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            Abstract
          
        

        
          YOLO(You Only Look Once)는 실시간으로 객체 검출이 필요한 분야에서 널리 사용되고 있지만, 검출하려는 대상이 다른 객체 혹은 주변 배경 등에 의해 가려지는 폐색영역에서 성능이 낮아지는 한계가 존재한다. 본 연구에서는 YOLOv5와 Dual Kalman Filter(KF)를 활용한 폐색영역에 강건한 객체 추적 프레임워크를 제안한다. 여기서, Dual KF는 상호 보완적인 특성을 가진 2개의 KF로 구성된다. 제안 프레임워크는 YOLOv5가 객체 검출에 실패하면 YOLOv5의 검출 결과에 비중을 두고 업데이트되는 Detection KF의 결과를 사용한다. 만약 폐색영역으로 인해 연속적인 프레임 동안 객체를 검출하지 못하면, KF의 예측 결과에 비중을 두고 업데이트되는 Inference KF의 결과를 사용하여 객체 추적을 시도한다. 폐색영역이 등장하는 데이터를 활용한 실험을 통해, 제안 프레임워크는 기존 방법론보다 연산 속도는 소폭 느리지만, 정확도는 우수한 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Although YOLO(You Only Look Once) is a widely used algorithm in real-time object detection, it has a limitation in that its performance significantly deteriorates in occlusion areas where a detection target is obscured by another object or surrounding background. In this study, we propose a robust object tracking framework that utilizes YOLOv5 and a Dual Kalman Filter(KF) consisting of Detection and Inference KFs to address this issue. The proposed framework uses the Detection KF updated with a high weight on the detection results of YOLOv5 when YOLOv5 fails to detect objects. If the object is not detected over successive frames, the proposed framework attempts to track the object using the Inference KF updated with a high weight on the prediction results of KF. Through experiments using data with occluded regions, we confirmed that the proposed framework outperformed existing approaches in terms of detection accuracy while sacrificing less computation speed.
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      Ⅰ. 서 론
      CNN(Convolution Neural Networks) 기반의 객체 검출 알고리즘은 영상 안의 움직이는 객체의 외형 변화에 유연하게 대응할 수 있기 때문에 자율 주행, 비전 검사와 같이 높은 객체 검출 정확도를 요구하는 분야에 널리 활용되고 있다[1][2]. 그중에서도 YOLO(You Only Look Once)는 실시간 객체 검출이 가능하며 준수한 검출성능을 보인다.

      그러나 YOLO는 폐색영역에서 객체를 검출할 때 검출성능이 저하된다. 여기서, 폐색영역은 검출하고자 하는 객체가 다른 객체 혹은 주변 배경 등에 의해 가려져 보이지 않는 영역을 의미한다. YOLO가 이미지에서 객체의 특징을 추출할 때, 폐색영역이 노이즈로 작용하여 객체의 특징을 정확하게 추출하지 못하기 때문에 YOLO의 검출성능이 감소하게 된다[3].

      폐색영역에서 검출성능을 향상시키기 위해서 YOLO와 Kalman Filter(KF)를 결합하여 객체를 추적하는 연구가 시도되었다[4]-[6]. KF는 노이즈가 있는 측정치를 바탕으로 선형 시스템의 상태를 추정하는 재귀 필터로서 영상 속 객체의 이동 궤적 추적에 활용된다[7]. YOLO가 객체 검출에 실패하였을 때, KF는 추적능력을 활용하여 YOLO의 검출성능을 보완한다. 하지만 객체가 다수의 프레임 동안 폐색영역에 위치하면, KF의 추적능력이 저하되는 것은 피할 수 없다.

      따라서 본 논문은 다수의 프레임 동안 폐색영역에 위치하는 객체에 대한 추적능력을 강화하기 위해 YOLO와 Dual KF가 결합된 폐색영역에 강건한 객체 추적 프레임워크를 제안한다. 제안 프레임워크는 먼저 YOLOv5를 이용하여 경계박스의 형태로 객체를 검출한다. YOLOv5가 객체 검출에 실패하면 Detection KF는 이전 프레임의 YOLOv5의 검출 결과를 활용하여 객체의 위치를 예측 후 이전 프레임의 추정치에 비중을 두어 업데이트 단계를 진행한다.

      한편, 객체가 폐색영역에 진입하여 YOLOv5가 일정 프레임 이상 연속해서 검출에 실패하면 KF의 예측결과에 비중을 두어 결과를 보정하도록 설정된 Inference KF를 활용하여 객체의 위치를 추적한다. 따라서 객체가 폐색영역에 진입하여 YOLOv5의 성능이 크게 저하될 때도 제안 프레임워크는 Dual KF를 이용하여 객체의 이동 궤적을 추적할 수 있다.

