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동적 비디오 기반 안정화 및 객체 추적 방법*

정 훈 조** ᆞ 이 동 은***

A Method for Object Tracking Based on Background Stabilization

Jung Hunjo ᆞ Lee Dongeun

<Abstract>

This paper proposes a robust digital video stabilization algorithm to extract and track an 

object, which uses a phase correlation-based motion correction. The proposed video 

stabilization algorithm consists of background stabilization based on motion estimation and 

extraction of a moving object. The motion vectors can be estimated by calculating the phase 

correlation of a series of frames in the eight sub-images, which are located in the corner of 

the video. The global motion vector can be estimated and the image can be compensated by 

using the multiple local motions of sub-images. Through the calculations of the phase 

correlation, the motion of the background can be subtracted from the former frame and the 

compensated frame, which share the same background. The moving objects in the video can 

also be extracted. In this paper, calculating the phase correlation to track the robust motion 

vectors results in the compensation of vibrations, such as movement, rotation, expansion and 

the downsize of videos from all directions of the sub-images.  Experimental results show that 

the proposed digital image stabilization algorithm can provide continuously stabilized videos 

and tracking object movements.

Key Words : Stabilization, Object Detection, Video Tracking, Phase Correlation, Motion 

Estimation

Ⅰ. 서론
 

최근 자율 주행 자동차와 무인항공기 드론의 발

전과 활용도가 급증하고 있으며, 자동 제어를 위해 

카메라를 포함한 다양한 센서가 장착된다. 하지만 

  * 이 논문은 2017년도 한서대학교 교비 학술연구 지원 사

업에 의하여 연구되었음

 ** 한서대학교 항공소프트웨어공학과 정교수

*** LG CNS 미래전략사업부 책임 (교신저자)

이처럼 동적으로 움직이는 기기에 장착된 카메라에

서 촬영된 영상은 움직임이 발생한다. 또한 웨어러

블 카메라, 스마트폰으로 촬영하는 경우에도 원치않

는 흔들림과 손떨림으로 인하여 비디오 영상의 화질

이 저하될 수 있다. 이러한 흔들림과 화질저하는 프

레임이 연속되는 비디오에서 이전 프레임과 현재 프

레임 간 배경의 불일치의 원인이 되며, 이로인해 일

반적인 움직임 검출 알고리듬의 적용이 어렵다.
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비디오 안정화 기술은 영상 프레임 간의 움직임 

벡터를 추정하는 기술과 추정된 움직임 벡터를 이용

하여 보상하는 기술을 포함한다. 일반적으로 흔들림

에 의해 열화된 영상에는 이동, 회전, 확대․축소가 

포함되어 있다[1].

영상 안정화 기술은 실시간 적용을 위해 연산량

을 줄이고 보다 정확 움직임 벡터 추정을 위해 다양

한 기술들이 연구되었다. 영상안정화를 위해 블럭 

매칭 및 위상상관도 기반의 전역 움직임 보정 기술

이 제안되었다[2-3]. Erturk는 프레임 움직임 벡터를 

추청하기 위하여 프레임의 네 모서리 부분에 소영역

을 정하여 지역 움직임 국부 모션 벡터를 구하여 이

들의 평균으로 프레임 움직임 벡터를 추정하였다[4]. 

또한 광학 흐름 기반의 모션 추정[5], 에지 특징 매

칭[6], 특징점 매칭[7], 시차정보 기반의 배경분리를 

통한 표적 검출[8]을 이용한 영상 안정화 기술이 제

안되었다. 또한 객체 인식에 주로 사용되는 

SIFT(Scale Invariant Feature Transform) 알고리즘 

기반의 모션 추정이 연구되었으며[9], 프레임 간 이

미지 영역 및 특징점 등의 매칭을 통한 비디오 안정

화 기술이 소개되었다[10].

최근에는 차량용 비전 시스템에 특화된 히스토그

램 매칭[11], IPA(Iterative Projection Algorithm) 기

법을 이용한 모션 추정 기반의 안정화 기술이 적용

되었고[12] 무인 항공기 적용을 위한 실시간 광학 

흐름 기반의 모션 추정 등 다양한 영상 안정화 기법

이 연구되었다[13].

