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요 약

본 논문에서는 실시간 얼굴 추적을 위하여 기존의 CamShift 알고리즘의 단점을 보완한 새로운 CamShift 알고리즘을 제안한다. 배
경 내 추적 객체와 색상이 유사한 객체가 존재할 경우 기존 CamShift 알고리즘은 불안정한 추적을 보여준다. 이러한 문제점을 화소
단위로 거리정보를 획득할 수 있는 Kinect의 깊이 정보와 HSV 색공간 기반의 피부색 후보영역을 추출하는 Skin Detection 알고리즘
을 이용하여 색상분포만 이용하는 기존의 CamShift의 단점을 보완한다. 또한 추적하던 객체가 사라지거나 가려짐이 발생할 경우에도
다시 추적할 수 있는 특징점 기반의 매칭 알고리즘을 통하여 차폐영역에 강인한 특성을 가지게 한다. 이러한 향상된 CamShift 알고리
즘을 사람의 얼굴 추적에 적용함으로써 다양한 분야에 활용 가능한 강인한 얼굴추적 알고리즘을 제안하고자 한다. 실험결과 제안하는
알고리즘은 기존의 추적 알고리즘인 TLD보다 월등히 빠른 처리속도와 더 우수한 추적성능을 보여주었고, CamShift 보다 조금 느리지
만 기존의 CamShift가 가지고 있는 문제점들을 해결하였다.

Abstract

This paper first discusses the disadvantages of the existing CamShift Algorithm for real time face tracking, and then proposes a 
new Camshift Algorithm that performs better than the existing algorithm. The existing CamShift Algorithm shows unstable tracking 
when tracing similar colors in the background of objects. This drawback of the existing CamShift is resolved by using Kinect’s 
pixel-by-pixel depth information and the Skin Detection algorithm to extract candidate skin regions based on HSV color space. 
Additionally, even when the tracking object is not found, or when occlusion occurs, the feature point-based matching algorithm 
makes it robust to occlusion. By applying the improved CamShift algorithm to face tracking, the proposed real-time face tracking 
algorithm can be applied to various fields. The results from the experiment prove that the proposed algorithm is superior in 
tracking performance to that of existing TLD tracking algorithm, and offers faster processing speed. Also, while the proposed 
algorithm has a slower processing speed than CamShift, it overcomes all the existing shortfalls of the existing CamShift.
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Ⅰ. 서 론

 실시간 영상에서 사람의 얼굴을 검출하는 연구는 꾸준
히연구되고있는주제이다. 단조로운배경이아닌동적환
경에서 얼굴을 추적하기 위한 연구가 활발히 진행 되어왔

다[1-5]. 하지만, 복잡한배경과 동적인환경에서실시간으로
높은 정확도의 얼굴 추적은 여전히 연구과제로 남아있다. 
실시간얼굴추적은피부색, 움직임정보, 다양한특징변화
등고려사항이많기때문에쉬운문제가아니다. 정확하게
얼굴영역을 찾았다고해도추적을 하려면시간이오래걸

리거나 또는 추적에 실패하는 경우도 있다. 이러한 경우는
실시간 얼굴추적이 필요한 HCI(Human Computer Interac- 
tion) 시스템이나 감시 시스템에 적합하지 않다. 실시간으
로 얼굴 추적이 가능하기 위해서는 알고리즘의 계산량이

굉장히 중요하다. 아무리 정확한 얼굴 추적기라도 계산량
이 많아 속도가 느리다면 활용할 수 있는 분야에 제약이

있기 마련이다. 뛰어난 추적성능을 자랑하는 Face-TLD[6,7] 
같은경우에도계산량이많아초당 5프레임이하의처리속
도를 보여준다.
얼굴 추적을 위해 필요한 선행 작업은 얼굴영역을 검출

하고 크기와 위치를 구하는 것이다. 실시간으로얼굴을검
출하는 작업은 빠른 연산이 요구되기 때문에 기존의 연구
[8-10]에서는 주로특징 기반 방법으로색상정보와 얼굴형태

정보를 이용한 방법들이 제시 되어왔다. 색상정보를 이용
한방법은구현이 쉽고 계산량이적다는 장점이있으나입

력된 영상이 유사한 컬러 성분으로 존재 할 경우 검출의

정확도가 낮아지는 문제점이 있다. 또한 얼굴형태 정보를
이용하는 방법[8-10]은 조명변화에는 강건하지만 유사한 형

태를갖는객체에대해서쉽게오류를범하는경우가있다. 
본 논문에서는 획득된 동영상에서 실시간으로 얼굴영역을

검출하고 추적하는 새로운 알고리즘을 제안하고자 한다. 
얼굴영역의검출은색상정보를이용하여얼굴의후보영역

을생성한뒤 Haar feature[11]를이용하여특징기반으로얼

굴을검출한다. 얼굴검출시 Haar feature 기반의 Adaboost 
강분류기[11,12]가줄무늬나글자와같은영역을얼굴로오검

출하는 경우가 가끔 발생하는데 피부색의 색상정보[13,14]를

이용하여 얼굴의 후보영역을 생성한 뒤 얼굴을 검출하게

되면 오검출의 빈도수가 확연하게 줄어든다.
검출된얼굴을추적하기위해서는색상정보를이용한추

적 방법인 CamShift 알고리즘[15]을 사용한다. CamShift 알
고리즘은 목표 모델과 후보군 사이의 색상 분포인 히스토

그램의 유사도를 비교하는 탐색 알고리즘으로서, 계산의
단순성, 안정성 면에서 좋은 성능을 가지고 있다. 그러나
목표모델과유사한색상분포를갖는객체나배경에취약하

다는 단점이있다. CamShift 알고리즘은가변적인 탐색윈
도우를 사용하는데, 이는 추적하던 객체의 크기가 변해도
추적할수 있는 장점이기도 하지만, 유사한 색상분포를 갖
는 배경과 추적하던 객체가 근접하면 배경 전체를 추적하

던 객체로인식해잘못된 추적을하게되는문제점도 발생

시킨다. 따라서 얼굴영역을 정확히 검출하여도 추적하는
과정에서 실패하는 경우가 발생할 수 있다[16,17].
얼굴을 추적하는 과정에서 색상정보 이외에 깊이 정보

등의 부가적인 정보를 사용하여 성능을 향상시킬 수 있다. 
기본적으로 깊이 정보를 얻는 방법은 다수의 카메라에서

영상을획득한 후각화소의시차값을계산하는방식으로

이루어진다[18-20]. 하지만여러대의카메라를캘리브레이션
하는 방법은 카메라를 설치한 뒤 캘리브레이션을 하는데

시간이소요되며, 카메라의 위치가 변경될 때마다 다시 계
산을해줘야하는번거로움이있다. 또한여러대의카메라
에서획득한이미지를통해디스패리티맵을추출하는데[21] 
상당한 계산 시간을 요구하기 때문에 얼굴추적과 같은 실

