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1. 서  론        

자율주행시장규모가 2035년 743조원까지성
장할것으로전망[1]되고, 전세계지능형 CCTV 
시장규모는 2015년부터연평균 78.6%의고성장
을이루고있다[2]. 자율주행과지능형 CCTV 분
야에서 보행자의 움직임 분석(Motion Analysis)
을 통해서 보행자의 안전을 위한 연구가 활발히

진행되고 있다[3,4].
이러한 움직임 분석 방법은 많은 방법 중

Optical Flow 방법을통해의미론적인해석이가
능하여주로이용한다[5]. Optical Flow란관찰자
와장면사이에서상대적인움직임으로인해시각

적 장면에서 물체 등의 명백한 움직임의 패턴을

말한다[6]. 이패턴은이미지에서연속한두프레
임(frame) 사이에서각픽셀(pixel)의움직임을나
타내는 벡터를 의미하고 이 값을 통해 움직임을

추정할 수 있다. Optical Flow의 추정은 Optical 
Flow 제약식기반의계산(전통적방식)으로이뤄
졌지만 2015년이후딥러닝기반의 Optical Flow 
추정을 할 수 있게 되었다. 
본논문에선 Optical Flow를활용한사례에대
해서다루고, 전통적인 Optical Flow 추정방법과
딥러닝을 활용한 추정 방법을 소개 및 비교한다.

2. Optical Flow 활용 사례

Optical Flow 추정은주로객체의움직임추정
및객체추적으로활용된다. Optical Flow는이뿐
만아니라많은분야에서응용되고활용되고있다. 
의료 분야에서는 Optical Flow를 이용하여 심
근 세포 수축성을 식별[7]하고 초음파 영상을

Optical Flow 기반으로 보간(interpolation)하여
더욱 정확한 초음파 영상 분석을 이뤄내고 있다
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(그림 1) Lucas-Kanade 적용 예시

[8]. 또한, Optical Flow를 이용하여 고품질의

MRI 영상을 만드는 기법도 활용되고 있다[9].
교통 분야에서도 자율주행 자동차 분야에

Optical Flow가많이활용된다. 자율주행자동차
의원활한운행을위해보행자움직임을추정하거

나, 도로위의장애물을탐지하기위한연구도진
행되고있다[10-11]. 또한, CCTV 영상을기반으
로차량통행량과차량의속도를추정을이뤄내고, 
교통에서의차선이탈, 불법유턴과같은이상상
황을 탐지하는 연구도 진행된다[12-13].
마지막으로로봇분야에서는드론에서지상물

체를탐지하고추적하기위해 Optical Flow를활
용하고, 자동으로충돌을회피하기위한방법으로
도 활용된다[14-15]. 

3. 전통적인 Optical Flow 추정

Optical Flow의 제약조건은 흐름 벡터로 이어
진두픽셀의값은동일하다라는것이다. 이러한
제약조건을식 (1)을이용하여계산한다. 식 (1)에
서 I는이미지를의미하고, x,y는이미지에서의픽
셀좌표의위치, t는프레임시간을의미한다. 그리
고 u는 x 방향으로움직임, v는 y 방향으로움직임
을 의미한다.

      (1)

식 (1)의 우항에 테일러 근사(Taylor- 
Approximation)를 이용하면
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식 (2)가도출이되고이를 로나누면식 (3)
과 같은 Optical Flow 방정식이 도출된다.
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식 (3)은부정방정식의형태로이를풀기위해
선주변픽셀의정보를이용하여 Optical Flow를
계산해야한다. 이를계산하는방법은크게두가
지로나뉘는데첫번째로일부의픽셀을이용하여

부분적으로계산(Sparse Optical Flow)을하는방
식이다. 그리고두번째론이미지의모든픽셀들
을이용하여계산(Dense Optical Flow)하는방식
이 있다.

