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요   약

첨단기술의 발전으로 첨단 기기가 소형화되어 직접 착용할 수 있도록 하는 웨어러블 장치가 지속적으로 개발되

고 있다. 웨어러블 장치 중 착용자 본인이나 주변을 촬영할 수 있는 웨어러블 카메라는 개인의 일상이나 야외활동

을 기록하기 위한 목적으로 활용된다. 웨어러블 카메라는 사용자가 직접 착용하고 움직이기 때문에 촬영 결과물이 

흔들려서 제대로 활용하기 어려운 경우가 많다. 본 논문에서는 소형 웨어러블 카메라의 흔들린 사진의 비율을 줄

여 효율적으로 동작할 수 있는 실시간 해상도 조절 시스템을 제안하였다. 해당 시스템은 필요에 따라 실시간으로 

안드로이드 어플리케이션과 연동되어 주변 환경에 적응적으로 해상도 조절 여부를 판단함으로써 개인의 일상 기록

을 효율적으로 수행할 수 있도록 한다. 시스템의 구현을 위하여 소형 웨어러블 카메라와 안드로이드 어플리케이션

을 개발하였고 웨어러블 카메라를 직접 착용하고 수집한 데이터를 활용한 실험을 통해 성능을 검증하였다. 제안하

는 시스템은 주변 환경을 고려하지 않고 고정적인 임계값으로 해상도를 조절하는 경우에 비해 정확도가 6%, 재현

율이 17.8% 더 뛰어남을 확인하였다.

Key Words : Wearable Camera, Life Logging, Embedded System, Image Processing, Android

ABSTRACT

With the development of technology, electronic devices have been miniaturized and users can wear devices. 

Among wearable devices, wearable cameras can be used for recording personal daily activities. This type of 

camera is directly affected by the user's movements, so the captured picture often shakes. In most cases, this 

device is used to periodically record the user's daily life, so there is a need to reduce the percentage of shaky 

photos. In this paper, we propose a real-time resolution control system that enables a small wearable camera to 

operate efficiently. The proposed system works with the Android application to determine the threshold value 

adaptively. We developed a small wearable camera and an Android application for the system implementation. 

The proposed system showed 6% higher accuracy and 17.8% better recall than the case of adjusting the 

resolution with a fixed threshold without considering the surrounding environment.
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Ⅰ. 서  론

정보통신 기술과 반도체 기술이 발전함에 따라 다

양한 기능을 수행하는 하드웨어가 소형화되고, 실시간

으로 네트워크에 접속하여 데이터를 공유하는 사물 

인터넷 시대에 접어들고 있다. 하드웨어가 소형화됨에 

따라 사용자의 몸에 직접 부착하는 웨어러블 장치에 

대한 연구와 개발이 이루어졌고, 다양한 형태의 제품

들이 시장에서 활발히 거래되고 있다. 이러한 웨어러

블 장치 중에서 사용자의 일상을 직접적으로 기록할 

수 있는 웨어러블 카메라에 대한 연구
[1-6] 또한 다양하

게 이루어지고 있다. 웨어러블 카메라는 사용자가 직

접 몸에 부착하여 자신이나 주변 환경을 촬영하면서 

일상적인 삶, 특별한 날의 행사 또는 실내외에서 스포

츠 등을 쉽게 기록하는 기능을 수행한다.

현재 상용화된 대표적인 고성능 웨어러블 카메라의 

예로는 Sony사의 FDR
[7]이나 GoPro사의 HERO[8]와 

같은 액션캠 시리즈가 있으며, 개인의 일상을 기록하

기 위한 소형 웨어러블 카메라는 Narrative사의 

Narrative Clip 2
[9]와 iON사의 SnapCam[10]이 있다. 

고성능 웨어러블 카메라는 주로 야외활동이나 스포츠

를 즐기면서 사용자의 시점에서 동영상을 촬영하는 

것에 비하여, Narrative Clip 2나 Snapcam과 같은 장

치들은 카메라를 통해 개인의 일상적인 삶을 주기적

으로 관찰하여 정리할 수 있도록 서비스를 제공한다. 

