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1. 서 론

  전자적 영상 안정화(Electronic Image Stabilization, EIS)

는 영상의 떨림을 보정하는 기술로 널리 사용되고 있

다. 특히 휴대용 고배율 군사용 관측 장비에서 EIS 기

능을 요구하는 사례가 증가하고 있으며, 이에 따라 열 

영상 관측에도 EIS 기능의 적용을 필요로 하는 추세
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이다. EIS는 PA(Projection Algorithm)[1,2] 기법을 사용하

면 구현이 간단하나 투형 형태(Projection Profile)에 따

른 성능의 차이가 크다. 이 기법을 보완하기 위해서 

그레이 스케일 투형(Gray-scale Projection)을 이용한 기

법[3]이 있으나 근본적으로 PA 기법의 한계를 벗어날 

수 없다. 본 논문에서는 PA 기법의 한계를 극복하기 

위해서 열 영상의 특징 영상을 생성하고, 이 특징 영

상을 기반으로 블록 정합 알고리즘(Block Matching 

Algorithm, BMA)을 적용함으로써 보다 정확한 영상의 

움직임 벡터를 구하는 방법을 제안한다. 특히 특징 영
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ABSTRACT

  Electronic Image Stabilization(EIS) is widely used as a technique for correcting a shake of an image. The case 

requiring the EIS function has been increased in high magnification thermal image observation on portable military 

equipment. Projection Algorithm(PA) for EIS is easy to implement but its performance is sensitive to the 

projection area. Especially, projection profiles of thermal image have very modest change and are difficult to 

extract image shifts between frames. In this paper, we proposed algorithm to extract a feature image for the 

thermal image and compared Block Matching Algorithm(BMA) with PA using our proposed feature image. When 

using our proposed feature image, BMA was simply implemented using FPGA’s internal small memory. And we 

were able to obtain 30 % PSNR improved results compared to PA.
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상은 관측 기상환경에 민감한 열 영상의 특성을 고려

하여 관측 환경에 둔감한 특성을 보이며, 이 특징 영

상을 기반으로 영상 보정을 수행하는 방법을 제안하여 

열 영상에 적합한 영상 안정화를 구현하였다.

  본 논문의 2장에서는 열 영상의 특징 영상을 추출

하는 방법을 제안하고, 3장에서는 PA 기법과 제안한 

기법의 결과를 PSNR로 비교하였다. 비교 결과 제안한 

기법이 PA기법에 비해 30 %의 향상된 결과를 보였으

며, 제안한 특징 영상을 기반으로 FPGA를 이용하여 

실제 구현한 결과를 보였다.

2. 열 영상 특징 영상 추출

  영상의 주요 특징으로 에지를 들 수 있으며, 영상의 

에지를 추출하는 알고리즘은 여러 가지가 있다. Fig. 1

은 널리 알려진 에지 추출 알고리즘들을 적용한 열 영

상 결과들을 보여준다.

(a) Original image (b) Prewitt image

(c) Sobel image (d) Canny image

Fig. 1. Comparison of edge image

  프리윗(Prewitt) 및 소벨(Sobel) 에지 추출 알고리즘

은 수행 마스크 필터가 간단하여 연산 복잡성이 낮아 

구현하기 쉬우나, Fig. 1에서 알 수 있듯이 에지 성분

이 거의 없어 안정화를 위한 특징영상으로 사용하기 

어렵다. 한편, 캐니(Canny) 에지 추출 방식은 프리윗

(Prewitt)과 소벨(Sobel)보다 많은 에지 성분을 추출하

지만 역시 안정화를 위한 특징영상으로 사용하기 어

렵다.

  본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해서 열 

영상에 적합한 특징 영상 추출 방식을 다음과 같이 제

안한다.
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D[9] // 식 (1)의 D(x, y)m으로써 M이 10인 경우

o // 식 (2)의 o(x, y)m

for x = 0:(image's row size)-1

{

  for y = 0:(image's col size)-1

  {

    for b = -4:4-1 // ly가 4인 경우

    {

      for a = -45:45-1 // lx가 45인 경우

      {

        D[(a+45)/10] += I(x+a, y+b) //M이 10인 경우

      }

    }

    for m = 0:9

    {

      if(m != 4)

