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요  약

가정용 캠코더의 보급으로 인해서 손떨림이나 카메라 흔들림을 보상하기 위해 다양한 동영상 안정화 기법들이 연구되고 있

다. 동영상 안정화 기법은 초기에 2차원 움직임만을 고려하였지만, 최근에는 3차원 움직임까지 고려하여서 더 좋은 성능을 얻

을 수 있게 되었다. 이러한 기법들 중 가장 좋은 성능을 보이는 것으로 알려진 기법이 바로 content preserving warping을 이

용한 기법인데 이것은 뛰어난 성능을 보이지만 방대한 연산량이 단점이다. 그래서, 우리는 ROI 측면에서 종래 기술 대비 동등

한 화질을 보이면서도 연산량이 적은 full frame warping을 제안한다. 먼저, 목표로 하는 깊이 정보를 바탕으로 관심 영역을 

설정하고, 설정된 관심 영역을 기반으로 full frame warping을 수행한다. 

Abstract

As the portable camcorder becomes popular, various video stabilization algorithms for de-shaking of camera motion 

have been developed. In the past, most video stabilization algorithms were based on 2-dimensional camera motion, but 

recent algorithms show much better performance by considering 3-dimensional camera motion. Among the previous video 

stabilization algorithms, 3D video stabilization algorithm using content-preserving warps is known as the state-of-the art 

owing to its superior performance. But, the major demerit of the algorithm is its high computational complexity. So, we 

present a computationally light full-frame warping algorithm based on ROI (region-of-interest) while providing comparable 

visual quality to the state-of-the art in terms of ROI. First, a proper ROI with a target depth is chosen for each frame, 

and full-frame warping based on the selected ROI is applied. 

Keywords : video stabilization, 3D motion, segmentation, content preserving warping, full frame warping

Ⅰ. 서  론

불과 십 년 전만 하더라도 디지털 카메라를 통해서 

고화질의 영상을 얻기가 쉽지 않았으나, 최근에는 누구

나 쉽게 고화질의 영상을 얻을 수 있게 되었다. 심지어 

최근에는 캠코더뿐만 아니라 핸드폰과 같은 휴대용 기

기로도 고화질의 영상을 얻을 수 있게 되었다. 이러한 

기술의 발달로 인해서 편리함 측면에서는 크게 좋아졌

지만 그와 함께 다른 문제들도 생기게 되었다. 그 중 하
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나가 바로 카메라의 흔들림 문제이다. 최근에는 대부분

의 카메라들이 한 손에 잡힐 수 있을 정도로 작아졌기 

때문에 촬영 시 카메라를 잡고 있는 손의 조그만 흔들

림에도 카메라가 심하게 흔들리게 된다. 이러한 결과로 

영상의 흔들림이 심해지게 되고 심지어 촬영된 영상을 

제대로 알아 볼 수 없을 정도로 흔들리는 경우도 발생

하게 된다.

흔들림을 제거하기 위해서는 먼저 각 프레임의 움직

임을 추정한 후, 원하는 카메라 경로에 맞춰서 프레임

의 motion을 바꿔줘야 한다. 일반적으로 원하는 카메라 

경로를 설정할 때는 시간축으로 저대역 필터 (low-pass 

filter)를 이용해서 안정화시켜주게 되는데 그 이유는 원

래의 카메라 움직임에서 크게 벗어나지 않으면서 자연
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스러운 움직임을 나타낼 수 있기 때문이다. 만약 원래

의 카메라 움직임에서 크게 벗어나게 된다면 영상에서

의 왜곡이 발생할 가능성이 커지기 때문에 원하는 경로

를 설정하는데 한계를 가지고 있다.

  이러한 카메라의 경로를 추정하는데 있어서 초기

에는 블록 정합을 이용한 방법들이 주로 연구되었다.[1～

2]
 하지만 블록 정합 방법은 가려진 영역 (occlusion)이 

존재하거나 평탄한 영역에 대해서 잘못 찾을 확률이 크

기 때문에 성능에 한계를 지닐 수밖에 없다. 그래서, 이

러한 한계를 극복하기 위해서 특징점 정합 (feature 

point matching)을 이용한 방법이 연구되었는데 영상에

서 신뢰할 수 있는 특징점들을 추출하여 정합하기 때문

에 조금 더 정확한 결과를 낼 수 있게 되었다.
[3～4]
 그러

나, 이러한 움직임 추정들은 기본적으로 2차원 움직임

을 이용하기 때문에 실제 카메라의 3차원 움직임을 표

현하는데 있어서는 여전히 한계가 있다. 그래서 최근에

는 카메라의 3차원 움직임을 추정하여서 안정화시켜주

는 기법들이 주로 연구되고 있다.[5-7]

