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Abstract In this paper, we propose a digital image stabilization technique using edge detection 
and Lucas-Kanade optical flow in order to minimize the motion of the shaken image. The 
accuracy of motion estimation based on block matching technique depends on the size of 
search window, which results in long calculation time. Therefore it is not applicable to 
real-time system. In addition, since the size of vector depends on that of block, it is difficult 
to estimate the motion which is bigger than the block size. The proposed method extracts the 
trust region using edge detection, to estimate the motion of some critical points in trust region 
based on Lucas-Kanade optical flow algorithm. The experimental results show that the 
proposed method stabilizes the shaking of motion image effectively in real time.
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1. 서 론1)

Digital Image Stabilization(DIS) 기법은 영상을 촬영 

할 때 이동을 하거나 손 떨림이 발생할 경우 영상의 흔들

림을 디지털 영상 처리를 통해 제거하는 기술이다. DIS 
기법은 흔들림이 있으나 안정된 영상을 필요로 할 경우

(무인차량시스템제어, 자율주행로봇, 고배율의 카메라 등) 
필수적으로 선행되어야 한다. 이러한 기술이 임베디드 시

스템 등에 적용되기 위해서는 정확도 뿐 아니라 실시간 

동작을 만족 시켜야 하는 경우가 많다. 기존의 디지털 영

상 안정화 알고리즘들은 Block Matching[7]을 이용하는 

방법이 대부분이고, Diamond Search[8]를 이용하는 방법, 
Optical flow estimation[9] 방법 등이 있다. 이들 방법들은 

영상의 전역 움직임 벡터를 구하는데 있어서 각기 제약 

사항이 따른다. 
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본 논문에서는 기존의 Block Matching과 Block 
Matching의 속도 문제를 개선한 Diamond Matching 
Algorithm을 살펴보고, Edge detection을 통해 신뢰영역

을 구하여 Lucas-Kanade Optical Flow Estimation 방법

을 적용한 정확도가 높고 기존 방법에 비해 고속 동작이 

가능한 새로운 디지털 영상 안정화 기법을 제안한다. 즉, 
2장에서는 기존의 Block Matching 방식을 이용한 영상 

안정화 기법에 대하여 조사하고, 3장에서는 본 논문에서 

제안하는 Lucas-Kanade Optical flow 방식에 대하여 기

술하고 이를 증명하기 위하여 4장과 5장에서는 각각 

simulation과 실험을 수행하였다.

2. 기존의 Block Matching 방식을 이용한 영상 

안정화 기법

영상 안정화 기법은 크게 두 부분으로 나눌 수 있는데 

첫째는 연속된 영상에서 두 프레임 간의 움직임 벡터를 

구하는 것이고, 둘째로는 앞에서 구한 움직임 벡터를 이용

해 뒤쪽 프레임을 보상하여 영상을 안정화 하는 것이다.
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(a)

 
(b)

(c)

그림 1. 블록 매칭 알고리즘을 이용한 움직임 추정 방법

(a)
 

(b)

그림 2. 다이아몬드 검색 패턴 (a)LDSP, (b)SDSP

2.1 Block Matching 방식을 이용한 움직임 벡터추정

Block matching 방식은 t번째 프레임의 특정 위치에 

놓인 블록이 t-1번째 프레임의 어느 위치에서 이동해 온 

블록인지를 검색하는 방법이다.(단, block matching 방식

에서 움직임 추정은 연속하는 두 프레임 상에서 2차원적 

움직임만이 존재한다고 가정한다.) t번째 프레임인 It의 

좌표 (a, b)에서 MxN 크기의 블록이 있다고 가정하면, 
이 블록과 t-1번째 프레임 It-1에서 좌표 (a+x, b+y)에 위

치한 블록 사이의 유사도를 평가하기 위해서 평균 절대값 

차이(MAD:Mean Absolute Difference)를 이용하여 다음

과 같이 계산한다.

  

   


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     (1)

(1)의 식에서 평균 절대값 차이를 최소로 하는 변위(x, 
y) 값을 검사하는 블록 (a, b)의 움직임 벡터로 생각할 수 

있으며, 블록 (a, b)에 대한 움직임 벡터를 v(a, b)로 나타

내면 (2)와 같다. 

