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[요    약] 

다중 물체 추적 기술은 영상 데이터 내에서 특정한 물체 여러 개를 동시에 추적하는 기술로 최근의 딥러닝 기술의 비약적인 

발전에 힘입어 다양한 분야로 활용 영역을 넓혀 가고 있다. 본 연구에서는 MOT를 실내 환경에 활용하여 자동으로 객체를 탐지

하고 탐지된 위치를 효율적으로 저장, 분석할 수 있는 지능형 실내 환경 이동객체 위치 데이터 수집 및 분석 시스템을 제안한다. 

본 시스템의 주요 특징 중 하나는 대상 환경에 따라 다양한 MOT 모델 중 하나를 선택하여 실내 공간에서 물체 위치 정보를 수집

할 수 있다는 것이다. 이에, 객체 밀집도 및 공간 복잡도가 높은 실내 환경에서도 정확한 물체 인식 및 추적을 수행하는 MOT의 선

택을 위해, 밀집도 변화 및 객체의 행동에 따른 MOT 모델들의 성능을 비교하였다. 제안하는 시스템은 공간 데이터베이스 쿼리를 

이용하여 위치정보 기반의 객체 간 상호작용 및 관계 분석을 가능하게 함으로써 다양한 응용 서비스 구축에 활용될 수 있다.

[Abstract]

Multi-Object Tracking (MOT) is a technology that tracks multiple targets and infers their trajectories across a multiple-camera 
network, which recently has gained considerable attention because of its wide range of applications. In this study, we propose a 
MOT-based system that collects and analyzes the location data of moving targets in indoor environments. The proposed system 
allows flexible coupling with various MOT models that can optimally operate in the target environment. Thus, it is necessary to 
select an appropriate MOT that performs accurate object detection and tracking in indoor environments where the object density 
and spatial complexity are high. To this end, we conduct extensive experiments to compare the performance of recently proposed 
state-of-the-art MOT models for various density levels and object behavior models. One of the significant advantages of our 
system includes being able to analyze interactions and relationships between objects based on location information using spatial 
database queries, and thus poses high potential to be utilized in various application services.
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Ⅰ. 서  론

다중 물체 추적 기술 (MOT: multi-object tracking)은 영

상 데이터 내에서 특정한 물체 여러 개를 동시에 추적하는 기

술로, 컴퓨터 비전 분야에서 활발하게 연구가 이루어지고 있는 

분야 중 하나이다. 안전 분야에 대한 높아지는 사회적 관심과 4

차 산업혁명 시대 산업의 스마트화에 대한 높은 수요로 인해, 

최근 실내외 환경에서 위치정보 활용 서비스에 대한 수요가 증

가함으로써 MOT의 활용영역은 점차 증대하고 있다[1,2].

자율 주행[1] 등과 같이 매우 정밀한 객체의 위치정보가 

요구되거나, 밀집도와 공간 복잡도가 높은 실내 환경 등에서 

MOT를 활용한 응용 서비스를 제공하고자 할 경우는 MOT의 

높은 인식 정확도 등의 성능 보장이 전제되어야 한다. 하지만, 

MOT는 3차원 물리 공간의 절대 좌표가 아닌 2차원 영상 내

의 좌표를 제공하는 태생적인 한계로 원근감 정보 파악이 쉽

지 않아, 정확한 실내 위치 정보 파악을 필요로 할 경우는 활

용이 어렵다. 또한, 실외에 비해 객체들의 밀집도가 높고 공간 

구성이 다양한 실내 환경에서의 성능에 대한 검증은 최신 제

안된 MOT 모델들도 아직 미흡한 상황이다.

본 연구에서는 대규모 실내 위치 데이터 수집 및 분석에 활

용될 수 있는 지능형 실내 위치 데이터 수집 시스템을 제안한

다. 제안 시스템에는 (1) MOT를 이용해 인식한 사람의 바운

딩 박스 (bounding box) 좌표를 평면 투영 (ground 

projection)하여 목표 지도 (target map)의 평면 좌표로 변

환 과정, (2) 공간 데이터베이스에 저장 후 다양한 쿼리를 처

리하는 공간 연산 (spatial operation) 수행을 포함한다.