이러한 형태의 소형 웨어러블 카메라는 목걸이의 형

태로 목에 걸거나 클립을 통해 착용하며, 스마트폰 어

플리케이션과 연동되어 동작하게 된다. 사용자가 설정

한 주기마다 촬영한 사진은 USB를 통해 연결된 컴퓨

터나 무선으로 연결된 스마트폰에 전송할 수 있다. 이

를 통해, 소형 웨어러블 카메라들은 개인의 일상을 소

셜 네트워크 서비스를 통해 쉽게 공유할 수 있도록 한

다. 하지만, 사용자의 몸에 부착되는 장치의 특성으로 

인하여 사진이 쉽게 흔들릴 수 있다. 지속적인 동영상 

촬영이 아니라, 주기적인 사진 촬영을 수행하게 될 경

우에 흔들린 사진이 자주 촬영된다면 정상적으로 일

상을 기록할 수 없다. 때문에 웨어러블 카메라가 흔들

린 사진을 촬영하지 않도록 하는 것은 사용자 경험 측

면에서 중요한 성능 지표가 된다.

특정 상용제품에는 흔들린 사진의 촬영을 막기 위

한 기본적인 기능이 내장되어 있다. 예를 들어, 

Narrative Clip 2는 가속도 센서의 값을 지속적으로 

관찰하여 흔들리는 동안은 사진을 촬영하지 않는다. 

하지만, 장치가 정해진 임계값을 넘는 움직임을 감지

하게 될 경우 사진 촬영을 보류하는 방식은 지속적인 

움직임이 있는 경우에 사진 촬영이 여러 번 미뤄지게 

되는 문제가 존재한다. 이는 장치의 기본적인 목표인 

주기적인 촬영의 역할을 제대로 수행하기 어렵게 만

든다. 또한 가속도 센서의 상태와 고정적인 임계값을 

비교하여 촬영 여부를 결정하는 것은 장치의 동작 효

율을 저하시킬 수 있다. 웨어러블 카메라가 촬영한 사

진이 흔들리는 요인은 다양하기 때문에 상황에 맞게 

대처할 필요성이 있다. 예를 들어, 웨어러블 카메라가 

촬영하는 환경이 실내인지 실외인지에 따라서 동일한 

움직임에도 사진의 흔들림이 다르게 나타난다. 또한 

웨어러블 카메라의 착용 위치에 따라서 흔들림의 방

향과 패턴이 다양해질 수 있다. 이 때문에, 단순히 가

속도 센서의 상태만을 고려하는 것이 아니라 지속적

으로 변화하는 주변 환경에 적응할 수 있는 기법을 설

계할 필요가 있다.

이에 본 논문에서는 웨어러블 카메라가 주기적 동

작 모드에서 흔들리는 사진을 촬영하는 경우를 줄여 

장치가 효율적으로 동작하도록 하는 시스템에 대해 

연구하였다. 이를 위해 스마트폰으로부터 실시간으로 

피드백을 받아 웨어러블 카메라가 환경에 적응할 수 

있도록 하는 실시간 해상도 조절 기법을 고안하였다. 

해당 기법은 웨어러블 카메라가 주변 환경에 적응하

면서 촬영 해상도를 설정하기 위하여 촬영된 사진의 

흔들림을 웨어러블 카메라보다 뛰어난 연산 성능을 

가진 안드로이드 기반의 스마트폰이 계산하게 한다. 