본 논문에서는 흔들린 영상에서 움직이는 객체를 

검지하기 위해 배경 안정화 후 객체를 추출하는 방

법을 제안한다. 영상 내 모서리 부분의 여덟 개의 

소영역에서 프레임 간 위상상관도 정합을 통해 움직

임 벡터를 추정하고 이를 이용하여 배경의 움직임을 

보상한다. 이렇게 배경이 일치된 두 프레임은 차분

을 통해 배경의 움직임만을 제거할 수 있으며, 영상 

내에서 움직이는 객체의 추출이 가능하다. 본 논문

에서는 보다 강건한 움직임 벡터 추정을 위해 위상

상관도 정합을 사용하였으며, 영상 내 이동, 회전, 

확대 및 축소와 같이 다양한 흔들림에도 안정화가 

가능하도록 여덟 개의 소영역을 선정하였다. <그림 

1>은 제안된 알고리듬의 구성도를 나타낸 것이다.

<그림 1> 제안한 영상 안정화 및 객체추출 구성도

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 위상 

상관도를 이용한 영상 안정화 알고리듬을 설명한다. 

이어서 Ⅲ장에서는 객체 추출 알고리듬을 설명한다. 

그리고 Ⅳ장에서는 실험결과를 기술하고 마지막으

로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 위상상관도를 이용한 영상 안정화

입력 영상의 프레임에서 정확한 전역 모션 벡터

를 추정하기 위해 프레임에서 다수의 소영역을 선정

한다. 제안한 알고리듬은 보다 강건하고 다양한 흔

들림을 보상할 수 있도록 이미지의 모든 방향의 여

덟 개의 소영역에서 위상 상관도 정합을 이용하여 

각각의 국부 움직임 벡터를 추정한다. 본 장에서는 

소영역의 선택과 위상상관도 정합을 이용한 움직임 

추정에 대해 알아본다.

2.1 소영역 선택

국부 움직임 벡터를 추정하기 위해 각각의 프레
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임에서 <그림 2>와 같이 소영역을 정한다. <그림 

2>의 사각형의 모서리 부분의 여덟 개의 소영역을 

사용한다. 각각의 소영역은 영상의 중앙에 피사체가 

있을 때도 정확한 모션을 추정하는 것이 가능하며, 

여덟 방향의 모션이 추정되면 상하좌우 이동, 회전, 

확대 및 축소의 움직임의 추정이 가능하다.

<그림 2> 위상상관도 정합을 위한 소영역

2.2 위상상관도 정합

위상상관도 정합(Phase Correlation Matching)은 

영상 처리에 이용되는 한 방법으로 두 영상을 이산

푸리에변환(Discrete Fourier Transform; DFT)하여 

영상간의 위상을 비교함으로써 차이를 측정하는 방

법이다. 이 위상 차이가 영상이 이동한 움직임 크기, 

즉 움직임 벡터이다.

연속된 영상에서 이전 영상의 한 화소가 현재 영

상의 다른 위치로 이동하는 것은 다음과 같은 식으

로 표현될 수 있다.

),,(),( 211 dydxfyxf kk          (1)

여기서   는 현재 영상,      는 

이전 영상,  과 는 각각 x축과 y축으로 이동한 

움직임 크기를 뜻한다. 이차 푸리에 변환을 이산 움

직임 모델의 양변에 사용하여 나타내었다.

)}(2exp{),(),( 221121121 fdfdjffSffS kk    , 

(2)

여기서     는 공간적 변수  와  에 

관련된 프레임 의 이차 푸리에 변환을 표시한다. 

따라서, 움직임의 평행 이동 조건에서, 각 블록의 이

차 푸리에 위상의 차이는 다음과 같다.

)(2)}1,,(arg{)},,(arg{ 22112121 fdfdkffSkffS kk   , 

(3)

변수   의 평면을 정의한다. 따라서 움직임 

벡터는 평면의 위상으로부터 추정될 수 있다. 이차 

상관 풀림에서 평면 위의 위상 추정과 영역 내에 움

직이는 객체가 존재하면 정확한 움직임 벡터 추정이 

어렵다는 문제점이 발생한다.

위상상관 방법은 이차원 공간 푸리에 영역에서 

정교화된 교차상관함수로 두 개의 이미지 영역에서

의 상대적 움직임을 추정하는 것이다. 이 역시 푸리

에 영역에서 공간상의 결과에서 상대적인 움직임을 

원칙으로 한다.

