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요약

 본 논문에서는 PTZ(Pan-Tilt-Zoom) 카메라의 영상 객체 추적을 위한 강인한 실시간 시스템을 구현한다. 영상 객

체 추적을 위하여 탐지된 이동 객체의 HSV 컬러 영상 분포에 기반을 둔 CAMshift 추적 알고리즘을 사용한다. 

CAMshift 알고리즘은 부동소수점 데이터의 연산량이 많기 때문에 CPU에 따라 끊김현상, 데이터 병목현상이 일어날 

수 있다. 따라서 본 시스템은 이러한 단점을 극복하기 위해 CUDA 기반의 GPU(Graphic Processing Unit)를 사용하

여 CAMshift 알고리즘을 병렬화 하였다. 그 결과 기존의 단일 CPU에서 실행시킨 프로그램보다 데이터 처리속도가 

약 12~14배 가량의 속도 향상이 측정되었다. 본 시스템은 보다 큰 범위에서 연속적으로 움직이는 객체 추적을 위한 

효율적이고 빠른 영상 감시 시스템에 활용될 수 있다.

 An Object Tracking System using CUDA Based Parallel CAMshift 
Algorithm

Ji-Hoon Jo
*
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**
 

ABSTRACT

 In this paper, we implement a real-time robust image object tracking system for PTZ(Pan-Tilt-Zoom) cameras. For image 
object tracking, we use the CAMshift algorithm based on the HSV color image distibution of detected moving objects. As 
CAMshift algorithm requires much floating-poing computations, image flickering and data bottleneck are sometimes occurred 
according to the CPUs. In order to overcome the drawbacks, in the proposed system, we parallelize CAMshift algorithm by 
using GPU(Graphic Processing Unit) in the CUDA enviorment. The experimental result shows that the speedup factor has 
12~14 times faster as compared as CPU method. This system can be applied to an effective and faster image surveillance 
system for continuous object tracking in a wider area.
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Ⅰ. 서  론  

2000년대에 들어서면서 스마트 카메라, 그 중에

서도 CCTV의 분야는 대학, 연구그룹, 비디오 감시

시스템을 개발하는 기업 등에서 관심을 갖고 연구

를 진행해 왔다. CCTV의 경우 현대 사회에 이르

러 강력범죄 및 보안감시에 아주 큰 요소로 활용

되고 있으며, 이는 CCTV가 일반 카메라와 같이 

단지 영상을 획득, 저장 만이 아닌 시스템 내에서 

스스로 영상을 분석하고 패턴을 인식하는 일까지 

가능해졌기 때문이다.[1]  

최근 카메라 및 디바이스의 발전으로 고성능, 

HD급의 화질을 갖춘 카메라들이 출시되고 있고 

그 중에서도 PTZ 카메라는 360도 회전 및 줌 인-

아웃(in-out)이 가능하기 때문에 기존의 고정형 

CCTV가 갖는 단점인 단방향 감시을 보완하여 카

메라 주변의 모든 영역에 대해서 모니터링이 가능

하다는 장점이 있다. 시각 장치를 통해 들어온 방

대한 정보를 분류, 이해, 판단하기 위해서는 엄청

난 양의 컴퓨팅 파워를 처리할 수 있어야 하며, 실

시간 영상의 경우 340X240 영상의 경우라 하더라

도 끊김이 없는 영상을 제공하기 위해서는 최소 

30 프레임 이상을 제공하여야 한다. 하지만, 이러

한 계산량은 단일 CPU가 감당하기에는 너무나도 

부족하다.  

기존의 하드웨어가 발전됨에 따라 고성능 프로

세서를 탑재한 CPU들이 나오고 있지만 실시간으

로 영상을 처리하는 데에는 한계가 있을 수 밖에 

없다. 특히나 사람들의 왕래가 잦은 백화점이나 고

속도로, 번화가의 경우 판별해야 할 객체의 수가 

많아지기 때문에 CPU만으로 계산하기에는 한계가 

있다[2]. 이러한 단점을 보완하기 위한 방법으로 병

렬처리 기법이 대안으로 손꼽히고 있다. 

2007년 NVIDIA에서는 자사의 그래픽 카드를 

GPGPU로 활용할 수 있도록 CUDA(Compute 

Unified Device Architecture)를 발표하였다. CUDA

는 NVIDIA 그래픽 카드를 장착하면 누구든지 쉽

게 활용할 수 있다는 장점이 있으며, 이러한 장점

을 바탕으로 다양한 연구 분야에서 활용되고 있다. 

2012년 현재, CUDA의 경우 4.2버젼의 툴킷을 

무료로 제공하고 있으며, NVIDIA Geforce를 사용

하는 프로그래머라면 OS에 상관없이 누구든지 쉽

고 빠르게 CUDA를 사용하여 병렬프로그래밍을 

작성할 수 있다. 