시간추적알고리즘에서는적합하지못하다. Microsoft사의
Kinect는 일반 카메라의 RGB 컬러카메라 기능과 적외선
센서를 이용하여 3차원의 깊이 정보를 실시간으로 획득하
는 기능이 동시에 가능하다[22,23]. 본 논문에서 제안하는 알
고리즘은 Kinect를통해화소단위의거리정보를획득한후
이를 이용하여 기존 CamShift의 단점을 개선한 향상된 추
적 알고리즘이다. 또한 추적하던 얼굴이 고속으로 이동하
거나 차폐영역 즉, 가려짐이 발생하여 추적이 실패하였을
경우에도 이전 얼굴 추적 시 저장해두었던 얼굴의 템플릿

과현재프레임간의특징점기반매칭[24,25]을수행함으로써

재 추적이 가능하다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 일
반적인 실내 환경에서 단일객체, 즉 한사람의 얼굴추적을
목표로 개발되었다. 
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본논문의구성은다음과같다. 2장에서는일반적으로얼
굴 영역 검출을 위해 필요한 알고리즘에 대해 소개하고, 3
장에서는깊이정보를사용하여 CamShift 알고리즘기반의
실시간 얼굴추적방법을 새로이제안한다. 4장에서는실험
을 통해 제안하는 알고리즘과 기존의 알고리즘의 성능 비

교를 제시하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 얼굴 영역 추적을 위한 기본 알고리즘

1. Skin Detection

본 논문에서는 추적할 객체가 사람의 얼굴이라는 사실을

이용하여카메라의컬러영상에서피부색의후보영역을추출

하게된다[13,14]. 피부색을정확하게검출하는것은쉽지않다. 
사람에따라서피부색이어둡거나밝기도하고, 인종에따라
서도피부색이매우다양하기때문에모든피부에최적인알

고리즘을찾기어렵다. 하지만인간은공통적으로붉은색의
피가흐르기때문에피부색과상관없이붉은색계열의색을

포함하고있다. 이붉은색을이용하여주어진영상에서피부
색의 후보영역을 추출하게 된다. 이때 일반적인 색공간인
RGB 색공간 보다 밝기 성분과 색상성분이 분리하기 쉬운
HSV 색공간을사용한다. HSV 색공간중에서도색상성분인
Hue값의특정범위를사용하여피부색의후보영역을추출하
게된다. 본논문에서는 [13, 14]를통해얻은정보를바탕으
로실험해본결과            

이 적정 값이라는 결론을 얻었고사용하였다. 이는 다양한
인종의 피부색이 고려된 값이며 일반적인 실내조명이라고

가정하였을때 피부색 후보영역을 잘 검출하였다. 본 논문
에서제안하는알고리즘은일반적인실내환경에서의얼굴

추적이 목적이기 때문에 충분한 성능임을 확인하였다. 추
출된 피부색 후보영역은 얼굴을 검출하는 Haar Detec- 
tion[11], 검출된 얼굴을추적하는 CamShift[15], 추적하던 객
체가 사라졌을 때 저장된 템플릿과의 특징점 매칭[24,25]에

모두 사용된다. Skin Detection 알고리즘으로 피부색의 얼
굴 후보영역이 추출되면 이 영역을 제외한 나머지 영역은

모두 색상정보를 버린다. 그림 1은 Skin Detection 알고리
즘을 적용하여 검출된 얼굴 후보영역을 나타낸다.

Haar Detection 알고리즘을 얼굴 후보영역에 적용하여
얼굴 영역을 검출하는 경우 후보영역에서만 탐색을 하기

때문에 연산속도가 빨라진다는 장점이 있다. 일반적으로
주어진 컬러영상에 Haar Detection 알고리즘을 적용하면
Adaboost 강분류기[12]가 줄무늬나 글자와 같은 영역을 얼

굴로 오검출하는경우가 가끔 발생한다. 그러나 검출된 피
부색후보영역에알고리즘을적용하게되면오검출률을줄

일 수 있다.

2. Haar feature를 이용한 Face Detection

얼굴을 추적하기 전에 영상 내에 얼굴이 존재하는지 판

단하고 그 위치를 먼저 파악하여야 한다. 본 논문에서는
Haar feature를사용한 face detection 알고리즘을 적용한다. 
Viola와 Jones에 의해 제안된 Haar feature와 AdaBoost에
기반을 둔 객체검출 방법은 높은 정확도와 빠른 처리속도

를 가진다. Haar feature는 적분영상을사용하여 계산 속도
를 높이며, AdaBoost 알고리즘은 분별력이 가장 높은 fea-

그림 1. (a) 주어진 컬러영상 (b) Skin Detection을 적용하여 검출한 피부색 후보영역
Fig. 1. (a) Example image, and (b) candidate areas remaining after applying Skin Detection
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ture를 선택하여 분류기를 학습시키는데 사용한다[1]. 여러
분류기를간단한 것부터복잡한 순서의 cascade 구조로 배
치하여 정확도를 유지하면서도 처리속도가 높은 효율적인

검출기이다. 이러한 Haar feature를사람의 얼굴에대해 학
습시킨후 AdaBoost에기반을둔 cascade 구조를사용하여
얼굴영역을 검출하게 된다[11,12].

 Haar feature를 이용하는 경우 영상에서 인식할 대상의
특징 값을 추출하기 위해서 그림 2와 같이 다양한 종류의
Haar feature들이 사용된다. Haar feature는 2개 이상의 인
접한 사각형 영역들로 구성되며 feature에 대한 특징값은
흰색으로 표현된 영역에 해당하는 픽셀들의 밝기 합에서

검은색으로 표현된 영역에 해당하는 픽셀들의 밝기 합을

뺀값으로정의된다. 그림 2 에서나타낸 feature를흑백반
전, X축 Y축스케일확대및축소등을고려하면거의무한
대에 가까운 feature 조합이 가능하다. 이들 중 의미 있는
feature들을 선별하여 사용하는 것이 중요하다. 여기서 의
미 있는 feature란 인식하고자 하는 대상들에서는 일관성
있게 비슷한 값을 나타내면서 대상이 아닌 경우에는 고정

되지 않은 값을 내는 feature들로 볼 수 있다. 이러한 의미
있는 feature 선별은사용자의수작업이아닌 Boosting 알고
리즘과같이자동화된학습알고리즘을통해이루어진다[11, 

12]. 그림 3은 다양한 종류와 위치, 크기의 Haar feature를
대조하여 얼굴을 검출하는 과정을 나타낸 그림이다. 