이를 통해 연산능력에 한계가 있는 소형 웨어러블 카

메라가 실시간으로 주변 환경에 적응할 수 있도록 하

는 시스템을 설계하고 구현하였다. 시스템은 크게 소

형 웨어러블 카메라 장치의 펌웨어와 안드로이드 어

플리케이션으로 나누어 구현하였으며, 장치를 직접 장

착하고 수집한 데이터를 기반으로 실험을 수행하여 

제안하는 시스템의 성능을 확인하였다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 웨어러블 카메라

웨어러블 카메라는 사용자가 직접 착용하고 일상이

나 당시 상황을 효과적으로 기록할 수 있는 수단으로 

활용할 수 있는 장치를 말한다. 초기의 웨어러블 카메

라는 지금과 같이 소형화되어 쉽게 부착할 수 없었다. 

1990년대의 초기 웨어러블 카메라
[11]는 가방에 담긴 

웨어러블 컴퓨터에 디지털 카메라를 부착하는 형태로 

설계되었다. 이후 2000년대에 접어들면서 목걸이 형

태의 웨어러블 카메라
[12]가 등장하게 되면서 개인의 

일상을 사진의 나열로 기록하는 형태의 서비스에 대
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그림 1. 같은 환경이지만 해상도에 따라 달라지는 결과
Fig. 1. Pictures taken with different resolutions

한 관심이 높아지게 되었다. 이후 다양한 웨어러블 카

메라들이 등장하였으며, 사진이 아니라 비디오로 일상

을 기록할 수 있는 고성능 웨어러블 카메라가 등장하

면서 GoPro사의 HERO
[8] 시리즈가 대표적인 상용제

품으로 널리 알려져 있다. 또한 고해상도를 지원하고 

다양한 기능을 포함하지만 동작 시간이 길지 않은 고

성능 웨어러블 장치들과는 다르게 장시간 동작이 가

능한 소형 웨어러블 카메라를 항상 착용하고 사용할 

수 있도록 하는 용도로 활용할 수 있는 Narrative사의 

Narrative Clip 2
[9]와 같은 라이프 로깅용 웨어러블 카

메라 역시 개발되었다. 이러한 웨어러블 카메라가 가

지는 공통적인 특징은 사용자가 직접 착용하고 사용

한다는 특성으로 인하여 사진이나 영상과 같은 촬영 

결과물이 쉽게 흔들린다는 점이다.

2.2 흔들림 방지 기술

카메라의 흔들린 사진은 셔터가 열려있는 동안 카

메라가 많이 이동하게 될 경우 촬영되게 된다. 장치의 

움직임으로 인한 흔들림을 방지하거나 보정하는 기술

은 오랜 기간 동안 연구되어왔다. 크게 광학적인 방식

인 Optical Image Stabilization (OIS)와 디지털 방식

의 Electronic Image Stabilization (EIS)로 나눌 수 있

다. OIS는 주로 장치가 흔들림에 따라 렌즈나 센서를 

적절하게 움직이는 방식
[13]으로 동작하며, 피사체에서 

반사되어 들어오는 빛의 경로가 바뀜으로 인해 움직

임을 보정하게 된다. EIS는 동영상의 여러 프레임간

의 유사성을 유지하는 방식
[14-15]으로 비디오의 흔들림

을 줄이기 위해 흔히 사용된다. 대표적인 고성능 웨어

러블 카메라 중 하나인 Sony의 FDR[7] 시리즈의 경우, 

광학식으로 손떨림을 보정하는 기술인 Balanced 

Optical SteadyShot (B.O.SS)를 적용하고 있다. 하지

만 OIS의 경우는 움직임을 보정하기 위하여 렌즈나 

센서를 움직여야하기 때문에 부품의 가격이 높아지는 

단점이 있고, EIS는 여러 프레임을 활용하여 흔들리

는 사진을 보정하는 방식이기 때문에 주로 동영상 촬

영에 활용되며, 흔들린 프레임의 비중이 높아지면 보

정 성능이 떨어지는 단점이 존재한다.

다른 방법으로는 흔들리는 이미지를 촬영하지 않도

록 유도하여 보정할 필요가 없도록 하는 기술이 있다. 