Sparse Optical Flow는 이미지의 일부 픽셀만
이용하여 Optical Flow를추정하는것이다. 주로
이미지의모서리와같은주요특징점픽셀을기반

으로 Optical Flow를추정한다. 전체픽셀에대한
계산이아니라일부의픽셀부분만계산하기때문

에연산속도가빠른장점이있지만추정정확도

는 낮은 단점이 있다. 대표적인 알고리즘으로

Lucas-Kanade 알고리즘[16]을 발전시킨 Lucas- 
Kanade Pyramid 알고리즘[17]이 있다. 
반면에 Dense Optical Flow는 이미지의 모든
픽셀들에 대해여 계산하여 모든 픽셀에 대한

Optical Flow를추정한다. 모든픽셀들에대해서
계산을하기때문에연산량이증가하여추정속도

는느리지만 Sparse Optical Flow에비해정확한
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데이터셋 이름 프레임 쌍
데이터셋 

구축 연도
특징

Middlebury[21] 72 2011
정답값이 존재하는 프레임의 수가 8개로 매우 
적음

Sintel[22] 1,041 2012
안개나 블러링(blurring)의 유무에 따라 
데이터셋이 나뉨

KITTI2012[23] 194 2013 움직임이 없는 부분은 포함하지 않음

Flying Chairs 22,872 2015
Flickr 데이터셋에 3D charis[24] 이미지를 
합성한 데이터셋

Flying Things3D[25] 25,000 2016
3D 데이터셋으로 구조화된 배경과 랜덤한 
물건의 움직임을 이미지

Playing benchmarks[26] 254,064 2017 많은 양의 고해상도 데이터셋

<표 1> Optical Flow 추정을 위한 데이터셋 종류

(그림 2) Farnebäck 적용 예시

장점이 있다. 대표적인 알고리즘으로 Farnebäck 
알고리즘이 있다[18].

(그림 1)은 Shi-Tomasi[19] 방법으로주요특징
점을추출하고 Lucas-Kanade Pyramid 방식으로
Optical Flow를 추출한 그림이고, (그림 2)는
Farnebäck 알고리즘으로 Optical Flow를추정한
그림이다. 

4. 딥러닝 기반의 Optical Flow 추정

딥러닝을이용하여 Optical Flow를추정하기에
는 Optical Flow의실제정답값(Ground Truth)이

있는 데이터셋의 부족이라는 문제점이 있었다. 
2015년이전의구축된데이터셋은딥러닝을통해
훈련 시키기에는 매우 적었으며 Optical Flow의
정답값을 갖고 있는 데이터셋도 적었다. 하지만
FlowNet[20] 저자가발표한 Flying Chairs 데이터
셋이후로많인데이터셋들이구축되면서딥러닝

을활용한 Optical Flow 추정기술이많은발전을
이뤘다. Optical Flow를추정하기위한데이터셋
종류는 <표 1>과 같다.

4.1 FlowNet

FlowNet은 최초의 딥러닝 기반으로 Optical 
Flow를추정하는알고리즘이다. FlowNet을바탕
으로 하여 FlowNet2.0[27], LiteFlowNet[28] 등
의 여러 알고리즘으로 발전하였다. 

FlowNet은 CNN을 기반으로 Optical Flow를
추정하고 FlowNet-Simple(FlowNet-S), FlowNet 
Corr (FlowNet-C)라는 알고리즘을 제안하였다. 
FlowNet-S와 FlowNet-C의구조그림은 (그림 3)
과 같다.

FlowNet-S는 두 이미지를 합친 값(concat)을
이용하여 Optical Flow를 추정하는 것이고, 
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(그림 3) (상) FlowNet-S, (하) FlowNet-C

FlowNet-C는각두이미지의특징(feature)을추
출한뒤이를 correlation layer에통과시킨후컨
볼루션(Convolution) 연산을 반복하여 Optical 
Flow를추정한다. Correlation Layer는두이미지
에대하여이미지픽셀의상관도를계산함으로써

추정 정확도를 높이는 방법이다. 그리고
Refinement Layer를통해서손실값을계산하면
서신경망의정교한업데이트를할수있는방법

을 고안하였다.

4.2 PWC-Net

PWC-Net[29]은피라미드형의 CNN을기반으
로 한다. 그리고 SpyNet[30]의 피라미드 방식과
이미지 왜곡 방식[31], Cost-Volume[32] 방식을
모두 사용한 네트워크이다. PWC-Net은 SpyNet
과 비슷한 점이 많지만 주요한 차이점을 두어

SpyNet보다 좋은 성능을 내었다. PWC-Net은
SpyNet과달리피라미드를통과한이미지자체가
아닌특징맵을 warping 층에통과시킨다. 그리고
SpyNet은 프레임을 바로 CNN에 통과시키지만

PWC-Net은 Cost-Volume 층을 거치고 CNN을
통해 Optical Flow를추정한다. 이때, Cost- olume 
층은 FlowNet-C의 Correlation Layer를 따른다. 
PWC-Net의구조는 (그림 4)와같다. PWC-Net은
많은방법을조합하여 end-to-end 방식으로학습
가능하게설계하였다. 이로인해 Sintel-final 데이
터셋에서 당시 가장 적은 에러율을 기록하였다.