      드론이 폐색영역에 진입하여 검출되기 어려운 상황을 조성한 영상을 사용하여 제안 프레임워크의 성능을 검증하였다. 실험을 통해서 제안 프레임워크가 기존의 알고리즘들에 비해 객체 검출성능이 우수하다는 것을 확인할 수 있었다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 CNN 기반의 객체 검출 알고리즘인 YOLO와 KF를 활용한 관련 연구에 대해 고찰하며, 3장에서는 제안 프레임워크의 구체적인 작동 과정을 기술한다. 4장에서는 실험과 그 결과를 논하며, 최종적으로 5장에서는 본 연구의 결론과 한계점, 추후 연구를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 CNN 기반의 객체 검출 알고리즘
        CNN 기반의 객체 검출 알고리즘은 크게 2-Stage Detector와 1-Stage Detector로 분류된다. R-CNN(Region Based Convolution Neural Networks)으로 대표되는 2-Stage Detector는 객체가 존재할 것으로 예상되는 영역을 찾아내고, 선택된 영역을 기반으로 객체의 위치를 예측 후 객체의 클래스를 분류한다[8]. 2-Stage Detector에 속하는 알고리즘들은 반도체 결함 검사와 같은 높은 정확도가 요구되는 환경에서 사용되지만, 검출속도가 느리기 때문에 실시간 객체 검출 분야에 적용되기에는 어려움이 있다[9].

        반면 YOLO, SSD(Single Shot Multi-box Detector)와 같은 1-Stage Detector는 객체의 위치를 찾는 과정과 객체의 클래스를 분류하는 과정을 동시에 수행한다[10]. 신경망 구조를 단순화한 1-Stage 계열의 객체 검출 알고리즘은 많은 연산이 필요한 특징 추출을 한 번만 수행하기 때문에 객체 검출속도가 빠르지만 2-Stage Detector와 비교하면 검출 정확도가 낮다는 특징이 있다[11].

        그중에서도 YOLO는 이미지 내의 경계박스(Bounding box)와 클래스 확률(Class probability)을 이용하여 객체를 검출한다. 여기서 경계박스는 객체의 위치를 직사각형으로 나타낸 좌표와 신뢰도 점수(Confidence score)를 포함한 벡터 형식으로 정의된다. 구체적으로 YOLO는 먼저 입력된 이미지를 격자(Grid)로 나누고 각각의 격자 내에서 2개의 경계박스를 예측하고 경계박스마다 클래스 확률을 구한다. 그 후 격자마다 클래스 확률이 가장 높은 하나의 객체를 선택한다. 이때, 선택된 객체의 크기가 크거나 객체의 중심 좌표가 격자의 경계에 가까운 경우, 하나의 객체에 다수의 경계박스가 중첩된다[10][11].

        이러한 경우, YOLO는 중첩된 경계박스를 제거하는 과정을 수행하는데, 먼저 신뢰도 점수가 기준 이하인 경계박스들을 제거하고, 남은 경계박스들을 신뢰도 점수의 내림차순으로 정렬한다. 그 후, 신뢰도 점수가 가장 높은 경계박스를 기준으로 설정하고, 이 경계박스와 각 경계박스의 겹쳐진 영역을 측정한다. 이때, 겹쳐진 영역이 일정 수준 이상이면 기준 경계박스와 같은 객체를 검출하였다고 판단하여 해당 경계박스는 제거된다. 남겨진 경계박스들은 겹쳐진 영역이 없기 때문에 YOLO는 각 경계박스가 다른 객체를 예측하였다고 판단한다. 이후, 신뢰도 점수가 다음으로 높은 경계박스를 기준으로 위와 같은 과정을 객체마다 하나의 예측된 경계박스가 남을 때까지 반복한다. 이 과정에서 서로 다른 객체가 겹쳐 있다면, 다른 객체를 검출한 경계박스가 기준 경계박스와 같은 객체를 검출했다고 판단하여 제거된다. 따라서, 객체들이 겹쳐 있거나 밀접하게 붙어 있다면 YOLO의 검출성능이 저하될 가능성이 높다[12].

        이와 같은 YOLO의 한계를 해결하기 위해서 추가적인 특징맵을 추출하거나 새로운 손실함수를 사용하는 등의 접근법이 연구되었다[13]-[15]. Wei Liu는 이미지에서 다양한 크기의 격자와 특징맵을 사용하여 객체를 검출할 수 있는 SSD를 제안하였다[14]. SSD는 총 6개의 크기가 다른 특징맵에서 각각 다른 가로세로비를 적용한 경계박스를 추출하여 다양한 크기의 객체를 검출하는 것이 가능하다. SSD는 경계박스의 개수를 증가시킴으로써 검출성능을 향상시켰으나, 검출속도가 느리다는 단점이 있다.

        한편, T. Lin는 객체 영역과 배경 영역에 동일한 가중치가 적용되어 발생하는 클래스 불균형을 해결하기 위해 새로운 손실함수인 Focal loss를 사용한 RetinaNet를 제안하였다[15]. Focal loss는 쉽게 검출되는 배경 영역에 낮은 가중치를 부여하여 학습하는 Cross Entropy loss이다. RetinaNet은 Focal Loss를 사용하여 객체와 배경에 서로 다른 가중치를 적용하였으며, 효과적으로 객체를 학습하여 검출성능을 증가시켰다. 이와 같은 다양한 연구들에 의해 YOLO는 지속적으로 고도화되어 왔다.