프레임 와   사이의 교차 상관 함수를 정의 

하면

),,()1,,(),( 2121211, knnsknnsnnc kk   , 

(4)

여기서  는 이차원 컨벌루션 연산을 나타낸다. 

양변에 똑같이 푸리에 변환을 하게 되면, 다음과 같

은 복소수 교차 제곱 스펙트럼으로 나타낼 수 있다.

),(),(),( 21211211, ffSffSffC kkkk


  ,  (5)

정규화된       는 Cross Power 
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Spectrum의 위상 크기를 나타낸다.

),(),(

),(),(
),(

~

21211

21211
211,

ffSffS

ffSffS
ffC

kk

kk
kk 






 
,  (6)

평행 이동이라는 가정하에 (5)에 (6)을 빼게 되면 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

)}(2exp{),(
~

2211211, dfdfjffC kk   ,  

(7)

위상 상관 함수라 불리는 표현의 역 푸리에 변환

을 취하게 되면

),(),(~
2211211, dndnnnc kk   ,   (8)

위상 상관 함수가 차이 벡터의 위치를 나타낸다

는 것을 안다. 이것은 식 (8)로부터 바로   로 

정의 할 수 있는데,      은 중심이 

  이고 두 영상의 차이를 나타낸다.

2.3 전역 움직임 벡터 추정

흔들림에 의해 열화된 영상에는 연속된 프레임간

의 이동, 회전, 확대 및 축소를 포함한다. <그림 3>

은 이와같은 흔들림의 종류별로 소영역에서 추출한 

모션 벡터의 방향을 보기 쉽게 나타낸 것이다. 이와 

같이 여덟 방향의 소영역에서 움직임 벡터를 추정함

으로써 흔들림의 종류를 구분하고 보다 정확한 전역 

움직임 벡터의 추정이 가능하다. 또한 움직이는 피

사체가 일부의 소영역에 위치하여 해당 영역의 움직

임 벡터 추정에 오류가 있거나 특징이 적은 저주파 

영역 또는 동일한 패턴이 반복되는 일부 소영역이 

있을 시에도 나머지 움직임 벡터를 이용하여 보다 

정확한 전역 움직임 벡터 추정이 가능하다.

(a) x축과 y축 이동 (b) 회전

(c) 확대 (d) 축소

<그림 3> 흔들림 별 모션 벡터 모양

<표 1>은 원본 이미지와 흔들림 종류별로 임의로 

변환한 이미지 사이에서 여덟 개의 소영역 별로 움

직임 벡터 (x, y)를 추출하여 나타낸 것이다. 이미지 

변환의 첫 번째는 x축으로 3화소, y축 아래 방향으

로 5화소 이동한 것이고, 두 번째는 시계방향으로 3

도 회전하였으며, 세 번째와 네 번째는 각각 101%

로 확대, 그리고 99%로 축소하여 변환하였다.

소영역 이동 3도 회전 1% 확대 1% 축소

MV #1 ( 3, -5 ) ( 3, 8 ) ( -2, 1 ) ( 2, -1 )

MV #2 ( 3, -5 ) ( 3, 0 ) ( 0, 1 ) ( 0, -1 )

MV #3 ( 3, -5 ) ( 3, -8 ) ( 2, 1 ) ( -2, -1 )

MV #4 ( 3, -5 ) ( 0, -8 ) ( 2, 0 ) ( -2, 0 )

MV #5 ( 3, -5 ) ( -3, -8 ) ( 2, -1 ) ( -2, 1 )

MV #6 ( 3, -5 ) ( -3, 0 ) ( 0, -1 ) ( 0, 1 )

MV #7 ( 3, -5 ) ( -3, 8 ) ( -2, -1 ) ( 2, 1 )

MV #8 ( 3, -5 ) ( 0, 8 ) ( -2, 0 ) ( 2, 0 )

<표 1> 흔들림 별 모션벡터

실제로 촬영된 비디오 영상에서는 일부 소영역에 
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움직이는 객체를 포함하거나 하늘과 같이 단조로운 