기존의 실내 측위 연구는 Wi-Fi 기반의 Fingerprinting 기

술을 주로 사용하며, 이 경우 라디오 맵 구축이라는 선행 작업

이 필요하다. 따라서 새로운 공간에 적용할 경우 추가적인 라

디오 맵 구축은 불가피하다. 또한 객체가 Wi-Fi 사용이 가능한 

기기를 소지해야 된다는 제약이 있다. 하지만 제안하는 카메라 

기반 실내 측위는 카메라 설치 및 지면 투영을 위한 참조 포인

트만 얻으면 되기 때문에 새로운 공간에 대해 빠른 적용이 가

능하며 객체가 기기를 소지하지 않아도 된다는 장점이 있다.

제안하는 시스템에서 선행되는 실내 환경에서의 MOT 사

용은 객체가 비교적 동일한 행동(걷기)을 하는 실외에 비해 

행동의 유형이 다양하고, 객체 간 가림 현상 및 제한된 영역 

내 높은 밀집도 때문에 객체 추적 성능 저하로 이어질 수 있

다. 따라서 대상 공간에서의 밀집도 변화 및 객체의 행동에 

따른 MOT 모델들의 성능 비교를 통해 제안하는 시스템에 

MOT의 성능이 미치는 영향을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하는 시스템

의 구조와 세부 구성 요소에 대해 설명하고, 3장에서는 제안 

시스템을 이용한 실제 데이터 수집 실험 내용을 소개한다. 4장

에서는 제안 시스템의 활용도를 보이기 위해 수집된 정보를 자

동으로 시각화한 결과를 보이고, 5장에서는 MOT 모델 성능 

비교를 통해 제안하는 시스템에서 MOT 성능의 중요성을 보여

준다. 끝으로, 6장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 소개

그림 1은 제안하는 시스템의 전체 구조를 나타내고 있다. 

본 시스템은 카메라로부터 영상데이터 수집 후 MOT 실행으

로 객체(사람)의 이동경로 위치 좌표 생성 (tracklet), 위치 

좌표를 목표 지도에 지면 투영, 데이터베이스 저장 과정을 거

친 후, 사용자의 공간 쿼리를 통해 객체 분석이 진행된다. 자

세한 내용은 세부 장에서 소개를 한다.

2-1 다중 객체 추적

그림 1. 제안하는 시스템 구조

Fig. 1. Proposed system architecture

제안하는 시스템의 첫 프로세스는 MOT 기술을 활용해 입

력으로 제공되는 영상에서 위치 정보를 추출하는 것이다. 본 

연구의 초점은 객체 인식 및 추적 알고리즘 자체가 아닌, 

MOT를 활용한 결과를 이용하는 것으로, 제안하는 시스템에

서 MOT 모델은 높은 성능을 달성한 YOLOX 기반의 

ByteTrack[7]을 사용하였다. ByteTrack은 바운딩 박스를 

신뢰도 점수 (confidence score)가 낮은 개체에 대해 한 번 

더 매칭을 진행하는 방식으로 아이디 스위칭 (ID switching)

을 감소시키고 추적 성능을 높인 모델이다.

MOT의 표준 결괏값은 전체 영상에 대해 추적된 타겟의 

프레임 인덱스, 객체 아이디, 바운딩 박스 좌표 정보를 나타낸

다. 우리는 타겟의 위치 좌표를 얻기 위해 MOT의 결괏값인 

바운딩 박스의 좌상단 좌표   , 넓이 , 높이 

를 활용하여 발자취 좌표인   을 수식 1 과 같이 계

산하여 사용한다.
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(1)

2-2 지면 투영

2-1에서 계산된 좌표들은, 위에서 아래를 바라보는 방향

으로 투영하는 Bird-Eye View[4] 또는 Top-View 

Transformation[5]로 불리는 지면 투영 변환을 이용해 비디

오 평면상 위치 좌표를 목표 공간 지도(map)상의 좌표로 변

환을 한다. 이때, 비디오 평면과 투영할 목표 공간 이미지 각

각에 서로 대응하는 4개의 참조 지점을 지정해야 한다. 이후 

지정된 4개의 참조 좌표 쌍을 이용하여 투영 행렬 를 얻은 

후 지면 투영 연산에 사용하게 된다.