사진을 촬영하기 위하여 카메라의 셔터를 누르거나 

스마트폰을 터치하게 될 경우 장치가 흔들리는 경우

가 많다. 이로 인해 생기는 흔들림은 일시적이기 때문

에 흔들림이 멈춘 후에 촬영하면 효과적으로 흔들림

을 방지할 수 있다. 이와 마찬가지로 Narrative사의 

Narrative Clip 2
[9]는 흔들리는 중에는 사진을 촬영하

지 않는다. 하지만 기본적으로 30초에 한 번씩 촬영하

도록 되어있는 주기적인 촬영 모드에서는 촬영 자체

를 미루는 것은 일상을 감시하는 장치의 기본적인 동

작 목표와 맞지 않기 때문에, 사용자가 지속적으로 움

직이고 있을 경우에 적절한 결과물을 얻을 수 없다.

또한, 카메라의 촬영을 미루지 않고 이미지 센서의 

최대 화질보다 작은 해상도로 촬영하게 될 경우 카메

라의 흔들림이 크게 보정되는 효과가 나타난다. 이는 

해상도가 낮아지면서 흔들림의 영향이 함께 낮아지기

도 하고, 이미지 센서의 이미지 촬영 및 전송 시간이 

줄어들면서 움직임에 대한 영향이 크게 줄어들기 때

문이다. 이를 이용하여 기존 연구
[16]에서는 OIS가 적

용되지 않은 저가형 이미지 센서가 사진을 촬영할 때, 

해상도를 조절하게 될 경우 흔들림이 줄어든다는 활

용하여 저전력 기능을 구현한 바 있다.

Ⅲ. 본  론

3.1 시스템의 필요성

웨어러블 카메라는 사용자가 직접 착용하여 촬영한

다는 특징으로 인해 사진의 흔들림이 발생하기 쉽다. 

이를 방지하기 위해서 고성능의 웨어러블 카메라는 

하드웨어적 설계와 소프트웨어적인 영상 처리를 통해 

흔들림을 보정한다. 하지만, 고성능의 웨어러블 카메

라에 비해 연산 능력이 떨어지는 소형 웨어러블 장치

는 가격이 비싼 하드웨어적인 설계나 많은 연산을 필

요로 하는 소프트웨어적인 처리를 적용시키기 어려운 

문제가 있다. 사용자의 일상을 기록하기 위하여 주기

적으로 사진을 촬영하는 것이 주된 목적이므로 흔들

림 문제를 해결하지 않으면 웨어러블 카메라의 효율

성이 하락하게 된다. 제안하는 시스템에서는 상용제품

과 같이 촬영을 지연시키는 방법이 아니라 해상도를 

조절하는 방법을 활용하였다. 그림 1과 같이 같은 환

경에서 촬영하더라도 해상도를 낮게 촬영할 경우 흔

들림이 크게 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이처럼 

해상도를 낮춰 흔들림을 줄이는 방법을 활용할 경우, 

사용자가 설정한 주기에 맞춰 정확한 타이밍에 사진
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그림 3. 제안하는 시스템의 구조
Fig. 3. Structure of the proposed system

을 촬영할 수 있다.