그림. 2. 다양한 크기와 모양의 Haar feature (a) Edge features (b) Line 
features (c) Center-surround features
Fig. 2. Various sizes and shapes of Haar features: (a) Edge features, 
(b) Line features, and (c) Center-surround features

그림. 3. 다양한 Haar feature를 대조하여 얼굴을 검출하는 과정[2]

Fig. 3. Process of differentiating face detection through using various 
Haar features [26]

3. CamShift(Continuously Adaptive Mean SHIFT) 
알고리즘

CamShift(Continuously Adaptive Mean SHIFT)는 Mean- 
Shift 알고리즘[27]을 개선한 것으로 탐색 윈도우의 크기를

스스로 조절한다[15]. MeanShift는 nonparametric 한 Kernel 
밀도 추정 알고리즘으로, 반복적으로 수행하여 확률 분포
의 지역최댓값을찾는다. CamShift는 MeanShift를기반으
로 색상정보 분포(Histogram)를 통해 객체를 고속으로 추
적하는 알고리즘으로 초기의 검색 영역의 크기와 위치를

사용자가 입력하면 반복적인 histogram의 비교와 대조를
통해객체를추적하게된다. MeanShift와의가장큰차이점
은 가변적인 search window를 적용하여 크기가 변하는 객
체도손쉽게추적할수있다는점이있다. CamShift는다음
과 같은 과정으로 동작한다[15].

a. 탐색 윈도우의 초기 위치와 크기를 설정한다.
b. 색상정보의 확률분포를계산한 뒤탐색윈도우의중
심을 찾기 위해 MeanShift 알고리즘을 수행한다.



이준환 외 1인: 향상된 캠쉬프트를 사용한 실시간 얼굴추적 방법   865
(Jun-Hwan Lee et al.: Real-time Face Tracking Method using Improved CamShift)

c. 영상의 모멘트를 계산하여 색상 분포의 중심 위치와
크기를 구하고 탐색 윈도우를 재설정한다.

d. 재설정된 탐색 윈도우를 사용하여 MeanShift 알고리
즘을반복적으로수행하며탐색윈도우가수렴되거나

정해진 횟수만큼 b-d 과정을 반복 수행한다. 이때 앞
에서탐색 윈도우의 위치와크기는 탐색 윈도우내의

색상분포에대한 0차, 1차, 2차모멘트의계산을 통해
구해진다. 0차, 1차, 2차 모멘트에 대한 수식은 각각
식 (1), (2), (3)과 같다.

00 ( , )
x y

M I x y=å å (1)

10 01( , ), ( , )
x y x y

M xI x y M yI x y= =å å å å (2)

2 2
20 02( , ), ( , )

x y x y
M x I x y M y I x y= =å å å å (3)

여기서  는 탐색 윈도우내   좌표에 해당하
는화소의값을나타낸다. 0차, 1차, 2차모멘트를이용하여
탐색윈도우의중심위치  를식 (4)와같이구할수

있다[15].

10 01

00 00

,c c
M Mx y
M M

= = (4)

Ⅲ. 가려짐에 강인한 CamShift 기반 실시간
얼굴추적 방법

 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 그림 4와 같이 크게
세 과정으로 구성되어 있다. 본 논문에서 제안하는 알고리
즘은그림 4와같이크게세과정으로구성되어있다. 먼저
얼굴을찾는 Detection 부분에서는키넥트로부터들어온입
력영상에 2.1절에서 설명한 Skin detection 알고리즘을 적
용하여 얼굴 후보군을 생성한 후 2.2절에서 설명한 Haar 
feature를 이용하여 얼굴을 검출한다. 검출된 얼굴의 위치

와 크기를 CamShift의초기값으로설정한다. 검출된얼굴
을 추적하는 Tracking 부분에서는키넥트로부터얻은컬러
영상과 Depth map의 Calibration 과정을 거쳐 앞서검출된
얼굴의 위치의 깊이 값을 얻을 수 있다. 3.1절에서 설명할
깊이정보를 사용한 CamShift를 통해 얼굴을 추적한다. 추
적을수행함과동시에 3.2절에서설명할 Bhattacharyya dis-
tance[28]를 계산하여 추후 추적에 실패하였을 때에 대비한

얼굴 템플릿을 저장하거나 추적의 실패를 판단한다. Re- 
Tracking 부분에서는추적이실패했다고판단한경우에저
장된 얼굴 템플릿과 현재 프레임간의 특징점 매칭을 수행

한다. 올바른 매칭이 4쌍 이상일 경우 호모그래피 계산을
통해 유효성을 검사한 뒤[29] 유효하다면 CamShift의 초기
값으로 설정하고 추적을 시작하게 된다. 유효성을 검사하
는조건은 3.4절에서상세히다룬다. 이러한과정들을통해
기존의 CamShift의 불안정한추적과 재추적이 불가능하다
는 큰 문제점을 보완함으로서 보다 안정적이며 가려짐에

강인한 추적기를 제안하고자 한다.

그림 4. 제안하는 알고리즘의 흐름도
Fig. 4. A flowchart of the proposed algorithm
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1. 깊이 정보를 사용한 개선된 CamShift

기존의 CamShift 알고리즘[15]은 객체 추적 등의 다양한

영상처리에 활용되고 있으나, 아직까지 개선의 여지가 있
다. CamShift 알고리즘은 초기 탐색 윈도우 설정 문제, 가
변적인 탐색윈도우의 잘못된 추적 문제, 탐색윈도우를벗
어난대상객체의추적문제등을가지고있다. 본논문에서
제안하는알고리즘은이 세가지문제를 개선한향상된추

적알고리즘이다. CamShift 알고리즘을수행하기위해서는
사용자에의해초기탐색윈도우의 위치 및크기가 설정되

어야 한다. 추적할대상의영역 설정은 불가피하지만 알고
리즘을반복적으로수행하거나실제시스템에적용할경우

탐색 윈도우를 매번 설정해야 하는 번거로움이 있다. 추적
을시작할때마다 초기 탐색 윈도우를설정해야하는문제

는 앞서 설명한 Haar feature를 이용한 face detection으로
해결한다. 영상에서 얼굴영역을 찾고 그 위치를 자동으로
초기 탐색 윈도우로 설정함으로써 사용자가 매번 탐색 윈

도우를 설정해야 하는 번거로움을 덜 수 있다.
CamShift 알고리즘은 MeanShift의 고정된 탐색 윈도우
와 다르게 가변적인 탐색 윈도우를 사용하는데 이는 추적

하는객체의크기가변해도추적이가능하다는장점이지만, 
유사한색상분포를갖는배경과추적하던객체가근접하면

배경 전체를 추적하는 객체로 인식하는 문제가 발생한다. 
따라서 정확한 얼굴영역을 검출하여도 추적하는 과정에서

실패하는 경우가 빈번하게 발생한다. 그림 5 은 유사한 색
상에 의한 불안정한 추적 영상의 예시이다.