CUDA의 경우 기본적으로 C기반의 언어로 작성

되어 있으나 4.2버전에서는 범용성을 높이기 위해 

C/C++, OPENCL, DirectCompute, Fortran, 

MATLAB 등 여러 언어를 지원하고 있으며, 디버

그 툴킷인 CUDA Visual profiler를 통해서  병렬

프로그래밍의 흐름을 보다 직관적으로 사용자에게 

제공하고 있다.[3] 

 본 논문에서는 CUDA 기반의 GPU를 사용하여

CAMshift 알고리즘을 병렬화 하고 PTZ 카메라의 

프로토콜과 RS-485 통신을 이용하여 카메라를 제

어하는 방법으로 화면상의 객체의 위치를 화면 가

운데에 위치하게 하는 실시간 추적 방법을 제안한

다.  

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

CAMshift의 개요, 3장에서는 GPU를 통한 병렬화 

과정, 4장에서는 실험 결과 및 분석에 대해 알아보

며, 5장에서는 결론을 다룬다.  

Ⅱ. 객체 추적 방법

일반적으로 객체 추적 방법의 경우 입력되는 영

상의 정보를 분석하여 이상 행위 유무를 감지하는 

기술로써 배경 분리, 객체 식별, 객체 추적 단계로 

나뉘게 된다. 

배경 분리의 경우 카메라에서 입력되는 영상 프
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레임에서 ROI(관심영역)과 그 외의 영역을 분리, 

구분하여 객체를 탐지한다. 주로 현재 프레임과 이

전 프레임간의 컬러 픽셀의 변화를 계산하여 분리

하는 방법이 많이 쓰이고 있다. 최근에는 배경 영

역에 대한 특성 정보를 가우시안 모델을 통해 정

교하게 모델링 한 후 배경영역과 ROI를 구분하는 

방법들이 많이 사용되고 있다. 객체 식별은 ROI내

의 탐지된 객체가 탐지하고자 하는 객체인지 아닌

지 판단 여부를 구분하는 과정이며, 객체 추적은 

연속되는 프레임에서 식별된 객체의 이동 경로를 

찾는 과정으로 칼만 필터, particle filter, 

Mean-shift 등의 다양한 알고리즘을 사용하여 추적

하거나 혹은 알고리즘을 조합하여 추적하는 방법

을 사용하고 있다. 

2.1 CAMshift 알고리즘

기존의 객체를 추적하는데 많이 쓰인 알고리즘

중 하나인 Mean-shift 알고리즘의 경우 추적 객체

의 회전각도, 윈도우의 크기 등에 민감하다는 단점

이 존재하였다. 

 본 논문에서는 객체를 추적하는 방법에 있어서 

색 정보를 바탕으로 추적하는 알고리즘인 CAM 

shift 알고리즘을 사용하였으며 보다 정확한 객체 

검출을 위해 HSV 모델중 Hue 값만을 사용하여 객

체를 연속적으로 추적할 수 있게 하였다. CAMshift 

알고리즘은 기본적으로 Mean-shift 알고리즘을 사

용하면서도 객체의 크기 및 각도를 같이 계산한다. 

본 논문에서 사용하는 PTZ 카메라로 추적하기 위

해서는 객체의 크기에 영향받지 않는 CAMshift 알

고리즘이 적합한 알고리즘이라고 할 수 있다. 

CAMshift 알고리즘은 다음과 같은 단계로 나뉘

어 수행된다.[4][5][6] 

그림 1. CAMshift 알고리즘 순서도

Fig. 1 CAMshift algorithm flow chart

앞의 CAMshift 트래킹 알고리즘을 프로시저 형

태로 표현하면 다음과 같다. 

CAMshift_tracking( );

kernel = kernel_initialize( );

for  image_frame = 1: n

features = object_features(image_frame);

repeat

[M00 M01 M10]  = moments(kernel, features);

Cw = centroid(kernel);

Cg = [M01/M00,M10/M00];

window_shift(kernel, Cg – Cw);

until  |Cg – Cw| <= e;

end

[M00 M01 M10]  = moments(kernel, features);

Cw = centroid(kernel);

Cg = [M01/M00,M10/M00];

window_shift(kernel, Cg – Cw);

kernel_size(kernel, width(M00),height(M00));

여기서 M00는 0차 모멘트 이고, M01과 M10은 각

각 1차 모멘트(X)와 1차 모멘트(Y)로써 Cw를 통해

서 무게 중심을 구한후 ROI의 위치를 이동, 크기

등을 재조절하여 중심 위치를 결정한다.  
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CAMshift 알고리즘은 객체의 컬러 정보, 즉, 컬

러 확률 분포를 이용해 위치뿐만 아니라 회전 각

도, 크기까지 빠르게 계산해서 추적할 수 있다. 

