다. 칼만 필터의 초기값은 영상 초기 추적 대상만 단독으로 있는 상황에서 Detectron2의 경계 상자(Bounding Box)를 통해 구해진다. 기준 인간 이미지는 칼만 필터의 초기값 선정이 완료된 후 ORB 특징점 매칭을 위해 획득한다. 

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The proposed framework
        
        

        

      

      추적 대상 선정을 위해 ORB 특징점, 경계 상자의 폭, 높이 그리고 중심 좌표의 가중치를 계산하고 활용한다. 다음 세부 문단에서 상세히 설명한다.

      
        3.1 용어(Terminology)
        본 논문에서 제안하는 알고리즘을 설명하기 위해 [Table 1]은 관련 용어가 기술되어있다. xk,candii,yk,candii,wk,candii,hk,candii은 Detectron2를 통해 검출된 후보군의 중심 좌표 및 경계 상자의 폭과 높이를 나타낸다. Zk, x, Zk, y, Zk, w, Zk, h은 제안된 알고리즘을 통해 선정된 추적 대상의 중심 좌표 및 경계 상자의 폭과 높이를 나타낸다. x^k,y^k,w^k,h^k은 칼만 필터를 통해 추정된 추적 대상의 중심 좌표 및 경계 상자의 폭과 높이를 나타낸다. x^k¯,y^k¯,w^k¯,h^k¯은 추적 대상의 예측치를 나타낸다. x^b¯,y^b¯,w^b¯,h^b¯은 혼잡 상황 직전의 추적 대상의 중심 좌표 및 경계 상자의 폭과 높이를 나타낸다. xk, c와 yk, c은 본 논문에서 제안하는 방법을 통해 보상된 추적 대상의 중심 좌표를 나타낸다. ∆xk와 ∆yk은 추적 대상 중심 좌표의 변화량을 나타낸다. ∆wk와 ∆hk은 추적 대상의 폭과 높이의 변화량을 나타낸다. Nk,candii은 기준 인간 이미지와 후보군의 매칭된 ORB 특징점 수를 나타낸다. Wk,candii은 추적 대상 선정을 위한 후보군의 가중치를 나타낸다. xk, yk, wk, hk는 k시간에서 경계 상자의 중심 좌표, 폭 그리고 높이를 의미한다. ∆xk, ∆yk, ∆wk, ∆hk는 다음과 같이 정의된다. 
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            A list of symbols and their definition
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        본 논문에서 ‘혼잡 상황’은 추적 대상의 경계 상자가 추적 대상이 아닌 다른 대상의 경계 상자에 포함되는 것으로 정의한다. 식 (5), (7)을 모두 만족한다면 추적 대상이 왼쪽에서 오른쪽으로 겹쳐지는 혼잡 상황을 나타낸다. 식 (6), (7)을 모두 만족한다면 추적 대상은 오른쪽에서 왼쪽으로 겹쳐지는 혼잡 상황을 나타낸다.
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        제안된 알고리즘에서는 추적 상태를 혼잡 상황(Crowded situation)과 온전한 상황(Non-crowded situation)으로 분류하였다. 혼잡 상황은 앞서 언급한 바와 같이 추적 대상이 다른 대상과 일부 겹쳐진 상황 또는 완전히 가려진 상황으로 정의하였다. 온전한 상황은 추적 대상이 다른 대상과 겹쳐지지 않은 상황을 의미한다.

      

      
        3.2 인간 탐지 기술
        Detectron2는 Facebook AI Research (FAIR)에서 Mask R-CNN을 벤치마킹하여 속도 및 확장성을 개선한 딥러닝 API이며, 경계 상자의 좌표, 분류명 및 정확도를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 사전학습 된 Faster R-CNN ResNet101 FPN 모델[13]을 이용하여 연구를 진행하였다. Detectron2는 제안된 알고리즘에서 초기 추적 대상 선정, 대상의 지속적 추적을 위한 후보군 선정에 활용되었다.