        본 논문의 제안 프레임워크는 YOLO의 최신 버전인 YOLOv5를 사용하며, 그림 1은 YOLOv5의 네트워크 구성을 나타낸다. 그림 1에서 Backbone은 입력 이미지를 받아 특징맵으로 변형시켜주는 영역이며, Neck은 Backbone과 Head를 연결해주는 부분으로 특징맵을 재구성하는 역할을 한다. Head는 추출된 특징맵을 바탕으로 객체의 위치를 찾아내고, 최종적으로 경계박스를 생성하는 역할을 담당한다. YOLOv5의 Backbone과 Neck은 CSP Darknet과 PANet을 사용한다[16].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of YOLOv5
          
          

          

        

        YOLOv5는 Backbone의 크기가 서로 다른 다섯 가지의 검출 모델(YOLOv5n, YOLOv5s, YOLOv5m, YOLOv5l, YOLOv5x)을 포함하고 있다. 각 검출 모델의 아키텍처는 표 1의 제시된 내용과 같다. YOLOv5n는 신경망의 규모가 작고 검출속도가 빠르며, YOLOv5 중에서 가장 규모가 큰 YOLOv5xl는 속도가 느리지만 검출 정확도가 높다는 특징이 있다[17].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Architectural comparison of YOLOv5’s detection models
          
          

        

        
          
            
              	
              	Layers
              	Params
(M)
              	Weight size
(MB)
            

          
          
            	YOLOv5n
            	270
            	17.6
            	4
          

          
            	YOLOv5s
            	270
            	70.2
            	14
          

          
            	YOLOv5m
            	369
            	208.7
            	41
          

          
            	YOLOv5l
            	468
            	4061.3
            	89
          

          
            	YOLOv5x
            	567
            	862.1
            	166
          

        

        

      

      
        2.2 폐색영역에서의 객체 검출 알고리즘
        객체 검출 알고리즘의 한계를 보완하고 폐색영역에 강건한 객체 검출 알고리즘을 개발하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다[12][19][20]. B. Hwang은 YOLOv4s의 특징 추출과정을 개선하여 YOLOv4s의 검출성능을 향상시켰다[12]. YOLOv4s는 YOLOv4의 검출모델 중 하나로서, 신경망의 구조가 단순하여 특징을 추출하는 성능에 한계가 있기 때문에 검출 정확도가 낮다. B. Hwang의 알고리즘은 특징맵의 크기를 줄이는 과정에서 발생하는 손실을 방지하고, 객체를 명확하게 구분함으로써 폐색영역에서의 검출 정확도가 증가하였다. 하지만 YOLOv4s는 작은 규모의 모델임에도 특징 추출과정에서 많은 연산을 요구하여 검출속도가 느리다는 한계가 있다.

        또한, 영상의 순차적인 정보를 활용하기 위해 RNN(Recurrent Neural Network) 계열의 신경망인 LSTM(Long Short-Term Memory)을 객체 검출 알고리즘에 적용하여 객체를 추적하기 위한 연구가 시도되었다[18]-[20]. J. Lee는 Re3를 활용하여 객체를 추적하여 검출성능을 향상시켰다[19]. Re3는 CNN 기반의 다중 객체 추적 알고리즘으로 객체의 형태 정보를 추출하고 LSTM 구조를 통해 일정 프레임 동안 객체의 속도 정보를 학습하는 추적기다.

        Y. Park은 LSTM을 활용하여 객체의 이동 경로 학습을 통해 객체 검출 알고리즘의 성능을 향상시켰다[20]. 하지만 LSTM은 긴 시간 동안 폐색영역에 위치하여 객체가 검출되지 않으면 예측 정보가 사라져 추적에 실패한다는 한계가 존재한다. 또한, 다수의 딥러닝 모델을 사용하여 연산시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 그러므로 폐색영역에 진입한 객체가 장시간 검출에 실패했을 때, 적은 연산량을 통해 연속적인 프레임의 정보를 활용하며 실시간으로 객체를 추적하는 방법이 필요하다.

      

      
        2.3 KF를 활용한 객체 추적 기법
        KF는 노이즈가 포함된 예측값과 측정값을 비교하여 가중치를 실시간으로 조정하며, 각 시점에서의 상태 벡터는 이전 시점의 벡터를 통해 결정된다는 마르코프 연쇄를 가정한다. KF가 시스템의 상태를 추정하는 과정은 예측(Predict) 단계와 업데이트(Update) 단계로 이루어져 있다. 예측 단계에서는 이전 시점의 추정값으로 현재 시점의 예측값을 계산하고, 업데이트 단계는 앞서 예측값과 실제 측정값을 토대로 현재 시점의 상태를 추정한다.

        이때 예측값과 측정값 간의 오차를 활용하여 이전 시점의 추정값을 귀납적으로 수정한다. 예측 단계와 업데이트 단계를 반복적으로 수행함으로써 KF는 상태를 추정할 때 노이즈의 영향을 최소화한다[21][22].

        J. Fan은 KF의 구조를 이용하여 YOLOv2와 Faster-RCNN의 결과를 보정하고 객체 검출 정확도를 향상시키기 위한 알고리즘을 제안하였다[22]. 하지만 두 개의 객체 검출 알고리즘이 동시에 사용되기 때문에 객체 검출에 많은 시간이 필요하다는 단점이 존재한다.

        G. Kim은 YOLOv2와 KF를 결합하여 연속적인 프레임 사이의 정보를 활용하는 방법을 제안하였다[4]. 제안 방법은 KF의 업데이트 식을 통해 프레임 사이의 정보를 재귀적으로 활용하여 노이즈를 제거한 후 객체의 이동 궤적을 예측하였다. 그리고 YOLOv2가 객체 검출에 실패하더라도 이전 프레임에서 저장된 KF의 추정치를 활용하여 객체의 위치를 추적 및 보정하였다. 이로써 제안 방법의 검출성능은 YOLOv2를 단독으로 사용하였을 때보다 7% 향상되었지만, 검출속도는 소폭 감소하였다.