표 1. 데이터베이스 구성 표 (*: 기본키)

Table 1. Table of database configuration
Table 
name

Field Type Note

video

* videoID INT video file ID

mapID INT target map ID

videoFile VARCHAR video file name

map
* mapID INT target map ID

mapFile VARCHAR target map file name

space

* spaceID INT specific space ID

* mapID INT target map ID

space POLYGON
coordinate set of specific 

space 

frame

* videoID INT video file ID

* frameNum INT Index of frame

time TIMESTAMP time value of the frame

bevinfo

* trackingID INT object ID

* videoID INT video file ID

* frameNum INT Index of frame

position POINT coordinate of object

보통 카메라의 왜곡 현상으로 인해 얻어진 영상을 그대로 

사용할 경우 지면 투영 과정에서 실제 위치 좌표와의 오차가 

생기게 된다. 따라서 초기 설정에서 카메라 캘리브레이션을 

통한 보정 작업이 선행된다.

2-3 공간 정보 데이터베이스

공간 정보는 목표 지도상에서 특정 구역에 대한 좌표 집합

을 의미한다. 이러한 정보는 객체가 해당 공간에 위치하는지, 

얼마나 머물렀는지 등 다양한 분석에 활용이 가능하다. 공간 

정보는 공간 데이터베이스의 기능을 활용할 수 있도록 

POLYGON과 POINT 타입으로 데이터베이스에 저장된다.

또한 데이터베이스에는 시간에 따라 객체의 위치 분석이 

이루어질 수 있도록 시간 정보가 저장된다. 영상의 시작 시간

을 넣으면 영상의 프레임 속도를 기반으로 계산한 프레임 사

이의 시간 간격을 오프셋으로 처리하여 매 프레임에 대한 시

간을 추가 필드로 삽입하게 된다. 데이터베이스의 업데이트는 

모든 객체에 대해 지면 투영이 이루어진 이후 일괄적으로 진

행되며, 공간 정보는 별도로 업데이트가 가능하다. 데이터베

이스는 표 1을 통해 구성 요소를 확인할 수 있다.

2-4 공간 쿼리 사용

앞선 과정을 통해 데이터베이스에 저장된 객체의 투영 좌

표는 공간 쿼리를 활용하여 위치 분석에 사용된다. 위치 분석

은 특정 시간, 특정 공간에 따른 객체의 공간 내 존재 유무 및 

위치 정보를 얻는 것을 의미하며, 이러한 정보들을 기반으로 

객체 간 동선 유사도, 특정 공간 밀집도, 이동량 분석 등 다양

한 활용이 가능하다. 공간 데이터베이스는 공간 및 비 공간 

데이터를 저장하는 데이터베이스 시스템으로서 쿼리 언어를 

사용하여 공간 데이터 타입, 공간 인덱스, 공간 쿼리 등의 공

간 분석 방법을 제공한다[6]. 예를 들어 그림 2의 좌하단에 

위치한 파란색 영역에 대해 공간 정보를 저장했다면, 선행된 

MOT 및 지면투영 과정을 통해 저장된 객체의 위치 좌표, 시

간 값을 활용하여 객체가 해당 공간 내에 위치한 시간 및 빈

도수를 공간 쿼리를 통해 얻을 수 있다. 본 시스템에서는 시

간-공간에 대한 다양한 쿼리를 처리를 가능하게 구현하였다.

