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배경 컬러와 시간에 대한 필터링을 접목한 컬러 중심 이동 기반 물체
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Object Tracking Based on Color Centroids Shifting with Background 
Color and Temporal filtering

Suk Ho Leea)‡, Euncheol Choib), and Moon Gi Kangb)

요 약

최근, 모바일 기기의 발전, 팬/틸트 카메라를 사용한 지능형 감시 시스템 등이 발전하면서 비정적 환경에서의 추적알고리즘에 대한

연구가 활발하게 이루어지고 있다. 비정적 환경에서는 배경에 대한 모델링이 어렵기 때문에 주로 컬러, 텍스쳐 등의 피쳐를 이용한 객

체 추적이 이루어진다. 이 경우 배경에 나타나는 객체의 컬러와 유사한 컬러들로 인해 추적이 불안정해진다. 본 논문에서는 컬러에 기

반한 객체추적 방법들 중에 상대적으로 안정적이고 속도가 빠른 중심 이동 (Centroid Shifting) 기반의 추적 알고리즘을 더욱 안정화하

기 위해 배경에 대한 영향을 줄이고, 시간 필터링을 접목하는 방법에 대하여 제안하고자 한다. 

Abstract

With the development of mobile devices and intelligent surveillance system loaded with pan/tilt cameras, object tracking with 
non-stationary cameras has become a topic with increasing importancy. Since it is difficult to model a background image in a non-stationary 
camera environment, colors and texture are the most important features in the tracking algorithm. However, colors in the background similar 
to those in the target arise instability in the tracking. Recently, we proposed a robust color based tracking algorithm that uses an area 
weighted centroid shift. In this letter, we update the model such that it becomes more stable against background colors. The proposed 
algorithm also incorporates time filtering by adding an additional energy term to the energy functional.
 

Keyword : Object tracking, Centroid shifting, Background colors 

Ⅰ. 서 론

컬러정보나 텍스쳐를 이용한 추적기술은 객체의 회전 및

변형에 의해 모양이 바뀌어도 추적이 가능한 장점이 있다. 
평균이동(Meanshift) 추적방법은 컬러 정보를 이용한 대표

적 추적방법으로, 영역검색 없이 추적대상의 위치를 찾기
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때문에 속도가 빨라서 널리 쓰이고 있다
[1][2][3][4]. 그러나 컬

러 정보를 이용한 추적 알고리즘의 전형적인 약점인 배경

색으로 인한 불안정성 등이 문제가 되어 이를 안정화하려

는 연구가 많이 진행되고 있다
[5-10]. 

최근에는 평균이동에 기반한 추적 알고리즘의 약점을 근

본적으로 분석하여 컬러들의 공간적인 분포에 대한 정보를

효율적으로 이용하고 다수 컬러정보에 보다 가중치를 두는

컬러 중심이동 기반의 추적 알고리즘이 제안되었다
[11]. 본

레터논문에서는 [11]의 중심이동기반 추적기법에서 사용하

는 에너지항을 수정하여 배경색의 영향을 줄이고 시간 필

터링을 접목하여 알고리즘을 더욱 안정화시키는 방법을 제

안한다. 

Ⅱ. 컬러중심이동 기반 객체 추적 알고리즘

 컬러중심이동 기반 추적알고리즘에서는 다음과 같은

거리함수를 최소화하는 위치 y를 구함으로써 물체의 현재

위치를 구한다. 


 



pun ∥yMun∥
(1)

여기서  , p는 각각 초기 프레임 및 현재에서 컬러빈

의 히스토그램을 의미하며, 은 컬러빈(color bin)의 갯수

이며, ⋅는 [ ]안의값이 0 일 때 1을 아닐 때는 0을 출력

하는 크로네커(Kronecker) 델타 함수를 나타낸다. 
은 

번째 프레임에서의 컬러 에 해당하는 화소들의 위치를 평

균한 벡터이다. 식 (1)은 최소 자승 문제로 이를 최소화 하

는 위치 벡터 y은 미분을 수행하여

y

 



p 

 



p 


(2)

