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CAMshift 기법과 칼만 필터를 결합한 객체 추적 시스템
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요 약

이 논문에서는 CAMshift 알고리즘과 칼만 필터(Kalman filter) 알고리즘을 결합하여 강건하게 개선된

추적모듈에 관해서 기술한다. 물체를 추적할 때 사용되는 CAMshift 알고리즘은 추적과정에서 탐색 윈도우를

설정할 때 물체가 이동하는 방향 및 속도를 고려하지 않는다는 단점이 있었다. 이를 해결하기 위해 칼만

필터 알고리즘을 추가한다면 현재 물체의 위치 및 속도 등의 정보를 바탕으로 다음 순간의 물체 위치를

추정할 수 있게 된다. 이 추정값을 기준으로 CAMshift 추적 시 탐색 윈도우를 재설정함으로써, 기존

CAMshift 알고리즘만으로는 추적이 불가능한 고속 이동물체에 대해서도 보다 정확한 추적이 가능하게 되었

다. 또 본 연구에서는 추적 대상의 HSV와 YCrCb 두 색상정보를 동시에 고려함으로써 단일 색정보를 이용하

는 검출보다 더 강인한 결과를 얻을 수 있었다.

Object-Tracking System Using Combination of CAMshift and

Kalman filter Algorithm
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ABSTRACT

In this paper, we describe a strongly improved tracking method using combination of CAMshift and

Kalman filter algorithm. CAMshift algorithm doesn’t consider the object’s moving direction and velocity

information when it set the search windows for tracking. However if Kalman filter is combined with

CAMshift for setting the search window, it can accurately predict the object’s location with the object’s

present location and velocity information. By using this prediction before CAMshift algorithm, we can

track fast moving objects successfully. Also in this research, we show better tracking results than

conventional approaches which make use of single color information by using both color information

of HSV and YCrCb simultaneously. This modified approach obtains more robust color segmentation than

others using single color information.
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1. 서 론

CAMshift 알고리즘과 칼만 필터 알고리즘은 객체

를 추적할 수 있는 알고리즘으로 실시간성이 보장된

다는 장점을 가진다. 이중 CAMshift 알고리즘은 고

속으로 얼굴을 추적하거나, 손끝 좌표를 추적해 실시
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간 핸드 마우스를 구현하는 연구에 활용되기도 하였

다[1,2]. 또 칼만 필터 역시 실시간 이동 물체 추적에

적용되고 있으며 쉽게 여러 방면에 활용이 가능하다

[3].

그러나 CAMshift 알고리즘과 칼만 필터 알고리즘

은 각각 객체를 추적할 때 한계점을 가지고 있다.

CAMshift 알고리즘은 객체를 추적하기 위해 탐색

윈도우를 설정하게 되는데, 이때 설정되는 탐색 윈도

우는 이전에 추적하던 객체의 위치를 기반으로 단순

히 가로와 세로 크기를 확대한 것이다. 이 탐색윈도

우를 기반으로 다음 물체에 대해 CAMshift 추적 알

고리즘을 적용하게 된다. 따라서 이전의 위치를 기반

으로 확대되는 탐색 윈도우의 범위를 벗어나는 고속

이동물체에 대해서는 CAMshift 알고리즘을 적용할

수가 없다.

칼만 필터 알고리즘 역시 한계점을 가지고 있다.

칼만 필터 알고리즘은 객체의 다음 상태를 예측할

수 있지만, 상태 예측을 위해 사용되는 측정값을 칼

만 필터 알고리즘이 직접 구하지는 않는다. 칼만 필

터는 이 측정값을 얻어야만 칼만 필터의 요소들이

갱신되어 다음 상태를 예측할 수 있으므로 현재 객체

에 대한 측정 정보의 계산이 항상 필요하다.

위 두 알고리즘은 한 알고리즘의 단점이 다른 알

고리즘에서는 장점이 되므로, 두 알고리즘의 절차를

결합함으로써 각각의 단점이 상호보완 될 수 있다.

CAMshift 알고리즘은 탐색 윈도우를 설정할 때 칼

만 필터 예측을 통하여 재설정함으로써 객체의 이동

방향 및 속도를 고려한 탐색 윈도우의 설정이 가능하

다. 그리고 칼만 필터 알고리즘은 추적을 위한 예측

과정에서 추적 객체의 현재 위치 측정값이 필요한데,

CAMshift 알고리즘을 통해 구한 추적객체의 중심위

치 값을 측정값으로 사용할 수 있다.

