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요   약 
 

본 논문에서는 블랙박스 혹은 운전석에 장착된 카메라로부터 얻어진 차량 영상에 대한 영역별 수직 

히스토그램 매칭 및 선형 회귀분석 모델(linear regression model)을 활용한 강건한 차량 운행 동영상의 

안정화(video stabilization) 기법을 제안한다. 동영상 안정화 기법은 영상의 흔들림 보정뿐 아니라 동영상 내 

강건한 특징점 추적 및 매칭을 위한 이전의 전처리 과정으로 적용된다. 일반적으로 촬영 과정에서 많은 떨림이 

포함될 수 있는 야외 CCTV 영상이나 손으로 들고(hand-held) 촬영된 동영상에 대한 흔들림 보정 등에 

적용되고 있으나 영상 내 특징점이 지속적으로 변하고 영상의 변화 정도가 매우 심한 차량 운행 동영상에서는 

적용된 사례가 드물다. 본 연구에서는 일반적인 비디오 안정화 기술이 적용되기 어려운 차량 운행 동영상에 

대하여 수직 투영 히스토그램 매칭 및 선형 회귀분석 모델 기반의 안정화 기법을 제안한다. 제안된 기법은 입력 

영상에 대한 영역별 수직 투영 히스토그램 매칭을 수행하고 선형 회귀모델을 통해 영상에 나타나는 수직 및 

회전이동 변환을 선형 근사하여 시간 영역 상의 입력 영상에 대한 안정화를 달성한다. 제안 방법의 검증을 위해 

블랙박스로 촬영된 실제 동영상에 동영상 안정화 기술을 적용하였으며, 운행 중 불규칙한 노면으로 인한 영상의 

흔들림이 효과적으로 제거되는 것을 확인할 수 있었다. 

  

 

1. 서론 

 
동영상 안정화 (video stabilization)은 동영상의 흔들림 

혹은 떨림을 보정하기 위한 기술로 주로 야외 CCTV 나 손으로 

촬영된 (hand-held) 동영상을 보정하기 위한 기법이다. 영상의 

흔들림 보정뿐 아니라 동영상 응용 기술을 적용하기 위한 

전처리 단계로도 효용이 높아 많은 연구가 이루어지고 있으며 

대표적으로 특징점 모션 추적 기반의 안정화 기법[1, 2, 3, 4, 

5]과 모션 분석 기반의 안정화 기법[6, 7, 8, 9] 등이 널리 

활용되고 있다.  

특징점 모션 추적기반의 동영상 안정화를 달성하기 위해 

Wang 등은 2D KLT 특징점에 대한 궤적 추적 기반의 동영상 

안정화 기법은 제안하였다. 본 기법은 2D 특징점들에 대한 

궤적 행렬(trajectory matrix)을 구성하고 필터링된 궤적들에 

대한 부분공간 제약조건(subspace constraint)을 적용하여 

동영상 안정화를 달성하였다[1]. 특징점 모션 추적 기반의 

동영상 안전화 기법에서 보다 강건한 특징점 추출을 위해 

다수의 연구들이 SIFT (scale invariant feature transform) 

기술자(descriptor)를 특징점으로 활용하였다[2, 3, 4]. 이 

가운데 Battiato 등과 Yang 등은 SIFT 기술자를 파티클 

필터(particle filter)와 결합하여 강건한 특징점 추적을 통한 

동영상 안정화 기법을 제안하였다[3, 4]. Liu 등은 추출된 특징 

점들로부터 얻어진 3 차원 카메라 모델의 파라미터 특성과 

이미지 워핑(image warping)기법을 활용하는 동영상 안정화 

알고리즘을 개발하였다[5]. 

특징점 기반의 동영상 안정화 기법과는 다르게 모션 분석 

기반의 동영상 안정화 기법은 옵티컬 플로우(optical flow)와 

같은 밀집된(dense) 모션 추출 알고리즘을 통해 영상 전체에 

나타나는 모션을 분석하여 동영상 안정화를 달성하고 있다. 

대표적으로 Matsushita 등은 연속된 두 프레임 사이의 기하학 

적 변환 파라미터로부터 추정된 전역 모션 정보를 활용하여 

영상의 안정화를 수행하고, 특정한 국소 영역 간의 추정된 모션 

정보를 지역적 모션으로 가정하여 소실된 영상 정보를 

복원(inpainting)하여, 두 단계로 이루어진 풀 프레임(full-

frame) 동영상 안정화 기법을 제안하였다[6]. 이 외에도 

옵티컬 플로우 측정 기반의 모션 분석을 통한 동영상 안정화[7, 

9] 등이 제안되었다. 