그림 2. 목표 지도 및 카메라 촬영 반경

Fig. 2. Target map and camera field of view (FOV)

Ⅲ. 실험 환경

제안 시스템의 활용성을 평가하기 위해, 실제 카메라를 이

용한 영상 촬영 및 데이터 수집, 분석을 수행하였다.

실험은 가구가 배치 되어있는 가로 9m, 세로 7m의 실내 공

간에서 진행되었으며, 실험공간을 입구를 제외하고, 사각지대 

없이 전체적으로 촬영할 수 있도록 카메라를 설치하였다. 영

상 녹화에는 와이즈넷의 NVR (Network Video Recorder) 
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키트 제품인 SNK-B73047BW 제품을 사용하였다.

공간 데이터베이스는 오픈소스 RDBMS인 MariaDB 

10.3.34 버전을 사용했으며, 추가로 쿼리문의 실행 속도를 향

상시키기 위해 쿼리문에서 자주 사용하는 정보들인 비디오 

ID와 프레임 번호를 인덱스로 설정하여 보다 빠르게 실행될 

수 있도록 하였다.

본 실험에서는 3명의 피실험자가 약 15분 간 자유롭게 이

동하는 영상을 5분 단위로 자른 3개의 영상을 사용하였다. 그

림 4에서 보이듯, 영상은 Full HD (1920x1080) 해상도에서 

초당 20프레임으로 1번 비디오는 오후 12시 17분에서 22분, 

2번 비디오는 22분부터 27분, 3번 비디오는 27분부터 32분

까지의 모습이 담겨있다.

Ⅳ. 실험 결과 및 MOT 모델 성능 비교 분석

4-1 실험 결과

표 2. 객체ID 및 위치 좌표 추출 쿼리문

Table 2. Query statement to extract object ID and location 
coordinates

select distinct trackingId, ST_AsText(position)
 from bevinfo join frame

on bevinfo.videoId = frame.videoId
and bevinfo.frameNum = frame.frameNum

where bevinfo.videoId = 2 
and time = "2022-02-17 12:26:20.500000";

표 3. 특정 시간 및 공간 내 위치한 객체 ID 추출 쿼리문

Table 3. Query statement to extract object ID located 
within a specific time and space

select distinct trackingId 
from space, 

(bevinfo join frame 
on bevinfo.videoId = frame.videoId 

and bevinfo.frameNum = frame.frameNum) 
where mapId = 1 
and spaceId = 1

and bevinfo.videoId = 1 
and time between "2022-02-17 12:17:09" and "2022-02-17 

12:17:10" 
and ST_Contains(space, position);

실험은 영상 데이터에 대해 얻어진 지면 투영된 객체들의 

위치 데이터를 기반으로 공간 쿼리를 테스트 했다. 

첫 번째로, MOT로 인식된 ID에 대해 특정 시간을 선택하는 

쿼리로 해당되는 레코드에 대한 좌표를 도출했다. 영상의 촬영 

시점 중 12시 26분 20초 50에 인식된 인물들의 ID와 좌표를 

추출할 수 있도록 표 2와 같은 쿼리를 작성하였고, 그 결과로 

ID 5, 27, 28을 인식하고 해당 위치를 반환한다. 그림 3은 표 

2의 쿼리문을 실제로 실행한 결과이며 해당 시점에서 얻어진 

MOT 결과 프레임(그림 3 상단)과 동일한 ID를 출력하였다.

그림 3. 객체 ID 및 위치 좌표 추출 결과 (위: 추출 시간의 MOT 

결과, 아래: 쿼리 수행 결과)

Fig. 3. Object ID and location coordinate extraction result

그림 4. 특정 공간 내에 위치한 객체 ID 추출 결과

Fig. 4. Object ID extraction result located within a specific 
space
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그림 5. 목표 지도를 16x9로 분할하여 얻은 이동경로 열지도

