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요  약

본 논문에서는 칼만 필터 알고리즘과 공분산 행렬을 결합한 강인한 이동 물체 추적 방법을 제안한다. 연속적으로 

변화하는 영상 내에서 추적하고자 하는 물체의 특징으로서 공분산 행렬은 특징들의 상관관계뿐만 아니라 공간적인 

속성과 통계적 속성을 다루므로 목표물의 형태와 모양의 변화에도 추적의 지속성을 보장한다. 그러나 이동 물체의 

움직이는 속도가 연산 속도보다 고속의 경우 실시간 추적이 어려우며 탐색 윈도우가 목표물을 놓치므로 이를 해결하

기 위해 칼만 필터를 사용하여 이동 물체의 영역을 추정하며, 칼만 탐색 윈도우 내 이동 물체 영역의 공분산 행렬을 

특징 벡터로 구성하고, 후보 영역의 공분산 행렬과 비교하면서 추적하는 방법을 실험하여 96.3%의 추적률을 달성하

였다.

ABSTRACT 

This paper proposes a robust method for object tracking based on Kalman filters algorithm and covariance matrix. 
As a feature of the object to be tracked, covariance matrix ensures the continuity of the moving target tracking in the 
image frames because the covariance is addressed spatial and statistical properties as well as the correlation properties 
of the features,  despite the changes of the form and shape of the target. However, if object moves faster than operation 
time, real time tracking is difficult. In order to solve the problem, Kalman filters are used to estimate the area of the 
moving object and covariance matrices as a feature vector are compared with candidate regions within the estimated 
Kalman window. The results show that the tracking rate of 96.3% achieved using the proposed method.

키워드 : 고속 이동 물체 추적, 공분산 행렬, 칼만 필터, 평균 탐색률

Key word : Fast Moving Object Tracking, Covariance Matrix, Kalman Filter, Averaging Search  Rate

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 6 : 1477~1484 Jun. 2015

1478

Ⅰ. 서  론

비디오 영상 분석에 대한 관심의 증대와 더불어 영

상 내의 특정 물체에 대한 추적 연구가 활발해지고 있

다. 실세계 영상의 배경 색상, 조명 강도, 시각 변형과 

더불어 카메라와 이동 물체의 거리 그리고 카메라 지

터 효과로 인해 영상 내의 회색 반전과 영상 내 물체의 

크기와 모양의 무작위적인 변형은 목표물의 검출 및 

추적을 어렵게 한다. 기존의 CAMshift 알고리즘[1,2]
은 추적을 위한 특징으로 색상 정보를 사용하므로 영

상의 조명이나 밝기에 민감하여 배경과 유사한 색상

을 가진 물체의 추적에 어려움이 있었으며 여러 번의 

반복을 통한 윈도우 내의 모든 요소에 대한 연산으로 

빠르게 이동하는 물체에 대한 지속적인 추적이 불가

능하였다. Salmond[3]는 파티클 필터로 이동 물체를 검

출했으나 많은 계산 작업을 필요로 하였고 실시간 목표

물 추적을 위한 실용성이 부족하였다. 최근에는 웨이블

릿 변환이 색상과 공간정보를 사용하여 주파수 대역별

로 프레임을 분할하여 배경 노이즈를 제거하고 목표물

을 강조하여 단일 프레임 영상에 기반한 이동 물체 검

출에 성능을 보이고 있다[4].
영상 내의 이동 물체는 크기와 모양 등이 변형되고 빠

르게 움직이므로 복잡한 배경에서 물체를 검출하고 인

식하기 위한 특징 선택이 중요하며, 이를 기반으로 정확

하고 지속적인 추적을 위한 강인한 알고리즘이 요구된

다. 본 논문에서는 칼만 필터와 결합한 공분산 행렬을 

이용한 이동 물체 추적 방법을 제안한다. 먼저 추적을 

원하는 물체에 대해 초기 윈도우를 지정해 주어야 하는 

문제를 피하기 위해 프레임 간 차이를 이용하여 움직이

는 영역을 검출한다. 이 영역을 칼만 필터의 탐색 윈도

우로 사용하고, 탐색 윈도우 내의 목표물을 찾기 위한 

특징으로 공분산 행렬을 사용한다. 특징들의 상관관계

뿐만 아니라 공간적인 속성과 통계적인 속성을 사용하

므로 효과적으로 배경색의 간섭을 극복할 수 있으며 복

잡한 배경에서 신뢰할만한 추정을 보장한다.