(그림 4) PWC-Net 네트워크 구조

4.3 RAFT

RAFT[33]는반복을활용하여 Optical Flow의
정확한 추정을 이뤄낸다. RAFT의 구조는 (그림
6)과같다. RAFT는크게 3가지부분으로나눌수
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(그림 5) RAFT 네트워크 구조

있는데, 특징추출부분과 4D correlation volume 
부분과 GRU[34] 부분으로 나눌 수 있다. 
특징추출부분은두부분으로나눠지는데, Fnet
과 Cnet으로나눠진다. Fnet은움직임을추정하기
위한특징들을추출하는부분이고, Cnet은이미지
의맥락(context)을추출하는부분인데이는사람
의 손과 머리 등을 구분하는 특징들을 추출하는

것이다. 맥락추출은첫번째이미지에대해서만
수행을 한다.

4D correlation volume은 픽셀 간의 유사도를
측정하기위한층이다. 기존의 correlation volume
과동일한방식으로계산하고쌍선형다운샘플링

(Bilinear Downsampling)을 하여 피라미드 형태
로만들어서각크기별 Correlation volume을구
할 수 있게 된다. 이는 식 (4)로 나타낼 수 있다.

    ××


×


 (4)

  
이러한 과정은 Optical Flow를 추정하는 반복
이시행되기전에단한번만진행이된다. 따라서
연산 속도가 줄어든다는 점을 해결하였다. 반복
중에는 Correlation Lookup 연산이이뤄지는데이
는 4차원의 cost volume을 3차원의 cost volume
으로 치환해주는 과정이다. 

Cost volume을 GRU 구조에넣어서반복계산
을하고컨볼루션연산을거쳐서최종적인 Optical 
Flow를 추정할 수 있게 된다.

RAFT는 또한, warm-start 방식[35]을 제안하
면서전프레임에서계산된 Optical Flow들의벡
터를 미리 이동한 값을 초기값으로 설정한다. 
warm-start 방식을사용함으로써기존의모델들보
다 비약적으로 좋은 성능을 내었다.

4.4 GMA

GMA[36]는 RAFT 모델을기반으로이미지겹
침(Occlusion)으로 인해 Optical Flow의 추정이
불가한 문제를 해결한 모델이다. 이러한 문제를
기준프레임의자기유사도를이용하여이미지겹

침 문제를 해결한다. 
Optical Flow 추정에서이미지겹침문제는기
존에 sfM-Net[37], MaskFlowNet[38] 등에서도
효율적인 처리를 위한 연구가 계속되었다. 특히, 
MaskFlowNet은 Occlusion Mask라는개념을도
입하여이미지겹침이있어도겹침에대한학습이

가능하도록 하여 이미지에 대한 손실을 줄였다. 
GMA는이를넘어서이미지겹침영역에대한
손실문제해결뿐만아니라장거리연결의 Optical 
Flow의추정을이뤄냈다. GMA 모듈의기본가정
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(그림 6) GMA 모듈 구조

은네트워크가참조프레임에서비슷한모양의포

인트를찾아유사한모션(motion)의포인트를추
론할 수 있다는 것이다. 이는 단일 객체에 대한
포인트의 움직임이 주변의 움직임과 유사하다는

통계적 편향이 있다는 것에 기반한다. 따라서
GMA 모듈은 이러한 가정을 기반으로 가려지지
않은픽셀에서가려진픽셀로값을전파하는방법

이다. GMA 모듈 부분은 (그림 6)과 같다. 
GMA 모듈은전체구조중일부분으로써트랜
스포머(Transformer)[39]를 기반으로 어탠션 모
듈을(attention module) 이용하여 장거리 의존성
모델링을 할 수 있게 구성하였다. GMA는 4D 
correlation layer에서특징점을추출한값에서쿼
리(query)와 키(key) 투영기(projector)를 통과시
키면서프레임 1의자체유사성을추출한다. 그리
고이를 4D 어탠션행렬(4D atttention matrix) 계
산하여모션의숨겨진값을 집계한다. 그리고집
계한값에값투영기(value projector)를거친값도
합쳐서 부분 모션 특징을 추출할 수 있다.

