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����� 

1.1 �����������������
����� ��!"� 

�v��,	��ก��i*���ก�����:����ก	�� (UAV) กu�
����1��4������กi���ก������
�
�.
��o�� ��0��0�.�����		���ก
2���=��������wi�ก������ก�� ������ �
��u����:���
��ก����:ก
 h���=2�i*��2���4u�ก�2�ก��i*���ก������		i*���ก	�� �ก��0���������w�x�	���
<��ก���4��1��������u���1�������
������o�<���ก���4������������2���ก	��:����2��
��������
��������/�<�. 

i��? ..�. 2547 :���h=��ก�� ก��.�q����		��ก�����:����ก	�� �4� �ก�.��1�
p6�i���,�������
�ก :����ก��=����ก�	i�ก��.�q����		��ก�����:����ก	����1� 4 �2�� =o� 

1. ��		��ก����� y34�����w3������ก�������o��=�o4��	�� (airframe) y34���1�
.���� (vehicle) i�ก���u��,�ก�8�i�ก���n�	���ก��:��62�������� 

2. ��		=�	=,�ก��	�� :���ก2��		=�	=,�ก��	�� ��0��2����ก	��ก
 (autopilot) 
�
��2��=�	=,�����=� (manual control) �u����	ก�8.��ก�������ก��=�	=,���ก�������� 
�*2� -8��u�ก��	��-30� (takeoff) ��o��2��
� (landing) 

3. ��		�o4���� =o���		�*o4���2���77�8����, (RF link) ����2����ก�����
�
��w��<�=.o0� (ground station)   

4. ��		�����
p
ก���o4�����
��,�ก�8�ก��<�. y34����ก�	������		ก��
w2��<�. ��		���	��w���������� ��		ก���-�������
�w������<�. ���w3���		����กz	 ����
�
������
p
<�. 

���=8�����ก��������� �,>�
�ก�8���������
�� :����	p��*�	i�ก��.�q��
i����-���4 4 �������.�/��0��1�p
��กก��������.o4����	��,���		���	��w��<�.�������� y34���1�
�2����34�i���		�,�ก�8�ก��<�. h��.�q����		������<�.���������.�4��-��:�i���		 �.o4�
�.�4�=��������wi�ก������ก�,ก��8� (monitor) ��������-��.��ก��� ��0��0��		������
��������������h�*����2����4��2�.��ก����4กu�
���������������� �.�����		���u�ก�����	
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������-��ก
����.o4���������������h�����h����� *2��
�<������-��.��ก����4������
���	�ก�������-��ก
����.o4�i����z�����������62�
����
� h���j.����2����4���o4�.��ก����u�
ก���.�4������y6� (zoom) �6���ก ก��=�	=,�������p2��=��	��=�	 (control stick) ��0����u�:��
��ก��ก��o��u�:�2:���
���0��0�.���ก����4�:���.���
zก�������u�i��<�.��4���o��ก��ก��ก
��<�.��2�������z� 

��		���������������0��������w�u�:�����,ก��i*�i�ก��ก���o4�:���*2� ก��
����������������ก���������0����	ก ����0u� �ก��0���������w����,ก��i*�i��,2�����ก6�<��:��
���� 

1.2 ���$%���
��&� �ก����'�( 

1. ���	��,���
ก���/3��
��.�4�=��������wi��ก�	��		���	��w��-��<�.���������u����	
��		��ก�����:����ก	�� 

2. .�q����		ก
��������������������������		��
�����	���		-�������4.�q��-30�
�2��ก�	 �ก�. 

1.3 ��*�"��(���� ����� �ก����'�( 

1. .�q����		������<�.���������4�u����i���
����� �
�������2�ก���	ก�� 	�
	���� DSP 

2. .�q����		=�	=,�ก
����		����2��i���������������� �.o4�:�2i�����������
,���ก
��<�. 

1.4 ��,�� ������-�.������ก����'�( 

1. กu����-�	�-� ��0����,��+��-���<�.���
����
�-��u�ก���2��� i�ก��i*���� 
2. �กz	-���6
<�.��ก�<�.���
�������4กu����:��i�-�� 1 
3. �u�ก�����=����� �����	�=��.�������h��i*� h���ก�����=����� �*2� MATLAB �
�<�5� 

C++ �2��ก�	=
������h���ก�� (program library) OpenCV 
4. �u�ก��.�q��h���ก���u����	��		�4i*�	�	���� DSP 
5. ��
���.o4���p

�./�i�<�=���� 
6. ����	���	�
����=�����p
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7. ����u�������j	�	��	6�8� 

1.5 ���0(1�&�����.�2�'�3.4��� 

1. �.�4�-�=��������wi��ก�	��		���	��w���������� �.o4�i���������ก�	ก��i*����:��i�
�<�.���
����2��� 

2. :����/ก��������������������ก
������������4i*����:�� �
��=����*o4�wo�:�� 
3. ����,ก��i*�ก�	ก
����4��62	�.�����4�=
o4���4:�2�2�����1�.�������	ก �����o� ��o�

�����ก�� 
4. ����,ก��i*�ก�	���,/�4����ก����		�������������� �*2� ����2��6���ก����� ��1���� 
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�����  2 

�567���������'�(����ก��(��4 � 

i�	��0��ก
2��w3���5n.o0�+���
���5n�o4�� ���w3����������o4�� �4�ก4��-���
ก�	���������0 

2.1 ����ก�4 ���.���	�& (camera system)   

2.1.1  ��������ก�������������  

[1] ก���u����-��ก
���w2��<�.���u�ก��j��<�. (���) �4����ก��
2�กu�����
��o���กก�����������-�����w,�4��1� 3 ���� ���62j�ก-��ก
��� (camera image plane) y34���1�
�		 2 ���� �����0��3�����กu�����		�u�
��-��ก
��� (camera model) �.o4��/�	��ก���u����
�
�i*�i�ก��=u���8 ��		�u�
���
���6��		�4i*�	�����ก�������<�. �*2� �		�u�
��
ก
����6�-z� (pinhole camera model) �		�u�
��ก
��� CAHV (CAHV camera model) ��1���� 
��2i��4�0��.����8��j.���		�u�
��ก
����6�-z���2���0� 

 
�6��4 2.1 (ก) ก��j��<�.�		�������� (-) ก��j��<�.�		-��� 

�		�u�
��ก
����6�-z� ��1��		�u�
���4����i*�ก����2����ก���i�ก�����=�����
ก�������<�.�
��������,ก��i� 3 ���� ����:������6��4  2.1  
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2.1.1.1 ก����������������� � (perspective projection) 

 �		�u�
��ก��j��<�.�0��i*���o4����w,��62iก
�ก�	ก
��� �4�,�.�ก�����w,i�.�ก�� 3 
���� �����wj��
�������,�i�����	<�. (imaging plane) 2 ����:�������ก���4 2.1 h����,� c 
��1��,��6���ก
��i�ก��j��<�. (center of projection) 

 
Z

Y
Fy

Z

X
Fx == ,      (2.1)  

h���4 F  =o� ����h;ก�� (focal length) 

2.1.1.2 ก�����������"��� (parallel projection ��o� orthogonal 
projection) 

 ��1��		�u�
����o4����w,��62�2��:ก
��กก
�����ก y34�wo��2���1����������� �
�
wo��2������ก���w,��-���ก�	�6ก
����
���0�j�กก�	j�ก��	<�. ��:��=������.��/������ก���4 
2.2 

 YyXx == ,      (2.2) 

��o4����กก��w2��<�.��ก��ก�������ก��������2����ก����������ก �����0�
�		�u�
���4i*�i�ก��=u���8��i*��		ก��j��<�.�		-�����1��
�ก�ก��0����������4
��������ก���=
o4���4�4=�����z��4u���o4����	ก�	=�����z���ก����� �����0��3�wo�:���2���������
��62��4���o4����	ก�	j�ก�
�� (background) 

2.1.2 ก��#$�%&����&"��ก�������������  

ก���=
o4���4-��ก
����������� [1] h����4�:����	2���ก:����1� 2 �6��		 =o�  

2.1.2.1 ก��#$�%&����&"��ก������& ��'�(��)���ก���ก����������ก��#$�%&����& 

����6��4 2.2 (ก) ���ก�	���� ก�������� (track) ��1�
�ก58�ก���=
o4���4ก
���
i�
�ก58�ก���
o4��-��� (translation) �������ก����-������	<�. ก���ก (boom) ��1�

�ก58�ก���=
o4���4ก
���i�
�ก58�ก���
o4��-����������ก���0�-������	<�. �
� ก�� 
��

 (dolly) ��1�
�ก58�ก���=
o4���4ก
���i�
�ก58�ก���
o4��-����������ก��*����� 
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2.1.2.2 ก��#$�%&����&"��ก������& ��'�(��)���ก���ก��������*�(#+��&���+�� 

����6��4  2.2 (-) ���ก�	���� ก���2�� (pan) ��1�
�ก58�ก���=
o4���4ก
���h��
�3��ก���0� (vertical Axis) ��1��ก���,���	 ก��ก����� (tilt) ��1�
�ก58�ก���=
o4���4ก
���h��
�3��ก���� (horizontal axis) ��1��ก���,���	 �
�ก����,� (roll) ��1�
�ก58�ก���=
o4���4
ก
���h���3��ก��*����� (optical axis) ��1��ก���,���	 

 
�6��4 2.2 ก���=
o4���4-��ก
��� 

2.1.3 ก��-)� (zoom) 

กu����i�� F  �
� F ′  ��1�=������h;ก��ก2���
��
��ก��y6� ��:����ก��
ก���=
o4���4�4�ก����กก��y6������ก���4 2.3 









⋅

⋅
=







′

′

y

x

y

x

ρ
ρ                                          (2.3) 

h���4 
F

F ′
=ρ   =o� ������ก�	ก��y6� (zoom factor) �����0�:����ก������ก��

�=
o4���4�����ก���4 2.4 









−

−
=








y

x

yxd

yxd

y

x

)1(

)1(

),(

),(

ρ
ρ                                                   (2.4) 

2.2 ���������
$�(���.���	�& 

��1���		�4���	i��<�.�4:����กn	���<�.��4�:�2��4�:��:����ก����4�:����ก
�<�.���
����4ก
��������0���62 
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2.2.1 �2��+���#�3������ก�  

��		�0��ก���ก�	��		���	������-��ก
��� ���ก�2�ก��	�
�� (gimbals) ���
�����2���6��4 2.3 i�ก�����	��w����i*��,�ก�8����ก
 �*2�i��=�� ����� ��1������2�� 
(damper) �.o4�
�ก����4�:��-�� ����	���o�����ก���p2���4u� (low pass filter) i���		:;;�� 
�u�i��ก
�����4�:������
���ก ��.��ก���:�2�����w����ก�,:�� ��		���	��w�����ก
����	2�:��
��1� 2 �		�
�ก� =o� 

 
�6��4 2.3 ก��	�
���u����	���w2��<�.�������������ก�� 

2.2.1.1 �2�����-�4 (passive stabilizer)  

h��i*��������o�=��i�ก����2�� �.o4�
����=���w4�6����ก
 �u�i��<�.:�2��4�
:��:��� ��		�0��1���		�4�2��:�2y�	y��� ��2����ก��ก��	u��,���ก5���ก �������	��2���ก �
�
��0u����ก��ก �����ก�	.����-���i�72 

2.2.1.2 �2����?ก��4 (active stabilizer)  

��		�0��i*��y���h����������,��ก�ก����4�:��p2����		=�	=,��4��y��y��� 
(sensor) ��1�:�h��h=� �
�������=�����2� h����		��������	ก����4�:��h���y��y������ก
2�� 
-���6
��w6ก�2�i����		=�	=,��		����ก
�	 (feedback system) �.o4��u�ก��=�	=,��y���h�
��������.o4��ก�ก����4�:�� h�������������,�i�������ก��-���ก�	ก����4�:����o��ก���=
o4���4
ก
�	�;� 180 ����-��ก����4�:����4���� y34����o��ก����ก
�������;� (phase cancellation) 
-���-����		�0���=�����2��u��6�ก�2���		��ก �0u����ก�	� ��2�-�����=o� ����,��6��
��
=���y�	y�����ก 



 
 

8 

��ก��ก�0 ������		�4�u���0������		�����ก�� (hybrid) �u�i����		�
������/�<�.��ก-30� �v��,	����		���	��w����ก��1���		���ก
 h���i*�i���ก�������0��4�
��ก	���
�:����ก	�� ��2��o4����ก��		��0u����ก��ก�
��-���i�72 �����0��3�����i*�i���ก��
����4i*���ก	�� ��o���ก�����:����ก	��-���i�72 �*2� Predator ��o� Global Hawk ��1���� 

2.2.2 �2��+���#�3��������#�?ก�����ก��  

����4��
�ก����4�:��-�����ก
��� ��		�0���u�<�.�4w2��:����กก
�����
�����
�.o4��u�ก�����	��w�� h����
�กก������0 ���4�������u�<�.�;����ก��1�<�.������� ��o4�
:��<�.��ก�;��w����y34�<�.���:�2��62i��u����2�����ก��ก�	<�.�;����ก��o4����กก����4�:�� 
��		���u�ก��������	j�ก�
�����	ก�	<�.��ก�;����ก �
����u�ก������<�.i��2��
���� (display) i��u����2��4iก
��=��ก�	�;����ก��ก�4�,� i��,����-��.��ก��������o���2�
<�.:�2:���=
o4��:�� ก��	��ก���0���u�����ก���2���o4��ก��:� h��=��w���ก���=
o4���4i�ก��
�=
o4������ (translation) :�� �����0���		���o����1����ก���p2���4u� �.o4�
�ก����4�:����ก<�.�4
w2��:����กก
��� -���-����		=o� ��0u����ก�	� -����
zก w��p
����1��u������ก�������,��4u� 
�v��,	���i*�i�ก
���w2��<�.������
 ก
������������		.ก.� ��1���� ��o4����ก-������ก
2�� 
��		�0�3������ก�	��ก�����:����ก	��-����
zก ��o��		.ก.� 

�v��,	�����<�=����ก���:;;�� =8�����ก��������� �,>�
�ก�8���������
�� 
:��.�q����		���	��w�����ก
2��i��ก�	h=��ก����ก�����:����ก	�� y34����������0��.�q��
��		���������������.o4��2����=��������wi��ก�	��		���	��w���0 

2.3 ����B��
� 

[2] ����w3��		�u�
��-��� (color model) �
����w3�-�	�-�-��� 
(absolute color space)  �		�u�
��� =o�ก��i*�=8���������.o4���1�������=2�-��� ���34��
��ก���������*,�����
- 3 *,� ����*2� �		�u�
��� RGB ��o� �		�u�
��� CMYK ���������
����
- 4 *,� ��1���� ก��กu�������<6�����ก��ก��กu�����		�u�
����
�����กu����-�	�-�� 
�*2����<6��� Adobe RGB ���-�	�-�ก����ก�2� ���<6��� sRGB y34����<6�����0������		�u�
���
�		����ก��=o� RGB ����6��4 2.4 
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�6��4 2.4 �����2�����<6����4��62i��		�u�
��� RGB 

2.3.1 +���)���� RGB 

 
�6��4 2.5 ����ก��p����2��������-���0u�����i����<6��� RGB 

[3] ��1�ก��p���-����2���� ��� �-�� �
� �0u����� i�����2���2��� �.o4�i��
�ก�������o4�� ��		� RGB ��i*�i�ก����	�6� (sensing) �
�����p
i��6�<�.i���		
���
zก�����ก�� �*2� h������� ��=��.������� �
� ��		��		 RGB ��1���		�4-30�ก�	�,�ก�8� 
����=����2� �,�ก�8��2��ก�� ����	�6� �
�����p
 =2� RGB �4�2��ก�� y34�=2���
2��0��������
p6�p
���,�ก�8� ��o������2�,�ก�8�����ก����2=�
�*2����
� �����0�=2�-���6
����ก�����������4
��ก�2��ก��:�� �,�ก�8��4��	�6���		 RGB :���ก2 ก
���h������� (TV camera) ก
����������� �=�o4��
��ก�<�. ก
���������
 ��1���� �2���,�ก�8�����p
������		 RGB :���ก2 ���� ��y����� 
��.
���2� h����.���o�wo� �=�o4��j��<�.���h� (video projector) �
� 

2.3.2 +���)���� YCbCr 

���<6����		 YCbCr [4] ��1���34�i��
�����<6��� ���<6��� YCbCr w6ก.�q����
��ก���<6����		 YUV [5] �
���1��4����i*�i�ก��w2�����-���6
<�.i���		���������
�
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<�.w2��������
 h�� Y =o�=2�=�����2�� (luminance) Cb =o� =�����ก�2���0u����� (blue-
difference) �2�� Cr =o�=�����ก�2����� (red-difference) ���h�*����2����34�-�����<6��� 
YCbCr �ก����ก/���*���ก�����-����,5�� h����,5�����=���:�i�ก�������z��w	�����o��
-���u�:���ก�2��w	��o4�� ��0��0�.�����,5����y
��������	����		�z�� (rod) :��2�����
��กก�2��y
��������	��		h=� (cone) �4:��2�ก����	���ก �����0��3������w
�-���6
���o�
�w	��77�8� (chroma bandwidth) -���������ก�	� (chroma component) Cb �
� Cr :�� 
y34�����u�:��h�� 
��u�����,2� (subsampled) 		��� (compressed) ��=����ก�	���
2��0  
YCbCr w6กกu����i������+�� ITU-R BT.601 h����6����
����ก���<6��� RGB ����0 �
����
กu����i��=2�-����=����ก�	 Y ��62i�*2�� 16-235 =2� Cb �
� Cr ��62i�*2�� 16-240 �����0�
��=����ก�	-����		 YCbCr �3������w	���,i�-���6
-��� 8 	��:�� 