Fig. 5. Trajectory heatmap obtained by dividing the target 
map into 16x9

다음은 타겟 공간에 머문 비율, 거리에 기반한 특정 ID 간

의 교류 판단을 분석할 수 있는 타겟 공간 정보 분석에 대한 

테스트를 진행한 결과이다. 영상 데이터에서 12시 17분 9초

에서 10초 사이에 특정 공간에 위치했던 ID를 추출할 수 있

도록 표 3과 같은 쿼리를 작성했으며, 그림 5는 그 결과를 보

여주고 있다. 피실험자 3명은 ID 1, 2, 3으로 인식하였으며, 

타겟 공간의 경우 그림 4의 목표 지도에서 왼쪽 상단의 목표 

영역에 해당한다. 정해진 시점에서 해당 공간을 지나간 ID는 

2번이었으며, 1, 3번은 지나지 않았음을 알 수 있다.

추가적으로, 본 시스템은 공간 정보의 시각화/도식화에도 

활용이 가능하다. 그림 5는 목표 지도를 16x9로 분할하여 전

체 데이터세트에 대해 얻은 모든 객체의 이동경로 열지도를 

보여주며, 이는 특정 공간의 활용도 분석 등에 사용될 수 있다.

4-2 MOT 모델 성능 분석

제안하는 시스템은 영상 내 다수의 사람에 대한 추적 정보

를 1차적으로 MOT를 통해 얻어오기 때문에 MOT 성능이 좋

을수록 더 정확한 분석이 가능하다. 하지만 실내 환경에서는 

공간의 규모 제약으로 인해 이동 객체의 밀집도가 높아질수

록 Re-ID 및 추적에 어려움이 있다.

그림 6. 세 가지 MOT 모델의 밀집도에 따른 객체 검출 결과 그래프 

Fig. 6. Object detection result graph according to the density of three MOT models
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따라서 4-2장에서는 시스템에 적용한 ByteTrack[7]과 

추가적으로 FastMOT[3], FairMOT[8] 까지 총 3가지 

MOT모델의 성능을 비교해 봄으로써 시스템에 MOT의 성능

이 미치는 영향을 분석한다.

성능 분석에 사용된 모델 중 하나인 FairMOT는 기존의 

anchor 기반 물체 검출 및 특징 불공평, 차원 이슈 등으로 인

한 Re-ID 성능이 저하를 anchor-free 방식으로 해결하여 

이전 연구 대비 큰 성능 향상을 보여줬다. FastMOT는 

YOLOv4를 기반으로 하며 더 빠른 처리를 위해 특정 프레임 

수마다 탐지기와 특징 추출기를 실행하고, 이 과정에서 처리

되지 않는 프레임은 KLT (Kanade-Lucas-Tomasi 

Feature Tracker) 알고리즘을 통해 효율적으로 채워 카메라

가 움직이는 경우에도 높은 정확도를 보여준다[4].

그림 6, 7은 세 가지 모델에 같은 공간에 대해서 10분의 

시간 동안 테스트한 영상을 사용했을 때 결과를 보여준다. 각 

행에 대한 그래프는 같은 모델을 의미하며 열은 등장하는 사

람의 수를 5, 10, 16명으로 늘려가며 밀집도 변화에 대한 성

능 그래프를 보여준다.

먼저 그림 6은 시간에 대한 검출된 객체 수를 나타내고 있다. 

실제 이동 객체 수(Ground Truth)는 빨간 그래프에 해당되며 

MOT 모델에 의해 검출된 객체는 파란색 그래프로 나타난다.

그림 8. 객체의 행동에 따른 미탐 문제

Fig. 8. False negative problem according to the behavior 
of the object

그림 7. 세 가지 MOT 모델의 밀집도에 따른 Re-ID 결과 그래프

Fig. 7. Re-ID result graph according to the density of three MOT models
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세 모델 모두 밀집도가 가장 낮은 5명에 비해 밀집도가 늘

