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The real time object tracking is used in many applications such as video 

surveillance, human machine interfaces, robot tracking, and intelligent transportation 

systems. These applications need good object detection and tracking methods. 

However, there are still some difficulties in tracking such as the cases where there are 

changes in background, view point, or illumination especially when using multiple 

cameras.  This thesis proposed a framework for handover method in continuously 

tracking a person of interest across cooperative pan-tilt-zoom cameras (PTZ Camera). 

The algorithm here is called the mean shift algorithm. Most tracking algorithms use only 

one cue (such as color). The color features are not always discriminative enough for 

target localization because illumination or viewpoints tend to change. Moreover the 

background may be of a color similar to that of the target. The system, the continuous 

person tracking across cooperative PTZ cameras by mean shift tracking that using color 

and shape histogram to be feature distributions. Color and shape distributions of 

interested person are used to register the target person across cameras. For first 

camera, we select interested person for tracking using skin color, cloth color and 

boundary of body. To handover tracking process among two cameras, the second 

camera receives color and shape cues of a target person from the first camera and 

using linear color calibration to help with handover process. Our experimental results 

demonstrate color and shape feature in mean shift algorithm is capable for continuously 

and accurately track the target person across cameras.  
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 �����  1 
����	 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

������	
��������������
������������	��������������� 
�������� !�	���"#�$�%��&�
���
!��� ������	
��������������
������������	�
 �' �����(��$�������)��
!����� ���
���	��
$�&�*��+#�	+#���,�(��
��#* �	��
�����-�����(#�(�*&�  (�!�* 	' ���*� +�*�
��
'"�"#	�

�������' ��.����/$����)���	!��&�!+	������0!���	 ��� 
���+*��1+�����#!� �����#�' ��
���(��&�&�*�*���2�������������' ���#��3�	
����  ���
����2�������*��������������	����
������
���+*����-�����������	���' ������������	��* 	���������#!� ���������&�!
$�	�$�  ����	��)����
'"�"#	����*���!��4 �*��! �$2���-�������1+��!��4  �#*�� ���
�5���6�

'"�"#	�+�)��
������	�������0*(#�&�*/,���������	�����0*$2��$������' ��.����/�+*�������	�
��+#�	4 �*�� "�	7$���	!��	������
�����	 �������.��.!�������' ���#��3�	 

����.��.!�������' ���#��3�	 (Surveillance system) �6��������
�����0���
+�)��
��.����/0! 	+#2� (#�(�*���������
�����
������������	�&�*�6��	!���� (#�$2��$������
' ��.����/�+*�������.��.!�������' ���#��3�	 �����#*�� ���
�5���)��6�.! �+�)�����
���������' ���#��3�	�	,!.�� ����,�
�� 1.1 (.���� �	!������.��.!�������' ���#��3�	

���3�	��(#�3�	�����'��I)��.! ��+1!(#* ����5�	���
������! ��������#*�� ���
�5��
+#�	4��  

 
 
 
 
 
 
 
 

�,�
�� 1.1 (.���� �	!������.��.!�������' ���#��3�	�* 	�����#*�� ���
�5�� 
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�������
������! ������+ !���#*�� ���
�5��+#�	4��  +�2�
����	� !� �����#*�� ���

�5�� (Camera system) ���� �6��,�(�����������	�����0*����#*�� ���
�5������ !�+�)���� �+*

������! ����&�! !����*��������� #�#3�$�! ���� ���' �'��+�2����.!��*��,#�! ����  I)��
.! ��+1!(#* ��������#!�  �� ��/����.�'�+#��$2��
��+�*�
��������� �+� ������ ����+�2��,*���
��''#
��.��� I)������� ���	
���!���� +L�&�*0���� !� �����#*�� ���
�5��+#�	�� ���  .! ��+1!��
/,����&��0*������	 ������������' ���#��3�	 0!�  ����� ���	��� S.Lim (#�'N� [1,2] ��
���,�(�����
�����������������' ���#��3�	3�	����'��
�������������* 	�#*�� ���

�5���	,!���
��+�)����  
��+�*�
���� �+�(#���������''# ��������2��&�*���(+�!���� ��/��L��.!�
���(+�!����&��+*�#*�� ���
�5��3�	��"'���!�	�#*��
���+�� $2��#2���#*�� ���
�5���� ���� +�)����
��������� ��/��!�"�	�0*���(+�!�
���#*�� ���
�5���� +#��.!����+*   

&�!$�	�(�!���&��0*����������' ���#��3�	
!����� �����#*�� ���
�5��	��.����/
���&����	�����0*���(���2��&�* 0!� ��� ���	��� H.Hongo (#�'N� [3] 
�����&����	�����0*���
�����	����.��
��&�# (Distance lecture system) �6�����
���0*���3�$�,*.������#*�� ���

�5���	,!���
�� (#�+����(+�!����'#2���
������,*.���* 	�#*�� ���
�5���� �2��4������ 
 �2���#!� /)� �W������������� #�#3�$(#�
������! ��������#*�� ���
�5��+#�	4��  
����������  �*��,#.�/2��6��*��,#
��.��'�1��������� #�#3�$
�� ���
�5�� �2���������*��,#.�
�6��*��,#
���*�/)�&�*�!�	
��.�� (#�+���.��+���������	�����0*���
������	�.����/�*���&�*�!�	

��.�� �)�+L�&�* !� ��� ���	
���!���� �*��,#.�������/,�������0*���
���*��'��$� ���� �
�5�����

��.�� 0!� ����� ���	��� P. Amnuaykanchanasin (#�'N�   [4] ��5�	����� �+�.��� ���
����	� (Skin color) �! ����3�	�������#*�� ���
�5��(#���� ���	��� N. Soontranon (#�'N� 
[5] ���0*�*��,#.��� ������� �+�$2���!��3����2� I)��.���+�)��
���*��'���)�/)��2�����0*
'�N#���N�
��.� �L'2� ���3,��.� (Color space) 
���0*��������� #�#�*��.��'#*�����
./�����N����
�����(#�.����3�$
�����&�*����#*�� ���
�5��(�!#��� �������*��&�!��' ��
���$��	���������� $2���-������������ #�#�! ����
�����$#�� 

.���.��'�1.��+��������#*�� ���
�5��
����5�	.���������� #�# ����'2� /*�������� #�#

��.����3�$����#*�� ���
�5��(�!#��� ��' ��$��$��	�&� ����2��������.�+����������� 
0!� '�N.���������� ���3�$����#*�� ���
�5��(�!#��� �!����� .3�$( �#*�������������#*�� ���

�5��(�!#��� �!����� ����#�����"��������.�+�����
���!����� �6��*� ������� �����
��������
�������
������! ������+ !���#*�� ���
�5��+#�	�� ���� �)��*���� �W����������
�	�����`��
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��.�����#*�� ���
�5��(�!#��� �+*+�2������!�� ���0!���� ���	��� G.Unal (#� A. Yezzi [8] 
���.����1+�������
�	�����`��$�������������#*�� ���
�5�����
�	�����`���#*�� ���

�5���* 	.� I)��+#����� '2� ���3�$
��&�*����#*�� ���
�5��(�!#���  ��'��� N+�'!�.�3�	��3�$
����#*�� ���
�5��(�!#���  (#* ���	�
�	���� ��/�
���0*��������	�
�	�����`��
��.� 
(Object color checker) 0!� #,���5��.� (Color cube) �6��*� ������.�'�$2���+*�����#*�� ���

�5��+#�	�� ��� 
��������	�&�* !��6��#*�� ���
�5���� ��	 ��� ���3�$(#����� #�#
��.�
���3�$&�*�	!��/,��*��(�!�	�����	����)��  ��
�������	 ������ ��� ���	��� F. Porikli (#�'N� 
[8,9] ���.�� �W����
�	�����`���#*�� ���
�5��$2���0*����������� �+���''#�* 	�#*�� ���

�5�� ��� ���	���&�*�+*' ��.��'�1��� ���.�*���+*�����#*�� ���
�5��
������! ����&�*�	!����
���.�
W�3�$ "�	+�'!�.+.��$��W����'!�.���+ !���������#*�� ���
�5��(�!#�',!3�	������ 
$2���+*����.����/�� �+���''#+�2� ��/�
��.���&�* ��./�����N�
���#*�� ���
�5��(�!#��� /,�
�������3�	��*(.�. !��
���!����� (�!��1+�'2��*�������'��� N
��I��I*�����������1+��2��
�*������0*����� #�����(#������������* 	�#*�� ���
�5��+#�	4��  �� �	!��3�$
�����&�*
����#*�� ���
�5��.���� ��(�!#�������(.������,�
�� 1.2  

 

     
�,�
�� 1.2 (.��3�$
�����&�*����#*�� ���
�5��.���� ��(�!#������� 

 
�������.���
�� �
	���$�W�����+*' ��.��'�1.���(�������.�*�������#*�� ���
�5��  '2� ���

���/)���1+����
�	�����`��.�����#*�� ���
�5�� ������ ���	
���!��������#!�  .! ��+1!��
���+���+*' ��.!��. !����� N
���#*��(�!#��� ����������� ��'!�
!����+�2������N�+*��'!�
��#*'�	���� (�!��' ���6�����(#* ��1+�' ��. !�������� N
����������#*�� ���
�5��(�!#��� 
��
�!��������� &�!.����/' �'��&�* I)����1+�����#!� ��������#���$#���*���2��/,�������0*���
���	 �������� �+���''# (�!���6���1+��+1!.��+������
�����
�����	 ��������������''#
��
.��� �2������/*��*��,#.����$#�� ���.!��*��,#$2����������''#�-�+��	��	 ���������
��������$#��&�*  
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��������1+��2���' ��(���!�����.�
�����&�*����#*�� ���
�5��
���.���� (#*  /*��0*���
�#*�� ���
�5�����3
�	,!���
�� (Stationary camera) $2�������������''#�	!���!��2������� 
(�#*�� ���
�5��
����
������(+�!�������������3�$(#������I,�
��(�!���) ������*��������������
�)������N�
��+�� ��/��-�+��	'#2���
��������������������3�$ 
���+*&�!.����/������ ��/�
�-�+��	�!��2���&�* �* 	' ���*� +�*�
��
'"�"#	�
���*���#*�� ���
�5������	�+#�� 
���+*
�������������#*�� ���
�5�����3
.!�	 �*��	(#�I,� (PTZ camera) (�#*�� ���
�5��
�����(+�!�
������������3�$.����/�#��	�(�#�&�*��#���N����'#2���
��(� .!�	 (Pan) (#�(� �*��	 
(Tilt) (#�.����/I,� (Zoom) ��	#���	���� ��/��-�+��	&�* "�	#���N�
���+��.����/
' �'���!��'��$� ����.! ���''#) �����	�����0*��� $2��#��*����������
��&�*�#!� �� 
���+*���
�,�(�����
��+#��+#�	(#����"	0��
��$�������)�� ������� �
	���$�W�7�������)���(� ' ��'��
��������#�������#*�� ���
�5��+#�	�� .��+��������������''#
��.����	!���!��2��� "�	�0*
�#*�� ���
�5�����3
 PTZ ������ 2 ��  
������! ������#���N�������� #�#(#�
(#��#��	��*��,#��+ !�����  

��.! ����������� �W�
���0*�������������''#�� #��������� �2�����������������''#
+�2� ��/���4��#�����3�$ ���
�5������/,���������	�����0*������
���*��'��$� ���� �
�5����
+#��+#�	���3
 0!� ����.��.!�������' ���#��3�	 [10,11] +�2� +*�����7��	� [12] �6�
�*� I)�������� ���	���������	 ��������������''#�� #��������� ��(�!�����6� 2 +#�����
�+1! '2� ���� �������������#!���)���� (A bottom-up tracking process) (#����� ����
�����������#�#!�� (A top-down tracking process) ��.! �������� �������������#!��
�)�������� +��	/)� ������$�	��*��,#���.! ��6��� (
�����-�+��	$2���0*�*��,#���.! ����
0! 	����������� I)�����+#�����(#* ��������&��* 	.��.! �.��'�1'2� ������+���� (
�
�-�+��	 (Target representation) (#� ���+����(+�!��-�+��	 (Target localization) I)��
+����������*������������-�+��	
���-�+��	�����������#��	�(�#�3�	��#�����3�$ 
(#�+���.�������
��&�!I��I*�� .! ����� ���������������#�#!������ +��	/)� ������
3�$� �
���+������*��,#�!��(#* �)�����*��,#
�� ��&�*�����
����	
�5
�����'#2���
�����
�-�+��	�!�&� I)������5�	+#���������� ����(#�' ��.��$��W���+ !���*��,# (Filtering and 
Data association) I)��������0*�����./�����N�
��I��I*�� ����6��*���������	�./�����N���
#�����3�$�!��+�*�$2�������N���(+�!��-�+��	��#�����3�$/��&�3�	��*.������`�����
��
���+��  I)��������+#����������0*���� �)���	,!���+#���������4 ��.����/������	�����0*������
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���3
��&�*�� 0!� �������������+�*���''#������+���.����������+���� (
��-�+��	
�6���+�*����� !����+��� (��
���#��	�(�#�����-�+��	 0!� ' ���L ������'#2���
��
��+�*� ���N�
��������	 ������.��.!���� ����
������5 (Aerial video surveillance) I)��
���'#2���
������-�+��	���6���'��������*��' ���L 
��.����/�����N&�* �)�+���.�
���+#���������� ����(#�' ��.��$��W���+ !���*��,#���� !� $2�������N���(+�!��-�+��	
��#�����3�$�!�&��* 	' ���L  �6��*�  

��+#���������� ����(#�' ��.��$��W���+ !���*��,#��������
������6�#���N�
���.�
 (The state space approach) "�	�-�+��	������(
��* 	#�����.�
 { }

0,1,...k k
x

=

����

q����0���
���#��	�(�#���� #�(#��)���	,!���.�
�!��+�*��6� ( )1
,k k k kx f x v−=  (#�#���N�

���.�

�� ��&�* { }
0,1,...k k

z
=

 
����q����0���
���#��	�(�#���� #�
��&�*������ ����.�
��������
�6� ( ),k k k kz h x n=  "�	
�� { }

0,1,...k k
v

=
(#� { }

0,1,...k k
n

=
 ���6�.�11�N��� �
��/,����+���)��  

������.�'�+#��������������(����5�	+#���������� ����(#�' ��.��$��W���+ !��
�*��,#���� '2���������N.�
 

k
x  �* 	�*��,#
��&�*������ ����.�
�!��+�*� 

1k
z −  I)��.�
����

"�	
�� &�(#* �����(
��* 	q����0���' ���!����6����' ��+��(�!� (Probability Density 
function; pdf) /*����+��.�11�N��� ��6�q����0���(����.�0��	� (Gaussian function) (#�
q����0������ 

k
f  (#� 

k
h  �6�(��0��.*� (Linear function) ���(�*��1+���������5�	+#�����

����� ����(��'�����# (Kalman filter) [14] (�!/*�q����0������ 
k

f  (#� 
k

h  �6�(��&�!0��.*� 
(Non-Linear function) (#*  �� ����(���L�
���'�����# (Extended kalman filter; EKF) 
[15] ��/,�������0*(�*��1+�(
� +�2�/*�
������� �.�

��(�!��� ������0*�� ����(��w��
����'�q (Hidden markov model filter; HMM) ��0! 	�����(�*��1+�&�* �6��*� I)���� �	!��
����#!� ���������6��*��
���$������������q����0���' ���!����6����' ��+��(�!� 0!� 
'!�7#��	 +�2� '!�"'( ��	����q����0��� (Parametric density function) I)���������'��� N
��
I��I*������2��������0*����� #����� �2�������*��,#q����0���' ���!����6����' ��
+��(�!���������� ����� ���	��	�+#��4 �)����������'��'*�������$�	��� �	!��.�!����q����0���
' ���!����6����' ��+��(�!��������6��*��,#$2��
������������-�+��	 "�	��5�	
'��'
����� ����(��$�
�'�# (Particle filter) �6��*� 

������� ����+�)�� '2� ���� �������������#!���)����I)���������* 	������+��
�� (
��-�+��	(#�+����(+�!�����-�+��	��������6��*�����������������-�+��	#���
#�����3�$ .! �.��'�1������� �������'2��*���������������� �.��' ��/,��*�� 
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(Registration method) $2���+*(�!��&�* !����(+�!�����-�+��	������#�����3�$�!�4&������+*
' ��/,��*��
�����
��.�� I)��+���.��+���.�����`��
�����(+�!�����-�+��	
��#�����3�$
��
�!��2������&�!������#��	�(�#����(+�!������� ���'��� N�)�&�!����6��*�������
����	�* 	
+#�����
��I��I*�� $�	������������ �.��' ��/,��*���L$�	�$� ����� ���	��� [16] ���.��
������� �W������������''#"�	��5�	q����0���+#�� (Kernel based object tracking) I)���6�
���� ����������(��#!���)���� (#������.�
W�3�$����������� ��/�(��&�!(�L���L� (Non 
rigid object) &�*�	!��� ��L  +���.��+������������0*����� #����� 

I)��(�!#� �W�
���#!� ������!��������!�����*�	�!�����&�+�2������	+�)��'2� ������� �W�(�!#�
 �W������!��+���.�������
�������./�����N�
���!����� .��+������
������� #��������� .���
.��'�1������(��������
������� #���������'2� ' ��� ��L  &�!I��I*�������'��� N �0*

��$	������������� #�#�*�	 (�!	��'����.�
W�3�$���
�����
�����	,!   ��� ���	��� 
D.Comaniciu (#�'N� [17] �)�.��������� �W����	*�	���'!�7#��	�)��I)���6�+�)����
���� ����������(��#!���)���� I)��+���.��+������
������� #����� (#�&�!����6��*��

���$������������q����0���' ���!����6����' ��+��(�!�����-�+��	�!�� +�2�
����	� !� 
(Non-parametric density function) I����6�+#�����
�������'��� N
��&�!I��I*��(#�.����/
��������''#&�*�6��	!���� (�!	�����*��������	,!�*�����2�������*��,#.���� ��/�
��.��� '#*�	���
7��+#��  �
	���$�W�7�������)��+*' ��.��'�1��������1+�+�)�� ����'2� ���$�%����������' ��
��$�!������������ �W����	*�	���'!�7#��	���2�������*��,#.�����#!� �* 	���$����*��,#�2��4 
�+*�������������	*�	'!�7#��	 $2���+*����������	*�	'!�7#��	���.����/
�����&�*�	!����
���.�
W�3�$����)�� 

.���&�* !� �
	���$�W�7���������.���,�(����������#*��+#�	��  "�	�����
���	�����0*���������������'#2���
�������''#�	!���!��2��� ���.���* 	�����#*�� ���
�5��
.���� 
��/,�����������!�����������3�	����'�� (#���5�	
'��'���
�	�����`��
��.�
�+*����#*�� ���
�5��
���.���� ������$2��#���1+�' ��$��	�
��.�  +#�����
�����
�	�
����`��
��.��+*����#*�� ���
�5��
���.���� ������(#*  �����+���+*�#*��
���.���� ������
���� #�#(������+�2�
������! �����������������''#
��.����#�� #� $�*��
���.!�
$���������������.!�	�*��	(#�I,�$2��' �'�����
���������#*�� ���
�5��(�!#��� �+*�����
��������''#
��.����	!���!��2����* 	 
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1.2 �	�������	�� !�"����#��"��$�� 

 ��+� �*�������#!� /)���� ���	
�����	 �*����� �
	���$�W�7������ I)����(�!�����6� 3 
+� �*�.��'�1 '2� ���.��3�$� ������� ���	
���!�������.! ����	 ������
������������
�#*�� ���
�5�����,�(���!��4 ����������.����� ���	
�����	 �*��������
�	�����`��
���+*���
�����#*�� ���
�5�� (#���.! �.��
*�	���#!� /)���� ���	���	 ���������� �W�������������
��''#
��'	/,����.�� $2��������6�(� ' ��'��$2��.�*�����������������''#�	!���!��2���
�� #������* 	�����#*�� ���
�5���+*.����/
�����&�*�6��	!���� 

1.2.1 �	�� !�"�����	�����#��"�#������#�$����% ��&�'(��)����*+	� , 

  �2������ �
	���$�W�7�������6����5)������	 ������
�������������#*�� ���

�5��+�2���	�����	!��+�)�� !� ������/)�������	�����0*(#���1+�
����
���+*�#*�� ���
�5��
.����/
������! ����&�*���� !� 1 ��  ��������)����#!� /)���� ���	
���������������#*�� ���
�5��
+#�	�� ���,�(���!��4 $�.���� 

S.Lim [1,2] .������.��.!�������' ���#��3�	���"����� "�	�0*�#*�� ���

�5���	,!���
�� 1 �� 
��+�*�
���6��#*���� +#�� �! �����#*�� ���
�5�� PTZ ��� 2 ��  
��+�*�
���#��	�
��������������''#
��.�����(� .!�	 (#��*��	 � �
���I,��	�	��	#���	������''#
�-�+��	
��.��� "�	������ #�#7$��3�$
���������#*�� ���
�5���	,!���
��
!����� I)����� ���	���
���0*������� �W����� ����#�7��+#�� �2��&�*���(+�!������''#�-�+��	(#* ���*�����&�	��
$��������#*�� ���
�5�� PTZ $2��'��� N$������������'#2���
�����(�!#��#*��
���*���0*.��+���
'#2���
��&�+��-�+��	 ��������*������������� '2� #����������������� #�#3�$
����������
�#*�� ���
�5�� PTZ  

J. Kang (#�'N� [6] ���.������������ ��/��-�+��	��+ !���#*�� ���
�5��
�	,!���
��(#��#*�� ���
�5�� PTZ "�	�����.!��!��*��,#��� ��/��-�+��	��+ !���#*��
���.�� "�	
#���N�.���/,�.!��!�����#*�� ���
�5��+�)���� &�	������� +�)��$2�������-�+��	
���*��������
�#*��'�(�!#���  .��+������� ������ �+�.��+����#*�� ���
�5�� PTZ ��.������ ����
����7��+#�� "�	�0*���(�#�.��$��' (Affine transform) $2��'��� N���'#2���
�����(�!#�
���3�$
��.��$��W����$��������������.!�	(#��*��	����#*�� ���
�5�� PTZ $2��$����N�
���3�$ !��6����'#2���
������2���������.!�	(#��*��	����#*�� ���
�5��+�2����'#2���
�����
 ��/� .! ��������������''#�-�+��	��+ !���#*�� ���������0*#���N�.�(#*  	�����0*
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#���N����(�#�"w"����q} (Homography transform) ���*������-�+��	��+ !���#*�� ���

�5��$��� !��#*�� ���
�5��
���.����������������3�$ (Field of view) 
��I*��+#2�������	,! 
(Overlapping view) 

H. Hongo (#�'N� [3] .������
�����&��0*��������	��������,*�������	�

!�
���������	� "�	�0*�#*�� ���
�5��
���.���� .!�	 (#��*��	��������+�*�+�2��2� � �
���I,�
$2���	�	��	#���	����
����� +�*�(#��2�  

1.2.2 �	�� !�"�����	�����#��"�#��#	����"�	*�-	�#�$����% ��&�' 

  ������ ���	
���!����.! ����(#* ���+*' ��.��'�1������
�	�����`��
��
���(+�!��2������.����/���&����	����������
���*������� �+�&�*�	!�������.�
W�3�$ �2��
��
'��'���
�	�����`��
���� (�!.��+������
���*��������������� ����6��*����5�	�������
 �W�������������	,!(#*  ����������.�
W�3�$�������������+�2�&�!�����)��)���	,!����*��,#
���0*��
������� �W������������� 0!� �*��,#.�  �
	���$�W�7�������)��+*' ��.��'�1����*��,#.����� !�
�*��,#��.! ��2��4 

������ ���	��� G.Unal (#� A.Yezzi [7] ���.����1+�������
�	�
����`��$�������������#*�� ���
�5�� &�*(�!  ���
�	�����`���#*�� ���
�5���* 	' ��
����2�����#�.�  ����,�
�� 1.3 (.�����������3�$
�����������#*�� ���
�5��.����  I)��$� !� 
 ��/��6�0�����	 ���(�!�2�����3�$�������������#*��
���!����� 3�$
��&�*����#���N�
���!�����
�* 	 ��������)��*��
�����
�	�����`���#*�� ���
�5���* 	' ������2�����#�.�  $2���+*����
���
������! ������+ !���#*�� ���
�5��+#�	��  
��� !� ��/�����6� ��/�0�����	 ��� �2������
��� ���	����6���� ���	���	 ������� ������ �+� ��1+��������2�����#�.��)�����6��	!��
	���
���*��(�*&� 

 

 
�,�
�� 1.3 (.��3�$����#*�� ���
�5��(�!#��� 
���������������2�����#�.� [7] 

 
(�!.��+������
�����	 ��������������''#���� ��1+�����������
�����

�! ������+ !���#*�� ���
�5��+#�	�� ���� '2� ������� #�#
��.����3�$����#*��(�!#��� ��
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' ��$��$��	�&� ����2��������.�+����������� 0!� '�N.���������� ���3�$����#*��(�!
#��� �!����� .3�$( �#*�������������#*��(�!#��� �!����� .3�$(.��!����� ����#�����
"��������.�+����
���!����� �6��*� ������� �����
���������������
������! ������+ !��
�#*�� ���
�5��+#�	�� ���� �)��*���� �W����������
�	�����`��
��.�����#*��(�!#���  �+*
�#*�� ���
�5��(�!#��� ���+L��6�.���	 ������,#�,#��	 ���+����#*'�	���� ���.�����
�	�
����`���#*�� ���
�5���* 	.� I)��+#����� '2� ���3�$
��&�*����#*�� ���
�5��(�!#���  ��
'��� N+�'!�.�3�	��3�$����#*��(�!#���  (#* ���	�
�	���� ��/�
���0*��������	�
�	�
����`��
��.�����,�
�� 1.4 ������.�'�$2���+*�����#*�� ���
�5��+#�	�� ��� 
��������	�&�* !�
�6��#*�� ���
�5���� ��	 ��� ���3�$(#����� #�#
��.����3�$&�*�	!��/,��*��(�!�	�����
	����)�� 

 

 
�,�
�� 1.4  (.��3�$ ��/�
���0*��������	�
�	�����`��
��.� (Color Calibration Object) [7] 
 