      {

        if(D[m] - D[4] > 45) o += 2^m 

        // Threshold가 45인 경우

      }

    }

    O(x, y) = o

  }

}

Fig. 2. Pseudo code of (1) ~ (3)
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  식 (1) ~ 식 (3)는 원본 영상의 픽셀 I(x, y)를 사용

하여 제안한 특징 영상의 픽셀 O(x, y)을 계산하는 과

정을 나타낸 것이다. lx, ly는 특징 영상의 픽셀 O(x, 

y)를 구하기 위한 범위이다. lx, ly값이 큰 경우 특징 

영상의 크기가 줄어드는 문제가 발생하고, 작은 경우 

특징 영상이 잘 만들어 지지 않는다. 본 논문에서는 

이를 고려하여 ly = 45, lx = 4으로 실험을 수행한다. 

식 (1)은 lx, ly의 영역에 대해서 lx 방향으로 M개의 

픽셀씩을 더한 값을 저장하는 과정이고, 식 (2)는 식 

(1)의 결과에 대해 열의 합을 수행한 것이다.

Fig. 3(a). Proposed feature image(임계값 = 4)

Fig. 3(b). Proposed feature image(임계값 = 45)

Fig. 3(c). Proposed feature image(임계값 = 50)

  적정한 임계값을 지정하여 식 (3)을 계산한 후, 최

종 출력 O(x,y)를 얻을 수 있다. 이러한 과정의 이해

를 위해서 Fig. 2와 같은 의사 코드로 설명하였다. 의

사 코드는 lx, ly, M이 각각 45, 4, 10의 경우를 예로 

든 것이다. 이 과정을 통해서 Fig. 3과 같은 결과를 

얻을 수 있다. Fig. 3의 영상은 식 (2)의 임계값을 각

각 4, 45, 50으로 설정한 결과이다. 각 임계값을 이용

하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 45 또는 50의 임계값

을 적용하여 생성한 특징 영상을 사용할 경우 안정화 

성능이 우수하였다.

  제안한 특징 영상 생성 알고리즘은 Sobel, Prewitt, 

Canny 에지 필터에 비해 많은 정보의 특징 영상을 얻

을 수 있으나, 식 (1)과 식 (2)에 의해 각 픽셀당 

((2×lx) × 2×ly)) + M) 연산을 수행해야 하므로 연산량

이 많아 실시간 처리에 부적합하다. 본 논문에서는 

FPGA를 이용하여 제안한 알고리즘의 고속화를 구현하

여 실시간 처리가 가능하도록 한다.

  또한 Fig. 3의 특징 영상을 이용하여 BMA를 수행 

하면, 기준 영상으로 사용할 수 있는 영역을 줄일 수 

있어 내부 메모리 사이즈가 작은 FPGA에서 구현하기 

쉬운 장점이 있다. 이에 대해서는 3장에서 자세히 언

급하겠다.

3. 제안한 특징 영상을 이용한 영상 안정화 구현

  휴대용 관측경의 기본적인 야간시계가 5.6×4.2(수평 

×수직)도 이므로, 사람의 최대 손 떨림 각도가 ±0.5도

라고 할 때 640×480의 열 영상을 기준으로 최대 120픽

셀(손 떨림 최대 각도가 관측경 수직시계의 1/4)이 흔

들릴 수 있다. 이는 거리 2 km 전차를 관측 시 목표물

이 15 Mil(Mil은 주로 군사관련으로 사용되는 각도 또

는 평면각의 단위이며, 대상물체의 실제 폭 또는 높이

(m)를 대상물체까지의 거리(km)로 나눈 값임.) 이상 

흔들릴 수 있다. 이런 문제를 극복하기 위해서 실시간 

영상 안정화가 필요하며, 사람이 휴대하여 관측하는 

장비의 영상 떨림은 탑재 장비의 떨림에 비해서 수평, 

수직의 떨림만 보정하여도 그 효과가 크게 나타난다. 