어날수록 미탐(false negative)이 증가하는 경향을 확인할 

수 있다. 특히 FairMOT에서 가장 이러한 경향이 가장 두드

러지게 나타나며, 이는 세 모델 중 서로 다른 객체들이 겹쳐

지는 가림(occlusion) 현상으로 인한 검출 실패에 가장 취약

하며 객체의 다양한 행동(앉거나 눕는 행동)에 대해 검출 학

습이 되어있지 않기 때문이다. FastMOT도 마찬가지로 

ByteTrack에 비해 걷기 이외의 행동에 대한 객체 검출 성능

이 떨어지는 것이 확인되며, 그림 8에서는 이러한 객체의 행

동에 따른 미탐 문제를 보여주고 있다. ByteTrack은 최신 모

델인 만큼 전체적으로 GT에 가까운 검출 성능을 보이고 있으

며, 오탐(false positive), 미탐 또한 두 모델에 비해 적다. 하

지만 다른 두 모델과 마찬가지로 밀집도가 높아질수록 추적 

성능이 저하됨을 알 수 있다.

그림 7은 모델의 Re-ID 성능을 확인할 수 있는 그래프로, 

각각의 모델에 대해 프레임 인덱스마다 추적되는 객체 ID를 

보여준다. 가장 이상적인 그래프에서는 객체 ID 값이 영상에 

등장하는 인원 수 만큼 모든 프레임에 걸쳐서 나타나야 한다. 

하지만 그림 7의 모든 실험에 대한 그래프에서는 추적되는 객

체의 자취 단편화 (trajectory fragmentation)로 인해 ID 스

위치가 발생하여 더 많은 수의 객체 ID 값이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 밀집도가 낮은 5명에 대한 테스트에서는 

ByteTrack이 상대적으로 적은 ID 스위치를 보이며 Re-ID

가 모든 프레임에 걸쳐 잘 진행되는 객체도 확인이 된다. 반

면 FairMOT, FastMOT는 ID 값이 100을 넘어가며 빈번한 

ID 스위치가 일어나는 것을 확인할 수 있다. 또한 세 모델 모

두 밀집도가 높아질수록 ID 스위치 문제가 심각해지는 것을 

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 물체 추적 기술과 공간 데이터베이스를 

이용한 실내 위치 데이터 분석 시스템을 제안했다. 제안한 시스

템을 이용하면 녹화된 영상만으로 공간 쿼리를 활용하여 객체

의 위치 분석이 가능하며, 특정 공간, 시간에 대해 객체의 존재 

유무 확인 및 공간 내 특정 영역의 방문 빈도를 확인할 수 있다.

우리가 제안하는 시스템은 MOT 성능에 큰 영향을 받기 때

문에 MOT 프레임워크에서 Re-ID 등이 정상적으로 이루어지

지 않거나, 장애물로 인해 인식되지 않는 경우 분석에 어려움

이 발생할 수 있다. 우리는 널리 사용되는 최신 MOT 기술을 

포함한 3가지 모델의 성능을 비교하여 제한된 크기의 실내 환

경이 현재 MOT 기술에 미치는 영향을 확인했으며, 이를 통해 

SOTA (state-of-the-art)를 달성한 최신 MOT 기술을 사용

하더라도 밀집도가 높은 실내 환경에서는 가림 혹은 사각지대

로 인한 미탐 문제와 더불어 극심한 ID 스위치 문제가 있음을 

보였다. 따라서 더욱 정확한 객체 추적을 위해서는 여러 대의 

카메라를 사용하여 다양한 각도에서의 시야를 확보하는 것이 

중요하며, 각각의 카메라에서 얻어진 로컬한 객체의 자취 정

보를 하나의 글로벌 정보로 매칭하는 것이 필요하다.

추후 연구에서는 앞서 설명한 다중 카메라 환경에서 얻어

지는 데이터를 하나의 글로벌한 데이터로 매칭하여 제안한 

시스템의 객체 분석정보 신뢰도를 높일 예정이다. 또한 현재 

시스템은 개별 객체에 대한 분석만을 지원하고 있으나 앞서 

2.4에서 언급한 위치 정보 기반 객체 간의 관계 분석 등 더 다

양한 기능을 지원할 예정이다.
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