������ ���	��� F. Porikli (#�'N� [8,9] ���.�� �W����
�	�����`���#*��
 ���
�5��$2���0*����������� �+�(#���������''#�* 	�#*�� ���
�5�� ��� ���	��� &�*�+*
' ��.��'�1��� ���.�*���+*�����#*�� ���
�5��
������! �����	!������"����� ��������	�
�	�
����`���#*�� ���
�5���	!��/,��*��(�!�	�� (#�.����/�� ���(#���������''#+�2� ��/�
��
.���&�*�	!��/,��*��  .���
����� ���	����+*' ��.��'�1���
��.�� '2� ������/)���1+����
�	�
����`��.�����#*�� ���
�5�� ������ ���	
���!���� �����+���+*' ��.!��. !����� N
���#*��
(�!#��� ����������� ��'!�
!����+�2������N�+*��'!���#*'�	���� I)���6�.���
��
���+*�#����� �+�
(#���������''#
��.�����' �����$#�� (�!��' ���6�����(#* ��1+�' ��. !�������� N
��
��������#*�� ���
�5��(�!#��� 
���!��������� &�!.����/' �'��&�* ����,�
�� 1.5 (.��./�����N�
���������������#*�� ���
�5��
���0*����� ���	���  
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�,�
�� 1.5 (.�����(+�!������������#*��
�����*�������
���*��' ��. !����(�!#���� N [8,9] 

 
  I)����� ���	���	 ������
�	�����`��
��.�����	�����+*+L�&�!������ .! ��+1!
(#* ��(�*��1+��* 	���0�0	.�
��$��	�&��	!��'�!� 4
!����� �� �
	���$�W�7�������)����.��
���
�	�����`��
��.��* 	+#��������.����/�/�	0��.*� (Linear Regression) I)����
�#!� �!�&����

�� 3 

1.2.3 �	�� !�"�����	�����#��"�#����/�*��� 0�#	�* %*	�1��� 

  ��� ���	
����5�	
'��'����� ����(#�' ��.��$��W���+ !���*��,#���� 0!� 
��� ���	��� Y, Boykov (#� D.Huttenlocher [13] &�*���.��������������7��	�$2��������
���'#2���
�����	��$�+��"�	��5�	�� ����(��'�����# (#���� ���	��� R.Rosales (#� 
S.Sclaroff [14] ���.����������N
�5
�����'#2���
����� ��/���.������ ���3�$���
'#2���
����� ��/���.������"�	��5�	
'��'����� ����(���L�
���'�����# ���������	����
��� ���	���  M.Isard  (#�   A.Blake [15] I)���6���� ���	(��
�����.������0*�� �	!��.�!�
��
&�*�����q����0���' ���!����6����' ��+��(�!�����-�+��	���0*"�	��5�	
'��'����� 
����(��$�
�'�#  

�2������ �
	���$�W�7�������+*' ��.��'�1���
'��'������+���� (
�
�-�+��	(#�+����(+�!�����-�+��	 �)���.����� ���	
���!�������	 ���������+���� (
�
�-�+��	(#�+����(+�!�����-�+��	����#!� ������ 

������ ���	��� Fukunaga (#� Hosteler [17] �#!�  !���������N' ��
+��(�!�����*��,#�)���	,!���q����0���' ��+��(�!�
����' ���!��2��� I)��.����/�����N' ��
+��(�!������4 &�*"�	���.��� ��*��,#�� �	!��3�	����� N#L�4 ���������� (����'2����
�����Nq����0���' ��+��(�!��* 	����0*q����0���+#��) ��1+�������5)���(#� ���	.! ��+1!
���������	 ���'��$� ���� �
�5�� '2� ����0*q����0���' ��+��(�!�����*��,# �)�����6��*��+�
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 �W����+�2�
'��'$2���+*
���/)��,�(��' ��+��(�!�����*��,# � �/)�������+���� (�� 
(Parameters) 
������6��*���0*�� �W����+�2�
'��'����4 ' ����+���	,!��$2��`������*��,#
���0* 
������� 
'��'��������N' ��+��(�!�(��&�!���+���� (�� (Non-parametric density 
estimation) �)�+���.�
����������0*(�*��1+�����#!� #��6���������*��+*���������� �W����
	*�	���'!�7#��	 (Mean-shift algorithm)  

Cheng [18] &�*5)���������� �W����	*�	���'!�7#��	$������(#�$�.,����+*+L�
/)�' ���6�&�&�*
������������	�����0*��������	 ���'��$� ���� �
�5��������3
 0!� ������
�#�!��*��,# (Clustering) (#�$�.,����+*+L� !�������� �W����	*�	���'!�7#��	�6�#���N�
��
��	� !� Mode-seeking process ���� ���������	��0*����	!��� *��� ����������	 ���3�$ 
&�! !����6����(�!�.! �3�$ (Image segmentation) ���
���+*3�$��	�
��	��'�' ��&�!
�!��2������3�$& * (Discontinuity-persevering smoothing) � �/)����������3�$ (Tracking) 
�6��*� 

��� ���	
�����	 ������������3�$"�	��5�	������� �W����	*�	'!�7#��	���� ��
��	�(�� Gray R. Bradski [19] &�*
�����5)���������� �W����	*�	���'!�7#��	$2��������
��� N�����+�*� (Face tracking) ���3�$'#2���&+  (�!��1+�
��$�'2�+��3�$$2��+#��+�2�
��'�������3�	��3�$��.�
����#*'�	����.���+�*���
���+*������������$#�� 

(#���� ���	��� Z.Wen (#� Z.Cai [20] $�.,���.�������������� �W����	*�	
���'!�7#��	 I)��(.���+*+L� !�����0*q����0���+#���6�q����0���(����.�0��	�����.����/�����
���	�����0*��������	 ��������������''#&�*����(#������.�
W�3�$ 

���
�������� ���	��� K.Bai (#� W.Liu [21] 	���+*' ��.��'�1���������� �W����
	*�	���'!�7#��	"�	������������� �W����	*�	���'!�7#��	��������	�����*����������� �W������ 
����(��$�
�'�# I)�������� ���	���&�*$�.,����+*+L� !��2������������ �W�	*�	���'!�7#��	���! �
���������� �W�������� ����(��$�
�'�#(#*  ��
���+*������������� �W������ ����(��$�
�
'�#
��/,���������(#* �������� ��/�&�*�	!�������.�
W3�$$�������)���* 	 

��.! ����'�N#���N�.��'�1
���0*��������� �W����	*�	���'!�7#��	���� ��� ���	
��� H.Liu (#�'N� [22] ���.�����$���'�N#���N�
�����'#2���
������-�+��	�! ����
'�N#���N�
��.�$2��(�*��1+����������������������-�+��	
��.���  

������ ���	
�����	 �*��
���+����+L� !�������� �W����	*�	���'!�7#��	.����/
���	�����0*���&�*+#��+#�	� �
������������3�$&�*�	!�������.�
W�3�$(#�� ��L  
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 �
	���$�W�7��������' ������6��*������������ �W������������''#&�*�	!��/,��*��(#�� ��L  
������� �W����	*�	���'!�7#��	����#!� �)�/,�������0*�6�(� '��+#���� �
	���$�W�7�������* 	 

1.3 ����	�� �"	� ��0' 

 �
	���$�W�������.�������#*��+#�	�� 
��.����/���&����	�����0*���.��+�������
.��.!�������' ���#��3�	3�	���� ��'�� "�	�������������* 	�#*�� ���
�5�� PTZ 2 �� 
I)������������� #�#�! ����$2�����"	0����.! ������������''#
��.����	!���!��2��� "�	�0*
������� �W����	*�	���'!�7#��	  �
	���$�W�������0*���"	0����������#*��+#�	�� (#�
' ��.����/����#*�� ���
�5�� PTZ '2�  ' ��.����/�����.!�	(#��*��	�#��	����������
���3�$(#����I,�����#*�� ���
�5�� PTZ $2���+*.����/��������''#&�*�	!�������.�
W�3�$ 
�2���������"	0����������#*��+#�	��  
������������������3�$
��� *��� !� 
���+*$���
���.�
W�3�$�+*������������&�*����)�� ��������''#&�*&�#�)�� 
���+*&�*������"	0���������0*
��������	!���L����.�
W�3�$����)��  

 �
	���$�W�����)���.��������� �W������
������! ������+ !���#*�� ���
�5�� PTZ 
���
.����  $2�������������''#�	!���!��2��� "�	�+*' ��.��'�1�� 2 .��� '2�  
 1. ����������
�	�����`��
��.���+ !���#*�� ���
�5��  ���
���#!� ��(#*  !� �2��.�*��
�����#*�� ���
�5��
��/,���������!����� N������� �2��(.�. !����.����� N+�2�'�N#���N�
��
��	3�$����#*�� ���
�5��(�!#��� �������!����� �2���*������0*�*��,#.�����#*�� ���
�5��(�!#�
�� �! ���� �)�����6��*���+� �W�$2��
�����
�	�'!�.�
�����&�* ����#*�� ���
�5��(�!#��� �+*.2��
' ��+��	�6�'!���	 ������
��.�� "�	7$���	!��	����2��������0*������	 ������������
��''# ���
���	�������.!��*��,#��+ !���#*�� ���
�5���* 	 ���0!� �
	���$�W�7������ �)�����6��	!��
	���
�����*��
���+*�#*�� ���
�5��(�!#��� �,*'!�.���	 ���&�*&�*������ 
 2. ������� �W������������''# ���
������! ����.��+��������������''#�	!���!��2���
��+ !���#*�� ���
�5�� 2 ��  "�	�0*'�N#���N�.��'�1���.�(#��,��!��I)��(
��* 	��������''#
�-�+��	 .��+��������-�+��	��''#��#2���0*.�.! �
��.����/+L�&�*0���� 0!� .�.2�� +�2�.�
����� �6��*�  I)�����
�����$2����������''#(#�' �'���#*�� ���
�5�� PTZ ����
��&�*"�	�2��
��''#�-�+��	�*���	�����������������#*�� ���
�5���� 
��+�)��(#*  �#*�� ���
�5���� 
��+�)����

�������������''#�-�+��	$�*��
���.!�	�*��	�����''#�-�+��	&��2��	4 ���2����''#
�-�+��	��'#2���
��$*����������������#*�� ���
�5���� (�� �#*�� ���
�5���� 
��.�� ��
��
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����� �+�'�N#���N�.��'�1�����''#�-�+��	
��.!��!�������#*�� ���
�5���� 
��+���� (#�����
&�* !��6���''#�-�+��	��� �)���
�����.!�	 �*��	 $2���������-�+��	��''#����!�&� 

.��+���������� �W�.��+��������������''#�	!���!��2��� 
���*�����	�����0*����#*�� ���

�5�� PTZ I)���6�.! �.��'�1
���*�������$����N�����N�
���*��
���������#*�� ���
�5�� PTZ 
 �
	���$�W����&�*.��������� �W����	*�	���'!�7#��	 "�	#2���0*'�N#���N�.��'�1.�������� 
'2� '�N#���N�.��'�1
��.��� (#�'�N#���N�.��'�1
��.���������''#�-�+��	  

1.4 ��3	�	"��������*����	�� !�" 
 1.4.1   ���(��(#�.�*���,�(�����#��������������''#"�	�0*�#*�� ���
�5��+#�	��   

      
������! ����"�	��5�	.�(#����'#2���
�� 
 1.4.2   ��� �W����
�	�����`��
�����.�������	�����0*����! ���������������''#

�	!���!��2���&�*�	!�������.�
W�3�$ 

1.5 ��/�*������ 0�#	�%�	�� ��	�� !�" 
 1.5.1   5)����,�(��(#�#���N�������&��0*�����������#*��+#�	�� (#�+�   

(� 
����������	�����0*��� �
	���$�W� 
 1.5.2  5)�������	� �W����� ����
�	�����`��
��.�����#*�� ���
�5��$2��

���	�����0*��� �
	���$�W� 
 1.5.3   #2��'�N#���N�(#�����	� �W�
��+���.����0*�� �W����
�	�����`��
��.� 
 1.5.4   5)�������	� �W������������''#(#����' �'���#*�� ���
�5�� 
 1.5.5   #2��'�N#���N�(#�����	� �W�
��+���.����0*�������������''#(#����
       ' �'���#*�� ���
�5�� 
 1.5.6  ���	�
�	�(#� �'���+��#������#������ 
 1.5.7  ���
����	���7���.��,�N� 

1.6 ���6"7�'����	%�+	!�8%$��� 
 1.6.1   
���/)�' ���,*$2��`��(#����
������! ��������#*�� ���
�5���������#*�� ���- 


�5��+#�	�� $2����������''#�	!���!��2���&�*�	!��/,��*��(#������.�
W�3�$ 
 1.6.2   .����/���&����	����(#�$�%�����������������''#�* 	.��������#*�� ���-


�5��+#�	�� .��+��������-��� ���+*�����.�
W�3�$���)�� 
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�����  2 
��	
�������	��������������������� 

 ������	
�����������������	������������� 
!�"#$�%!�&�'��(�)��(��*+ ,-)
�����
"��	.&�..�"#$� 5 &'�0�.&'� ��. #�(1��(%���"��"2.�+���%�������0'	�2.�����#�#�(1��(%��� 

!�"#$�������(
') ���
!�.���.���-(�'3�+�����
!�.����"�� .��� 0.���.���-(�'3�+ ���
"��)���2������&������.���-(�'3�+ 0'	�2.��(*����2(-2���4�� ��0'	�2.��������4���.�
��-(�'3�+#��"1�%��) ���"�)��5�� 

2.1 !�"#�
"���$��������%��&�'	$� 

 ���%� (Color)  ��."#$�'��<�&'�%!��'=���������#����>���-(
(�'0.�1����
��-(�'3�+ ����(
')%������
�.�3')0�.��0.����%�"#$�%!��'="�� .�
�����)2�.����!����?�
#����> 5� ����%��� @-�"�(-
������'�1����-(�'3�+
����.���-(�'3�+�'	� .�
.)������#���
%'==�<-(
(�' &��.�.��A.� ,-)%'==�<����.��A.�
�����!�@#>������%4�� (Sampling)  
������
�&���) (Quantization) "#$�%'==�<-(
(�'"�� .���#����>  5� �'��<�0.�
%'==�<��-(�'3�+�� �'���
����.���-(�'3�+
�0�	�.)���'�%�)%'==�<�� "?� .�2�.��&������.��'�
2'�#����> 
���'	�0�.��%�
����"�A�����#���%�,-)"#$�>���0.�.��+#���.����%� (Color 
basis) "0��"#$�%�2���O2��1���� �'�@-���&�� �
4-1�� (Pixel) -'��'	�
��%�����������%�-��)
"��"2.�+���%���#�(1��(%� (Color space) ���2���O@-�&�)��#���  

"�� .�
����������.�"&A�0.���4�)+ (Human vision system)  �'	���4�)+��
����%�����������'�����������%������%�@-�-�@��"����'�  ,-)%�)2���4�)+
�������@�2�.
����%�.�%�����������%� 
��"�(-#�(1��(%��� ������)���&��������%�.�%���� (Luminance)  ��%� 
(Chrominance) 0�	� #�(1��(%��� %!��'=2�.���#����>���-(
(�'0.�1������-(�'3�+�������)
&��&�)#��"1�  5� �,-)�' �@#�'��()��?�#�(1��(%���� RGB, YCbCr �� HSV ������?����
���(�)��(��*+_�'���	-��) 

2.1.1  !�"#�
"$� RGB (RGB color space) 

#�(1��(%���� RGB "#$�#�(1��(%��� ����!����?������ %4-��������#����>1��
-(
(�' "�� .�
��"#$�.��+#���.�%�&'���.4#��<+�%-�> (Display) �' �O @#�� .�3')����>��'�%�
��)����� ��%��� �.�"&A�.'�#���.�-��)���%� %��-� %�"0�)� ��%��	!�"�(� -'��'	�
��"#$�������)
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RR

ji DnX ≤≤ ][0
,

�����
'-�����..��������"�� .�!�����'�#�(1��(%� RGB -'�%'�"�2@-�
������#�#�(1��(%�
2���O �'� �#�,-)"�( �2��
��#�(1��(%� RGB  

"�� .�(
��<�"��"2.�+���%���#�(1��( RGB 
�@-�"��"2.�+5� �"#$�>���"?(�"%��0.�
.��+#���.�%� �-� "0�)� ���	!�"�(� "��"2.�+���%� < 
4-1��&'���  i �����  j 0.�"b����  n �%-�
��%������  (2.1) 

 
                    

, , , ,
[ ] ( [ ], [ ], [ ])

R G B

i j i j i j i j
n X n X n X n=X                (2.1) 

     
,-)   "#$��������"0��0.�.��+#���.�%��-� ��   

                      "#$��������"0��0.�.��+#���.�%�"0�)� ��  
                          "#$��������"0��0.�.��+#���.�%��	!�"�(� ��  
 

,-) R
D  G

D  �� B
D "#$����%�%��%4-��.��+#���.�%� �-� "0�)� �	!�"�(�

2��!�-'� 0�	�.)���'�������0.�%� (Color Depth) 
���������������
�&���) ,-)�� �()��?�
��#e

4�'�
�.)����������%� 24 �(22�.
4-1�� .'�#���.�-��).��+#���.�%�� 8 �(22�.

4-1�� 5� ������ R

D  G
D  �� B

D "#$� 255 �'	� 3 ��� #�(1��( RGB �%-�@-�-'���#��  2.1     
 

 
��#��  2.1 #�(1��(%���� RGB (%��-� "0�)� ���	!�"�(�) 

 

.)���@��A2��#�(1��(%���� RGB @��)�-&)4��������?����
�(� "�� .�-��)"&24>�� 
.4#��<+�'����%� (Color Sensor) ������@� (Sensitivity) 2�.�%�%�)���%��-� "0�)� ���	!�"�(�
�2�2����'� �2���#������"�A�0�.��%���#�(1��( RGB 
�2�.��������".�)-0.���-'�%�"����'��'	� 
3 ���%'==�<%� -'��'	�
��
!�"#$��� 
�2�.��!����#�'�%�-4���%� (Color Equalization) .'��!��&�
%�="%�)0�.�������%'==�<%��� �������".�)-%��  �.�
���'	������#����>���-(
(�'

][
,

nX R

ji

,
0 [ ]

G G

i jX n D≤ ≤

,
0 [ ]

B B

i jX n D≤ ≤,
[ ]

B

i jX n

,
[ ]

G

i jX n
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���.������%�����#��� RGB 
��!����.������%��'	� 3 ���%�@�����
��?�0�.�������#����>

�(��� ���%�  "����_��'	�#�(1��(%���� RGB 
��@����."#$�#�(1��(�� ��#��%(�*(1������� %4- 
  #e=&�0.�#�(1��(%� RGB ��.  �������'�0.�����%������%�  
��"�(-"#$�#�(1��(%�
�.�+�.@5+  RGB (rgb color Space) 5� ����'2�4#��%��+"�� .2'-����%��
0.�.��+#���.�
����%�����(	�@#  ,-)&�����
4-1����#�(1��(%�  RGB  �'	���%�"-�)��'��2�����%����2����'�  
����
�!�&�-"#$����"-�)��'���#�(1��(%��.�+��@5+ RGB �����"#$�%'='��<+  krgbl �2�����
%�����&�@-�
��%������  2.2- 2.4  
 

                   (2.2) 
 

                              (2.3) 
 

                   (2.4) 
 

��������#�(1��(%� RGB  )255,0,0 ( �!�����#�@#%�� rgb 
�@-�    )1,0,0  ( ��.�����%�
&�� ���#�(1��(%�  RGB    )100,0,0  ( �!�����#�@#%��  rgb  
�@-�    )1,0,0 (  5� ��'	�%.������	��#�(1��(%� 
RGB 
���"_���.��+#���.�0.�%��-�  �� ���������"0��0.��%��2�2����'�  %�����#�(1��(%�  rgb 
.��+#���.�����%�
������(	�@#�!��&�  2 �����	��."#$����"-�)��'�  

0�.-�.)0.��(*���	 ��. ���������'���#�(1��(%��.�+��@5+ RGB "�(-0�	�@-����)
����#�(1��(%�.� �O ,-)"_�����("�<2!��&���
4-1���� ��������"��)��'�%�-!� 
��������#�#���@-�
���) �����0.�
4-1��
!������	��,.��%�� 
�"#$�����-�A@-�2'	��2����2 !�%4-
����%��%4-��#�(1��(%�
�.�+��@5+ RGB �!��&����%��� �!�@#�?�.�
>(-��-@-� 

2.1.2    !�"#�
"$���� YUV ��� YCbCr  (YUV and YCbCr Color Space)  

#�(1��(%���� YUV ����'p��0�	�"�� .�!����?�������,���'3�+��� PAL (Phase 
Alternation Line) NTSC (National Television System Committee) �� SECAM (Sequentiel 
Couleur Avec Mémoire or Sequential Color with Memory ) 5� ���'��<�"#$�%'==�<
1����� (Composite Video) �2�"-(�%'==�<��-(�'3�+
�"#$�%'==�<1��0��--!� "�� .>���&� 
��(���"#� )����?�����%��%'==�<1��%� #�(1��(%���� YUV @-�"0����������������0.����

( )

R
r

R G B
=

+ +

( )

G
g

R G B
=

+ +

( )

B
b

R G B
=

+ +
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�)�.��+#���.�����%���� (Y) 5� ��?���%'==�<1��0��--!�..�
��.��+#���.����%� (U 
�� V)  �!��&�%�����%��%'==�<1�����%� ,-)�� @��2�.��!����#�'�"#� )������'�1��0��-!�
�� ��.)��  
  %��������#���	������&����#�(1��( RGB �� YUV .�3')����#�"�� .&�
.��+#���.�����%���� (Luminance) Y < 
4-1���� �(
��<���.� 
���'	�
��&�.��+#���.�
"?(�%� U 5� ��#�>'�,-)2���'�>2���2�����&����.��+#���.�%��	!�"�(� (B) ��#�(1��( RGB �'�
.��+#���.�����%���� (Y) ��.��+#���.�"?(�%� V 5� ��#�>'�,-)2���'�>2���2�����&����
.��+#���.�%��-� (R) ��#�(1��( RGB �'�.��+#���.�����%���� (Y) -'�%��������#�
"��"2.�+���%���#�(1��( RGB            ��"��"2.�+���%���#�(1��( YUV            -'���	  

 

                                (2.5) 
 

�� 
          

           (2.6) 
    

,-)��      "#$����.��+#���.�����%���� Y ��   
          "#$����.��+#���.�"?(�%� U ��  
         "#$����.��+#���.�"?(�%� V ��  

 
���%���#�(1��( RGB 24 �(22�.
4-1��
������2'	��2� 0 ��� 255 ���2��

.��+#���.�%� �!��&����.��+#���.�����%���� Y ��#�(1��( YUV �������&���� 0 ��� 255 ( Y
D )  

.��+#���.�"?(�%� U �������?��� -112 ( U
D− ) ��� 112 ( U

D ) ��.��+#���.�"?(�%� V �������?��� 
-157 ( V

D− ) ��� 157 ( V
D ) 
�"&A�@-��������� @-�@��"&���%�������?���� "�� .�
��.��+#���.�%�

.�
�����"#$������'	�0��-0.�&���)����
!��� �?�"�A�@��"����'� 
��@��"&���%��!����?�������
1��-(
(�' -'��'	�
��
!�"#$�2�.�������'p��#�(1��(%� YUV �?����@-�-�0�	�"�� .����%'==�<��-(
�'3�+-(
(�'.'�"#$�
4-�!�"�(-0.�#�(1��(%� YCbCr 

#�(1��(%�  YCbCr "#$�#�(1��(%�-(
(�' ��������!�&�-"#$���2����,-) BT.601 
5� �
�����0�.��0.�%�..���'��<��� %.-��.��'�����'����0.���4�)+"?��"-�)��'�#�(1��(%�  HSI 

,
[ ]

i j
nX ,

[ ]
i j

nW

, ,

, , ,

, ,

[ ] 0.299 0.587 0.114

[ ] [ ] 0.147 0.289 0.436

[ ] 0.615 0.515 0.100

Y R

i j i j

U G

i j i j i j

V B

i j i j

W n X

n W n X

W n X

    
    = = − −    
    − −    

W

, ,

, , ,

, ,

[ ] 1 0 1.140

[ ] [ ] 1 0.395 0.581

[ ] 1 0.032 0

R Y

i j i j

G U

i j i j i j

B V

i j i j

X n W

n X n W

X n W

    
    = = − −    
        

X

,
[ ]

Y

i jW n
,

0 [ ]
Y Y

i jW n D≤ ≤

,
[ ]

U

i jW n
,

[ ]
U U U

i jD W n D− ≤ ≤

,
[ ]

V

i jW n
,
[ ]

V V V

i jD W n D− ≤ ≤
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235][16
,

≤≤ nQY

ji

,-)����� Y "#$�.��+#���.�����%���������2'	��2� 16z235    %������ Cb �� Cr ��. 
.��+#���.�0.�%� 5� �"#$���������2�2���0.�  %��	!�"�(��'��������%���� (B-Y) �� %��-��'����
����%���� (R-Y) 2��!�-'� ,-)��  Cb �� Cr �����2'	��2� 16-240 ,-)�(�)��(��*+��	�(
��<��?�
����#�"��"2.�+���%���&����#�(1��( RGB ��"��"2.�+���%���#�(1��( YCbCr 2����2���� 
ITU-R BT.709 ,-)��%��������#�-'���	  

 
                (2.7) 

 
�� 
                   (2.8) 
   

 
,-)   "#$����.��+#���.�����%���� ��   

                      "#$����.��+#���.� Cb ��  
                    "#$����.��+#���.� Cr ��  
 

%�"&24�����"�.��?�����#�2����2���� ITU-R BT.709 "�� .�
��"�� .�!�
����#�.��+#���.��'���.)����#�(1��( RGB .��+#���.����%� �-� "0�)� ���	!�"�(�
������
2'	��2� 0 ��� 255 2���
������#�2����2���� ITU-R BT.601 "�� .�#��'���.)����#�(1��( 
RGB �2��.��+#���.�
������2'	��2� 16 ��� 235 5� ��!��&�"%�)�����2�2���0.�0�.����?������%� 
0-15 �� 236-255 
��"&���%���.)������ 
��?��������.��(�"2.�+ 
��0���2��%������%-�
���%�"�� ."#��)�"��)���&����#�(1��( YUV -'�����#��  2.2 (�) �� #�(1��( YCbCr ����#��  2.2(0)       

        

(�) #�(1��(%���� YUV      (0) #�(1��(%���� YCbCr 
                                ��#��  2.2 #�(1��(%���� YUV ��#�(1��(%���� YCbCr  

][
,

nQY

ji

, ,

, , ,

, ,

[ ] 0.183 0.614 0.062 16

[ ] [ ] 0.101 0.338 0.439 128

[ ] 0.439 0.399 0.040 128

Y R

i j i j

Cb G

i j i j i j

Cr B

i j i j

Q n X

n Q n X

Q n X

      
      = = − − +      
      − −      

Q

, ,

, , ,

, ,

[ ] 1.164 0 1.793 16

[ ] [ ] 1.164 0.534 0.213 128

[ ] 1.164 2.115 0 128

R Y

i j i j

G Cb

i j i j i j

B Cr

i j i j

X n Q

n X n Q

X n Q

       
       = = − − −       
              

X

,
[ ]