최근 기법들 중 가장 뛰어난 성능을 보이는 것으로 

Liu 등이 제안한 내용 보존 와핑 (content preserving 

warping)[5]을 이용한 안정화 기법이 있다. Liu의 알고리

즘은 총 3단계로 이루어져 있는데, 첫 번째는 SfM 

(structure from motion)을 통한 움직임 추정 단계, 두 

번째는 원하는 카메라 경로를 설정해 주는 단계, 그리

고 마지막으로 경로에 맞춰서 영상을 와핑 (warping)시

켜주는 단계로 나눠지게 된다. 와핑 과정도 두 단계로 

나눠지게 되는데 먼저 homography 행렬을 이용한 전 

프레임 (full frame) 와핑 과정을 거친 후에 이를 기반

으로 내용 보존 와핑을 수행하게 된다. 내용 기반 와핑

의 성능은 매우 뛰어나지만 연산량 문제 때문에 실시간 

구현에 어려움이 있다. 

본 논문에서는 실시간 구현을 위해 관심 영역  

(region-of-interest; ROI)기반의 전 프레임 와핑을 이

용하는 방법을 제안하고자 한다. 각 프레임 내 ROI를 

설정하고 그 ROI 영역에 대해서만 특징점을 추출하여 

와핑을 수행함으로써 시각적으로 상당히 안정된 영상이 

얻을 수 있다.

Ⅱ. 제안 기법

1. 기존 방법

그림 1과 같이 논문 [5]에서 제안된 Liu의 방법은 총 

그림 1. 내용 보존 와핑 기반 안정화 기법의 순서도.

Fig. 1. Flowchart of content preserving warping 

algorithm.

4 단계로 이루어져 있다. 본 절에서는 편의상 전 프레

임 와핑(full frame warping) 단계까지만 소개한다.

가. Structure from Motion (SfM)

카메라의 3차원 움직임을 측정하기 위해서 SfM 단계

를 거치게 된다. 여기서 우리는 voodoo tracker라는 프

로그램을 통해서 이 과정을 수행하게 되는데, 이것은 

웹사이트를 통해서 무료로 구할 수 있는 대표적은 SfM 

프로그램이다. SfM 단계를 거치게 되면 카메라의 외부 

인수와 내부 인수를 얻게 되는데 이것을 통해서 카메라

의 3차원 위치() 성분과 3차원 회전() 성분을 알 

수 있게 된다. 이 외에도 각 프레임에 존재하는 특징점

의 2차원 좌표와 3차원 위치 정보를 얻을 수 있게 된다.

나. 카메라 경로 설정 (camera path fitting)

카메라 경로 설정 방법은 상호 작용을 통한 카메라 

경로 설정 (interactive camera path creation), 저대역 

필터링 (low-pass filtering), 경로 보정 (path fitting) 

등 3개로 나뉠 수 있다.

첫 번째로 상호 작용을 통한 방법은 사용자가 카메라

의 경로를 직접 설정하는 방식이다. 이 방법은 영상을 

보고 사용자가 직접 판단해서 흔들림을 얼마나 제거할 

것인지 결정하게 된다. 두 번째로 저대역 필터링 방법

은 원래의 카메라 경로에 대해서 시간축으로 저대역 필

터링해주는 방식이다. 필터링은 위치 성분인 와 

회전 성분인 에 대해서 각각 해주게 되는데, 

는 각 x, y, z성분에 대해서 전형적인 저대역 필터

링을 해주면 된다. 는 비선형적인 값이기 때문에 

논문 [13]에 있는 방법을 이용해서 필터링해주게 된다. 

(204)



78 관심영역 기반 와핑을 이용한 3D 동영상 안정화 기법 이태환 외

SFM

Equalization of  
feature points

Extraction of feature 
points based on ROI

Segmentation

Extract feature points 
in segmented ROI

FP >
Yes No

Full frame warpingROI-based warping

sTH

Camera path fitting Camera path fitting

그림 2. 제안한 기법.

Fig. 2. The proposed algorithm.

이렇게 해서 필터링된 ′  , ′ 을 통해서 우리가 
원하는 카메라 경로를 얻을 수 있게 된다. 마지막 세 번

째 경로 보정 방법은 저대역 필터링 방법과 마찬가지로 

위치 성분과 회전 성분을 각각 따로 처리하게 된다. 먼

저, 의 경로는 상수, 선형, 비선형 이렇게 3가지로 

설정할 수 있다. 상수 방식은 각 x, y, z 성분을 일정하

게 설정해서 구하고 선형 및 비선형 방식은 최소자승법

(least square method)을 이용해서 구할 수 있다. 이렇

게 해서 얻어진 ′ 를 이용해서 새로운 특징점 
′ 를 얻게 되는데, 이렇게 구해진 특징점 정보를 이
용해서 ′를 구할 수 있게 된다. ′는 식 (1)을 최소
화함으로써 얻을 수 있다.