그림 5. 유사한 색상에 의한 불안정한 추적영상의 예시
Fig. 5. Unstable tracking in an image due to similar colors

제안하는알고리즘에서는이문제를해결하기위해색상

정보 이외의 부가 정보인 깊이 정보를 사용한다. 
그림 6(a)는 CamShift를 이용한 추적과정중 초기 탐색
윈도우로 지정된 객체의 색상정보 분포를 계산하여 추적

대상과의 색상 유사확률을 0부터 255까지의 밝기 값으로
시각화한 Back-projection 영상이다[15]. 그림 6(b)는이전프
레임에서 추적된 얼굴영역의 중심점 깊이 값에 ±5%를 가
지는화소만을 255의밝기값으로시각화한그림이다. 여기
서 5%는얼굴의입체적인구조를고려하여실험적으로선
택된 값이다. 실험결과 얼굴의 가장 오목한 부분과볼록한
부분까지포함할수 있는 값이며, 얼굴이카메라를비스듬
히 바라보고 있을 때와 카메라의 앞, 뒤 방향으로 움직일
때 까지 잘 추적하는 것을 볼 수 있다. 그림 6(c)는 그림
6(a) 와 그림 6(b)의 교집합 즉, AND 연산의 결과이다. 그
림 6(d)는 입력영상인 RGB 컬러영상에서 추적의 결과를
빨간색 타원으로 표시한 영상이다. 기존의 CamShift 알고
리즘에서는 그림 6(a)와같은 Back-projection 영상을사용
하여 색상기반의추적을 한다. 반면에 본논문에서제안하
는개선된 CamShift 알고리즘에서는그림 6(c)에주어진깊
이정보를사용하여색상기반의추적을함으로서유사색상

을 가진 배경에 강인한 특성을 가지게 된다. 

그림 6. (a) CamShift의 Backprojection (b) 이전프레임추적결과중심점의
깊이와 같은 깊이를 가지는 화소 (c) (a)와 (b)의 AND 연산 결과 (d) 얼굴
추적의 결과

Fig. 6. (a) Backprojection of Camshift, (b) pixels with same depth cen-
ter point as previously tracked frame results, (c) result of (a) and (b) 
AND calculation, and (d) face tracking results
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그림 7에서 동일한 프레임에서 제안하는 알고리즘이 기
존의 CamShift 알고리즘과는다르게깊이정보를사용하여
유사색상을 가진 배경이나 객체와 인접했을 때 올바른 추

적을 하는 것을 알 수 있다.

그림 7. (a) 깊이 정보를 사용한 개선 CamShift 알고리즘 결과 (b) 기존의
CamShift 알고리즘 결과
Fig. 7. (a) Result of the improved CamShift algorithm using depth in-
formation, and (b) result of the existing CamShift

기존의 CamShift 알고리즘은탐색윈도우로불리는특정
커널을 기반으로 객체의 추적이 이루어지며 커널 내의 색

상 분포를 통해 반복적으로 탐색이 이루어진다. 그렇기때
문에탐색윈도우 내대상객체가 존재하지않을경우에는

탐색이 불가능하다. 특히 추적하던 객체가 고속이동을 하
는경우영상처리에소요되는연산시간이길어지거나카메

라의특성에 따라 갑자기객체의위치에 변화가발생할수

있으며, 이럴 경우 탐색 윈도우 내 객체가 존재하지 않기
때문에 더 이상의 탐색이 불가능하다. 또한 추적하던 객체
가 카메라의 화각 바깥으로 이동하여 영상 내에 존재하지

않게되어도추적이불가능하다. 제안하는알고리즘에서는
추적하는 얼굴 객체가 고속으로 이동하거나 다른 물체에

의해 가려지거나 또는 화면 밖으로 사라져 추적에 실패했

을 경우에도 특징점 기반의 매칭을 통해 다시 추적할 수

있다는장점이 있다. 재추적하는 방법은 3.3절에서 자세하
게 다룬다.

2. 얼굴 움직임의 판단

음성의 단어인식과 문자, 영상 인식 등의 패턴인식에서
거리의 개념은 패턴들이 특징 공간상에서 떨어져 있는 정

도를나타내며패턴간의유사도측정을 위한 기준으로사

용한다. 즉, 특징 공간상에서 매우 근접한 거리에 위치한

두 패턴은거의동일한특징을 가지므로큰유사도를 갖는

다. 거리를 측정하는 방법으로는 유클리디언 거리(Eucli- 
dean Distance)[30], DTW(Dynamic Time Warping) 알고리
즘[31], 바타차야거리(Bhattacharyya Distance)[28] 측정 방법
등 다양한 알고리즘들이 사용된다. 
본논문에서는추적하던얼굴의변화량을확인하고추적

실패를 확인하는 기준으로 바타차야 거리를 사용한다. 바
타차야 거리 는 이전프레임과 현재프레임의 히스토그램

을 비교하여 식 (5)와 같이 구하게 된다.[28]
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여기서 은비교할첫번째영상의히스토그램이고 

는 두 번째 영상의 히스토그램이다.  는 히스토그램 빈
(bin)의 인덱스를 의미하고  와  는 히스토그램

의  번째 빈을 의미한다. 비교하는 두 영상의히스토그램
은먼저정규화작업을거친뒤식 (5)을사용하여비교하게
된다. 바타차야거리 는비교하는 두영상이 완벽하게일
치할 때 0의 값을 갖고 유사도가 떨어질수록 1에 가까운
값을 가지게된다. CamShift의결과를매 프레임 비교하여
유사성이 일정 임계값 보다 큰 프레임을 템플릿에 저장한

다. 일정임계값보다바타차야거리가크다는것은객체가

그림 8. 다양한 크기와 각도로 저장된 얼굴 템플릿
Fig. 8. Various size and angles of saved face templates
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완전히 정지해 있는 것이 아니라 회전하거나 이동하여 영

상에서 밝기 분포의 변화가 생겼다는 의미이다. 그림 8은
다양한 크기와 각도로 저장된 얼굴 템플릿의 예시이다.
제안하는 알고리즘에서는  ,          두

개의 임계값을 설정한다. 과 는 실험적으로 값을 정

하는데 하드웨어의 성능과 카메라의 성능, 조명에 따라
달라질 수 있다. 식 (5)을 통해 계산된 바타차야 거리 와
 , 를 비교하여 세 가지 경우를 고려한다. 첫 째, 계산