Cb

i jQ n
,

16 [ ] 240
Cb

i jQ n≤ ≤

,
[ ]

Cr

i jQ n
,

16 [ ] 240
Cr

i jQ n≤ ≤
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0�.-�������?�#�(1��(%���� YCbCr ��. .��+#���.���#�(1��( ������)�
.��+#���.�"?(�����%����..�
��.��+#���.�"?(�%�..�.)���?'-"
� "#$�������)�� 
�2��
��
����"#� )��#�0.��2��.��+#���.�.)���"#$�.(%��2�.�'� 

2.1.3    !�"#�
"$���� HSV (HSV Color Space)  

�����#�(1��(%� HSV �)�"#$���� H(Hue) �� S(Saturate) ��. .��+#���.�0.�%� 
%������  V(Value)  ��.  ����"0��0.��%�  "#$�#�(1��(%��� %����0�	�2����	��������.�"&A�%�-��)
%�)2�0.���4�)+ ,-)2'�  H "#$�%��� %���.���
��%�0.��'2�4  5� ��2�2����'�2������)��0.�
�� ��%��� ��������'2�4��%���.��'����� 2�"��  ,-)�'-"#$��4� ��. 0 z 360 .�3� 5� �%��-� %�
"&�.���%�"0�)�
������2����'�%�� 60 .�3� 2'�  S   ��.�������"0��0.�"��	.%� &��.�������
��(%4�*(|0.�%� �����2'	��2� 0 z 100 ,-)%�
�������"0�����0�	�"�� .)O "�� .��� Saturation �����
"�( �0�	� &��..���')&�� ���."#$��������.( �2'�%� �' ���.   %'-%����� ��.)����%�"��  �'-"#$����"#.�+"5A�2+ 
��.
�� 0 (%�"��) ��� 100 (%�������.( �2'�"2A��� ) ��  2'�  V  &��. Brightness ��. ����%����0.�%� 
,-)1��
�%�������0�	�"�� .)O "�� . Brightness �����"�( �0�	�"�� .)O &��..���')&�� ���.�������"0��
0.��%�5� ��'-"#$����"#.�+"5A�2+  ��.
��  0  (������-) ���  100 (����%����) �%-���##�(1��(%� HSV 
-'���#��  2.3 ���%-�����#�0�.��%�
��#�(1��( RGB @#"#$�#�(1��( HSV @-�2��0'	�2.�-'���	 

 

 
��#��  2.3 #�(1��(%� HSV 

 
 1) �!�0�.��%� R, G �� B 
��#�(1��(%� RGB ���"#��)�"��)�"�� .&����%��%4- 
Max(R,G,B) 2 !�%4- Min(R,G,B) ��&�������0.��%��'	�%�� ��&��������2���0.����%��%4-
2 !�%4- Delta = Max(R,G,B) z Min(R,G,B)  

2) &���� H, S �� V @-�
��%���� 2.9 -2.11 2��!�-'� 
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         (2.9) 
      
  

                               ( , , ) ( , , )
100

( , , )

Max R G B Min R G B
S

Max R G B

−
= ×                               (2.10) 

 
( , , ) 100V Max R G B= ×                     (2.11) 

 

��'��<�,�"-0.����� Hue �����
������.)�����.)&�� ������ 
�"����'� 0 

�2������%.����"����'� 0 ��� hue 
�"#$��4�0.����%��� �����"#$�@#2��%��� %��������'	�%��%���
���"����'� 0 ���
��!��&�@�������0.� Hue &��.%��� @-�
������"����'�%�0���' �".� 2'�.)���"?�� 

.1��0��--!� ���"�(-��%��-%�&�� ������"����'� 0 
��!��&����%��� @-�"#$�@#2��%��� "&�. ����&�
�	!�&�'�������(
��<�"�� .%��-������"����'� 0 

2.2 �	�?	���#	� (Edge Detection) 

���&�0.�1�� "#$����������&�"%���.��'2�4�� .)����1�� "�� .����"%���.�0.��'2�4
�"� "��
�%������!���<&���	���  (0��-) ���
!�?�(-0.��'2�4 &��."#$�0�.��"�� ."#$�2'�����'2�4
�'	�O@-� .)���@��A2�� ���&�0.�1���� ���2�.�%����<+@���?�"#$�"�� .��� ���) ,-)"_���.)���)( �
���&�0.�0.�1���� ���4<1��2! � �������2�2�����&������	�&����'���	�&'���.) &��.������
%����@��%�! �"%�.�' �1��0.�1��"�(-
�������2�2���0.�����"0���%�
��
4-&�� �@#)'�.��

4-&�� � &�������2�2�����	�������� 0.�1���A
�"&A�@-�?'- ��������2�2����������.) 
0.�1���A
�@��?'-"
���&'�0�.��	
��������"���(�"��	.�2�������&�0.�1�� 
 ���2��
&�0.� ����!����?�������("����&+��#1��"�� .�!�&�-0.�"020.���("�<�� 
2�.���� 5� ������������	
�����!�,-)2��
%.���� 
4-1��
4-�-�� �����"#� )��#�0.�
.��+#���.��������%����.)����'����'��-"�� ."#��)�"��)��'���("�<���"��)�
��!�&�-

4-1���'	�"#$�0.� 

0, ( , , ) ( , , )

(60 360 ) mod360 ,

60 120 ,

60 240 ,

o o o

o o

o o

Max R G B Min R G B

G B
Max R

Delta

H B R
Max G

Delta

R G
Max B

Delta

=
 − × + =


= −
× + =


− × + =
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 �(*������ �?�&����"#� )��#�0.�be��+?'�2�."�� .� ��. ���&�.�4�'�*+ �2���be��+?'�0.�
��#1��
�0�	��'� 2 2'��#��������(�'-�������#1�� -'��'	��(*������ �!����?� ��. ���&�.�4�'�*+
)�.) ,-)���"#� )��#�0.�be��+?'���#1��%�����.*(��)-��)���"��"-�)�2+���(3���%��%4-  

��"�� .�
�� 0.� ��. �4<%��'2(�� "�� )��'�
4-1���-
4-1��&�� �5� ��!�@#�!���<
�����'���2(����0.�
4-1���.�0��� ��#���.�@#-��)2'��#�?�(-"��"2.�+ 2 2'��#� ��. 
0��-���(3��� 0��-0.�0.�%�����&�@-�
��0��-0.����"��"-�)�2+ ���(3���0.�0.�
���&�4���%����(3"��"-�)�2+ 5� ������%��%4- 
��
4-1��%�-!� f(i,j) = 0 @#
4-1��%�0�� f(i,j) = 255 

 
 
 

 

 

��#��  2.4 �%-����
!�.�0.�0.� 

2.2.1 %E�FG	��"��	�$G	?�E�?	���#	� 

  .�4�'�*+.'�-'�&�� �0.���#1��-(
(�' 
�&�@-�
�����#����<0.�"��"-�)�2+�� 
2 �(2( ���"��"-�)�2+0.���#1�� f(x,y) �� 2!��&��� (x,y) ����!�&�--��)"��"2.�+-'���	 
 

                              



















∂
∂
∂
∂

=







=∇

y

f

y

f

G

G

y

x
f              (2.12) 

 
  2'�.)���"0�� ���2�.����&�0.�1��������.�.)������) �(*�����A��.&�>2���
��&����
4-&�� ��'�
4-�� .)��0������ (&��.0�����) 0.�
4-�'	� ���&�0.�1����'��<���	"��)����
���&�0.�1��������.� -'�%������  2.13  
 

( , ) ( , ) ( , 1)
diff

Y x y f x y f x y= − +                                    (2.13) 
 

(�) 0.���.4-��2(  (0) 0.��� "#� )�'��<�����- 
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,-)��   Ydiff    ��.��������2�2�����������2'	�  
I(x,y) ��.�������"0���%�0.�
4-1���� 2!��&��� (x,y)  
  

���&�0.�1�������2'	��A%�����&�@-�"?��"-�)��'���.%������  2.14  
 

( , ) ( , ) ( 1, )
diff

X x y f x y f x y= − −             (2.14) 
 

,-)��   Xdiff    ��.��������2�2���������.�  
I(x,y) ��.�������"0���%�0.�
4-1���� 2!��&��� (x,y) 


��%������  (2.13) �� (2.14) �����"��)�"����'�����.�,��?' �1��-��)2'�-!�"�(����   
�  �               2��!�-'� 
 

�����'	�"��2�.�������>2���0.���������2�2������������.� �����2'	�
"0��-��)�'� "�� .�� 
�@-���2'��'-�������0.�0.�1�� (Gradient magnitude) "��)�2'�"-�)� 
"�� .�
����������2�2���.�
�����"#$����&��.� -'��'	� ��������������2�2���0.��'	�%.�
���.�
�!� �&�0.�1��"�(-���&'�����'�".� �����#�(�'2( "��
�2�.��!� ���%'����<+ (Absolute 
value) &��.����!�'�%.� (Squared value) 0.���������2�2���0.��'	�%.����������'����
�.�
��&��������0.�0.�1����� ���&��(3���0.�0.�1�� (Gradient direction) �A��
#��,)?�+"?���'� ���&��(3���0.�0.�1��%��%������!� @-�,-)����?�%������  2.15 

 

1
( , )

( , ) tan
( , )

diff

diff

Y x y
GD x y

X x y

−
 

=  
  

                  (2.15) 

 
,-)��  GD(x,y) ��.�(3���0.�0.�1����2!��&��� (x,y)  

 
2'�.)�������!���<&�0.� �������0.�0.� ���(3���0.�0.�1��0.�

1���%-�@-�-'���	 
 
 
 

1 -1 
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(�) ���0�.��1��2'�.)��� 

 
 
 
 
 

             (0) ��������2�2������������.�               (�) ��������2�2�����������2'	� 
��#��   2.5 �%-��(*������	���������&�0.�1�� 

 
&�>2���2���������.�-��)����.�,��?'�1���'�2'�-!�"�(����

��&�>2���2��������2'	�-��)����.�,��?'�1���'�2'�-!�"�(����            @-�>'��+-'���	 

  �������0.�0.�&�@-�
�� 
diff diff

X Y+  ��&��(3���0.�0.�-'�%�������  

2.15 @-�>'��+-'���	 

 

 
                                          �������0.�1�� 
 
 

     
     
    �(3���0.�0.�1�� 

    
 

1 -1 

0 0 0 0 *

0 0 0 0 *

0 0 1 0 *

0 1 0 0 *

0 1 0 0 *

diffX = −

−

−

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

* * * * *

diff
Y =

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 2 0 0

0 1 0 0 0

0 1 0 0 0

=

* * * * *

* * *

* * * *

* * * *

* * * *

=

↔

↔

� �

�

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 0 0

1 1 0 0 0

1 1 0 0 0
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�(*����&�0.�1���� ��������0�."%�)��. ���&�0.�1��@��@-��!� �������"0��
�%�0.�
4-�.�0������?� 5� �������"#$�
�(���� 1���� @-���%����&=�
�@����0.�1��?'-"
�
-'�"?���� �%-���2'�.)��� 0.�"020.���	��� �'������"#� )��#�.)���?��O �(*��� ������
�@��
%�����&�0.�1��@-�.)�������)!� �'�1��'��<���	 ����?�2'�-!�"�(������ ��0��-�&=�&��.
"#$���#���.� �O
�?��)���#e=&���	@-� 

 2.2.2 %E���'	��"H��	�?	���#	� 

  2.2.2.1 ���&�0.�1��,-)�?�.�4�'�*+.'�-'��� &�� � 
)�2'�.)������&�0.�1��,-)�?�.�4�'�*+.'�-'��� &�� �-��)2!��-!�"�(����,5"� 

���&�0.�1��,-)�(*�,5"� (Sobel Edge Detection) �'	� "#$����&�0.�1��,-)�?�2'�
-!�"�(����0��- 3x3 %.�2'� ,-)2'�-!�"�(�������
��?�&���������2�2���������.� (Xdiff) 
����������2�2��������2'	� (Ydiff) -'���#��  2.6 
 
 
 
 

(�) 2'�-!�"�(����,5"���������2'	�    (0) 2'�-!�"�(����,5"����������.� 
��#��   2.6 �%-�2'�-!�"�(�������&�0.�1��-��)�(*�,5"� 

��# 2.7 (�) �� (0) �%-�2'�.)������&�0.�1��-��)�(*�,5"� ��# 2.7 (�) @-� 

������!�"��%,�-+-��)��� 12 ���#�'�����"0���%��&�.)����?��� 0-1 5� �%�����%����2'�
-!�"�(����,5"��� ��0��-�&=����� 3x3 "�� .�� 
��&��������.��4���	��� ���0�	�@-� 

 
 
 
 
 

     (�) ���0�.��1��2'�.)���        (0) �.�,��?' �-��)2'�-!�"�(����   �) >�!�&�-0�-"�( �"#� )� 
��#��   2.7 �%-�2'�.)������&�0.�1��-��)�(*�,5"� 

1 0 1

2 0 2

1 0 1

diffX

−

= −

−

1 2 1

0 0 0

1 2 1

diffY =

− − −

0 0 0 0 0 0 2 0 3 3

0 0 0 1 0 0 0 2 4 2 4 6 4 10 14 12 14 4 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 2 0 2 4 3 3 2 3 6 8 10 20 16 12 6 0 0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 1 3 3 4 3 3 3 3 4 10 14 10 2 4 2 4 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 4 3 3 2 4 3 2 2 12 12 2 2 4 6 8 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 2 3 3 4 4 4 3
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�.�
����	2'�-!�"�(�������,5"�������&�0.�1��-��).�4�'�*+.'�-'�&�� ��� 

4-1���-O �'	� )'�%�����&�@-�-��)2'�-!�"�(������ 2���O�'� @-�-'�2�.@#��	 

- 2'�-!�"�(����@0��"��"-�)�2+���,�"�(�+2 (Roberts cross-gradient operators) 
)(

59
zzGx −=    (2.16) 

     )(
68

zzG y −=    (2.17) 
- 2'�-!�"�(�����������(22+ (Prewitt operators) 

    )()(
321987

zzzzzzGx ++−++=   (2.18) 
)()(

741963
zzzzzzG y ++−++=   (2.19) 

- 2'�-!�"�(�������,5"� (Sobel operators) 
)2()2(

321987
zzzzzzGx ++−++=  (2.20) 

)2()2(
741963

zzzzzzG y ++−++=  (2.21) 
 
 
 

(�) 2'�-!�"�(����@0��"��"-�)�2+���,�"�(�+2 
 
 
 

(0) 2'�-!�"�(�����������(22+ 
 
 
 

(�) 2'�-!�"�(�������,5"� 
��#��  2.8 �%-�2'�-!�"�(����2���O�� �?�������!���<&�0.�1�� 

 
2.2.2.2   ���&�0.�1��-��)2'�-!�"�(����-����%.� 
&��1���� 2�.����&�0.������@���-'�����"0���%����"#$�"?(�"%�� ����?�2'�

-!�"�(����,5"������&�0.�1��
�@��%������!� @-� 2'�.)���"?�� "�� .&�0.�1��2�����2'	�
-��)2'�-!�"�(����                 
�@-�>'�*+-'���	 

1 0 0 1

0 1 1 0
x y

G G
− −

= =
− −

1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 1

x y
G G

− − − −

= = −

−

1 2 1 1 0 1

0 0 0 2 0 2

1 2 1 1 0 1

x y
G G

− − − −

= = −

−

1 2 1

0 0 0

1 2 1

− − −
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     (�) ���0�.��1��2'�.)��� 
 
 
 
 
 

             (0) �.�,��?' �-��)2'�-!�"�(������'	���  1      (�) �.�,��?' �-��)2'�-!�"�(������'	���  2             
��#��  2.9 �%-����&�0.�1��-��)2'�-!�"�(����-����%.� 

 

                     
0 1 0

1 4 1

0 1 0

−

− −

−

     
1 1 1

1 8 1

1 1 1

− − −

− −

− − −

 

��#��  2.10 �%-�2'�.)���2'�-!�"�(����-����%.�%!�&�'����&�0.�1�� (�#�"?�)�) 
 
2'�-!�"�(�����#�"?�)�"#$��� �()��?��'���� "����%������!�
'-���@�,��%�

&��.,������"0���%�@-� �'�%�����"�������"#� )��#�@-�-������(*�,5"� �2��'�@���&�0�.��
"�� )��'��(3���0.�0.� 

2.3 ���IG	���������F"�EJ�&������IG	����	��������������������F"�EJ�& 

"�� .�
�����(�)��(��*+_�'���	������!���������'���.���-(�'3�+,-)���������4���.�
��-(�'3�+�&�"�� .��� @#)'�2!��&����� 2�.���� -'��'	����������!����"�� )��'����
!�.���.�
����
����%!��'=��-�������,�1�� (Imagine) &��."�� .�&�"0���
&'����"�� )��'��������4���.�
��-(�'3��"�( ����0�	� ,-)���
!�.���.���-(�'3�+�'	� "#$����
!�.���#������%����1���� 
#����.)����
.1�����(�'-1�� (Image coordinate) 2 �(2( 
���'2�4��_��
�(� (Real scene) 
���(�'- 3 �(2( �����
!�.�&�)��#����� �?����)�)���%����1�� "?�� ���
!�.���.���"0A� 
(Pinhole camera model) ���
!�.���.� CAHV (CAHV Camera model) "#$�2�� �2�

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

* * * * * * * * *

* 8 8 8 8 8 8 8 *

* 8 8 8 8 8 8 8 *

* 8 8 8 8 8 8 8 *

* * * * * * * * *

* * * * * * * * *

* * * * * * * * *

* 0 0 0 0 0 0 0 *

* * * * * * * * *

* * * * * * * * *



27 
 

 

���
!�.���.���-(�'3�+%������%-�����"0���
��	����"�� )��'���.���-(�'3�+@-�.)���-� 
��0.�
)�2'�.)������
!�.�0.���.���-(�'3�+�����"0A����(�)��(��*+_�'����	 

2.3.1 ���IG	���������F"�EJ�&�������K
 

 
 
 
 
 

                                     
��#��  2.11 ���_�)1������'3��(2( (Perspective projection) 0.����
!�.���.���"0A� 

���
!�.���.���"0A� "#$����
!�.��� �()��?��'�.)��������)������("����&+
���%����1�������#��)4�2+�� 3 �(2( �%-�@-�-'���#��  2.6 ,-)
�.�3')��	�������_�)1��
����'3��(2( �����%����1�����(�'- 2 �(2(
���'2�4���(�'- 3 �(2( �(
��<��� 
4-�(�'-�'2�4 P  
( )ZY,X,  ���(�'- 3 �(2( %�����_�)���)'�
4- ( )x,yP  �������1�� (Imaging plane) 2 �(2( 
@-�-'�%������  2.22 ,-)��
4-2!��&��� C  "#$�
4-3��)+��������_�)1�� (Center of 
projection) 

X
x F

Z
=  ��  Y

y F
Z

=  (2.22) 

,-)��  F  ��. ����)��,b�'% (Focal length) 

2.3.2 �	��������������������F"�EJ�&  

���"�� .��� 0.���.�,-)�' �@#
�����..�@-�"#$� 2 ��#��� ��.  
2.3.2.1 ���"�� .��� 0.���.��� 2!��&���3��)+������_�)1��@��"#� )��#� 

-'���#��  2.11 (�) #���.�-��) ���%��) (Pan) "#$�'��<����"�� .��� ��.�,-))�-���2'	� 
(Vertical axis) "#$����&�4��.� ������"�) (Tilt) "#$�'��<����"�� .��� ��.�,-))�-���
�.� (Horizontal axis) "#$����&�4��.� �� ���&�4� (Roll) "#$�'��<����"�� .��� ��.�
,-))�-���"?(��%� (Optical axis) "#$����&�4��.� 
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2.3.2.2  ���"�� .��� 0.���.��� 2! ��&���3��)+������_�)1�������
"#� )��#�2!��&��� -'���#��  2.11 (0) #���.�-��) ���2(-2�� (Track) "#$�'��<����
"�� .��� ��.���'��<����"� .�0��� (Translation) 2���������.�0.������1�� ���)� 
(Boom) "#$�'��<����"�� .��� ��.���'��<����"� .�0���2��������2'	�0.������
1�� �� ���-.� (Dolly) "#$�'��<����"�� .��� ��.���'��<����"� .�0���2��
������"?(��%� 

 
(�) 2!��&���3��)+���@��"#� )��#�    (0) 2!��&���3��)+��������"#� )��#�2!��&��� 

                                              ��#��  2.12 ���"�� .��� 0.���.���-(�'3�+ 
 
 
 

��#��  2.13 !�-'�1����-(�'3�+2'�.)����� @-�
�����"�� .��� 0.���.�������%��)  

  

 

 

 

 

 
��#��  2.14 !�-'�1����-(�'3�+2'�.)����� @-�
�����"�� .��� 0.���.����������"�) 

 



29 
 

 

 
 

��#��  2.15 !�-'�1����-(�'3�+2'�.)����� @-�
�����"�� .��� 0.���.����5�� 

���(�)��(��*+_�'���	
�#��)4�2+�?�'��<����"�� .��� -'�&'�0�.��  2.2.2.1 ��. 
���%��)��������"�) %�����'��<����5���'	� �(�)��(��*+_�'���	@��@-��!�����-%.�@�� 
"�� .�
�����2(-2���4���'	�@��
!�"#$�2�.�"�A���)�".�)-0.�0��-0.��4��"#��&��) ���
%��)�����"�)  "#$����&�4���.��.����2'	� (Y) "#$����&�4���.��.����2'	� (X) 2��!�-'� 
%������"�� .���  (Motion field) 0.����%��)��������"�)%������%-�@-�-'���#��  2.15      

 

 

��#��  2.16 %������"�� .��� 0.����%��)�����"�) 

2.4   �	������
	%��	����������F"�EJ�&   (Camera Calibration) 

 �(*����"��)���2����0.���.���-(�'3�+ "#$��(*��� �()��?��'����������������� �����
#����>1����-(�'3�+�����'���&������.���-(�'3�+&�)O2'� #��,)?�+&'�0.������������	 
��.���#�'�1���� 
�����%-�>�����.���-(�'3�+�2��2'��������&����������2�.� "����
,-)�' �@#��.���-(�'3�+�4�2'��� ���2(-2'	��&��!���������'��'	� 
��&�1���� �%-�..���@��2���'�
'��<�0.��'2�4�'	�
�(�O @�����
�0��- ��������� ����)��0.��'��4 "?�� "�� .��.���-(�'3�+
'�
1��0.���.�%� "&� )� �2�@-�1��..�����'��<�,���"A���.) "#$�2�� &��."�� .�0.�0�.��%� 
����%����0.���("�<�� 2(-2'	���.���-(�!%�+.�

��!��&����%��� .���@-�2����'�  >�� @-�
�����
"��)���2������.���-(�'3�+�'	�%.����-'������'	��A��. 
�@-���������("2.�+2���O %!�&�'�%����
����%'��'�*+��&�����'� 5� �.�
���-��)"���(�5+�-"���(�5+&�� � ���(�)��(��*+_�'���	0.
)�2'�.)������"��)���2����0.���.���-(�'3�+%.���#�����. ���"��)���2������.���-(�'3�+
���2!��&��������"��)���2������.���-(�'3�+���%� 
 �(*����"��)���2������.���-(�'3�+���2!��&��� 
���&'���� ��. �&���.���-(�'3�+�� 
2�.����"��)���2�����'	��'�1��&��.���)1���'2�4�� ����0��-�����)���� ����.� -'���#��  2.16 
(�) #�2(
��?�"#$��>��2����&����4��� �������������)��0.��2��?�.�0.�2������ ����.�.)��
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��� 
���'	��!�@##����>,-)�(
��<�'��<� ��#���� 0��- ��.'2��%���0.�?�.�2������ 
��.���-(�'3�+2'��'	��'�1��@-�"��)��'�0��-
�(��� ���
�"#$� 5� �
�0.@�����)�".�)-��0'	�2.�
��"��)��(*����&���������("2.�+2���O "�� .�
���(�)��(��*+_�'���	@��@-��?�&'������	 
 %����(*����"��)���2������.���-(�'3�+���%��'	� &'����
�"?��"-�)��'� �(*����"��)�
��2������.���-(�'3�+���2!��&��� ��. �&���.���-(�'3�+�� 2�.����"��)���2�����'	��'�1��&��.
���)1���'2�4�� ����0�.��%��� ����.� -'���#��  2.16 (0) #�2(�������� �'��&�����%!��'=�'�%� "?�� 
�������(��+1�� &��.1��)1�� ��,���(��+ 
��?�2����%�.���.(���2���� (Color cheker 
board) "#$�.4#��<+�����"��)� 0'	�2.��(*����"��)���2�������%��� �!�"%�.�'	�
�.*(��)��
����  3 2�.@# 
 
 
 
 
      (�) �'2�4�� �������������)��0.��2��?�.�              (0) �'2�4�� �������0�.��%��2��?�.� 

��#��  2.17  2'�.)���1���'2�4�� �� �?������"��)���2������.���-(�'3�+ 

2.5 �����	��	�%"F%	
�E%OP?����P���Q��G	FE�#	���F"�EJ�& 

���2(-2���'2�4&��.�4���� "�� .��� 1�)��!�-'�1����-(�'3�+�� 2�."�� .��'	� ��. ���
�)�)���� 
����42!��&���0.��4��&��.�'2�4��!�-'�1����-(�'3�+�&����2�.���2�."�� .�@#��
�4�O!�-'�1��  &��.�!���)����(3������"�� .��� 0.��'2�4&��.�4���'	����
�"#$�.)���@� 2'�
.)���"����%-�-'���#��  2.17 "�� .
'��)�������"�� .��� 1�)��!�-'�1�� �(*����2(-2���'	�

�2�.��)�)�����42!��&������!���)���
'��)�� ���
�.)�� < 2!��&����-��!�-'�1��2�.@# 
�.�
����	���2(-2���'2�4&��.�4������-'�����!��������.��(�"2.�+�(�'3�+�� %��0�	� .�

�
�%-�����������!�0.��'2�4&��.�4�� 5� �.�

��!�@#%��������
!�@-�.��-��) �'��(
')&�)����@-�
�!�"%�.������2(-2���'2�4&��.�4���� "�� .���  5� �,-)�' �@#���%���������..�@-�"#$� 4 
#��"1���. ���2(-2���'2�4&��.�4��-��),�"-��#���� (Model-based tracking) ���2(-2��
�'2�4&��.�4��-��)��	���  (Region-based tracking) ���2(-2���'2�4&��.�4��-��)0.� 
(Contour-based tracking) �����2(-2���'2�4&��.�4��,-).�3')�4<'��<�"_��� 
(Feature-based tracking) 
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��#��  2.18  2'�.)���!�-'�1����-(�'3�+�����'2�4"�� .���  