ก����
����<6�����กRGB :���1� YCbCr 
















+

































−−

−−=

















128

128

16

071.0368.0439.0

439.0291.0148.0

098.0504.0257.0

B

G

R

Cr

Cb

Y

  (2.5) 

ก����
����<6�����ก YCbCr ก
�	��1� RGB 

















−

−

−
















−−=

















128

128

16

0017.2164.1

813.0392.0164.1

596.10164.1

Cr

Cb

Y

B

G

R

  (2.6) 

2.3.3 +���)���� HSV  

 
�6��4 2.6 ���<6��� HSV 

��1����<6����4����=������.��/�i�ก����	�6��-����,5��:��
�����ก�2����<6���
�		 RGB ���<6��� HSV [6] �������i��		�6�ก������� ����6��4 2.6 h���ก�ก
��-��ก���
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����1��2��-�� V ��o�=2� (value) ����=�����2�� y34�iก
��=��ก�	 Y i���		 YCbCr h��
����
2��-��ก�������1���u�����	�����1��-������2��ก
������1���� �2���,���	�ก�ก
��
����1��������,�-������ก�2� hue �2����������2���ก�ก
��:����-�	-��� ���ก�2� 
saturation y34�����=���	���,�/�A-�����0� w��=2��0��������=���y���ก ��o�iก
�������2w��=2�
�0�=2���ก �������o��-��-����ก HSV ����i*�i����ก��;��ก��	�=��.������� h���4p6�i*������
�����2��� :����	����� �����0��2�� hue �����o����-�������4�����:�� �2�� saturation ��
����=�������o�y�-�����0�� ��ก��0�=2� value ��o�=�����2����w6ก�
o�ก�ก� �.o4�i��:��
��=����ก�	-����������ก�� 

ก����
����<6�����ก RGB :���1� HSV 

i�� R,G,B �=2�����2�� [0,1] �
�;v�ก�*�� max(R,G,B) i��=2�-���������4�=2�
��ก�4�,� �
�;v�ก�*��  min(R,G,B) i��=2��4u��,���:�� 















=+
−
−

×

=+
−
−

×

=






 +
−
−

×

=

=

B
GR

G
RB

R
BG

H

max,240
minmax

60

max,120
minmax

60

max,360mod360
minmax

60

minmax,0

  (2.7) 

h�� H =o��,�� �=2� [0,360) ���� 







−
=

=
otherwise

S
,

max

minmax

0max,0

    (2.8) 

max=V        (2.9) 

��0��0=2� S �
� V �=2���62����2�� [0,1] 

ก����
����<6�����ก HSV ก
�	��1� RGB 
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( )
( )
( )( )SfVt

SfVq

SVp

HH
f

H
hi

×−−×=

×−×=

−×=






−=






=

11

1

1

6060

6mod
60

     (2.10) 

( )
















=

=

=

=

=

=

=

5),,,(

4),,,(

3),,,(

2),,,(

1),,,(

0),,,(

,,

i

i

i

i

i

i

hqpv

hvpt

hvqp

htvp

hpvq

hptv

BGR      (2.11) 

��0��0=2� R,G,B,S  �
� V ��62����2�� [0,1] �2��=2� H ��62����2�� [0,360) 

2.4 ���1�C�&  

��*�;�� (mean shift) w6ก.�q���.o4��u���i*�i�����w���ก����=2�+������ 
(mode) -��ก��ก����� (distribution) =����2�����1� (probability) h��i*���=��กก��:�2=���

��*��-��=��������2� (climbing density gradients) [7]  

 
�6��4 2.7 ����ก����=��������2�-��ก��ก�����������/��*�;�� 
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i���yz� {xi}i=1kn =o��u�����,��4�-��� d ����i����<6�� Rd h����=�����
 (kernel) 
��1� K(x) �
������2���4����� h �������w�-����ก��ก�������8ก��ก�����=��������2� 
(density distribution estimation) :������0 [8] 

∑
=








 −
=

n

i

i

d h
K

nh
f

1

1
)(ˆ

xx
x      (2.12) 

w���=�����
�����w����,.��/�:�� �������w��ก�������8=���
��*��-��
=��������2�i��6�-��ก�������8=���
��*��-���=�����
:������0 

∑
=








 −
∇=∇≡∇

n

i

i

d h
K

nh
ff

1

1
)(ˆ)(ˆ xx
xx    (2.13) 

w�� 






 −
h

K ixx  ��62i��6�  








 −
2

h
ck ixx  �
� )()( xx kg ′−=  

i��4�,���:�� 





















−










 −










 −






















 −
=∇

∑

∑
∑

=

=

=
+ x

xx

xx
x

xx
x

n

i

i

n

i

i
i

n

i

i

dK

h
g

h
g

h
g

nh
f

1

2

1

2

1

2

2

2
)(ˆ  (2.14) 

.����8����
zก�,����� y34�=o���ก�������*�;���		:�2=���*�� 























−













 −













 −

=

∑

∑

=

=
x

xx

xx
x

n

i

i

n

i

i

i

h
g

h
g

M

1

2

1

2

    (2.15) 

y34���ก���0��w6ก�u�:�i*�i�ก�����������������		�=�����
�	��� �����ก
2��
h��
�����i�	��4 3 

��ก��ก�0������/��*�;���		��4�:� [9] h����
�กก������0 
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w��-���6
��1��yz��u�ก�� (finite set) S �4�-��� n ���� i����<6���6=
���� X �
� 
K ��1��=�����
�		�	���	�4�;v�ก�*��=,8
�ก58�-�� λ -ball i� X [9] 







>

≤
=

λ

λ

x

x
xK

,0

,1
)(       (2.16) 

��:��=2��j
4�-�������2�� �4 Xx∈ ����0 

∑
∑

∈

∈

−

−
=

Ss

Ss

xsK

sxsK

xm
)(

)(

)(       (2.17) 

h���2���2�� m(x)-x �����ก�2� ��ก�������*�;�� (mean shift) ������กni� [7] 
�
�ก���=
o4���4-���,�-���6
�4��1���1�=2��j
4������ก�2���
ก���/3���*�;�� h��i�ก���
o4����2

�=��0����u�i�� s <- m(s) y34�i��4�,����u�:��6�=2��6��,� (peak) -��ก��ก�����=��������2�
-���yz�-���6
��0� ����6��4 2.7 ��/��*�;���		�0��w6ก�u�:�����,ก��i�ก����������������h����/
��*;���		��4�:������ก
2���2�:�i�	��4 3 

2.5 ��(�"2�� Bhattacharyya 

�v7���u�=�7��2����34�i��������������=��.������� (computer vision) =o�ก��
���=���=
���ก��-��ก��ก�����=��������2�-��=,8
�ก58� (feature density distribution) 
�����2�� Bhattacharyya ��1���/���=���=
���ก���4:�2y�	y��� �������/�<�.�6� �
��4�u�=�7:�2
ก2�i���ก���v7����ก+�� (singularity problem) �4�ก��-30�ก�	��/����o4�� �*2� Chi-square ��1���� 

กu����i�� p(i) �
� q(i) ��1����������*�ก��4� N 
u���	h���=����2�����1�
��2�ก�	 p(i=1),k,p(i=N) �
� q(i=1),k,q(i=N) ���
u���	 ��o4����ก p �
� q ��1�ก��ก�����
=����2�����1� �����0� ∑ =

=
N

i
ip

1
1)(  �
� ∑ =

=
N

i
iq

1
1)(  �����0����������/� Bhattacharyya 

[10] ��1�ก������		
62��ก (divergence-type measure) ����2��ก��ก����� p �
� q ��w6ก
�����:������0 

∑ =
=

N

i
iqipqp

1
)()(),(ρ      (2.18) 
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w�����=�������ก��ก�����������ก�����-��� N ���� [ ]TNpp )(),...,1(   

�
� [ ]TNqq )(),...,1(   

h=y����-���,�����2��ก��ก�������0��������2�ก�	 

∑ =
=

N

i
iqip

1
)()(cosθ  h�� 1cos0 ≤≤ θ     (2.19) 

�2�������2�� Bhattacharyya w6ก�����:������0 

),(1),( qpqpd ρ−=      (2.20) 

ก������,ก��i*����������/�A�
������2�� Bhattacharyya ������h��
�����
i�	��4 3 

2.6 �����'�(����ก��(��4 � 

G.R.Bradski �
�=8� [11] ��ก������u�ก��.�q��ก��������������,5���4
�u����ก�	=��.��������.o4��u��u����2��
�ก���������-����,5���.o4�ก������2� (interface) ก�	
�=�o4��=��.������� ��ก�����i*���/��*�;�� (mean shift) i�ก�����u����2�-������h����=2�+��
����-���-��p��������,5�� h��ก��������	��i*���/��*�;����ก-���6
ก�������8ก��
ก�����=����2�����1�-��� y34���ก
2��w3�i�	�w��:� ��ก��0����:��.�q��ก��������	-���
�
��,�ก������-��i	����h�����ก�2� Continuous Adaptive Mean Shift ��o� CAMSHIFT 
��ก�����:��i*����<6����		 HSV h��i*��j.����=����ก�	 H ��o� hue i�ก����ก�p����,5��
��ก��w�,�o4�� h��i�����,p
-��ก��i*��j.����=����ก�	 hue �.������,5�� ��� hue 
���o��ก��:�2�2�����1�=�p��-�� p���u� ��o� p����
o�� ��2�2��ก����� saturation y34���/ก��������
�������������w�u�������,ก��:��i��������.�/��0 h���.�4���=����ก�	 saturation 

D. Comaniciu �
�=8� [12,13] :���u�ก��������.o4��������������� ������/��
*�;���		�=�����
�	����.o4�������=,8
�ก58�-���������� h��i*�;v�ก�*��=���=
���=
3�����
��/ �����2�� Bhattacharyya =,8
�ก58��4i*�=o��-���������� ��4��4��ก�2����ก��������-��
�������-�� Bradski =o���i*���*�;��h��ก������	���	��h��ก�� y34��u�i���=,8��	���i�ก��
����	���	�6��		�����62 ����4����1��0u����ก��ก=,8
�ก58�(�)�.����2������ �u�i��ก��
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��������������:��w6ก������กก�2� �=���������6�ก�2� ��2�����
ก������ก��=u���8�4
��กก�2��*2�ก�� 

X. Chen �
�=8� [14] ��������0:������,ก����
ก���/3������
ก���/3�i�ก��
���������������4�=
o4���4 h��i*���/��ก������w, (object segmentation) -��<�.��������
��กj�ก�
�� ��ก��0��u�ก����������������������/��*�;�� �*2�����ก�	 D.Comaniciu ��0��0
��ก�����i�����,p
�2� �2��j�ก�
������p
ก���	�2�ก���������������� h���j.����2����4���o4�
���������
�ก58�.���5 �*2� ������� �u�i�������8�,�-��j�ก�
���=2�iก
��=��ก�	�����8�,�
-���������� ��o4����������=
o4���4:�����ก��ก����
4��j�ก�
�� �*2���กw��:�.o0��7�� �u�
i���67���ก����������������:�� ��2��o4����ก-��กu�����4����ก��ก�����������������		
��
����������0�ก����ก������w,��������1���
ก���/3��4�2���u�ก�������
p
:����2�������z� y34�
��ก�����:��i*���/ก�� ���ก��; (graph cut) h����o4���ก����
����i�2=2��6�������4	����8�4��1�
j�ก�
���
���u�ก���������u�i��ก���������=����������ก-30� 

N. Oshima �
�=8� [15] ���������0��,������=��.o4�������	���������4
�=
o4���4h�����h����� h��i*���/ก��
	<�.�.o4���กj�ก�
����ก��ก<�. ��ก��0�i*���/ก�����
ก
,2� (clustering) �			
z�ก �.o4���ก����������กก���	ก�� (noise) �
�i*�ก��������
�����������������-�� D.Comaniciu i�ก���������������� -��กu����i����������0 =o�
������	���������4�=
o4���4h�����h����� �
�i*�ก
����4�����3�ก�	�4 ����-��กu�����
���0�u�i��
�u�i��ก���������
�����������������1�:���2���������/�<�. ��2����-���u�ก���4i��ก
������
��3� �����0����������0�3�:�2������4������,ก��i*�i��������.�/��0 
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�����  3 

��-�.������ก����'�( 

i�ก���n�	���ก��w2��<�.�����ก��-����ก�����:����ก	�� ��1�ก��
�n�	������<��i���<������
����4:�2��w����0�=o��<����4�ก���	ก�����ก
 (mechanical 
noise) �6� �*2� ก����4���ก�=�o4������ ก����4�:����ก�<�.��ก�� (turbulence) ก���	ก��
��o4����กก��=�	=,� ��1���� �����0�ก
���w2��<�.�3��������		���	��w���4��������
��
��		ก��=�	=,��4� y34���		���ก
2�������ก�	��62i���		���	��w����o�ก��	�
�� (gimbals) 
����4ก
2�����
��i�	��4 2 ��ก��ก�0�.o4�i��ก��w2��<�.��1�:���2���������/�<�.��		
���������������3���1��2�����ก�	�4�u�=�7 ��o4����ก��		���ก
2����*2��
�<���i��ก�	
.��ก���i�ก���������������� h���j.����2����4���o4�w2��<�.�4�����y6��6� �������.�/��0�
��������i�ก������,ก����		���������������4�n�	���ก��i���
����� h����		������
���ก
2��������ก��*�	��2�=�������� y34���
ก���/3��4w6ก�u���.����8�i*�=o���*�;�� (mean 
shift) [7] ��*�;��w6ก.�q���.o4�i*�i�ก����=2�+������i�ก��ก�����=��������2�-��=���
�2�����1� (probability density distribution) y34��2���w6ก�u�������,ก��i*�������ก��
�����
p
<�.  

3.1 ������.�����*�"��( 

�6��4 3.1 ����w3���		������<�.�������� i��������.�/��0 y34����ก�	����
ก
����		 �2��ก�����y6� (pan-tilt-zoom) ��o� PTZ ��1����w2��<�.�.o4��2�:������
p
 �
�
-8�����ก��กz��1��,�ก�8��u�����ก��=�	=,� (process control) ก
���i�ก���2��ก�����y6�ก
���
:�����u����2��4����ก�� �2��	���������
p
��	���������
p
��������������������
p

��77�8������
 (digital signal processor) ��o� DSP 	���������
p
���u�ก��������
���������4���กni�<�.�4:����กก
����������� �
��u�ก��=u���8ก��=�	=,��
��2�p
ก��
=�	=,�:����ก
��� PTZ ��ก��ก�0��		�����������������u�ก������2�ก�	.��ก���p2��
=��.��������2��	,==
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�6��4 3.1 p��-����		�������������� 

3.1.1 ก�������������+�2#���(��ก��#����2-)� (Pan-Tilt-Zoom Camera, PTZ) 

i����������0i*�ก
�������������������1�ก
����������� SONY �,2� EVID-100P 
����6��4 3.2 �=,8��	����4�u�=�7�ก4��ก�	ก���2�� ก��ก������
�ก��y6� ����0 

 

 (ก)                              (-)                              (=) 
�6��4 3.2 ก
�����������i�ก����
�� (ก) ก
����������� EVID-100  (-) 
�ก58�ก��ก�����  (=) 


�ก58�ก���2�� 

- i�ก��=�	=,�ก���=
o4���4-��ก
��������=u���4� (command) =�	=,�p2�����
�����77�8  RS-232 

- �����wy6��*����� (Optical zoom) :���6��,� 10 ��2� 

- ���ก���2���6��,� 100±   ���� 

- ���ก��ก������6��,� 25±  ���� 

- =�����z��6��,�i�ก���=
o4���4�		�2�� 300 ����/����� 

- =�����z��6��,�i�ก���=
o4���4�		ก����� 125 ����/����� 
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- �����	ก���*o4���2���77�8����2��ก
���ก�	�2�������
p
:�� 2 �6��		 =o� 
�		�����77�8<�.��� (composite video cable) �
������77�8���������		������h� 
(S-video cable) 

ก
��� PTZ �4�u���i*�i����������0 ��1�ก
����u����	�������������4�:� :�2�����
ก�	���i�.�����4�=
o4���4 ��2��o4����ก��		ก��	�
���4i*�i�ก������ก�������ก�����=��6�
��ก �����0��3��u���1�����i*�ก
��� PTZ i�ก���u�
��ก���u���� (simulation) �����		ก��	�
�� 

3.1.2 �����+�2���O���������� 

�6��4 3.3 ��1�p��	���������
p
�����������-��	��5�� Orsys �,2� micro-line 
C6713Compact h���=,8��	�������0 