이 논문에서는 CAMshift 알고리즘을 적용하기 위

해 탐색 윈도우를 설정할 때, 칼만 필터 알고리즘을

이용하여 예측되는 객체의 위치에 설정하도록 하는

CAMshift와 칼만 필터 알고리즘의 결합기법에 관해

기술한다. 이 방법에서 고려된 칼만 필터의 요소벡터

는 상태 벡터, 측정 벡터, 제어 벡터로 각각 객체의

상태, CAMshift에 의해 측정된 객체의 위치, 객체의

속도를 의미한다. 4.1절에서는 CAMshift 알고리즘

과정에서 칼만 필터 알고리즘을 추가하기 위한 여러

가지 칼만 필터의 요소 초기화에 대해 기술하였다.

그리고 실험결과에서는 칼만 필터에서 물체의 속도

및 중심이동방향을 고려했을 때 추적결과와 어느 한

요소가 고려되지 않은 추적결과를 CAMshift만을 적

용한 추적결과와 비교하며, 물체의 속도 및 중심이동

방향 정보를 모두 고려해야 한다는 것을 보인다.

2. 관련 연구

색상객체의 추적에 사용되는 대표적인 추적 알고

리즘은 Mean Shift, CAMshift, ABCshift, 칼만 필터,

비선형 칼만 필터, 입자 필터 등이 있다. 그 중 Mean

Shift, CAMshift ABCshift 알고리즘은 탐색 윈도우

를 통하여 추적물체의 영역 및 중심을 계산한다.

Mean Shift(평균이동알고리즘)는 데이터 집합의 밀

도분포를 기반으로 관심영역 객체를 고속으로 추적

하는 알고리즘으로서 초기의 검색 영역의 크기와 위

치를 지정하면 반복적인 색 분할 계산으로 색상 클러

스터가 발생하고 초기 지정한 색 영역에 기반을 두어

경계를 결정하여 관심 물체를 추출하게 된다[4].

Mean Shift 알고리즘을 개량한 CAMshift 알고리

즘은 1998년 GR Gradski에 의해 처음 소개되었다

[5]. Color Segment 방법의 Mean Shift 알고리즘을

연속적인 입력 영상에서 사용하기 위해 개선한 것으

로 탐색 윈도우의 크기를 스스로 조정하는 기법을

사용하여 능동적으로 변화하는 객체의 크기를 검출

하고 추적해낼 수 있다. 이 알고리즘의 응용사례로,

pan-tilt-zoom 카메라를 이용하여 객체를 검출하고

크기가 변하는 얼굴을 추적하기 위해서 CAMshift와

AAM(Active Appearance Model) 얼굴인식 알고리

즘을 사용한 감시 시스템이 구현되었다[6].

ABCshift 알고리즘은 CAMshift 방법과 유사하나

복잡한 색상의 배경에 적응하여 객체를 배경과 따로

분리하는 효과를 얻어서 객체와 같은 색상이 등장하

는 상황 중에도 강인한 추적을 보인다[7]. 　

칼만 필터, 확장 칼만 필터, 입자 필터는 오차가

포함된 현재 시스템 측정값이나 관측값을 바탕으로

미래정보를 예측하는 알고리즘이다. 칼만 필터는 루

프만 칼만에 의해 1960년대 초 개발된 필터로 순환적

선형구조로 되어 있고 단순하며 수렴 성이 좋다. 칼

만 필터는 수식을 이용하여 직접적인 예측이 가능하

므로 컴퓨터 시스템을 이용하여 추적할 때 적합한

방법이다[8]. 그리고 입자 필터(Particle Filter)를 이
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그림 1. CAMshift 알고리즘을 통한 고속 이동물체의 추적

실패 예

용한 추적은 시스템에 가우시안 확률분포로 임의로

생성된 입력을 종합하여 추적이 이루어지도록 하는

방법이다. Particle Filter 알고리즘은 객체가 가려지

는 상황에 강인하므로, 이 특성을 이용한 부분색상정

보 기반의 추적 시스템이 개발되었다[9]. 일반적으로

물체의 선형적인 운동에는 칼만 필터가 사용되고 비

선형적 운동에는 확장 칼만 필터나 입자 필터가 사용

된다. Manya Afonso는 대표적인 비선형 예측 알고

리즘인 확장 칼만 필터와 입자 필터에 대해 비교 분

석하였다[10].