하지만, 단순히 일정 크기 이상의 흔들림을 감지할 

경우 해상도를 낮추는 방법은 효율적으로 동작하기 

어렵다. 웨어러블 카메라가 촬영한 사진이 흔들리는 

것을 장치가 직접적으로 인식하기 어려운 문제가 있

기 때문이다. 예를 들어, 사용자가 실외에서 이동하고 

있을 경우에는 실내에서 이동하는 경우보다 흔들림이 

적게 발생한다. 또한 낮과 밤과 같은 빛의 변화나 이

동 패턴, 장치의 착용 위치 등 흔들림에 직접적인 영

향을 끼칠 수 있는 요소가 다양하기 때문에 단순한 방

법으로 이를 결정하는 것은 어려운 일이다. 웨어러블 

카메라를 이용하여 이미지를 촬영하면서 내장된 센서

를 통해 가속도의 크기를 측정한 실험의 결과가 그림 

2와 같이 나타난다. 흔들림의 정도가 비슷한 상황이지

만 실내에서 촬영된 사진들이 더 쉽게 흔들리는 것을 

알 수 있다. 같은 크기의 움직임이 발생하더라도, 실

내에 비해서 실외의 물체는 흔들림의 영향을 덜 받게 

되는 것이다. 이는 이미지 센서가 가로나 세로로 흔들

리는 것에 대한 영향이 거리가 멀어질수록 줄어들기 

때문이다. 가로로 나열되어 있는 두 눈으로 물체를 바

라보게 될 경우, 두 눈으로 각각 관찰한 대상의 차이

는 가까이 있는 물체에 대해서는 크고, 멀리 있는 물

체에 대해서는 작게 관찰된다. 웨어러블 카메라의 특

성상 주로 상하로 흔들리는 움직임이 빈번하게 나타

나기 때문에, 그림 2와 같이 야외에서 촬영하게 될 경

우에는 피사체가 멀어질 경우가 많아 흔들림에 대한 

민감도가 낮아진 결과가 나타남을 알 수 있다. 이와 

같이 사진의 흔들림은 주변 환경에 크게 영향을 받기 

때문에, 웨어러블 카메라의 효율을 높이기 위해서는 

이와 같은 특성을 고려하여 흔들린 사진의 촬영 비율

을 줄일 수 있는 시스템이 필요하다.

그림 2. 환경에 따라 달라지는 이미지의 흔들림
Fig. 2. Shaking can vary depending on the environment

3.2 시스템의 설계

본 논문에서는 소형 웨어러블 카메라가 환경에 적

응하기 위하여 외부로부터 촬영한 사진에 대한 피드

백을 받아 흔들린 사진의 비율을 줄이는 시스템을 설

계하였다. 제안하는 시스템은 크게 직접 사진을 촬영

하고 이미지를 저장하는 웨어러블 카메라와 효율적인 

촬영을 돕기 위한 스마트폰 어플리케이션으로 나눌 

수 있다. 웨어러블 카메라의 구성은 그림 3의 왼쪽과 

같이 나타난다. 장치에 내장되어 있는 Bluetooth Low 

Energy (BLE) SoC는 가속도 센서로부터 데이터를 

수집하거나 RTC로부터 주기적 이벤트를 수신하여 필

요할 때만 이미지 프로세서의 동작을 제어함으로써 

장치가 저전력으로 동작할 수 있도록 한다. 또한, 안

드로이드 어플리케이션으로 사진을 전송하여 사용자

가 사진을 활용하기 용이하게 하거나 실시간으로 사

진에 대한 피드백을 수신할 수 있다. 이미지 프로세서

는 사용자의 일상 기록을 위하여 BLE SoC가 요청하

는 순간에 이미지 센서와 통신하여 촬영 이미지를 얻

어 외부 저장장치에 저장하는 역할을 담당한다. 스마

트폰 어플리케이션은 그림 3의 오른쪽과 같이 나타난

다. 이 어플리케이션은 안드로이드 환경에서 BLE를 

통해 웨어러블 카메라로부터 사진을 수신하여 저장 

및 관리를 수행하며, 웨어러블 카메라의 촬영 주기나 

동작 모드를 설정할 수 있다. 또한 OpenCV 기반의 

기존 연구
[17]를 활용한 영상 처리를 통하여 사진의 흔

들림을 판별함으로써 장치에게 피드백을 제공하는 기

능을 갖추고 있다.

제안하는 시스템이 동작하는 과정을 다음과 같다. 