- i*���������
p
 DSP �,2� TMS320C6713 -��	��5����zกy�������6������ �4�
-�����2��=���<��i��u��		 RAM 256KB �u�����4=
z�ก 225 MHz (1800 MIPS / 1350 
MFLOPSS) 

- i*�*���yz� FPGA �,2� Xilinx Virtex II �4��ก� (gate) 1M �ก� 

- i*�*���yz��o4���� 1394a �.o4��o4������o��2��-���6
��������:��w3� 400 Mbit/s 

- ���2��=����u�<����ก�		 RAM 64MB 

- ���2��=����u��		 FLASH 32 MB 
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�6��4 3.3 ����p��ก���u����-�� micro-line C6713Compact 

��		ก���u����i�	���������ก�	������		�u�<�.�-�� �4��1�ก���� 
(stream) -���6
-�����������		������
 p2��	���		 IEEE 1394 ��ก��0�-���6
��w6กw��������1�
-���6
������
�		-���h��*���*z� �
���u�-���6
:��กz	:��i��4.�ก-���6
 (buffer) ��ก��0����
�����
p
���u�ก���2�-���6
����62��2��=����u� (direct memory access) �62��2��=����u�
<����ก (external memory) h���	2��2��-����2��=����u���1� 3 �2���2������6��4 3.4 y34�
�u����-���ก��:� �*2� -8��4�2�� B กu�
����	-���6
<�.��กก
��� �2�� A �4��1�;�
��<�.�4�
��
��w6ก�����
p
h��ก���u�-���6
	���2��=o��2���4��1�	����8��������:�i*�i�ก��=u���8��
�u����2�-����������i�<�.��o4�.	�
�����u�ก�����ก��	�����2��ก
�	
��� �
�i��2�� C 
y34���1��2��<�.ก2������ B ��w6ก�u�:������
p
�
�� (post processing) �
���u�ก����
���1�
-���6
��,ก���ก=��0��.o4��2���กh��i*���������		 FPGA i��2��ก������2�ก�	.��ก�����
����2�p2����		�o4�����		 RS-232 �*2�����ก��ก�	-���6
�4�u�:�=�	=,�ก��ก���2��y6�-��
ก
��� PTZ  
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�6��4 3.4 ����ก���u����i�	���� DSP i���		���	��w�����������
��������������� 

��o4����ก���������0������ก����������������<�. �����0���:�2
����
�����
-��ก��	��ก�������
p
ก2�� (preprocessing) �
������
p
�
�� i����-��w��:���
ก
2��w3��j.��ก��i*���
ก���/3�i�ก�����������������
�ก��=�	=,�ก
��� 

3.2  ��ก ��-G�ก����.�����*�"��( 

i����������0���u�ก������,ก��ก����������������������/��*�;�� y34��	2�
��ก��1������
ก���/3�=o� ก����������������������*�;���		��4�:���ก���<6��=,8
�ก58��
�
ก��i*���*�;���		�=�����
�	������=,8
�ก58�-���������� ��0��0���<6��=,8
�ก58� (feature 
space) �4��
�����ก���<6��� �����0��3��u���1������
o�ก���<6����4������� �����ก
2��i����-��
�2�:� 

3.2.1 ก��PQ����Q�4 ������&�*+��ก+���)��$RS��กTS2 (feature space) 

[11] กu����i�� Xi ��1����*�ก-���yz��u�ก��i������2���4�-��� h �4� n ����i�
���<6���6=����� (Euclidean space) �4�;v�ก�*��=��������2�-��=����2�����1� f(x) �4�
��,.��/�      

�����0��u����2�-��=2��j
4�ก��ก����� [9] i� h =o� 
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∑
∑

∈

∈=
h i

ih i

i

i

f

f
m

X

X

X

XX
x

)(

)(
)(      (3.1) 

h�� x ��1��,�ก34�ก
��i������2�� h �
� m(x)- x =o���ก�������*�;�� w���u�ก���
o4��ก34�ก
��-��
�����2�� h :�����,� m(x) �
���u�ก��=u���8y0u���:���2� m(x) ���-���62 x �4�=2�ก��ก������6��,� 
��0�=o� m(x) �
o4��:���=2��6��,�-�� f(x) ��0���� ����z�:���2���*�;����1�ก��:�2=���*�� 
(gradient climbing) y34���:��62=2��6��,�=2���34����� �����0���*�;����
62�-�� (convergence) 
���� [11] y34�.��6���:������0 

��ก-��กu����i�������2���-��� h �
��=2�ก34�ก
�� x w��i�� h �-��iก
��6��� ��
.	�2� 

)(

)('
)(

x

x
xx

f

f
m ≈−       (3.2) 

f'(x) ��1���,.��/�-�� f(x) h���4 f(x) =o�ก��ก�����=��������2��4�=2���1�
	�ก ��0��0 m(x)- x �����=�o4������	�ก��o�
	 ��2����=�o4����������ก�	 f'(x) ���� ��0�
����=����2���*�;����:�2-30����� �
�=2� f'(x) ���=2���1��6����4����6��,�-��;v�ก�*��ก��
ก�����=��������2����� y34�=,8��	���
62�-�������0��1���4��4�u�=�7��ก �u�i���2���2�ก��
����,ก���
��.�4�=�������� (robust) i�ก���������������� 

3.2.1.1 ���Q�4 ������&�*+P�ก�� �� �����#+U�'��� 

ก���u�������,ก��i�ก�������
p
<�.�.o4��������������� ก����������
��1�������ก��ก�����=,8
�ก58� (feature distribution) -��<�. ��i*2ก��ก�����=���
�����2�-��=����2�����1� =,8
�ก58��4�u���i*�i�ก����������������=o� � (chrome) -��
�������� y34���ก
2��w3�i����w��:�  

-�0����i�ก���������������� 

1. .��ก����
o�ก��������h��ก��=��	�����2��
�	��������� ��0��0����i��
.o0��4��2��i�72�4=��		�����������ก�2����ก�j�ก�
����2��*����� 

2. ��		���������h��ก�� ��ก�i�ก��	�����2�� y34���w6ก��
���1�
=,8
�ก58�-���������� y34���h��ก���0����1�ก��ก�����=����2�����1�-���-���������� 
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3. ��		����
�-���6
�-��.�ก�y
�2��� �4��62i������2��:���1�=2�i����<6��
=,8
�ก58� (feature space) ��ก��0���=2��j
4�-���u����2�i�ก��	�����2��i��2 m(x) 

4. ������	กnก����,� (stop rule) h�������2� |m(x)-x| < =2�กu���� ��o� 
�u������	ก��=u���8w3�=2��4กu����:����o�:�2 w��i*2:�-�0�����4 6 

5. �
o4���u����2������2��:���62�4�u����2� m(x) �u����-�0�����4 3 w3� 5 

6. ����p
�
�=�	=,�ก��ก���2��-��ก
��� 

7. ��<�.�;��i��2�
���u�����ก�����-�0���� 3 w3� 7 

3.2.1.2 ก��#�%�ก+���)���� 

���<6��� �4i*�i���		ก������p
<�.�		������
�4����i���������������4��:�
=o���		 RGB ��o����-�-��-�0u����� y34���� 3 *2��� h���4i*������4�:����=2� 8 	��i���2
�*2��
� i�ก�8 RGB �������=2�����2�� 0-255 �*2�����ก��ก�	��-���
���0u����� h����o4��u����
���ก��กz��:����2��� 256 �กกu�
�� 3 ��o���2�ก�	 16.8 
���� i�ก���2�-���6
<�.-����		
ก
���������
��4��:���i*���		 YCbCr h�� Y ����1�*2�����=�����2�� (intensity) y34��=2��o�w3�
��2��<�.�4�=2� Y ��2������=o�<�.-���u� �2�� Cb �
� Cr ��1���=����ก�	-��� ��ก��ก�0
�������<6����4�.���ก���=
���ก�������z�-����,5����0�=o��		 HSV h�� H ��o� hue =o���4��
�4�,�-����2�����=2���1��,��=2� 0-360 ���� S ��o� saturation =o�=2�=����-��-��-���-���
��0�� h����4�:����=2� 0-1 �*2�w�� hue =o������
�� S �=2���1� ��1� 1 ��:�������� w�� S 
��2�ก�	 0.2 ��:������y� w�� S ��1� 0 ��:������h����-30���62ก�	=2� V =2� V �����o�� Y =o�=2�
=�����2�� 

i�=�����1������������<6����ก��ก ��2���<6����4�
o�ก���0��1����<6���.	��z�:��
��4�:���o��ก4��-���ก�	ก�������
p
<�. .����8�ก��w2��<�.��ก�4�6�h����ก�����:��
��ก	��y34���ก���n�	���ก��i�����4��ก����2�i� i���
��4������z��4�
�กu����i���-��
����������ก�2����กj�ก�
�������0��3��u��j.���-�����������
�j�ก�
����i*�i�ก��������
:������
�
���0�=2�=�����2���.o4�i��ก�������
p
�����z���4�-30� ���<6��� RGB �3�:�2�����
�.����� 3 *2���4���=�����2��:��i���2
�� �3������u�ก�������
p
��0� 3 *2�� -8��4���<6��� 
YCbCr  �
� HSV �*2��=�����2��=o� Y �
� V �4�����w�����0�:�� YCbCr �6���o���2���i�
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��o4����ก��1����<6�����กก
���w2��<�.��������h����������w�u��������
p
:������h��:�2
������
����<6��� �u�i��ก��	��ก�������
p
�����z� ��2��กก�������.	�2� CbCr 	���,
���
�����-��<�.����ก�2� HS h���6��4 3.5 =o�<�.����		 �2���6��4 3.6 �
� 3.7 ��1�<�.
���<6��� HSV �
� YCbCr ���
u���	 h���4=2� Y �
� V w6กกu����i����1�=2�=��4=2���34� ����ก�,
�6��4 3.6 �
� 3.7 ����z��2��6��4 3.6 ����
�������ก�2� 3.7 ��2��*����� y34����
�������
2��0
��i*��u�����ก���w,����������กj�ก�
�� ��o4�=u���8=2�������� (variance) -��-����4�u�
ก��������:
y� (normalize) -�� ||CbCr|| �
� ||HS|| ��.	�2� =2

CbCrσ   0.0009 �
� =2

HSσ   
0.0256 h���4������2��  =22 / CbCrHS σσ  28.44 y34�p
�4:�����=
���ก�	���,��+�� ��ก��ก�0
p6���������:��.�q��h���ก������,ก����������������h��i*����<6�����0�����		 y34�p
ก����
��
�o�����2�ก��i*����<6����		 HSV i��=��������ก�2����<6����		 YCbCr 

 
�6��4 3.5 <�.����		 
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�6��4 3.6 <�.i����<6����		 HSV h��i�� V �=2�=��4 

 

 

 
�6��4 3.7 <�.i����<6����		 YCbCr h��i�� Y �=2�=��4 
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3.2.1.3 ก�������V��W �ก����2ก��3(���X�'��ก 

-���6
�i���2
�.�ก�y
�4��62i������2����w6ก�u���i*��.o4��������h��ก�� h��
-���6
��4i*�=o��2��-�� H �
� S y34����ก������0 

∑
=

=
N

i

ib B
N

f
1

))((
1

XI       (3.3) 

h�� 



 ∈=

=
otherwise

Ub
B

,0

)(,1
)(

xI
x      (3.4) 

fb =o���h��ก���4w6ก�������ก.�ก�y
i������2�� I =o���ก�����-�� H ������� 
16 �
� S ��� 16 �����0� I = [H/16 S/16]T -��.�ก�y
 Xi �2�� U =o���ก���������� (2D-bin) -��
��ก����� I �
� b =o���*���ก��� �.o4�i��ก��=u���8��1�:���2�������z���i*���ก���-��� 16x16  

i�ก���
o�ก�������� i�	��ก�8�������������6��2��.���5 �*2� ������� 
��o���1��6����:�2������ ก�����	-��������2��i���
zก�.o4���:��=��	=
,��j.��	����8�4��
��ก�2����0����:�2������� �.���-��������2���4�
zก���2�p
�2�=�������� i�ก�8�4-���
�����2��i�72ก�2�����������ก �u�i��.�ก�y
�2��-��j�ก�
�� �-������62i������2����1��u����
��ก�
������กก�2�.�ก�y
�������� ��o4�-���6
w6ก�u����������h��ก�� 	���=��0�ก
����1��2�
-���6
j�ก�
����1�-���6
�
�ก (majority) �
��ก�����กnก��8�������j�ก�
����� 

�����0��3������ก��w2���0u����ก.�ก�y
i������2���.o4��.�4�=����u�=�7-��.�ก�y

����u����2�-��.�ก�y
i������2�� h����ก��i��.�ก�y
	����8���ก34�ก
�������2����1�	����8�4
��0u����ก��ก�4�,� �.���.��ก�����=��	�����2��	���������h��i������������62���ก
��
�����2�� �
�i���0u����ก
�
���o4������2����ก�,�ก34�ก
�� i��������.�/��0:���
o�ก;v�ก�*��ก��
w2���0u����ก 3 �		=o� 

1. ;v�ก�*���		�	���	 (flat) ��o��		=��4 �.o4���1����=�	=,���o����������� 
h�����ก������0 



 ∈

=
otherwise

U
w

,0

)(,1
)(

xI
x      (3.5) 
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2. ;v�ก�*���		.���h	
���� ก��w2���0u����ก�		�0 ��i���0u����ก��ก	����8
ก34�ก
�������2���
��
�
���o4���������2����กh���=������.��/�-���0u����ก�		.���h	
2� 
h������,��+���2����������-���i�72��ก:���	�,ก�������
�=��	=
,�.o0��4�����2����ก
.���=�� h�����ก������0 





 ∈=−−

=
otherwise

U
h

rr
w

,0

)(,
2

,
)(

2

0

2
xIxx

x    (3.6) 

3.;v�ก�*���		�ก����y�� (Gaussian) ก��w2���0u����ก�		�0��i���0u����ก	����8
ก34�ก
�������2����ก�
�
�
���2�������z���o4��2����ก�,�ก34�ก
�� ;v�ก�*���		�ก����y����
�����ก�	���������4������2��=�������2�=���ก������ก �*2� ��o� ��ก����� ��1���� 








∈∝=

−
−

otherwise

Uhe
Kw

,0

)(,,
1

)(
22 2

2

xIx

0xx

σσ    (3.7) 

h�� K ��1����������/�A��
��
:
y� �
� x0 =o��,�ก34�ก
�� 

��0��0��ก��ก���������h��ก���		w2���0u����ก����1�����0 

∑
=

=
N

i

iiwb Bw
C

f
1

))(()(
1

XIX

     (3.8) 
h�� 

∑
=

=
N

i

iwC
1

)(X        (3.9) 

3.2.1.4 ���Q�4 ������&�*+P�ก�� �� ��#+U�'�����$+Z��� � 

��o4�.��ก����
o�ก���������
���������2�����ก34�ก
�����������
�� ��		��
�������h��ก��-������������0�i�<�.�;����ก �กz	:��i�+��-���6
 ��ก��0����u�=2��i�
.�ก�y
�4��62i������2�� ����
���1�=2�=����2�����1����-���6
i���h��ก�� -���6
�4:��i��2�0
����1�-���6
=,8
�ก58�-��<�. (feature) y34��u�����ก�-���������� ����6��4 3.8  
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(ก) (-) 
�6��4 3.8 (ก) ����<�.�-�����������4w6ก��	�3� �
� (-)  <�.=,8
�ก58��4���������ก�-��

��������  

-���6
�0��w6ก�u�����=2��,��6���ก
��-��.�ก�y
���=,8
�ก58� ����6��4 2.7 
i�	��4 2 �.o4����u����2�ก34�ก
��-���,�i������2�� �.o4�i���ก��=���*�������i*�.�ก���		 (x,y) 
���ก��i*���ก�����i�ก��	������2�:� h��i�ก�������=,8
�ก58������ก������0 

)),((),( yxfyxF wb I=      (3.10) 

h�� F(x,y) =o�=2�=����2�����1��4:����ก��h��ก���4������w3��-���������� 
�����2���*2�w���-�����������4��62i������2����1�������0���� �,�i��i�ก��	�����2�����=2� 
F(x,y) = 1 h���,��4���o4����=2� F(x,y) = 0 ��o4�:��=2�=,8
�ก58��
�����u�ก����h������
�����	�6��� (zeroth moment) 

∑∑
= =

=
W

x

L

y

yxF
N

M
1 1

0 ),(
1      (3.11) 

�
��� h�����������	��34� (first moment) ����ก� x �
��ก� y ����0 

∑∑
= =

=
W

x

L

y

x yxxF
N

M
1 1

1 ),(
1      (3.12) 

∑∑
= =

=
W

x

L

y

y yxyF
N

M
1 1

1 ),(
1      (3.13) 
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h�� N =o��u����.�ก�y
i������2���4�-��� L =o�=����6��
� W =o�=���
ก����-�������2�� ��ก��0�=u���8���u����2�=2��j
4� x , y   h����ก�� 

01 MMx x=        (3.14) 

01 MMy y=        (3.15) 

��o4�:���u����2�=2��j
4��
��i�����������2��h��i���,�ก34�ก
��-�������2����62	�
�,� x , y  ��ก��0��u�ก��������	�.o4���,�ก����h��i*���/ก�� 2 ��/����0 