위에 소개된 알고리즘들이 갖고 있는 장점을 취하

고 단점을 보완하기 위해 각각의 알고리즘을 통합하

여 객체를 추적하려는 시도도 이루어지고 있다. 그

예로 칼만 필터와 CAMshift 알고리즘을 결합하여

추적객체의 가려짐에 강건한 추적에 관한 연구가 진

행되었다[11,12]. 하지만 이 논문과 달리 탐색 윈도우

예측 시 물체의 속도만을 반영하고 CAMshift에 의

해 구한 중심벡터 이동정보를 활용하지는 않았다. 이

논문의 5 절에서는 탐색 윈도우를 설정할 때 속도요

소 외에 중심벡터 이동정보를 추가하여 추적성능을

더욱 향상한 결과를 제시한다.

색상객체의 추적을 위한 또 다른 추적모듈 결합방

법으로 칼만 필터와 입자 필터의 결합에 대해 다룬

논문도 소개되었다[13]. 선형 필터인 칼만 필터는 선

형 운동을 하는 객체의 추적을, 비선형 운동을 하는

객체의 추적은 입자 필터를 이용하여 추적한 점이

특징이다. 또한, 추적되는 색상객체를 SURF 알고리

즘을 이용하여 인식하고 칼만 필터를 결합하여 움직

임을 예측한 방법도 연구된 바가 있다[14].

이 논문에서도 기본추적 알고리즘을 결합하여 단

점을 보완하고 장점을 취하는 추적 시스템을 기술한

다. 일반적으로 CAMshift 알고리즘과 칼만 필터는

모두 실시간성을 지니고 입자 필터는 칼만 필터보다

계산시간이 많은 것으로 알려졌다[13]. 또한, 확장 칼

만 필터는 칼만 필터와 달리 비선형 운동예측에 사용

되지만, 칼만 필터와 다르게 일반적인 확장 칼만 필

터는 최적의 추정이 아니라고 알려졌다[15]. 이 논문

에서는 실시간성과 최적의 추정을 바탕으로 탐색 윈

도우를 예측하여 빠른 이동객체를 추적하는 시스템

을 제작하기 위해 CAMshift와 칼만 필터 알고리즘

을 결합한 내용을 다룬다.

3. CAMshift 알고리즘의 문제점과 개선

3.1 CAMshift 알고리즘 문제점 분석

그림 1은 CAMshift 알고리즘으로 고속 이동물체

를 추적할 때 추적에 실패하는 모습을 나타낸 그림이

다. 초기 시간   일 때 객체가 그림 1의 왼쪽에

있다고 하면 시간이 ∆ 만큼 지난 후  ∆ 일

때 객체는 그림 1의 중앙에 있고, CAMshift 알고리

즘이 이전 위치를 기반으로 탐색을 적용하여 객체가

추적되고 있다. 하지만 객체가 ∆ 시간동안 조금 더

멀리 이동하여   ∆ 일 때 탐색 윈도우는 이

전 위치를 기반으로 설정되어 객체 탐색영역을 제대

로 설정하지 못해 CAMshift 알고리즘을 이용한 추

적은 불가능하게 된다.

3.2 CAMshift 알고리즘 문제점개선

그림 2는 x축에 따라 나열된 40프레임의 영상에

서, 추적되는 객체의 중심참값(Ground Truth)과

CAMshift 알고리즘이 적용되는 탐색 윈도우의 중심

(CAMshift Track)에 대하여 중심의 x 좌표값(y축)

의 변화를 표현한 그림이다. 객체의 이동속도가 빨라

지면 그에 따른 객체의 속도를 반영하지 못하여 30프

레임 부근에서 CAMshift 추적이 불가능하여 추적

윈도우가 정체된 모습을 보여주고 있다. 그림 3은 같

은 속도의 객체 이동에 대해서 본 논문에서 제안한

AMshift 기법과 칼만 필터 결합 기반 추적 알고리즘
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그림 2. CAMshift 알고리즘을 이용한 추적

그림 3. CAMshift + 칼만 필터 알고리즘을 이용한 추적

그림 4. 객체의 이동 시 칼만 필터요소 모델링을 위해 고려

할 값

을 적용했을 때 추적 윈도우의 중심값을 나타낸 그림

이다. CAMshift 알고리즘만으로 추적이 불가능했던

속도를 가지는 객체의 이동에 대해서 제안된 결합

알고리즘은 지속해서 추적이 가능한 모습을 볼 수

있다.