Ⅱ. 고속 이동 물체 추적방법

현재 프레임에서 이전 프레임에서 검출된 목표물과 

동일한 물체를 발견하는 것은 ‘물체 추적’으로 비전

(vision)을 다루는 문제에 필수적인 요소이다. 이동 물

체에 대한 특정 모델의 가정 아래 일정한 제약 조건 없

이 임의적으로 변형되고 빠르게 움직이는 물체를 정확

하고 강인하게 추적하는 데 있어 가장 중요한 일은 추

적을 지속할 수 있는 목표물의 특징을 추출하는 것이다. 
대부분의 방법들이 이동 물체의 색상 분포에 의존하거

나 구조적인 모델에 의존하여 추적하나 공분산 행렬은 

목표물의 통계적인 속성과 공간적인 속성을 동시에 유

지하면서 추적할 수 있고, 지속적인 추적을 위한 목표

물의 유사성 척도의 기준이 될 수 있으므로 추적의 특

징으로 강인하다. 

2.1. 공분산 행렬

비디오 영상의 각 프레임에서 목표물의 특징 영상은 

식 (1)과 같다.

( , ) ( , , )F x y I x y= Φ                      (1)

I 는 프레임에서 관찰된 영상으로 회색영상, 컬러 영

상 또는 적외선 영상 등이 될 수 있다. F 는 I 로부터 추

출된 w h d× × 차원의 특징 영상이다. Φ 는 색상, 기울

기, 에지 방향, 필터 응답 등에 대응되는 함수이다. 주어

진 특징 영상 내의 탐색 윈도우 R F⊂ 에 대해 특징들

의 집합 { } 1, ...,k k n
f

= 이 R 영역의 d 차원 특징 벡터가 되

도록 한다. 특징 벡터 kf 는 픽셀 좌표 값으로부터 공간

적 속성을 얻고, 색상, 기울기 등의 특징 값들의 통계적 

속성을 갖고 있다[5].

[ ]( , ) ( , ) ...k xf x y I x y I x y=             (2)

식 (2)의 픽셀 좌표들은 방사 대칭 관계로 식 (3)과 같

이 대체될 수 있다.

, ( , ) ( , ) ...r
k xf x y I x y I x y′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦           (3)

여기서 

( ) ( ) ( )2 2, , , ,o ox y x y x y x x y y′ ′ ′ ′ ′ ′= + = − − 는 

윈도우 중심 좌표 ( , )o ox y 로부터의 상대 좌표이다. 

특징 점으로 구성된 d d×  공분산 행렬 RC 로 M N×  

이동 물체 영역 R 을 표현하면 식 (4)와 같다.
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1

1 ( )( )
MN

T
R k R k R

k
C f f

MN
μ μ

=

= − −∑                (4)

여기서 Rμ 은 영역 R 에 있는 픽셀에 대응되는 특징

들의 평균 벡터이다. 공분산 행렬은 대칭 행렬로 대각 

요소들은 각 특징의 분산을 나타내며, 비대각 요소들은 

각 상관관계를 보여준다. 목표물 영역을 특정하기 위해 

공분산 행렬의 사용은 특징들의 정규화 과정 없이 또는 

혼합 가중치의 적용 없이 다양한 특징들을 융합할 수 

있는 장점이 있다. 한 영역에서 추출된 공분산 행렬은 

서로 다른 위치와 시야에 있는 영역을 매칭할 수 있으

며, 공분산 계산 동안 영역 내 노이즈도 평균 필터 효과

를 갖게 되므로 제거될 수 있다. 다양한 조도 하에서 색

상 값의 동일한 이동이나 유사한 색상을 갖는 배경 영

역 내로 목표물의 이동은 연속적인 추적을 불가능하게 

한다. 그러나 공분산 행렬은 평균변화에 불변이므로 조

도의 조건과 유사 배경의 조건에서 이동 물체 추적 시 

장점을 갖는다.
현재 프레임에서 목표물과 동일한 영역을 구하기 

위해 목표물의 공분산 행렬과 후보 영역의 공분산 행

렬 사이의 거리 계산이 요구된다. 그러나 공분산 행렬 

공간은 양의 정부호 행렬(positive definite matrix)로 음

의 스칼라 곱에 닫혀 있지 않다. 따라서 두 행렬의 산술

적인 뺄셈과 그 역이 성립되지 않으며 일치되는 영역

의 거리를 측정하지 못한다. 따라서 공분산 행렬 사이

의 유사성을 계산하기 위해 Förstner[6]에 의해 제안된 

거리 측정을 적용하면 식 (5)와 같다.