1. =2�=�����ก�2��-���,�ก34�ก
������ก�2�=2��4กu���� (threshold) �����ก�� 

errxx kk ≤− −1  �
� erryy kk <− −1       (3.16) 

2. ��o4��u����ก��=u���8 k w3�=2��4กu���� �*2� k = 10 ��1���� 

h�� k =o���	�4-��ก��=u���8 �
� err =o�=2�.�����4กu���� 

��ก��0��u�=2��,�ก34�ก
��i��2�4:��:�i*�i�ก��=�	=,�ก��ก���2��-��ก
����
�:�
��1�=2���0���������2��i��;��<�.w��:� 

3.2.1.5 ก��+���"���'��� (��"S2����\�#+U�'��� 

i�ก������������������ก�4�6� ���w,�4��1�����������ก�-���:�2��
4����
� 
�����0�ก�����������������3������wi��-��������2���-���=��4:�� ��2i�	��ก�8������
���	��
4��-��������2�� �*2� ��o4��ก�����	��
4�������y6� �.o4�i��ก�����������������=���
����� ก�����	��
4��-��������2���u�:�������/=o�ก�����	����=� (manual-adjustment) 
��o�ก�����	�		���h����� (auto-adjustment) i�ก�����	=2��		���h����� ��i*�=���1�p6���ก
=u���4� ��ก��0���		�����	-��������2��i��=��	=
,��������� h�����/ก������0 .����8��6��4 
3.9 



 
 

30 

 
�6��4 3.9 �������=��i�ก�����	<�.�		���h����� 

���,���2������2��=��	��������i�ก��	���-���o� ����z�:���2�.�ก�y
�4��1�
����������2�ก�	 n1 �
��u����.�ก�y
i������2����0������u���� N1 w�����,���ก�2�.�ก�y
�4
��1�j�ก�
���=2�=����2�����1���2�ก�	 0 ��:���2� 

1

1
0

N

n
cM =        (3.17) 

h�� c =o�=2�=����2�����1�-��.�ก�y
�4��1��������� w��-��������2��-���
:�=��	=
,�w3�ก��	ก
�� �
�w�� N2 = N1 �
� n2 = n1 ��:��=2� M0 ����0 

0

1

1

21

21 M
N

n
c

NN

nn
c ==

+
+      (3.18) 

w��-��������2���.�4�-30��
�=��	�u����.�ก�y
��������i�����2������ก����
��z��2�=2��2���2��-��h�����������	�4�6��� ��o� 0M∆  = 0   ��2w��-��������2��-���:�
=��	=
,�w3��2��y����o� i�� N1+N2+N3 = a(N1+N2) ��0��0h��:�2��u����.�ก�y
-����������
�.�4�-30� ��o�.�ก�y
�������������u���� n1+ n2 ��:���2� 

1

1
0

aN

n
cM =        (3.19) 

)1
1
(0

1

1

1

1
0_0 −=−=−

a
M

N

n
c

aN

n
cMM new    (3.20) 

)
1

1(00
a

MM −=∆−       (3.21) 
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w�������ก��-���-�������2����1� 20% ��:���2� a = 1.2 �����0���.	�2� 

00 MM∆−  = 0.17 y34�-�0�����4ก
2�����0��i*���1�-�0����i�ก����,�ก��-��������2�� 
�.���w��ก��-��������2�����=�=��	=
,�	���2��-��.�ก�y
-����������=2� 00 MM∆−  ��
����ก�2� 0.17 i�����n�	�����o4����ก<�.��ก�ก���	ก�� (noise) �����0�=2��4�����������62
����2�� 0.12 w3� 0.15 �
�i�ก�8�4<�.�ก���	ก����ก�/ก���4ก
2������i*�:�2:��p
 �����0�
�3�����กu����-���ก��-����6��,��.o4���,�ก�����	-���-�������2��  

��������w��,�-�0����ก�����	-������� �2���		���h�����:������0 

- .��ก����u�ก����ก=u���4� 

- ��		�u�ก��-����������2���4กu���� �*2� a = 1.2 

- ��		����-��กu����ก����,��2�:��=2���กก�2��4กu������o�:�2 w��i*2i����,� 

- ��		�����2�=2�ก��-����ก��-��u�ก����o�:�2 w��i*2i����,� 

- �u�ก��-���-��������2���2� 

3.2.2 ก��PQ����Q�4 ����#$���#��#���� 

i� [12,13] :��ก
2��w3�ก��i*���*�;��i�ก���������������� ����4��i*�
�0u����ก��ก=,8
�ก58� ��2i*�ก������	���	ก�������8ก��ก�����=��������2� (density 
distribution estimation) -���		�u�
���������� (target model) ก�	�������������� 
(candidate target) h�����5n����0 

i���yz� {xi}i=1kn =o��u�����,��4�-��� d ����i����<6�� Rd h����ก���o��=�����

��1� K(x) �
������2���4����� h �������w�-����ก��ก�������8ก��ก�����=��������2� 
(density distribution estimation) :������0 

∑
=








 −
=

n

i

i

d h
K

nh
f

1

1
)(ˆ

xx
x      (3.22) 

w���=�����
���ก����1� 
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 <−+

=
−

otherwise

dc
K d

E

,0

1),1)(2(
2

1

)(

21
xx

x    (3.23) 

��0��0 w�� K(x) ��1��=�����
�		�.���=��=�; (Epanechnikov kernel) �		��
������� (multivariance) w��i�� k(x) ��1�h��:;
�-���=�����
 K h�� Rk →∞),0[:  ��:�� 

)()(
2

xkxK = h���-����1���ก��:�� 





 <−+

=
−

otherwise

dc
k d

E

,0

1),1)(2(
2

1

)(

1
xx

x    (3.24) 

��������w�-�� ก�������8ก��ก�����=��������2�i��2:������0 

∑
=










 −
=

n

i

i

dK
h

k
nh

f
1

2
1

)(ˆ xx
x      (3.25) 

w��กu����i�� 

)()( xx kg ′−=        (3.26) 

h�� )(xg  =o��ก���4��-�� k(x) h������,��+���2���,.��/�-�� k(x) ��1������,ก
=2�  ��������w�-���=�����
 G :������0 

( )2)( xx CgG =       (3.27) 

h�� C ��1����������/�A��
��
:
y� (normalized coefficient)  

�������=2��ก���4�� (gradient) -��ก�������8ก��ก�����=��������2� :��
����0 

∑
=

+ 








 −
−=∇

n

i

i
idK

h
k

nh
f

1

2

2
')(

2
)(ˆ xx

xxx    (3.28) 

∑
=

+ 








 −
−=∇

n

i

i
idK

h
g

nh
f

1

2

2
)(

2
)(ˆ xx

xxx    (3.29) 
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 −
=∇

∑

∑
∑

=

=

=
+ x

xx

xx
x

xx
x

n

i

i

n

i

i
i

n

i

i

dK

h
g

h
g

h
g

nh
f

1

2

1

2

1

2

2

2
)(ˆ  (3.30) 

.����8����
zก�,����� y34�=o���ก�������*�;���		:�2=���*�� 
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 −













 −

=

∑

∑

=

=
x

xx

xx
x

n

i

i

n

i

i

i

h
g

h
g

M

1

2

1

2

    (3.31) 

i�ก����=2�+������-�� )(ˆ xKf   ��.	�2�=2� 0)(ˆ =∇ xKf  ��ก��ก�� 3.32 
��:�� 
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 −










 −

=

∑

∑

=

=
x

xx

xx
x

n

i

i

n

i

i
i

h
g

h
g

1

2

1

2

0      (3.32) 
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 −

=

∑

∑

=

=

n

i

i

n

i

i
i

P

h
g

h
g

1

2

1

2

xx

xx
x

x      (3.33) 

�����0� xP �3���1��u����2��6��,�-��ก��ก�����=��������2�i��u�	
�4
iก
��=��ก�	 xi (local peak) 

�����2�� Bhattacharyya 

;v�ก�*��=
���=
3� (similarity function) =o�;v�ก�*���4���=���=
���=
3�����2��
ก��ก�����=��������2� 2 *,� ก����=���=
���=
3���
����/��2i��������.�/��0��ก
2��
�j.�������2�� Bhattacharyya �4�=u����=�������0 

[ ]qypy ˆ),(ˆ1)( ρ−=d , 1)(0 ≤≤ yd     (3.34) 
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h�� q̂  =o�ก�������8ก��ก��ก�����=��������2�-���		�u�
��
�������� 

�
� )(ˆ yp  =o�ก�������8ก��ก��ก�����=��������2�-����������������
�4�u����2� y  

i�� ρ  =o����������/� Bhattacharyya ��:�� 

∑
=

=≡
m

u

uu qp
1

ˆ)(ˆ]ˆ),(ˆ[)(ˆ yqypy ρρ  h�� 1)(ˆ0 ≤≤ yρ   (3.35) 

��������w���=�������-�� p̂  �
� q̂  i��6�-����ก�����-��� m �����4�
-�����34���2��:������0 

T

mpp ]ˆ...ˆ[ˆ
1=p �
� T

mqq ]ˆ...ˆ[ˆ
1=q  

w��.����8��6��.	�2����������/�A Bhattacharyya =o�ก���u������.��/� 
(correlation) -����ก����� p̂  �
� q̂  ��0���� ��.	�2�=���=
���=
3���ก�4�,���o4������2�� 
Bhattacharyya ��1� 0 ��0�=o� p̂  = q̂  �
���:���2����������/�A Bhattacharyya ��2�ก�	 1 y34���1�
=2���ก�4�,� 

3.2.2.1 ��������#+U�'��� (target model) 

�		�u�
������������w6กกu������ก.�ก�y
i������2��y34������1������o�
��ก
� ��ก��0����u�ก����
��
:
y�i����62i��6�-����ก
���34���2�� กu����i�� { }

nii ...1

*

=x  ��1�
.�ก�y
�4w6ก��
��
:
y�i�	����8�4กu����i����1��������� �
���,��6���ก
����62�4 0 h��ก��
i*�h��:;
�-���=�����
 k(x) �		:�hy�����ก (isotropic) h=���6� (convex) 
�=2�
���2������ 
(decreasing monotonic) ��0��0��i*���h��ก���4�-�����ก�����2�ก�	 m ��1�������ก��
�����8ก��ก�����=��������2� h��กu����i��;v�ก�*�� b(x) ��1�;v�ก�*����
�=2����ก.�ก�y
 
x :���1���*���ก���h�� b: R2->{1km} �
� u ��1������
-��ก��� ��:�� 

∑
=

−




=

n

i

iiu ubkCq
1

*
2

* ])([ˆ xx δ     (3.36) 

��0��0 δ  =o�;v�ก�*����
���-�� Kronecker �
� C =o����������/�A��
��
:
y� 
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∑
=








=
n

i

ik

C

1

2
*

1

x

      (3.37) 

h�����o4��:-�2� 1ˆ
1

=∑ =

m

u uq  

3.2.2.2  �����#+U�'��� (target candidate)  

�*2�����ก�	�		�u�
���������� ��2�2��ก���4��������������=o�ก
,2�.�ก�y

i��;���v��,	��h����,��6���ก
���4�u����2� y กu���� {xi}i=1kn ��1�.�ก�y
�4w6ก��
��
:
y���62
i������2���4��,��6���ก
����62�4 y i��;���v��,	�� h��i*�h��:;
� k(x) ����ก�	�		�u�
��
�������� ��2����-��������2�� h �2��ก�� ��2������u������ก���i���h��ก����2�ก����2�ก�	 m 
��:��ก�������8ก��ก��ก�����=��������2�-�����������������4�u����2� y 

∑
=

−








 −
=

hn

i

i
i

hu ub
h

kCp
1

2

])([)(ˆ x
xy

y δ    (3.38) 

�
� 

∑
=










 −
=

hn

i

i

h

h
k

C

1

2

1

xy
      (3.39) 

h�� 1ˆ
1

=∑ =

m

u up  

h�� Ch ��1����������/���
��
:
y�-��ก��ก������-���������������� 

����z�:���2�i�ก������	���	 -��������2��-���������������� (�u����
.�ก�y
) :�2�u���1�������2�ก��ก�	�		�u�
���������� 

3.2.2.3 ก�� �� ��#+U�'�����$+Z��� � 

i�ก�����u����2���������i��;���v��,	�� ��i*�;v�ก�*��=���=
���=
3� d(y) 
h������ก�u����2��4i��=2� d(y) �����4�,� ก���4=2� d(y) �����4�,� ��4�=o����������/� 
Bhattacharyya ���=2���ก�4�,� 

1. ก�������������/�A Bhattacharyya 
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i��;���v��,	����������:���=
o4��:���62�4�u����2� y i�ก��=��������������0�
���������4������ก�u����2�-����������-��<�.�4�
�� h��กu����i����1��u����2� y0 i��;��
�v��,	�� ��:�� { }

muup ...10 )(ˆ
=y  ��1�ก�������8ก��ก�����=��������2�-����������������

�4�u����2� y0 h��i*���ก��ก��-������
�����	 )(ˆ
0yup  ��:��=2������8�*������ (linear 

approximation) -�����������/�A Bhattacharyya ����0 

∑∑
==

+≈
m

u u

u
u

m

u

uu
p

q
pqp

1 0

2
1

1

02
1

)(ˆ

ˆ
)(ˆˆ)(ˆ]ˆ),(ˆ[

y
yyqypρ   (3.40) 

h��ก�������8�0��:�2p��.
����ก��ก w�� )(ˆ yup  ก�	 )(ˆ
0yup  :�2��ก�2��

ก����ก �����0���������w�-����ก��i��2:������0 

∑∑
==










 −
+≈

hn

i

i
i

h
m

u

uu
h

kw
C

qp
1

2

1

02
1

2
ˆ)(ˆ]ˆ),(ˆ[

xy
yqypρ  (3.41) 

])([
)(ˆ

ˆ

1 0

ub
p

q
w i

m

u u

u
i −=∑

=

x
y
δ     (3.42) 

�.o4��4�����u����2��������� �����i*��j.�������4���-����ก�� 3.41 ��0��0
�.���������ก��:�2-30�ก�	 y  

2. ��*�;���		-���-�	�-� (extended meanshift)  

i�ก������*�;���		��4�:�-��ก�������8=2�ก��ก�����=��������2� 
)(ˆ xKf  i���ก�� 3.25 ����1������ก�� 3.33 ��2��o4����กก����=2��6��,�-�������4���-��

��ก�� 3.41 �����0����������	��,���ก�� 3.33 ��1� 






























 −










 −

=

∑

∑

=

=

h

h

n

i

i
i

n

i

i
ii

h
gw

h
gw

1

2

0

1

2

0

1
ˆ

xy

xy
x

y      (3.43) 

��ก�� 3.43 ��1���ก����*�;���		-���-�	�-� 
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w�����i*��=�����
�		�.���=�=�; ��.	�2� )(xg ����1�=2�=��4 �����0���ก�� 
3.43 ��
��6���
o���ก�� 3.44 �4��������u�:�i*��.o4��������������� 



















=

∑

∑

=

=

h

h

n

i

i

n

i

ii

w

w

1

1
1
ˆ

x

y       (3.44) 

-�0����ก���������������� 

i�ก����������������i���2
��;����0� ���-�0��������0 

1. .��ก���กu������������h��=��	�����2��
�	�ก34�ก
���������� ��		
���u�ก�������ก�������8ก��ก�����=��������2� { }

muuq ...1
ˆ

=  :�� 

2. i��;���v��,	�� �����ก�������8ก��ก�����=��������2�������
�������� y0 h�� { }

muup ...10 )(ˆ
=y  �
������������/� Bhattacharyya �4 y0 

∑
=

=
m

u

uu qp
1

00
ˆ)(ˆ]ˆ),(ˆ[ yqypρ  

3. �� {wi}i=1km 

4. ��  y1 ��ก��ก�� 3.44 

5. �� { }
muup ...11)(ˆ

=y  �
� ]ˆ),(ˆ[ 1 qypρ  

6. w�� ]ˆ),(ˆ[]ˆ),(ˆ[ 01 qypqyp ρρ <  i�� y1<= 1/2(y0+y1) �� ]ˆ),(ˆ[ 1 qypρ  

7. ���� ||y1-y0||<err ��o��u������	�6��,�w��i*2i����,� ���;��i��2 

8. i�� y0<= y1 ก�	:����4�i��2�4-�0�����4 2  

ก��=u���8i�-�0�����4 6 �u�:��.o4��
ก�
4���v7����ก����
-�4:����กก��
=u���8 ��2��กก����
�� [13] .	�2�h�ก��p��.
����.�� 0.1% �����0�i�ก���n�	������� 
-�0���� 2, 5 �
� 6 �3�:�2�����u���i*� 
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3.3 ก������%�ก��
2�(ก4���(� �ก�4 ���.���	�& 

ก��=�	=,�ก���2��ก�����-��ก
���i��������.�/��0��i*�ก��=�	=,��		
����ก
�	 �4i*����=�	=,��		 PI �ก���u����-����		����6��4 3.10 y34���
�กก������0 