   (2)

그림 1은 위에서 설명한 Block Matching 방식의 움직

임 벡터의 추정 과정을 순서대로 보여주고 있다. (a)는 t
번째 프레임 영상에서 MxN 크기의 블록을 보여주고, (b)
는 t-1번째 프레임 영상에서 (a)에서 나타낸 MxN 크기의 

블록과 가장 유사한 블록의 위치를 나타낸다. 그리고 (c)
는 검색 윈도우 범위 안에서 해당하는 블록과 평균 절대

값 차이 값이 최소가 되는 위치의 블록을 검색하여 추정

된 움직임 벡터의 위치를 보여준다. 
그림 1에서 보듯이 Block matching 방법의 움직임 벡

터 추정 과정에서 가장 정확한 값을 알아내기 위해서는 

블록 주변의 모든 변위에 대해 평균 절대값 차이를 계산

하는 전역 검색(Full Search) 방법을 사용해야 하는데, 이
는 전역 검색을 할 때에 윈도우 크기가 커질수록 많은 연

산 시간을 요구하므로 실시간 움직임 벡터를 구하는데 있

어서 치명적인 단점으로 작용한다. 또한 블록 크기에 따

라 벡터의 크기가 한정적이 되므로 움직임 벡터를 찾는데 

있어서 제약이 따른다.

2.2 Diamond Search Algorithm

Diamond Search Algorithm은 Block Matching이 윈도

우 크기가 커질수록 연산 속도가 느려지는 것을 해결하기 

위해서 국부적인 위치에 대해 평균 절대값 차이를 계산 

하는 방법이다. 이는 Large Diamond Search Pattern과 

Small Diamond Search Pattern, 두 개의 검색 패턴을 가

지며 그림 2에서 두 검색 패턴의 모습을 보여준다.
Diamond Search 방법은 먼저 LDSP 방법으로 최소 

평균 절대값 차이를 구하여 이동한 후에 SDSP 방법을 

이용하여 정확한 위치를 찾아낸다. Diamond Search 
Algorithm의 단계는 다음과 같다.

(1) 처음 LDSP의 중심을 (0,0)으로 가정한다.
(2) LDSP 9개의 위치에서 평균 절대값 차이를 계산한

다. 만일 이 9개의 점 중에서 가운데 점이 최소 평

균 절대값 차이로 나오게 되면 (4)번 단계로 이동

하고, 그렇지 않으면 (3)번 단계로 이동한다.
(3) (2)번 단계에서 구한 최소 평균 절대값 차이의 위

치를 다시 LDSP의 중심으로 설정한 뒤, 또 다시 9
개의 위치에서 평균 절대값 차이를 구한다. 만일 

LDSP의 가운데 위치에서 최소 평균 절대값 차이

가 발견되면 (4)번 단계로 이동한다. 그렇지 않으

면, 이 단계를 반복한다.
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그림 3. Diamond Search 알고리즘을 이용한 움직임 추정

(a)

 
(b)

(d)

 
(c)

(e)

그림 4. Edge Detection을 통한 신뢰영역 추출

(a) 원본영상 (b) 소벨 엣지 검출 (c) 소벨 엣지 신뢰 영역 

(d) 캐니 엣지 검출 (e) 캐니 엣지 신뢰 영역

(4) 5개의 점을 가지는 SDSP 방법으로 그 점들을 중

심으로 한 평균 절대값 차이를 계산한다. 5개의 점

들 중 최소 평균 절대값 차이 값을 나타내는 위치

가 최종적으로 이동한 위치이다.

위의 Diamond Search Algorithm 단계를 그림으로 나

타내면 그림 3과 같다. (0,0)지점에서 출발하여 LDSP 방
법으로 9개의 점 중에서 가운데 위치의 점이 최소 평균 

절대값 차이가 되는 지점을 찾은 후, SDSP 방법으로 정

확한 위치를 찾는다. 그림 3에서는 이전 프레임의 (4, -3)
위치에서 이동해 왔음을 알 수 있다.

3. 제안하는 Lucas-Kanade Optical Flow 방식

본 논문에서는 Edge Detection을 통해 신뢰 영역을 선

택한 후 Optical Flow Analysis를 적용하여 움직임 벡터

를 추정하고 영상을 안정화 하는 방법을 제안한다.