 
- ���2(-2���'2�4&��.�4��-��),�"-��#���� "#$��(*��� 
�2(-2���'2�4�� ����#����'��<�

"0���'�,�"-��#������ "2��)�@�� 5� ����2(-2���'2�4&��.�4��-��)�(*���	 
!�"#$�2�.�%����,�"-
��#������ %��
@����.� -'��'	��(*������	
����0�.
!��'- ��. @��%������!�����'��'2�4�� @��������#����
���&���@-�  

- ���2(-2���'2�4&��.�4��-��)��	���  "#$����-��0�.��%!��'=..���"#$�'��<�0.�
��	��� �� #���.�@#-��)0�.���-O "?�� 0�.��0.�%� 0�.���-�) "#$�2�� 
���'	�
��!����
2(-2����	��� "&���'	�,-)&�0�.��0.�%( ��� -��..����?��' �".�  

- ���2(-2���'2�4&��.�4��-��)0.� �(*���	
�0�	�.)���'�0.�0.��'2�4&��.�4���� �����
"�� .���  @��@-�0�	��'�2'��'2�4�'	�?(	� 0�.�����0.��'2�4
����-��..������#�'��2�����2��!�-'�
1���� "�(-0�	� -'��'	����2(-2���'2�4�� "�� .��� 
�@-�>-�&��.@��0�	��'�0.��'2�4"�( ������ ���-��
..���@-� 5� ��(*���	)��2�.����!����?�������2��

'�"�� .�'�������#.-1')  

- ���2(-2���'2�4&��.�4��,-).�3')�4<'��<�"_��� ��
4-#��%��+�� 
����&���
2(-2���'2�4�� "�� .��� ,-)�?��4<'��<�"_������.)����� @-�
������!���<����-'�%��0�	� "?�� 
���#����<����"�A�0.��'2�4 ���&����������
�)2'�0.�0�.��0.��'2�4 ���#����<����
&������0.�0�.���'2�4 "#$�2�� 5� ��(*����#��"1���	
���0�.-� ��. �'2�4&��.�4���� 
�2(-2���'	� 

���0�.���)�..���
��%( ���-�.�@-�.)���-������(*�.� �O ����(
')�� "�� )��'� ���2(-2���'2�4
&��.�4��,-).�3')�4<'��<�"_�����	 "?�� ���2(-2���'2�4-��)��.���-(�'3�+&�)2'� ,-)�?�
"���(����"#��)�"��)�0�.���4<'��<�"_���0.��'2�4���4�O!�-'�1�� ���2(-2���'2�40��-
"A�
����.��(-(�'3�+��("�<.���3)�� ,-)�?�����!���<"�� .��� 0.�2'�.���3)��".������'�
�(3������@&0.��� ���.���3 "#$�2��  

!�-'�1�� t+1 !�-'�1�� t !�-'�1�� t+2 !�-'�1�� t+3 !�-'�1�� t+4 

!�-'�1�� t+1 !�-'�1�� t !�-'�1�� t+2 !�-'�1�� t+3 !�-'�1�� t+4 
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2.6   �	�!��
	S��	
?�	��'� (Density Estimation)  

 be��+?' �����&������ "#$���	������ %!��'=0.�����("����&+���"�� )��'��.��(�"2.�+�(
�'3�+ �'	���	"����"�� .����be��+?'�����&������
��!��&�������#����0.�����
��
�0.�0�.�� 
��&��������
�"#$�0.����"�(-���2���O 0.�0�.���� %��
@-� ���#����<����&������
����
�'2�4#��%��+&'�"�� .�)�)���� 
�#����<��#���b0.�be��+?'�����&������0.�0�.���� "���&�
����%��
 "�� .�!�@#�?������-���2���O 
 ,-)�' �@#������#����<����&�������'	�.�
����@-�"#$� 2 ���-��)�'� ��. ���
#����<����&����������!�&�-2'��#� (Parametric density estimation) �����#����<
����&���������@���!�&�-2'��#� (Non-parametric density estimation) ,-)���#����<
����&����������!�&�-2'��#� �!�@-�-��)���%��2(���2'�.)������%4����
��0�.�����4��0.�
����
��
��� ���� 2'�.)���"?�� %��42(��� 2'�.)������%4����
��0�.���� ������
��
����#�2(�� 
�����"_� ) µ  �������#�#��� 2σ  -'��'	�be��+?'�����&������ ( )f x  %�����#����<@-�
,-)���&����#����<0.� µ  �� 2σ  
��2'�.)��� ��������#����<-'��������%�2�
be��+?'�����&���������#�2(  ���(�)��(��+_�'���	
�@���(
��<����#����<����&������
����!�&�-2'��#� �2�"��
��(
��<����#����<����&���������@���!�&�-2'��#�"��)�
.)���"-�)�"�� .�
���(*����#����<����&���������@���!�&�-2'��#���	 ��	��0�.%��42("�� )��'�
����
��
�0.�0�.���� 2'�.)������%4������ ������)�-&)4��������� ��0�.��2'�.)������
����
�?�������!�&�-���#����<����&��������������� 
�%�4�2(be��+?'�����&������ ( )f x  �&�
������
��
�.)����-.)���&�� � 
 �'�%�(2(&�)�����������)�)���� 
�#����<����&������0.�#��?���
��?4-0.�
2'�.)���%4���� %4����
��0�.�� 5� ����#����<����&�������� 
����������	���"%�.0�	���'	���� 
"�� .�� 
�-0�.%��2("�� )��'�����
��
�0�.�� ,-)�' �@#���#����<����&�������?�"�� .���
2��
%.��4<%��'2(0.�"520�.��5� �%������.����'��<�"-��O 0.�0�.���� "#$�@#@-� "?�� 
����,-�� �����-".�)� &��.�����&�)
4-%��%4- (Mode) ��0�.�� ��
��%-��&�"&A�'��<�
0.�0�.��
�(� 
 �(*����#����<����&������-'������'	� "�� .�%-�����"0���
�����.*(��)2'��#��&�
2���'���?'-"
� 
���!�&�-%'='��<+�� �?�"#$���2���� ,-)%��2(��� x1,x2, �, xn "#$�2'�.)���
%4���� ��
��0�.���-O��"b��1����-(�'3�+�� "��%��
5� ���be��+?'�����&������  ( )f x ��
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�!�&�-�&� ( )f x
∧

 "#$�2'�#����<����&������ "��
�"�( �,-)�������!��(*����#����<����
&�������� ���)������?��'������ �' ���.���#����<,-)�?���%,2���� 

 2.6.1 �	�!��
	S��	
?�	��'�F��U�$V�����
 (Histogram) 

 �(*����#����<����&�������� ����������()��?��'�.)�������&�) ��. ��%,2����
���#����<����&������-��)�(*���%,2������	
!�"#$�2�.��!�&�-
4-�!�"�(-"�( �2�������?���
0.����������"%�)��.� %��2(����� x0 "#$�
4-�!�"�(-"�( �2�� �� h  "#$�0��-���������0.�?���
(Bin width) %�����%����?������������2���O 0.���%,2������ ��0��- h @-�
�� [ (x0 + mh) , 
(x0 + (m+1)h) ) %!�&�'�
!����"2A������� m ?���������������"�.��&�"#$�?���#�-���5��)
��?���"#�-���0�� �����#����<����&������ ( )f x �� 
4- x 
����%,2����-'�%���� 2.23 
 

1
( )f x

nh

∧

= . (
!�������%'�"�2�� 2�.)����?���"-�)��'��'� x)                 (2.23) 

 
 "�� . n "#$� 0��-2'�.)��� %'�"�2������%������%,2����
�2�.�"�.�
4-"�( �2��������
�����0.�?��� 5� ����������0.�?���
�"#$�2'�����4��������"��)�0.���#��%,2��������(-
0.����#����<����&�����������	 ��. ���2���
4-�!�"�(-�����������0.�?���2���O @�� 
����%��0.���%,2����
�@-�
��
!���� xi �� 2�.)����?���2���O 
 %!�&�'�����%-������2��
%.�0�.�� ��%,2������."#$�"��� .���.�� ��#��,)?�+.)���
��������#����<����&����������<�0.�0�.��2'��#�"-�)� .)���@��A2��"�� .�(
��<�
��
���#����<����&������-��)�(*���%,2���� �����'��<���#����0.�����
��
�,-)����?�
��%,2�����������2�2����'�0�	�.)���'�����!�&�-
4-�!�"�(-�����������0.�?��� �.�
����	
@��%�����&�.�4�'�*+0.�be��+?'�#����<����&�������� 
4-2���O @-� ��%!�&�'�����%-�
��#����0.���%,2������0�.��2'	��2� 2 2'��#�0�	�@#�'	����%����)( �������!����0�	� 
 
��
4-�����.�2���O 0.����#����<����&������-��)�(*���%,2����
��������'p��
�(*����#����<����&�������&�-�0�	� "?�� ���#����<����&������������) (Naive 
estimator) 5� �"#$���	����%!�&�'����#����<����&���������"�.�+"�5� �"#$��(*����
#����<����&������%!�&�'��?����(�)��(��*+_�'���	 
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 2.6.2 %E�!��
	S��	
?�	��'�����'	� (The naïve estimator) 

 �(*�����?�2'�#����<����&������������)��	 �?�&'������ ������2'��#�%4�� x ��be��+?'�
����&������ ( )f x -'�%���� 2.24 
 

   ( )1
( ) lim

2x
f x P x h X x h

h→∞
= − < < +            (2.24) 

 
 %!�&�'���� h �� �!�&�-�- O "��%�����#����< ( )P x h X x h− < < + ,-)�?�%'-%���

0.�2'�.)����� .)����?��� ( )x h X x h− < < +  -'��'	�2'�#����<����&������ ( )f x
∧

0.� 
( )f x �� "#$�*���?�2( ��.���"�.���� h "A�O ���!�&�-%���� 2.25 

 

     1
( )

2
f x

nh

∧

= . (
!�������%'�"�2�� 2�.)����?���(x-h,x+h) )            (2.25) 

 
 5� �"��)��(*����#����<����&������-��)�(*���������	������#����<����&������
������) ,-)��  h "#$����������?���"�� .����"0���
�(*�0.����#����<����&������������) 
��	 �����#����<be��+?'�����&������ ( )f x  ���0�	�
�%��2(�&���be��+?'������	!�&�'� w 
 
 ,-)��  

                                         
1

; 1
( ) 2

0 ;

x
w x

otherwise

 <
= 


         (2.26) 

 
-'��'	��(*����#����<����&������������) %�����"0�)�@-�����#0.�be��+?'�����

�	!�&�'� w -'�%������  2.27 
 

       
1

1 1
( )

n
i

i

x x
f x w

n h h

∧

=

− 
=  

 
∑     (2.27) 

 
5� �"#��)�"%��.��'�����!���.��� ����������� 2h ��%�� (2nh)-1 ������ ���%'�"�2�2�

���� �����#����<����&�������� 
4- x �-O 
�@-�
��%���0.���	��� 5� �5�.��'��'�0�	�"#$�
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����%��0.����#����<����&�������� 
4- x �2����#����<����&������������)��	)'�����
#e=&�0.����"�.����������?��� h .)�� 5� �
���>2�.���#����<����&������"�� .�
��
?��������-'�������	
�"#$�2'�����4��������"��)�0.�2'�#����<����&������-'��'	����
"�.����������?����� 2����'�
��!��&���#����0.�����
��
��� #����<�2�2����'�@#-��) 


����������(-��	����0.� 2 �(*������ ��������� #e=&��� %!��'=0.����#����<
����&������ ��. ����@��2�."�� .���@��%�����&�.�4�'�*+0.�be��+?'��� #����<@-� -'��'	����
#����<����&���������"�.�+"�
��@-��'�����'p��0�	�"�� .���#e=&�-'����� 

 2.6.3 �	�!��
	S��	
?�	��'��������&��� (Kernel density estimation) 


���(*����#����<����&������������)������be��+?'������	!�&�'� ix x
w

h

− 
 
 

 -��)

be��+?' �"�.�+"� (Kernel function; K) 5� �%.-��.��'�"�� .�@0-'���	 
 

( ) 1K x dx

∞

−∞

=∫  &��. 
1

( ) 1

n

i

i

K x
=

=∑  

 
5� �,-)�' �@# ( )K x  �'�
�"#$�be��+?'�����&�������� %���2� ��
�@-��(*����

#����<����&�������� "��)�����(*����#����<����&���������"�.�+"�5� ��()��@-�-'�
%������  2.28 

1

1
( )

n
i

i

x x
f x K

nh h

∧

=

− 
=  

 
∑             (2.28) 

 
"�� . ( )K x  "#$�be��+?' �"�.�+"� �� h "#$�����������(�,-�+ (Window width) �%-�

2'�.)�������!���<���#����<����&������-��)be��+?' �"�.�+"��%-�@-�-'���	 
%��2(��0�.��-'���	  0.0  0.8  1.0  1.2  1.3  1.3  1.4  1.8  2.4  4.6 2�.����#����<

����&��������  x = 4 "�� .�!�&�-be��+?' �"�.�+"��&�"#$��������
��
�#�2(��2���� ��

�!�&�-����������(�,-�+ "#$� 
1

5

2s

n

 ,-)��  s ��. %���"�� )�"����2���� 5� �%��2("#$� 1.51 

"����_��'	�����������(�,-�+
��"����'� 
1

5

(2 1.51)
1.9

10

×
=  ���%-�����!���<���0.�  

ix x
K

h

− 
 
 

 ��  x = 4 @-�-'�2������  2.1 
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2������  2.1 �%-�2'�.)�������!���<���#����<����&���������"�.�+"� 

���%'�"�2 (xi) ix x

h

− 
 
 

 ix x
K

h

− 
 
 

 

0.0 2.10526 0.043500 
0.8 1.68421 0.096596 
1.0 1.57895 0.114695 
1.2 1.47368 0.134686 
1.3 1.42105 0.145347 
1.3 1.42105 0.145347 
1.4 1.36842 0.156417 
1.8 1.15789 0.204069 
2.4 0.84211 0.27848 
4.6 0.31579 0.379538 

��� 1.70004 
 


�@-�  
10

1

4
1.70004

1.9

i

i

x
K

=

− 
= 

 
∑  
���()��0'	�2.����#����<����&�������� 

2!��&���  x = 4   �!���<@-�-'���	 
 

[ ]1
(4) 1.70004 0.08947

10 1.9
f
∧

= =
×

 

 
 -'��'	����#����<����&�������� 2!��&��� x = 4 �����"#$� 0.08947 
 
 ��0<��� �(*����#����<����&������������)#����<����&�������� 
4- x ,-)
"#��)�"%��.�����?���.�%� "&� )��� ����������� 2h ��%�� (2nh)-1 ������ ���%'�"�2�2�����
�����#����<����&�������� 
4- x �-O 
�@-�
��%���0.���	��� 5� �5�.��'��'�0�	�"#$�����%��
0.����#����<����&�������� 
4- x &��.�(*����#����<����&���������"�.�+"���	 
�
"#��)�"%��.��'�����!�,��� (2����#0.�"�.�+"��� �?�) ������ ���%'�"�2�2����������#����<
����&�������� 
4- x @-�
��>���0.�,����� 
4- x -'����� 
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 ���0.� h ���(*����#����<����&���������"�.�+"� 
�"��)��������������(�,-�+
&��.���-+�(� (Bandwidth) &��.�����'	�"��)���� Smoothing parameter �'	���	"������� h 
�"#$�
2'��!�&�-�������"��)�0.�be��+?'��� 
�#����< �(*�#����<����&���������"�.�+"���
0�.-�&�)#����� ��. be��+?'��� #����<
���'��<�2�."�� .���&�.�4�'�*+@-��� �4�
4-�2�
.)���@��A2��@��.�
��������(*�#����<����&���������"�.�+"�-��� %4-�����-��(*����
#����<����&���������2���O �2�"#$��(*��� �()��?��'�����&�)����� %4-��@-���>��3����
�4<%��'2(0.��(*�#����<����&������@��"#$�
!������� -'��'	�>���(
')
��
��?��(*����#����<
����&���������"�.�+"� "�� .#����<����&������0.�#��?���%!�&�'��?�������(
')��'	���	
"�� .�
���(*�#����<����&���������"�.�+"�"#$��(*������ 
��?�"#$���	����0.����2(-2��
�4�����(�)��(��*+_�'���	 
��0.��������4<%��'2(2���O0.��(*������	�.%'�"0# 

2.7   �E��%���"H��	��	�%	
�'	�]���� (Mean Shift Algorithm) 

 
������  1 @-���������� ��0.�0'	�2.��(*�)��)2�����"_� )�� @-�����(-���0�	���.-�2 5� �
�
"&A�@-���� 0'	�2.��(*����)��)2�����"_� )�'	�%������!���#��)4�2+�?����@-�.)���&��&�) 
"?�� ���
'-�4�����)�%���1�� ����!�1���&�"��)� ������
!�1�� ���������2(-2���'2�4&��.
�4�� -'��� �(�)��(��*+_�'���	%��
-��) ��.���'	�
��&'�0�. 2.6 �� >����� "�� .�
��0'	�2.�
�(*����)��)2�����"_� )�'	�����	������
�����#����<����&����������"�.�+"� 
��

!�"#$�2�.��?��������"�� )��'�0'	�2.�0.����#����<����&���������"�.�+"���#��)4�2+�?�
-��) �%-�&'����0.�0'	�2.��(*����)��)2�����"_� )@-�-'���	 
 �!�&�- x1,x2,�xn "#$�"520.�0�.���� %��
 n 0�.�� 
������(
')0.� Fugunaga [] @-�
"%�.0'	�2.��(*����)��)2�����"_� )�� ������!���<.)���@��5'�5�.� �2�%������'�#���'�@-���� 
�(3������"#� )��#�2!��&���0.�����!���<2��0'	�2.��(*� 
����(3"0��&���("�<�� ������
&���������"%�. 
���!�"%�.�(*����#����<����&������ �!�&�-,-)%������  2.29 
 

               
1

1
( )

nx

n

s x

x s
P x k

nh h=

− =  
 

∑                               (2.29) 

 

,-)��   ( ) 1k x dx

∞

−∞

=∫   &��.   
1

( ) 1

n

i

i

k x
=

=∑  
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 "�� .2�.����&�
4-%��%4-&��.,&�-0.�be��+?' �0.�����&������-'����� 
��"%�.���
#����<����&���������"-�)� %������!���<@-�-'�%���� 2.30 
 

1

1
( )

nx

n

s x

x s
P x k

nh h=

− ∇ = ∇  
 

∑                      (2.30) 

 

 ,-)��  
1 2

( ) ( ) ( )
( ) , ,...,

T

n

k x k x k x
k x

x x x

 ∂ ∂ ∂
∇ =  

∂ ∂ ∂ 
�� ( )k x  ��. be��+?' �"�.�+"� 

 
 "�� .�(
��<�be��+?' �"�.�+"��� "#$�be��+?' �"��%+"?� )� (Gaussian kernel function) 5� ���
�4<'��<�0.�be��+?' �"�.�+"� (Profile) "#$�-'�%���� 2.31 
   

( )

1

2

/ 2

1
( )

2

T
x x

n
k x e

π

−
=                                                              (2.31) 

 
 %�����#����<����&������0.�0�.����#����<����&���������"-�)�0.�
0�.������("�<�� �(
��<� (Search window: S) -'�%������  2.32 �� 2.33 2��!�-'� 
 

1
( )n

s S

x s
P x k

nh h∈

− =  
 

∑  

          
( )

( )
2

1
( )

2

/ 2

1 1

2

T
x s x s

h
n

s S

e
nh π

− − −

∈

= ∑                          (2.32) 

 

                                  
( )

( )
2

1
( )

2

/ 2

1 ( )
( )

2

T
x s x s

h
n n

s S

s x
P x e

nh π

− − −

∈

−
∇ = ∑  

         1
( )

s S

x s
s x k

nh h∈

− = −  
 

∑                                               (2.33) 

 
 
���'	�
��!�����.�.@5+be��+?' �����&���������"-�)�  ( )

n
normalize P x∇

-'�����@-�-'�%������  2.34 
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( )

n
n

n
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∇
∇ =  

        
2

( )
1 s S
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s x k

h

x sh
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∈

∈

− −  
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∑
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2
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h
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x sh
k
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∈
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 − 
    = − −
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∑

∑
                                  (2.34) 

 
 5� ��
�+%4-���0.�%����
�"��)���� ���"_� )2'�.)��� (Sample mean) 0.���("�<�� 
�(
��<�  

        ( ) s S

s S

x s
sk

h
m x

x s
k

h

∈

∈

− 
 
 =
− 

 
 

∑

∑
                                              (2.35) 

 
�������&���������"-�)�����("�<�� �(
��<������"#$�3��)+ ���"_� )����("�<�'	�
���

���"#$�3��)+-��) 
�%�����
'-�4��0�.�� ,-)�(
��<����"#� )�2!��&���-'�%�������%-�
�(3������)��)2!��&���
4-3��)+�������!���<@-�-'���# 2.18  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��#��  2.19 �%-��(3������)��)2!��&���
4-3��)+�������!���< 
 

X1 X2 X8 X4 X5 X6 X7 X3 X9 

Mode of density estimate 

X10 

Density estimate 

X 

( ) 0
n

normalize P x∇ >
( ) 0

n
normalize P x∇ <
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��<�
����#��  2.18  ���"#� )�2!��&���0.�����!���<���2���.�
����(3���
"#� )�2���(30.���3��(
��<� xi  ��� ( )

n
normalize P x∇ > 0 
���'	� ���.�����!���<

2�.@# xi 
������"�( �0�	�5� ��!��&�����!���<���2���.�
�)��)2!��&���������'�
4-).- 
(mode) &��.
4-3��)+���0.��4��0�.�����0�	� 

.��>&�� ��� �?� ( )
n

normalize P x∇  �����)��)2!��&��� "�� .����
������("�<�� ��0�.��

������&��������.) ( ( )
n

P x  ��.)) ( )
( ) ( )

( )

n
n n

n

P x
normalize P x P x

P x

∇
∇ = > ∇  �!��&�0��-0.�

���"#� )��#�2!��&�����������0�	� ���"�� .��� "0��&�
4-3��)+���
�"�A���������?� ( )
n

P x∇  
"��)�.)���"-�)�������<��� @���(
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�@-����   ( )( )1
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t t t

n n n
x x m x x m x+ = + − =  5� �"#$�

�� ��0.�0'�2.��(*����)��)2�����"_� )-'�����  
��
������(
')0.� chang @-�3����0'	�2.��(*����)��)2�����"_�) "�( �"2(��!��&�"#$�

�� ���
'���������!����?����.)��������0������0�	� %��42(��0�.��
!���� n ?4- #���.�-��) x1, 
x2, �,xn  ���"_� )0.�0�.���.�
4- x �-O
�%��������@-�-��)%������  2.36 5� �.���.(���
��
���"_� )2'�.)���-'�%������  2.35 
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( ) ( )
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s S

k s x w s s
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k s x w s

∈

∈

−
=

−

∑
∑

                                                     (2.36) 

 
 ,-)��     m(x) ��. ���"_� )0.�0�.�� (Sample mean) < 
4- x 
  w(s) ��. ����	!�&�'� (Weight) < 2!��&��� s 
  k(x)  ��. be��+?' �"�.�+"��� �?�������!���< 
 
 >2�����&���� m(x)-x 
��
�+�� 
����"��)���� mean-shift ������!���<���"_� )
2'�.)��� ���)��)
4- x ��)'�
4-���"_� )2'�.)��� 
�����' �@�������)��)��� x .�� 5� �"��)����
0'	�2.����)��)2�����"_� )�' �".� 
 0'	�2.��(*����)��)2�����"_� )%�����%�4#0'	�2.����-!�"�(����@-�-'�2�.@#��	 
 1. "�.�
4-3��)+�������!���<"�( �2���� 2!��&��� x 
 2. �!���<&� m(x) 
 3. �!�&�-�&� m(x) "#$�
4-3��)+�������!���<�&���� 2!��&��� xt+1  
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 4. 
���'	��!�����!���<2��0'	�2.���  2 �� 3 
�
4-3��)+�������!���<@��)��)&��.
�����)��)��.)����0�-"�( �"#� )��� �!�&�- (Threshold) 
 �%-��>�1���%-�0'	�2.��(*����)��)2�����"_� )@-�-'���# 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��#��  2.20  �%-��>�1���%-�0'	�2.��(*����)��)2�����"_� ) 

2.8   �	��EF!��$"�H"#	�F��bc��&dE����	
�?
������ Bhattacharyya 

���#����>�����'�0.�������.���-(�'3�+"�� .2(-2���4����"-�)��'�.)���2�."�� .�
�'	� 
!�"#$�2�.��������������'-����"&��.�0.�0�.���4<'��<�%!��'=������������"��)�
&��."&��.��'�&��.@�� @������4<'��<� (Feature) �- �� 
��!���"#$�2'�"#��)�"��)� "?�� '��<�
%� ��#���� ��0.� "#$�2�� ,-)�(*����&�� ��� "#$��� �()��?�%!�&�'����"#��)�"��)�����"&��.� ��. 
����������'-�������) (Similarity measure) ,-).�3')�(*�����'-��)������&�����4�����
���
�)2'�0.�0�.�� 2 ?4-�� %��
 5� ����(*���������&���)������	@-�&�)��� ���(�)��(��*+��	

�.�3')"���(����"#��)�"��)�����"&��.��(%,�����-��)be��+?' �����"&��.�0.� 
Bhattacharyya (Bhattacharyya similarity function) 5� �#���.�@#-��)2'��#�%.�%�� @-����
��)� Bhattacharyya (Bhattacharyya distance) ��%'�#��%(�*(|0.� Bhattacharyya 
(Bhattacharyya coefficient) 

@���?� �?� 
%(	�%4- 

"�( �2�� 

"�.�0��-&���2������&� (Search window) 

"�.�
4-3��)+�������!���<"�( �2�� 

�!���<���"_� )2'�.)��� (Sample mean : m(x)) 

)��)
4-3��)+������� 2!��&��� m(x) 

0�-�!�&�-���)��)2!��&��� 
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be��+?' �����"&��.�0.� Bhattacharyya "#$���#������"#��)�"��)�'��<�&�� ���
����������'-�������) ��&����?4-������
�)2'�0.�0�.�� 2 ?4- 5� �@-�����!���#��)4�2+�?�
�����������������#����>1��%!�&�'����"#��)�"��)��(%,�����0.�%.��4��0�.���� @��

!�"#$�2�.�"#$�����(%,�����0.��'	�1�� .�
"#$������("�<�-��("�<&�� ��� %��
"����'	� ��@��

!�"#$���� �'	�%.���("�<
�2�.���0��-"����'� (��&���)
4-1��) 
��"#$�0�.-��� %������.��'�  
���"#��)�"��)��'2�4�� �����"#� )��#���#����@-��'	���'��<����"�� .��� "#� )��4��.���

���"#� )��#�0��- %��2(�&� p
∧

 "#$��(%,�����%�0.����
!�.�"#��&��)�� q
∧

 "#$��(%,�

����%�0.����
! �.��'� "0� ��� 2� .�����! ���"#��)�"��)� ,-)��  { }
1,2,...,uu u m

p p
∧

=
=  

("�� .
1

1

m

u

u

p
=

=∑ ) �� { }
1,2,...,uu u m

q q
∧

=
=  ("�� .