≤≤

∈

∥′ ∥ (1)

식 (1)은 비선형 최소자승법 (non-linear least 

square minimization)을 이용해서 풀 수 있는데, 본 논

문에서는 논문 [16]의 Levenberg -Marquardt 알고리

즘을 채택했다.

다. 전 프레임 와핑(Full Frame Warping)

카메라 경로 설정 과정을 통해서 새로운 ′ , ′을 
구하게 되면 새로운 특징점 ′를 얻을 수 있게 된다. 
이제 와 ′와의 위치 관계를 통해서 호모그래피 행렬 

그림 3. (a) 입력 영상의 특징점, (b) 최대 개수를 늘렸

을 때의 특징점, (c) 최소 간격을 설정했을 때의 

특징점.

Fig. 3. (a) The feature points of an input frame, (b) the 

feature points after increasing the maximum 

number of feature points, (c) the feature points 

when the minimum distance between feature 

points is set.

(homography matrix)을 구할 수 있는데 이 때 최소 자

승법을 이용해서 구하게 된다. 일반적으로 움직임 모델

은 투영 변환(perspective transformation)을 사용하게 

되는데 이렇게 구해진 행렬을 통해서 영상을 와핑하는 

것을 전 프레임 와핑이라고 한다. Liu의 방법은 이 과

정 이후 내용 보존 와핑을 수행한다. 자세한 내용은 논

문 [5]를 참조하면 된다.

2. 제안하는 기법

우리는 ROI를 찾아내고 그 ROI영역 내 특징점들을 

이용하여 전 프레임 와핑 하는 방법을 제안한다. 제안

하는 방법은 그림 2와 같은 순서로 진행된다. 먼저 SfM 

과정을 통해 얻어진 특징점들의 분포를 평활화하는 작

업을 수행하게 된다. 두 번째로, ROI 박스 추출 및 ROI 

박스 내 특징점들을 추출한다. 이를 기반으로 ROI를 분

할한다. 마지막으로 ROI 내 특징점 개수에 따라서 두 

가지 모드를 결정하게 된다. 각 모드 별로 적절한 카메

라 경로 설정을 거쳐 와핑이 수행된다.

가. ROI 설정

입력 영상의 특징점들은 SfM 과정을 통해서 선택되

는데 여기서는 voodoo tracker를 통해 얻은 결과를 이

용한다. 우리는 이 특징점들을 이용해서 ROI 영역을 설

정하는 방법을 제안하고자 한다. 먼저, 입력 영상에 

voodoo tracker를 적용해서 특징점들을 추출한다. 예를 
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들어 SfM을 통해 추출된 특징점들의 분포를 살펴보면, 

그림 3(a)에서와 같이 주어진 영상의 오른쪽에 특징점

들이 많이 모여 있는 반면에 왼쪽에는 특징점들이 상대

적으로 적은 것을 확인할 수 있다. 그래서, 우리는 그림 

3(b)와 같이 충분히 많은 수의 특징점들을 추출하고 식 

(2)와 같이 특징점들 간 최소 간격을 설정하여서 고른 

분포를 얻을 수 있도록 하였다. 

 ∈    ≥max    ≥max 
        ≤  ≤  (2)

여기서,  , 는 각각 x, y 방향의 거리를 나타내고, 

max는 20으로 설정하였다. 그림 3(c)에서 보는 바와 같
이 최소 간격을 설정함으로써 특징점들이 기존 방법과 

개수는 비슷하면서 좀 더 고르게 분포되는 것을 확인할 

수 있다. 이제 를 이용해서 ROI를 설정하게 되는데, 

첫 번째로 특징점의 깊이 정보를 이용해서 특징점들을 

걸러내고, 그 후에 걸러진 특징점들을 이용해서 ROI를 

설정하게 된다. 먼저, 식 (3)을 통해 입력 영상의 중앙부

에 위치한 특징점들을 선택한다. 식 (3)에서 X, Y는 각각 

영상의 가로, 세로 크기를 나타낸다.

  ∈ 

≤  ≤







≤  ≤




(3)

여기서 pk는 k번째 특징점을 의미한다. 이렇게 추출된 

P
center
를 사용하여 특징점들이 가장 밀집해 있는 깊이 영

역을 식 (4)를 통해 구한다. 