으로 구할 수 있다. 초기프레임에서 표적의 중심위치를 계

산한 후 다음 프레임(현재 프레임이 번째 프레임이면

 번째 프레임)에서의 표적 위치를 찾기 위해 우선 이

전 중심위치를 중심으로 검색 윈도우를 설정한다. 그런 다

음 검색영역 안에서 현재 프레임의 컬러들에 대하여 식 (2)
를 이용하여 각 컬러들의 중심을 구하고, 초기 프레임에서

계산한 가중치를 이용하여 현재프레임의 컬러 중심들의 가

중평균 y을 구한다. 그러면 y  y y은 다

음 프레임에서 추적대상영역에 움직여간 거리에 대한 추정

치가 된다. 컬러 중심 이동 기반 추적 알고리즘은 일부 컬러

빈의 중심이 배경 컬러에 영향을 받더라도, 나머지 컬러빈

들의 중심들이 (1)의 에너지항을 최소화하기 위해 공간적

인 제약을 가하기 때문에 추적에 실패하는 경우가 평균이

동 기반의 알고리즘들보다 일반적으로 적다. 그러나 이러

한 컬러빈들간의 공간적인 제약에도 불구하고, 표적의 주

변에 표적을 구성하고 있는 컬러중 주된 컬러와 유사한 컬

러가 배경에 존재할 경우, 추적에 실패할 수 있다. 

III. 제안한 알고리즘

 추적알고리즘이 유사한 배경색에 대해 강인해지도록

다음과 같은 새로운 거리함수를 제안한다. 


  



p

 ∥y 
∥

∥yy∥ (3) 

이 함수를 최소화하는 y가 현재 프레임에서 추적대상의

위치값이 된다. 이 함수에서 첫번째 항은 식 (1)의 함수와

같으나 추적대상과 유사한 컬러를 갖는 배경에 대하여 강

인해지도록 유사한 컬러빈들을 제거하는 특성함수(cha- 
racteristic function) 가 추가되었다. 여기서 는 다음과

같이 정의된다. 

  





max





p

p  













(4)

함수 ·는 인수가 0보다 클때 1이라는 값을 그 외

의 경우에는 0이라는 값을 갖는 스텝함수(step function)이
고 여기서는 특성함수의 역할을 하며, max·는 두 개의

인수 중에서 큰 인수의 값을 함수값으로 갖는 함수이다. 
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는 표적검색영역, 는 배경검색영역을 의미하며, p
와

p
는 각각 와 에서 계산한 컬러빈 의 확률밀도

(probability density)값이며 는 문턱값(threshold)이다. 영
역 와 는 모두 이전 프레임의 표적 중심을 그 중심으

로 가지며, 를 다음 프레임에서의 추적객체를 포함할 수

있도록 충분한 크기로 설정한다. 그리고 는 를 포함하

면서 배경영역도 어느 정도 포함하도록, 즉   가 되

도록 설정된다. 만약 배경검색영역 내에 컬러빈 를 갖는

물체가 존재하지 않을 경우 p
 

가 되고, 컬러빈

를 갖는 물체가 배경에 존재할 경우 p
 

,가 된

다. 그러므로   로 놓을 경우 컬러빈 가 배경에 나타

날 경우   이 되어 해당 컬러빈은 표적의 중심을 계산

할 때 제외가 된다. 실제 영상 시퀀스에 적용할 경우 표적의

이동속도가 클 때도 있고, 카메라의 줌인 (zoom in)등의 상

황이 있을 때가 있어서 의 값을 1보다 약간 크게 잡는다. 
배경에 대한 색상의 영향을 특성함수 를 통해 줄일 때

추적이 성공적으로 수행되더라도 추적 윈도우가 급하게흔

들리는 현상이 발생할 때가 많다. 이러한 현상을 방지하기

위해 식 (4)의 두번째 항을 통해 시간에 따른 추적위치의

변화량을 줄인다. 두번째 항에서 는 양의 상수값이며, y
는 다음과 같이 시간필터링(temporal filtering)에 의해 구해

지는 현재 추적위치에 대한 예측치이다. 

y y    
 

  



y   y     (6)

여기서 y   , y   , y    는 각각 현재 프레임보

다 1, ,    프레임 이전의 프레임에서 구한 추적위치벡

터들이다. 그러므로 y는 이전 프레임에서 구한 추적위치에

다 이전까지의 추적대상의 평균속도를 더한 값이 된다. 상
수 가 클수록 추적위치의 변화량에 대한 평활화

(smoothing)가 많이 수행되어 추적윈도우의흔들림은 줄어

들게 된다.  

