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위상상관과 칼만 필터 움직임 예측을 이용한 동영상 안정화
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실시간 영상 안정화 기술은 손떨림에 의한 휴대용 카메라 혹은 외부적 조건에 의한 고정 카메라의 흔들림 보상에 이용된다. 본

논문은 비교적 큰 외부적 요인으로 인하여 발생하는 동영상의 흔들림에 대한 대책에 관한 것이다. 동영상 안정화 파라메터로 이

용되는 기준 프레임에 대한 현재 프레임의 변위를 얻기 위하여 DFT에 기반한 위상 상관법을 이용한다. 그리고 위상 상관지도에

서의 효율적이고 안정적인 탐색을 위하여 칼만 필터를 이용하여 탐색 범위를 추정하는 방법과 안정적인 성능과 실시간 처리에

필요한 조건을 실험적으로 찾아내고 그 조건을 제시한다. 중심 지점에 대한 평균밝기의 표준편차 값을 동영상 안정화의 성능 평

가 척도로 제안하고 가상 흔들림 동영상과 실제 흔들림 동영상에 대하여 성능을 서로 비교하였다.

Real-time video stabilization technology is used in correction for the camera vibrations of the hand-held camera by hand or

fixed camera by external condition. This paper is about the counterplan to cope with the vibration of the movie generated by

the large external cause relatively. we use the movie stabilization parameters with the phase correlation method based the

DFT to get the displacements of the current frame to the reference frame. we use the kalman filter for the efficient and

stable searching works on the phase correlation map and present the proper conditions for the real-time processing through

the experiments. We propose the measure to evaluate the capability of the video stabilizer which is the standard deviation of

the brightness of the center block. and compare the capability for the video sequences randomly shifted and the jittered video

sequences obtained from camera.

Keywords : Digital Image Stabilization, Phase Correlation, Kalman Filter

불안정한 카메라 고정 장치에 의한 진동으로 발생하는 영상

의 흔들림과 원거리 줌인 영상에서의 떨림 현상에 대한 안정화

방법에 대한 연구는 디지털 영상처리 기술이 발전함에 따라 디

지털 영상 안정화 시스템(DIS : Digital Image Stabilization)의

주요 연구 주제이다[1][10][11]. 영상의 흔들림은 건물 외벽, 육교,

다리 혹은 전용 지지대에 고정되어진다. 실외 감시 시스템 혹은

도로 교통 모니터링 시스템의 경우에는 심한 바람 혹은 많은

교통량이 영상 흔들림의 원인이다. 휴대용 카메라의 경우에는

사용자의 손 떨림이 주요원인이 된다. 이러한 영상의 흔들림은
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고배율로 원거리의 영상을 실시간으로 감시하는 환경의 경우에

도 미세한 떨림 현상이 발생하게 된다. 영상의 불안정한 흔들림

현상은 또한 원격 감시 환경에서 감시자의 시각적인 피로감을

야기할 뿐만 아니라 대상 목표물에 대한 안정적인 감시에 방해

요소로 작용하게 된다.

카메라 떨림 보정은 자이로 센서(gyro sensor)를 이용하는 하

드웨어 종속적인 방법 혹은 보정 알고리즘을 적용하여 보상하

는 방법이 있다. 그리고 영상의 움직임은 일반적으로 시공간 혹

은 영역 매칭법과 같은 접근법을 사용하여 추정한다. 시공간 접

근법으로는 파라미터 블록 매칭
[2]
, 광류 추정법

[3]
, 최소 평균자

승 오차 행렬 역위법
[4]
등이 제안되어 있다. 영역 매칭법으로는

비트-평면 매칭법
[5]
, point-to-line 일치법

[6]
, 특징 트래킹

[7]
, 피

라미드 접근법
[8]
, 블록 배칭법

[9]
이 제안되어 있다.

동영상의 인접한 두 프레임에서 잡음에 강인하게 전역적인 움

직임 변위를 추정하는 효과적이고 정확한 방법은 퓨리에 변환

의 천이 특성을 사용하는 것이다. 본 논문에서는 흔들림 변위를

가지는 영상에 대한 주파수 영역의 분석을 적용하는 위상 상관

법을 이용하여 흔들림 변위를 추정하고 보상하는 방법을 적용

한다. 또한 칼만 필터를 이용하여 위상 상관 지도상에서 피크
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지점을 효율적이고 안정적으로 탐색하는 방법을 제안한다. 그리

고 영상 안정화의 성능 평가 척도로 중심부 주위의 평균 밝기

의 표준편차 값을 척도로 제안한다. 본 논문의 목적은 출력 동

영상에서 일정한 목표물에 카메라가 일정한 영역을 촬영하는

안정화된 출력 동영상을 얻는 것이다. 2장에서 동영상 안정화를

소개하고, 위상상관을 이용한 FMV를 추정하고 보상하는 방법

을 다루며, 3장에서는 칼만 필터를 이용한 탐색영역 예측 방법

을 다룬다. 4장에서 실험조건 및 결과를 서술하고, 5장에서 결

론을 맺도록 한다.