 
�6��4 3.10 p��ก���u����-����		=�	=,�ก��ก���2��ก
��� 

��ก�6��4 3.11 -8��4��		��62i��<��=���� (steady state) ��77��-���ก 
(output) y ��w6ก�u�������ก
�	�4p
�2���.o4���ก
���ก�	=2���0� (set point) y0 h���=2�p��.
�� 
(error) e = y0 � y �.o4�����i��ก�	���=�	=,� (controller) ���=�	=,���.��������	=2��.o4�i��=2� 
y �-����=2� y0 h����:����77��-���ก��ก���=�	=,�=o� u ��ก��0�=2��0��w6ก�u�:�i*�h����		
i�ก�����	��
4�� y 

 
�6��4 3.11 p��=�	=,��		����ก
�	 

3.3.1 ก��$��$R���� PID  

 ��o� ����2��-����ก��
-��,.��/� [16] (proportional-integral-derivative) ��0��0
�.o4����	=2�p��.
�� e �.o4�i��:��=2� u �4�������ก�	��		 ก��=�	=,��		 PID �����4���กก��
�2��=2���ก����y��y��� (sensor) �
���u�����ก��ก��ก=2���0� �u�=2�p��.
���4:��:�=�	=,� h��
ก��=�	=,�� 3 
�ก58�=o� ก�����ก��ก�	�v��,	��p2��=2�����2�� ก���ก�:-=2���กi����p2�����
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����ก��
 �
�����ก���v7��i����=�p2���2����,.��/� �6��4 3.12 ����w3��2��=�	=,��		 PID 
h��=2� Kp =o����������/�-���2�� P �2�� Ti �
� Td =2����=��4�����
� (time constant) -��
�2�� I �
� D ���
u���	 

 
�6��4 3.12 p���2��=�	=,��		 PID 

3.3.1.1  ��$��$R��������(�� 

���=�	=,�����2�� �=2�-���ก��1�����2��ก�	=2�p��.
�� y34��-��i��6���ก��
:�� up = Kp*e ก��i*����=�	=,��		����2����2������ ���u�i���ก��=2�=����2������2��=2���0�ก�	
=2�-���ก�		=���� (stationary) �����ก������o4�=2�-��-����1��6��� ก����0�=2����������/�����2�� 
Kp �6��ก��:����u�i����		:�2��w�� 

3.3.1.2  ��$��$R������ก��� 

���=�	=,��		����ก��
���u�p
���-��=2�p��.
��i���� �.o4�i*�i�ก��

=�	=,����-���ก �����ก�� ∫= ττ deTKU ppi )(  h��p
-��ก��=�	=,�����,�
���o4�p
���

-��=2�p��.
����1��6��� y34����ก����o4�=2�-���ก y ��2�ก�	=2���0� y0 �����0����=�	=,��		����ก��

��กu����=2�=�����ก�2���		=�����4���กni�ก��=�	=,��		����2�� h���-������2�=2���0�
��������w�� ���=�	=,��		����ก��
��กi*��2��ก�	���=�	=,��		����2�����ก�2� PI w��i*����
=�	=,��		����ก��
��2��������i��p
��	�����4*����ก 

3.3.1.3  ��$��$R������R���a� 
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���=�	=,��		��,.��/����u������ก����
4����
�-��=2�p��.
�� h���
��ก��=o� ud = de(t)/dt  y34�=2��4:����ก���=2����-���-������ก
�	 �u�i�����=�	=,��		��,.��/�
��1������2���4�i�ก�8�4�ก����
4����
�i���		��2�������z� ���=�	=,��		��,.��/���กi*�
���ก�	���=�	=,��		����2�� ��o����=�	=,��		����2���
�����ก��
 ���ก�2��		 PD �
� 
PID -�����-�����=�	=,��		��,.��/� =o� ���������.���ก�����1����ก���p2���6� (high pass 
filter) y34���ก��-�����77���	ก���
��u�i����		:�2��w�� �����0����=�	=,��		��,.��/��3�:�2
����i*�i���		�4�ก���	ก����ก 

3.3.2 ก��'�������# ���������a� Ziegler-Nicole 

[16] ��/�4��4�,�i�ก��.����������-��ก��=�	=,��		 PID (Kp Ti �
� Td) =o�
ก�����		�u�
�����=8�������� (mathematic model) ��2	���=��0���1�ก����ก�4�����		
���ก
2�� �����0��3��p6�=��=����/ก����=2�.�������������ก
2�� y34���34�i���/���ก
2���4��1��4����
��ก=o���/ก��-�� Ziegler-Nicole h���-�0��������0 

- กu����i��=2�ก��-����		 I �
� D ��2�ก�	�6��� 

- �.�4�ก��-����		 P 

- ������	�2���		�ก��ก���ก�2���o�:�2 w��:�2i���.�4�=2� P ����		�ก�2�
�		�2���o4����1�=��0���ก �����-��� P �0�����ก�2������-�����ก�� (critical gain) Kc ���=�	
ก����4� Pc 

- �u�=2� Kc �
� Pc ����.�����������2��� i������ 3.1  

 
����� 3.1 ����ก����=2�.����������-�����=�	=,���ก=2� Kc �
� Pc 

���=�	=,� \ .���������� Kp Ti Td 

P 0.5Kc - - 

PI 0.45Kc 0.85Pc - 

PID 0.65Kc 0.5Pc 0.12Pc 
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3.3.3  ��$��$R���� PID ������$��  

[16] ��		ก��=�	=,��		������
�4i*�:�h=�h���y��y��� ���ก���u������1�*2�� 
y34������1��		:�2�2���o4�� (non-continuous) ��o��		��=�� (discrete) ก��=�	=,����� PID 
�����w����,ก��	��		��=��:��h����		���2��=2� =u���8=2�p��.
��i����77��-���ก 
���*2��=�	 (interval) T �4�,2���77�� (sampling) ��ก�6��4 3.12 ��������w�-����ก��
h������ (transfer function) -�����=�	=,�:������0 

]
1

1[)(
)(

)(
sT

sT
KsH

sE

sU
d

i

p ++==     (3.45) 

y34������w�-��i����62i��6�h������
� (time domain) :������0 









++= ∫ dt

tde
Tde

T
teKtu d

t

i

p

)(
)(

1
)()(

0

ττ    (3.46) 

��
4���6�ก�������ก���
�ก����,.��/�i����62i��6��		��=��:������0 

∫ ∑
=

≈
t n

k

keTde
0 0

)()( ττ       (3.47) 

T

nene

dt

tde )1()()( −−
≈      (3.48) 

h�� 

t = nT        (3.49) 

h�� n =o�-�0���=�� (discrete step) �4��
� t y34��u�:��62��ก��=�	=,��		��=
�� 

∑
=

−−++=
n

k

dip neneKkeKneKnu
0

))1()(()()()(   (3.50) 

��o4����ก e(n) = y(n)-y0(n) �����0� �����8�2� e(n)-e(n-1) = y(n)-y(n-1) ��:�� 

∑
=

−−++=
n

k

dip nynyKkeKneKnu
0

))1()(()()()(   (3.51) 
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h���4 

i

p

i
T

TK
K =        (3.52) 

T

TK
K

dp

d =        (3.53) 

y34���ก�� 3.52 ��i*�i�ก��=�	=,�i���		��=�� 

3.3.4 ก��$��$R�ก���� 

i�ก��=�	=,�ก
�����i*����=�	=,��		 PI ��2���0���o4����ก��		������
�����������77���	ก���2�����ก y34�ก���.�4����=�	=,��		 D ���u�i����		���:�2��w��:�� 
ก��=�	=,����ก��-30���o4�.��ก����u�ก����	�3� (lock) �������� �����������กu�
���=
o4���4
��ก��ก��<�. �����0���		=�	=,����u�ก���2��ก�����ก
��� �.o4�i����������ก
�	�62ก
��
��<�.����p
 ��o4�.��ก�����	�3��������� h�����������2����ก�,�ก34�ก
��<�.��1����� (x-
x0,y-y0) h�� (x0,y0) =o��,�ก34�ก
��<�. =2�=�����ก�2�� (dx,dy) ��w6ก�u�:�����i��ก�	��		
=�	=,� h��ก��=�	=,�����ก�ก� ����6��4 3.13 ��ก�4ก
2�����
�� i�ก��=�	=,��		 PI =2� 
Kp �
� Ki �������=2��4������� w��=2�=��4���=2��0����:���		����������������*���ก��:�
����u�i�����������=
o4���4��ก��ก��<�.:�� ��2w���=2���ก�ก��:�����u�i����		:�2��w��
�
��ก��ก���ก�2� (oscillate) :��  
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�6��4 3.13 ��		=�	=,�ก
���h����ก�ก� X Y 

3.3.5 ก��'�$(�������# ���$(� Kp ��2 Ki ��&�� ��-)� (��d 

��o4����ก�����y6��p
ก���	h�����ก�	����-���-�����������4���กni�
������p
 �*2���o4�ก
���������y6���ก ก��-��	ก
����.���
zก�������u�i���������i�<�.
�=
o4���4:���ก �����0��3�������=2�.���������� Kp �
� Ki i���������ก�	��2
������y6� �.o4�
�
=���y�	y���-��ก����=2�.���������� �3��u�ก���	2������y6���ก��1��2��� ��ก��0��u�ก����
=2�.����������=2� Kp �
� Ki i���2
������y6���0�� y34�ก����=2�.�������������u�h����/ก�� 
Ziegler-Nicole ����4ก
2�����
�� 

-�0����ก����.���������� Kp �
� Ki ������/ Ziegler-Nicole 

1. .��ก����u�ก����	�3����������4กu����:�� h���������������-���
iก
��=��ก�	�����2���
����4��ก�2����กj�ก�
����2��*����� -��������2����1�-���
�����+�� �
�*,�=�	=,�ก
���������0�i��-���ก�	.o0���� ก������2��i��-���ก�	.o0���� ก��ก��
���i����0�j�กก�	.o0���� �.o4�ก��ก���	ก��ก������2���ก� 

2. ���	�����y6��4����ก����0�=2� 
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3. ��		��กu����=2� Kp �
� Ki ����ก���� ��o� KpH = =2���0���� �
� KiH = 
0 �
�=2� Kp �
� Ki ����ก���4���o� KpV = 0 �
� KiV = 0 �.o4��u�ก����=2�.�������������
�����	 

4. ���ก
�����ก��กก34�ก
�� �
���
2��i����		=�	=,��u���� ���o��ก��i�2=2�
���.,��		-�0� (step) 

5. ����2��ก��=2��6��,�-�4u��,���o�:�2 �.o4�������	ก���ก��ก���ก�2� 

6. w���ก��ก���ก�2���2���2���o4�� �
��*2����
��4กu���� i��	���3ก=2� Kc �
� 
Pc :����-�� 8 

7. �.�4�=2� KpH ก
�	:����-�� 4 

8. =u���8��=2� KpH �
� KiH �������� 3.1 

9. กu����i�� KpH = 0 KiH = 0 KpV = =2���0���� KiV = 0 �.o4��u�ก����
=2�.������������������4� 

10. �u����-�� 4 � 6 �.o4���=2� KpV �
� KiV 

11. �u�ก����=2�.������������2
������y6���=�	 

3.3.6 ก��*������ (windup) ��2ก��+U��ก�� 

	���=��0���o4���		ก���2�������������:����,�-�	�-� ���u�i������������62
�2����กก34�ก
����<�. y34��p
i�����=�	=,��		 I ����=2�p��.
��:����1��u������ก �u�i��=2� 
ui �=2��6���ก w��	�����7��������ก
�	�-������62i�-�	�-�ก��=�	=,� ���ก��ก��=�	=,��ก��
����ก�� (overshoot) �u�i����		:�2��w�� y34����กnก��8����ก
2�����ก�2�ก��:�����. ก��
�ก��v7�������w�u�:��h��กu����=2� ui �6��,�:��=2���34� �.o4�i����		:�2�=2� u �6��ก��:� 
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3.4 0���
�4��H C�&���& 

���-���0��ก
2��w3�<�.h=�������-��y�;��������0���� ��0���		���	��w�����
������4.�q��h����������,����� ��=.���,�/�
��������j��� �,�/�h���� h���,������-�� �ก�.
����4ก
2��:��i�	��4 1 �
���		�������������� ��0��0p6�������3��u�����:�� 8 �4�0�.o4�i��-���6

=�	w�����	6�8� 

i�<�=p��ก -  ��1�h=�������-��h���ก����		��0���		���	��w����������
�
��������������� h������w3�;v�ก�*��-��h���ก�� ก���u����-����		���=����ก�	�
�ก
��62������ก��=o� ก��h������-���6
 (data transfer) �
�ก�������
p
 ก��h������-���6
��1�
�2���u�=�7��ก ��o4����กก�������
p
<�.���������		��
����� �-���6
�4�=
o4��������1�
�u������ก����=�����z��6���ก �����0�ก����ก�		��		ก��h������-���6
�u���1������
������/�<�.��ก�*2�ก�� 

i�<�=p��ก - �2���4 1 (PART 1) ����1�ก����0�=2����4����	���� DSP (initialize 
C6317pt part) y34����u�ก����0�=2��,�ก�8��2��� 	�	�����
���� DSP �*2�ก����0�=2� DMA �
� 
EDMA [17] �u�ก������2��
�������	ก
�����o��,�ก�8���
���77�8<�.�4�2���62ก�		���� 
i��2���4 2 ��1��2�������
p
�
�ก h�����4���กก����0�=2�i�;v�ก�*�� Init_Before_MainProcess 
���4���ก��		��
�<�.�
��=���
����� (multiresolution) �.o4�����ก�����h�*�� (motion 
vector) i� Init_MultiRes y34����ก�	����ก����0�=2� DMA �.o4�����-���6
����2����2��=����u�
��o�����������i� FPGA �2��� กu����	����8��2��=����u��4��1��4.�ก-���6
 (buffer) ��0��4�กz	
<�.��กก
������h��
��4�กz	<�.�		�
��=���
����� �������i��6��4 3.14 y34���ก
2��
�2�:�  ��ก��0��u�ก��กu�����u����2�ก���u� DMA i�;v�ก�*�� Init_DMA_target กu�������*0:�
����u����2���2��=����u�<�. Init_FieldParam ก����0�=2��,�ก�8���
���77�8<�. 
Init_IEEE1394_Input_converter_part �
�ก����0�=2� FPGA i� Init_FPGA_module ��0�=2� 
�;�
z�ก
6� (phase lock loop) �.o4��u�ก��y��h=����������;������2��<�.-��-��ก�	<�.-���ก
i�����ก��i�;v�ก�*�� Open_PLL_timer Init_PLL_Param �
� Init_PLL_time ��ก��0��u�ก����0�=2�
ก����	�2�-���6
<�. h���u�ก��
	=2�i��4.�ก-���6
 ��0�=2���ก�����ก��-�������� (interrupt 
vector) กu����������;�� �
����4�ก����	-���6
<�.  
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�6��4 3.14 h=�������ก��h������-���6
	�	���� DSP 

3.4.1 ก��W������"���)� 

��o4�กu����=2���0�����
�� ���u�����ก������-���6
�.o4�ก�������
p
 h�����4�
��กก����	<�.��กก
�������������ก	�� (BUS) IEEE1394 *�.�y� ���i��2���4 (1) i��6��4 3.14 
h����1���77�8�		 YCbCr �		 4:2:2 ��ก��0�-���6
��w6ก�กz	��1��.ก�กz� (packet) �
zก�i� 
FPGA ��o4��4.�ก��z� FPGA ���u�ก��-��������y.�6�.o4�-��2�-���6
 ก���2�-���6
���2�������/ 
EDMA [17] (2) :�.�ก:���4��2��=����u�<����ก�4��1�	����8�;���4 f ก��	��ก���0���u�:�
��o4�����ก�2�-���6
����z� ��o4���z��
�����u�ก���
�	�u����2��กz	<�.����6��4 3.4 i��2���;��
�v��,	�� (current frame) ��o��;�� f-1 y.�6���3�-���6
p2�� QDMA [17] (3) :��62��2��=����u�
<��i�=��0�
�	
z�ก�
� 8 �����������	h���u�-���6
��0�=�����2���
���-�� i�-8��4กu�
���2�
-���6
	
z�ก�4 n 	
z�ก�4 n-1 ��w6ก�����
h�����
o�ก�j.���2��=�����2�� Y ��2���0��.o4������
<�.�
��=���
����� (4) ��1� 3 ����	=o� L1 L2 �
� L3 ���
u���	 h�� L3 �=���
�����
�����4�,� i�-8��4�����
p
	
z�ก�4 n-1 	
z�ก�4 n-2 �4w6ก�����
p
���z��
����w6ก�2�:��กz	
:��i��4.�ก (5) ;v�ก�*���4�ก4��-���=o� MultiRes_1stFrame_BeforeStabilization y34��������<�.
�
��=���
�����-���;�����4����h���;v�ก�*��<��i�=o� ImgMultiResolution �
�;v�ก�*���0
��i*�i�ก�������
p
<��i�
6��
�ก���� ��o4�ก�������
p
<�. f-1 ���z��
�� -���6
<�.
�
��=���
�����-���;�� f-1 �
� f-2 ��w6ก�u�:�����ก�����h�*�� (6) y34���ก
2���2�:� i�
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�2���,�����=o��4.�ก�;�� f-2 ��o��;��ก2������ (previous frame) ��w6ก�u���ก:���ก�4.�ก :�
��� FPGA (7) �4w6กh���ก���u�ก���2�-���6
<�.-���ก h����:����	-���6
�u����2����4����-��
<�. -���6
<�. -���6
i�ก���u������8ก��<�. (interpolate) h��i*�����ก�ก���ก��� (filter 
mask) -��� 5x5 ��0��0 FPGA ���2�<�.-���กh��h��h�=�
�		 SDI (8) 