        하지만 제안된 방법론은 YOLOv2에 높은 가중치를 두고 칼만이득을 업데이트하기 때문에, 객체가 일정 프레임 이상 폐색영역에 존재하면 YOLOv2의 검출능력이 상실되고, 이는 KF의 추적능력의 저하로 이어진다. 따라서 현재 프레임의 실제 위치와 예측 위치의 오차가 발생하여 일정 기간 오차가 누적되면 추적성능이 감소하는 한계가 있다. 이러한 한계를 해결하기 위해 본 논문에서는 YOLOv5와 Dual KF를 결합하여 폐색영역에 강건한 객체 추적 프레임워크를 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 기법
      제안 프레임워크는 예측 단계(Prediction phase)와 추적 단계(Tracking phase)로 구성된다. 그림 2는 제안 프레임워크가 작동하는 과정을 나타내는 흐름도이다. 예측 단계는 사전에 학습된 YOLOv5를 사용해서 객체의 위치를 경계박스로 예측하며, 경계박스의 신뢰도 점수를 기준점(Threshold)과 비교하여 검출 성공 여부를 판단한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Overall flowchart of the proposed framework 
        
        

        

      

      검출 성공 시 NF(Number of False) 값이 0으로 초기화되며, 검출 실패 시 NF 값이 1씩 증가한다. YOLOv5가 객체의 검출에 실패하면, NF 값에 따라 Dual KF가 다르게 작동하여 객체의 위치를 예측한다. 추적 단계에서는 예측 단계에서 KF에 의해 예측된 객체의 위치와 YOLOv5의 검출 결과를 Dual KF가 보정하여 객체의 위치를 추적한다. 마지막으로 NF 값에 따라 추적 결과의 유효성을 판단하여 최종 결과를 출력한다.

      
        3.1 Dual KF의 구조 및 작동과정
        Dual KF는 Inference KF와 Detection KF로 구성되어 있으며, 필터의 작동과정은 그림 3과 같다. 극단적인 칼만이득을 얻기 위해 Detection KF와 Inference KF의 노이즈 공분산 행렬(Noise covariance matrix)의 값을 서로 다르게 설정하였다. 구체적으로, 본 논문의 Dual KF는 객체의 위치(x^Result)와 오차 공분산 행렬(PDetection, PInference)을 업데이트할 때, YOLOv5의 검출 결과(x^YOLO)와 KF가 자체적으로 예측한 값(xDetection-, xInference-)을 모두 사용한다. 이때, Detection KF는 전자에, Inference KF는 후자에 높은 가중치를 부여하여 각각의 칼만이득(KDetection,KInference)을 재귀적으로 업데이트하도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Dual Kalman Filter의 작동과정 
          
          

          

        

        Dual KF는 크게 네 가지 단계를 거쳐 작동한다. Step 1에서는 이전 프레임의 검출 결과(x^Last Frame )와 오차 공분산 행렬을 활용하여 객체의 위치(xDetection-, xInference-)와 오차 공분산 행렬(PDetection-, PInference-)을 예측한다. 위 첨자 ―는 이전 프레임의 정보를 활용하여 현재 프레임의 정보를 예측하였다는 것을 의미한다. Detection KF와 Inference KF는 각각의 식 (1), (2)와 (3), (4)에 의해 객체의 위치와 오차 공분산 행렬을 계산한다[21].

        Step 1에서 사용되는 수식에 등장하는 A는 시간에 따른 객체의 위치변화를 나타낸 상태 전이 행렬(State Transition Matrix)이며, QDetection과 QInference 는 각 KF의 예측 과정에서 발생하는 노이즈의 공분산 행렬이다. 노이즈 공분산 행렬의 성분 값이 증가할수록 오차 공분산 행렬의 성분 값도 커진다. 이와 같은 특징을 반영하여 QDetection의 모든 성분을 1으로 설정하여 PDetection-의 성분 값이 커지도록 설정하였다. 반면 Inference KF는 QInference의 모든 성분을 0로 지정하여, PInference-의 성분 값이 작아지도록 설계하였다. 이로써 두 KF의 칼만이득은 서로 다른 성분 값을 가지게 된다.
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        Step 2에서는 Step 1에서 예측한 현재 프레임의 오차 공분산 행렬을 활용하여 칼만이득을 산출한다. 칼만이득은 x^Result를 추정할 때 가중치로 사용되며, 칼만이득의 모든 성분은 0과 1 사잇값으로 이루어져 있다. 각 KF의 칼만이득은 KDetection, KInference로 표현되며, 식 (5), (6)에 의하여 산출된다[21]. 수식에 포함된 H는 각 KF의 예측 결과와 추정 결과 사이의 관계를 규정한 행렬이다. 계산된 칼만이득의 모든 성분이 0이면, KF의 예측 결과가 정확하다는 것을 의미한다. 이때, KF가 추정해낸 x^Result는 Step 1에서 예측한 KF의 예측 결과와 같아진다. 반면, KF의 예측 결과가 정확하지 않으면 칼만이득의 모든 성분은 1에 가깝게 계산된다. 이때는 KF의 예측 결과에 비중을 두어 결과를 추정하지 않는다.
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        Detection KF는 식 (5)를 이용하여 KDetection을 선출하며, RDetection은 Detection KF에서 발생하는 노이즈의 공분산행렬이다. 노이즈 공분산 행렬의 모든 성분을 0으로 설정하면, 칼만이득의 모든 성분은 1로 수렴하는 특징이 있다. 식 (6)에서 Inference KF는 RInference 를 활용하여 KInference를 산출한다. 여기서 RInference는 Inference KF의 노이즈 공분산 행렬이며, RInference의 모든 성분 값을 1로 지정하여 KInference의 모든 성분 값이 0으로 수렴하게 설정하였다.