그림 1. 동영상 안정화의 개요

Fig. 1. Movie stabilization overview

그림 1은 동영상 안정화의 개념도이다. 여기서 W와 H는 안정

화 대상이 되는 동영상 프레임의 해상도를 이루는 가로, 세로를

나타낸다. Ws와 Hs는 안정화된 해상도를 나타내며 원 프레임

의 해상도보다 큰 해상도로 설정된다. 그림1과 같이 V1 과 V2

벡터 만큼의 변위가 발생하면, 동영상 안정화 시스템에서는 V3

과 V4 벡터 만큼의 보상을 하여 영상이 항상 일정한 위치에 동

영상에 포함된 객체들이 위치하도록 보정한다.

일반적으로 미세한 영상의 흔들림을 보정하는 동영상 안정화

모듈은 카메라 ISP(Image Signal Processor)단에 포함되어 있

다. 본 논문에서 다루는 동영상 안정화는 앞에서 소개한 카메라

외부의 요인으로 인하여 발생하는 비교적 큰 움직임에 대한 대

책이다. 즉, 원거리 원격 감시 시스템에서 동영상의 흔들림으로

인하여 발생하는 감시자의 시각적인 피로감을 줄이기 위한 안

정화 대책을 목표로 한다.

동영상에서의 인접한 두 프레임간의 변위를 구하는 방법중에

널리 알려진 방법인 블록 매칭(BM)법과는 달리 위상상관법은

각 프레임의 위상으로부터 직접 움직임을 측정한다. 이 방법은

처리하는 로컬 영역에 대한 LMV(local motion vectors)으로부

터 전체 프레임에 대한 FMV(frame moving vectors)을 추정하

는 방식으로 FMV 움직임을 직접적으로 추정하고, 그 값을 바

탕으로 보정 파라미터로 설정하여 흔들임 영상을 보정한다.

위상 상관에 의한 보정 파라미터 추정은 퓨리에 변환의 추이

성질(shift property)에 기반한 알고리즘이다. 퓨리에 변환의 추

이 성질은 좌표 상에서의 두 함수의 추이는 퓨리에 영역에서

선형 위상차로 변환된다는 것이다[1][12][13].

즉, 와   이 2차원 평면상에서   만큼 천이된 2차

원 영상이라면,  와    은 수식(1)과 같은 관계

를 가진다.

          (1)

퓨리에 추이 성질에 의하여 이 두 함수의 퓨리에 변환은 수식

(2)로 표현된다.

     
       (2)

 와   는 복소수이므로, 상호전력스펙트럼

(CPS: cross power spectrum)을 구하여 영상의 천이 성분을

분리시킨다[1][14].

  


   


 
     (3)

여기서,  
 는   의 공액복소수이다.

천이성분만을 얻기 위해서 수식(3)을 역퓨리에 변환하면, 식(4)

와 같이 2차원 좌표축상   에서 임펄스를 이루는 천이값

이 얻어진다
[1][14]
.

         (4)

그리고 식 5와 같이 역퓨리에 변환의 결과로부터 피크값을 결

정한다[15].

∆∆  argmax∆∆ (5)

위상 상관 처리를 위해서는 전처리 단계에서 매 프레임에 대

하여 입력되는 RGB 컬러 영상을 YCbCr로 변환하고, Y 영상에

대하여 LPF 필터링한 결과 영상으로 처리한다. 위상 상관법은

DFT에 기반한 방법으로 실시간 처리를 위해서는 고속 퓨리에

변환 알고리즘을 이용한다. 원 영상에서  ×
크기의 일정

영역을 취하여 고속 퓨리에 변환한 스펙트럼과 기준 영상에 대

한 스펙트럼의 상호전력스펙트럼을 구한다. 그리고 이 결과로부

터 고속 역퓨리에 변환한 공간 영역 결과(그림2)인 위상 상관

지도상에서 피크치의 최대값을 탐색한다. 탐색 결과 얻어진 변

위가 천이 성분에 해당하며 이를 보정 파라미터로 설정하여 보

정하는 절차를 거친다.