배경을 포함하기 때문에 모든 국부 움직임 벡터를 

신뢰할 수 없다. 따라서 네 개 이상의 국부 움직임 

벡터가 같은 방향을 바라보는 경우는 이동으로 판단

하였으며, 여덟 개의 국부 움직임 벡터 중에서 가장 

빈도수가 높은 x와 y를 전역 움직임 벡터로 사용하

였다. 회전과 확대 및 축소는 여덟 개의 모션 벡터

의 방향을 정의하고 추출한 국부 움직임 벡터의 x와 

y의 방향이 네 개 이상 일치하는 경우 흔들림 종류

를 판단하고 전역 움직임 벡터를 추정하였다. 흔들

림 종류가 판단이 되면 일부 소영역의 움직임 벡터

가 주변의 좌표 값과 크게 상이한 경우 오류로 판단

하고 보정이 가능하였다. 회전으로 판단되는 경우는 

중심점이 중앙에 위치한다는 가정 하에 국부 움직임 

벡터 x와 y의 절대값에서 최빈값 x와 y를 추출한다. 

세 번째 소영역 중심의 좌표가 
  이고 최종 

움직임 벡터의 크기가 (  )라고 하면 다음과 같

이 회전된 각도를 구할 수 있다.




  

  




 


cos  sin
sin cos










 ,       (9)

확대 또는 축소로 추정된 경우 또한 국부 움직임 

벡터 x와 y의 절대값의 최빈값 x와 y를 사용하였다. 

앞으로 나아가거나 후진하면서 촬영한 영상은 x축

과 y축의 확대 또는 축소율이 동등하다. 따라서 확

대 또는 축소율의 크기를 구하는 식은 다음과 같다.




  

  




 


 
 










 ,          (10)

따라서 영상 프레임간의 이동, 회전, 확대 또는 

축소가 복합적으로 존재하는 경우 다음 식과 같이 

나타낼 수 있다.




  

  




 


cos  sin
sin cos





 
 










 


∆∆



  

(11)

2.4 움직임 보정

전역 움직임 벡터는 이전 프레임과 현재 프레임

의 차이를 x축과 y축으로 나타낸다. 제안된 알고리

듬은 프레임 내 여덟 개의 모든 방향에서 움직임 벡

터를 추정하기 때문에 8방향의 이동과 확대 및 축소 

정도의 움직임 벡터를 알 수 있다. 이를 통해 현재 

프레임이 이전 프레임보다 이동한 움직임을 역으로 

보정함으로써 현재 프레임과 이전 프레임의 배경을 

일치시키고 안정화한다.

(a) 이전 프레임(k-1) (b) 현재 프레임(k)

(c) 위상 상관도 (d) 보정 이미지(k') 

(e) 차분 이미지(ⓐ-ⓑ) (f) 차분 이미지(ⓐ-ⓓ)

<그림 4> 위상상관도 정합을 이용한 영상 보정 및 차분 

결과
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<그림 4>는 영상안정화에 대한 실험 결과를 보여

준다. (a)와 (b)는 각각 이전 프레임과 현재 프레임

의 영상이다. (c)는 위상상관의 최대값을 나타내며, 

(d)는 추정된 전역 움직임 벡터에 의하여 보정된 영

상이다. (e)는 안정화하지 않은 현재 영상과 이전 영

상간의 차분 영상이며, (f)는 안정화된 현재영상과 

이전영상과의 차분을 보여준다. 그림에서 보듯이 배

경이 안정화된 영상은 배경이 거의 일치하여 차분영

상에서 배경을 제거되는 것을 볼 수 있다.

Ⅲ. 이동객체 추출 및 추적

본 장에서는 안정화된 영상을 이용하여 배경과 

객체를 분리하여 객체를 추출하고 추적하는 방법에 

대해 서술한다.

안정화된 영상은 연속하는 두 프레임 간의 배경

이 거의 일치하기 때문에 두 프레임 간의 차분을 이

용하여 배경을 제거하고 이동하는 객체만의 추출이 

가능하다. 하지만 픽셀 단위의 영상 보정과 전역 움

직임 벡터의 오차가 있기 때문에 모폴로지 연산을 

필요로 한다. <그림 5>는 흔들린 영상을 보정하는 

영상 안정화부와 보정된 영상을 통해 객체를 추출하

는 객체 추출부의 구성도이다.