        Step 3에서는 Step 1에서 예측한 객체의 위치와 Step 2에서 계산된 칼만이득을 활용하여 객체의 위치를 최종적으로 추정한다. 이때, Dual KF는 NF 값에 따라 식 (7), (8), (9) 중 하나를 사용하여 객체를 추정한다[21]. 이 세 가지 수식은 KF의 업데이트 식을 기반으로 같은 구조로 되어 있지만 각 수식은 서로 다른 칼만이득과 측정 오차항을 이용한다. 측정 오차항은 세 가지 수식에서 괄호 안의 부분을 의미하며, KF의 예측값과 측정값 사이의 오차를 반영한다.
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        식 (7), (8)은 YOLOv5의 검출 결과를 기반으로 Detection KF를 업데이트하여 객체를 추적하는 것을 의미한다. 식 (7)은 오차항에 측정값으로 x^YOLO 를 사용하며, x^YOLO에 비중을 주어서 x^Result를 보정한다. 식 (8)은 x^YOLO를 사용할 수 없는 상황일 때 사용되며, 직전 프레임까지 YOLOv5를 신뢰할 수 있는 상황에서 보정된 x^Last Frame을 측정값으로 이용한다. 장기간 객체가 폐색영역에 위치할 때, Dual KF는 식 (9)를 사용하여 객체의 위치를 추정한다. 식 (9)는 식 (8)과 다르게 Inference KF를 사용하며, Detection KF와 다른 칼만이득의 값으로 인해서 xInference-에 비중을 주어서 결과를 산출한다.

        Step 4에서는 각 KF는 칼만이득과 예측된 오차 공분산 행렬을 반영하여 현재 프레임의 오차 공분산 행렬을 계산한다. 오차 공분산 행렬은 KF에 추정 결과의 정확도를 나타내는 지표이며, KF의 추정 오차를 반영하여 매 프레임 업데이트된다. 오차 공분산 행렬의 반대각성분이 크면 추정 오차가 크고, 오차 공분산 행렬의 반대각성분이 작으면 추정 오차가 작다는 것을 의미한다. 식 (10), (11)에 의해 각 KF의 PDetection과 PInference를 계산하며, Detection KF는 PDetection의 성분을 0에 가깝게 보정한다[21]. PInference는 KInference를 사용하여 계산되기 때문에 PInference-에 근접하게 보정된다. Dual KF는 위의 네 가지 단계를 프레임마다 진행하여 x^Result와 각 KF의 오차 공분산 행렬을 갱신하며, x^Last Frame을 x^Result로 대체하여 다음 프레임에서 재귀적으로 활용한다.
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        3.2 제안 프레임워크의 작동방식
        제안 프레임워크의 작동방식은 YOLOv5의 검출 결과와 NF의 값에 대응하여 그림 2에 나타난 것처럼 크게 세 가지 경우로 나누어진다. 경우마다 Dual KF가 다르게 작동하여 객체의 위치와 오차 공분산 행렬을 추정한다.

        Case 1은 YOLOv5가 객체 검출을 성공한 경우이다. Case 1의 예측 단계에서는 먼저 YOLOv5의 검출 결과(x^YOLO)를 사용한다. Dual KF는 x^YOLO가 정확하다고 판단하여 Detection KF를 사용하여 객체를 추적한다. Detection KF는 Step 1 과정을 거쳐 x^Detection-과 PDetection-을 예측한다.

        추적 단계에서는 예측된 x^Detection-과 PDetection-을 사용하여 나머지 과정을 수행한다. 사전에 RDetection의 모든 성분이 0으로 설정되어, KDetection의 모든 성분은 1에 근접하게 업데이트된다. 따라서 Detection KF는 x^Result를 x^YOLO에 가중치를 두어 결과를 보정한다.

        Case 2는 YOLOv5가 객체 검출에 실패하고 NF 값이 N(False threshold) 회 미만인 경우이다. 여기서 N은 객체가 폐색영역의 장기간 진입하였다고 판단하는 기준점으로 사전에 정의된 변수이다. YOLOv5의 검출실패로 Case 2에서는 x^YOLO를 받아와 사용할 수 없기 때문에 Dual KF는 x^Last Frame을 사용한다. 이때 Dual KF는 Case 1에서 x^YOLO기반으로 업데이트되어 추적능력이 보장된 Detection KF를 사용한다. Case 2의 예측 단계에서 Detection KF는 Step 1을 수행하여 x^Detection-과 PDetection-을 예측 후 추적 단계로 진입한다. 추적 단계에서 Detection KF는 나머지 Step을 수행하게 되고, x^Last Frame과 x^Detection-를 사용하여 x^Result를 추정한다. 이때, KDetection가 계산에 이용되기 때문에 x^Result는 x^Last Frame에 가중치를 두어 업데이트 된다.