사용자가 자신의 일상을 기록하기 위하여 스마트폰 

어플리케이션으로 웨어러블 카메라의 촬영 옵션을 선

택하면, 웨어러블 카메라가 이를 BLE로 수신하여 자

신의 플래시 메모리에 저장한다. 주기적 촬영 동작을 

수행하게 된 웨어러블 카메라는 RTC에 알람을 설정
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그림 4. 이미지의 윤곽선을 통해 흔들림을 계산하는 방법
Fig. 4. Calculate image shake by extarcting edge lines

그림 5. 추정 결과를 활용한 임계값 조절 기법의 의사 코드
Fig. 5. Pseudo code of threshold control technique

하고 저전력 모드로 동작하게 된다. 정해진 주기가 되

어 깨어난 장치는 사진을 촬영하기 직전에 흔들림 정

도를 가속도 센서를 통해 확인하여 해상도를 결정한

다. 이후, 실시간으로 사진을 촬영하여 외장장치에 저

장하게 되는데, 스마트폰과 페어링이 되어있을 경우 

어플리케이션으로도 사진을 전송한다. 사진을 수신한 

스마트폰 어플리케이션은 영상처리를 통하여 사진의 

흔들림 정도를 추정하여 이를 웨어러블 카메라에 알

려준다. 웨어러블 카메라는 사진의 흔들림 정도를 피

드백으로 받아들여 다음 사진의 해상도를 결정할 때 

활용하게 된다.

3.3 실시간 해상도 조절 기법

제안하는 실시간 해상도 조절 기법은 안드로이드 

스마트폰에서 판단하는 흔들림 정도를 피드백으로 활

용한다. 안드로이드 어플리케이션은 그림 4와 같이 촬

영한 사진을 흑백 이미지로 변환한 뒤에 외곽선을 추

출하기 위해 Laplacian 함수를 적용시킨다. 흔들린 사

진의 외곽선이 흐릿해지는 특성을 반영하여 흔들림 

정도를 추정할 수 있다. 흔들림 정도를 계산하기 위해 

적용한 Laplacian 함수는 이미지 내의 모든 픽셀에 대

하여 주변 픽셀과의 차이 값을 고려하게 된다. 추출된 

외곽선 이미지를 기반으로 흔들림 레벨을 계산하게 

되는데, 이 때 관찰되는 외곽선의 비율과 판단 기준 

값에 따라 흔들림을 결정지을 수 있다. 이처럼 윤곽선

을 파악하는 함수의 결과물이 움직이는 물체에 대한 

윤곽선을 나타내게 되는 경우도 존재한다. 하지만, 흔

들리는 방향으로 생겨난 윤곽선들이 흔들리지 않았을 

경우에 관찰되는 물체의 윤곽선보다 적게 관찰된다. 

이러한 장점 때문에 윤곽선을 기반으로 흔들림을 추

정하는 경우가 많다.

안드로이드 어플리케이션이 계산한 흔들림 정도를 

피드백으로 받아들여 실시간으로 해상도를 조절하는 

기법은 그림 5의 알고리즘과 같이 동작한다. 안드로이

드 어플리케이션이 흔들린 사진이라고 판단했으나 현

재 가속도 크기가 임계값보다 낮게 나타날 경우와 안

드로이드 어플리케이션이 흔들리지 않은 사진이라고 

판단했으나 현재 가속도 크기가 임계값보다 높게 나

타날 경우에 임계값을 실시간으로 조정할 필요성이 

있다. 단순히 고정적인 값을 더하거나 빼는 것이 아니

라, 환경에 빠르게 적응하기 위해 한 방향으로 지속적

인 보정이 일어날 경우에는 weight를 곱하여 점점 더 

큰 폭으로 변화하게 된다. 해상도 변경을 판단하는 임

계값은 정해진 구간 내에서만 변화할 수 있으며, 사진 

촬영 결과물의 흔들림을 기반으로 환경에 적응하게 

된다.