( ) 2
1

, ln ( , )d
i j k i jk

C C C Cρ λ
=

= ∑               (5) 

여기서 ( , )k i jC Cλ 는 ,i jC C 의 고유값이며 kx 는 고

유 벡터로 식 (6)에서 계산된다.

0 1, ...,k i k j kC x C x k dλ − = =              (6)

두 행렬 간의 측정 거리 ρ 는 행렬의 공리, 대칭성, 
삼각 부등식 등을 양의 정부호 대칭 행렬에 대해 만족

한다.  현재 프레임에서 목표물과 가장 짧은 거리를 가

진 영역을 탐색하기 위해 전체 영역을 탐색하지 않고 

칼만 필터에 의해 예측된 영역 내에서 탐색을 한다. 최
대 매칭 영역은 현재 프레임에서 이동 물체의 위치로 

결정된다.

2.2. 칼만 필터

칼만 필터는 선형 동적 시스템에서 상태 추정을 위한 

최소 분산  상태 추정 알고리즘이다[7,8]. 영상 내의 이

동 물체를 추적하기 위한 칼만 필터는 이전 프레임의 

추적 결과에 따라 현재 프레임에서 가장 가능성 있는 

물체 위치를 예측하고, 예측된 위치의 인접 영역에서 

목표물을 탐색하며, 만일 탐색 영역에 목표물이 존재한

다면 그 다음 프레임에서 목표물의 위치를 예측하도록 

연속 추적한다. 칼만 필터를 사용하여 이동 물체의 위

치와 속도를 정확히 예측할 수 있으며, 이동 물체의 파

라미터들을 추정할 수 있다. 

1k k kx Fx w+ = +                             (7)

k k ky Hx v= +                              (8)

칼만 필터의 상태 방정식은 식 (7) 이며 측정 방정식

은 (8)과 같다. 여기서 k 는 비디오 프레임 시퀀스이며,  
F 는 상태 천이 행렬로 한 단계에서의 상태 벡터와 다

음 단계의 상태 벡터를 연결하는 변환 계수이며 H 는 

측정 행렬로 변환 계수이다. 그리고 kw 는 상태 벡터에 

해당하는 가우시안 분포 ( ) (0, )p w N Q� 의 예측오차 

잡음이며, kv 는 측정 벡터에 해당하는 가우시안 분포 

( ) (0, )p v N R� 의 측정 잡음이다. 그리고 Q 와 R 은 

kw 와 kv 에 대한 공분산 행렬이다. [ ]T
k k kx x y x y= % % 는 

시스템의 상태벡터, [ ]T
ky x y= 는 시스템의 측정벡터

이다. 칼만 필터의 핵심은 예측(prediction)과 정확성을 

위한 갱신(update)에 있다. 

1ˆ ˆk kx Fx− +
−=                                 (9)

1
T

k kP FP F Q− +
−= +                       (10)

식 (9), (10)은 이전 데이터를 근거로 예측하는 방정

식으로 식 (9)의 ˆkx−
는 프레임 1k − 에 주어진 상태 kx

의 선험 추정치이며, ˆkx+
는 프레임 k 의 상태 kx 의 사후 

추정치이다. 식 (10)은 예측 에러를 반영하기 위해 동적 

잡음을 예측하는 식이다.

1( )T T
k k kK P H HP H R− − −= +                 (11)
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ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K y Hx+ − −= + −                     (12)

( )k k kP I K H P+ −= −                        (13)

칼만 예측 과정 후에 새로운 측정값을 반영하여 칼만 

갱신 과정을 거치게 되는데, 식 (11)는 동적 잡음과 측

정 잡음을 이용하여 칼만 게인 kK 를 구하는 과정이다. 