한 바타차야 거리 의 값이 보다 작은 경우에는 추적하

던 얼굴의 이전 프레임과 현재 프레임간의 히스토그램

차이가 적은 것으로 얼굴 객체의 움직임이 거의 없고 정

지해있는 경우이다. 이때는 아무 처리도 하지 않는다. 이
경우 큰 변화 없이 정지해 있는 객체의 추적 결과를 템플

릿에 중복 저장하는 문제도 방지할 수 있다. 따라서 효과
적인 메모리 사용이 가능하며 추후에 저장된 템플릿과

특징점 매칭을 통한 재추적의 시간을 단축시키는 효과를

얻을 수 있다.
 두번째, 계산한바타차야거리 의값이 보다는크고

보다는작은경우에는얼굴의움직임으로이전프레임과

현재 프레임간의 히스토그램에 변화가 있는 경우이다. 이
경우 추적하던 얼굴을 템플릿에 저장한다. 제안하는 알고
리즘에서는 성공적으로 추적한 경우가 많아질수록 저장된

템플릿이많아지기때문에재추적에강인한특성을보인다. 
다시말하면알고리즘이실행될수록객체의학습이이루어

지기때문에성능이더좋아지게된다. 하지만특징점기반
으로템플릿을매칭하기때문에저장된템플릿이많아질수

록재추적시연산시간이증가하는단점이있다. 따라서저
장된 템플릿의 수를 적절하게 조절하는 것이 재추적의 시

간과 성능을 결정하는 중요한 요소가 된다. 마지막으로바
타차야 거리 의 값이 보다 큰 경우에는 추적하던 얼굴

히스토그램의 변화가 아주 크다는 것을 의미한다. 이때는
얼굴이 고속으로 이동하거나 다른 물체에 의해 가려져서

추적에실패한경우이다. 이경우에는얼굴객체의빠른변
화로 미리 추적이 실패하였다고 판단하고 재추적 단계로

돌입하게 된다.

3. 특징점 매칭을 이용한 재추적

객체의 고속 이동이나 가려짐으로 인해 추적에 실패한

경우선별되어저장된템플릿이미지들과현재프레임간의

특징점 매칭을 수행하여 현재 프레임에서 추적할 객체를

다시찾는다. 하지만영상초기에가려짐이발생했을때재
추적을 할 경우 저장된 템플릿이 부족하기 때문에 재추적

에어려움이있다. 따라서저장된템플릿이 50개미만일경
우 다시 얼굴을 검출하는 단계로 돌아가 Haar Detection을
통한 얼굴검출을하게 된다. 특징점을 추출하는 방법과 추
출된 특징점을 기술하는 방법은 다양하다. 본 논문에서 제
안하는알고리즘은실시간으로적용되어야하기때문에연

산 속도에 우선순위를 두고 특징점 추출 알고리즘과 기술

자를 선택한다. 특징점을 추출하는 알고리즘은 속도가 빠
르고 반복성(Repeatability)이 뛰어난 FAST 알고리즘[24]을

적용한다. 특징점의 기술자에서 SIFT 알고리즘[32]의 경우

는 128차원으로가장자세하게기술되어높은정확도를기
대할수있지만, 기술자의차수가높은만큼계산량이많아
지기때문에제안하는알고리즘처럼실시간기반의시스템

에서는 적합하지 않다. 따라서 제안하는 알고리즘에서는
속도에 큰 강점을 가지고 있는 BRIEF 기술자[25]를 사용하

여 특징점 매칭을 수행한다.

3.1 FAST(Features from Accelerated Segment Test)를
이용한 고속 특징점 추출

FAST(Features from Accelerated Segment Test) 알고리
즘[24]은실시간특징점추출에적합한알고리즘으로기존의

특징점 추출 알고리즘인 Harris Corner Detector[33], 
SIFT[32], SURF[34] 보다빠른속도로특징점 추출이가능하
다. 아래그림 9는특징점을결정하기위한중심화소와주
변화소들과의관계를보여준다. FAST 알고리즘은주어진
영상에서기준화소 P로부터거리가 3인원을정의한다. 그
림 9에서파란색으로나타낸정의된원에걸쳐있는 16개의
화소를 →라고 정의하면 밝기 값→과 기준 화소

P의밝기값 에서임계값을더하거나뺀값을비교하여

기준화소 P의특징점여부를판별한다[24]. 만약 16개화소
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중 그 밝기 값이 기준 화소 P의 밝기 값과 임계값을 더한
값보다더 크거나기준화소 P의밝기값에서 임계값을 뺀
값보다더작은경우가 N번이상연속으로있게되면기준
화소 P를 특징점으로 판단한다. N의 값은 주로 9, 10, 11, 
12 등 다양한데 N이 9일경우 특징점의반복성(Repeatabi- 
lity)이가장높다[24]. N값과마찬가지로임계값은사용자가
임의로 설정할수 있으며낮은임계값을 설정할경우특징

점이 많이 선택되고 임계값을 크게 설정할 경우 특징점은

적게 선택된다.

그림. 9. 중심 화소 P로부터 거리가 3인 원에 해당하는 16개의 화소
Fig. 9. Pixels on a circle centered at P with distance of 3

FAST 알고리즘에서는 기준 화소 P가 특징점인지 판단
하기 위해 P의밝기값에임계값을 더하거나뺀값과 16개
화소의 밝기 값을 비교하지만 더 빠른 연산속도를 위해

Decision Tree를사용한다. 기준화소 P로부터정의된 16개
화소의 밝기 값을 P보다 훨씬 큰 경우, P보다 훨씬 작은
경우, P와유사한경우이렇게 3가지로분류하고이를이용
하여화소들의밝기분포를 16차원의 Ternary 벡터로표현
한다. 그리고 이 16차원의 벡터를 Decision Tree에 입력하
여 특징점 여부를 보다 빠르게 판단할 수 있게 된다.
위와 같은 방법으로 추출된 특징점은 주변 화소와의 밝

기 값의 차이만을 이용하여 추출되었기 때문에 영상에서

특징점들이 모여 있는 경우가 자주 발생한다. 군집되어있
는유사한특징점중에서대표점을뽑는 NMS(Non Maxi- 

mum Suppression) 방법을 사용하여유사한특징점들을 하
나의대표되는특징점으로대체한다. FAST 알고리즘은같
은 영상이어도 영상의 크기가 크면 많은 특징점을 추출하

고 영상의 크기가 작으면 적은 개수의 특징점을 추출하기

때문에 영상의 크기에 따라 민감한 특성을 지니고 있다. 
NMS을통하여크기 변화에 강인한 특성을가지게되는데
큰 영상에서 추출된 다수의 특징점을 대표 값으로 대체함

으로써 특징점의 개수를 줄여주는 효과가 있기 때문이다.