3.4 시스템의 구현

제안하는 시스템은 BLE 통신을 위한 SoC 기반의 

웨어러블 카메라와 안드로이드 어플리케이션으로 각

각 구현하였다. 웨어러블 카메라는 저전력 동작을 고

려하여 BLE SoC가 이미지 프로세서의 전원을 제어

하도록 하드웨어를 구현하였으며, 피드백을 활용하여 

실시간으로 해상도 변경을 위한 임계값을 반영하도록 

하는 펌웨어를 작성하였다. 구현한 하드웨어 결과물은 

그림 6과 같이 나타나며, 추가적으로 현재 상태를 나

타내기 위한 LED, 사용자에게 알람을 주기 위한 부

저, 현재 밝기를 추정하기 위한 조도 센서를 포함하고 

있다. 또한 웨어러블 카메라의 구조에 맞춘 케이스를 

제작하여 결과물을 장착할 수 있도록 하였다.

안드로이드 어플리케이션은 그림 7과 같은 형태로 

구현하였다. 웨어러블 카메라로부터 수신한 이미지를 
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그림 8. 해상도 변경에 따른 사진의 선명도 비교 실험
Fig. 8. Sharpness comparison experiment of images with 
changing resolution

그림 6. 구현한 하드웨어의 사진
Fig. 6. Hardware implementation

그림 7. 웨어러블 카메라 장치에서 수신한 사진에 대한 흔
들림을 판별하는 안드로이드 어플리케이션
Fig. 7. Android application to determine the shake of a 
picture received from a wearable camera device

사용자에게 표시할 수 있으며, 이미지 목록을 관리하

여 그 동안 촬영한 사진 목록을 확인할 수 있도록 하

였다. 또한 해당 사진의 상세보기에서 흔들림 레벨을 

출력하도록 만들어 각 사진에 대한 흔들림 정도를 사

용자가 확인할 수 있도록 하였다. 흔들림의 정도를 더 

심해질수록 더 큰 흔들림 정도의 값이 나타남을 그림 

7에서 확인할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

제안하는 해상도 분류 기법의 성능을 평가하기 위

하여 실험을 다음과 같이 구성하였다. 사진 데이터와 

가속도 데이터를 수집하기 위하여 웨어러블 카메라를 

가슴에 달고 약 1시간 40분 동안 200장의 사진을 촬

영하였다.  주기적 촬영은 30초마다 한 번씩 이루어졌

으며, 사진이 촬영될 때의 가속도 크기를 함께 수집하

였다. 또한 흔들린 사진과 정상적인 사진이 비슷한 비

율로 나타날 수 있도록 지속적으로 움직이면서 사진

을 촬영하였다. 데이터를 수집하는 과정에서 실제로 

낮은 해상도로 변경될 경우, 제안하는 해상도 조절 기

법의 효용성을 파악하기 어렵기 때문에 2개의 장치를 

활용하여 한 장치는 고해상도로 이미지 촬영을 수행

하고, 나머지 장치는 저해상도로 이미지를 촬영하였

다. 흔들린 상황에 대한 판단은 고해상도로 촬영된 이

미지를 기반으로 수행하였고, 안드로이드 장치에서 판

단한 흔들림 정도를 장치가 촬영한 사진과 함께 저장

하여 데이터세트를 구성하였다. 저해상도의 이미지는 

내부 저장장치에 지속적으로 저장한 뒤 해상도 변경

을 통한 선명도 실험에 활용되었다.

먼저 해상도 변경으로 인한 흔들림 정도 개선에 대

한 확인을 위하여, 촬영한 사진의 선명도를 추정하는 

기존 연구
[18]를 통한 성능평가를 수행하였다. 이 연구

에서 제안하는 Cumulative probability of blur 

detection (CPBD)는 확률적으로 이미지의 윤곽선을 

분석하여 선명도 값을 계산한다. 그림 8과 같이 흔들

린 사진들에 대한 CPBD 값은 고해상도로 촬영한 경

우보다, 저해상도로 촬영한 경우에 더 높게 나타난다. 