그림 2. 위상상관 맵의 재배치와 탐색영역별 천이방향

Fig. 2. Relocation of phase correlation map and shifting

direction

이 과정에서 생성되는 위상상관 지도는 그림2의 (a)와 같이

지도의 모서리 영역에서 변위량이 존재하게 되므로 효율적인

탐색공간을 지정하기 위해서 (b)와 같이 맵의 중심에서 변이량

이 존재하도록 재배치한 후에 탐색한다. 영역 내에 표시된 부호
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는 움직임 변위 방향을 나타낸다.

그림 3. 위상상관법에 의한 영상 안정화 단계

Fig. 3. DIS step using phase correlation method

그림3은 위상상관법에 의한 동영상의 영상 안정화 단계이다.

영상 안정화 단계는 2D FFT에 기반하여 구한 상호전력스펙트

럼으로부터 역 FFT를 구하여 위상상관지도를 형성하는 단계와

형성된 위상상관지도상에서 피크값을 탐색하고 칼만 필터를 이

용하여 예측된 영역에서 보정파라미터를 결정하는 단계로 나뉘

어진다. 단일 영역만을 취하여 위상상관지도를 형성할 경우에는

간헐적으로 동영상에 포함된 움직임 객체가 처리 영역 내에 존

재할 경우에 오추정이 발생하게 된다. 이러한 오추정은 영상의

흔들림에 대한 시각적인 피로감을 방지하고자 하는 흔들림 영

상의 안정화 목적에 부합되지 않는 문제점으로 이를 보완하는

방안으로 영상내의 하위 윈도우를 여러 개 두어 처리하는 다중

영역 처리를 수행하게 된다.
1]
즉, 그림 4와 같이 4개의 후보 영

역으로부터 각각의 위상상관지도를 생성하여 피크값과 피크값

이 존재하는 위치를 탐색하여 후보를 구성하고, 그 중에서 탐색

영역의 예측 범위 내에 존재하는 조건을 만족하면서 최대값을

가지는 후보의 위치를 최종 변위값으로 결정하고 그 값을 보정

파라미터로 결정하는 방법을 적용한다.

그림 4. 다중 영역 처리와 실험결과

Fig. 4. Multi area processing and simulation result

III. 칼만 필터를 이용한 탐색 영역 예측

칼만 필터는 두 개의 선형 방정식인 식(6)과 식(7)의 시스템

방정식과 관측 방정식으로 표현된다.

         (6)

    (7)

시스템 방정식에서 와 는 시스템에 부가되는 잡음을 의미

하고, 관측방정식에서 는 관측 값과 참값과의 오차에 해당하

며, 는 k단계에서 상태변수 의 참값과의 오차값이다. 이와

같이 주어지는 시스템의 모델에 칼만 필터를 구성하게 되면, 다

음과 같이 필터 이득을 계산하고 상태변수의 추정치와 필터 이

득을 계산할 때 사용되는 추정치의 공분산 행렬에 관한 식들을

얻을 수 있다
[14]

.

칼만필터 이득: K  P H HP H  R 
(8)

상태변수 추정치 :   


K  H


 (9)

추정오차 공분산 행렬 : P   IKHP  (10)

상태변수의 예측치 :    A (11)

예측오차의 공분산 행렬 : P     AP A Q (12)

칼만 필터의 잔류오차 는 아래와 같이 주어지며, 주어진 가

정아래 는 영평균 백색 가우시안 잡음의 특성을 지니게 된

다. 또한 그 잔류오차의 분산은 아래와 같다.

   H (13)

   HP H R (14)

위상상관법에 의하여 두 프레임간에 계산되는 움직임 변위는

시퀀스( ,  )를 이루며 이를 칼만 필터로 모델링하면 현재

프레임에 대한 예측값을 얻을 수 있다. 그림 5는 시퀀스( ,

 ) 중에서 x 방향의 시퀀스에 대한 움직임과 칼만 필터에 의

하여 예측된 결과를 각각 보인다. 칼만 필터에 의한 탐색범위의

추정은 탐색공간을 미리 정함으로서 탐색시간을 줄여주는 효과

뿐만 아니라, 움직임 객체가 위상상관의 영역에 존재할 경우에

발생하는 움직임 오추정의 경우에 대처하는 효과를 가진다. 탐

색 범위의 추정은 x, y 시퀀스에 따라 예측된 결과를 중심으로

미리 정한 마진만큼 상하좌우 영역을 확장하여 정하고, 그 범위

내에서만 최대 피크를 찾는 탐색을 수행하고 그 범위를 벗어난

경우에는 움직임 오추정으로 간주하여 보상과정을 생략한다.
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그림 5. 칼만필터에 의한 x축 변위 예측

Fig. 5. Prediction the x-coordinate displacement using

Kalman Filter
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시뮬레이션에 사용한 데이터는 1024×768 크기의 초당 30프