4. CAMshift 알고리즘과 칼만 필터 알고리

즘의 결합

4.1 CAMshift 적용을 위한 칼만 필터 요소 모델링

칼만 필터 알고리즘을 사용하기 위해 칼만 필터

알고리즘에서 사용하는 각 요소를 적용하려는 시스

템에 맞게 모델링 하였다. 초기 모델링 요소는 상태

벡터, 시스템에서 측정된 값을 의미하는 측정 벡터,

그리고 시스템에서 제어할 수 없는 잡음을 반영하기

위한 제어 벡터이다. 이 요소들을 CAMshift에 의한

객체 추적 시스템에 적용하기 위해 다시 표현하면

상태 벡터는 현재 추적 중인 객체의 중심좌표 및 중

심이동정보가 들어있는 벡터이다. 이 상태 벡터는 칼

만 예측과정에서는 예측되는 객체의 위치 및 중심

이동정보를 의미하고 칼만 교정과정에서는 측정된

객체의 위치를 기준으로 교정된 객체의 위치 및 중심

이동정보를 나타낸다. 또한, 측정 벡터는 CAMshift

알고리즘을 적용하여 시스템에서 측정된 추적객체

의 중심값을 의미한다. 그리고 제어 벡터는 사용자의

조작을 통한 추적물체의 현재 속도를 의미한다.

그림 4는 색상객체를 추적할 때 칼만 필터 요소를

모델링 하기 위해 사용된 요소값들을 나타낸 그림이

다. 이 값들을 이용해 앞에서 설명한 요소 벡터들을

실제 수식으로 나타낸 것이 식 (1), (2), (3)에 해당한다.

   ∆∆  (1)

    (2)

   
 (3)

식 (1)의  가 상태 벡터, 식 (2)의 가 측정 벡터,

그리고 식 (3)의 는 제어 벡터를 의미한다. 이때

k는 특정시점을 의미한다.  의 요소로는 물체의 x,

y 좌표 및 중심벡터의 변화량 정보가 들어있다. 

는 측정 잡음을 포함한 CAMshift 알고리즘 수렴 값

으로 측정된 물체의 x, y 좌표 정보가 들어있다. 그리

고 는 상태 벡터의 예측과정에서 사용되는 제어

벡터로 사용자의 조작으로 인한 물체의 현재 속도

정보가 들어있다.

다음으로 초기화한 요소는 칼만 필터 알고리즘을

수행하는 데 있어서 각 벡터의 값들을 갱신하는 과정

에서 사용되는 행렬들이다.
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식 (4)는 상태변화행렬, 식 (5)는 제어행렬로 칼만

예측과정에서 예측벡터를 얻기 위해 현재 상태 벡터

와 제어 벡터에 각각 곱해지는 행렬이다. 식(6)은 현

재 측정값을 계산하는데 사용되는 측정행렬이다. 식

(7)은 추정오차 공분산 행렬로 추적과정에서 프로세

스잡음(예측 오차잡음)에 해당하는 식 (8)과 측정잡

음(실측잡음)에 해당하는 식 (9)에 의해 값이 갱신된다.

4.2 탐색 윈도우 설정을 위한 칼만 필터 예측 단계

칼만 필터 추적 알고리즘은 크게 예측과 갱신이라

는 두 과정을 거치게 된다. 먼저 칼만 예측 과정에서

는 현재 상태를 기반으로 다음 상태를 예측하는 과정

과 예측에 포함된 오차를 바로잡는 과정이 이루어

진다.

 
     (10)

 
·  · (11)

식 (10), (11)은 칼만 예측단계에서 거치는 과정을

표현한 것이다. 식 (10)은 에러나 잡음을 고려하지

않은 다음 상태 예측에 해당하는 식으로  는 예측

잡음을 의미하고 가우시안 분포 ∼를 따르

게 된다. 식 (11)은 예측에 포함된 오차를 바로잡기

위해 프로세스 잡음을 추정오차에 적용하는 식이다.

4.3 CAMshift 측정값을 이용한 칼만 필터 교정단계

칼만 예측과정이 끝나면 새로운 측정값을 통한 칼

만 교정과정을 거치게 된다. 칼만 교정과정의 구성은

프로세스 잡음(예측 잡음)과 측정 잡음을 이용하여

칼만 게인을 구하는 과정, 측정값을 이용하여 현재

상태 벡터를 교정하는 과정, 측정잡음을 이용하여 식

(11)에서 구한 추정오차 공분산 행렬을 교정하는 다

음 과정으로 구성된다.