3.1 움직임 벡터 추정

3.1.1 Edge detection을 이용한 신뢰 영역 선택

전역 움직임 벡터를 추정할 때에 영상의 전체 영역에

서 지역 움직임 벡터를 검출하여 이용하면 시간이 증가할 

뿐만 아니라 실제 움직임과는 관계없는 부분까지 고려되

어 전역 움직임 벡터에 대한 신뢰성이 떨어지게 된다. 따
라서 처리 속도를 향상시키고 특징이 뚜렷한 부분의 움직

임 벡터를 추정하기 위해 전체 영상에서 Edge detection
을 수행하여 Edge가 다수 포함되어 있는 영역만 골라서 

검출하면 신뢰도가 향상된다고 할 수 있다. 본 논문에서

는 Sobel 연산자와 Canny 연산자를 이용하여 영상의 경

계를 검출하고 그에 따른 신뢰가 높은 영역을 결정하는 

방법을 제안한다. 그림 4에서는 320x240 영상에서 영역

을 가로 세로 각 40 pixels 크기를 가지도록 8x6개로 나

누고 Sobel 연산자와 Canny 연산자의 임계치를 결정하였

다. 이를 이진화를 통해서 흑백영상의 상태에서 각 영역

마다의 흰색 경계 빈도수를 구한 다음 특정 임계치 이상

일 때 신뢰영역으로 선택했다. 본 논문에서는 흰색 영역

의 빈도수를 450 pixels 기준으로 설정했다. 

3.1.2 Lucas-Kanade Optical Flow를 이용한 특징점 추출

Optical Flow는 연속하는 두 프레임 간 차이를 통해 

움직임을 추정하는 방법 중 하나로서 명도를 서서히 변화 

시켜 영상에서 발생하는 움직임의 방향과 속도를 벡터적

으로 나타내는 방식이다.
이 때 모든 픽셀에 대하여 움직임 벡터를 구하면 엄청

난 연산을 요구하므로 corner지점에 해당하는 특징점에 

대해서만 계산한다. 그리고 특징점이 많아지면 적절한 개

수의 특징점을 선택하여 그 점들에 대해서만 Optical 
flow를 적용하면 되는데 일반적인 Optical flow 방식으로

는 특징점의 개수를 지정할 방법이 모호하다. 그러므로 

Gaussian Filter를 적용하여 특징점의 개수를 조절할 수 

있는 Lucas-Kanade optical flow 방식을 채택하여 움직임

을 추정하였다.
Lucas-Kanade optical flow 방식은 언급한 대로 

Gaussian Filter를 적용해 특징점의 수를 줄이는 역할을 
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(a)
 

(b)

그림 5. LK Optical flow 방식을 적용하여 특징점을 검출한 영상

(a) t-1번째 프레임 (b) t번째 프레임

그림 6. 움직임벡터와 흔들린 각도 추정

(a)

 
(b)

(c)  (d)

그림 7. 움직임 벡터 

(a) 이전 영상 (b) 흔들림이 발생한 현재 영상 

(c) Block matching 방식으로 움직임 벡터를 구한 영상 

(d) LK Optical flow를 이용해 구한 직임 벡터 영상 

하며, 만일 Gaussian Filter를 N번 수행하여 N개의 영상

이 있다고 한다면 원하는 개수의 특징점을 찾아내기 위해

서 N, N-1 ..., 0번 수행한 영상을 순서대로 검색 한다. 
이 때 특정 개수의 특징점을 찾으면 검색을 종료하고 특

징점을 찾는 과정을 끝낸다. 그리고 Gaussian Filter를 적

용한 횟수가 클수록 영상에서 검출되는 특징점의 수가 적

으므로 움직임 추정 속도를 높이려면 Gaussian Filter를 

최대한으로 적용하는 것이 좋다. 
그림 5와 같이 실시간 영상에 적용하기 위해 모든 프

레임에 대해서 특징점을 구하는 연산을 수행하지 않고 처

음 프레임에 대해서만 특징점을 구한 뒤 다음 프레임부터

는 검출된 특징점에 대해서만 LK Optical flow를 적용하

여 움직임을 추정하였다.