        Case 3은 YOLOv5의 지속적인 객체 검출 실패로 NF 값이 N 회 이상으로 누적된 경우이다. 이 경우에 Dual KF는 객체가 다수의 프레임 동안 폐색영역에 존재하였다고 판단하여 Inference KF가 작동한다. 예측 단계에서 Inference KF는 Step 1을 거쳐 x^Inference-와 PInference-를 예측한다. 그 후 추적 단계에서는 x^Inference-와 x^Last Frame을 활용하여 객체의 이동 경로를 추적한다. 이때 Inference KF는 YOLOv5의 지속적인 검출 실패로 x^Last Frame을 부정확하다고 판단하여 x^Inference-에 비중을 두어 x^Result를 추정한다. 만약, NF 값이 지속적으로 증가하여 M(Detection threshold) 이상의 값에 도달하게 되면, Dual KF는 결과를 출력하지 않게 된다. 여기서, M은 폐색영역에 장기간 노출된 Dual KF의 추적 결과가 유효하지 않다고 판단하는 기준점을 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실 험
      
        4.1 YOLOv5의 학습 과정
        제안 프레임워크에 사용되는 YOLOv5를 학습시키기 위해 David Chuan-En Lin의 Github와 Kaggle의 Drone Dataset 이미지 데이터를 이용하였다[23][24]. 이미지 데이터는 다양한 배경에서 촬영된 4,000장의 드론 이미지를 포함하고 있으며, 이미지의 크기는 390×280과 900×400이다. 학습 과정에서 과적합이 발생하는 것을 방지하기 위해 이미지 증식(Image augmentation) 사용하여 2,000장의 추가로 제작하였다. 이미지 증식을 통해 얻은 2,000장의 이미지 데이터는 별도의 레이블이 없기 때문에 Label Studio의 Github에서 Labelimg를 활용하여 객체에 위치를 지정해 주었다[25].

        학습 데이터와 검증 데이터는 4:1의 비율로 나누어 학습에 사용하였다. 또한 Ik-Su Kim의 연구에 의하면 YOLOv5는 300 Epochs를 넘겼을 때부터 Precision, Recall이 감소하는 현상이 나타나며 300번의 반복 횟수가 YOLOv5의 가장 알맞은 반복 횟수이다[17].

        선행 연구에 결과를 반영하여 YOLO의 Epochs는 300회로 설정하였으며, Early topping을 설정하여 100 Epochs 동안 성능이 향상되지 않는다면 학습을 멈추도록 설정하였다.

      

      
        4.2 실험 환경
        본 논문의 제안 프레임워크의 성능을 평가하기 위해 검증 영상에 제안 프레임워크와 기존의 방법론을 적용하여 검출성능을 비교하였다. 그림 4는 검증 영상에 YOLOv5를 적용하였을 때 폐색영역에서의 객체 검출 예시를 나타낸다. 그림 4(a)는 검증 영상에서 YOLO가 객체 검출에 성공한 상태이다. 그림 4(b)는 객체가 폐색영역에 진입하여 검출 실패한 상태를 나타낸다. 검증 영상에서 검출 대상인 드론은 착륙하면서 배경 영역의 공장과 겹쳐지면서 검출이 어려워진다. 그림 4(b)와 같이 YOLOv5는 검증 영상에서 폐색영역으로 진입한 객체를 검출하지 못한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Detection results of YOLOv5 at test video 
          
          

          

        

        성능검증을 위해 일반적으로 객체 검출 알고리즘의 평가 지표로 사용되는 IoU(Intersection of Union), AP(Average Precision), FPS(Frame Per Second)와 검출 성공으로 판단된 프레임의 수를 기록한 평가 지표인 검출 프레임(Detection frame)을 사용하였다. IoU는 예측된 경계박스의 검출 정확도를 나타내는 평가 지표이다. 여기서 IoU는 예측된 경계박스와 실제 객체의 경계박스의 교차하는 영역을 전체 영역으로 나눈 값을 의미한다. 해당 프레임에서 제안 프레임워크와 YOLOv5의 IoU가 IoU-Threshold 이상이면 객체 검출 성공으로 판단한다.

        AP는 Precision-Recall Curve에서 그래프 선 아래의 면적을 의미한다. 여기서 Precision-Recall Curve는 Confidence threshold 값의 변화에 대응하여 달라지는 Precision과 Recall을 나타낸 그래프이다. AP는 0에서 1사이의 값을 가지며, AP가 1에 가까울수록 검출성능이 우수하다는 것을 의미한다. 제안 프레임워크의 검출속도를 평가하기 위해 FPS를 측정하였다. FPS는 객체 검출속도를 나타내는 평가 지표로 초당 처리되는 프레임의 숫자를 나타내며, FPS가 높을수록 검출속도가 빠르다는 것을 의미한다.

        실험은 각 검출 모델을 5회씩 적용하여 평균값을 비교하였다. 모든 실험은 Ubuntu 20.04 운영체제에서 Intel Xeon E5-2698 v4 2.2GHz CPU, 2TB RAM, NVIDIA Tesla V-100DGXS-32GB GPU를 가진 서버 환경에서 진행하였으며, 라이브러리는 python 3.8.12 와 openCV 4.1.2 그리고 pytorch 1.7.0을 사용하였다.