객체의 추출은 기본적으로 배경영상과 입력영상의 

차를 구함으로써 이루어진다. 차 영상을 통하여 객

체가 추출이 되면 median 필터링 및 morphology를 

통하여 프레임 내의 Salt and pepper 노이즈를 제거, 

클러스터링을 통하여 객체를 라벨링한 후 추출한다. 

추출된 객체는 다음 프레임에서의 객체간 유사도 검

사를 통해 추적 객체로 선정한다. 객체간 유사도 검

사는 최소 편차 값을 통해 구하도록 한다. 이때 검

출된 객체의 크기가 추적 객체의 크기와 다르다면 

크기 조정을 수행 후, 유사도 검사를 수행한다. 

<그림 2> 는 CAMshift를 사용하여 실제 객체를 

추적하는 것을 보여준다. (a)는 원 영상을, (b)는 색

상(Hue), 채도(Saturation)의 히스토그램 유사도 역

투영(Backprojection)을 나타낸다.    

(a) 추출된 객체 영상       (b) 히스토그램 역투영

그림 2. CAMshift 추적

Fig. 2 CAMshift tracking

CAMshift 알고리즘의 경우 기존 Meanshift 알고리

즘이 갖는 단점인 크기, 각도에 취약하다는 단점을 보

완하여 추적하고자 하는 객체의 크기가 변하거나 각

도가 달라진다 하더라도 연속적인 추적이 가능하다.  

Ⅲ. CAMshift 알고리즘의 병렬화 

본 논문에서는 2장에서 설명한 CAMshift 알고

리즘의 단점을 보완하기 위해 GPU를 응용한 

CUDA 환경에서 병렬화 처리를 수행한다. 

CAMshift의 병렬화 과정은 다음과 같다. 

c CAMshift 알고리즘을 병렬화할때에 첫 번째 

작업은 RGB-HSV 연산을 병렬화 및 모폴로지 연산

과 같은 이미지 마스크를 병렬화 하는 것이다. 

HSV 변환의 경우 CAMshift 알고리즘이 객체를 쉽

게 인식, 추적하기 위해서 컬러를 변환하는 것으로 

각각의 픽셀은 항상 동일한 연산을 하기 때문에 

병렬화 하는데 아주 좋은 연산이라 할 수 있다. 

RGB-HSV의 변환은 각 픽셀의 주위 픽셀에 영

향을 받지 않는 독립성이 존재하기 때문에 각 픽

셀값을 CUDA 쓰레드에 전송, 다음과 같은 식을 

계산 후, 결과 값을 리턴한다.

        

  

  


 

  





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
   






 

이미지 마스크 경우, RGB-HSV 변환과는 달리 

주위 픽셀의 값을 참조해야 하기 때문에 공유 메

모리를 사용, 블록 복사를 통해서 이미지 마스크를 

처리한다.[7]   

           그림 3. RGB - HSV 병렬화

Fig. 3 RGB - HSV conversion parallelization
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개발환경

H/W

CPU : Intel(R)Core(TM)2 2.0GHZ 

Memory : 2GB RAM,

Graphic card : GTX Geforce 560

OS MS Windows XP Professinal SP3

실험도구

MS Visual Studio 2008

CUDA Tool kit 4.2

CUDA Visual Profiler v1.1

실험카메라 SAMSUNG techwin SPD-1000

d ROI 내의 픽셀들에 대해서 Hue값만을 추출

한후, ROI 내의 픽셀들의 Hue값들중에서 사용자가 

지정한 Threshold값을 가지고 온다.(본 프로그램의 

경우 0.8~1사이의 값만 가지고 옴)

e ROI의 무게중심을 구하기 위해 M00, M01, M10

를 계산한다. M00, M01, M10의 경우 ROI내의 픽셀

들의 총 합이기 때문에 CPU가 아닌 CUDA에서 

병렬로 처리하는 것이 속도적인 측면에서 큰 이득

을 얻을 수 있다.

<그림 4>와 같이 ROI 내에서의 가중치를 구하

는 연산은 총 3번에 걸쳐 계산된다. 먼저 M00의 경

우 ROI 내의 모든 픽셀의 값, M01는 Y에 대한 가

중치를 구하며, 마지막으로 M10의 경우 X에 대한 

가중치를 구하게 된다. 이와 같은 픽셀내의 모든 

합을 구하기 위해서는 각 픽셀의 값을 블록 내의 

쓰레드로 분배, 한 블록내의 쓰레드 값을 모두 더

하여 CPU로 재전송, 블록들의 값을 다시 더하여 

하나의 값으로 반환하며, 입력한 값의 개수와 상관 

없이 항상 하나의 출력데이터만을 생성한다. 하나

의 입력 배열을 취하는 일반적인 절차와 그보다 

더 작은 배열을 결과로 산출하는 계산을 

Reduction이라 하며, <그림 4> 과 <그림 5>는 M01

의 Y에 대한 가중치를 구하는 그림과 병렬화를 위

해 Reduction을 나타낸 것이다.  