        Detectron2에서 검출된 후보군의 wk,candii, hk,candii와 추적 대상 예측치 w^k¯, h^k¯의 비율이 식 (8), (9)를 만족한다면 검출된 후보군에 추적 대상이 존재한다고 판단한다.
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        3.3 인간 추적 기술
        
          3.3.1 추적 대상 추정
          본 논문에서 추적 대상의 정보는 기본적으로 칼만 필터를 이용하여 추정되었다. 제안된 인간 추적 알고리즘을 위한 칼만 필터는 식 (10), (11)을 통해 모델링 되었다.
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          위 수식에서 xk와 zk는 8×1 벡터로 앞장에서 설명한 바와 같이 경계 상자의 중심 좌표, 폭 그리고 높이에 대한 정보를 포함하고 있다. H = I 이며 wk와 vk는 각각 공분산에 대한 부분으로 wk~N(0, Q)와 vk~N(0, R)로 정의된다. A는 전이행렬로 다음과 같이 정의된다.
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          3.3.2 온전한 상황에서의 추적 과정
          칼만 필터의 초기값 선정이 완료된 후, 다음 프레임부터 추적 과정이 시작된다. Detectron2에서 검출된 후보가 1명이고, 그 후보가 식 (8), (9)를 만족한다면 추적 대상으로 선정된다. 

          [Table 2]는 식 (8), (9)를 만족하는 후보가 2명 이상 존재할 때 추적 대상 선정을 위한 알고리즘을 나타낸다. 알고리즘의 입력은 식 (13)에서 후보군과 추적 대상 예측치와의 중심 좌표 추적 오차 dk,disti, 식 (14)에서 후보군과 추적 대상 예측치와의 폭 추적 오차 dk,widthi, 식 (15)에서 후보군과 추적 대상 예측치와의 높이 추적 오차 dk,heighti 이다. 추적 대상 선정을 위해 dk,disti,dk,widthi,dk,heighti가 가장 작은 후보의 가중치를 각각 증가시키고, Nk,candii가 가장 큰 후보의 가중치를 증가시켜 각 후보의 가중치 Wk,candii를 얻는다.

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Algorithm for target detection
            
            

          

          
          

          출력 Target_ID는 어떤 후보의 Wk,candii가 가장 높은지를 나타낸다. Target_ID를 통해 Detectron2에서 검출된 후보군 중 추적 대상이 선정된다. 만약, 동일한 가중치로 인해 후보를 선정할 수 없다면, 추적 대상은 식 (16)에서 후보군과 추적 대상 예측치와의 면적 추적 오차 dk,areai가 작은 후보에게 가중치를 추가로 부여하여 선정된다.

          칼만 필터는 선정된 추적 대상의 Zk, x, Zk, y, ∆xk, ∆yk, Zk, w, Zk, h, ∆wk, ∆hk를 칼만 필터의 관측치로 사용하여 상태가 갱신된다. 칼만 필터의 추정치 x^k,y^k는 추적 대상의 최종적인 위치가 된다.
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          3.3.3 혼잡 상황에서의 추적 과정
          [Fig. 2]는 추적 대상이 온전한 상황에서 혼잡 상황으로의 과정을 나타낸다. [Fig. 2(a)]는 중심 좌표를 보정하기 전 추적 과정이고 [Fig. 2(b)]는 제안된 알고리즘을 통해 중심 좌표를 보정한 추적 과정을 나타낸다. 파란색 상자는 추적 대상을 나타내고 빨간색 상자는 추적 대상과 겹쳐지는 대상이다. 파란색 원은 추적 대상의 중심 좌표 Zk, x, Zk, y를 나타낸다. 초록색 원은 보정된 추적 대상의 중심 좌표 xk, c, yk, c를 의미한다. 겹쳐지는 대상은 선정된 추적 대상과 거리가 가장 가까운 후보가 선정된다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              The compensation effect in a crowded situation. (a) shows the estimated center x-y coordinate of a target without the compensation process. (b) shows the estimated center x-y coordinate of the target that is more accurately tracked by the compensation process
            
            

            

          

          추적 과정은 경계 상자만 겹쳐지는 상황, 추적 대상의 일부가 가려져서 경계 상자가 축소되는 상황, 추적 대상이 완전히 가려지는 상황으로 나눠진다.

          경계 상자만 겹쳐지는 상황은 영상의 두 프레임으로 판별된다. 추적 대상은 경계 상자의 중심 깊이(Depth)를 활용하여 겹치는 대상보다 뒤에 존재하는지 판단된다. 추적 대상의 경계 상자가 식 (5), (7)을 만족하고 연속된 두 프레임에서 경계 상자들의 겹쳐진 폭이 증가하고 있다면, 해당 상황은 혼잡 상황으로 판단되고 겹쳐지기 직전의 x^k,y^k,w^k,h^k값을 x^b,y^b,w^b,h^b에 할당한다.