      

      
        4.3 실험 결과
        Dual KF의 N과 M은 실험을 통해서 설정하였다. 실험을 진행하였을 때, YOLOv5가 60회 전후로 객체 검출에 실패하면 Detection KF의 추적 결과의 IoU 값이 0.25 밑으로 감소하였다. 또한 Inference KF의 사용이 60 프레임 이상 연속적으로 사용되면 IoU 값이 0으로 수렴하는 것을 확인하였다. 따라서 N은 60으로 설정하였으며, M은 Inference KF가 사용되기 시작하는 60 프레임에서 60 프레임을 더하여 120 프레임으로 설정하였다.

        표 2는 제안 프레임워크와 기존 방법론의 검출 결과를 보여주며, 굵은 글씨는 해당 성능 지표에서 우수한 성능을 보인 모델의 성능 값을 의미한다. 제안 프레임워크와 기존의 방법론은 모두 YOLOv5n을 사용하였으며, 총 502개의 프레임을 검출 대상으로 삼았다. 각 프레임에서 IoU가 0.5 이상인 프레임을 세어 검출 프레임에 기재하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Detection results using YOLOv5n
          
          

        

        
          
            
              	
              	YOLOv5
              	Gicheol
              	Ours
            

          
          
            	Detection frame
            	358
            	374
            	
              441
            
          

          
            	AP
            	0.6378
            	0.68
            	
              0.8096
            
          

          
            	FPS
            	
              101.01
            
            	97.08
            	93.45
          

        

        

        검출 프레임과 AP 측면에서 제안 프레임워크는 기존 방법론에 비해 우수한 성능을 도출하였다. 이를 통해, 기존의 방법론들이 객체를 검출하지 못하는 프레임에서 제안 프레임워크는 Dual KF를 활용하여 객체를 추적하는 것을 확인할 수 있다. 반면 기존 방법론들에 비해 제안 프레임워크의 FPS는 감소하였는데, 이는 Dual KF의 적용으로 제안 프레임워크의 연산량이 증가하였기 때문이다.

        그림 5는 실험에 사용된 방법론들의 IoU를 그래프로 나타낸다. 빨간 점선은 IoU-Threshold이며, IoU 값을 0.5로 설정하여 검출 성공 여부를 판단하였다. 제안 프레임워크는 기존의 방법론들보다 전체적으로 IoU 값이 증가하는 것을 확인하였다. 구체적으로 YOLOv5는 검은 박스로 표시된 100에서 200 프레임 사이 구간에서 객체가 폐색영역에 진입하여 객체 검출에 실패한다. 반면 KF를 사용한 방법론들은 객체 추적에 성공한 것을 확인하였다. 하지만 Gicheol의 알고리즘은 130에서 200 프레임 사이 구간에서 IoU 값이 0.5 이하로 감소하였다. 이는 객체가 폐색영역에 다수의 프레임 동안 위치하여 KF의 추적능력이 저하되었기 때문이다. 반면 제안 프레임워크는 100에서 200 프레임 사이 구간에서 0.5 이상의 IoU를 유지한다. 이를 통해 Dual KF의 적용으로 폐색영역에서 검출성능이 향상되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            IoU comparison of proposed framework and existing algorithms
          
          

          

        

        그림 6은 제안 프레임워크의 성능을 시각적으로 표현하기 위해, 제안 프레임워크와 YOLOv5의 실시간 객체 검출 과정을 프레임별로 비교한 그림이다. 실선으로 표현된 영역은 실제 객체의 위치이며, 점선으로 표현된 영역은 제안 프레임워크와 YOLOv5의 검출 결과를 나타낸다. 107 프레임에서는 두 기법 모두 객체 검출에 성공하였지만 이후 프레임에서는 제안 프레임워크만 추적에 성공하였다. 137 프레임과 157 프레임의 경우 객체가 배경 영역에 완전히 겹쳐져서 YOLOv5는 검출에 실패하였지만, 제안 프레임워크는 객체를 추적하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of detection results in occlusion area
          
          

          

        

        그림 7은 YOLOv5의 검출성능이 Dual KF의 추적능력에 미치는 영향을 분석하기 위해 다양한 검출 모델의 검출 결과를 그림 5와 같은 방식으로 나타내고 있다. YOLOv5m과 YOLOv5l은 100에서 200 프레임 사이 폐색영역에서 IOU 값이 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 반면 YOLOv5s는 100에서 200 프레임 사이 구간에서 IoU 값이 IoU-Threshold보다 높게 유지되며, YOLOv5x는 100에서 170 프레임 사이 구간에서 IoU-Threshold보다 높은 IoU 값을 유지한다. 이는 객체가 폐색영역에 진입하기 직전인 검은 박스로 표시된 영역에서 YOLOv5s와 YOLOv5x의 IOU 값이 0.8 이상으로 높은 검출 정확도를 보이기 때문이다. 이로 인해 YOLOv5에 높은 가중치를 부여하는 Detection KF가 보다 더 확실한 검출 결과를 기반으로 업데이트되어 제안 알고리즘이 추적능력이 향상되는 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of IoU for each detection model
          
          

          

        