<그림 5> 배경 안정화부와 객체 추출부 구성도

안정화된 두 영상은 배경이 거의 일치하여 차분 

데이터를 이용하여 배경을 제거하고 임계치와 모폴

로지 알고리듬을 이용하여 제거되지 않은 배경을 완

전 제거한다. <그림 6>은 안정화된 영상을 이용하여 

객체를 추출한 결과를 보여준다. <그림 6>의 (a)는 

안정화부에서 보정된 영상이고 (b)는 이전 영상과 

안정화된 영상의 차분영상을 보여준다. 차분영상에

는 아직 배경의 움직임이 남아있기 때문에 모폴로지 

연산을 통해 남아있는 배경은 완전히 제거하고 움직

이는 객체의 차분은 보존한다. 열림 연산은 차분 이

미지에 나타난 미세한 배경의 제거가 가능하다. 먼

저 침식 연산을 수행하여 차분 데이터의 크기를 줄

이고 다시 팽창 연산을 수행하여 남아있는 객체의 

크기를 복구한다. (c)는 모폴로지된 이미지를 나타내

며, (d)는 추출된 객체를 사각형으로 모델화 한 후 

객체의 중심을 추출한 영상이다.

(a) 안정화 이미지 (b) 차분 이미지

(c) 모폴로지 이미지 (d) 객체 추출

<그림 6> 안정화 이미지를 이용하여 객체 추출 결과

이처럼 추출한 객체는 레이블링을 통해 객체를 

구분하고 위치 및 크기 등의 특징 정보를 이용하여 

추적하게 된다.
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Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 제안한 알고리듬의 성능을 평가하

기 위하여 캠코더로 영상을 획득하여 실험을 하였

다. 실험 영상은 실내와 실외에서 촬영한 영상으로 

테스트하여 제안한 영상 안정화 알고리듬의 성능을 

평가하였다.

실시간으로 동영상 안정화를 실험하기 위해 PC

에 프레임 그래버를 설치하여 캠코더를 연결하였다. 

이 때, 캠코더로부터 들어오는 RGB 칼라 정보에서 

명암도 값으로 변환하여 움직임을 추정하였다. <그

림 7>은 실외에서 촬영한 영상이고 각 화면에는 원

본 이미지 (a)와 안정화된 이미지 (b)를 나타내며, 

(c)는 이전 프레임과 원본 프레임 간의 차분 이미지, 

(d)는 이전 프레임과 안정화된 프레임 간의 차분 이

미지를 보이고 있다. 이처럼 안정화된 이미지는 배

경의 움직임을 제거하고 움직이는 객체를 추출하기 

적합하다.

(a) 원본 이미지 (b) 안정화 이미지

(c) 원본 차분 이미지 (d) 안정화 후 차분 이미지

<그림 7> 실험결과 이미지

<그림 8>은 원본 비디오와 안정화된 비디오에서 

연속되는 두 프레임 간의 화소 차이의 평균을 나타

낸 것으로 모든 프레임에서 안정화된 비디오의 배경

의 차이가 많이 줄어든 것을 알 수 있다. 이처럼 영

상안정화를 통해 영상간의 오차율을 줄임으로써 배

경의 움직임을 제거하고 영상 내 움직이는 객체만의 

추출이 가능하였다.

<그림 8> 원본 비디오와 안정화된 비디오의 오차율 차이

Ⅴ. 결론

본 논문에서 영상에 손떨림 등 원치 않는 흔들림

이 포함되어 있는 경우 디지털 영상 안정화를 통해 

영상을 보정하고 객체를 추출하는 방법을 제안하였

다. 제안한 안정화 알고리듬은 여덟 방향의 사각형 

소영역에서의 위상상관도 정합을 통해 국부 움직임 

벡터를 추정하고 이들을 통해 가장 적합한 전역 움

직임 벡터를 추정하여 영상을 보정한다. 보정된 이

미지는 차분을 통해 움직이는 객체만을 추출할 수 

있었다..

제안된 방법은 다양한 소영역을 선택하여 움직임 

벡터를 추정함으로써 연산량을 줄이고 실시간으로 

적용이 가능하였으며, 여러 개의 국부 움직임 벡터

를 이용하여 영상 간 이동, 회전, 확대 및 축소와 같

이 다양한 흔들림 보정이 가능하고 보다 정확한 전

역 움직임 벡터를 추정이 가능하였다. 

향후 자율 주행 자동차, 로봇, 무인 항공기 등의 
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동체에 장착하여 감시할 수 있는 응용으로 발전이 

가능하다.
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