 




 
(12)

  
 

  
  (13)

  
 (14)

식 (12)는 프로세스 잡음(예측 잡음)과 측정 잡음

을 이용하여 (칼만 게인)을 구하는 과정으로 두

잡음의 공분산을 가중치 처리함으로써 구하게 된다.

식 (13)은 CAMshift 추적을 통한 측정 벡터 에 식

(12)에서 구한 칼만 게인을 이용하여 잡음이 고려된

현재 상태를 구하는 식이다. 마지막으로 식 (14)는

예측과정에서 계산된 추정오차 공분산 행렬을 교정

하는 과정으로 이처럼 값이 재귀적으로 갱신 및 교정

되어 가면서 최적의 상태를 예측하는데 사용된다. 물

체를 추적하는 각각의 프레임마다 이 예측과 교정과

정이 반복되면서 칼만 필터 알고리즘은 동작하게 된다.

4.4 CAMshift와 칼만 필터의 결합 알고리즘 순서도

그림 5는 CAMshift 추적과 칼만 필터 추적을 결합

한 알고리즘의 순서도이다. 크게 두 부분으로, 먼저

칼만 필터 추적부는 칼만 교정과정에서 계산된 상태

벡터와 제어 벡터를 바탕으로 칼만 예측을 수행하여

예측된 상태벡터의 좌표에 따라 탐색 윈도우를 설정

하는 과정에 해당한다. 그다음은 CAMshift 추적부

로 설정된 탐색 윈도우에서 CAMshift 알고리즘을

수행하여 칼만 필터의 측정값인 추적객체의 중심 위

치를 계산하는 과정이다.

칼만 필터 추적부는 CAMshift 추적을 통해 계산

된 추적물체의 중심좌표를 기반으로 칼만 교정단계

를 거치고, 제어 벡터에 해당하는 물체의 이동 속도

를 계산하여 상태 예측단계에 사용한다. 그리고 칼만

예측단계에서 예측된 물체의 좌표정보를 기반으로

CAMshift 추적을 위한 탐색 윈도우를 설정하게 된다.
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그림 5. CAMshift와 칼만 필터 추적 알고리즘 결합 순서도

CAMshift 추적부는 추적할 물체에 대한 탐색 윈

도우가 지정되면, 미리 계산된 HSV 색상정보와

YCrCb 색상정보에 해당하는 컬러 히스토그램 정보

를 바탕으로 물체를 추적한다. 이때 컬러 히스토그램

이 계산된 영역은 HSV 색정보의 H 영역, YCrCb 색

정보의 Cr 영역과 Cb 영역이다. 이후 영상에서 초기

에 지정된 이 세 가지 색상영역의 히스토그램 정보를

모두 만족하는 영역이 CAMshift 추적을 위한 후보

영역으로 설정된다. 그러고 나서, 칼만 필터를 통해

예측된 물체의 위치를 중심으로 설정된 탐색 윈도우

내에서 CAMshift 알고리즘이 수행된다. CAMshift

추적 영역이 수렴한 후에는 수렴하는 지점의 중심좌

표를 다시 칼만 필터 추적부에 전달하게 된다. 이처

럼 CAMshift 추적부와 칼만 필터 추적부가 서로 필

요한 값을 계산하여 전달하는 과정이 반복되며 두

알고리즘을 결합한 알고리즘이 객체 추적을 수행하

게 된다.

5. 실험결과

5.1 CAMshift 기법과 제어 벡터 및 물체 중심이동을

고려한 칼만 필터의 결합

CAMshift 알고리즘을 통하여 현재 추적물체의 중

심정보를 알 수 있으므로, 이전 중심의 위치와 현재

중심의 위치를 이용하여 다음 순간에 물체가 이동할

방향을 칼만 필터를 통해 예측할 수 있었다. 제안하

는 시스템은 상태 벡터를 4차원으로 만들어 x, y 좌

표 외에 추적물체의 중심이동방향 정보를 포함하도

록 하여 식 (1)과 같이 설정해 주었다.