동영상 안정화 기법은 대부분 일반적인 동영상에서의 

흔들림 보정을 위해 제안되었지만, Liang 등의 연구에서는 

동영상 안정화 기법을 차량 영상에 적용하였다[10].  
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Figure 1. 제안된 동영상 안정화 기법의 흐름도 

 

차량 내부에서 촬영한 동영상의 경우 불규칙한 노면 등으로 

발생하는 프레임 간의 불안정성이 영상 정보 추출 시 발생하는 

오차에 크게 기여하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

Liang 등은 영상 내에 존재하는 차선을 검출하고, 검출된 

차선으로부터 소실점을 추출하여, 추출된 소실점(vanishing 

point)을 기반으로 영상 간의 모션을 추정하여 동영상 안정화를 

달성하였다. 제안된 기법은 추출된 소실점을 사전정보(prior 

information)으로 활용하여 빠른 시간 내에 동영상 안정화를 

달성할 수 있는 장점이 있지만, 사전 정보의 추출이 불가능한 

노면이나 도로의 경우, 알고리즘의 적용이 불가능하다는 단점을 

안고 있다.  

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고 차량 영상에서의 

동영상 안정화를 달성하기 위해 영역별 수직 투영 히스토그램 

매칭(vertical projection histogram matching) [11] 및 선형 

회귀모델(linear regression model) 기반의 동영상 안정화 

기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 기존의 방법과는 다르게 

사전정보를 요구하지 않고 빠른 시간 내에 프레임간 선형 

모션을 근사해 낼 수 있다는 장점을 가지고 있다. Fig. 1 은 

동영상 안정화를 위해 제안된 기법의 흐름도를 나타내고 있다. 

 

2. 영역별 수직 투영 히스토그램 매칭 
 

불규칙한 노면에서 촬영된 차량 영상의 경우 수직 방향의 이

동(translation)변환과 차량 축을 중심으로 발생하는 회전

(rotation)변환을 동시에 고려해야 한다. 일반적으로 차량 영상

에서 수평 이동변환의 경우, 영상의 흔들림 보다는 차량의 이동

에 의해 발생하기 때문에 수직 방향의 이동 변환만을 고려하였

다. 이를 위해 제안된 알고리즘에서는 영상 전체에서의 수직 히

스토그램 매칭이 아닌 영역별 수직 투영 히스토그램 매칭을 수

행하였다. 영역별 수직 투영 히스토그램 매칭을 통해 각 영역에

서 얻어지는 연속적인 이동 변환 벡터를 추출할 수 있다.  

 

2.1 전 처리 및 영역 설정 

영역별 수직 투영 히스토그램 매칭을 위한 전처리 과정으로 

본 연구에서는 입력 영상(Fig2. a)       에 대하여 컬러공

간 변환 및 이진화(binalization)를 수행하였다. 컬러공간 변환

으로는 흑백변환, 독립된 R, G, B 컬러 채널 총 4 가지 변환을 

적용하였고(Fig2. b, c, d, e), 이진화 방법으로는 DoG 

(difference of Gaussian), Sobel, Adaptive thresholding 3 가

지 이진화 알고리즘을 적용하였다(Fig2. f, g, h). 각 전처리 과 

 
Figure 2. 입력 영상에 대한 전처리 및 영역 분할 과정. a-d: 

컬러 모델 기반 전처리 결과. f-h: 이진화 기반 전처리 결과. i: 

영역 히스토그램 매칭을 위한 영역 분할 결과(    ).  

 

 
Figure 3. 영역별 히스토그램 추출 결과. 전처리 및 영역 분할, 

영역별 히스토그램 생성을 과정을 나타내고 있다. 

 

정 수행 이후 강건한 모션 벡터 추정을 위해 영역별 수직 히스

토그램 분석을 통한 매칭을 수행하였다. 이 때 영상 내 영역의 

수  은 2, 4, 10, 16, 20, 32, 40 로 설정하였다(Fig. 2i,     ). 