3.2 영상 보정 알고리즘

앞에서 추정된 신뢰성이 높은 영역에 위치한 움직임 

벡터를 이용하여 영상을 보정한다. 추정된 움직임 벡터를 

이용해서 기본적으로 2차원적인 이동을 수행한 다음, 추

정된 움직임 벡터에서 움직임이 발생하기 전의 좌표를 아

래의 식을 이용하여 추정하였다.

 (3)

 (4)

   

 
 (5)

  과  는 각각 흔들림이 발생하기 전

의 좌표 및 움직임 벡터이며, 영상의 중심을 원점으로 두

고 각도를 추정한다. 움직임이 발생하기 전의 좌표를 구

하게 되면 이를 바탕으로 영상이 회전한 각도를 구할 수 

있는데 본 논문에서는 이동한 좌표를 아크 탄젠트에 대입

하여 영상의 회전 각도를 추정하였다. 

추정된 회전 각도를 이용해 영상을 회전시키는데, 이 

때 영상의 회전은 Warping을 이용하여 수행한다. Warping
이란 영상을 늘리거나 크기를 조절하는 기하학적인 처리

로서 순수한 스케일링과 달리 크기 변화의 정도가 영상 

전체에 대해 균일하지 않은 알고리즘이다. 

4. 시뮬레이션 결과

기존의 알고리즘과 제안된 알고리즘을 카메라를 한쪽

으로 임의로 기울였을 때 안정화 정도를 시뮬레이션 을 

통하여 비교하였다.
그림 7 (a)는 원 영상을 나타내고 (b) 흔들림이 발생한 

영상을 나타내며 전체적인 영상이 회전한 것을 알 수 있

다. 그림 7 (c), (d)에서 붉은색 선은 이전 영상에서 현재 

영상으로의 움직임 벡터를 나타내고 초록색 점은 이전 영

상에서 현재 영상으로 이동한 위치 좌표를 나타낸다. (c)
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(b)

 
(a)

그림 8. 영상 안정화가 수행된 결과

(a) 일반적인방법(Block matching)으로 움직임벡터를 구하여 안정화를 

수행한 결과 

(b) 제안하는 방법(LK Optical flow)으로 움직임 벡터를 구하여 

안정화를 수행한 결과

(b)
 

(a)

그림 9. 이전영상과 보정된 영상의 차영상

(a) 이전영상과 현재영상의 차영상 

(b) 이전영상과 LK Optical flow 방법으로 움직임 벡터를 구해 현재 

영상을 보정한 영상의 차영상

(b)

 
(d)

(c)
 

(a)

그림 10. 다른 이미지의 시뮬레이션

(a) 원 영상 (b) 움직임 벡터를 표시한 흔들린 현재 영상 

(c) 각도 보정한 영상 (d) 원 영상과 차영상

그림 11. 실험에 사용된 영상

그림 12. 진동 실험 장치

는 Block matching 방법을 이용하여 추정한 움직임 벡터

를 나타내고 (d)는 LK Optical flow estimation을 통해 

추정한 움직임 벡터를 나타낸다. 그림에서 보듯이 Block 
matching 방법과 LK Optical flow 방식은 같은 영상에서

도 움직임 벡터가 확연한 차이를 보인다. (c)에서는 추정

된 움직임 벡터의 방향이 전체적으로 일정하지 않고 이동

된 좌표도 거의 제한적이다. 반면 LK Optical flow 
estimation은 움직임 벡터의 방향이 전체적으로 비교적 

일관성 있게 나타나는 것을 볼 수 있다. 
그림 9는 이전 영상과 그림 8에서 안정화된 영상 사이

의 차 영상을 나타낸 것이다. 그림 9 (a)는 이전영상과 현

재영상의 차 영상을 나타낸 것이고 그림 9 (b)는 이전영

상과 제안된 LK Optical flow 방법으로 보정한 영상의 

차 영상이다. 그림 9 (b)에서 차 영상이 일부만 보이는 것

은 흔들림이 발생한 영상 자체를 보정하게 되면 흔들림이 

발생한 영상에서 원 영상과 공통 된 부분은 작아지기 때

문에 비교하는 부분이 작아지게 되기 때문이다. 두 영상

을 통해서 흔들림을 보정했을 경우 이전 영상과 유사한 

영상을 얻을 수 있었다.