그림 4. M01 가중치 계산

Fig. 4 M01 moments

그림 5. Reduction 계산

Fig. 5 Reduction calulations

 f 가중치 값을 구한 후, CPU에 값을 전달하여 

ROI의 무게 중심을 구한 후, 수렴 여부를 판단한다. 

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

4.1 제안시스템 개요

 제안하는 CUDA 환경에서의 병렬 CAMshift 

알고리즘을 이용한 움직이는 객체 추적 시스템을 

실험하기 위한 환경은 <표 1>와 같다. 

표 1. PC 개발환경

Table 1. PC developmet environment



- 22 -

韓國知識情報技術學會 論文誌 제 8 권 제 2 호 2013년 4월

 본 논문에서의 제안된 시스템의 개요도는 <그

림 6>와 같다. 

그림 6. 전체 시스템의 개요도

Fig. 6 System flow chart

<그림 6>와 같이 먼저 카메라가 객체를 인식하

게 되면 배경을 제거 직전 프레임과의 비교, 데이터

를 GPU에게 넘겨준다. GPU는 배경제거와 잡음을 

없에는 모폴로지연산, CAMshift 연산을 수행한 후, 

클러스터 데이터를 CPU에게 다시 돌려준다. 클러

스터 추출 과정에서 클러스터의 크기는 2500을 반

드시 넘어야 하며, 객체가 추출이 되면 객체의 움직

임에 따라서 미리 지정된 Lookup Table을 통해 

PTZ 값을 RS-485통신을 통해 전달한 후, PTZ 카메

라는 수신된 PTZ값을 통해서 움직이게 된다. 

본 논문의 실험에서는 삼성테크윈사 SPD - 1000 

PTZ 돔 카메라를 사용하였다. 해상도는 640X480 

동영상을 전송 받는다. 제안 알고리즘의 성능 입증

을 위해서 실험대상은 여러 실험 객체 대상을 바

꾸어 실험하였다. <그림 7>은 PTZ 카메라 상에서

의 객체 추적 실험 영상이다. 

그림 7. PTZ카메라를 이용한 객체 추적

Fig. 7 Object tracking using PTZ camera

4.2 실험 결과

다음의 <표 2>는 CAMshift 알고리즘을 CPU 

(Intel(R)Core(TM)2 2.0GH)에서 실행했을때와 

GPU(Nvidia Geforce 560)을 통해 실행했을 때의 성능 

시간을 측정한 것이다. 이미지의 해상도는 640X480 크

기이며, 초당 30프레임씩 처리하도록 설계하였으며, 

각각의 프레임에서의 실행시간을 측정한 것이다[8].  

표 2. CPU와 GPU의 수행시간 측정 비교(ms)

Table 2. Comparison of execution time in CPU and 

GPU
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실험결과, 기존의 CAMshift에서 가장 많은 연

산을 필요로 했던 RGB2HSV 연산의 경우 GPU로 

병렬화 시킨 결과 가장 큰 속도 향상을 얻었다.  

RGB-HSV의 경우, 순차적으로 실행하는 CPU와는 

달리 각 픽셀을 GPU상의 쓰레드들이 대응하여 

연산하기 때문에 실행결과 약 17배 가량 성능 향

상되었다. Histogram generation과 backprojection 

연산의 경우 각각 9배 정도의 속도 향상이 측정되

었고, CAMshift 알고리즘을 GPU로 수행 했을시

에 CPU보다 약 14배 가량의 속도 향상이 측정되

었다. 

 Ⅴ. 결 론

 본 논문에서는 CUDA 기반의 CAMShift 알고

리즘을 이용하여 감시 영역 내의 객체 움직임을 

판별하여 실시간으로 동작하는 영상 감시 시스템

을 설계하였다. CAMshift 추적 알고리즘은 안정적

인 성능을 자랑하지만, 각 프레임별로 객체를 인

식, 추적하는데에 연산이 오래 걸린다는 단점을 

보완하기 위해 CUDA를 기반으로 CAMshift 알고

리즘을 병렬화 한 결과, 약 12~14배 정도의 속도 

향상을 확인할 수 있었다. 향후 연구로는 배경 설

정 등의 개선을 통한 주변 환경 및 조명에 강인

한 커널함수의 선택과 이에 따른 효율적인 추적 

기법 및 CUDA에서 제공하는 여러 가지 메모리들

의 특성을 파악, 성능 최적화에 대해 연구할 필요

가 있다. 
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