식 (12)은 식 (8)의 측정 잡음이 포함된 측정 벡터 ky 와 

식 (12)에서 구한 칼만 게인 그리고 예측 상태를 연산 

한 후 이후 상태를 구하는 식이다. 식 (13)은  예측 과정 

식(8)에서 계산된 추정 오차 공분산 행렬을 갱신하는 식

으로, 식 (8)의 kP−
는 사전 추정 오차 ˆk kx x−− 의 공분산

이며 식(13)의 kP+
는 사후 추정 오차 ˆk kx x−− 의 공분산

이다. 칼만 필터는 이동 물체를 추적하는 비디오 각각

의 프레임마다 재귀적으로 예측 및 갱신 과정을 거치면

서 최적의 상태를 추정하도록 동작한다.
상태 천이 행렬 F , 측정 행렬 H , 동적 잡음 공분산 

행렬 Q  그리고 측정 잡음 공분산 행렬 R 은 다음과 

같다.

1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

F

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0 0 0
0 1 0 0

H
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ,

1 0
0 1

R ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

2.3. 공분산 행렬과 칼만 필터의 결합 알고리즘

공분산 행렬을 이용한 추적은 이동하는 물체들의 공

간적․통계적 속성들을 포함하며, 색상과 열적외선 등

과 같은 목표물의 특징들을 혼합하여 추적할 수 있다는 

장점이 있다. Meanshift를 이용한 방법이나 파티클 필

터링 방법과 달리 지역 최적해에 빠지지 않고 전역 최

적해를 찾을 수 있으며, 탐색 윈도우 크기에 대한 제약 

없이 이동 물체 영역들을 비교할 수 있다. 잡음과 조명 

변화에 덜 민감하며 잡음의 경우 공분산 연산 동안 필

터링 되는 효과가 있다. 그러므로 이동 물체의 추적을 

위한 특징으로서 공분산 행렬은 강인한 추적 특징이 될 

수 있다. 그러나 이동 물체가 빠르게 방향을 전환하여 

움직이는 경우, 공분산 행렬만을 사용한 탐색 방법은 

탐색 범위 밖으로 목표물이 벗어나므로 후보 영역들이 

이동 물체를 찾지 못하므로 전체 영역을 다시 탐색하면

서 연산해야 하므로 탐색 시간 복잡도가 증가한다. 공
분산 행렬과 같이 이전 프레임의 이동 물체 위치를 기

반으로 한 추적 방법들은 빠르게 움직이는 물체의 경우, 
현재 프레임에서 목표물의 영역을 찾기 위한 연산 동안 

다음 프레임에서 목표물이 더 멀리 이동하게 되므로 실

시간 추적을 지향하나 추적에 실패하고 만다.
본 논문에서는 이를 해결하기 위해 상태와 측정의 재

귀적인 적용으로 최적의 미래 영역을 예측하는 칼만 필

터를 이용하여 최적의 탐색 영역을 찾아내고 영역 내에

서 공분산 행렬을 통해 이동 물체의 위치를 찾는 방법

을 적용한다. 그림 1은 공분산 행렬과 칼판 필터를 결합

하여 추적하는 알고리즘의 순서도이다.

Initialize the 
parameters of Kalman

Filteri

Prediction with Kalman
Search windowi

Search with Covariance 
matrix within the 

window

Obtaining Distance 
Measurements

Successful 
Search or not?

Prediction of target 
state

Search window location 
around state estimation 

area

Measurement UpdateYES

NO

그림 1. 제안하는 방법의 이동 물체 추적 순서도

Fig. 1 Tracking Flowchart of Moving Object by the Pro- 
posed Method

칼만 필터는 초기 추적할 물체에 대한 탐색 윈도우를 

지정해 주기 위해 영상 프레임으로부터 움직임이 존재

하는 영역을 계산하여 그 중심점을 초기 칼만 탐색 윈

도우의 중심 좌표로 정하고 칼만 갱신 단계를 거쳐 다

음 상태 예측에 사용한다. 이후 칼만 예측 단계의 결과
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로 이동 물체의 움직임 영역을 중심으로 탐색 윈도우를 

설정하고 칼만 중심 좌표를 구한 후 갱신과 예측을 계

속해 나간다. 공분산 행렬은 추적할 이동 물체에 대한 

공분산을 계산한 후, 이동 물체의 움직임을 추적하기 

위해 후보 영역의 공분산을 계산하여 수렴하는지 거리 

계산을 한 후 수렴하면 계속 추적을 지속하나 수렴하지 

않는 경우 칼만 탐색 윈도우 내에서 이동 물체의 영역

을 다시 찾게 된다.