 

2.2 수직 투영 히스토그램 추출 및 매칭 

입력 영상에 대한 전처리 수행 이후 영상을   개의 영역으로 

나누고 모든 수직 방향의 픽셀 인덱스에 대한 영역별 수직 히

스토그램  을 추출한다. 입력 동영상 내에 존재하는  번째 프

레임   와    번째 프레임      에 대해서 전처리 적용 이후 

추출된 영역별 수직 투영 히스토그램은 다음과 같이 정의된다. 

 

                                                   

                                                            

 

수직 히스토그램       는 프레임   의  번째 영역에서 추출된 히

스토그램을 의미하며. 영상 높이에 해당하는 빈도수  을 가진다. 

Fig. 3 은 전처리 거친 영역별 히스토그램 추출 결과를 나타내

고 있다. 

 각 영역에서의 수직방향의 이동변환 벡터  을 추출하기 위해, 

임의의 연속된 두 프레임   와     의 수직 방향의 이동 크기는 

동일 위치의 수직 히스토그램 간 최소 오차값 갖는다고 가정하

였다.  번째 영역에서 수직 히스토그램        와           간의 최

소 SAD (Sum of absolute differences) 값으로 영역 간 수직 

방향 이동벡터를 추출하였다. 30f/s의 인코딩 비율을 갖는 연속

된 두 프레임 사이의 수직이동변환 값은 실제적으로 20 픽셀 

이상을 나타내기 어려우므로, SAD 최소값 추출을 위한 히스토

그램의 상한 및 하한을 20 픽셀로 지정하였으며, 추출 공식은 

다음을 따른다. 
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이때       은  번째 영역에서  번째 인덱스에 해당하는 수직 히

스토그램의 빈도수를 의미한다.  

 

3. 선형 회귀모델 기반의 모션 파라미터 추출 
 

2 절에서 서술한 것과 같이 전처리가 적용된  번째 프레임 

   에 대하여  개의 영역별 수직 투영 히스토그램 매칭을 수행

하였을 때, 총  의 크기를 갖는 수직이동 벡터                

을 추출하게 된다. 프레임 간 수직 또는 회전 이동 변환이 나타

났을 때, 이상적인 경우 영상 전체에서 추출된 수직이동 벡터   

요소    값들은 선형 관계를 갖게 된다. 선형 회귀모델로부터 

얻어진  의 요소 값들을 특징벡터로 한 근사 함수는 수직이동

변환과 회전이동변환에 대한 변환 파라미터를 나타내게 된다.  

   선형 회귀모델 구축을 위한 근사함수는 알려진 OLS 

(ordinary least square) 근사 공식을 따르며 추출된 특징 벡터 

 를 활용한 대수적 해법은 다음과 같다. 

 

                    

   
   

  
   

     

  

 
  

     
  

  
   

 

이때, 행렬  는 나눠진 영역의 픽셀 위치값을 요소로 갖으며,  

는 추출된 각 영역의 수직이동벡터를 요소로 갖는 벡터이다.  

는 근사된 선형 회귀모델의 계수값을 요소로 갖는 벡터이며,   

과   은 각각 수직이동변환과 회전변환을 근사하기 위한 파라미

터로 활용된다. 그림 4 는     인 경우 수직 히스토그램 매칭 

이후 얻어진 수직이동 벡터   와 그에 따른 선형 회귀모델에 

근거한 근사 함수의 예시를 나타내고 있다. 식 (3)으로 근사된 

변환 파라미터   과   을 활용하여 입력 동영상의 모든 프레임

간에 이동 및 회전변환 정보를 추출할 수 있으며, 연속된 입력

동영상의 비디오 안정화를 달성할 수 있다. Fig. 5는 연속된 15

프레임의 입력 영상에 대하여 선형 회귀모델 근사한 결과이다. 

  입력 동영상의 안정화를 위해서는 두 프레임간의 모션 파라

미터 뿐 아니라 전체 시간 영역 상에서 연속적으로 발생하는 

누적 모션을 고려해야만 한다.  번째 프레임과     번째 프레

임에 대한 안정화를 달성하기 위해 최종적으로 시간영역 상에

서 누적된 모션 파라미터            
   
     

   
   를 프레임 

간 안정화를 위해 사용하였다. 