그러므로 본 논문에서 제안한 특징 영상을 적용할 경

우, 기준 영상의 7×640(수직×수평) 영역의 영상을 수평 

방향으로 2픽셀씩 건너 뛰어 7×320의 템플릿 영상으로 

만든 후 FPGA 내부 메모리에 저장하여 처리한다. 이

후 입력 영상에 대해 SAD(Sum of Absolute Differences)
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를 이용한 BMA를 수행하여 기준 영상으로부터 움직

임 벡터를 얻어 이와 반대 방향으로 보정하는 영상 

보정 시스템을 구현하였다. 구현에 앞서, 안정화를 적

용하려는 장비로부터 실제 열 영상을 획득하여 Visual 

C++을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

Table 1. Simulation environment

구 분 모  델

CPU Intel(R) Core(TM) i5 CPU 760 2.8 GHz

GPU NVIDIA GeForce GTX 460

MEMORY 8 GB

OS Windows7 Professional 64 Bit

  Fig. 4(a)는 실제 관측경에서 획득된 열 영상으로 그

림에서 알 수 있듯이 에지 정보가 거의 없는 영상을 

이용하여 Fig. 4(b)와 같은 특징 영상을 얻었으며, 이 

특징 영상의 가운데 영역 7×320을 기준 템플릿으로 사

용하였다.

  Fig. 4(c)는 Fig. 4(a)를 이동한 영상이고, Fig. 4(d)는 

Fig. 4(c)의 특징 영상이다. 두 영상의 SAD를 통한 

BMA 결과를 나타낸 Fig. 4(d)의 템플릿 영역이 Fig. 

4(b)의 기준 템플릿과 일치함을 알 수 있다.

(a) Ref image (b) Ref feature image

(c) Shifted image (d) Shifted feature image

Fig. 4. Shifted feature image

  또한, 기존 PA 기법과 제안한 특징 영상을 이용한 

BMA 기법의 성능 비교를 위해 실제 촬영된 640×480 

크기의 열 영상에서 첫 번째 프레임의 중앙 320×240 

영역을 기준 영역으로 설정하고, 이후 각 프레임의 동

일 영역과 기준영역 간의 PSNR(Peak Signal-to-Noise- 

Ratio)을 통해 두 기법의 성능을 측정하였다. PSNR은 

신호가 가질 수 있는 최대 전력에 대한 잡음의 전력

을 나타낸 것으로[4] BMA 기반 알고리즘의 정량적 성

능평가에 널리 사용된다[1].

 log





  (4)

 
 




 



  (5)

  영상에서 한 픽셀이 가질 수 있는 최대값은 255 이

므로 식 (4)의 MAX는 255가 된다. 식 (5)에서 R(i, j)은 

기준 영상, I(i, j)는 각 프레임의 영상, m, n은 PSNR을 

계산할 구역의 가로, 세로 크기를 의미한다. 영상의 안

정화가 잘 수행되었다면 식 (5)의 MSE 값이 작아지고 

그 결과 PSNR값이 커지게 된다. Table 2는 640×480 열 

영상 500 프레임에 대한 PA 기법과 제안기법의 PSNR 

평균을 나타낸 것이며, 제안기법의 성능이 약 30 % 우

수하게 측정되었다.

Table 2. PSNR Values for proposed method

구 분 PSNR (dB)

PA 기법 20.4345

제안 기법 22.2842

(a) Tracking region (b) Original image

(c) Projection method (d) Proposed method

Fig. 5. Comparison of result image
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  Fig. 5는 PA 기법과 제안된 기법의 비교를 위해 Fig. 

4(a) 물체를 각 프레임 별로 추적한 시뮬레이션 결과

를 나타낸 것이다. PA 기법 결과를 나타낸 Fig. 5(c)는 

BMA를 위한 움직임 벡터 산출이 되지 않아 영상 안

정화가 되지 않았다. 제안된 기법으로 수행된 Fig. 5(d)

는 각 프레임 별로 추적 물체가 동일한 위치에 나타나 

안정화가 잘 이루어졌다.

  시뮬레이션 결과를 토대로 제안한 특징 영상의 적용 

가능성을 확인한 후 Fig. 6과 같이 FPGA를 이용하여 

안정화 시스템을 구현하였다. Fig. 6에 대해 간략히 

설명하면, 우선 안정화 시작 시점에서 “Feature Image 

Conversion Block”으로부터 출력되는 영상의 중앙에 위

치한 21×640 영역을 선택하여 7×320의 템플릿으로 변

환하는 작업을 “Reference Image Save Block”에서 수행

한다. 기준 영상을 획득하면 이후 입력되는 영상에 대

해서 템플릿과 유사한 영상의 형태로 영상을 메모리에 

저장한 후 기준 영상이 있는 메모리의 내용과 SAD를 

수행하여 한 프레임에서 SAD 값이 가장 적은 영상의 

위치를 구한다. 이와 동시에 입력 영상은 FPGA 외부 

메모리에 저장하고, 다음 프레임에서 기준 영상대비 

이동된 양만큼 역으로 적용되도록 저장된 영상을 읽어 

영상 보정을 수행하였다.