레임의 동영상 스트림에서 440×440크기로 상하좌우 30픽셀

범위 내에서 랜덤하게 위치 이동시킨 가상 흔들림 영상과 손

떨림에 의하여 상하좌우로 랜덤하게 외부에서 흔들림을 인가

하여 구성한 동일한 사이즈의 실제 흔들림 영상으로 행하였

다. 시스템 사양은 Pentium 3.4GHz Dual CPU, 2GB RAM

이다. 가상 흔들림 영상에 대해서는 흔들림 영상 생성시에

저장된 흔들림 변위와 위상 상관법에 의하여 추정한 변위값

과 비교가 가능하고, 실제 외부적 흔들림에 의하여 발생하는

번짐 현상이 존재하지 않는 조건이다. 그러나 실제 흔들림

영상의 경우에는 추정한 변위값과 비교되는 기준값을 정할

수가 없으며 외부적 흔들림에 의하여 발생하는 번짐 현상이

발생한다. 본 논문에서는 가상 흔들림 영상과 척도를 동일하

게 하여 성능을 비교하기 위해서 각 동영상 프레임의 중심부

(10×10픽셀)의 평균밝기의 변화를 성능 비교의 척도로 이용

하였다. 그림 6와 7은 가상 동영상과 실제 동영상의 중심부

평균밝기의 변화이다. 그림 6에서 약 85-125 프레임 사이에

밝기의 변화가 다른 프레임과 비교하여 상대적으로 두드러

진 것은 차량이 해당 중심 부위를 통과하는데 기인한다.
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그림 6. 중심부 평균밝기 변화(가상 동영상)

Fig. 6. Brightness variation surrounding center(manual video)
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그림 7. 중심부 평균밝기 변화(실제 동영상)

Fig. 7. Brightness variation surrounding center(real video)

동영상 안정화 실험은 FFT 크기와 처리 영역의 수를 단일영

역과 4개의 다중 영역에서 처리하는 경우에 대하여 각각 실험

하였다. 윈도우의 개수를 늘이면 보상 성능은 좋아지지만 처리

시간이 늘어나게 되므로 실시간 처리를 고려하고 전체 영역을

골고루 커버하는 그림 4와 같은 형태로 배치된 4개의 경우로

고정된 조건에서 실험하였다. 그림 8, 9는 가상 흔들림 영상과

실제 흔들림 영상에 대하여 128 크기의 FFT로 4개 영역을 처

리한 결과 그림이다. 표 1은 실험 조건별로 중심부의 밝기 변화

의 표준편차를 척도로 하여 성능을 비교하였다. 다중영역 실험

결과에서 256 크기의 FFT는 시험 영상의 크기를 초과하므로

실험에서 제외하였으며, 위상상관 처리시간도 함께 제시하였다.

측정된 처리시간을 기준으로 할 경우에 초당 20 프레임의 동영

상의 경우 64 크기의 FFT를 이용하여 위상상관을 구할 경우에

안정된 실시간 처리가 가능함을 확인하였다.
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그림 8. 4개영역 처리 결과(128 FFT, 가상 동영상)

Fig. 8. Processing result for four area(128 FFT,manual

movie)
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그림 9. 4개영역 처리 결과(128 FFT, 실제 동영상)

Fig. 9. Processing result for four area(128 FFT, real movie)

표 1. 표준편차 비교

Table 1. Comparison of standard deviation

Org. Single Multiple

FFT 크기 64 128 256 64 128

가상 동영상 13.27 1.34 0.85 0.79 0.92 0.74

실제 동영상 27.43 5.45 4.27 4.27 6.24 3.62

위상상관

계산시간
- 11ms 38ms 153ms 46ms 160ms

본 논문에서는 DFT에 기반한 움직임 변위를 추정하는 방법으

로 위상상관법을 이용하여 단일영역과 다중영역에 대하여 동영
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상 안정화 실험을 행하고 성능을 서로 비교하였다. 위상상관 지

도상에서의 효율적 탐색과 후처리 과정에서 안정적인 결과를

얻기 위하여 칼만 필터에 의한 예측 정보를 이용하였다. FFT

크기와 처리 영역의 수 그리고 시험 영상의 종류에 따라 성능

차이을 확인할 수 있다. 가상 영상의 경우, 매우 안정된 안정화

효과를 얻을 수 있지만, 실제 흔들림 영상의 경우에는 다중 영

역에 대한 처리와 FFT 크기가 성능에 결정적임을 확인할 수

있다. 초당 20 프레임의 동영상의 경우에 다중처리로 64 FFT

의 경우가 본 연구에서 행한 시스템 사양에서 시각적인 피로감

을 거의 느끼지 않는 안정적인 실시간 처리가 가능함을 확인하

였다.
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