그림 6은 상태 벡터 요소로 중심벡터 이동과 속도

요소를 모두 고려한 칼만 필터와 CAMshift 기법을

결합한 알고리즘과 CAMshift 알고리즘만을 사용한

추적의 탐색 윈도우 설정 위치를 비교하여 나타낸

그림이다. 그림 6의 (h)와 같이, CAMshift 알고리즘

기반 탐색 윈도우가 탐색하지 못하는 속도를 가지는

색상객체의 추적에 대해서도 CAMshift 기법과 칼만

필터 알고리즘(중심벡터 이동과 속도요소를 모두 고

려)을 결합한 탐색 윈도우는 탐색 윈도우를 통해 객

체를 탐지하여 추적을 지속하는 모습을 보여준다.

그림 7은 상태 벡터 요소로 중심벡터 이동과 속도

요소를 모두 고려한 칼만 필터와 CAMshift 기법을

결합한 알고리즘과 CAMshift 알고리즘만을 사용한

추적의 탐색 윈도우의 중심에 해당하는 x 좌표의 변

화를 프레임에 따라 나타낸 것이다.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 6. CAMshift 알고리즘과 제안된 알고리즘과의 비교 영상(녹색 윈도우: CAMshift 알고리즘 기반 탐색 윈도우, 파란색

윈도우: 제안된 알고리즘 기반 탐색 윈도우, 녹색 원: 녹색 윈도우 기반 CAMshift 추적결과, 파란색 원: 파란색 윈도우

기반 CAMshift 추적결과).

그림 7. 연속 이동물체에 대한 CAMshift 알고리즘과 제안된

알고리즘(CAMshift + Kalman filter)의 탐색 윈

도우 중심 x 좌표값의 비교

5.2 CAMshift 기법과 제어 벡터를 고려하지 않은 칼

만 필터의 결합

이 절에서는 물체의 위치를 칼만 필터로 예측할

때, 물체의 현재 속도를 반영하지 않은 칼만 필터와

CAMshift 결합기반 추적결과를 기술한다. 그림 8은

제어 벡터를 고려하지 않은 칼만 필터 알고리즘을

CAMshift 알고리즘과 결합했을 때 탐색 윈도우 설

정 모습을 CAMshift 알고리즘만을 사용했을 때의

탐색 윈도우 설정 모습과 비교한 것이다. 제어 벡터

를 통해서 사용자 조작에 의한 속도 정보를 칼만

필터 예측에 반영하지 않아서 예측된 탐색 윈도우

위치가 물체의 이동속도를 따라가지 못한다는 것을

그림 8. (a), (b), (c), (d)를 통해 알 수 있다. 그림 8.

(e), (f), (g), (h)는 추적물체의 이동속도를 서서히 늦

추었을 때 영상으로 물체의 위치가 속도의 영향을

적게 받음에 따라서 다시 탐색 윈도우의 예측 위치가

추적물체의 이동에 맞게 이루어지는 것을 볼 수 있다.

그림 9는 프레임에 따른 CAMshift 알고리즘 추적

의 탐색 윈도우의 중심에 해당하는 x 좌표와 제어

벡터를 제외한 칼만 필터 및 CAMshift 결합 알고리

즘 추적의 탐색 윈도우의 중심에 해당하는 x 좌표의

변화를 프레임에 따라 나타낸 것이다.

5.3 CAMshift 기법과 물체 중심의 이동정보를 고려

하지 않은 칼만 필터의 결합

이 절에서는 이동방향을 고려하지 않고 속도 정보

만을 가지고 물체의 위치를 예측한 결과를 기술한다.

그림 10에서 보는 것과 같이 물체의 속도만을 고려한

탐색 윈도우 설정은 물체의 속도를 계산하여 탐색

윈도우 위치 설정에 반영하므로, 5.2절에서 물체의

중심이동정보만을 고려하여 탐색 윈도우의 위치를

예측한 것보다 더 강건한 예측이 이루어졌다. 하지만

속도벡터는 물체의 이동식에서 민감하게 반응하는

요소이다. 따라서 칼만 필터 과정에서 측정된 물체의
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 8. CAMshift 알고리즘과 제어 벡터를 제외한 칼만 필터 및 CAMshift 결합 알고리즘과의 비교 영상. 녹색 윈도우:

CAMshift 알고리즘 기반 탐색 윈도우, 파란색 윈도우: CAMshift와 제어 벡터가 없는 칼만 필터 알고리즘 결합 기반

탐색 윈도우, 녹색 원: 녹색 윈도우 기반 CAMshift 추적결과, 파란색 원: 파란색 윈도우 기반 CAMshift 추적결과

그림 9. 프레임에 따른 CAMshift 알고리즘과 제어 벡터를

제외한 칼만 필터+CAMshift 결합 알고리즘의 탐

색 윈도우 중심의 x 좌표값 비교

속도에 맞춰서 탐색윈도우의 위치를 설정할 때, 칼만

교정과정에서 측정오차를 바로잡기 위해 측정값에

가우시안 잡음을 가한 좌표로 속도를 계산하면 탐색

윈도우의 예측 시 잡음이 반영된 속도에 의해 예측이

오히려 더 어려워진다. 그러므로 속도를 구하기 위해

고려되는 좌표정보는 이전 중심 측정값과 잡음이 반

영되지 않은 현재 CAMshift 알고리즘을 통한 중심

측정값을 통해 계산된다.

이렇게 속도벡터가 칼만 예측과 갱신과정을 거쳐

잡음이 보정되지 않은 물체중심좌표로 계산되므로,

예측 및 갱신을 거쳐 계산되는 상태 벡터의 중심이동

정보를 추가로 반영하지 않으면 정확성이 떨어지게

된다. 그러므로 간혹 Search window가 추적물체의

위치를 정확히 예측하지 못했을 때, 즉 추적에 실패

하였을 때 그림 11의 20～30프레임에서 보는 바와

같이 물체의 이동방향과 다른 방향으로 탐색 윈도우

의 설정이 발산하기도 하였다.

6. 결 론

이 논문에서는 CAMshift와 칼만 필터 추적 알고

리즘의 결합으로 빠르고 정확한 추적 알고리즘을 제

안하였다. CAMshift 알고리즘과 칼만 필터 알고리

즘은 모두 객체 추적에 사용되는 알고리즘으로 모두

각각 장단점을 가진다. CAMshift 알고리즘은 추적

물체의 중심 및 영역을 정확히 식별해낼 수 있지만,

이동물체를 탐색하기 위한 탐색 윈도우의 설정이 현

재 위치를 기반으로 설정되어 있어서 CAMshift 알

고리즘만으로는 추적이 불가능한 속도의 이동물체

가 존재한다. 칼만 필터 알고리즘은 현재 물체의 정

보를 기반으로 미래의 물체의 정보를 예측할 수 있다

는 장점이 있지만, 추적물체의 중심 및 영역을 정확

히 구분하지는 못한다.

이 두 알고리즘의 장점은 살리고 단점은 보완하기

위하여 이 논문에서는 CAMshift 알고리즘과 칼만
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 10. CAMshift 알고리즘과 객체이동정보를 제외한 칼만 필터 및 CAMshift 결합 알고리즘과의 비교 영상(녹색 윈도우:

CAMshift 알고리즘 기반 탐색 윈도우, 파란색 윈도우: CAMshift와 물체중심이동정보가 없는 칼만 필터 알고리즘

결합 기반 탐색 윈도우, 녹색 원: 녹색 윈도우 기반 CAMshift 추적결과, 파란색 원: 파란색 윈도우 기반 CAMshift

추적결과).

그림 11. 연속 프레임별 CAMshift 알고리즘과 추적물체 중

심이동정보를 제외한 칼만 필터+CAMshift 결합

알고리즘의 탐색 윈도우 중심의 x 좌표값 비교

필터 알고리즘을 결합한 추적 알고리즘을 기술하였

다. 두 알고리즘의 결합을 통해 칼만 필터 알고리즘

을 기반으로 CAMshift 탐색 윈도우의 위치를 예측

되는 물체의 위치에 설정해주고 CAMshift 알고리즘

을 통해 물체의 중심 및 영역을 정확히 구분해냄으로

써 이 두 알고리즘은 서로 상호 보완적인 절차로 추

적을 지속하는 모습을 보여주었다.

5.절의 실험결과에서는 본 논문에서 제안한 방법

과 단일 CAMshift 추적 알고리즘과의 추적결과 비

교를 통하여 제안한 방법이 단순 CAMshift 알고리

즘이 추적하지 못하는 객체를 추적할 수 있다는 결과

를 보여주었다. 추가로 칼만 필터의 요소로 중심이동

정보와 속도 정보 중 한 요소만을 사용했을 때의 비

교실험을 통해서, 칼만 필터 요소로 중심이동정보와

속도 정보를 모두 고려하는 것이 고속으로 이동하는

물체를 더욱 강건하고 지속적으로 추적할 수 있음을

확인하였다.
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