5. Optical Flow 추정 방법 비교 및 분석

<표 2>는 Optical Flow 추정모델별로정리한
표이다. EPE(End-Point-Error)는 Optical Flow 추
정의 성과지표로 식 (5)와 같이 정의된다.

        (5)

u와 v는각각수평성분과수직성분의계산된
Optical Flow, uGT와 vGT는실제 Optical Flow를
나타내고 이를 모든 프레임에 대해 평균을 취한

것이 AEPE(Average-End-Point-Error)가 된다.
전통적인방법은주변픽셀들만이용하여계산

하는기법에서다운스케일링(Downscaling)과가
중치모델개선과같은주변픽셀들의계산방법

개선을통하여정확성을높였으며, 최근기법에서
는역연산을활용하거나그리드형태를이용하여

정확성을 더 높인 것을 확인할 수 있다.
반면 딥러닝 방법은 FlowNet이 처음으로

Optical Flow를추정하였으며, 이모델을개선하
여정확도를향상시켰으며, 최근기법은 Mask를
활용하여훈련방법을개선하거나 cost volume를
사용하여 cost 함수를개선하여정확성을비약적
으로 발전시켜 전통적인 방법보다 훨씬 더 높은

정확성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 
(그림 7)은맨왼쪽이정답값, 그리고순서대로

EpicFlow, FlowNet2.0, GMA 알고리즘을적용한
Sintel-clean 데이터셋의시각화결과이다. 시각화
는 HSV 형태로 나타내며색상은 방향을 표현하
고, 채도는 크기를 나타낸다.
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구분 모델(연도) AEPE 핵심 내용

전통적

Horn&Schunck (1981) 8.739
최초의 Optical Flow 알고리즘으로 한 지점에 대해 주변 
픽셀들을 이용하여 계산

EpicFlow[40] (2015) 4.115
특징점들을 이용하여 두 개의 이미지를 매칭한 후 
모서리(Edge)와 함께 비교하여 계산

DeepFlow[41] (2016) 5.377
피라미드 방식으로 계산한 후 해당 값을 이용하여 에너지 
함수(Energy Function)를 최소로 하는 백터를 구하여 추정

FullFlow[42] (2016) 3.601
픽셀 단위가 아닌 그리드를 이용하여
이미지를 매칭하여 Optical Flow를 계산

MirrorFlow[43] (2017) 3.316
두 프레임을 이용하여 계산된 값과 역순으로 계산한 값을 
비교하여 정확성 향상

딥러닝

FlowNet (2015) 6.081 최초의 Optical Flow를 추정하는 딥러닝 모델

SpyNet (2016) 6.689 딥러닝을 활용한 공간 피라미드 방식 제안

FlowNet2.0 (2017) 3.959 FlowNetS 와 FlowNetC를 합쳐서 성능 향상

MR-Flow[44] (2017) 2.527
경직성 흐름(Rigid-Flow) 방법을 제안하여 독립적으로 
움직이는 객체에 대한 추정

LiteFlowNet (2018) 4.539
FlowNet2.0을 발전시켜서 가볍고 빠른 Optical Flow 추정 
가능

PWC-Net (2018) 4.386 여러 방법들을 하나의 딥러닝 구조로 만듦. 

Mask-FlowNet (2020) 2.521 Occulsion Mask 개념을 제안하여 훈련을 용이하게 함 

RAFT (2020) 1.609
반복 기법과 4D Cost Volume을 활용하여 비약적인 
에러율 감소

GMA (2021) 1.388
트랜스포머 기반으로 겹친 픽셀에 대한 움직임 추정 
문제를 해결

<표 2> Optical Flow 추정 모델별 AEPE 비교(Sintel-Clean)

Ground Truth EpicFlow FLowNet2.0 GMA

(그림 7) Optical Flow 시각화 결과

전통적방식인 EpicFlow는객체와배경사이의
움직임을분리하여추정하지못하였고, FlowNet2.0
은객체와배경의움직임을분리하였지만정확하

게분리하지못했다. 반면에 GMA는이를정확하
게분리하여 Optical Flow의추정을이뤄내었다.

6. 결  론

본논문에선 Optical Flow의최신추정방법을
중점적으로다루고이를전통적인추정방법과비

교를하여두방법론의차이를분석하였다. 또한, 
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