1

1

m

u

u

q
=

=∑ ) "�� . m  "#$�
!�����'�0�.��0.��(%,�

���� (Bin histogram) "#��)�"��)� "?�� �������<�"�.��?�0��-0.�.��+#���.�%��2��
.��+#���.���0��- 4 �(2 _��'	�
�@-�0��-�'�%�"����'� 16 �'� -'��'	�%������!���<&�
%'�#��%(�*(| Bhattacharyya ( ρ ) @-�-'�%������  2.37 

 

    
1

,

m

u u

u

p q p qρ
∧ ∧

=

  = ×  
∑                                             (2.37) 

 
.*(��)����&��)���"�0��<(22��%������  2.37 
��%-�������,�@5�+ (Cosine) 0.�

�4� ��&�� � ��� ��' � 0� .�� �'	 � m �' ��( 2( � � �� # " �� "2.�+ &�� �&�� �)  ( )1
,...,

T

m
p p �� 

( )1
,...,

T

m
q q ��
��%������  2.37 
�%�����&������)� Bhattacharyya �� "#$���)�

��&����%.��4��0.�������
�)2'�0.�0�.�� ( )BHd  -'�%������  2.38  
 

     1 ,
BH

d p qρ
∧ ∧ = −   

                                                 (2.38) 

 
0�.-�0.����"#��)�"��)��'-�������)-��)be��+?' �����"&��.�0.� Bhattacharyya  

��. %������.��'����"#��)�"��)�?4-0�.�� 2 ?4-�� @��
!�"#$�2�.���0��-&��.
!����0�.���� 
"����'��A@-�  
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�����  3 
��	
�	�
���	����������������
��������
��������� 

������	 3 ��
������������������������������������ !����� "�#	 ���	�$�"��  ��!
 �%&!'#
�(��) �)&
�� ���*���!��!������"+��	! ���!�� ������&%�,� ��&���	�-����&
� !-���
�&./����� ���	����&��0��$��������&�"'#	 �����������"12�0��! 3�	�������	 1 ��	����
�������&
���"05�6��������$����) ������� ������&%�,�����07��� ������8����"'�!��� �����
�&%�,1��"9� !-�&���	 [1,2] 3�	���)� �$�&��������$������"�������0�# ���8����6�� !���"�5�
1�����*�9�' ����!�0�&�> �� ������&%�,1��"9� PTZ ���6���-�$���1��!��,")��&����$����
�������� �������&%�,0��!�&�  ���"�#	 ����� ������&%�,1��"9� PTZ �&
���������� ��&�
�-1���) ����&��$��&	�'�����"� �,) ������! ��"�! ���3-�6�� ���"0�����&����$���
1��!��,�8��������&������������ �'��"� �,���&%�,0��0��!1��"9� "8�� ������0�
��0���������������&.�����1� �9&!"'#	 �0�6����!��" �!�) ���0����������	�������!��
���! ��"�!���3-� 0�# �8������������������	����6����"�������"'#	 �0������������6�� !���
�� "�#	 ������1�����*�9�'�&���	���!���'�*,+�&���
6���$�"��  "1B����  

���!���'�*,"�����
���) "�� �������������������	���� !����� "�#	 ���!�8��� �����
�&%�, PTZ 2 �&� �������0�1�����C�����&� �$�0�&��$�611��!��,�8�����������&.�����
1� �9&!�����"�/9�!�� ���� 0� �1D��&����/,0�# ������	����> ��	 "��	!��� ��"��
 �87���� "1B���� )&
�� ���*���������������� ���6���-�$�"�� 6��0��0��!��*� 3�	�
����������  "1B�� �1��"9� �#  )&
�� ���*������������!��*���������������"1B� 
(Probability Method) ���)&
�� ���*������������!��*�������0� (Deterministic Method) 
3�	���������&! [19] �������)&
�� ���*���	 �%&!�Y.D����������"1B��&
��������$���/��	
3&�3� �"1B� !�����"�#	 �-�$����8���������/, "8�� "�#	 9�'���&77�/������ ���
���������"1��	!��1�� 0�# �&�����	�-������ !-��&
�����"��#	 ���	��	C��1�� "8�� "�#	 �8�)&
�� ���*�
���������!�&�� �������,��� 3�	��� �%&!'�����"� �,�����������"�5� ����&���� ��&��� !-�
���0�# 6��� ������&%�,��	����&� ����"�5�) ��&�����	�-������������&��$��0�����������
�&��� �&���"��!�������C��'���6�� "1B����  ��������&!) � [22] ����0������$��&7&�)&
�� �
��*����$���� "�#	 ������$���/��	6��3&�3� �  �%&!"'�!���/�&./��$��&7��� !�����	������
�$����8�1����� !������! "8�� )� �-������) ��&��� Z��������) �)� �-��� ����0������) �
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)� �-� "1B���� ����������$����6�� !������"�5�  ��&
������������/,!&���������1[70�
�����&������0�# �&�����	����6������!$��-�� ���������8�)&
�� ���*����8����������"1B� 

)&
�� ���*����������������	�$�"�� �&
� �#  )&
�� ���*���!��!������"+��	! [17] 3�	���
���"������8�"'�!���/�&./��$��&7�������1��9-�����&���"��"'�!� !���"��!�"����&
� 3�	�6��"0���
&����$����8��������� ������&%�,��	��������&
������� ���	����&� ������8��������
���!���'�*,��
���1��!��,�8���/�&./��$��&7� �1���� �#  )� �-�����1��9-���� HSV (�8���� 
H) ���)� �-��-1������!�-���"���) �  ��&
�"'�	�1�����*�9�'�������)� �-�����0������ �����
�&%�,�&
�� ���������	��������&
��������� �&����!��*���"��!�����(�������  

3.1 	� ���!	��
�"�
	������������ 

 �-1������$����) �������	�$�"�� �&
���"1B����$��������&�"'#	 �������������	
�������!�� ������&%�, PTZ 2 �&� !����� "�#	 � 3�	���"1B��������������"12�0��!��"��!�
���� ������&%�,�&�0��	�61!&��� ������&%�, ��&�0��	� ���$��0������ ��� �����&.�����
1� �9&!��������������"��#	 ���	) ������"12�0��!��	����6�� !����� "�#	 ������
1�����*�9�' �����#  "�#	 �����"12�0��!"���")����������9�!�� �/����"�/���&�9�'
) ��� ������&%�,�&�0��	� ���$���"5�)� �-�) �������&
����-1���) �)� �-���/�&./�) ���
���)� �-���/�&./�) �) � ���&
�"�#	 �����"12�0��!"��#	 ���	'����) �")�) ��� �����
�&%�,�&���	0��	����� �����)� �-��&
�� ���
61!&��� ������&%�, ��&� ���&
��� ������&%�,�&���	� ���

���$�0�����	�����������"12�0��!�����"��� !����� "�#	 � 3�	������������� 61 �#  ������� 
'�����"� �,�$��0���) ������"12�0��!C����� ������&%�, PTZ �&
�� ��&� "'#	 �������0��� �
�����&%�,�&
�� ��&�"��#	 ���	��������"12�0��!6�� ���1[70�0��	���	"��)�
���������	�$�"��  �#  
������	�$�"�� ������&
��� ������&%�,�&
�� ��&������"�/��	����&� 1[70� &�"�#	 ���������
�����0�# ��/�&./�����!9�') ��� ������&%�,��	����&�  �����$��0�)� �-���"��!�&���	�&�6��
���� ������&%�,�&
�� ��&��&
� ������6������&� 3�	���C��� �����)� �-���61!&��� ������&%�,�&���	
� �"'#	 �$�0�����	�&����������������  ���!���'�*,"�����
���"'�	���*���"��!�����(�������
�0�&��� ������&%�,�&
�� ��&������� "'#	 ��1[70�����������) �)� �-����&�������
���! 
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3.1.1 !���
#����$%�& PTZ 

�� ������&%�, PTZ ��	�8������� �#  �� ������&%�, SONY ���� EVID-100P �&��-1��	 
3.1 ����/���&����	�$��&7"�	!�&������! ����"�!�����3-� �&���
 

                            
                                    ()                              ())                              (�) 

�-1��	 3.1 �� ������&%�,������� �() �� ������&%�, EVID-100  ()) �&./�����"�!   
(�) �&./������! 

- ������������"��#	 ���	) ��� � �� �����$��&	� (Command) ������C���
�����!�&77�/ RS-232 
  - ������3-�"8����� (Optical zoom) 6���-���� 10 "��� 
  - ��������!�-����  100±   �%� 
  - �������"�!�-����  25±   �%� 
  - ����"�5��-��������"��#	 ���	������! 300  �%�/������ 
  - ����"�5��-��������"��#	 ���	�����"�! 125  �%�/������ 
  - � ��&���"8#	 ��� �&77�/��0������ �&�����1�����C�6�� 2 �-1��� �#  
�����!�&77�/9�'��� (Composite video cable) �����!�&77�/�����&%�,���" ������  
(S-video cable) 

3.1.2 �$!+,���	
�	�
!	-$�#
���.��
!���
#����$%�& PTZ �$/
 2 �$# 

���&���������� ������&%�,��	�$�"�� ��"1B��&��-1��	 3.2 ��"�����	�� ������&%�, 
PTZ �&
�� ������ !-�0���&������������ ����&�9�'&� 0�# "��! !������!���6�������� ���
�&�9�'��	"0�#	 �&� (Non-overlapped view) �&��&
����&������ ������&%�,���6���� �����
$�0���$��0�����������&
��� (���"�#	 ���)� �$�&�������� � �����"�/0� �1D��&����/, 
����$�"1B��� ��&�������&./��&��-1��	 3.2  ���������������)��� 0�#  ���� !-��������"�/

100 ±
25 ±
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&�56�� �$��0���������� ������&%�,������� ���
���-���'#
�1����/ 1.5 "��� "���&��&
�
� ��&� ��� �� ������&%�,�&
�� � !-�0���&� 1����/ 2-3 "��� 

 

 

 

 

�-1��	 3.2  ����������&
��������������������	�������!�� ������&%�, 2 �&� 

3.1.3 0����!	�!	��
����	#� 

  ���1[�!�����!���) ������������!���'�*,��	�$�"�� ��
�����&��-1��	 3.3  3�	�
1�� ����!�� ������&%�,1��"9� PTZ �$����� ��&�������  3�	����&���1�����,"'#	 �8��� �����
�&%�,�&
�� ��&���
�����������������	����"��#	 ���	C��������� ������&%�, ��!������	"�� ��
�������$��������&�  "1B� 4 )&
�� ��07�> 6���� ����) ��������/�&./��$��&7) �
�������	�������� ������&%�, ����) �)&
�� ���*���������������� ����) �����"����0,
����� 3�	�������) ��������������
��1�� �61���!� �����!� !�#  )&
�� ���"��!�
����(����������������� )� �-���0������ ������&%�, ���������������!�# ����) ���
�������� ������&%�,�0������������"12�0��!  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������	
������
�� 2 ��������	
������
�� 1 

���
�������	 
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�-1��	 3.3 6� ������!����$�0�&�������������� !����� "�#	 ���	�$�"��  
 
��1�����C�) ��� ������&%�, PTZ �&���	0��	��&
� "�#	 �����"12�0��!")����!&�

���� ��� ������&%�,�&���	0��	����� ���$��������/�&./��$��&7����$���/q[�,8&	�����
0������) �)� �-���/�&./��$��&7 (��������0&�)�  3.3) �������� ���q[�,8&	�����
0������) �)� �-���/�&./��$��&7��
 61!&�!&��� ������&%�,�&���	� ��&��� ����$��0�)/���	�����
"12�0��!!&�6��"��#	 �")���-����� �) ��� ��&���	� � �� ������&%�,�&���	� �����������
"��#	 ���	6��� � �&	��# 6���������! ��"�!���3-� �����&	��������"12�0��!")���������� �
����������������������&�����6�� ����&	��0��� ������&%�,�&���	� �����"��#	 ���	"'#	 ������
�����"12�0��!��"��� !����� "�#	 ��� 61  

3.2 #�1�!	�������	2��
����������� (Camera Color Calibration)   

 ��	��$��&7) ��������$��������&���0������ ������&%�,�&
����� ��&�)�
�61 �#  
)&
�� �) ���1�����C�9�'���� ������&%�,������&����������� )� �-���0����&��0�
�-�� �����!$���	��� ��!��������������������!������ ������&%�,��	�$�"�� ��
 ��������&
�
�� ������&%�,������&������"�/��	����&� 0�# ��/���&�����&�9�'�������9�') ��� �����
�&%�,������&��������0�C���	����&� ����$��0����$�)� �-������8�����1�����C���0����&���
����C��'������61���! �&��&
������!���'�*,+�&���
 �����������������	����1[70�����

!	�@
��,�$!+,����$A 

 
"$/����#�1����������� 

!	#���	�.&����� 

Camera Control 

!	�����
��	2�
�
�� 

!	�@
��,�$!+,����$A 

!���
#����$%�&�$#��� 1 

!	#���	�.&����� 

!	�#����!���
#����$%�& 

"$/����#�1����������� 

!���
#����$%�&�$#��� 2 
 

!	��#�!	 
B��"�����  

!	�#����!���
#����$%�& 

!	�����
��	2�
�
�� 
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������) ��������	����C����� ������&%�,������&��&������&
� ���!�� �%&!��*���"��!�
����(������� �0�&��� ������&%�,������&� � ���	���$�)� �-�0�&�����"��!�����(�����&
�
611�����C�"'#	 ����������� !����� "�#	 ��� 61 
 )&
�� �) ���*���"��!�����(���������	�$�"��  ����������!��0�"����3,��	
"0�����"����3,0��	�"1B�"����3,����"��!�����(������� (Color Calibration matrix) �0�&�
�� ������&%�,������&������� 3�	� ��� �������� ������&%�,�&����&�0��	������� ���
���!���'�*,��
6���$�"�� ��*���0����"����3,) ���"��!�����(�������) ��� ������&%�,�����
�&���
 ���!��*���) �����"8��"��������� ! (Linear Regression Equations) ��� �%&!
)� �-�����	�8� ��� �� ������������ ��� ��) ���"��!�����(���� (Color checker board) �&��-1
��	 3.4 
 
 
 
 

 
�-1��	 3.4  �����-1����� ��� ����"��!�����(������	�8�"��!�����(���� 

 
 ������������ ��� ��) ���"��!�����(���� �&��-1��	 3.4 1�� ����! 24 �� ��� �� 3�	�
"1B�������(�����"1B�����	�$�"1B������$���������07� ( ��� ��������������������� ������
�����'��',0�# �������!9�') ��1��9-���� RGB 3�	� 24 ����	�$��� ��� ����
 ��)� �-�����������&�
�������	 3.1  
 ��*���"���!���������"��!�����(��������&
��$�6����! "5�9�'���������� ��� ��
) ���"��!�����(���� ���� ������&%�,������&�����������$�9�'��	6��")��)&
�� �) �
��*���"��!�����(���������	�$�"��   ��!�8�������(����	����� �������&��������������$�
'&�*,���"8��"����� &������� 

 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 

7 8 9 10 11 1

1 1 1 1 1 1

1 2 2 2 2 2
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�������	 3.1 ���������)� �-��� ��1��9-���� RGB ) �������� ��� ����	�8�������� � 

��������� ��� �� 
)� �-��� 

R G B 

1.DARK SKIN 131 69 56 

2.LIGHT SKIN 241 185 170 

3.BLUE SKY 119 161 211 

4.FOLIAGE 91 140 48 

5.BLUE FLOWER 176 168 227 

6.BLUISH GREEN 172 250 234 

7.ORANGE 237 127 12 

8.PURPLISH BLUE 71 107 217 

9.MODERATE RED 248 85 132 

10.PURPLE 101 58 140 

11.YELLOW GREEN 196 238 61 

12.ORANGE YELOW 252 215 12 

13.RED 255 0 0 

14.GREEN 0 255 0 

15.BLUE 0 0 255 

16.YELLOW 255 255 0 

17.MAGENTA 255 0 255 

18.CYAN 0 255 255 

19.WHITE 255 255 255 

20.NEUTRAL 8 200 200 200 

21.NEUTRAL 6.5 160 160 160 

22.NEUTRAL 5  120 120 120 

23.NEUTRAL 3.5 80 80 80 

24.BLACK 0 0 0 

 

  ����$���*���) �����"8��"������ !��1��!��,�8� �&	��# �� �0���������&�'&�*,
��0����&���0������ ������&%�,� ��&� ����������&
�����"8��"���"��	����6���&�������	 3.1 
 

         
1

C  = W
2

C                                                             (3.1)                        
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2

2

2

1

i

i

j

R

G

B

 
 
 
 
 
  

1

1

1

1

i

i

i

R

G

B

 
 
 
 
 
  

��!��	   
2

C   �#  )� �-������) ��� ��&���	 1 
     W    �#  "��'�����"� �,��0������ ��&
�� ��&� 
     

1
C    �#  )� �-������) ��� ��&���	 2  

 

"�#	 �&�9�'���� ������&%�,�&
�� ��&����� �������&
�����) �������� ��� �� ���!
������� !"8��"��� �!����8������ R, G ��� B �&�������	 3.2, 3.3 ��� 3.4 ����$��&� 
��!��	 i ������&
���� 1 ��� 24 3�	�"1B��$����) �����	�8� ��� �������������� ��� ��) ���"��!�
����(���� 

 

1 0 1 2 2 2 3 2

1 0 1 2 2 2 3 2

1 0 1 2 2 2 3 2

i i i i

R R RR

i i i i

G G GG

i i i i

B B BB

R R G B

G R G B

B R G B

β β β β

β β β β

β β β β

= + + +

= + + +

= + + +

 

 
 0�# ������")�!����-1�����&
�����&��������-1) �"����3,6���&�������	 3.5 
 

                                                 

1 2 3 01 2

1 2 3 01 2

1 2 3 01 2

0 0 0 11 1

i i
R R R R

i i
G G G G

i i
B B B B

R R

G G

B B

β β β β
β β β β
β β β β

    
    
    =
    
    
       

                                   (3.5) 

 

 
��!��	 �#   "����3,)� �-���) �����	 i ������������ ��� ��) ���"��!�

����(�������� ������&%�,�&���	 1  
     

�#   "����3,)� �-���) �����	 i ������������ ��� ��) ���"��!�
����(�������� ������&%�,�&���	 2 

 

��� 
 

 �#   "����3,) ���"��!������(���������0������ ����� 
�&%�,� ��&� 

(3.2) 
(3.3)    
(3.4) 

1 2 3 0

1 2 3 0

1 2 3 0

0 0 0 1

R R R R

G G G G

B B B B

β β β β
β β β β
β β β β
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1 2 24

1 1 1

1 2 24

1 1 1

1 2 24

1 1 1

4 24

...

...

...

1 1 ... 1

R R R

G G G

B B B

×

 
 
 
 
 
  

1 2 24

1 2 3 0 2 2 2

1 2 24

1 2 3 0 2 2 2

1 2 24

1 2 3 0 2 2 2

4 4 4 24

...

...

...

0 0 0 1 1 1 ... 1

R R R R

G G G G

B B B B

R R R

G G G

B B B

β β β β
β β β β

β β β β

× ×

  
  
  =
  
  
    

1 2 24

1 1 1

1 2 24

1 1 1

1 2 24

1 1 1

4 24

...

...

...

1 1 ... 1

R R R

G G G

B B B

×

 
 
 
 
 
  

1 2 24

1 1 1

1 2 24

1 1 1

1 2 24

1 1 1

4 24

...

...

...

1 1 ... 1

R R R

G G G

B B B

×

 
 
 
 
 
  

������������ ��� ��) ���"��!�����(������	�8�������� � ���&
�0�� 24 �� �&��&
�
���6���&
�0�� 24 ����"����3, �������$����&�"��!��0� !-����-1���"����3,"��!�6���&�����
��	 3.6 

 
 
 
                                                                                                                 
 

    �����������	 3.6   $�0���0� 
 

               
1

C      =    

 

 

2
C             = 

 
 

��� 

                         W             =        

1 2 3 0

1 2 3 0

1 2 3 0

4 4
0 0 0 1

R R R R

G G G G

B B B B

x

β β β β
β β β β
β β β β

 
 
 
 
 
 

 

 

�&��&
� ������0����  W  "'#	 �8��1��)� �-������� ������&%�,�&�0��	�61!&��� �����
�&%�, ��&�0��	�6��6������0� ��"� �,�"����3,�&�������	 3.7   

 

( )( ) ( )( )

1 2

1 2 2 2

1

1 2 2 2

( ) ( )
T T

T T

C WC

C C WC C

W C C C C
−

=

=

=

            

 

(3.7) 

(3.6) 
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3 "$/����#�1�!	������������������� 

 ��1����/����0������) �)� �-� ��'#
�(������q[�,8&	�����0��������	������
�� "�#	 � ������1����/6����!�$����)� �-��&� !��� 9�!�����"�/"�5> � ����>�&
� 1[70�
��!�����07�) ��-1��������&!"�	!�&����� �'��"� �,���&%�, �#  ���������"1B�) �����
0������) �)� �-� ����$�"1B��� �0���*���0�# "�����"'#	 �0���������-1�������0������) �
)� �-�0�# q[�,8&	�����0������) �)� �-� �����$�0���&��1���	�$�"1B��� ��8�����*���0�# 
"������&
�> ���$�0�� !-���'#
�(��) �)� �-���	�8� �&��&
����"��"�������1����/���6��
$�0���&��1� [19] ���"1B����"��	����) �)&
�� ���*���!��!������"+��	! ���6���������)&
�� �
��*���!��!������"+��	!'#
�(��6������������	 2  

)&
�� ���*���!��!������"+��	!�-�$����8��������� �'��"� �,���&%�,��0��!>���� 
����&
���������������������!  ��0&�)� ��
���) "�� ����������������!0�&��) ���
!��!������"+��	! 3�	���	��$��&7) ���������������&	��#  )� �-������/�&./��$��&7) �
"12�0��!�������	�� ��������� "�#	 �����/�&./��$��&7�# "1B��&��1�0�&�����$��0�
)&
�� ���*���!��!������"+��	!�$�"���616�� 3�	�����!��8�)� �-���/�&./��$��&7���-1���) �
q[�,8&	�����0������  ����!��������$�q[�,8&	�����0������) �)� �-��������&���"����
"1B��&����) ������"12���! 0�&���"��	��������&!��)�
���1[����&� ���6������'&���0�
q[�,8&	�����0��������	6������/�&./��$��&7 #	�> ")����8��!��)&
�� ���*���!��!���
���"+��	!"'#	 �0����������������
  !�����1�����*�9�'��)�
� )&
�� ���*�����������������!
0�&��!��!������"+��	!��	�$�"�� ��
1�� �61���!� �)&
�� ��$��&7 �#  )&
�� ������
��/�&./��$��&7�����1����/q[�,8&	�����0������) ������"12�0��! ���)&
�� ���
��������������!)&
�� ���*���!��!������"+��	! 

 3.3.1 "$/����!	�@
��,�$!+,����$A���!	 	��,JK
!&L$���#�.�����

"�
������ M.�� 

��0&�)� ��
���������)&
�� ���*��������/�&./��$��&7) ������"12�0��!"'#	 �8�
���������������9�!���$��&�9�'�����&%�, 3�	����$������)� �-����������"12�0��!��� �
�/� 6���� �������/�&./��$��&7"'#	 �$�611����/q[�,8&	�����0������ ��� ��"1B������
"12�0��! (Target model) ����������/�&./��$��&7"'#	 �$�611����/"1B�q[�,8&	�����
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0������) ������"12�0��!��	�� ��������� (Target candidate) ���!���'�*,+�&���
���$���
1����/q[�,8&	�����0��������)� �-������/�&./��$��&7� �1��"9� �#  ��/�&./�
�$��&7����������/�&./��$��&7����-1������!'����/���) ������"12�0��! ��!����
�$���/0�q[�,8&	�����0������"8��"��!�&���� ��/� ������-����"1B�����q[�,8&	�
����0������ ��� ��"1B������"12�0��! ���q[�,8&	�����0������) ������"12�0��!��	
�� ��������� 6���&�������	 3.8 ��� 3.9 ����$��&� 
 

( ) ( )2

1

n

u q i i

i

q C k x b x uδ
=

= −  ∑                                            (3.8) 

 
           ��!��	  

   
( )2

1

1
q n

ii

C
k x

=

=
∑

   

 
"�#	    

u
q    �#   q[�,8&	�����0��������	 ��� ��"1B������"12�0��!�$����  u  �&�)� �-� 

        
i

x     �#   �$��0���)� �-���	���9�' i  �����"�/��	'����/��&
�0�� n  ���9�' 
     ( )k x   �#   q[�,8&	�"� �,�����	�8�����1����/����0������ / ���9�' x  
     ( )ib x  �#   ���)� �-���/�&./��$��&7��	�$��0���)� �-���	���9�' i  

     [ ]xδ   �#    ��'&��,q[�,8&	� 3�	���"�#	 �6)�&���
  [ ]
1, 0

0,

x
x

otherwise
δ

=
= 


 

       
q

C     �#  ���� � �6��,��	�$��0�q[�,8&	�����0�����������"���&�0��	� 
  

                        ( )
2

1

( )

n
i

u p i

i

y x
p y C k b x u

h
δ

=

 −
= −     

 
∑                            (3.9) 

          ��!��	 

  
2

1

1
p

n
i

i

C
y x

k
h=

=
 −
  
 

∑
 

 
"�#	    ( )

u
p y  �#   q[�,8&	�����0��������	 ��� ��"1B������"12�0��!��	�� ��������� 

                          �$����  u  �&�)� �-� / �$��0������9�'  y  
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i

x     �#   �$��0���)� �-���	���9�' i  �����"�/��	'����/��&
�0�� n  ���9�' 
         y     �#   �$��0���)� �-���	���9�' y  
      ( )k x   �#   q[�,8&	�"� �,�����	�8�����1����/����0������ / ���9�' x  
      ( )ib x  �#   ���)� �-���/�&./��$��&7��	�$��0���)� �-���	���9�' i  

      [ ]xδ   �#    ��'&��,q[�,8&	� 3�	���"�#	 �6)�&���
  [ ]
1, 0

0,

x
x

otherwise
δ

=
= 


 

        
p

C     �#   ���� � �6��,��	�$��0�q[�,8&	�����0�����������"���&�0��	� 
 

��������	 3.8 ��� 3.9 �&
����-�$���/"'#	 1����/q[�,8&	�����0������
0�&��������/�&./��$��&7�����������) �  ��"��!��� !���� 6� ����������0�
q[�,8&	�����0�������$�0�&����������������	�$�"��  �����&��-1��	 3.5 "�#	 '����/��$��&�
9�'�����&%�,0��	�9�' �������$����1��1��9-����) �9�'"1B�1��9-���� HSV ���1��9-��
���&���"�� "'#	 �$������)� �-���/�&./��$��&7�����������) �  ������$��&� 

��1����/q[�,8&	�����0���������������	 3.8 ��� 3.9 �&
���"1B����$�
)� �-���/�&./��$��&7�����������) ���	�8�  3�	����16����� ��)&
�� ���1����/����
0��������	�$�"�� ��
 ��1�� �61���!� �������	�$����)���&� �#   �������/�&./��$��&7
�����"'#	 �$���1����/q[�,8&	�����0������ ����������/�&./��$��&7���) �"'#	 �$�
1����/q[�,8&	�����0������ 0�&����&
����$�q[�,8&	�����0�������&
�� ������&�"'#	 
�����"1B�q[�,8&	�����0������) ������"12�0��!�8��������������������"12�0��!�� 61 

"'#	 ����")������	��)�
� ) �����&� !������$���/��1����/����0�������&
�
� �����6���&�0&�)� �� 61��
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�-1��	 3.5 ������0�q[�,8&	�����0�������$�0�&����������������	�$�"��  
 

  3.3.1.1 �������/�&./��$��&7�����"'#	 1����/q[�,8&	�����0������ 
  ������	 2 0&�)� "�#	 �1��9-���� "�#	 ���1��9-���� HSV ���  H 0�#  Hue �&
�����
������) �����	���� �������) ��&���  3�	�������&��������!��) ���#	������	�������&���
������� ��&�����	��"�� 3�	�  ���-������!���  0  ���  360  �%�  (����� = 0o, ��")�!�=120o ��� 
���
$�"���=240o.)  �������1���������1��9-���� RGB "1B�1��9-���� HSV 6���&���
: 
  0�����-������0����)� �-������ R, G ��� B ( ( , , )Max R G B ), ����	$������0����
)� �-������ R,G ��� B ( ( , , )Min R G B ) ��� ���������������0����)� �-�������-��������	$���� 
( ( , , ) ( , , )Delta Max R G B Min R G B= − ) �$���/0���� H 6����������	 3.10 
 

   

           
                   (3.10) 

0, ( , , ) ( , , )

(60 ) mod 360, ( , , )

60 120 , ( , , )

60 240 , ( , , )

o

o o

o o

if Max R G B Min R G B

G B
if Max R G B R

Delta

H B R
if Max R G B G

Delta

R G
if Max R G B B

Delta

=
 − × =


= −
× + =


− × + =

9�' HSV 

�����"12�0��! 