          추적 대상의 일부가 가려져서 경계 상자가 축소되는 상황에서는 추적 대상의 중심 좌표가 실제 움직임을 따라가지 못한다. 따라서, 추적 대상이 겹쳐지는 대상보다 좌측에 있다면 식 (17), (19)를 통해 중심 좌표를 보정하고 우측에 있다면 식 (18), (19)를 통해 보정한다.
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          추적 대상이 좌측에서 진입하여 혼잡 상황이 시작되었다면, 추적 대상은 우측으로 나오거나 좌측으로 나올 수 있다. 우측으로 나온 상황을 판별하기 위해 영상의 두 프레임을 활용한다. 추적 대상이 우측에서 관측되고, 두 경계 상자의 겹쳐진 폭이 연속적으로 감소하고 있다면 추적 대상은 우측으로 빠져나와 혼잡 상황에서 벗어났다고 판단한다. 만약, 추적 대상이 좌측에서 관측되고, xk,c<x^b를 만족한다면 추적 대상은 좌측으로 빠져나와 혼잡 상황에서 벗어났다고 판단한다.

          추적 대상을 관측가능한 혼잡 상황에서 칼만 필터는 선정된 추적 대상의 xk, c, yk, c, ∆xk, ∆yk, Zk, w, Zk, h를 칼만 필터의 관측치로 사용하여 상태가 갱신 된다. 칼만 필터의 추정치 x^k와 y^k는 추적 대상의 최종적인 위치가 된다.

        

        
          3.3.4 추적 실패 대응 방법
          추적을 진행하는 과정 중 Detectron2에서 인간을 검출하지 못했거나, 추적 대상 선별을 위해 Detectron2에서 검출된 경계 상자의 wk,candii,hk,candii와 칼만 필터의 예측치 w^k¯,h^k¯의 비율이 식 (8), (9)를 만족하지 못한다면 추적 대상 선정에 실패한 것으로 판단한다. 추적에 실패했을 때, 온전한 상황과 혼잡 상황 모두 추적 대상은 예측치만 이용하여 추적된다. 예측된 정보는 다음 프레임에서 Detectron2로부터 검출된 후보군 중 wk,candii,hk,candii와 w^k¯,h^k¯의 비율이 식 (8), (9)를 만족하는 후보가 존재한다면, 해당 후보가 추적 대상으로 재선정된다. 만약, 비율을 만족하는 후보가 2명 이상일 경우 [Table 2]를 통해 추적 대상이 재선정된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      이 장에서는 인간이 혼잡 상황 속에서 제안된 방법과 기존 방법[3,14]의 추적 성능을 검증하였다. 실험에 사용된 파라미터 α는 추적 대상을 판별하는 기준으로 사용되었다. 다음 5장에서 파라미터 선정과 기존 방법의 실험결과를 분석한다.

      
        4.1 성능 평가 방법
        제안한 방법의 성능은 식 (20)의 평균 오차를 계산하여 검증하였다. xk,truei,yk,truei,xk,esti,yk,esti는 실제 추적 대상 상반신의 중심 좌표와 각 방법을 통해 추정된 추적 대상의 중심 좌표를 의미한다. xk,truei,yk,truei는 촬영된 영상 속에서 수작업을 통해 추적 대상 상반신의 중심 좌표를 얻었다. n은 촬영된 전체 이미지의 수를 의미한다.
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        4.2 실험 환경
        실험은 마이크로소프트 社의 RGB-D 센서인 Kinect Xbox360를 통해 촬영된 2 가지의 시나리오로 진행되었다.

        [Fig. 3]은 각 시나리오에 따라 진행된 실험 1과 실험 2에서의 혼잡 상황을 나타낸다. 실험 1에서는 추적 대상이 다른 대상과 나란히 걷고 있는 상황에서 추적 대상이 가려지는 상황과 추적 대상은 움직이지 않고 다른 대상의 움직임에 의해 가려지는 상황을 포함한다. 실험 2에서는 추적 대상과 다른 대상이 대각선으로 움직이는 상황에서 추적 대상이 가려지는 상황과 두 대상이 나란히 걷고 있는 상황에서 추적 대상이 가려지는 상황을 포함한다. 실험에 참여한 인간은 3명이고 모두 동일한 색상의 상의를 입고 있다. 영상 초기에는 칼만 필터의 초기값 선정을 위해 추적 대상만 단독으로 촬영하였다. 이후, 나머지 2명이 영상에 등장하고 임의의 방향으로 움직였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            The snapshots of the crowded situation in each experiment
          
          

          

        

        촬영된 영상에서 인간 검출을 위해 Detectron2에서 제공하는 사전학습 된 Faster R-CNN ResNet101 FPN 모델을 사용하였다. 기준 인간 이미지는 영상 초기에 추적 대상만 단독으로 나오는 상황에서 Detectron2의 경계 상자를 통해 얻어진다.