3.2 이진 기술자(Binary Descriptor) BRIEF: Binary Robust 
Independent Elementary Features를 이용한 고속

정합

BRIEF[25]는이진화된 기술자를 사용하기때문에메모리

사용 시 큰 장점을 가진다. 일반적인기술자들보다상대적
으로 적은 비트를 이용하여 간단한 방법으로 비교하지만

좋은 성능을 보여주는 기술자이다. 특징점끼리 매칭하는
과정에서 BRIEF 기술자는 Euclidean distance[30]를 비교하

는 대신 Hamming distance[35]를비교하여빠르고효율적인

비교를한다. Hamming distance는 같은 비트수를갖는이
진화된 기술자들 사이에 대응되는 비트 값이 일치하지 않

는것의개수를의미한다. 0과 1로만이루어진이진화된기
술자를 사용하면 64차원의 float형 기술자를 사용하는

SURF[34]에비해서매칭과인식의정확도가떨어진다고생각

하기 쉽다. 하지만 BRIEF는 SURF와 비교하여 훨씬 빠른
속도로 비슷하거나 더 나은 인식 성능을 얻을 수 있다[25].

4. 호모그래피(Homography)의 유효성 판단

호모그래피는 대응되는 두 영상간의 투영관계를 나타내

는 3x3 행렬이다. 제안하는알고리즘에서는저장된얼굴템
플릿과 현재 프레임간의 특징점 기반의 매칭을 통해 얼굴

을재추적할때호모그래피를계산하여정상적인투영관계

를 가지는지 판별하는 용도로 사용한다[29]. 호모그래피 행
렬을구하기위해서는최소한정합된 네쌍의특징점이필

요하다. 저장되어있는 템플릿들과 현재 프레임 간의 특징
점기반매칭을통하여네점이상의올바른매칭쌍이존재

하면매칭된특징점들사이의투영관계인호모그래피계산
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이 가능하다. 이때 오류와 잡음이 섞여있는 데이터들로부
터 올바른 모델을 예측하여 오차를 줄이는 알고리즘인

RANSAC(RANdom SAmple Consensus)[36]을이용하여 이

상점(Outlier)들을 제거한다. 이때 구해진 변환관계는 이상
점(outlier)을 제거하는 RANSAC이 실패한 경우도 포함되
어있기때문에항상올바른결과가아니다. 따라서계산된
호모그래피가 올바른지 확인하는 과정이 필요하다[29].

 3행 3열의 원소가 1로 정규화 된호모그래피행렬 H를
식 (6)과 같이 정의한다. 3행 3열의 원소를 제외한 나머지
원소를 1행 1열부터 차례대로 ~으로 나타낸다. 행렬

H를위에서정의한 몇가지 Factor들로판별한다. 식 (7)의
D는행렬 H의 2x2 부분행렬의 determinant값으로 D가 0보
다작다면회전순서가지켜지지않았음을알수있다. 뒤틀
림이나뒤집힘이발생한경우잘못된호모그래피를판별할

수 있는 가장중요한 Factor이다. 식 (8)의 는 X축방향

의 길이가 얼마나 확대 또는 축소되었는지를 나타내는

Scale Factor이다. 식 (9)의 는 X축 방향이아닌 Y축 방

향의 Scale Factor이다. 식 (10)의 는 Perspective Factor로
사각형의사다리꼴정도를나타낸다.   값이 0이라면완전
한 직사각형이고 값이 커질수록 직사각형과 거리가 먼

뒤틀린 사다리꼴을 의미한다.

1 2 3

4 5 6

7 8 1

h h h
H h h h

h h

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

(6)

1 5 2 4D h h h h= - (7)

2 2
1 4sX h h= + (8)

2 2
2 5sY h h= + (9)

2 2
7 8P h h= + (10)

위와같은여러가지 factor들을가지고잘못계산된호모
그래피의 여부를 확인하게 되는데 식(11)의 6가지 판별식
이 이용된다. 이중에 하나라도 해당된다면 비정상적인 변
환이라고 판단하게 된다[29].

0 0.1 3 0.1 3 0.002s s s sD X X Y Y P£ < > < > >� � � � � (11)

정상적으로 호모그래피를 계산했다면 호모그래피를 통

한 현재 프레임의투영된 위치를초기위치로설정하고다

시추적을시작하게된다. 그림 10은차폐영역에의해객체
가가려져추적이중단된후객체를재추적하는경우이다. 
그림 10에서 왼쪽 위의 작은 영역은 저장되어있는 템플릿
중의하나이고오른쪽영역은현재프레임이다. 그림 10(a)
는저장되어있는여러템플릿들과특징점매칭을수행하고

있는영상이고그림 10(b)는특징점매칭후호모그래피계
산을 통해 성공적으로 추적하던 객체를 다시 찾은 영상이

다.

그림 10. (a) 여러 템플릿들과의 특징점 매칭 결과 (b) 호모그래피 변환으로 다시 찾은 추적 객체
Fig. 10. (a) Result from feature matching various templates, and (b) success in re-tracking the 
object through homography conversion
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Ⅳ. 실험결과

제안하는알고리즘은 Microsoft사의 Kinect-v2를 통해 3
채널 1920x1080 해상도의 RGB 영상과 1채널 512x424 해
상도의 깊이 영상을 입력 받아 RGB 영상의 해상도를

960x540로리사이즈 한 후그래픽카드(GPU)의 고속화 없

이 Intel i5-4690 3.50GHz CPU, 16GB RAM, Visual Studio 
2013 환경에서실험하였다. 제안하는알고리즘은키넥트로
부터 획득한 깊이 영상을 사용하기 때문에 키넥트 깊이획

득 가능 범위인 0.5m~4.5m 안에서 객체가 움직인다고 가
정하고 실험하였다. 제안하는 알고리즘은 Face-TLD: 
Tracking-Learning-Detection[6][7], CamShift[15]와 비교하였

그림 11. 세 알고리즘의 처리속도 비교 (a) 자체 촬영 시퀀스 (b) face_move1 시퀀스 (c) face_occ2 시퀀스 (d) face_occ3 시퀀스 (e) face_occ5 시퀀스
(f) face_turn2 시퀀스
Fig. 11. Comparison of the processing speed of the three algorithms. (a) self shooting sequence (b) face_move1 sequence (c) face_occ2 sequence 
(d) face_occ3 sequence (e) face_occ5 sequence (f) face_turn2 sequence
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으며 제안하는 알고리즘의 특성상 컬러영상과 깊이정보를