 

4. 실험결과 
 

본 연구에서는 모션 파라미터 추출에 강건한 특징추출과 

파라미터 최적화를 위해 흑백변환, 독립된 R, G, B 컬러 채널로

의 4 가지 컬러 공간 변환과 DoG(Difference of Gaussian), 

Adaptive thresholding, Sobel 의 3 가지 이진화로 총 7 가지 

전처리 변환을 적용하였고, 영상 내 한 프레임의 영역 수   을  

 
Figure 4. 추출된 영역별 수직이동 벡터와 그에 따른 선형회귀 

모델(    ). a: 수직이동변환. b: 회전이동변환. c-d: 프레임

간 수직이동 및 회전변환 

 

 
Figure 5. 연속적인 프레임간 선형회귀 모델을 통해 연속적인 수

직 이동 및 회전변환에 대한 움직임을 근사할 수 있다. 15 프레

임에서 추출된 선형회귀 모델 3차원 시각화. 

 

다양한 크기(                  )에서 실험하였다. 

모션 파라미터에 대한 유의미한 통계적 분석을 수행하기 

위해 모든 특징 및 영역의 크기에서 추출한 모션 파라미터로 

행렬       를 구성한다. 행렬  의  번째 행  번째 열의 요소 

           
 은  번째 특징 추출 기법과  번째 영역의 크기 설

정으로부터 추출된 모션 파라미터를 의미하며, 이때 모션 파라

미터에 통계적 파라미터를 다음과 같이 추출하였다. 

 

         
      

 
   

 
   

   
    , 

 

             
 
        

  

강건한 모션 파라미터 추출을 위한 특징 선별 및 영역 크기 

설정을 위해 부등식 조건            을 지정하여 전처

리 변환 방법과 영역 크기에 따른 안정도를 통계적으로 분석 

하였다. Fig. 6 에서는 주어진 부등식 조건에 따라 10개 프레임

에서 추출된 통계량의 예시를 나타내고 있다. 

최종적인 전처리 기법과 영역의 크기 선별을 위해 입력 동

영상 내의 연속적인 프레임 [       ] 에서의 추출된 모션 파라

미터    에 대한 부등식 조건            을 만족하는 

히스토그램을 추출한다. 이때 각     조합에서의 누적값이 높을

수록 해당 분석방법의 모션 파라미터가 확률적으로 잘 근사 되

었음을 의미한다. Fig. 7 에서는 총 49개의 모션 파라미터 추출 

결과에 대한 부등식 조건을 만족하는 히스토그램 추출 결과를 

나타내고 있다. 히스토그램 분석 결과에 따라 효과적인 전처리 

기법으로는 grey-scale 및 R, G, B 채널과 DoG를 선택하였고, 

최적화된 영역의 크기  은 32 로 설정하였다. 그림 8 은 선별된 

전처리 기법과      설정에서 수행된 동영상 안정화의 결과

이다. Fig. 8 은 제안된 알고리즘을 통해 임의의 차량영상을 보

정한 예이다. 
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Figure 6. 연속된 10프레임 영상에서 추출한 모션 파라미터   

와   의 평균  과 표준편차  의 통계량 추출 및 상한     과 

하한     분석 결과 

 

 

 
Figure 7. 부등식 조건에 따른 모션 파라미터   와   에 대한 

전처리 기법 및 영역 별 크기에 따른 누적 히스토그램 결과 

 

 
Figure 8. 파라미터 최적화 이후 수직이동 및 회전변환에 대한 

동영상 안정화가 적용된 결과 

 

5. 결론 

 
본 논문에서는 차량 영상에 대한 영역별 수직 투영 히스토그램 

매칭과 선형 회귀모델 기반의 동영상 안정화 기법을 제안하였

다. 제안하는 기법은 프레임 간 모션 추정에 있어 다른 사전정

보를 요구하지 않으며, 빠른 시간 내에 강건한 모션 파라미터를 

추정할 수 있다는 장점이 있다. 또한 수직 투영 히스토그램 매

칭을 수행할 수 있는 다양한 전처리 알고리즘 적용에 대한 실

험으로, 히스토그램 매칭 수행 시 상대적으로 강건한 이진화 및 

특징 추출 기법에 대한 특징 선별에 대한 실험결과를 도출하였

다. 또한 선형 회귀모델을 활용한 모션 파라미터 추출을 통해 

동영상 안정화를 수행하였으며, 다양한 주행환경에서의 동영상 

안정화 수행을 통해 제안하는 기법의 효용성을 검증하였다. 제

안하는 알고리즘의 확장을 위해 잔차 분석(outlier analysis) 수

행 및 영상 복원(image inpaiting) 기법이 적용된 풀 프레임 동

영상 안정화 기법들을 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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