5. 실험 결과

제안된 알고리즘의 효율성을 증명하기 위하여 본 논문

에서는 스탭 모터를 이용하여 카메라를 일정한 주기로 회

전시키는 실험 장비를 이용하였다. 그림 12와 같은 시스

템으로 모터 End-point에 카메라가 직결로 연결되어서 모

터의 회전력을 통하여 회전하게 되며 스탭 모터 1각당 

1.8도이기 때문에 정확한 각도제어와 타이머를 통한 정확

한 진동 주파수를 주게 된다. 
사용된 그림은 그림 11과 같으며 그림이 회전하게 되
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(a)

   

(b)

(c)
   

(d)

그림 13. 실험 결과 그래프 

(a) optical flow에서 입력과 출력 그래프., (b) optical flow에서 입력과 출력 오차 그래프, (c) Block motion에서 입력과 출력 그래프 

(d) Block motion에서 입력과 출력 오차 그래프

그림 14. FPS 실험 결과 그래프

윗선 - 제안한 Optical flow, 아래선 - Block motion Algorithm

면 그림의 이외 부분이 카메라로 들어오게 되는데 이를 

방지하기 위하여 이미지 외곽을 검은색으로 처리 하였으

며 회전시 기준 영상이 달라지는 것을 방지하기 위해서 

카메라를 모터 축과 일렬로 연결하여 이미지 센서의 중심

과 일치하도록 하여 테스트를 진행하였다.
그림 13 (a)은 스탭 모터를 통해서 카메라에 입력한 

10Hz의 주파수, ±18°의 진폭을 가진 입력 진동과 Lucas- 
Kanade Optical flow Estimation 알고리즘 상에서 움직

임을 보정하기 위해서 복원하는 각도를 나타내고 있다. 
그림 13 (b)는 (a) 그래프에서의 오차를 표시한 그래프이

며, 그림 13 (c)는 (a)의 같은 입력 진동과 Block motion 
algorithm 으로 보정한 각도를 보여주고 있다. 그림 13 
(d)는 (c) 그래프에서의 오차를 표시한 그래프이며, 그림 

13 (b)의 실험결과 그래프를 통하여 볼 때 입력 진동을 

약 70% 이상 유사한 복원 각도를 얻었다. 또한 그림 13 
(b)와 (d)를 비교하면 제안한 알고리즘을 사용하였을 때 

오차가 대폭 감소하였음을 알 수 있다. 특히 약 9 step 마
다 영상이 복원이 되는 것이 비슷하지만 그림 14에 처럼 

초당 프레임 수의 차이가 많이 난다는 것을 실험을 통해 

알 수 있다. fps의 차이가 많이 나면 이미지 안정화된 영

상을 인식하여 정보를 획득하는데 상당한 문제를 가지고 

있기 때문에 제안된 알고리즘을 사용한 시스템이 좀 더 

정보획득에 유리함을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 신뢰영역을 선택하기 위한 Edge Detection
과 움직임을 추정하기 위한 Lucas-Kanade Optical flow 
Estimation을 이용하여 디지털 영상을 안정화하는 기법을 

제안하였다. 기존의 block matching 방법은 검색 윈도우

의 크기에 따라 속도에 치명적인 영향이 있고, 제한적인 

움직임 벡터를 추정할 수 있다. 반면, 제안한 알고리즘은 
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기존의 block matching 방법보다 전체적인 움직임 벡터

가 일관성이 있으며 일반적인 optical flow방법과는 달리 

특징점의 개수를 조절하여 원하는 개수를 선택할 수 있

다. 단, 영상을 보정하면 기존의 영상보다는 화질이 떨어

진다는 단점이 있다.
본 논문에서는 320x240영상에서 실시간으로 영상 안

정화를 수행하였으나 향후 연구에서는 영상 사이즈가 더 

큰 영상에서 이미지 안정화가 수행되어져야 할 것이며, 
좀 더 넓은 범위의 진동에서 이미지 안정화 실험이 수행

되어 질 것이다.
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