 ∈  ≥max  (4)

여기서 max는 다음과 같이 구해진다.

max  max



 (5)

식 (5)에서 


    i f  ≥   ≤  

(6)

여기서, z의 최소 단위는 10으로 설정하였다. 이러한 방

식으로 를 추출할 때 max보다 멀리 있는 특징
점들만 추출하는 이유는 일반적으로 멀리 있는 물체일수

록 프레임간의 움직임 차이가 적고 가까운 물체일수록 

움직임 차이가 크기 때문에 멀리 있는 물체에서 울렁거

그림 4. (a) 특징점들의 히스토그램 (x방향), (b) 불필요

한 특징점들을 제거하고 난 뒤의 히스토그램.

Fig. 4. (a) The histogram of feature points (x axis), (b) 

the histogram after removing outlier feature 

points.

림이 눈에 띄는 경우가 발생하기 때문이다. 그래서, 우리

는 이러한 영역을 ROI 영역으로 설정하고 이 영역에 있

는 특징점들만을 가지고 전 프레임 와핑을 수행하게 된

다. 실제로 거리가 가까운 물체에 존재하는 울렁거림은 

우리 눈에 잘 보이지 않기 때문에 이러한 방식을 통해서 

우리는 시각적으로 더 좋은 영상을 얻을 수 있게 된다.

다음 과정은 추출된 특징점 집합 를 이용해서 

최종적인 ROI를 설정하는 것이다. 이 때, 모든 과정은 

격자 (grid) 단위로 이루어진다. 먼저, 관심 영역을 설정

하기 전에 불필요한 특징점들을 제거하는 작업을 진행

하게 된다. 이 과정은 특징점의 히스토그램 (histogram)

을 이용해서 제거하게 되는데 먼저 x 방향에 대해서 실

시하고 마찬가지의 방법으로 y 방향에 대해서 실시하게 

된다. 즉, 각 격자에 속해 있는 특징점의 개수를 측정한 

후 그림 4(a)와 같이 x방향으로 히스토그램을 구하게 

된다. 그런 다음 식 (7)을 통해 일차적으로 outlier 특징

점들을 제거하고, 식 (8) 혹은 식 (9) 조건을 만족하는 

특징점들을 이차적으로 제거한다. 

   i f ≤
 

(7)

≤    ≤ ≤ 

 




 (8)

′≤    ≤  ≤
′ 






(9)
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식 (8)의 조건을 적용할 때는 첫 번째 격자에서부터 

시작하면서 오른쪽 방향으로 진행하게 되고, 식 (9)의 

조건을 적용할 때는 반대로 마지막 격자에서부터 시작

하면서 왼쪽 방향으로 진행하게 된다. 여기서 문턱값 

와 는 각 프레임의 특징점의 개수를 각각 100과 

10으로 나눈 값을 의미하며, 는 같은 x축 격자 위

치에 있는 특징점들의 히스토그램을 나타낸다. 이러한 

과정을 거치고 나면 최종적인 ROI를 설정하게 되는데 

그림 4(b)와 같이 0이 아닌 히스토그램 값을 모두 포함

하여서 설정하게 된다. 마찬가지의 방법으로 y방향에 

대해서도 ROI구간을 설정한다.

나. ROI 기반 전 프레임 와핑

다음 과정은 ROI 내 특징점들을 기반으로 와핑을 수

행하는 것이다. 이 때, 잡음에 강인하게 하기 위해 본 

논문에서는 식 (10)과 같이 20 프레임 이상 지속되는 

특징점들만을 사용하게 된다.

 ∈ ∈ (10)

이제 를 이용해서 카메라 경로 설정 과정을 거친 후

에 전 프레임 와핑을 실시하게 된다. 

일반적으로 한 프레임 내에 깊이 차이가 큰 영역이 

존재하면 이러한 영역에서 서로 다른 움직임이 발생하

기 쉽다. 이러한 경우에는 전 프레임 와핑을 통해서 하

나의 움직임으로 나타내기가 쉽지 않기 때문에 우리가 

원하는 만큼의 결과가 나오지 않을 수 있다. 반면, 제안

한 방법에 따라 를 기반으로 와핑을 수행하게 되면 

그림 5와 같이 관심 영역 측면에서 시각적으로 나은 영

상을 얻을 수 있게 된다. 하지만 제안한 방법을 통해 얻

은 의 개수가 부족하다면 전 프레임 와핑이 제대로 

되지 않을 확률이 높아지게 된다. 그래서 이러한 경우

그림 5. 관심 영역에서의 특징점.