��/�&./��$��&7����� 
 

9�' Gray 

q[�,8&	�����0�������$�0�&���������

9�'�&�")�� 
sequence 

��/�&./��$��&7���) � 

�����"12�0��! 

q[�,8&	�����0��������
��/�&./��$��&7����� 

 

q[�,8&	�����0��������
��/�&./��$��&7���) � 
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�&� !������$���/���1���������1��9-�� RGB 61"1B���� H ��1��9-���� HSV 
"8�� ����������1��9-���� R, G ��� B "1B� 255, 255 ��� 0 ����$��&� 
  ����-������0����)� �-������ R, G ��� B �#  255, ����	$������0��������� R, G 
��� B �#  0 ������������������0��������-��������	$������0����)� �-������ R, G ��� B �#  
255 �������$���/0���� H 6�������� �������9�'�&� !������$���/���1�������
��1��9-�� RGB "1B��8���� H 6�����-1��	 3.6  
 

         255 0
(60 360 ) mod 360 60

255

o o oH
−

= × + =  

0�#        0 255
(60 120 ) 60

255

o o oH
−

= × + =  

 
 
 
 
 

() ���"�/�����"12�0��! 
 

 
 

        

 
 
 
 

())  ��������"�/�������1��9-���� RGB            (�) ��������"�/�����1��9-���� HSV ���8���� H 
�-1��	 3.6 ����9�'�&� !������$���/���1���������1��9-�� RGB  

"1B�1��9-���� HSV ���8���� H 
 

���-1��	 3.6 (�) "�#	 ���)� �-���������8���� H ���-���������!��� 0-360 
 �%� ���!���'�*,+�&���
���$��������)� �-� 0-360  �%��&������0� !-��� 16 �&�)� �-� 
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"�#	 ���"'#	 �� ���������3&�3� ������$���/"�#	 ")���-�)&
�� ���*�������������� 
"'���+��&
�"�#	 6�� �%�) � H �������$����$���/���!���� �0�� 22.5 "'#	 ����  "1B� 16 
�&�)� �-��&��-1��	 3.7 ()  

��0�&��) ���1����/�������0�������������	 2 ����������
�&� !���)&
�� ���1����/����0������) ���� ����%-�!,���) ����"�/�����"12�0��!6��
���!q[�,8&	�0�&3�	����1�6q�,"1B����"�"8�	!�6���&��-1��	 3.7 ()) �������q[�,8&	�����0������
��	6�������$���/���������	 3.8 ) ������"�/�����"12�0��!6���&��-1��	 3.8 

 
 
 
 
 

 
()  ��������"�/�����0�&����� �6��,"1B� 16 �&�)� �-�         ()) q[�,8&	�"��,"8�	!� 3x3 

�-1��	 3.7 ����9�'�$�� ����$���/q[�,8&	�����0������) �)� �-��� 
���!��*���1����/����0���������!q[�,8&	�0�& 

 

 
�-1��	 3.8 ����q[�,8&	�����0������) �)� �-������"�/�����"12�0��! 

 

  3.3.1.2 �������/�&./��$��&7���) �"'#	 1����/q[�,8&	�����0������ 
���������	 2 ��0�) �9�'  �#  ������� ����"���) ���C���0�# 

���"��!�&������ ��!�&�����"1��	!��1��) �����")�����$��0�����	���"��!�&�����&����� 
3�	���*���0�) ��&
������!0��!��*� ����������6��"1B� 2 �����# ��0�) �9�'���! ��'&�*,
 &��&���	0��	������0�) �9�'���! ��'&�*, &��&���	� � �$�0�&���0�) �9�'���! ��'&�*,
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 &��&���	0��	��&
� ��0�) �9�'��!��0�����	$�����������-�������-1) � ��'&�*, &��&�0��	�) �
9�' "8�� �3"��, ��"���,�, '������, 0�# �����	 "1B���� ��0�) �9�'���! ��'&�*, &��&���	� ���
0�) � "8�� ��*�) � Laplacian ��� ��*�) � Marrs-Hildreth "1B���� 

�$�0�&����!���'�*,+�&���
"�# �8���0�) �9�'���!��*��3"�� "�#	 �����0�
) �9�') ������"12�0��!�&
�6���$�"1B���	��0�) �9�'���� �6����!��" �!���� "8�� 
��!��" �!�) ���0���"1B���� ������� �������0�) �) �9�'�0�6��C��&'*,�����&��� �����
���$���/��	6��!���!�3&�3� � )&
�� ����$����) ���*��3"�� ��0����) �) �9�'��!�8�
0�&��0���� ��'&�*, &��&�0��	�&�9�'��	���&./�"1B�9�' 2 ���� ���) �) �9�'���-���
���! ( . )f x y∇  / �$��0��� ( , )x y  3�	��-$�0�����!"�"� �,�&�������	  3.11  

 
                             (3.11) 
 

��	���	6��������"����0,"�"� �,�$��0�6����� ( . )f x y∇ ��	"������"1��	!��1��
�����&�����	���) �) � ����%�������> ��	�$��0��� ( , )x y �����	�$��&7��	�����"8��1����/��
��0�"���) � (Magnitude of Edge) �&
�5�# ��� f∇  �&�������	 3.12 
 
                   (3.12) 

 
��%���) �) � (Orientation of Edge) �������$���/��!�0�  ( , )x yθ  ���

���!��%������) �) � ( . )x y  ��!�8����� 3.13 
 

1
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y
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G
x y

G
θ −=              (3.13) 

 
"�#	 ����# ��!����) ������ x  ��%���) �) ���	�$��0��� ( . )x y  �# "����&
�

+�61!&���%���) �) �9�'��	����&
�> ���$����) ���*��3"��  �%&!��*���0����) �9�'���!
�&��$�"�������	��)��� 3 x 3 �$�0�&�"1B��&����$�����)&
�� ���*� �����&����$���) ���
0�) �9�'���!��*��3"���&��-1��	 3.9 () �&����$���) ���*�0� ) �9�'��� Sobel ����� 
Gx ����&����$���) ���*�0� ) �9�'��� Sobel ����� Gy �&��-1��	 3.9 ()) 
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() �&����$���) ���*�0� ) �9�'��� Sobel ����� Gx 
 

 
 

()) �&����$���) ���*�0� ) �9�'��� Sobel ����� Gy 
 
 
 

(�) �������	����>) ��&����$��� 
�-1��	 3.9 �&����$���) ���0�) �9�'���!��*� Sobel 

 
"�#	 6���&��$�"�����) ��3"����	��)��� 3 x 3 "��!��� !����5���$�")��61�����	��

���� ��!��� Gx ��� Gy �������$���/6����������	 3.14 ��� 3.15 ����$��&� 
 

   Gx = (x 7 + 2 x 8 + x 9) � (x 1 + 2 x 2 + x 3)                               (3.14) 
   Gy = (x 3 + 2 x 6 + x 9) � (x 1 + 2 x 4 + x 7)                               (3.15) 

 
0�# ����)&
�� ���0�) �9�'���!��*����$�� ����-8&	� �&	��#  ���$���� Gx 

��� Gy ) ��&��$�"���������3"�������$���&����!���-/&�9�' �����&��-1��	 3.10 
 
 
 
 
 

�-1��	 3.10 ��*���� ����-8&	� 
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�����&� !���)&
�� ���0���/�&./��$��&7���) �) �"12�0��!�������	���� 
� ��$�611����/����0������ �������$����)&
�� �6���&���
 
 )   �1��9�'�����&%�,�&�")���0�"1B�9�'��1��9-�����&���"��  
 ))  $�0�����"�/�����"12�0��!"'#	 0����) �9�'���!��*�) ��3"���&
�) �9�'��
�����  x  ��� ) �9�'�������  y   

�)  0���%���) �) �6�������� 3.13 ���"�#	 ������) � arctan( )θ  ��> �&
�����

��� !-���8���  ( , )
2 2

π π
−   0�# ����� !-���8���1����/ 1.57  ��� -1.57 "�#	 ���������&
�6��

�������$����8��������6�� ����$���� � �6��, ����&������0�������� ��!�����  
2

π   ��

���9�'  ����1��)� �-�0�&��0� !-����-1 �%� (0o-180o)  �%� ���&
�0��	� ���&
�����$�)� �-���	
6����
 ��0�q[�,8&	�����0������"8��"��!�&���1����/����0������) �)� �-��� ������
0�)� �-���%���) �) �0�&���� �� �6��,�&����� 6���&�������	 3.16 ��������&� !���
)&
�� ���1����/q[�,8&	�����0������) �)� �-���/�&./��$��&7���) �6���&���
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  ())  ��������"�/�������1��9-�������&���"��   (�) )� �-�) ����"�/������$���/������	 3.16 

�-1��	 3.11 ����9�'�&� !������$���/���1���������1��9-�� RGB "1B�1��9-�����&���"�� 
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���!���'�*,+�&���
���$��������)� �-�) �) ��&������0� !-��� 8 �&�)� �-�
�&��-1��	 3.12 ()  "�#	 ���"'#	 �� ���������3&�3� ������$���/"�#	 ")���-�)&
�� ���*���
����������� �����������&� !���)&
�� ���1����/����0������) �) �� ����
%-�!,���) ����"�/�����"12�0��!6�����!q[�,8&	�0�&3�	����1�6q�,"1B����"�"8�	!�6���&��-1��	 
3.7 ()) �������q[�,8&	�����0��������	6�������$���/���������	 3.8 ) �) ����"�/
�����"12�0��!6���&��-1��	 3.13 

 
 

 
 

 

 
()  ��������"�/�����0�&����� �6��,"1B� 8 �&�)� �-�         ()) q[�,8&	�"��,"8�	!� 3x3 

�-1��	 3.12 ����9�'�$�� ����$���/q[�,8&	�����0������) �)� �-�) � 
���!��*���1����/����0���������!q[�,8&	�0�& 

 

 

 

�-1��	 3.13 ����q[�,8&	�����0������) �)� �-�) ����"�/�����"12�0��! 
 

���-1��	  3.13 ����q[�,8&	�����0������) �)� �-�) ����"�/�����
"12�0��! ���"�#	 ������!���'�*,+�&���
6���$�" �� ���/�&./��$��&7� �1��"9� 6���� ��
���) � ��1����/q[�,8&	�����0������ �&��&
�"'#	 �����q[�,8&	�����0�������$�0�&���
�������������)&
�� ���*���!��!������"+��	!�0�� ����6���&�������	 3.17 �������q[�,8&	�
����0������������!"'#	 �8����������������6���&��-1��	 3.14 
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�-1��	 3.14 ����q[�,8&	�����0��������	���$�61�8���������������� 
 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 

�-1��	 3.15 �����C�9�'��0�q[�,8&	�����0��������	���$�61�8���������������� 

q[�,8&	�����0������) �)� �-��� 
q[�,8&	�����0��������	�8��� 
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3.3.2 "$/����#�1�!	������������#�!	��������N���� 

  ������	 2 6�����������	��) �)&
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�� �
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0���������!q[�,8&
�"� "���,��	�-����6����0&�)� ��	 3.3.1 6������ 0�&���6��q[�,8&	�����
0������������ ��)&
�� ��� 61�# ���$�q[�,8&	�����0��������
 ���8���)&
�� ���*���!��!
������"+��	!"'#	 �����������6�� !���6� ������5 6� �������$�q[�,8&	�����0��������	
6�����8��$�0�&�����������������!)&
�� ���*���!��!������"+��	!��	�$�"��  �&��-1��	 3.16  
 
 

 
                                               

 

 

 

 
 

 

 
�-1��	 3.16 ������0�����0������) ����������"1B��$�0�&����������������	�$�"��  

 
  ���$�)&
�� ���*���!��!������"+��	!���8�"'#	 ������������&
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�� ���"�#	 �����"12�0��!")���-����� ��� ������&%�,�&���	0��	� ���$���
�����/�&./��$��&7"'#	 �$�611����/q[�,8&	�����0������ ��� ��"1B������"12�0��! ���!
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�����"�/'#
���	���0� 

����� )� �-���� 
�������� ������&%�, 

$�0���$��0���"��	������������ 

"1��!�"��!�&���"��
�����"12�0��! 

$�0���$��0������9�' (x,y) "1B����
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������	 3.8 "'#	 �0��$�����")����6�����!) !�&� !������$���/���!��������)� �-����9�'
����> "1B��&�)� �-���	����6����0&�)�  3.3.1 

 
 
 
 
 
 

�-1��	 3.17 �����&� !���q[�,8&	�����0��������	���$�61�8� ��� ��"1B������"12�0��! 
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( )p y ) �&�������	  3.9 ���0����

�&�1�����*�� Bhatacharyya ) �q[�,8&	�����0��������	1����/)�
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0
y   &� q[�,8&	�����0������ ��� ��"1B������"12�0��!  

0
( , ( ))

u u
q p yρ  3�	��$���/6��

��������	 3.18  
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  ���&� !���q[�,8&	���	 *���!�0�")���� !������!��
 ������0���� �&�1�����*�� 
Bhattacharyya ��0����q[�,8&	�����0��������	���$�61�8� ��� ��"1B������"12�0��! &� 
q[�,8&	�����0������"12�0��!��	�� �����������	�$��0��� 
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�"0�# �&�q[�,8&	�����0��������	���$�61�8� ��� ��"1B������
"12�0��!����	��� ��! ��� ������"0�# �) �q[�,8&	��&
�� ����!q[�,8&	�����"0�# �) � 
Bhatacharyya (Bhatacharyya similarity function) ��)&
�� ����$���/�&���
 

������) ��&�1�����*�� Bhattacharyya ��	 3.18 ������1����/���!
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y  �#   �$��0��������"12�0��!���$��&�9�'1[����&� (Model target location) 
                   y   �#   �$��0��������"12�0��!���$��&�9�'�&�61 (Candidate target location) 
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����$��0��� y  ) ��$��&�9�'�&�61  

                  ( )
u

p y  �#   q[�,8&	�����0��������	 ��� ��"1B������"12�0��!��	�� ��������� 
                           �$����  u  �&�)� �-� / �$��0��� y  ) ��$��&�9�'�&�61  
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�(��) ���!��!������"+��	!��	����������	 2  ����!��!
�$��0���"'#	 0��$��0�����	��q[�,8&	�����0��������	������"0�# �&�q[�,8&	�����0��������	��
�$�61�8� ��� ��"1B������"12�0��!����	����&
� �$�"1B��� ������ �� �6��,���!q[�,8&	�����
0��������	 ��� ��"1B������"12�0��!��	�� ������������! "�#	 ����������"�/��	��)� �-���
����0�������� !   �$��0�)���) ���"1��	!��1���$��0����������)�
� ��"��#	 ���	")��0����
%-�!,�����"�5�������8�"'�!�q[�,8&	�����0��������	1����/)�
����$��0���) ��$��&�9�'
�&�61 �����0�&��) ���!��!������"+��	!������	 2 ��
�������$���/�$��0����0�� y  6��
�&�������	 3.21 
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�)  0�&���6���$��0���) �q[�,8&	�����0���������$��&�9�'�&�61�������$�
���$ ���/q[ �, 8&	 �����0��������	  � � � � � "1B ������ "12 �0��!��	 ��  ���������                          
) ��$��&�9�'1[����&���
 ( )

u
p y ����$���/����&�1�����*�� Bhatacharyya ��0����q[�,8&	�����

0��������	 ��� ��"1B������"12�0��! 
u

q ��� ( )up y  ��	�$��0��� y  �#  ( , ( ))
u u

q p yρ  
�)  ��� 

0
( , ( ))

u u
q p yρ ������� !��� ( , ( ))

u u
q p yρ 0�# ����� !����8��� )��"��	�

"1��	!���	$�0�� ��!��!�$��0������%-�!,������$���/) �0����������0�61!&��$��0��� y  
+) ���&
����$�0�����"��	�����$��0���  y  "1B��$��0���  

0
y  ����"��	�����$���

�$���/���)&
�� � ))  ���&
�61"�#	 !> 

3.4 !	�#����!	��� !���
� ���O��"�
!���
#����$%�& PTZ �P��������Q�.�������

� M.�� 

��*���0��	���	"'�	�1�����*�9�'�������������"12�0��!�0���1�����*�9�'��!�	�)�
� 
�&
� �#  ���$�1���!8�,������������������������! �����"�!) ��� ������&%�,1��"9� 
PTZ ��1��!��,�8�&���� ���!��������'�����"� �,���������� �&��&
��������0��	���	
���!���'�,+�&���
�0������$��&7"'#	 "'�	�1�����*�9�'�0�&������������������ !����� "�#	 �
��	�$�"��  �#  �����'�����"� �,"'#	 �������� ������&%�, PTZ "'#	 "1��	!����� �) ��� �����
�&%�,�&
����! �����"�!  �����������"12�0��! ��!"12�0��!) ����$���/0�'�����"� �,
) ��$��0��������"12�0��! �#  ������ �����	��"1��	!����� ����&�9�') ��� ������&%�, 
PTZ �0��$����"�5�1�����*�9�' ��!�0����"�/�����"12�0��!�&
��� !-��$��0������"�/�	����
9�'�����&%�, )&
�� ����$���/'�����"� �,���� > ��"�# �8�"+'��)� �-��$��0������9�'��
'�&� 2 ����"����&
�  

3.4.1 !	���#,���Q�!	� ����������
"�
!��
#����$%�& PTZ 

'�����"� �,��	�8������������� ������&%�, PTZ �&
� �����!���'�*,+�&���

1�� �61���!� ������#  '�����"� �,) ������! (ψ ) 0�# "��!���!>��� ���) ������! (Pan 
angle) ���'�����"� �,) �����"�! (φ ) 0�#  ���) �����"�! (Tilt angle) ������0�
���'�����"� �,�&
�� ���
6�� �&����� 3.5 ��� 3.6 ����$��&� ����'�����"� �,) ���3-��&
� ��
���!���'�*,+�&���
6��6���0������$��&76�� "�#	 ����������������"12�0��!�&
�6���$�"1B��� �
"5���!��" �!�) ���������&  ��&
������ ������&%�, PTZ ����3-�"��)�
����$��0����� ���
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������������� ���8������ ������&%�,"'#	 ���! ��"�!�����������"12�0��!�&
�> ���-�8�
��� !���6��"�5���	 
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������&
�  ����$��&�  
���/���	�����"12�0��! !-����"�/�	����9�' !-����� �&��-1��	 3.20 () 0�#  !-�

���&����"�/�	����9�'��� !-�9�!��) �")������&%�,��	6���� �"1��	!����� � (Non-moving 
boundary) �&��-1��	 3.20 ()) �&
� ������6���������'�����"� �,�$��&	��������0��� ������&%�,
"'#	 "1��	!����� � ���������$��&�9�'�����&%�,���	���������"12�0��!6��"��#	 ���	  ��
) �")������&%�,��	6���� �"1��	!����� � ������$���/�$��0�������	���������"12�0��!������
'�����"� �,"'#	 �0��� ������&%�, PTZ "��#	 ���	 C��&'�,��	6�� �#  �$��0���) ������"12�0��!�&
�
�� !-��	����9�'�����&%�,0�# 9�!�����"�/) �")������&%�,��	6���� �"1��	!����� ��� �"��� 
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�-1��	 3.19 �-1������������� ������&%�, PTZ 
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�����  4 
��	
��
������� 

������	
������������
������������������������������� !����!����"�� #�#���
���#"��������������$%�"���&$#�� � � ���#"�������������'��$����()� ��
���������!�&�#"���*������+��, (Quantitative) #����#"�������������'����(7�8 
(Qualitative) 
��&�#"�����������*�����+�7�8�����+:�;�+������ #���� !��
��+�<(�
�&$#��,���������8�=;��	�$%���+�<(������
+��'��$������;�+�����'*��������
��� ����)*�
�������"����)>��+	� 
�������������);����'����(7�8�$%�"����)>� ?��#����������
����$%�"���)+� 3 "��� ���?���"�*��,��������!����"��������! 3 � � "���,��,+	������=����
���������A�����"���!����"�� ,+	������=����������������!����"��  #�"���"���*��� �"���
,��������������"���#��*����,���*�������+:�; PTZ �+	�"���+�#�"��,*��&��)�����+� 
�8 !��)*"����������������$E�)���F�*���������� !�� G�!�
�#"������������� 	���*�,�����
����������#���"��� #���$%�)+�,*�F�*�+���	 

1) "���,��,+	������=�������������A�����"���!����"���+	� #��������������$%� 2 
�&$#�� � �"���#���$%����#"�������������'��$����( G�!�
�#"����������
�$������������"�,��7�8
���*�������+:�;"���+���������!�&�����+	����������(�+� �+	�����#�
)+����������������A�����"��)*�+����� #���"�����!"�� � � ���#"�������������'��
��(7�8 �+!�� � #"�����+�7�8�����+:�;�+��������!F�*
��������������� �+	�����#�)+����
������������A�����"�  

2) "���,��,+	������=����������������!����"�� 
������������8 !��$���������
$��"��=�7�8,��,+	������=���!������'*���&$#������'*��(+�<(�"���+>�8 !��������������
�$E�)�����!#�������+� �������$�����������(+�<(�"���+>,������$E�)�����!F�*����"�� G�!�
���������"�����!"����	
�,�#"���8������������'����(7�8 G�!�#"���*�����+�7�8����
�+:�;�+������,������������$E�)��������+	� 

3) "���,����������������+���)�����*�������+:�; PTZ �8 !�"����*��������������
�$E�)������������� !��#�"�����,*��&��)�����+��+	� 
�#��������������$%�"��"��� � � �
���
�����������'��$����(
��$��������������*��,����(+�<(�"���+>���"�
���*��
�����+:�;�+	�"���+������� G�!�#"������$����������*�����"+�$��"��=; Bhattacharyya �+	�����
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#�)+����������A�����"� #���"�����!"��
�#"������
�����������'����(7�8 
�
#"�����+�7�8�����+:�;�+��������!F�*
���������������
���*�������+:�;�+�)��!�F$����+�)��!� 

4.1 ��	
��
���������������������������	
������ 
��!
��
�������
���� 

 �� !��
��
��$��"��;,��������������A�����"��+	� �8 !��)*,*��&"�������+���!�+�F�*
��
�*�������+:�;��!�&�����+	����������(�+������,*��&"�F�*�)� ���+�)� ���*������+������!"�� ��=����
���������A�������!����"����	 
��'*���������$����(�*��"���������#���'���"*��,*�'��� 
?����:+�����"+�8+�=;��)�������"�
��7�8�����"��*�����,���*�������+:�;�+	�"���+�������
G�!��&�#���*��������G; ��!�������� ������G;,��������������A�����"�  G�!�#"����������()�
���������G;,��������������A�����"� F�*
������! 3   

4.1.1 ��	
��"������#��$�� 
%��������������������	
������ 
��!
��
�

������
���� 

,+	������������+	� ,+	�#��
���������Q�7�8�����"��*�����
���*�������+:�;
�+	�"���+������� ���+�<(������Q�7�8 �+��&$��! 4.1 #�#"��7�8��!F�*
���*�������+:�;�+�
��!)��!�#��*�������+:�;�+���!"���+��&$��! 4. 2(�) #� 4.2(,) ������+�  

 
 
 

 
 

�&$��! 4.1 #"�����#)��������Q�7�8
���*�������+:�;"���+������� 
 

 
 
   
 
 

(�) #"��7�8
���*�������+:�;�+���! 1        (,) #"��7�8
���*�������+:�;�+���! 2 
�&$��! 4.2   #"��7�8��!F�*
���*�������+:�;"���+��8 !��$%�,*��&��������������A�����"� 

	�&����"���'�(������ 2 	�&����"���'�(������ 1 
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���Q�,*��&"�,��
��7�8�������(����"�!�)�!��"�,���Q�T���&$��! 4.2(�) #�
�&$��! 4.2(,) G�!����+	�)�� 400 
��7�8���)��!�����"�!�)�!�� #����,*��&���"���!F�*�+	�)���$%�
,*��&"��)�+����F$�,*�"&���=�������������A�����"� �8 !�)�������G;,��������������A�����"�
���F$ 