        실험 참여자들은 동일한 색상의 상의를 입고있지만, 하의의 색상은 모두 다르다. 실제 환경에서는 같은 색상의 옷을 입은 사람들이 많이 존재한다. 그렇기에, 같은 색상의 옷을 입고 비슷한 키의 사람이 존재하는 혼잡 상황에서 강인한 추적 성능을 보이고자 색상이 같은 상반신 이미지만 이용해 추적 성능을 검증하였다.

      

      
        4.3 ORB 특징점 매칭을 통한 추적 실험
        기존 방법[14]을 참고하여 Detectron2를 통해 검출된 후보군과 기준 인간 이미지와의 ORB 특징점 매칭을 통해 매칭된 특징점의 개수가 가장 많은 후보를 추적 대상으로 선별한다. 특징점 매칭을 위해 이진 기술자들의 한 종류인 BRIEF에 의해 추출된 기술자들을 해밍 거리를 통해 특징점들을 매칭한다. [Fig. 4]는 기준 인간 이미지와 검출된 후보의 ORB 특징점 매칭 실험 결과 중 일부이다. 빨간색 상자는 실제 추적 대상을 나타내고 파란색 상자는 기존 방법을 통해 선정된 추적 대상을 의미한다. 실험 결과로부터 혼잡 상황이 아님에도 추적에 실패한 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Experimental results using ORB feature matching: In most cases, a target is well estimated, as shown in (a). But this method sometimes fails to estimate the target, as shown in (b)
          
          

          

        

      

      
        4.4 색상을 통한 추적실험 및 결과
        기존 방법[3]을 참고하여 기준 인간 이미지와 Detectron2를 통해 검출된 후보군의 HS histogram의 상관관계를 식 (21), (22)를 통해 계산한다. H1, H2는 기준 인간 이미지와 검출된 후보군의 HS histogram을 나타내고 d는 두 histogram의 상관관계를 나타낸다. d가 1에 가장 가까운 후보가 추적 대상으로 선별된다. 
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        [Fig. 5]는 색상을 통한 추적실험 결과이다. 빨간색 상자는 실제 추적 대상을 나타내고 파란색 상자는 기존 방법[3]을 통해 선정된 추적 대상을 의미한다. ORB 특징점 매칭 실험과 유사하게 혼잡 상황이 아님에도 추적에 실패한 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Experimental results using the color feature: In most cases, a target is well estimated, as shown in (a). But this method sometimes fails to estimate the target, as shown in (b)
          
          

          

        

      

      
        4.5 제안된 방법을 통한 추적실험
        [Fig. 6]은 본 논문에서 제안된 방법을 통해 혼잡 상황에서의 추적 과정을 나타낸다. 추적 대상이 다른 대상과 겹쳐져 완전히 가려지는 상황에서 추적 대상의 예측치를 통해 추적 대상의 움직임을 따라가는 것을 볼 수 있다. 빨간색 상자는 Detectron2에서 관측된 경계 상자를 나타내고 초록색 상자는 식 (8), (9)를 만족하지 못해 추적 대상을 놓친 상황에서 추적 대상의 예측된 경계 상자를 나타낸다. 파란색 상자는 갱신된 칼만 필터 추정치의 경계 상자를 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Human tracking results using the proposed method in crowded situations
          
          

          

        

        [Table 3]은 본 논문에서 제안된 방법과 기존 방법을 참고하여 구현된 기존 방법들의 성능 평가를 보여준다. 추적 대상과 비슷한 색상의 상의를 입고 있거나 혼잡 상황 속에서 기존 방법들의 추적 정확도는 높지 않았다. 하지만 제안된 방법과 같이 칼만 필터, 경계 상자의 폭, 높이 그리고 중심 좌표 기반의 가중치와 ORB 특징점 기반의 가중치를 함께 이용할 경우 추적 성능이 향상되었다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Performance comparison between the proposed method and the conventional approaches: results of Etracking
            (unit: pixel)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Conventional Method[14]
              	Conventional Method[3]
              	Proposed Method
            

          
          
            	Experiment 1
            	86.7
            	125.3
            	28.9
          

          
            	Experiment 2
            	76.0
            	119.2
            	12.6
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 분 석
      이 장에서는 파라미터 α의 선정 이유와 그 원인을 분석하고, 기존 방법들의 실험결과를 분석하고자 한다.