        표 3은 각 검출 모델의 Confidence-threshold의 변화에 따른 기존의 방법론과 제안 프레임워크의 AP를 비교한 결과이다. 괄호에 표시된 수는 실험에서의 Confidence-threshold를 의미한다. 실험은 각각의 Confidence-threshold마다 5회씩 반복 후 평균값을 비교하였다. 여기서 모든 Confidence-threshold에 대해 제안 프레임워크의 AP가 기존 방법론들보다 높은 것을 확인하였으며, YOLOv5를 단독으로 사용하였을 때보다 평균적으로 22.22% 증가하였다. 또한 제안 프레임워크와 Gicheol의 알고리즘의 결과를 비교하였을 때 AP가 평균적으로 9.35% 증가하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            AP of each detection model according to confidence score
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	YOLOv5
            

            
              	n
              	s
              	m
              	l
              	x
            

          
          
            	AP
(0.25)
            	YOLO
            	0.691
            	0.841
            	0.824
            	0.735
            	0.666
          

          
            	Gicheol
            	0.797
            	0.929
            	0.885
            	0.791
            	0.746
          

          
            	Ours
            	
              0.869
            
            	
              0.968
            
            	
              0.921
            
            	
              0.844
            
            	
              0.802
            
          

          
            	AP
(0.35)
            	YOLO
            	0.721
            	0.813
            	0.788
            	0.718
            	0.655
          

          
            	Gicheol
            	0.765
            	0.888
            	0.867
            	0.773
            	0.746
          

          
            	Ours
            	
              0.883
            
            	
              0.966
            
            	
              0.881
            
            	
              0.803
            
            	
              0.794
            
          

          
            	AP
(0.5)
            	YOLO
            	0.604
            	0.756
            	0.748
            	0.676
            	0.616
          

          
            	Gicheol
            	0.722
            	0.873
            	0.846
            	0.754
            	0.737
          

          
            	Ours
            	
              0.857
            
            	
              0.965
            
            	
              0.953
            
            	
              0.886
            
            	
              0.861
            
          

        

        

        표 4는 기존의 방법론과 제안 프레임워크의 Confidence-threshold를 다르게 설정하여 FPS를 비교하였다. 모든 검출 모델에서 기존의 방법론들에 비해 제안 프레임워크의 FPS가 낮다. YOLOv5 단독 사용과 비교하여 FPS가 평균 2.82 감소하였다. 이는 Dual KF의 적용으로 추가적인 연산량이 발생하기 때문이며, Gicheol의 알고리즘에 비해 제안 프레임워크의 FPS가 평균 0.056 감소하였다. 하지만 제안 프레임워크의 검출속도는 30 FPS 이상이기 때문에 제안 프레임워크를 실시간 객체 검출에 적용 가능하다[4].

        
          Table 4. 
				
          

          
            FPS of each detection model according to confidence score
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	YOLOv5
            

            
              	n
              	s
              	m
              	l
              	x
            

          
          
            	FPS
(0.25)
            	YOLO
            	
              97.88
            
            	
              92.27
            
            	
              69.94
            
            	
              52.76
            
            	
              44.45
            
          

          
            	Gicheol
            	96.99
            	89.46
            	66.83
            	51.08
            	43.13
          

          
            	Ours
            	95.45
            	88.06
            	65.82
            	50.52
            	43.01
          

          
            	FPS
(0.35)
            	YOLO
            	
              99.22
            
            	
              92.47
            
            	
              68.73
            
            	
              53.65
            
            	
              45.01
            
          

          
            	Gicheol
            	97.18
            	88.41
            	66.52
            	50.12
            	42.49
          

          
            	Ours
            	96.44
            	88.52
            	65.46
            	49.5
            	42.31
          

          
            	FPS
(0.5)
            	YOLO
            	
              98.15
            
            	
              90.78
            
            	
              69.07
            
            	
              53.08
            
            	
              44.50
            
          

          
            	Gicheol
            	91.25
            	84.79
            	64.53
            	49.71
            	39.91
          

          
            	Ours
            	90.02
            	84.76
            	64.14
            	49.61
            	38.18
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 계획
      본 논문은 YOLOv5와 Dual KF를 결합하여 객체의 검출이 어려운 폐색영역에 진입하여도 강건하게 추적할 수 있는 프레임워크를 제안하였다. 제안 프레임워크는 YOLOv5가 검출 실패했을 때 Detection KF를 사용하여 객체를 추적한다. 일정 프레임 이상 검출에 실패하면 제안 프레임워크는 Detection KF와 상반된 특성을 가진 Inference KF를 사용하여 객체를 추적한다. 기존의 객체 검출 알고리즘과 제안 프레임워크를 동일한 검증 데이터에 적용한 결과 검출성능이 기존 방법론들보다 향상되었으며, 검출속도는 소폭 감소하였다. Confidence-threshold를 변화시키며 제안 프레임워크와 YOLOv5의 검출성능을 비교하였으며, YOLOv5의 검출성능이 감소하여도 Dual KF가 객체를 성공적으로 추적하는 것을 검증하였다.

      그러나 본 연구의 제안 프레임워크는 단일 객체의 검출 및 추적만 가능하다는 한계가 존재한다. 향후 연구에서는 다수의 객체를 동시에 검출할 수 있도록 매칭 알고리즘을 추가적으로 적용하여 제안 프레임워크를 고도화할 계획이다. 또한, 학습에 사용된 데이터는 한가지 클래스만 존재하였으며 다양한 클래스를 가진 데이터를 확보하여 다중 클래스 검출이 가능하도록 할 예정이다.
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