�� !�F�*������G;,��������������A�����"�#*� 
����������G;,����������
����A�����"���	�&(�,*��+�,*��&"� RGB ,���*�������+:�;�+���!"�� �8 !�$�+��)*,*��&"� RGB 
,���*�������+:�;�+���!"�� �������*������+��*�������+:�;�+���!)��!������!"�� #�
���+	�
�������
)�����W�!�,������������8�����+�"�� (Mean Square Error, MSE) ,��"�����T ��7�8
�����"��*�������!�+�F�*
���*�������+:�;�+	�"���+� �+	�����#�)+����������������A�����"� 

���&$��! 4.3 #"��7�8��!F�*
���*�������+:�;�+���!"����!F�*)+�
�����������������A�����"�
�*����=���!����"��  

 
 

 
 
 
 

�&$��! 4.3   #"��7�8��!F�*
���*�������+:�;�+���!"��)+�
������A�����"���!����"�� 
 

�������! 4.1 #"������W�!�,������������8�����+�"�� (MSE) ��#���"�,�������"��*�������!
�+�F�*
���*�������+:�;�+���!"������#�)+����������������A�����"� 

"��*����� 
 ��� MSE 

�������������A�����"� 
 ��� MSE 

)+����������A�����"� 
1.DARK SKIN 16.823 21.641 
2.LIGHT SKIN 38.206 32.280 
3.BLUE SKY 30.670 25.364 
4.FOLIAGE 10.017 10.149 
5.BLUE FLOWER 28.694 27.356 
6.BLUISH GREEN 36.336 30.133 
7.ORANGE 25.826 26.652 
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"��*����� (���) 
 ��� MSE 

�������������A�����"� (���) 
 ��� MSE 

)+����������A�����"� (���) 
8.PURPLISH BLUE 26.839 35.464 
9.MODERATE RED 14.154 9.129 
10.PURPLE 8.869 13.565 
11.YELLOW GREEN 19.502 9.037 
12.ORANGE YELOW 23.072 12.234 
13.BLUE 15.875 15.716 
14.GREEN 17.234 25.859 
15.RED 13.379 4.933 
16.YELLOW 9.983 13.916 
17.MAGENTA 4.967 4.899 
18.CYAN 24.338 37.956 
19.WHITE 46.719 43.707 
20.NEYTRAL 8 29.132 31.964 
21.NEUTRAL 6.5 15.000 14.617 
22.NEUTRAL 5  12.179 6.928 
23.NEUTRAL 3.5 17.926 16.553 
24.BLACK 7.439 7.165 
 

�������! 4.1 #"������W�!�,������������8�����+�"���+	� 24 "��*�����
��
�����"��*������$�������������#�)+����������������A�����"�G�!���������8���� 
)+�
�����������������A�����"��)*�+��*�������+:�;�+���!"��������#*� ���"��*�����,��
7�8
���*�������+:�;�+���!"��"����)>��+	� 
��������*������+��*�������+:�;�+���!)��!� G�!�"+�����
F�*
���������W�!�,������������8�����+�"����!���+!���� 

#��8 !�� ��+������������������������A�����"��*����=����$����(
�*��"����������'���"*���$��"��=�7�8 
��F�*�����������$�����������=�������������A��
���"���#�������8�!����� F�*#�� ������������A�����"��*����=����$����(�*��"���������
�'���"*�?���'*,*��&"�#'#� H ,��$��7&��"� HSV #�������������A�����"��*����=����
$����(�*��"���������#��F���'���"*�?���'*,*��&"�#'#� H ,��$��7&��"� HSV #"���
����$������������ MSE �+��������! 4.2 
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�������! 4.2 #"������$�������������W�!�,������������8�����+�"�� (MSE) ��#���"�,��
�����"��*�����
����=�������������A�����"����&$#������T 

 

"��*����� 
��� MSE 

�������������A�����"� 

��� MSE 
)+����������A�����"� 

RGB-Linear H-Linear H-Nonlinear 
1.DARK SKIN 16.823 21.641 16.125 21.315 
2.LIGHT SKIN 38.206 32.280 25.443 39.421 
3.BLUE SKY 30.670 25.364 36.815 20.478 
4.FOLIAGE 10.017 10.149 21.810 16.543 
5.BLUE FLOWER 28.694 27.356 35.242 23.584 
6.BLUISH GREEN 36.336 30.133 66.317 52.351 
7.ORANGE 25.826 26.652 22.942 55.764 
8.PURPLISH BLUE 26.839 35.464 55.468 32.182 
9.MODERATE RED 14.154 9.129 77.242 105.263 
10.PURPLE 8.869 13.565 24.338 7.371 
11.YELLOW GREEN 19.502 9.037 18.166 12.275 
12.ORANGE YELOW 23.072 12.234 32.259 24.940 
13.BLUE 15.875 16.716 34.814 12.517 
14.GREEN 17.234 25.859 37.417 20.873 
15.RED 13.379 4.933 7.895 54.997 
16.YELLOW 9.983 13.916 16.941 19.900 
17.MAGENTA 4.967 4.899 56.024 89.536 
18.CYAN 24.338 37.956 68.598 25.732 
19.WHITE 46.719 43.707 29.827 30.116 
20.NEYTRAL 8 29.132 31.964 22.672 20.042 
21.NEUTRAL 6.5 15.000 14.617 15.155 11.860 
22.NEUTRAL 5  12.179 6.928 8.505 4.690 
23.NEUTRAL 3.5 17.926 16.553 12.193 12.583 
24.BLACK 7.439 7.165 7.767 7.348 
Average  21.549 19.925 31.248 30.081 
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  ���
����	�+���"����=�������������A�����"���!����"�������=�)��!� � � ���
��"��
�����"���!F�*
��7�8�������(,��������"��7�������+�7�8
���,���*�������+:�;
�+	�"���+� G�!����������	�'*,*��&"��������(��"��"��"���� � "���,��"��� "����#�"��" 	� 

��������"��
�����"���� ?��#"�����"� R, G #� B ,��7�8�����(������"������
#�)+����������������A�����"�#"���+��������! 4.3 #��������! 4.4 #"������W�!�,�����
�������8�����+�"��,��"�������"��
���*�������+:�;�+	�����#�)+������������
����A�����"��'��������+� 
 
�������! 4.3 #"�����"� R, G, B #� H ,��7�8������"������#�)+����������A�����"� 

������"�� 
�*���+���! 1 

�*���+���! 2 
�������������A�����"� 

�*���+���! 2 
)+����������A�����"� 

R G B H R G B H R G B H 

1 
"��" 	� ("�#��) 130 42 46 2.7o 175 52 47 0.7o 111 33 32 2.4o 

"���� 113 99 90 23.4 o 98 87 73 36.3 o 105 90 71 33.5 o 
"��� 29 33 33 0o 30 33 36 0 o 32 30 31 0 o 

2 
"��" 	� ("�'�8&) 133 142 148 204 o 201 175 177 300 o 172 172 176 240 o 

"���� 108 92 85 18.2 o 89 75 67 21.8 o 135 107 90 22.6 o 
"��� 47 52 53 190 o 48 47 54 254o 54 49 46 277 o 

3 
"��" 	� ("�"*�) 230 198 105 44.6 o 198 140 67 33.4 o 246 180 110 33.4 o 

"���� 139 123 108 49.6 o 120 110 94 36.9 o 134 108 92 39.5 o 
"��� 47 44 40 34.2 o 46 48 46 120 o 54 51 48 30 o 

4 
"��" 	� ("��	������) 52 55 107 236 o 32 50 90 221o 42 47 96 234 o 

"���� 103 95 79 40 o 91 85 78 32.3 o 106 94 81 31.2 o 
"��� 35 36 38 220 o 31 33 33 180 o 42 38 37 288 o 

 

�������! 4.4 #"���������W�!�,������������8�����+�"��,��"�������"��
���*��
�����+:�;����#�)+����������������A�����"�  

������"�� ��� MSE �������������A�����"� ��� MSE )+����������A�����"� 

1 
"��" 	� ("�#��) 26.621 14.583 

"���� 14.810 12.987 
"��� 1.826 2.708 
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������"�� (���) ��� MSE �������������A�����"� (���) ��� MSE )+����������A�����"� (���) 

2 
"��" 	� ("�'�8&) 46.740 32.685 

"���� 18.019 18.065 
"��� 3.000 5.972 

3 
"��" 	� ("�"*�) 44.091 14.201 

"���� 15.556 12.987 
"��� 4.203 7.348 

4 
"��" 	� ("��	������) 15.427 9.747 

"���� 9.037 2.160 
"��� 4.082 4.243 

����W�!� 16.951 11.473 

4.1.2 ��	
��"������#��*+%,
-��������������������	
������ 
��!
��
�

������
���� 

�������! 4.5 #"�����+�7�8�+�����������������#�)+����������������A�����"�  

���� �*���+���! 1 
�*���+���! 2 

�������������A�����"� 
�*���+���! 2 

)+����������A�����"� 

������! 1 
(�" 	�#��) 

   

������! 2 
(�" 	�'�8&) 

   

������! 3 
(�" 	�"*�) 
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���� (���) �*���+���! 1   
�*���+���! 2 

�������������A�����"�   
�*���+���! 2 

)+����������A�����"�  

������! 4 
(�" 	��	������) 

   

 

���������! 4.5 #"�����+�7�8�����+:�;�+��������!F�*
�������+�7�8����


��"������(;
���
���*���+���!)��!�#��+���!"���+	�����#�)+����������������A�����"� 
G�!�
���,�����+�7�8�����+:�;�+������
���*�������+:�;�+�"����!#"�����������! 4.5 #"���)*
�)Q���� "���!����*�����$���+	���

�������#�������+�������)Q�F�*F��'+��
� 
��
���$%��*����Q�
���,*��&"�
�����
��7�8���������$��������� G�!�
�F�*,*��&��!�&��*��#������������� 

4. 2 ��	
��
���������������������������	
���"�
 �+**�  

 �+���!������#*�������! 3 ,+	������������������$E�)�����!�������8�=;W�+���	�)*
����"���+>� � ,+	������=�����*���������W�!� G�!���,*���� ���������(��!F��G+�G*�� �)���
"��)�+�����'*���$����������
��� #���*��,*�
���+����$������������������?����:+�
,+	������=�����*���������W�!��������+	� �+�F��"���������+��������������F�*����
)��)��"������(; �'�� �� !�����"����,�������(��!�����$E�)�����&��+	������
�$�!��#$���������+�)+� )� ��� !������$E�)����&����+��*��,*��&"���!�)� ���+��+�,*��&"�
,�������$E�)�����!�'*����������� ����)*����������+	����8��F�* 
 ��)+�,*���	 
��,�#"������
����������������������*��,+	������=�����*�����
����W�!���)��"������(; �8 !��+����F�*���,+	������=�����*���������W�!���!������'*��
�������8�=;W�+���	����+��+�"������(;��TF�*�� #�
���$%��*�������$�+�$����8�!�������"���
,����(+�<(�"���+>���)*�)����+����������������������!��$��"��=7�8�����!�,�	� 

 4.2.1 ��	
��"���� .���#&*+%��	/%��
*�0�
������$��,1 �����
�	�� 

����������������+����*��,+	������=��*���������W�!��+	�
���:+��8���
��(+�<(�"���+>���"���$��7&�����+�"���������+	� �� !��
��pq��;'+!�����)��#�����!�&�
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$����(,�	��+	���&��� 1 ���� #���*��,*�
���+�������'*���
�����!�$%����"���!����)Q�F�*
��� ,*��&
,��$��7&�����+�"����
��F���)���"��+����������'*���
��� #"�����+�7�8�+�������$���������
,���,����������������$E�)����� !��'*��(+�<(�"���+>���"���!���+�"����#����+�"���
$��7&�� HSV (#'#� H) F�*�+��&$��! 4.4 
  
������$����������&$��! 4.4 (�) �� !��
���*���������������?���'*"����
�����(��)�*�,�������$E�)����$%���(+�<(�"���+> 
��)Q�F�*����� !��
��"���?��"�����+	�
�� !��&�#$��)*��&������+�"����#*�
������,*��&��!��*������+�"�,��)� ������(��!������"���� 
G�!���

��*���+�"�,��"�!�#��*�� ����)*������������������8�� �"*�����,�������(��!
������
���� !����!�,*�)������(��!������"�������7�������+�7�8�����+:�; 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

(�) ��(+�<(�"���+>���"���$��7&�����+�"���� 
 
 
 
 

   

(,) ��(+�<(�"���+>���"���$��7&�� HSV (�W8��#'#� H)   
�&$��! 4.4 ���+�7�8�+�������$���������,�����������������$E�)��� 

�� !��'*��(+�<(�"���+>���"���!$��7&��"������+�  
 
  #�
���&$��! 4.4 (,) �� !������$�!����(+�<(�"���+>,�������$E�)�����!
�'*������������$%�,*��&"�#'#� H ��$��7&��"� HSV 8�����������������"�����"�,��
"�!�#��*�����,�	��� !��
�����+�"���#'#� H �$%�,*��&����W8��"�������������);�����+	� 
����+	����+�,��,*��&"��+�������#�������+�����������+�,*��&"���$��7&�����+�"���� (���"���
#'#� H #����$%����+�����$%���:� 0-3600 
��������#������,��,*��&"���� 360 ,*��&) 
��
����)*�����������$��"��=�7�8�����������'*$��7&�����+�"�����$%���(+�<(�"���+> 



                                                                                                                             
                                                                                                                                                  

 

 

78 

 4.2.2 ��	
��"���� .���#&*+%��	/%��
*�0�
���2����� 

 
�����������)+�,*���!  4.2.1 
��)Q�F�*��� �� !��$�������������'*
��(+�<(�"���+>���"���$��7&�����+�"����#�$��7&��"� HSV "��)�+������$E�)���#*� 8����
��(+�<(�"���+>���"���$��7&��"� HSV 
����������8���������������!�*������ 
��
�)���"��+����������'*��� #���*��,*�
���+�,����������������+���)�����*�������+:�;�����!
�������8�=;W�+���	����"����+	� ����"����
����������"���!�*�������+:�;�+	�"���+��������8 !�
���F$���������������+�#�����
��'*,*��&"���#'#� H ��$��7&��"� HSV �Q���  
 ��=�#�*F,��,+	����#�� � � ������������A�����"��)*�+��*�������+:�; �+���!
����F�*��)+�,*� #���� !���*���*�7�����*�������+:�;�+����+�)��!� ����"����F�*�&��$�!��#$�
��������+�)+�7����������,���+����#*� 
�F��"��������������������A�����"��+���!
����"��F�*���'*F�* 
��
���$%��*���8�!���(+�<(�"���+>���$������8 !��8�!�$��"��=�7�8#�
#�*$q>)������������������(r��!�����������8����	 �+!�� � ����8�!�,*��&���,���$%�
��(+�<(�"���+>,�������$E�)����*�� �+���!�������8�=;W�+���	����"�� 
 �&$��! 4.5 (�) #"����������������$E�)����*����(+�<(�"���+>���"���
#'#� H ,��$��7&��"� HSV ��"������(;����"�����7���������(��!����+	��*�������+:�;�����
�$�!��#$��������+�)+� �$����������+��&$��! 4.5 (,) #"����������������$E�)����*��
��(+�<(�"���+>���"���#'#� H ,��$��7&��"� �����+���(+�<(�"���+>���,�� G�!�����
��"���)Q���� �� !������(+�<(����,���,*���'�������������������$E�)���#*� #�*�����
�$�!��#$�,�����"�,�������$E�)����+��� !����
������"������!�$�!��#$���������+�)+�
#*� ���������������Q�+�"�����������F�*�$%�$���  
 ���
�������"������"������!�$�!��#$���������+�)+�#*� ����(���!
�����$E�)���������$�!����:��������������)*,*��&���,��,�������$E�)�����
�����
�$�!��#$�F$�*�� G�!���

���������������������)����!��F��F�* #�����������8�=;W�+���	�)*
����"���+>�+�,*��&���,���*����������"���+>,��,*���&���"� (pq��;'+!�����)��#�����!�'*
�$%��+�#�������$E�)���
�$�����
�� pq��;'+!�����)��#���,��,*��&"� 16 �+�,*��& #�
pq��;,+!�����)��#���,��,*��&���,�� 8 �+�,*��&) ������"��"������(;�+����� #"��
�+��&$��! 4.6 (�) #� (,) �� !��'*��(+�<(�"���+>���"���#'#� H ,��$��7&��"� HSV �����
����� #��'*��(+�<(�"���+>���"���#'#� H ,��$��7&��"� HSV �����+���(+�<(�"���+>
���,�� ������+� 
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(�) ��(+�<(�"���+>���"�#'#� H �8������������� 
 
 
 
 

   

(,) ��(+�<(�"���+>���"�#'#� H #�,�� 
�&$��! 4.5 ���+�7�8�����+:�;�+�������$���������,�����������������$E�)��� 

�� !�����"���"����������$�!��#$���������+�)+�  
 
 
 
 

   

(�) ��(+�<(�"���+>���"��8������������� 
 
 
 
 

   

(,) ��(+�<(�"���+>���"�#�,�� 
�&$��! 4.6 ���+�7�8�����+:�;�+�������$���������,�����������������$E�)��� 

�� !������$E�)���������$�!����:���������� 
 
 
 
 

   

(�) ��(+�<(�"���+>���"��8������������� 
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(,) ��(+�<(�"���+>���"�#�,�� 
�&$��! 4.7 ���+�7�8�+�������$���������,�����������������$E�)��� 

�� !������$E�)���������$�!���&$������������+�)+�  
 

 
���&$��! 4.7 ��������"��"������(;��!�����$E�)���������$�!���&$����
��������+�)+� G�!�������"���+	�8���� ��������������$E�)����+	��+�������������F$F�* 
�+	�����'*��(+�<(�"���+>���"���#'#� H ,��$��7&��"� HSV ���������� #��'*��(+�<(�
"���+>���"���#'#� H ,��$��7&��"� HSV �����+���(+�<(�"���+>���,�� �+��&$��! 4.7 (�) 
#� �&$��! 4.7 (,) ������+� 

4.3 ��	
��
�������������	
��
�
���� 	����4��
�	�&����"���'�( PTZ 

���
����������"�����������������+���)�����*�������+:�; PTZ �+	�
�������
���� ?��#�������$%�"��"��� F�*#�� ��������8 !�#"������$����������+��8 !�
�$���������pq��;'+!�����)��#�����!F�*
����(+�<(�"���+>���"���!F�*�&�$����(,�	� G�!�
�$E�)���)+�,�����������	�8 !�#"���)*�)Q���� �� !������"�����,*��&��)�����*�������+:�;
��)�����+�#*� ,*��&�+	�T ����������&��*���8����� �+	�����#�)+����������������A�����
"� #���"�����!"��
���������"����������������+�,���*�������+:�;�+	�"���+� �8 !����)�*���!
"��� �*����#�G&��8 !��������$E�)���������!�*������)*��&����#)�����!����
�7�8  

G�!������
�����������$����������
��� ,���7�8�����+:�;��!�'*�����
$������+	���,���������� 320 
��7�8 #�������*�� 240 
��7�8 ?��?$�#���
������������������������*��7�<�G� (C programming) (����*���������(��"���,�����
���������A�����"�
�?$�#�������������*�� MATLAB) #�����+�?$�#��� (Program 
library) ,���������!�������� OpenCV ���'*�$%���� !��� �)+������?$�#����������' !�����
�+��*�������+:�; ?����("��+��,����� !�����8������;��!�'*�����$����� � � ��� !��
���8������;���� Pentium 4 ������Q������$����� 2.8 GHz ����
�#�� 512 MB �����(��!
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�'*"��)�+��������
��$%������(7����)*��$w��+�������
+�������=�"+>>�(��
��+ 7����
"�����A����!���������+	��*�������+:�;���������(�+�#�F����������,���*�������+:�;�+	�"����!F��
G*���+��+�  

4.3.1 ��	
��"������#��$�� 
%������	
��
�
���� 	����4��
�	�&����"���'�( 

PTZ 

  �� !��
����(+�<(�"���+>��!�'*�����#"���$%��+�#��,�������$E�)��� � � 
pq��;'+!�����)��#�����!�&�$����(,�	��*��,*��&���"�#�,*��&���,�� �+��+	��� !�
���$%��*��
�����"��,*��&��)�����*�������+:�;�+	�"���+������� �)*�����������+�#*� 
��
���$%��*���)*
����"���+>�+������&��*��,��,*��& G�!�����(���	 � � �����*���+�,��pq��;'+!�����)��#���
��!�$%��+�#��,�������$E�)�����!�*�������+:�;�+���! 1 #��+���! 2 ,+	������=�����+������*��
,��pq ��; '+! �����)��#����+	 � ���������8�=;W�+���	 
��&�#"���* �����"+�$��"��=�x 
Bhattacharyya �+�������'�� �� !�,*��&���"+�$��"��=;��	������*��#"����������*��,��pq��;'+!�
����)��#�����)����"��pq��;'+!�������*�� (�y<z�#���������(������! 2 #� 3 ������+�)  
 
�������! 4.6 �����$��������������*��,��pq��;'+!�����)��#���,���+�#������
�$E�)�����!�*�������+:�;�+���! 1 #��+���! 2 ����#�)+����������������A�����"�  

 

�+���������+�7�8
��"������(;����T 

pq��;'+!�����)��#���
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������,���*�������+:�; �Q�+�����&��*�� �+!�� � �� !������������ !����!��&������� ,(���!���+�
"+!��)*�*���$�!�������� 
��������������!���+����#)���,��������!F����&������(��!����
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 (,) #"��7�8
���*�������+:�;�� !��*�����������8 !������������$E�)��� 
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���"��� �*������������$E�)����+	�T 
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)+�
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�+:�;�+���!"��
�������"��� �*���������������$E�)������������������� !�����F$ 
  G�!������"����)+�,*���	
�#��������"���+�����?��#�������$%�"�!)+�,*��+���	 
��"���$�����������������������$E�)����*����(+�<(�"���+>���"���#'#� H ,��
$��7&��"� HSV �8������������� �+	�����#�)+����������������A�����"� #"��������"��
�*�����+�7�8�����+:�;�+�������+��������! 4.7 �����"����"�����!"��
���"�����"��� �*�
���,���*�������+:�;�+	�"���+��8 !������������$E�)������������� !�� ?���'*��(+�<(�
"���+>���"���$��7&�����+�"���� #"��������"���*�����+�7�8�����+:�;�+�������+��������! 
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4.8 #������"����"�����!"��
���"��#"�����"��� �*����,���*�������+:�;�+	�"���+��8 !�
�����������$E�)������������� !�� ?���'*��(+�<(�"���+>���"���#'#� H ,��$��7&��"� 
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���"��#"�����"��� �*����,���*�������+:�;�+	�"���+��8 !�
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"������(; (���) �*�������+:�;�+���! 1 (���) �*�������+:�;�+���! 2 (���) 
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"������(; (���) �*�������+:�;�+���! 1 (���) �*�������+:�;�+���! 2 (���) 
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�$E�)��������,*�"&��������*�������+:�;�+���! 1 #��F�������,*�"&��������*�������+:�;�+���! 2 #"��
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ABSTRACT 
 

This paper proposes a framework for handover 

method with camera color calibration for continuously 

detecting and tracking a person of interest across 

cooperative pan-tilt-zoom (PTZ) cameras.  Multiple Color 

distribution of person is used to register the target person 

across cameras. For each camera, the human face is 

detected, segmented, and tracked using motion and skin 

color cues. To handover the detection and tracking process 

among two cameras, the second camera receives color cues 

of a target person from the first camera. To achieve the 

color matching across the different radiometric 

characteristic cameras with different viewpoints, linear 

color calibration is proposed to help with handover process.  

Our experimental results demonstrate color calibration 

helps reduce color mismatch between two cameras and the 

system is capable for continuously and accurately track the 

target person across cameras. 

   

Keywords: Color Calibration, Multi-Camera system, 

tracking, handover. 

 

1. INTRODUCTION 
 

 With increasing processor power and dropping cost 

of cameras, more attention has been given to develop a real 

time smart surveillance system. In general, processes in 

surveillance system can be divided into three main 

functions: human detection, human tracking and human 

identification or recognition.  In the past, most of the 

systems were based on a static single camera.  Recently, 

more researchers have been interested in employing 

multiple active cameras for detecting, tracking, and 

recognizing people such as the works presented in [1,2,3]. 

By using active or PTZ cameras, we are able to enlarge the 

coverage area of the surveillance as well as zoom into the 

detected target to obtain finer resolution for further analysis. 

The work presented in [1] was a wide area surveillance 

system using three cooperative cameras that can detect, 

zoom, and track two human targets which the system 

process on only stationary camera and using background 

subtraction method to find position parameters and then 

send its to controlling the PTZ camera. The works in [2] 

and [3] used four cameras in which two are assigned as 

fixed stereo camera to estimate face positions and the other 

two are assigned as active camera for detection and 

tracking.   

Some surveillance system such as the works presented 

in [4, 5] continuously track person across multiple cameras 

by handover the tracked person from one camera to another 

camera. The work in [4] proposed a continuous tracking 

within and across stationary and PTZ cameras. They use 

motion and color models for registering the object between 

overlapping camera view. The works in [5] use a 

homographic relation mapping between overlapping static 

cameras to transfer a target object point from one camera to 

another. This work also can track multiple objects within 

camera view. 

The work in [6,7] propose tracking multiple people in 

a multi-camera system which can be divided into two part: 

the first part is tracking multiple people in a single camera 

they using motion detection and ellipse algorithm to detect 

a new person in surveillance area. And then in the second 

part is tracking multiple people in a multi - cameras they 

use template matching and ellipse matching to track the 

person. 

The color-based approaches base the matching 

essentially on the color of the tracks, as in [8] where a 

color space invariant to illumination changes is proposed 

and using histogram-based information at regions and 

blobs are exploited to solve match tracks. 

The major problem of such systems that need to 

handover the tracked objects between cameras is the color 

mismatch due to dissimilar radiometric characteristics of 

the cameras. Recently the work in [9-10] presented the 

approaches for color calibration problem using the pixel 

mapping techniques. They found the pixel mapping 

function by minimum cost path of the correlation matrix of 

color histogram between 2 cameras under various lighting. 

And the work in [11] proposed color calibration 

techniques for multi-cameras system using variation 

parameters, This variation parameters purpose the 

differences in absolute colors measured in the response of 

each camera are modeled by a simple multiplicative factor 

in each of color RGB channel measurements and an 
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additive offset parameter.   