가진 깊이영상 동시에 필요하다. 따라서모든공인된 데이
터에대해실험할 수없어컬러영상과깊이정보를같이제

공하는 시퀀스[37]중 사람의 얼굴이 나오는 5개의 시퀀스와
총 726프레임으로구성되어있는자체촬영한시퀀스를이
용하여 실험하였다. 제공되는 시퀀스는 Kinect-v1 으로 촬
영된영상으로서컬러영상과깊이영상모두 640x480의해
상도로 매프레임 PNG파일 포맷으로 제공된다[37]. 자체 촬
영한 시퀀스는 키넥트에서 컬러영상과 깊이영상을 실시간

으로받아옴과동시에영상처리알고리즘처리하기때문에

저장된영상을불러들여영상처리를하는다른 5개의시퀀
스의 결과보다 조금 더 느린 속도를 보여주고 있다. 그림
11은 비교하는 세 알고리즘의 처리속도를 비교한 그림이
다. 비교하는세알고리즘모두처리속도가 0FPS 부터시작
하는데 추적할 객체의 초기 값을 설정하기 전이므로 최초

0FPS 속도를갖는몇개의프레임은최소 FPS와평균 FPS 
계산시 제외하였다. TLD 알고리즘은 얼굴이 가려져 있어
얼굴영역을추출할수없는상황에서처리속도가빨라지는

특징을 보였다. 반면에 제안하는 알고리즘은 얼굴이 가려
져 영역을찾을수없는상황에서 처리속도가 저하되는특

징이 있다. 이는 일반적인 상황에서는 깊이 정보를사용한
CamShift 알고리즘으로 처리속도가 상대적으로 빠르지만
객체를찾을수없는상황에서는저장된얼굴템플릿과현

재 프레임간의 특징점에기반을 둔매칭작업이 많은 연산

을 요구하기 때문이다. CamShift 알고리즘은 최소 28FPS
의 속도로 빠르고 안정적인 속도를 보여주지만 추적에 실

패한 뒤 재추적 하지 못하는 문제점으로 인해 자체 촬영

시퀀스에서 349프레임이후에는그림 11(a)에서와 같이처
리속도가존재하지않는다. 자체 촬영 시퀀스를 제외한 나
머지 5개의시퀀스에대해서는재추적실패를하는경우는
없지만 실제 결과 영상을 보면 모두 잘못된 추적을 하는

것을 알 수 있다.
표 1은 TLD, CamShift, 그리고제안하는알고리즘에 대
한 성능 비교 결과를 정리한 것이다. 속도 면에서는

CamShift 알고리즘, 제안하는 알고리즘, TLD 알고리즘순
으로 좋은 성능을 보여주었고 정확도 면에서는 제안하는

알고리즘, TLD 알고리즘, CamShift 알고리즘 순으로좋은
성능을 보여주었다. 세 알고리즘 중 CamShift 알고리즘은
자체촬영한시퀀스에서보여준재추적이불가능한문제점

으로 인해 추적 알고리즘으로는 부적합하다는 판단이다. 

Sequence Algorithm Max FPS 
(FPS)

Min FPS 
(FPS)

Average 
(FPS)

Object Miss 
Frame (Frame)

Total Frame 
(Frame)

Tracking 
Success rate (%)

self 
shooting

TLD 5 2 2.362 61 726 91.597
Proposed 23 9 19.336 43 726 94.077
CamShift 30 28 28.500 377 726 48.071

face_move1
TLD 6 4 4.223 0 469 100.000

Proposed 33 32 32.147 0 469 100.000
CamShift 34 32 32.850 0 469 100.000

face_occ2
TLD 8 3 5.829 8 387 97.933

Proposed 33 7 22.608 59 387 84.755
CamShift 34 33 33.094 0 387 100.000

face_occ3
TLD 10 5 8.231 40 262 84.733

Proposed 33 7 25.848 39 262 85.115
CamShift 33 32 32.707 0 262 100.000

face_occ5
TLD 8 4 4.529 0 330 100.000

Proposed 33 7 28.161 22 330 93.333
CamShift 33 32 32.439 0 330 100.000

face_turn2
TLD 7 4 4.207 0 600 100.000

Proposed 33 7 30.468 10 600 98.333
CamShift 51 40 45.386 0 600 100.000

표 1. 알고리즘 성능 비교
Table 1. Comparison of algorithm performance
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나머지 5개의 시퀀스에 대해서는 단순한 색상정보만을 이
용하기 때문에 모두 잘못된 추적을 보여준다. 추적하려는
객체가 가려졌음에도 영상 전체를 객체라고 판단해 추적

성공률은 가장 높다. TLD 알고리즘과 제안하는 알고리즘
은높은 추적 성공률을보여주었다. TLD 알고리즘은 실제
객체가 아닌 영역을 추적하는 문제점이 6개의 시퀀스중 4
개의 시퀀스에서 발견되었고 제안하는 알고리즘은 6개의
시퀀스중 1개의 시퀀스에서 발견되었다. TLD 알고리즘은
처리속도가 평균 4.897 FPS인 반면 제안하는 알고리즘은
평균 26.428 FPS로 GPU을 사용하여 고속화 한다면 실시
간 구현에 문제가 없어 보인다.
그림 12는자체촬영한시퀀스 112번째프레임으로얼굴
이반쯤가려진상황에서도세알고리즘 모두 얼굴 영역을

잘 추적하는모습이다. 그림 12(b)의 TLD알고리즘과 달리
그림 12(c)의 제안하는알고리즘과 그림 12(d)의 CamShift 
알고리즘은 형태나 탐색윈도우의 크기가 가변적인 성질에

의해 가려지지 않은 얼굴영역만을 추적하는 특징이 있다. 

그림 12. 자체촬영시퀀스 프레임 #112의얼굴추적결과 (a) 레퍼런스영상
(b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘 (d) CamShift 알고리즘
Fig. 12. The result of face tracking for self shooting sequence frame 
#112: (a) reference image, (b) TLD algorithm, (c) Proposed algorithm, 
and (d) CamShift algorithm

 그림 13은 자체 촬영한 시퀀스의 133번째 프레임으로
얼굴이완전히가려졌을때의상황이다. 그림 13(b)와 (d)를
보면 TLD알고리즘과 CamShift 알고리즘은추적할 객체가
사라졌음에도불구하고잘못된추적을하고있는모습이다. 

얼굴이갑작스럽게사라진것이아닌연속적인프레임으로

조금씩 가려진 경우이다. 그림 13(c)의 제안하는 알고리즘
은 바타차야거리계산을 통해 추적하는객체가 가려진것

으로 판단하고 재추적 단계로 전환하게 된다. 