Fig. 5. Feature points in a segmented ROI.

를 예방하기 위해 가 임계값 이하인 경우에는 제안

한 방법을 사용하지 않고 를 이용하여서 전 프레임 

와핑을 수행한다.

Ⅲ. 실  험 

제안한 기법의 성능을 검증하기 위해 그림 6과 같이 

총 5개의 영상 시퀀스들에 대해서 실험을 진행하였다. 

본 논문에서는 테스트영상 1, 2, 3, 4, 5라고 표현하겠

다. 이 영상들은 [5]에서 사용되었으며, http://pages. 

cs.wisc.edu/~fliu/project/3dstab.htm에서 내려받을 수 

있다. 본 실험에서는 voodoo tracker의 KLT기반 SfM

을 사용하였다. 

그림 7은 제안 기법의 결과를 보인다. 입력 영상은 

[5]에서 사용된 영상 중 건물 (ROI) 방향으로 걸으면서 

심하게 카메라가 흔들린 시퀀스이다. 붉은 색의 절대 

좌표를 기준으로 볼 때 건물의 흔들림이 완벽하게 보상

됨을 알 수 있다. 그림 7의 입력 영상을 보면 건물의 창

문 부분의 흔들림이 결과 영상에서 보면 사라진 것을 

확인할 수 있다.

표 1에서는 정량적 비교 결과를 보인다. 먼저 각 특

징점들의 움직임을 최소자승법를 이용해서 직선으로 표

현한 후 이 직선과 특징점 움직임 간의 차이를 MSE 

(Mean Squared Error)로 구하였다. 본 논문에서는 카메

라의 경로를 선형으로 가정하였기 때문에 이상적인 경

우라면 특징점들의 움직임이 완벽한 직선이 될 것이다. 

따라서 직선과의 차이가 적을수록 이상적인 움직임에 

그림 6. 실험에 사용된 영상.

Fig. 6. Test sequences.

그림 7. (상) 입력 영상 (하) 결과 영상.

Fig. 7. (Top) input sequences (bottom) stabilized results.
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기존 

기법 [5]

제안 

기법

ROI 내 

특징점 개수

테스트 영상 1 1001 927 51개

테스트 영상 2 3791 3606 178개

테스트 영상 3 6167 5770 207개

테스트 영상 5 4414 4689 185개

표 1. 정량적인 비교. 수치는 ROI 영역 내 MSE값임.

Table 1. Quantitative comparison of the results. The 

numbers indicate MSE values in ROI.

기존 방법 [5]에서의 

특징점 수
  

테스트 영상 1 347 273 174

테스트 영상 2 501 350 238

테스트 영상 3 497 266 253

테스트 영상 4 359 146 N/A

테스트 영상 5 592 362 267

표 2. 특징점의 개수 비교.

Table 2. Comparison of the number of feature points.

가깝다고 생각할 수 있다. 정확한 수치를 비교하기 위

해 각 시퀀스의 첫 프레임부터 60번째 프레임까지 

중에서 지속되는 특징점들만 사용하였다. 표 1의 정량

적 결과를 살펴보면 테스트 영상 1에서는 제안한 방법

이 큰 효과를 발휘하는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 

영상 1의 특징점들 간 깊이차가 크고 영상에서 폐색 영

역이 존재하기 때문에 제안한 방법을 이용하게 되면 큰 

효과를 발휘하는 것이다. 표 1의 결과를 통해서 제안한 

방법이 ROI 내에서 더 좋은 결과를 보이지만 ROI를 제

외한 영역은 MSE값이 비슷하거나 조금 더 높아지게 

된다. 하지만 이러한 영역은 영상의 가장자리이거나 가

까운 영역으로 비교적 빠르게 움직이면서 사라지기 때

문에 우리 눈에 미치는 영향은 굉장히 적다. 한편, 표 2

는 제안한 기법의 특징점 수가 기존 기법[5] 대비 훨씬 

작음을 확인할 수 있다. 이는 제안한 기법이 연산량 측

면에서 매우 유리함을 의미한다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 ROI 관점에서 와핑을 수행하는 방식

의 동영상 안정화 기법을 제안하였다. 각 프레임 내 

ROI를 설정하고 그 ROI 영역에 대해서만 특징점을 추

출하여 와핑을 수행함으로써 시각적으로 상당히 안정

된 영상이 얻을 수 있다. 모의실험 결과를 통해 제안한 

기법이 종래 기법 대비 연산량을 대폭 줄이면서, ROI 

영역에서의 화질은 유사하거나 오히려 나음을 확인하

였다. 
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