 식 (4)의 거리함수를 위치 y에 대하여 미분한 값을 0으

로 놓으면 y에 대한 해는 다음과 같이 구해진다. 

y




 



p

 
y








 



p

  



 (7)

또는 식 (7)을 약간 다르게 전개하면 다음과 같이 된다. 

y




 



p

 










 



p

 






 yy


 



p

 






(8)

우변의 두번째 항은 계수가 다른 것을 제외하고는 칼만

필터(Kalman Filter)에서측정치를 보정하는데사용되는측

정치에서 예측치를뺀항과 유사한 모습을 하고 있음을볼

수 있다. 그러므로 이 항은 시간에 대한 위치값의 변화를

줄이는(smoothing) 역할을 수행함을 알 수 있다. 첫번째 항

이 현재 추적위치에 대한 측정치이므로 식 (8)이다.전체적

으로도칼만 필터.픠레임워크와 유사하다. 즉 제안한 식 (4)
의 거리함수는 직접 칼만 필터.픠레임워크와 연결이 됨을

볼 수 있다. 상수 를 바꾸어 추적위치에 대한 분산값을

인수로 하는 함수로 놓으면 더욱 칼만 필터.픠레임워크에

유사해지게 되나 이때는 추가로 매.픠레임마다 분산에 대

한 측정이 이루어져야 한다. 

IV. 실험 결과
 
실험은 256×256×256의 컬러를 8×8×8로 균일하게 양자

화한 시퀀스들에 대해 수행되었다. 그림 1은 배경이복잡하

고 배경에 추적대상의 컬러와 유사한 컬러가 존재하는 경

우에 대한 실험결과이다. 추적대상을 대표하는 윈도우의

크기는 40×40이며 식 (5)의 문턱값을   로 놓았다. 평
균이동 기반의 추적 알고리즘은 이 경우 추적에 실패한다. 
기존의 중심이동 추적알고리즘은 추적에 성공하나 배경의

유사한 컬러들로 인해 표적의 영역이흔들리며 표적윈도우

의 중심이 실제 표적의 중심에서 간혹벗어나게 된다. 제안

한 알고리즘의 경우 가중평균 연산 시 표적과 유사한 컬러

를 제외시키고, 시간 필터링을 수행하므로 안정적인 추적

결과를 보인다. 그림 2는 그림 1에서 쓰인 시퀀스중 일부

프레임들에 대하여 눈대중으로 구한 중심위치의 ground 
truth값과 각 추적 알고리즘들로부터 구한 중심위치간의오
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(a)

  

(b) 

  

(c) 

그림 1. 각 추적 알고리즘의 추적결과 (a) 평균이동기반 추적 방법 (b) 기존 중심이동 추적 방법 (c) 제안한 알고리즘
Fig. 1 Tracking results  (a) Meanshift based tracking (b) Centroid shifting tracking (c) Proposed algorithm 

그림 2 추적 객체의 중심위치의 ground truth에 대한 오차
Fig. 2 Error in the location of the target's center

차를 픽셀단위로 계산하여 그래프로 나타낸 것이다. 제안

한 알고리즘이 가장오차가 적으면서 진동도 적음을 볼수

있다. Meanshift의 오차가 급격하게 커지는 부분은 추적에

실패한 경우를 보여주고 있다. 제안한 알고리즘은 거의 모

든시퀀스에서 Meanshift보다 안정적으로 동작하며 속도도

빠르다. 속도가 빠른 이유는 이전 프레임과 현재 프레임에

서의 가중평균의차에 의해서 한번의 계산으로 추적대상의

위치를 추정하기 때문이다. 속도면에서는 검색영역안에서

추적대상의 위치를 추정해야하는 기존의 template에 기반

한 방법들보다도 빠르다. 배경에 복잡한 컬러가 나타나거

나 부분적인폐색이 나타나는 경우, 조명의 변화에 의해 부

분적으로 추적대상의 색상이 변하는 경우에 대해서도 안정

적인 결과를 보여준다. 
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