3.4.2 ก��+�2���O�ก��+���#�3������������ 

���ก�	����ก������ก�����h�*�� (motion vector) -��<�.�;���v��,	���
�
ก2������ ก�����u����2�i�ก������p
�
�ก�����	��,�<�. ก������ก�����h�*�� ���4��������
;v�ก�*�� ImgMultiResolution �4���ก����		 DMA �
� BuildMultiResImgIntlvPlane �4��1����
=u���8 ����0��กu����i��-���6
<�.i��;�� f-2 ��1����������� (reference) �4i*�i�ก����
��ก�����h�*�� �2��-���6
i��;�� f-1 ����1�	����8=���� (search area) ��o4�:��<�.�
��=���

����� ���4���ก����	 L3 i��2��<�.����������u�ก�����-�	��กi��<�.��������-����
zก
�
�.o4�i���ก��	����8=����-��� NxM ��o4�����	���	ก�	<�. f-2 ��0��;�� h�����-�	y����
�
-�	-�� N/2 -�		��
�
2�� M/2 ���
u���	 ;v�ก�*�� Find_lv3_MaxCorrPoint �
���u�ก��
=����ก�	<�.=��������6��4 3.15 h����/ก�� mad ��o� minimum absolute difference [1] 
�u����ก��=��������2�ก�	 NxM ��o4�:����ก�����h�*��i�����	 L3 �
�� �u�ก������ก�����h�*��
i�����	 L2 h�����4���ก�.�4�-�����ก�����h�*����1������2� �.o4��u���กu����	����8=����i�
����	 L2 ��กu����.o0��4��������
�=������ก��1��2��� ����6��4 3.16 h�������ก�2�	
z�ก
������� (reference block) �
�	
z�ก=���� (search block) ���
u���	 h���u����2�-��	
z�ก
���������w6กกu����:��ก2�� (predefine) ก�������4u�������4���0�<�.�u���� 32 	
z�ก ��ก��0�i*�
��ก�����h�*���.o4�กu�����u����2�	
z�ก=��������6��4 3.17 ��0��0	
z�ก���������i*�-��� 8x8 
�2��	
z�ก=�������-��� 16x16 i�ก������ก�����h�*������	 L2 w3� L0 �������
o�กi*�	
z�ก
��������4�-2�������ก.� ��4�=o�=2�=����������i�	
z�ก������������=2���ก �.o4�i��ก����
��ก�����h�*��w6ก������ก�4�,� ��		���u�ก���
o�ก	
z�ก��������4�=������������ก�,� 16 
*,���ก��ก	
z�ก���������0���� h������ก=2� sad ��o� sum absolute difference ����2�� .�ก
�y
�v��,	���
�.�ก�y
w��:� �����ก�� 3.54 w3� 3.56  

∑∑
=

−

=

+−=
N

y

N

x

x yxYyxYsad
i

1

1

1

).1(),(     (3.54) 

∑∑
=

−

=

+−=
N

x

N

y

y yxYyxYsad
i

1

1

1

)1.(),(     (3.55) 
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),max(
ii yxi sadsadsad =      (3.56) 

��ก��0��u�ก������
u���	 (sort) =2���ก�6�:��4u� �
���
o�ก=2��6��,� 16 
u���	��ก
i�ก������ก�����h�*�� =��0��0���u�ก�����p
 sad -����2
��u����2���o� acc_sad ��o4���=�	
�,ก	
z�ก�u�=2��4u��,��4:����กu��������ก�����h�*��i�����	 L2 �u�y0u�ก��	��ก���.o4���
��ก����� L1 �
� L0 ���
u���	 h���;v�ก�*�� Find_lv_MaxCorrPoint ��1�����u�����ก�� ����6��4 
3.18 i��2������	 L0 ��o4�:��=2� acc_sad �
�����u�-���6
�0:����u����2�y�	.�ก�y
 (subpixel) 
i�;v�ก�*�� SubPixelMaxCorrPoint �u�i��=2���ก�����h�*���=���
�����w3� 0.1 .�ก�y
 y34�
��ก�����h�*���4:��=o������������2���u����2�<�.�v��,	��ก�	<�.ก2������ 

 

�6��4 3.15 ก������ก�����h�*��i�<�.=���
���������	 L3 

 
�6��4 3.16 ก��กu����	
z�ก�������-��<�.=���
���������	 L2 L1 �
� L0 

 
�6��4 3.17 ก��i*���ก�����h�*��-������	=���
�����ก2�������.o4�กu����-�	�-�	
z�ก=���� 
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Level 3

Level 2

Level 1

Level 0(original image)

MV(0)

MV(1)

MV(2)

MV(3)

MV = MV(0) + 2 ( MV(1) +  2 ( MV(2) + 2 MV(3) )  )

 
�6��4 3.18 ����ก������ก�����h�*���		i*�<�.�
��=���
����� 

i�ก�����	��w������������0� =o�ก���ก���ก����4�-��<�.h���u�<�.i��;��
�v��,	���u�������i��u����2�����ก��ก�	<�.�;��ก2������ <�.�4���กn�3����o����4�:�2��4�:��
���ก����4�-��ก
��� ��2w��.��ก���	��=�	ก
���h���u�ก��ก���2�� y34���1�=�����0�i��4����
4��
�u����2�<�. w����		.������u�<�.��:���4�u����2��������u�i��.��ก���:�2�����w��z�<�.
i��u����2�i��2�4����ก��:�� �.o4��ก��v7���0.����8�ก��=�	=,�ก��ก���2�� =o�ก���=
o4���4���
��w�4wo��2���1�ก���=
o4���4�4�=���w4�4u���ก �����0���		���u�ก��=u���8���u����2�<�.i��2
�.o4����	�ก��u����2�<�.h��;v�ก�*�� GetCompensateVector h�����5n����0 

 กu�������ก��� (filter) )(zH  �4�u���i*����	�ก�ก���=
o4���4-��<�. 
�.o4��u�p

�./���ก�����h�*���4���	�ก��
�� (compensated motion vector) :�i*������8
�u����2�i��2-��<�.�4��w���
�����
�ก58�����6��4 3.19  

�6��4 3.19 �6��		���ก������	�ก�ก���=
o4���4-��<�. 

Mc 

G1(z) 
+  + + G1(z) 

z-1 

H(z) 

- 
+ + 

+ 

M D D� 
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��o4� M  =o���ก�����h�*��-���;���v��,	�����	ก�	�;���4�
���4:������ก
-�0������ก 

        D  =o� Distance ��o� �������ก���
o4��-���,�ก34�ก
��<�.��ก
�,����4����-��<�. (�;���4 1)  

        'D  =o� Stabilized distance ��o� �������ก���
o4���,�ก34�ก
��-��<�.�4
�ก�����	��w���
�� 

       cM  =o�  compensated motion vector �4�u���i*����	�u����2�<�.i�
�;���v��,	��i����w�� 

h��  
)()(1

)()(
     

)(

)('
    )(

21

21

zGzG

zGzG

zD

zD
zH

+
==    (3.57) 

��o4�   
21

21

1
)1(

)1(
    )(

−

−

−
+

=
z

z
zG       (3.58) 

�
�  )
)2()2(

)2()2(
(    )(

1

1^

2 −

−

−++
−++

=
zbTbT

zaTaT
kzG     (3.59) 

h��   
2

    
2^ bTf

k cπ=   ,  
∆

= cfa
π2

      ,  ∆= cfb π2     

��o4� cf  =o� cutoff frequency -�� filter 

       ∆   =o� =2������2����ก cc fπω 2    =  :���� zero(a ) �
� pole(b ) ��o4�
.����8�	� analog domain y34���i*�=2���2�ก�	 3  h��p
��	�������=���w4�
��;�-�����
ก������	��w�� )(zH  ��o4�i*�=2� cf  = 0.3 ����1�����6��4 3.20 
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�6��4 3.20 p
��	�������=���w4�
��;�-�� filter ���	��w��<�. 

h��p
��	���������
�-�� )(zH  �2� ramp input ����1�����6��4 3.21 
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�6��4 3.21 p
��	���������
�-�����ก������	��w��<�.��o4����� ramp input 
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�6��4 3.22 �����2��ก��*��*�ก����4�-��<�.��ก<�.�4w2�������� 

��o4�:����ก�����h�*���4:����	ก�����	�ก��
�� y.�6���u�ก�������
��-���6
ก��
�����8�.o4����	�ก�<�.i��2��y�	.�ก�y
 ;v�ก�*�� GetInterpolateParam_5x5 ���u�ก��
�����8=2�������ก�ก���ก���-��� 5x5 y34����/ก������0 ก�����,�	�.�ก��i��2-��<�. Q  
��o4��ก����
4���u����2�-��<�. ����6��4 3.23 ��i*�ก�������8�*��������ก�,�<�.	�.�ก��
���� 4 �,���	� �,�<�.�4�������8 ( 1P , 2P , 3P  �
� 4P  ) h���,� Q  ���=2������ก���4 3.60 

)()(    3241112213 PHPHVPHPHVQ +++=    (3.60) 

��o4� iH  =o� �����2��i���������ก iP  :�����,� Q  

        iV   =o� �����2��i������0���ก  iP  :�����,� Q  

h���4 1     21 =+ HH   �
�  1    31 =+VV  

�2��ก���.�4�=���
�����i��ก�	.�ก��i��2�4�ก����
4���u����2� �������8=2� 

1Q  , 2Q  , 3Q  �
� 4Q  ��ก�,�	�.�ก���ก2���	� ( 1P  , 2P  , 3P  �
� 4P ) :�������ก���4 3.61 

)()(    3241112213 iiiiiiiiiii PHPHVPHPHVQ +++=   (3.61) 

h�� i  �=2���0���2 1 w3� 4 
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��o4� jiH  =o� �����2��i���������ก jP  :�����,� iQ  

       jiV   =o� �����2��i������0���ก  jP  :�����,� iQ  

h���4 1     21 =+ ii HH   �
�  1    31 =+ ii VV  

 
�6��4 3.23 ก�������8.�ก��i��2-��<�.��o4��ก��*��*�ก����4� 

��ก��0��2�-���6
i��ก�	 FPGA h���2�-���6
<�. �u����2�<�. �
� -���6
ก��
�����8�.o4����	�ก�<�.i��2��y�	.�ก�y
 ;v�ก�*�� Get_SDI_Origin_And_PixelCondition  

3.4.3 ก�� �� ��#+U�'��� 

��ก�6��4 3.4 �;���v��,	���4กu�
��w6ก�����
p
������*0 (pointer) *o4� 
curr_param *0:��;���0���� ��o4�.��ก�����������2��
�	��������� y34�w6กกu���������,� x y 
=���ก���� (w) =����6� (h) :�����u����2��4����ก���
����4�ก���������������� i�;v�ก�*�� 
MeanShiftMain -���6
i������2����w6ก�2�:������2��=����u�<��i��
����� ���� QDMA ����6�
�4 3.24 h��w����1��;�����4���� (initial frame) ��		���u�ก���������h��ก��-������		
(��������) ;v�ก�*�� HistGen i�ก�8��*;���		��4�:�������� fwb ��o� q i���*;���		�=���
��
�	��� ��ก��0��u�ก�����u����2��y������� h�����4�ก
�	:��2��-���6
��ก��2��=����u�
<����ก �u�ก��=u���8��:���u����2����������4����ก�� y34���62i�;v�ก�*�� 
MeanShiftWindowSearch MeanShiftPeaking �
� MeanShiftLoop ���
u���	 �u����	ก��
��
����<6��� ;v�ก�*��  ColorConverter ��w6ก���กh�� MeanShiftLoop �
� HistGen ��o4����ก
-���6
�-��<�.��������-��-����1��		 YCbCr �6��		 4:2:2 h���ก������-���6
����0 Cb0 Y0 
Cr0 Y1 Cb1 Y2 Cr1k i�ก����
�=2��������u�=2� Y i����.�ก�y
����=2��j
4���2�ก�	 
(Yi+Yi+1)/2 �����0�-���6
�4:���3���1�-���6
<�.=���
���������	 L1 ��0��0�2��-���w6ก��
���1�
�		�
��=���
�����ก2���u��-���
�� ��ก��0���������
���1����<6����		 RGB �
�����1� 

P1 P2 

P3 P4 
 Q 
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HSV i��4�,� i��2�� HS �4��w6ก�u���i*�����
�=2���i����62i�*2�� 0-255 �.o4�i��ก�������
p

�������/�<�.��ก�4�,� �u����	ก���������h��ก�� ���u����=2� H �
� S -��.�ก�y
��0������ 
16 ���u�i��:��=2���ก����� I=[H/16, V/16]T �
���u�=2��0:�������������		 2 ���� �.o4��กz	=2�ก��
ก�����i���h��ก�� h��ก����=2�=����2�����1�=68�2���0u����ก��o��=�����
 -30���62ก�	��/�4
i*�i�ก���������������� �2��ก�����y����������u�=2� I ��ก.�ก�y
�.o4��������
���y�
������ h���u�-���6
��ก��h��ก������������i*�������-��ก����������������� h���ก����
�u�ก�����y�������h����/��
6� �
�����,����กnก����,�������ก��=o���o4�p
�2��-��
��������������62i�=2��4กu���� �
������
p
��w3��u����
6��6��,� i��2���,�����y34���1�ก��
=�	=,�ก
��� 	���� DSP ��:�2�u�ก��=,�ก
��������2��i�����=�	=,�ก
��� y34�i����������0i*�
=��.���������1����=�	=,� �����0�i��2��	���� DSP ��i��=2�p
�2��-���u����2�ก34�ก
��
�����2��ก�	�u����2�ก34�ก
��<�. ��ก:����.�����o4�����		��,ก�� RS-232 h���2�-���6
i�
�6������ก5� (text) :���2
��;�� y34�������2������0 <-15,7> h�� -15 =o�p
�2��	��ก�����	 
�2�� 7 =o�p
�2��	��ก���4� i��2�����=�	=,����u�=2�p
�2��:�=u���8�.o4��u�:���4�ก
��� ก��
����2�ก�	ก
�����i*�h��h�=�
 VISCA -��	��5�� SONY �.o4���4�ก��ก������2���
�y6�ก
��� ��0��0
i*�ก���o4����*�0�ก��<�. (physical layer) ����2��ก
���ก�	=��.���������1��		 RS-232 

 
�6��4 3.24 ����ก������-���6
��ก�����2����ก��2��=����u�<����ก�62��2��=����u�<��i� 
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�����  4 

I�ก����'�( 

��		�����������4ก
2�����0w6ก.�q��-30�h��i*�h���ก��<�5� C++ 	����
��		=o�  

1. =��.��������		��0�h�¡��4�u����h��y.�6�.z����� 4 =�����z� 2.4 GHz h��
�=�o4���u��-��<�.��ก�=�o4����
���77�����������		����
z�ก:���1���		<�.������
�4�
���<6����		 RGB �4�-���<�. 640x480 .�ก�y
 ������;�� (fps) ��2�ก�	 25 �;���2������ 
�u����	�u�ก������	�
�ก���������p
��
ก���/3��2����4���u���i*�  

2. 	���������
p
�		 DSP �4i*�y.�6�,2� TMS320C6713 -��	��5����zกy�����
���6��z�����4�u�����4=���w4 225 MHz h����	��77�8<�.�		������
�4����<6����		 YCrCb 
�����<�. 50 ;�
���2������ -���<�. 768 .�ก�y
 ก�	 576 ���� 

4.1 ก����.�����*�"��( 

4.1.1 #���P�ก��+�2���O� 

i�ก��������<�.������/��*�;��h����
ก���/3��		��4�:���:��=�����z�i�ก��
�����
p
���������4 4.1 �2����
ก���/3��		�=�����
�	�����:��p
���������4 4.2  

 
����� 4.1 ��
������
p
�2�ก������	 (time per iteration) ����	���� DSP -��ก��������

��������������/��*�;���		��4�:� 

-��������2��(.�ก�y
)* 30x30 50x50 

���<6���** YCbCr HSV YCbCr HSV 

��
������
p
(ms) 0.68 1.08 1.47 2.76 
*-��������2���4���������2�ก�	 60x60 �
� 100x100 ���
u���	 ��0��0����ก��i*���/��
�����hy
6*�4� 
(multiresolution) 
u���	��34��u�i��ก�������
p
�3���
o�=�34� 
**YCrCb ��1����<6����4w6ก�u��-�������0��3�:�2���������
�i�ก����
� 
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����� 4.2 ����	���	��
������
p
i�ก������������������0������/ 