Reference Image
Save Block

Reference Image
Memory(7x320) 

Line Buffers
Current Image
Memory(7x320) 

SAD
Block

External Memory

Image 
Compensation 

Block

FPGA

Input
Image
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  Fig. 6. Electronic image stabilization system using 

FPGA

  Fig. 6과 같이 Xilinx社의 FPGA Spartan6 계열인 

xc6slx45csg484-2로 시스템을 구성하여 합성 및 최종 

P&R(Place&Route)을 수행하였으며, 합성결과 FPGA의 

예상 사용률은 Table 3과 같다. LUT(Look Up Table) 

및 FF(Flip-Flop)의 사용률이 높은 이유는 7×320의 기준 

템플릿 영상을 입력 영상의 전 영역을 걸쳐 매 프레임 

마다 SAD를 수행하기 위해서 각 요소 마다 연산기를 

구현한 관계로 사용률이 비교적 높음을 알 수 있다. 

그러나 xc6slx45csg484-2는 Spartan6 계열에서 작은 게

이트수를 갖는 소자로 범용 DSP에 비해 저가의 소자

이다.

Table 3. Estimated FPGA resource utilization

xc6slx45csg484 
Resource Name

Used / Total

RAM_18K 95 / 116

FF1) 14130 / 54576

LUT2) 21094 / 27288

DSP483) 0 / 58

1) Flip-Flop의 약어로 FPGA의 기본 단위의 기억 소자임

2) Look Up Table의 약어로 FPGA에서 조합 논리를 구현하는데 사용됨

3) 고속 디지털 신호처리가 가능하도록 FPGA내부에 포함된 블록임.

  Table 4는 합성 후 예상 FPGA 타이밍 성능을 나타

낸 것 이다. 목표 동작 주파수의 주기(clock rate)를 10 

ns로 설정하고 동작 주파수 주기에 1.25 ns의 클록 불

확실성을 고려하였을 때 합성 결과는 8.65 ns까지 동

작 가능함을 알 수 있고 640×480의 영상을 처리하는데 

약 10 ms(1005879×10 ns)의 처리시간이 소요된다.

Table 4. Estimated FPGA timing

Target Estimated Uncertainty Latency

10 ns 8.65 ns 1.25 ns 1005879 cycle

  Fig. 6의 안정화 모듈을 이오시스템에서 개발한 다

기능 관측 장비에 적용한 결과를 Fig. 7에서 보여준다. 

Fig. 7(a)는 안정화 기능을 실행하는 참조 영상이고 

Fig. 7(b)는 손 떨림으로 인해 이동된 영상이며, 이 영

상에 안정화 보정을 적용한 결과가 Fig. 7(c) 이다. Fig. 

7(c)에서 보이듯 안정화 기능을 통해 십자 망선의 영상 

위치가 기준 영상과 동일한 광축을 유지함으로써 영상

이 안정적으로 보정됨을 알 수 있다.

Fig. 7(a). Reference image
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Fig. 7(b). Shifted image

Fig. 7(c). Corrected image

4. 결 론

  본 논문에서는 고배율 다기능 관측경으로 열 영상 

관측 시 떨림을 보정하기 위해 기존 PA 기법의 한계

를 극복하고 열 영상에 적합한 특징 영상 변환을 연구

하였다. 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 PSNR이 PA 

기법에 비해 약 30 % 우수한 성능을 가지는 것을 확

인했다. 또한 제안한 특징 영상 변환 알고리즘을 수행

하는 영상 안정화 시스템을 FPGA를 이용하여 개발한 

후 동작을 확인 하였다.

  본 논문에서는 휴대용 관측 장비의 영상 안정화를 

위해 수직, 수평 방향의 안정화만 고려하였으나, 관측

경의 의도된 움직임과 떨림을 분리하여 안정화하는 연

구가 계속 진행될 필요가 있으며, 현재 연구 중이다.
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