Ⅲ. 실험 분석 및 결과

본 논문에서 제안한 방법의 실험을 위하여 Windows7, 
Intel Pentium G2120 @ 3.10GHz 프로세서 그리고 소니 

디지털 캠코더로 촬영한 320×240 크기의 초당 25프레

임의 비디오 영상과 스마트폰(Galaxy Note II)으로 촬영

한 크기의 영상을 사용하였으며, MatLab R2012b 프로

그램으로 구현하였다. 

frame 137 frame 138

frame 139 frame 140

frame 141 frame 142

frame 149 frame 160

그림 2. 칼만 필터로 예측한 탐색 윈도우 영역

Fig. 2 Searching Window Area predicted by Kalman Filter

그림 2는 칼만 필터에 의해 예측된 탐색 윈도우 영역

을 보여준다. 영역 내의 파란색 선은 초기 이동 물체의 

움직임이 있는 영역을 찾기 위해 계산한 영역으로 그 

중심점을 칼만 필터의 예측을 위한 중심좌표로 대입시

킨 후 칼만 필터 알고리즘을 적용하여 예측하였으며, 
예측된 탐색 윈도우 영역은 흰색 선으로 표시하였다. 
이동 물체의 영역을 알지 못하는 상태에서 칼만 필터에 

의해 이동하는 물체가 포함된 영역을 정확히 예측하여 

찾을 수 있었으며, 고속으로 목표물이 이동하고 있는 

frame 139~142에서도 이동 영역을 놓치지 않고 추적함

을 알 수 있었다. 
그림 3은 공분산 행렬만을 사용하여 이동 물체를 추

적한 실험 결과이며, 총 184 프레임의 회색 영상으로 변

환 후 실험하였다. 숫자가 적힌 큐브의 공분산 행렬과 

후보 영역의 공분산 행렬을 비교 연산하면서 추적을 지

속하다가 이동의 속도가 빨라지는 frame 139~142 프레

임에서 영역을 찾지 못하고 추적을 놓치는 경우가 발생

하였다. 

frame 137 frame 138

frame 139 frame 140

frame 141 frame 142

frame 149 frame 160

그림 3. 공분산 행렬을 이용한 이동 물체 추적

Fig. 3 Moving Object Tracking using Covariance Matrix
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공분산 행렬은 다른 추적 알고리즘과 달리 지역 최적

해 빠지지 않고 전역 최적해를 찾기 때문에 일치되는 

영역을 발견할 때까지 탐색을 계속해 나가므로 frame 
160에서 볼 수 있듯이 전 영역을 후보 영역으로 탐색

하면서 이동 물체를 찾는다. 그러므로 공분산 행렬을 

이용한 추적에 있어 중요한 성능 지표로 검출률과 평

균 탐색률을 들 수 있으며, 목표물을 탐색해야 할 전체 

영역의 수와 실제 탐색을 시도한 횟수로 일치되는 영

역을 찾기까지의 공분산 행렬의 비교 연산 횟수에 비

례한다.

frame 137 frame 138

frame 139 frame 140

frame 141 frame 142

frame 149 frame 160

그림 4. 칼만 필터와 공분산 결합에 의한 고속 이동 물체 추적

Fig. 4 Fast Moving RedCube Tracking by the Combination 
of Kalman Filter and Covariance Matrix

그림 4는 제안하는 방법인 칼만 필터와 공분산 행렬

을 결합하여 고속의 이동 물체 추적을 실험한 결과이다. 
흰색 선은 칼만 필터를 적용한 탐색 윈도우 영역이며, 
큐브의 붉은 색 사각형은 공분산 행렬로 추적한 이동 

물체 영역이다. 흰색 영역 안의 흰색 점은 칼만 중심좌

표를 표시한 것이다. 물체의 이동 속도가 빨라지는 

frame 139~142에서 전 영역에 걸친 연산을 하지 않고 

칼만 탐색 윈도우에서 이동 물체를 추적함으로써 추적

의 성능을 향상시킬 수 있다. 실험의 성능 평가를 위해 

영상 프레임 내의 이동 물체의 위치가 정확하게 추정된 

검출율은 식 (14)와 같다.