-��������2��(.�ก�y
)* 30x30 50x50 

��
������
p
������/��*;���		��4�:� (ms) 1.08 2.76 

��
������
p
������/��*;���		�=�����
�	��� (ms) 1.61 3.95 
*i*����<6��� HSV 

4.1.2 #+����#��������3S2"��ก�� �� ��#+U�'�����X������a� 

i�ก����
�����.	�2����<6����		 YCbCr ���������/�<�.i�ก���ก�����
���������4u���ก��o4����	ก�	���<6����		 HSV h�����ก�����:���j.����4=���h����2���ก
��2���0� ������กni����-�� 3.2.1.2 ก���
o�ก���<6��� 

i�������4 4.3 ����ก������	=����=����u���z�i�ก����	�3��������� 
(successful target locked) ��o4�.��ก����u�ก��=��	�����2��
�	��������� �
�=����=���
�����i�ก���ก�������������h�����	ก�	���������		�2��� ��o4����กก����	�3���������
�������u�ก���
o�ก�u����2��4��2��u�ก�����	-����4�������ก�	���������4�=
o4���4y34�����i*�
��ก5�i�ก���u���� �u�i��ก����
��:�2�����w�u�y0u�ก��i���2
���o4��:-:�� p6�������3�i*���/ก��i��
=�������ก�����p
�*������
-��� h��i��.����-�����62����2�� 1 w3� 5 ��0��0 1 =o��<�.ก��8�
�4��		:�2�����w�u����:�� �*2� ��	�3���o��ก�����:�2:���
� .��ก���:�2:�����h�*��i�ก��
�u���� �
� 5 =o� .��ก���:�����h�*����z��4��0�=o� ก����	�3���o��ก������=���������*o4�wo�
:����1���
��������ก����
4����
��<�.-����������  
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����� 4.3 =��������	���	=��������������/ก������������������0������/ 

=����u���z�i�ก����	�3� =��������i�ก���ก�����   

��*;��
�		��4�:� 

��*;���		
�=�����
�	��� 

��*;��
�		��4�:� 

��*;���		
�=�����
�	��� 

����������1�<�.���* 1 2 1 2 

����������
��� 2 5 2 4 

����������4����ก�2����กj�ก�
��*����� 5 5 5 5 

���������=
o4���4j�ก�
����4����ก�2����ก
j�ก�
��*����� 

4 5 4 4 

���������
�j�ก�
����4���2<�.�=
o4���4�
��ก�2����กj�ก�
��*�����** 

5 5 5 5 

���������=
o4���4j�ก�
����4���2��ก��i�
�w	��� (gray scale)  

2 4 2 4 

* �*2�<�.��ก������4	���6���o4����-30�:�����z���1��������u� 
** <�.�4�ก����กก��ก���2��ก
��� 
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(ก) (-) (=) 

   

(�) (j) (*) 
�6��4 4.1 ����ก������������h����/��*;���		�=�����
�	��� 

i��2��ก�����<�.������/��*�;���		��4�:� ก��i*����w2���0u����ก��h��ก��
�		.���h	
�������������/�<�.���o4�i*�ก�	<�.�4������=�������2�=���ก����<�.�4u� 
(low aspect ratio) �*2� �w 	��� ��1���� ������กni��6��4 3.8 �6��4 3.8 (ก) �������2���4
�����2����	�3����������4��2��j�ก�
��i������8��ก �2���6��4 3.8 (-) ����i����z��2�	����8
ก34�ก
�������������=2�=����2�����1��6��,��.����0u����กw6กi��:���6��,� i�-8��4���w2��
�0u����ก��h��ก���		�ก������ก�	<�.�4�������2��=�������2�=���ก�����6� (high aspect 
ratio) �*2� ��ก����� ��o� ��1���� ������กni��6��4 4.3 �2�����w2���0u����ก�		�	��������
ก�	���w,�4�������4�.o0��4��ก i�ก���������		�=�����
�	��� ��.	�2��=�����
�		�.���=��
=�;��0�i*�:��ก�	���������,ก�6��		 ��0��0��o4����กi*�ก������	���	ก��ก�����-���i�
�����2��y34�������	���	��0����������
�j�ก�
�� 

4.1.3 "��#+����#����P�ก�� �� ��#+U�'��������&�*+��2���#$���#��#����  

h��������	���	i�������-��=o� 

4.1.3.1 $�����#�?�P�ก���\����#+U�'��� 
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��กp
ก����
����.	�2���/ก���		�=�����
�	��� ���������2��=����u���z�
i�ก���3���	���������ก�2���*;���		��4�:� ��0��0�.���ก������	���	ก��ก�����=���
�����2� ���u�ก������	���	�6��		 (pattern) -��ก��ก������ �4����ก.�ก�y
��0���������
�
�j�ก�
���4��62i������2��� w3����.�ก�y
j�ก�
�������1��u������กกz��:�2�p
ก���	��ก
��ก �2��ก��w2���0u����ก� w���u����.�ก�y
j�ก�
���4��62i������2��������8��ก i��;��w����
w�����������=
o4���4:��
�������8.�ก�y
j�ก�
���.�4�-30���ก���u�i��p
-��-����ก�������
*�;��*0:��4j�ก�
������3��u�i���67���ก����	�3���������:�� 

4.1.3.2 $��������P�ก��#ก�2 ��#+U�'��� 

�
����กก����	�3����������
�� ����z��2�ก���ก�������������-����/ก���		
�=�����
�	������ก�2��		��4�:� h���j.����o4����������4��
�����o��
��
�� (texture) 
��ก��o����������4��w	���� y34����,p
กz���o��ก�	-����ก �2��=��������wi�ก��������
���������4��*�������0������/�������/�<�.iก
��=�� �v7���4.	i�ก���ก�����������������
��/ก���		�=�����
�	��� h���j.����o4�ก����	�3��4��2��-��.�ก�y
j�ก�
����ก w���ก��
���������=
o4���4:�	����8�4j�ก�
����
4���:���ก���� �*2���กw��:��62�����7�� =���
�����i�ก����������
�
��
�����67���ก���ก�����:�� 

4.1.3.3 $���#�?�P�ก��+�2���O� 

��
�i�ก�������
p
������*;���		�=�����
�	�����i*���
���กก�2�ก��
�����
p
������/�		��4�:������8 1.45 ��2�  

4.1.4 ���������� (�#4��P�ก�� �� ��#+U�'��� 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 500 1000 1500

Frame Index

It
e
ra
ti
o
n
s

 
�6��4 4.2 �����u������	i�ก����������������ก�	��*��;�� 
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�6��4 4.2 �����u����ก������	 (iteration) ก�	��*��;�� -��<�.��ก�����
����6��4 4.3 i�*2�����-��ก����������������������ก�,��z��2��u����ก������	�=2���ก��0��0
�.��������2���-����
zก ��2��o4����	-��������2��i����������u����ก������	��
�
� 
(�;�� 500 w3� 700) i�*2���;�� 900 ��u��������	�4�6�-30���0��0�ก����กก����4�:��-��ก
����u�
i���ก��ก��ก��h������6��4 4.3 (-) �
� 4.3 (=) 

4.1.5 $�������� (�ก����ก�� 

   

(ก) ��*�<�.�4 107 (-) ��*�<�.�4 955 (=) ��*�<�.�4 958 
�6��4 4.3 ����=���������2�ก���	ก����กก���	
��
�ก��ก��h�� 

=���������2�ก����
4��-��� �
��6��2�� ���w3�ก���	
���o4����กก��
��
4���u����2�ก
�����2�������z� i��6��4 4.3 (ก) ����ก���ก�����<�.��ก����� �6��4 4.3 (-) 
��1���ก�����
u�����ก���4��
4��
�ก58� (orientation) �
��ก��ก���	
� �6��4 4.3 (=) ��1�
ก�������u����2���2�������z�-������������o4����กก����4���กก��w2��<�.  ����ก�,��ก��*�
�;�� (-) �
� (=) �4��
4��:��
zก������2�u����2�����������
4��:���ก 

4.1.6 $�������� (�ก��W���������(�� (partial occlusion) 

   

(ก) (-) (=) 
�6��4 4.4 ����=����������o4����������4w6ก	��	���2�� 
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4.1.7 ก��+���'��� (��W���� W��� � 

   

(ก) (-) (=) 
�6��4 4.5 ����ก�����	�����2��h�����h�����-��ก��������������/ก����*;���		��4�:�  

��o4�.��ก�����4�ก����		��-��������2��:�i����������
�ก58�-��
�������� ��2��o4����กw6ก�u�ก��-���ก��-����3���,��4ก34�ก��-���-��������������6��4 4.5(-) 
��o4��ก����4�ก���ก=��0�ก��-����3�=��	=
,�����������0���� 4.5(=) 

4.2 ก��"��2��������� �& Kp ��� Ki 0.( ��0�����.4�(��-� Ziegler-Nicole 

��ก�6��4 4.6 �
� 4.7 ��1������2��=2� Kp �
� Ki �4:��������/ Ziegler-Nicole 
ก�	�����y6� ������ก�,:���2� =2�.�����������4:��:�2�2���o4���
���	���	 (smooth) ��0��0�����,�ก��
��ก�w	ก����,� (stop band) i�	����8ก34�ก
���������� �u�i��	��=��0�ก���ก�2���,�
�
ก����������o4�p2��ก34�ก
��<�. �u�i���������	�.�4�=2� Kc �u�i��p
p��.
�� �ก��0���		��4�ก��
=�	=,�ก
�����1��		������
 i�ก��=�	=,����ก��ก����2����
��		 latency �u�i��=�	��
� T 
:�2=��4 �����0��3�������	�ก�:������0 

1. �u�ก����0�=2��
��� =��0� �
���u�=2��4:�����j
4�ก�� ��/�0��i*���
���� 

2. ������		�u�
�����=8���������4������������p

�./� (curve fitting) 
�
���u�:�i*������� 
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Kp vs Zoom Ratio

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15

Zoom Ratio

Kpx

Kpy

 
�6��4 4.6 =2� Kp �4:����กก��ก����=2�������/ Ziegler-Nicole 

Ki vs. Zoom Ratio

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0 5 10 15

Zoom Ratio

Kix

Kiy

 
�6��4 4.7 =2� Ki �4:����กก��ก����=2�������/ Ziegler-Nicole 

4.2.1  ����(��ก�� ������ (�����R�����# ?� 

�6��4 4.8 ���������2��ก����	����-��ก
�����0��ก���� (X) �
��ก���0� (Y) 
�4i*�=2� Kp �
� Ki �4:����กก����������/ Ziegler-Nicole �4�����y6� 12 h���4-���-�����z	
��2�ก�	 100 �
� 200 .�ก�y
���
u���	 ก����	�������
�ก58�-��ก��=�	=,��		 PI h��
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���ก���ก��h������*6�ก2���-���62<���=���� (steady state) ��2���
�ก58�ก���ก��=���:�2
�2���o4��-30���1�*2��� ��0��0�����,����ก=���:�2��1��*������-����		ก���2�����-��ก
��� 

320

340

360

380

400

420

440

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

 
235

255

275

295

315

335

355

375

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

 

(ก) p
��	�����ก���� ���z	 100 .�ก�y
 (-) p
��	�����ก���0� ���z	 100 .�ก�y
 

310

360

410

460

510

560

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

 
235

285

335

385

435

485

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

 

(=) p
��	�����ก���� ���z	 200 .�ก�y
 (�) p
��	�����ก���0� ���z	 200 .�ก�y
 

�6��4 4.8 ���������2��ก����	�����2����.,��		���z	-�����=�	=,� 
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�����  5 


�%�I�ก����'�(  �����(I� ����4 �
� ��� 

5.1 
�%�I�ก����'�( 

ก����������������<�.������/��*�;����0������/ ��1�ก���������2����� 
(trail) -��=,8
�ก58�-���������� y34���
�����ก�-���������� :�2i*2ก����ก�����������
��ก��กj�ก�
�� �����0�ก����
4����
�-��� �6��2�� ��o������2ก���	ก���4�u�i��
�ก58�-��
����������
4��:���:�2�p
ก���	�2�=��������i�ก����������ก��ก �����0��3��������2��
��4��u����	�����������������i��<�.�4�ก���	ก���
�ก����
4����
�
�ก58�-��
���������6� �����ก�	ก���u�������,ก��i*�i���ก�����:����ก	�� ��o������2i�.�����o4�� 

����	���	ก����������0������/��.	�2�ก���������2�����-��������������
��/��*;���		�=�����
�	������=���������
��*o4�wo�:��ก�2�ก��������������/��*;���		
��4�:���0�ก���3���	���������
�ก���ก������������� ��2��/��กi*���
�i�ก�������
p

��กก�2��u�i��������/�<�.
�
� ��2h��<�.����
����/��*;���		�=�����
�	������
������/�<�.�ก�2� �
���1��4����i�ก��i*������กก�2� 

ก��=�	=,��������=�	=,��		 PID �����w�u�������,ก��i*�i�ก��=�	=,�
ก
����.o4��������������� ��0��0��o4����ก.���������� D ��0�:��2�ก���	ก�� �����0��3��
o�กi*�
�j.�� PI y34�i��ก��=�	=,��4������� �2��ก����0�=2�.����������h�����h�����������/ Ziegler-
Nicole ��0�i*�:���i�����	��34� �.���i�	��ก�8���i��p
�4p��.
��	��� ��o4����ก��		
�u�����ก��=�	=,��=���:�2��1��*������ �
���2����
� (latency)  

5.2  �����(I�ก����'�( 

�v�����4�2�p
�2�=��������i�ก���������������� 

1. ����-��� (displacement) -����������i���2�;��<�. w����������
�=
o4���4��z� �������-����6� �2����� (trail) -����������i�ก�����������4u���o����:� �u�i��
h�ก���67���ก���ก������6� 
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2. =�����z�-���;��<�. w��=�����z�-���;��<�.�2�������6� ����-���-��
���������4���กni�<�.��
�
� h�ก���67���ก�����������4u� ��0��0���-30�ก�	=�����z�i�ก��
�����
p
 

3. w��=�����z�i�ก�������
p
�6� h�ก���4���ก��ก�������
p
-����;���4u� 
���u�i��h�ก���67���ก���������4u� w��ก�������
p
��z���ก �
���������w�.�4�=�����z�
�;��<�.�2������:�� h�ก���67���ก���ก�������
�����
� 

4. -���ก��	�����2�� ก��	�����2���4�-���i�72��=��	=
,�.o0��4��������
��ก �u�i���������2�����:��� ��2-��������2���4i�72���.�4���
�i�ก�������
p
 y34�����u�
i��h�ก���67���ก���ก�������ก-30� �����0�ก�����	-��������2���4���������i��p
��4�,� 

5. =�����ก�2������2���-�����������
��-��j�ก�
�� w���=�����ก�2��
���� h�ก���4�-��j�ก�
�����u�ก���	ก��ก������������������1�:�:���6� 
�=��������
i�ก���������������� 

6. ก���	ก����ก�<�.���
��� ��0�ก���	ก���*��ก
 �*2� ก����4��2��� �
�
ก���	ก��ก��<�. �*2� ��� ���ก �
� ก���	ก���*��ก
���u�i���ก������-�����ก�ก��0�����u�
i���ก��ก���	
� �2��ก���	ก��ก��<�.���.�4�=���p��.
��i����<6��=,8
�ก58� �u�i��=���
�����
�
� 

5.3 �4 �
� ��� 

ก����������������������/��*�;����0�w3�������=�������� ��2กz��,��2��
h���j.��i��<�.���
����4�ก���	ก����ก i�	��=��0�w������w,i�<�.�4�
�ก58�=
���
���������
���62iก
��������� h�ก���4���ก��ก��ก��h����ก��������:�������w,�o4��h�ก����62
��ก ก���ก�:-������p����/ก����ก����
���	,������.o4��.�4�������/�<�.i�ก��������
�������� ��o�p����/ก����������w (trajectory) -���������� y34���/ก����������w-��
������������u���*2��i�ก���ก��v7��ก��h��	��	���2���
�ก��h��	���		*�4�=���
(temporary occlusion) :�� 

��ก��ก�0��������w�.�4�=��������i�ก����������������h��i*�ก��
��ก�������������กj�ก�
���
��i�2��u�i�j�ก�
�����i��������� [14] ��o���ก����
���	,
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�������� (identification) ��/���ก
2�����.�4�=����������ก-30� ��2���u�i��ก�������
p
*��

��*2�ก�� 
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ก�����'��� (�� #�%&�PQ�#�%�ก
#+U�'��� 
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#+U�'��� 

�����V��W �ก��"��
#+U�'��� 

 �� ��#+U�'��� ��
��a���&#�%�ก*�� 

��a����Q�4 ���&�*+ ��a����Q�4 ����#$���
#��#���� 

�2��$��$R� PI #�%&�'��

#��ก���� 

��0�=2� Kp �
� Ki 
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���I��ก �. 0���
�4��0���ก����� �&. DSP 

main program (File name: RLT_Mark_Target8_61.c)

**** initialized C6713Cpt part ****

InitSystem() hardware dependent 
initialization

CSL_init() init CSL library(TI's timer - 
EDMA - others library)

Init_C6713Cpt_on_IEEE1394Bus_NodeInfo() Init IEEE1394 chipset

GetNodeID(..) get chip ID

sbiCauseBusReset() issue bus reset to get self 
IDs, etc. 