그림 13. 자체촬영시퀀스프레임 #133의얼굴추적결과 (a) 레퍼런스영상
(b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘 (d) CamShift 알고리즘
Fig. 13. The result of face tracking for self shooting sequence frame 
#133: (a) reference image, (b) TLD algorithm, (c) the proposed algo-
rithm, and (d) CamShift algorithm

그림 14는자체촬영한시퀀스의 360번째프레임으로얼
굴이가려진후다시나타났을때의상황이다. 그림 14(b)와

그림 14. 자체촬영시퀀스 프레임 #360의 얼굴추적결과 (a) 레퍼런스영상
(b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘
Fig. 14. The result of face tracking for self shooting sequence frame 
#360: (a) reference image, (b) TLD algorithm, and (c) the proposed 
algorithm
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(c)의 TLD알고리즘과제안하는알고리즘은각각 재추적에
성공한 모습이고, CamShift 알고리즘은 가려짐에 의해 추
적에실패해 349번째프레임이후는얼굴추적결과가존재
하지 않는다. 
그림 15는자체촬영한시퀀스의 403번째프레임으로얼
굴이안보이는상황이다. 그림 15(b)의 TLD알고리즘은잘
못된 추적을 보여준다.

그림 15. 자체촬영시퀀스프레임 #403의얼굴추적결과 (a) 레퍼런스영상
(b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘
Fig. 15. The result of face tracking for self shooting sequence frame 
#403: (a) reference image, (b) TLD algorithm, and (c) the proposed 
algorithm

자체 촬영한 시퀀스에서 TLD 알고리즘은 총 726프레임
중얼굴이가려져객체를찾을수없는프레임이 61프레임
이고계산된추적성공률은 91.597%이다. 하지만시퀀스에
대한 알고리즘 테스트결과 그림 13(b), 그림 15(b)와 같이
알고리즘은 성공적인 추적이라고 인식하지만 실제로는 잘

못된객체를추적하고있는프레임이간혹발견되었다. 따
라서해당시퀀스에대한 TLD 알고리즘의올바른추적성
공률은 계산한 91.597% 보다 조금 더 낮을것으로예상한
다. 제안하는 알고리즘에서는 TLD 알고리즘과 같이 잘못
된 객체를 추적하고있는 프레임은 발견되지 않았으며

94.077%의 높은 추적 성공률을 보인다. CamShift 알고리
즘은 빠른 속도를 보여주는 반면 그림 13의 (d)와 같이 잘
못된추적을 하는 문제점과얼굴객체가 가려짐에의해영

상내에존재하지않을때추적에실패하여더이상추적하

지 못하는 문제점을 보여주었다. 
그림 16은 face_occ2 시퀀스의 24번째 프레임으로 TLD
알고리즘과 CamShift알고리즘은 잘못된추적을 하는 것을
보여준다. TLD알고리즘 같은 경우는 추적하던 객체가 가
려지기직전에잘못된추적을하는경우가 6개의시퀀스중
4개의시퀀스에서발견되었다. 자체 촬영 시퀀스를제외한
나머지 5개의 시퀀스에대해서는 CamShift 알고리즘의 특
징인색상정보와가변적인윈도우를사용하는점이큰문제

점으로 작용하여 추적하려는 얼굴 이외의 배경을 모두 객

체라고 인식하는 잘못된 추적을 보여준다.

그림 16. face_occ2 시퀀스프레임 #24의얼굴추적결과 (a) 레퍼런스영상
(b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘
Fig. 16. The result of face tracking for face_occ2 sequence frame #24: 
(a) reference image, (b) TLD algorithm, and (c) the proposed algorithm 
(d) CamShift algorithm

그림 17은 face_occ2 시퀀스의 175번째프레임으로 TLD
알고리즘은 그림 17(b)와같이 손으로얼굴을 가렸지만 이
전프레임에서얼굴의위치를계속추적하고있는모습을보

여주며, 그림 17(c)의 제안하는 알고리즘은 추적하던 얼굴
이 가려짐에의해사라졌을때 잘못된추적을하는경우를

보인다. 제안하는알고리즘은 6개의시퀀스중한번에잘못
된 추적을 보인다.
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그림 17. face_occ2 시퀀스 프레임 #175의 얼굴 추적결과 (a) 레퍼런스
영상 (b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘
Fig. 17. The result of face tracking for face_occ2 sequence frame 
#175: (a) reference image, (b) TLD algorithm, and (c) the proposed 
algorithm (d) CamShift algorithm

그림 18은 face_occ3 시퀀스의 104번째프레임이고그림
19는 face_occ5 시퀀스의 178번째 프레임이다. 이는 위에

그림 18. face_occ3 시퀀스 프레임 #104의 얼굴 추적결과 (a) 레퍼런스
영상 (b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘
Fig. 18. The result of face tracking for face_occ3 sequence frame 
#104: (a) reference image, (b) TLD algorithm, and (c) the proposed 
algorithm (d) CamShift algorithm

서언급한것과마찬가지로 TLD알고리즘은가려짐직전과
직후에 추적하던 객체를 오추적하는 모습을 보여주고, 제
안하는알고리즘은연속된프레임간의바타차야거리계산

을 통해가려짐을 잘구분해내는 모습을 보인다. CamShift
는 모든 프레임에 대한 잘못된 추적하는 모습을 보인다.

그림 19. face_occ5 시퀀스프레임 #178의얼굴추적결과 (a) 레퍼런스영상
(b) TLD 알고리즘 (c) 제안하는 알고리즘
Fig. 19. The result of face tracking for face_occ5 sequence frame #178: 
(a) reference image, (b) TLD algorithm, and (c) the proposed algorithm 
(d) CamShift algorithm

실험결과에 대한 영상은 https://www.youtube.com/chan-
nel/UCrNCHOY3CUhWpndRbP6O7Yg 에서확인할 수있
다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 Microsoft사의 Kinect로부터 획득된깊이
정보를 사용하여 기존 CamShift의 단점을 개선한 실내 환
경의 단일객체의 얼굴 추적 알고리즘을 제안하였다. 제안
한알고리즘에서는 CamShift가가지고있는유사한색상의
객체가 인접했을 때의 잘못된 추적, 추적 실패 시 재추적
하지 못하는 문제, 추적할 대상을 사용자가 직접입력해야
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하는문제등을해결하였다. 기존에얼굴추적에대한연구
는 많이 이루어져있지만 대체로 연산량이 많고 연산 시간

이오래걸려실시간구현이어려운문제가있다. 제안하는
알고리즘은 그래픽카드(GPU)의 고속화 없이도 Intel 
i5-4690 3.50GHz CPU, 16GB RAM, Visual Studio 2013 
환경에서 평균 26.428 FPS 정도의 높은 처리 속도를 보여
준다. 또한 TLD알고리즘과 비슷하거나 실험한 시퀀스에
대해서는 보다 높은 얼굴 추적 성공률을 보여주며 깊이정

보가 부가적으로필요하다는 제약조건이 있지만 TLD알고
리즘에 비해 월등한 추적속도를 보여준다.
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