100×영역검출영상 프레임수
검출율(%)=

전체영상 프레임 수
         (14)

평균 탐색률은 탐색의 대상이 되는 전체 영역의 수와 

물체의 추정 영역을 찾기 위해 시도한 횟수의 비율로 

몇 번의 시도 만에 영역을 찾았는지를 나타낸다.

0 50 100 150 200 250 300
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그림 5. 칼만 탐색 윈도우 내 중심좌표 이동 경로 (a) frame 
1~100 칼만 중심 좌표 이동 경로 (b) frame 135~150 칼만 

중심좌표 이동 경로

Fig. 5 Centroid Moving Path in Kalman Searching Window 
(a) Centroid moving path from frame 1 to frame 100 (b) 
Centroid moving path from frame 135 to frame 150 

그림 5는 칼만 필터 알고리즘을 적용한 예측 영역의 

중심좌표 이동경로이다. 그림 5(a)는 frame1 ~100의 칼

만 중심좌표로 이동 물체의 경로 및 방향과 일치함을 
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보여주고 있으며 칼만 필터가 물체의 이동 경로를 정확

히 예측하고 있음을 나타낸다. 프레임 간 물체의 빠른 

이동 속도는 중심좌표를 연결한 선의 길이로 알 수 있

으며, 그림 5(b)는 frame 135~150의 칼만 중심좌표 이

동 경로로 물체 움직임이 고속임을 보여준다.

frame 4 frame 6

frame 54 frame 63

frame 68 frame 70

frame 74 frame 75

그림 6. 제안하는 방법에 의한 이동 물체 추적

Fig. 6 Moving YellowBall Tracking by Proposed Method

그림 6은 frame 54~ frame 75에서 빠르게 움직이는 

이동 물체(YellowBall)의 추적을 보여주고 있다. 그림 5
의 이동 물체(RedCube) 보다 이동 속도가 빠르지 않으

나 제안하는 방법에 의한 이동 물체 추적이 효과적임을 

보여 주고 있다. 

표 1. 고속 이동 물체 추적 성능 평가

Table. 1 Moving Object Tracking Performance Evaluation

miss/total detection
rate

averaging 
search rate

covariance matrix 21/164 87.1% 0.134%

propose method 6/164 96.3% 0.043%

표 1은 고속 이동 물체(RedCube)의  공분산 행렬만

을 적용하였을 때와 제안한 방법을 적용하였을 때의 이

동 물체 추적에 대한 성능 평가 결과이다. 평균 탐색률

은 고속의 이동 물체를 24×24의 영역으로 움직이면서 

추적했을 때 결과이다. 제안한 방법을 사용하여 추적을 

놓친 경우는 일정한 속도로 움직이던 물체가 갑자기 다

른 방향으로 빠른 속도로 움직일 때, 그리고 고속으로 

움직이기 시작한 프레임에서 이동 물체를 찾기 위한 연

산량의 증가로 이동 물체 영역을 찾기 위한 시간 지연

으로 발생하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 공분산 행렬과 칼만 필터 추적 알고리

즘을 결합하여 빠르고 정확한 이동 물체 추적 방법을 

제안하였다. 공분산 행렬은 이동 물체를 식별하고 색상

이나 조명 그리고 형태 등의 변화에도 강인한 특징을 

나타내며, 칼만 필터 알고리즘은 현재 물체의 정보로 

이동 물체의 위치 및 상태를 예측할 수 있다는 장점이 

있었다. 공분산 행렬과 칼만 필터 알고리즘의 적용은 

빠르게 이동하는 물체에 대해 이동 영역을 정확히 예측

하였으며 효과적인 추적이 될 수 있음을 보여 주었다. 
향후 고속으로 이동하는 사람과 물체의 특성을 고려한 

추적 방법에 적용하고 이동 속도 측정 및 이동 방향 예

측에 따른 칼만 필터의 적용과 이동 물체의 크기에 가

변적인 공분산 행렬의 적용에 대한 연구가 이뤄져야 할 

것이다.
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