AllocateAddress_on_IEEE1394Bus(); create addresses on IEEE.1394 
bus and load Callback 
func.when other nodes  access 
these addresses allocate 
address range for incoming 
transactions(from PC)

InitialCCRPixelink(..) initial CCR value for acting 
like DCAM(Pixelink camera 
capabilities) 

sbiAllocateAddressRange(..) Allocate Address Range.

sbiCauseBusReset()

**** load camera *****

Load_CameraHandle_on_Bus_New(..)

pActCameraHandle = GetCam(0) get camera(only '1' on bus for 
now)

**** init EDMA module ****

EDMA_Reg_Assignment() DMA initialize [DMA.h] for 
program that use EDMA 
parameters as variables 

main video processing function(field-based)

**** initial for all process ****

**************************** PART 1 ****************************

**************************** PART 2 ******************************
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Init_Before_MainProcess() initial all module and all 

configuration before main loop 
processing

>InitUserAdjustableParam() user adjustable parameter

>Init_MultiRes() init multires(finding motion 
vector) part

>DMA_PaRAM_InitMulti() init DMA parameters for 
multires 

>EDMA_reg_InitMulti() EDMA register initialization

>ClearSAD_Map(..) Clear SAD memory map

>MultiRes_Load_CPU_IO_Buffer(..) map N 8-line pointers for 
multires

>MultiRes_Load_FrameBuffer(..) map memory buffer.to frame 
buffer 

>Init_FieldParam() set field parameter (map 
buffer frame to time frame)

>Init_IEEE1394_Input_Converter_part() init video converter

>Init_FPGA_Module(..) set for FPGA module

**** init PLL ****

>Open_PLL_Timer() video input/output frame sync 
(50Hz approx.)

>Init_PLL_Param()

>Init_PLL_Timer()

>ClearAllCIPRVal() <DMA.c>confirm CIPR's bits are 
set to '0'

>sbiIsoListen(..) set IEEE1394 port

******** start transmission ********

******** setup board hardware for isochronous receive ********

1.) reset streaming port to 
ensure empty FIFO

2.) set up for receive 
operation  
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3.) isochronous interrupt 
setup (preparation only)

4.) set up FIFO fill level for 
almost full condition

>Set_Converter_InputChannel(..) Input Composite 1 Input S-Video

>Set_Converter_VideoMode(..) 1) set mode

>Set_Converter_FieldRate(..) 2) set rate

>Enable_Converter_Tx(..) 3) enable converter

>Enable_StreamingPort_C6713Cpt() enable port

**** main process loop ****

****  read initial field  ****

MultiRes_1stFrame_BeforeStabilization(..) create multi-resolution for 
(curr)frame that will be ref 
frame for first time 
stabilization

>ImgMultiResolution(..) creating multiresolution image 
routine, input  : interleaved 
'UYVY' -> 'L0', output : 
'multiresolution L1,L2 and L3 
buffers

>BuildMultiResImgIntlvPlane(..) build multires blocks L1,L2 
and L3 from N-8-line block

****  main loop ****

**** 1) DSP analysis motion vector ****

FindMotionVector(..)

1) MOTION VECTOR PART

>ImgMultiResolution(..) Generate multiresolution

>Find_lv3_MaxCorrPoint(..) [LEVEL 3] : only one block 
search only!

>Find_lv_MaxCorrPoint(..) [LEVEL 2] : get chosen block 
from candidate block 

>Find_lv_MaxCorrPoint(..) [LEVEL 1] : get chosen block 
from candidate block  
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>Find_lv_MaxCorrPoint(..) [LEVEL 0] : 
"currFrameBuff_ERAM" is ref 
frame in YUV4:2:2 interleave 
version  "lastFrameBuff_ERAM" 
is srch frame in YUV4:2:2 
interleave version

>SubPixelMaxCorrPoint(..) [special] interpolate for 
subpixel max correlation point

**** 2) filter motion ****

GetCompensateVector(..)

**** 3) extract filter coeeficient ****

GetInterpolateParam_5x5(..) get value of 
'intpl_coeff[5][5]' 2D filter 
mask

Get_SDI_Origin_And_PixelCondition(..)

**** 6.1) Meanshift target tracking ****

4) and 5) are cancelled 6) is 
old target tracking

----      Initial frame     ----

Define_Rect(..) just define rectangular - not 
auto tracking now

MeanshiftMain(..) initial frame generate target 
model and found new window 
center

>HistGen(..) generate histogram for target 
model, initial frame only! 

>MeanShiftWindowSearch(..) search new window location

>MeanShiftPeaking(..) checking for stop rules

>MeanShiftLoop(..) mean shift calculation

-----  2nd and more frames -----

MeanshiftMain(..)
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-----  Output for camera control -----

control: output dx,dy for 
camera control via rs-232

diff_center_ver = (..) locate center window from 
center of frame

diff_center_hor = (..)

-----  Output to serial port -----

### function to send data to serial port ###

### function to read command from serial port or keyboard ###

### go to main loop ###

***** end of program *****

NOTE: '>' is the function called by above untab function
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Abstract 
 Real time camera target tracking on moving 

platform, such as UAV, requires robustness against severe 

environment. In such case, Digital Signal Processing is the 

best choice compares to other processing platforms, due to 

its compactness, low power requirement, weight and 

processing power. Mean shift algorithm is simple and 

suitable for real time video processing. Mean shift video 

target tracking traces the feature of target in image frame. 

Tracing the target feature trail provides robustness against 

size and orientation changes, including blur. In this paper, 

two mean shift algorithms were implemented, conventional 

and kernel-based, on DSP video processing board for real 

time tracking. The results show that the processing time on 

DSP is much lower then desktop computer and kernel-

based is more robust then conventional mean shift. 

 

Keywords: target tracking / mean shift / DSP / real time 

 

1. Introduction 
Moving camera, especially, in mobile surveillance vehicles, 

such as patrol helicopter, unmanned aerial vehicle (UAV) 

and many other types of drone provide valuable data. Since 

these systems operate in mechanical noisy environment e.g. 

engine vibration, atmosphere turbulence noise, control 

noise, etc, the camera should be properly stabilized and 

controlled. A system that provides stability and control of 

moving camera is called stabilized gimbals. Target tracking 

capability is also an important part of gimbals system. It 

helps operator track the target, especially, during viewing in 

high zoom ratio or in noisy environment. Many video 

tracking algorithms have been published and employed. 

The purpose of this article is the development of fast real 

time video target tracking using digital signal processing 

board. Therefore, the algorithm must be simple but robust. 

Mean shift was chosen, due to its simplicity and robustness, 

as expressed in [1]. Originally, mean shift was developed 

by Fugunaka [2] to seek for peak value or mode in 

probability density distribution. In this paper, we 

implemented two mean shift algorithms. One is based on 

G.Bradski using conventional mean shift [1], another is 

kernel-based tracking mean shift [3,4] introduced by D. 

Comaniciu et al. Both algorithms were implemented on 

DSP video processing board for real time target tracking. 

 

2. Color space selection 
To track the target in real time, we consider only 

color or more specific chrominance of the target and 

background. This will save processing time and also reduce 

the effect of intensity varying. Therefore, color space must, 

carefully, be selected. There are varieties of color space in 

image and video processing. But three of them were 

considered, RGB, YCbCr [5] and HSV. RGB is mostly 

found in monitor display system. But RGB is 

inappropriate, since processing must be done in all three 

channels. YCbCr and HSV have a separate channel for 

intensity; those are Y and V and can be ignored. YCbCr is 

the part of video streaming and available at the digital 

video input, without any conversion required, YCbCr 

should be selected. But after some researches, the results 

showed that CbCr contains less detail than HS space. 

Figure 1 and 2 illustrate the image of YCbCr and HSV 

which Y and V were fixed at a certain value. It can be seen 

that, much more detail appeared in HSV than YCbCr 

image. This detail is used to separate foreground from 

background. The variances of normalized ||CbCr|| and 

||HS|| in figure 1 and 2 are =2

CbCrσ  0.0009 and =2

HSσ  

0.0256 . The ratio of =22 / CbCrHS σσ  28.44 . Examinations 

were performed in 8-bit scale uniform quantization. The 

results agreed to the assumption above. Two applications 

were developed for target tracking. One used CbCr another 

used HS and results again have confirmed that the 

application using HS was much robust in tracking than 

CbCr. 

 

 
Figure 1 HSV color space image with fixed V value 

 

 
Figure 2 YCbCr color space image with fixed Y value 

 

 

3. Target tracking using conventional mean shift  
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Let Zi be a member of finite set in window of size 

h embedded in n-dimension Euclidean space and has PDF 

f(z) that can be differentiated [1]. Mean location in h is [6] 
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z is the center location of window h. Mean shift 

vector is m(z) – z. Set window center location to m(z) and 

repeat the process, finally, m(z) will reach the peak of 

distribution. It can be seen that m(z) always climb up the 

hill of the distribution and always reach the peak which has 

zero gradient. This guarantee convergence [1] an important 

characteristic of mean shift. To proof this, let h-> 0 then, 
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f'(z) can be positive or negative and m(z) - z has the same 

direction of f'(z), means that the mean shift will always 

climb up. Set m(z)->z and repeat the calculation, finally, 

f'(z) will always be zero or on top of distribution. 

 

3.1 Histogram generation and weighting 
In initial frame, hue (H) and saturation (S) 

components of pixels in the target window are used to 

generate the histogram. Let Xi be the location vector of a 

pixel in the window surrounding the target of N pixels. 
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fb is the histogram. I is color vector composed of hue 

divided by 16 (H/16) and saturation divided by 16 (S/16), I 

= [H/16, S/16]
T
 . U is 2-D bin of vector I. For fast 

processing, bin size of 16x16 was implemented. When 

operator places the window over the target, usually, there 

are some parts of background left within the window. 

Especially, high aspect ratio or long-narrow shape target 

that most pixels in the window are background. In such 

case, the background colors become majority and the 

tracking will track background. To avoid this problem, 

weighted histogram must be implemented. Three types of 

weight functions were chosen. 

 

1. Flat weight, this weight function is used as reference. 
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2. Paraboloid, for the objects that have low aspect ratio 

such as car, house, etc. The weight is mostly on the window 

center and gradually reduces to zero at the window 

boundary. 
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3. Gaussian, provide extra high weight at the window 

center. It is suitable for long-narrow object such as, ship, 

airplane, etc. 
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K is the normalized factor and x0 is the center location. 

The weighted histogram can be expressed as 

∑
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3.2 Implementation of conventional mean shift 
Tracking starts from reading color values of 

pixels in the window. For the sake of clarity, window 

coordinate (x,y) will be used. Start at the first frame, the 

pixels will be converted to feature space as 

 

)),((),( yxfyxF wb I=   (10) 

F(x,y) is weighted probability from histogram which was 

reflected to color of the target. If target is all red, the red 

pixels will have value of 1 while other colors will have 

value equal to 0. Then compute zeroth-moment and first-

moment from pixels in window. 
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L is window height, H is window width and N=LxW. The 

mean location or centroid x , y  are 

01 MMx x=     (14) 

01 MMy y=     (15) 

The tracking will be processed until a certain criteria or 

stop rule. To stop tracking in each frame, two rules have 

been implemented. 

 
1. Error threshold 

errxx kk ≤− −1  and erryy kk <− −1  (16) 

Where k is the iteration. Error threshold of 4 pixels were 

applied. 

2. Iteration count, by limit iteration counts to a certain 

number.  
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The mean location x , y  will then be used as the 

center of new window. 

 

4. Kernel-based target tracking mean shift 
D. Comaniciu et al. [3,4] proposed a real-time 

tracking of non-rigid objects based on mean shift algorithm. 

The mean shift is employed to search for target candidate 

that is most similar to the target model, using metric based 

on Bhattacharya coefficient similarity function.  

 

4.1 Target model 
After target was selected, the color-based feature 

histogram of m bins is generated in initial frame. The target 

object model can be presented by 
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Where { }
nii ...1

*

=x  are the normalized pixels of target in the 

window center at 0. k(x) is kernel profile which is isotropic, 

convex and monotonic decreasing, h is window size, δ  is a 

Kronechker delta function, C is the normalized coefficient 

which satisfies 1ˆ
1

=∑ =

m

u uq , b(x) is the mapping function 

of a pixel to feature bin number and u is the bin index 

number. 

 

4.2 Target candidate 
Let {xi}i=1…n are the normalized pixels of target 

candidate, center at y in current frame. The candidate model 

can be presented by 
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Where nh is the number of pixels in the candidate window, 

Ch is the normalized coefficient that must also satisfy 
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The similarity of )(ˆ yp  and q̂  can be measured 

by Bhattacharya coefficient ∑ =
=

m

u uu qp
1

ˆ)(ˆ]ˆ),(ˆ[ yqypρ  

which can be presented after linear Taylor series expansion 

as [4] 
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Where y0 is the estimated location of target in previous 

frame. )(ˆ 0yp  is the feature histogram of target candidate 

center at y0 in current frame. The mean shift equation is 
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Where )(xg  is the gradient of kernel profile 

k(x). If )()( xx kg ′−= , such as Epanechnikov kernel 

profile.    
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Then, mean shift is simplified to 
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4.3 implementation 

1. In initial frame, generate target model { }
muuq ...1

ˆ
=  

2. In current frame, compute { }
muup ...10 )(ˆ

=y  and 

∑ =
=

m

u uu qp
1 00

ˆ)(ˆ]ˆ),(ˆ[ yqypρ   

3. Derive for y1 using (23) 

4. Update { }
muup ...11)(ˆ

=y  and ]ˆ),(ˆ[ 1 qypρ  

5. If ]ˆ),(ˆ[]ˆ),(ˆ[ 01 qypqyp ρρ <  update y1<= 1/2(y0+y1) 

update ]ˆ),(ˆ[ 1 qypρ . 

6. If ||y1-y0||< err or max iteration then stop, wait for new 

frame, go to 2 

7. y0<= y1 go to 2  

 

5. Implementation Results 
Target tracking applications were developed 

using C++ on two platforms. One on desktop computer 

with Pentium 2.4GHz CPU the image size was 640x480 

pixels, 25 fps for evaluation and testing. Another, on DSP 

video processing board using Texas Instruments 

TMS320C6713 digital signal processor chip running at 

clock speed 225 MHz, video input rate 50 fields per 

second with 768 pixels by 576 lines.  

Table 1 illustrates tracking time per iteration of 

conventional tracking. Table 2 compares processing time 

between two mean shift algorithms on DSP platform. The 

processing times measured on desktop PC are in order of 

tens millisecond, due to the Windows OS nature 

Figure 3 illustrates the iterations vs. frame index 

of airplane shown on figure 4. Figure 4a window that 

tracked airplane was small and caused the high number of 

iterations during start frames. After window size 

adjustment the number of iterations had dropped (frame 

500 to 700). During frame index 955 to 958, there was 

mechanical surge caused blurred (figure 4b) and jumped 

target (figure 4c). Figure 5 proves that mean shift tracking 
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is also robust to partial occlusion. It can be seen that mean 

shift tracking is robust against object orientation varying 

and deformation from mechanical noise and partial 

occlusion. The above results were achieved by both 

algorithms. 

For weighted histogram in the conventional mean 

shift, the paraboloid is best suit for low aspect ratio object 

e.g. car, house etc. Where Gauss is best for long-narrow 

object e.g. ship, airplane. For kernel-based, Epanechnikov 

kernel profile is suitable for any type of target shape.  

Comparing between these two algorithms, the 

kernel-based is more robust than conventional mean shift. 

  
Windows size (pixel)* 30x30 50x50 

Color space** YCbCr HSV YCbCr HSV 

Processing time (ms) 0.68 1.08 1.47 2.76 

Table 1 Average processing time per iteration on DSP 

board 
*Actual window sizes are 60x60 and 100x100 respectively. By using 

multi-resolution level 1 to reduce processed pixels. 
**YCbCr is the default input color space, no conversion required. 

 
Window size (pixel)* 30x30 50x50 

Processing time of conventional 

tracking (ms) 

1.08 2.76 

Processing time of kernel-based 

tracking (ms) 

1.61 3.95 

Table 2 Comparing processing time of both algorithms 
* HSV color space. 
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Figure 3 Iterations per frame of conventional tracking 

 

  
(a) Frame index 107 (b) Frame index 955 

 

 

(c) Frame index 958  

Figure 4 Tracking an airplane 

  
(a) (b) 

Figure 5 Partial occlusion 

 

6. Discussions and conclusions 
Mean shift, in video target tracking, traces the 

trail of feature of the target, which is converted from target 

colors, not by extracting target from the background. 

Therefore, changing in size and orientation will not much 

affect tracking robustness. Target displacement per frame 

effects tracking robustness. The displacement of target 

depends on target itself, frame rate, zoom ratio and 

environment noise. The higher the displacement the lower 

the tracking robustness. High processing speed and frame 

rate will compensate this weakness. Image noise also 

affects tracking performance.  

Comparing between two mean shift algorithms, 

the kernel-based tracking is much robust than 

conventional. Due to the inherit pattern search, even the 

later required less processing time. 

One major weakness of mean shift trail tracking, 

especially in noisy environment, if two objects have 

similar colors, chance of tracking to jump from the real 

target to similar object is high. Combining object 

segmentation [7], trajectory estimation, etc. to mean shift 

target tracking algorithm should improve this weakness. 
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