      
        5.1 추적 대상 판별 기준값
        추적 대상 판별 기준값 α는 식 (8), (9)에서 Detectron2를 통해 검출된 후보군의 경계 상자와 칼만 필터에서 예측된 높이와 폭의 비율 경계값을 의미한다. [Table 4]는 추적 대상 판별 기준 값 α에 따른 추적 성능 평가를 보여준다. 실험 1에서 α가 5% 일 때 평균 오차가 크게 발생했다. 실험참가자들은 같은 색상의 상의를 입었고 비슷한 키를 가졌다. 이러한 상황에서 식 (8), (9)를 통해 추적 대상을 선정하는데 α가 5%에서는 추적 대상의 비율 경계값 범위가 좁아서 실제 추적 대상이 선정되지 못했다. 추적 대상의 예측치를 통해 진행하다가 추적 대상이 잘못된 대상으로 복원되었다. 그 후, 칼만 필터는 잘못된 추적 대상의 관측치를 통해 갱신 되었다. 다음 프레임에서 식 (8), (9)를 만족하는 후보가 여러명 존재하더라도 [Table 2]에서 잘못된 추적 대상의 선정되어 5%에서 Etracking가 크게 발생했다.

        
          [Table 4] 
				
          

          
            Peformance evaluation of human tracking according to parameter α: results of Etracking
            (unit: pixel)

          
          

        

        
          
            
              	
              	α = 5%
              	α = 10%
              	α = 20%
            

          
          
            	Experiment 1
            	47.7
            	28.9
            	30.8
          

          
            	Experiment 2
            	13.1
            	12.6
            	25.8
          

        

        

        1번 실험과 2번 실험에서 α를 다르게 설정하여 사전 실험을 진행하였고, 두 실험 모두 α가 10%일 때 가장 높은 추적 성능을 보여 제안된 알고리즘을 이용한 실험에서는 α를 10%로 선정 및 적용하였다.

      

      
        5.2 혼잡 상황에서 기존 방법 및 제안한 방법 성능 비교
        ORB 특징점 기반의 방법은 FAST 알고리즘을 통해 영상에서 특징점을 검출한다. FAST 알고리즘은 임의의 픽셀과 주변 16개 픽셀의 밝기를 비교해 연속적으로 임의의 픽셀보다 밝거나 어두우면 특징점으로 검출한다. 기존 방법에서 HS histogram은 색상과 채도를 통해 히스토그램으로 표현한다. 기존 방법들은 빛에 민감한 특징을 가지고 있으며, 실험참가자들의 옷의 색상이 동일하기에 잘못된 추적 대상을 선정할 수 있다.

        [Fig. 7]는 추적 대상이 다른 대상과 겹쳐지는 상황에서 기존 방법을 통한 추적 과정을 보인다. 노란색 상자는 실제 추적 대상을 나타낸다. 빨간색 상자는 검출된 후보의 측정치를 나타낸다. 초록색 상자는 추적 대상이 다른 대상에 의해 완전히 가려졌을때 예측치를 나타낸다. 파란색 상자는 기존 방법을 통해 선정된 추적 대상을 나타낸다. [Fig. 7(a)], [Fig. 7(b)]에서 추적 대상이 다른 대상과 완전히 겹쳐져 영상에서 사라졌을 경우 기존 방법에서는 추적 대상과 비슷한 특징을 가진 잘못된 추적 대상을 선정한다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Experimental results of conventional approaches in the crowded situation: Results using the color feature in (a). Results using the ORB feature in (b). Results using the proposed method in (c)
          
          

          

        

        본 논문에서 제안하는 방법은 칼만 필터, 경계 상자의 폭, 높이 그리고 중심 좌표 기반의 가중치와 ORB 특징점 기반의 가중치를 이용하여 혼잡 상황에서도 대상을 강인하게 추적하였다. 특히, [Fig. 7(c)]에서 비슷한 색상의 대상이 추적 대상과 겹치는 상황에서도 추적에 성공하였다. 2번의 실험을 통해 기존 방법에 비해 추적 오차가 크게 감소함을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 혼잡 환경에서 강인한 딥러닝 기반 인간 추적 프레임워크를 제안하였다. 제안된 프레임워크는 인간 미검출과 혼잡 상황 문제를 해결하기위해 각 상황을 인식하고 인간 탐지 및 추적을 위한 기술로 구성된다. Detectron2는 인간 후보군을 추출하기 위한 용도로 활용되었다. 특히, 혼잡 상황에서는 Detectron2의 결과와 추적 대상의 예측된 위치 및 경계 상자 정보를 함께 사용하였다. 대상 추적은 칼만 필터를 사용하여 수행되었다. 실험은 같은 색상의 상의를 입고 비슷한 키의 사람들이 추적 대상과 겹치는 두 가지 형태로 진행되었다. 제안된 방법의 강인한 추적 성능은 실험 결과 및 분석을 통해 검증되었다.
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