 

The aim of our work is to develop a real-time 

surveillance system for uncontrolled indoor environments 

such as in typical offices, labs, apartments, etc. In this 

paper, we extend our work [12] by proposing a framework 

for handover method with camera color calibration for 

continuously detecting and tracking a person of interest 

across cooperative PTZ cameras. We employ color and 

motion information of the tracked person in doing 

handover between the two neighbor cameras. To achieve 

the color matching across the different radiometric 

characteristic cameras with different viewpoints, we 

proposed a method that employs linear color calibration. 

Color correlation transform matrix between a pair of color 

sets from the two cameras is computed using linear 

regression method. The experimental result showed that the 

proposed system successes in person detection and tracking 

in uncontrolled background, and the system is capable of 

continuously track the target person across cameras. 

This paper is organized as follows. In Section 2, the 

overall system is proposed and described.  Section 3 

presents our proposed algorithm for person detection and 

tracking. In Section 4, the algorithms for person analysis, 

color calibration, and cooperative person tracking across 

cameras are presented. Experimental results are presented 

in Section 5. Section 6 concludes the paper. 

 

 

2. SYSTEM OVERVIEW 
 

CAMERA1 CAMERA2

Moving path

 

Figure 1 Cameras set up. 

 

 

Fig. 1 shows our system setup.  We connect two 

SONY EVI-D100 PTZ cameras to a PC and use them to 

detect and track the target person from different viewpoints. 

The two cameras are distantly separated and have 

non-overlapped viewpoint.                             

The overall architecture is shown in Figure 2. Both 

cameras simultaneously process the same algorithm. First, 

the face blob is detected and located using motion and skin 

color cues. The location of the facial blob is used to 

calculate pan, tilt and zoom variables for the camera to 

follow the moving target. In person analysis section, color 

features of interested target person, i.e., cloth, skin, and 

hair, are extracted. The processing of each camera must 

depend on a status of the system that can be divided into 2 

cases. First case: If no person is detected in both cameras, 

both cameras still continuously perform normal detection 

and tracking. Second case: if the system detects a target 

person in any camera, the characteristics of that person will 

be collected and sent to another camera for the purpose of 

continuously detect and track the same target person. To 

enhance the tracking process across cameras, color 

calibration technique which is further described in Section 

4 is integrated into the system. Thus, our system can track 

and follow a target person effectively throughout all 

reachable cameras view.  

 

3. PERSON DETECTION AND TRACKING 
 

3.1 Person detection  

 

In order to detect and segment the face blob from 

video obtaining from a moving camera, the simple 

background subtraction techniques do not work.  Thus, 

we have to find other visual cues that can detect and 

localize face with the changing viewpoints. For this 

research, we employ motion detection to detect moving 

target silhouette. Then, we apply skin color detection over 

the detected region to obtain face blob. We then segment 

the head silhouette by fitting an ellipse. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 System diagram. 

 

 

Motion detection technique that we employ in this 

research is frame differencing due to its computational 

efficiency. The technique detects any moving pixels by 

comparing colors of the pixel between consecutive frames. 

However, the simple frame differencing yields only the 

boundaries, not the silhouette, of the moving regions. To 

fix this drawback, we add pixels that horizontally lie 

between two moving boundaries. The final moving target’s 

segmented silhouette is shown in Fig. 3.  

To model skin color, we employ method similar to 

the ones proposed in [13] which model the skin color in 

YCbCr color space. During learning period, the skin color 

is modeled with elliptical function on CbCr space, see Eq. 

(1). The Y component is discarded to allow the system 

invariant to brightness variation, 
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,where x  and y  are transformed Cb and Cr 

components, xc  and yc  are shifted center of ellipse,  

a  and b  are major and minor axis of the ellipse. We 

perform skin color detection over the moving target blob 

that detected from the previous step only. This could 

reduce a lot of non-skin background noise.     

To segment the head region, we fit an elliptical 

boundary to the segmented blob. The output segmentation 

includes face and hair regions.  

 

 

  

         

 

 

                

               

     (a)                 (b)                  

 

Figure 3 Result of face detection (a) input image (b) 

motion and skin detected result  

 

3.2 Person tracking 

To track the target face, the face detection step is 

performed over one frame and then is used as a seed to 

predict face position in the next frame. Because the camera 

can move and that changes viewpoint, we divide tracking 

algorithm into 2 cases. First is the case of normal tracking 

where camera orientation is not changed. The face 

boundary of the previous frame is expanded both 

horizontally and vertically and serves as a searching 

window for the current frame. 

The second is the case when camera moves and the 

viewpoint changes. For this case, base on our camera 

control algorithm that tries to align the tracked face area in 

the center of the picture, the new searching window will be 

set at the center of image. 

 

3.3 Camera control 

To keep the moving target in the camera’s field of 

view, pan, tilt and zoom variables are computed and used 

as parameters to control the motion of the camera.  To 

find pan angle (ψ ) and tilt angle (φ ), we calculate those 

angles using ratio of pixel-based distance change and 

degree-based distance change, see Eq.(2) and Eq.(3),                                                                          

                                                          

                                  (2) 

 

 

                                  (3) 

                       

   

,where xDiff  and yDiff  are distance between center of 

the face blob ( )ff yx ,  and the center of image 

( )centercenter yx ,  in horizontal and vertical direction 

respectively. xβ  and yβ  are values of pixel distance 

change when camera moves by 1 degree in horizontal (pan) 

and vertical (tilt) directions. 

 
4. COOPERATIVE PERSON TRACKING 

ACROSS CAMERAS 
 

After blob of target person has been identified, color 

features of interested target person, i.e., cloth, skin, and 

hair, are extracted. The characteristics of that person thus 

will be collected and sent to another camera for the 

purpose of continuously detect and track the same target 

person. To enhance the tracking process across cameras as 

there exists color mismatch problem across cameras, 

simple color calibration technique is proposed and is 

integrated into the cooperative person tracking system.   

 

4.1 Person analysis 

To hand-off the detection and tracking process 

between two cameras, the second camera needs to receive 

some information of a target person from the first camera. 

We choose color characteristic of the target human to be a 

cue for hand-off process because it provides a prominent 

feature for a non-rigid object tracking.  

Color characteristic of our interested target person 

can be divided in 3 main regions: cloth region, skin region 

(include face and hands) and hair region. Thus, we propose 

an appearance-based model using a multiple color 

distribution for representing any target person. 

 

4.2 Color calibration 

To achieve the color matching across the different 

radiometric characteristic cameras with different 

viewpoints, we proposed a method that employs linear 

color calibration. Color correlation transform matrix 

between a pair of color sets from the two cameras is 

computed using linear regression method.  

 

 
 
 
 

 

 

 

Figure 4  Color checker board used in color calibration 

   

To calibrate the cameras, we use a color checker 

board shown in Fig.4. A color checker board has 24 

reference colors covering the major color palettes in RGB 

color space.  The setup is shown in Fig.5.  We adjust the 

cameras’ positions and put the color checker board so that 

the checker board appears in both cameras’ field of views.  

The images of the checker board are captured by both 

cameras. In this work, we use the RGB color space due to 

its being widely accepted as simple and useful probabilistic 
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models. Then the color correlation transformation matrix 

between the two cameras is computed according to Eqs. 

(4) – (9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Color calibration setup 

 

Let C
1
 (Eq. 4) and C

2
 (Eq. 5) be the 24x4 color matrices of 

the 24 RGB colors taken from checker board images of the 

camera 1 and camera 2 respectively.  

 

 

           (4) 

 

 

 

 

               (5) 

 

 

 

 

where R
c
i G

c
i B

c
i are the red, green, and blue matrices of the 

color region i for camera c.  Each metrix is 4 x n where n 

is the number of pixels in the color region i of the checker 

board.  
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Then we can apply linear regression to obtain a color 

correlation transformation matrix that can be used to 

convert color of one camera to the color of the other 

camera.  Let W is the corresponding regression coefficient 

of the color of camera 2 to the color of camera 1.  We 

obtain   
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WCC =          (8) 

 

 

Then, the W can be obtained from inversed matrix analysis.  
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The color correlation transformation matrix, W, will be 

used to transform color from one camera to the color of 

another camera while we are performing the tracked person 

handover across the cameras.  

 
4.3 Cooperative Person Tracking Across 
Cameras using Color Calibration 

For tracking the target person across two cooperative 

cameras, we obtain the color characteristic described in the 

previous section to identify the target. For the first time 

that the target person moves into one camera viewpoint, the 

color characteristic of that successfully detected target 

person will be collected and accumulated in our system 

profile. Those characteristics are the mean and variance of 

cloth, skin and hair color distributions, i.e., cloth],[ σΕ  , 

skin],[ σΕ  and hair],[ σΕ  , respectively. If the target 

person moves out of this camera, the overall mean and 

variance of each color characteristics are then calculated 

and sent to another camera. For registering the previous 

target to the second camera, we compare the color 

characteristics of an incoming person to those that are sent 

from the first camera, as shown in Eqs.(10)-(12), 

 

 

               1                            (10)                 

  

                                            (11) 

                                                                                            

                                            (12) 

                                                      

 

,where Ε ( )BGR EEE ,,   represents the mean of color 

vectors in RGB color space, inΕ  is a mean of color vector 

of the incoming frame at the second camera, refΕ  is an 

average mean of color vector which calculated from the 

reference camera (first detected camera). The comparison 

process is taken in all defined color regions. Thus, there are 

3 thresholds, i.e., cτ  , sτ  and  hτ   for cloth, skin and 

hair color regions, respectively, to determine the target 

person at the second camera.  

 

 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

We test our proposed system on a Pentium 4 2.8 GHz 

PC running Windows XP. The two SONY EVI-D100 PTZ 

cameras are connected to the system. Distance between 

both cameras is about 1 meter. The experiments are done in 

two parts.  The first one is to verify the effectiveness of 

applying color calibration to enhance color matching 

between two cameras.  The second one is to show the 

tracking performance improvement of our proposed 

handover system integrated with color calibration 

technique.  

Cam1_Image 

Camera 2 

Camera 1 

Cam2_Image 
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 For the first experimental case, the color checker 

board was used as an input image to camera 1 and 2 

viewpoint, respectively, as stated in Section 4.2. The input 

images are shown in Fig. 7(a), and 7(b), respectively, for 

camera 1 and 2. Color mismatch among two cameras is 

obvious when observed closely. We collect pixel values in 

RGB color space from each 24-color region.  Through the 

process explained in Section 4.2, we can determine the 

color correlation transform matrix, as shown in Eq. (9), 

which will be used to transform the corresponding colors 

from camera 2 to match with the colors from camera 1. 

Fig. 7 shows the calibrated images from camera 2. Table 1 

shows the value of mean squared error (MSE) of the tested 

image from camera 1 and 2, before and after applying color 

calibration. Note that the MSE after color calibration is 

significantly decreased yielding the closer color matching 

for camera 1 and 2.           

 For the second experimental case, we employed the 

color calibration and color correction as described in 

Section 4.2 into our person tracking system.  This is very 

crucial to the system because the cameras handover the 

tracked person using color and motion correlations.  The 

experimental result shown in Table 2 demonstrates that 

with the color calibration/correction, the target color 

correlation can be improved.  Fig. 9 shows the some 

snapshots of the videos from both cameras while the 

system was tracking a target. 

 

 

 

 

 

      

               (a)                  (b)  

 

Figure 7 (a) input image from camera 1 (b) show input 

from camera 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Calibrated image from camera 2 
 

Table 1 MSE reduction of test image before and after color 

calibration 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Table 2 MSE reduction of tracking images before and after 

color calibration 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
Figure 9 Some snapshots of the videos from the two 

cameras showing the handover moment. 
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5. CONCLUSIONS 
 

We have presented a real-time system for 

continuously detect and track a person across cooperative 

pan-tilt-zoom active cameras. To handover the detection 

and tracking process among two cameras, the second 

camera receives color cues of a target person from the first 

camera. To achieve the color matching across the different 

radiometric characteristic cameras with different 

viewpoints, linear color calibration is proposed to help with 

handover process.  The experimental results confirm color 

calibration helps reduce color mismatch between two 

cameras and the system is capable for continuously and 

accurately track the target person across cameras. 
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ABSTRACT 
 

This paper proposed a framework for handover method 

in continuously tracking a person of interest across 

cooperative pan-tilt-zoom (PTZ) cameras. The algorithm 

here is base on a robust non-parametric technique for 

climbing density gradients to find the peak of probability 

distributions called the mean shift algorithm. Most tracking 

algorithms use only one cue (such as color). The color 

features are not always discriminative enough for target 

localization because illumination or viewpoints tend to 

change. Moreover the background may be of a color similar 

to that of the target. In our proposed system, the continuous 

person tracking across cooperative PTZ cameras by mean 

shift tracking that using color and shape histogram to be 

feature distributions. Color and shape distributions of 

interested person are used to register the target person across 

cameras. For first camera, we select interested person for 

tracking using skin color, cloth color and boundary of body. 

To handover tracking process among two cameras, the 

second camera receives color and shape cues of a target 

person from the first camera and using linear color 

calibration to help with handover process. Our experimental 

results demonstrate color and shape feature in mean shift 

algorithm is capable for continuously and accurately track 

the target person across cameras. 

 

Keywords: Tracking, Handover, Mean shift algorithm, 

color calibration. 

 

1. INTRODUCTION 
 

The real time object tracking is used in many 

applications such as video surveillance, human machine 

interfaces,    robot tracking, and intelligent transportation 

systems. These applications need good object detection and 

tracking methods which have been progressed in recent 

years.  However, there are still some difficulties in tracking 

such as the cases where there are changes in background, 

view point, or illumination especially when using multiple 

cameras.   

The object tracking in dynamic scene is a typical 

non-rigid vision tracking problem. The difficulty of the 

problem with moving cameras is that the environment is 

changing and the illumination may vary, which will cause 

the change of the color in the camera view. Appearance-base 

methods have been investigated for solving this tracking 

problem. Most appearance-base tracking approaches are 

based on some kind of representations of image appearance. 

Target and localization are robust and more efficient for 

tracker. In this paper, we focus on the problem of tracking 

an individual person with cooperative PTZ cameras when 

viewpoint of camera during a long tracking tends to change.  

Some surveillance system such as the works presented 

in [1, 2] continuously track person across multiple cameras 

by handover the tracked person from one camera to another 

camera. The work in [1] proposed a continuous tracking 

within and across stationary and PTZ cameras. They use 

motion and color models for registering the object between 

overlapping camera view. The works in [2] use a 

homographic relation mapping between overlapping static 

cameras to transfer a target object point from one camera to 

another. This work also can track multiple objects within 

camera view.  Some systems employ two cameras with one 

providing a fixed wide view and second Pan-Tilt-Zoom to 

acquire large face image for tracking such as [3]. The work 

in [4] proposed the process of building a surveillance system 

with multiple PTZ cameras installed within an indoor 

laboratory.  The system demonstrated multiple PTZ 

cameras can hand over tracked target to each other.  

Most tracking algorithms fall into two categories. The 

first category is probabilistic methods. These methods view 

the tracking algorithm as a state solving problem under the 

Bayesian framework, model uncertainty and propagate the 

conditional densities through the tracking process. The 

representative methods are Kalman filter and its derivatives, 

Condensation [5], particle filter [6], etc. The second 

category is deterministic methods. These methods compare a 

model with current frame and find out the most probable 

region. Mean Shift [7][8] fall into this category.  

The mean shift algorithm has success in object 

tracking due to its simplicity and robustness. It finds local 
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minimum of a similarity measure between the color 

histogram of model and the candidates in the image. The 

mean shift algorithm is based on appearance model. Color 

histogram is the most popular feature that has been used to 

represent the appearance of the target. But color of an object 

depends on illumination, viewpoint of camera during a long 

tracking (important when use PTZ cameras system). Thus 

the single histogram feature is not always discriminative 

enough. The wok in [9] presents object tracking from 

multiple stationary and moving cameras using color 

distribution as the main cue for tracking object across views. 

Since color information can be easily biased by several 

factor such as illumination, shadow, and appearance change 

or difference camera setup, color cue may be not very 

reliable for tracking moving object. Some other works such 

as the work in [10] proposed multi-feature tracking approach 

for adaptive real-time object tracking using a stationary 

camera. In this paper, we propose a tracking method that 

employ both color and shape features to improve accuracy 

of the tracker especially when tracking objects under 

changes in illumination and viewpoints. 

The paper is organized as follows. Section 2 we 

introduce our system overview. In Section 3, we explain 

how to extract the color and shape features to represent the 

target. Section 4 discusses the person tracking method. And 

then discusses person analysis in cooperative process and 

control both camera in Section 5 and 6 respectively. We 

experiment the performance of the proposed method in 

Section 7. This paper is concluded in Section 8. 

 

2. SYSTEM OVERVIEW 

 

 

 

Figure 1 Cameras set up 

 

Fig. 1 shows our system setup. We connect two SONY 

EVI-D100 PTZ cameras to a PC and use them to track the 

person from different viewpoints. The two cameras are 

distantly separated and have non-overlapped viewpoint.                             

Overall architecture is shown in Fig. 2. Both cameras 

simultaneously run the same algorithm. First, for each video 

frame, the raw input image is processed to construct a color 

probability distribution image via color histogram model.  

Also, the derivatives in x and y directions of the image is 

calculated to find shape cue that is represented by 

orientation histogram of the target person being tracked. 

   In person tracking step, we employ mean shift algorithm 

using color and shape features of target person. The location 

of the target person is use for continuously tracking and also 

used to calculate pan-tilt variables for the camera control in 

following the moving target. In order to continuously track 

the same target person across different cameras, we also 

calibrate color using color calibration matrix between two 

cameras to solve the color mismatch problem.  This will be 

described in details in Section 5.  By using color and shape 

features for tracking, our system can track and follow the 

target effectively throughout all reachable cameras’ view. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 System diagram 

 

3. FEATURE EXTRACTION 
 

Fig. 3 show block diagram of feature extraction 

process which is composed of two sub-processes, that is 

finding color and shape features for using in mean shift 

tracking process.   

 

3.1 Color Probability Distribution   

In many person tracking processes, color distributions 

are used as target representation because of its independence 

from non-rigidity, scaling and partial occlusions. In order to 

track color objects in a video scene, a probability 

distribution image of the desired color (cloth and/or skin 

color) in the video scene must be created.  In this paper, we 

use hue histogram to represent color of the target because of 

its brightness invariance. The color distributions of the target 

and candidate are respectively calculated.  The evaluating 

the similarity of two color distributions is done using the 

Bhattacharyya distance. 

 

3.2 The Orientation Histogram of Shape 
In this work, we represent shape feature of the target 

using an orientation histogram. It is done by calculating 

image pixel derivatives in x and y directions. We use a 

standard Sobel masks (
x

S and
y

S ), as shown in Eq.(1)-(3), 

because of its simplicity and efficiently computed for real 

time applications. 

 

    (1) 
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Figure 3 Block diagram of feature extraction process 

 

3. PERSON TRACKING 
  

 The mean shift algorithm operates on probability 

distributions. To track interested person in video frame 

sequences, the color image data has to be represent as a 

probability distribution; we use color and shape histogram to 

accomplish feature distributions derived from video image 

sequences changed over time. Block diagram of mean shift 

algorithm is shown in Fig. 4. 

The mean shift algorithm is a tracking method that 

finds the mode of the probability distributions of sample 

data without any assumptions about the priori distribution.  

This algorithm avoids choosing a distribution of model and 

estimating its distribution parameters.  

There are several researches have been working on 

object tracking using mean shift algorithm such [8-9]. The 

basic mean shift tracking algorithm assumes that the target 

object has to separate sufficiently from background, but this 

assumption is not always true especially when tracking is 

carried out in dynamic backgrounds, e.g., surveillance with a 

moving camera.  

The mean shift tracking finds the location 

corresponding to the target in the current frame based on the 

appearance of the target. Therefore, a similarity measure is 

needed between the distributions of an interested region in 

the current frame and the target model. A popular measure 

between two distributions is the Bhattacharyya distance 

considering discrete densities such as two feature (color and 

shape) histogram               and              the 

coefficient is calculated by  

 

        (4) 

 

The larger ρ is, the more similar the distributions are. 

For two identical histograms we obtain ρ = 1, indicating a 

perfect match. As distance between two distributions, the 

measure can be defined as 

 

            (5) 

 

which d is the Bhattacharyya distance. The tracking 

algorithm is to recursively compute of an offset value from 

the current location 
0

y  to a new location 
1

y  according to 

the mean shift vector
1

y is calculated by using 
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and  
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 The person tracking algorithm is shown in Fig 4.   

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Block diagram of Person tracking with mean shift 

algorithm 
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5. PERSON MODEL AND COOPERATIVE 
TRACKING ACROSS CAMERAS 

 
5.1 Person model 

In tracking handover between two cameras, the second 

camera needs to receive some information of the tracked 

target from the first camera. As we use color and shape 

distributions of the target person in tracking, we must 

handover these distributions in hand-off process.  

The color characteristic of tracked target person can be 

divided into 2 main regions: cloth and skin regions, while 

the shape characteristic is represented by x and y gradients 

in tracked region.  

 

5.2 Camera color calibration 

To achieve the color matching across the different 

radiometric characteristic cameras with different viewpoints, 

we proposed a method that employs linear color calibration. 

Color correlation transform matrix between a pair of color 

sets from the two cameras is computed using linear 

regression method. 

To calibrate the cameras, we use a color checker 

board. A color checker board has 24 reference colors 

covering the major color palettes in RGB color space. The 

setup is shown in Fig.5. We adjust the cameras’ positions 

and put the color checker board so that the checker board 

appears in both cameras’ field of views. The images of the 

checker board are captured by both cameras. In this work, 

we use the RGB color space due to its being widely accepted 

as simple and useful probabilistic models. Then the color 

correlation transformation matrix between the two cameras 

is computed according to Eqs. (10) – (12). 

 

    (a)                         (b)  

Figure 5  (a) show input image from camera 1 (b) show 

input image from camera 2  
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Let 
C

N
R  (Eq. 4), 

C

N
G  (Eq. 5) and

C

N
B  (Eq. 5) be average 

color information from each camera in R, G and B channel 

respectively. And superscript C be number of camera in 

system, subscript N be number of reference color from 

checker board and k be pixel of the image.  
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Let C
1
 (Eq. 7) and C

2
 (Eq. 8) be the 24x4 color matrices of 

the 24 RGB colors taken from checker board images of the 

camera 1 and camera 2 respectively. Then we can apply 

linear regression to obtain a color correlation transformation 

matrix that can be used to convert color of one camera to the 

color of the other camera. Let W is the corresponding 

regression coefficient of the color of camera 2 to the color of 

camera 1. We obtain   

 

 
21

WCC =    (15) 

 

Then, the W can be obtained from inversed matrix analysis. 

The color correlation transformation matrix, W, will be used 

to transform color from one camera to the color of another 

camera while we are performing the tracked person 

handover across the cameras.  

 

 
6. CAMERA CONTROL 

 
To keep the moving target in the camera’s field of 

view, pan, tilt and zoom variables are computed and used as 

parameters to control the motion of the camera.  To find 

pan angle ( ψ ) and tilt angle (φ ), we calculate those angles 

using ratio of pixel-based distance change and degree-based 

distance change, see Eq.(16) and Eq.(17),                                                      

                                                         

                              (16) 

 

 

                  (17)           

   

 

where xDiff  and yDiff  are distance between center of the 

interested region ( )ff yx ,  and the center of image  in 

horizontal and vertical direction 

respectively. xβ  and yβ  are values of pixel distance 

change when camera moves by 1 degree in horizontal (pan) 

and vertical (tilt) directions. 
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7. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

We tested our proposed system on a Pentium 4 2.8 

GHz PC running Windows XP. The two SONY EVI-D100 

PTZ cameras are connected to the system. Distance between 

both cameras is about 1 meter. The experiment is to show 

the tracking performance of our proposed handover system 

when integrating shape cue is feature in mean shift tracking 

algorithm. 
 Fig. 6 shows person tracking result when using color 

and shape mean shift algorithm. Fig.6(a) is an input image, 

and Fig6(b) is the tracked result. Histograms shown in 

Fig.6(c)-(e) are color histogram, shape histogram, and the 

concatenation of them respectively.    

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

     (a)             (b) 

 

 

 

 

       (c)            (d)            (e) 

Figure 6 (a) Input image (b) Tracked result (c) 32-bin color 

histogram (d) 8-bin shape histogram (e) Concatenate 

histogram 

 

 Fig. 7 - 9 demonstrate tracking comparisons of mean 

shift tracking using color only versus using color and shape 

in various scenarios.  Fig.7 shows an outdoor scene where 

a person walking in a straight trajectory under constant 

illumination condition, both trackers yielded good results.  

In Fig.8, a person is walking indoor and there is a brightness 

change happened in the image sequence.  Under 

illumination change condition, it apparently shows that the 

color and shape tracker performed better than the color only 

tracker.  For the sequence in Fig.9, we tried some scenarios 

where there is change in shape of the target. Fig.9(a) shows 

a sequence when a person change walking direction, and 

Fig.9(b) shows a sequence when a person abruptly sits down 

while walking.  We found that both trackers work well. 

These assure us that by incorporating shape information to 

the color information helps improving accuracy of tracking.  

Fig. 10 shows some snapshots of the tracked videos 

from the two cameras.  It illustrates the handover result 

using color and shape cues in mean shift tracking algorithm. 

 

8. CONCLUSIONS 
 

We have presented a real-time system for continuously 

track a person across cooperative pan-tilt-zoom cameras. To 

handover the tracking process among two cameras, the 

second camera receives color cue and shape cue of a target 

person from the first camera. To achieve the mean shift 

algorithm tracking across the different radiometric 

characteristic cameras with different view point, our system 

uses color calibration to help with handover process. The 

experimental results confirm using color and shape cues 

helps reduce color mismatch between two cameras and the 

system is capable for continuously and accurately track the 

target person across cameras successfully. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 Tracking result using only color cue (top) versus 

using both color and shape cues (bottom) on an outdoor 

sequence with constant motion and illumination.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Tracking result using only color cue (top) versus 

using both color and shape cues (bottom) on an indoor 

sequence with changing illumination. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure 9 Tracking results using only color cue (top) versus 

using both color and shape cues (bottom) on two indoor 

sequences with changing motion direction (which makes 

target’s silhouette shape changed) under constant 
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illumination. 

 

    Camera 1 Camera 2 

1.  

Normal View 

 
 
 
 

 

2. 

The target person enters 

the first camera’s view. 

 
 
 
 

 

3.  

The target person go along 

in first’s camera view 

 
  
 
 

 

4. 

First camera tracks a 

target. 
 

 
 
 

 

5. 

Same person walks into the 

second camera’s view 

 
 
 

 

6. 

The target person go along 

in second’s camera view 

 
 
 
 

 

7. 

Continuous tracking for 

the target. 
 

 
 
 

 

 
 

8. 

Continuous tracking for 

the target. 

  

Figure 11 Some snapshots of the videos from the two 

cameras showing the handover moment. Using color and 

shape cue 
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