흔들림의 정도에 따라 그 차이는 달라질 수 있지만 저

해상도로 촬영하게 될 경우 더 선명한 사진이 촬영됨

을 알 수 있다. 고해상도와 저해상도로 촬영한 이미지

의 평균 CPBD는 약 0.37, 0.45로 나타났으며, 해상도

를 조절한 경우에 1.2배 정도의 선명도를 확인할 수 

있었다.

제안하는 실시간 해상도 조절 기법의 성능을 확인

하기 위하여, 해상도를 변경하기 위한 임계값에 대한 

그래프를 그림 9와 같이 확인할 수 있다. 주변 환경이 

변화함에 따라 흔들리는 상황에 대한 가속도 크기의 

임계값을 조절하기 위하여 피드백을 받는 것이 잘 나

타나있다. 안드로이드 어플리케이션과의 협업을 통해 

현재의 흔들림 판단이 정확한지에 대한 피드백 과정

을 통하여 임계값을 조절하게 된다. 그래프에서 흔들

린 사진이 촬영되기 쉬운 환경으로 이동하였을 때, 임
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Features
Fixed 

threshold

Dynamic 

threshold

True positive (TP) 69 88

False positive (FP) 21 28

True negative (TN) 72 65

False negative (FN) 38 19

표 1. 제안하는 해상도 분류 기법의 성능
Table 1. Performance of proposed method

그림 9. 동적 임계값 기법을 활용한 이미지 분류의 결과
Fig. 9. Result of categorizing images using the dynamic 
threshold method

그림 10. 임계값 결정 방법에 따른 성능 비교 그래프
Fig. 10. Performance comparison according to threshold 
decision method

계값이 점차 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

환경에 적응적으로 임계값을 변경하는 기법의 효용

성을 확인하기 위하여 고정적인 임계값을 가지는 경

우와 비교한 결과는 표 1과 같이 나타난다. 고정적인 

임계값을 활용하는 경우는 단순히 IMU 센서만을 활

용하여 흔들림을 판단하는 것으로, 주변 환경에 대한 

피드백 없이 통계적으로 고정적인 값을 활용하는 경

우이다. 흔들렸다고 판단하여 해상도를 변경하려고 했

는데, 실제로 흔들린 사진일 경우가 true positive (TP)

로 나타나고 실제로는 흔들리지 않았을 경우가 false 

positive (FP)로 나타난다. 마찬가지로 흔들리지 않았

다고 판단하여 해상도를 변경하지 않았는데, 실제로 

흔들리지 않은 사진일 경우는 true negative (TN)로 

나타나며 실제로는 흔들렸을 경우가 false negative 

(FN)로 나타난다. 제안하는 기법은 고정적인 임계값

을 활용할 경우에 비하여 TP가 증가하였으나 TN이 

감소한 결과를 나타내고 있다. 보다 확실한 비교를 위

하여 모든 경우에서 TP과 TN만을 고려하여 나타낸 

정확도(accuracy)와 실제 흔들린 사진 중 올바르게 검

출한 TP를 고려한 재현율(recall)을 기반으로 비교한 

결과는 그림 10과 같이 나타난다. 흔들림을 올바르게 

검출한 경우의 수가 증가하여 정확도가 70.5%에서 

76.5%로 6% 증가하였고, 재현율이 64.5%에서 82.2%

로 17.8% 증가하였다. 웨어러블 카메라가 사진을 촬

영하는 경우에서는 정확도보다 재현율의 증가가 큰 

의미를 가지게 된다. 이는 흔들린 사진의 수를 줄여 

유의미한 사진을 남긴다는 측면에서 중요한 성능지표

로 활용될 수 있기 때문이다. 실험에서 흔들리지 않았

는데 흔들렸다고 판단하여 더 낮은 해상도로 촬영하

게 되는 FP가 늘어났다는 점보다, 흔들렸는데 흔들리

지 않았다고 판단하여 흔들린 사진을 촬영하게 되는 

FN이 정보의 유실이 더 크다는 것을 알 수 있다. 때문

에 제안하는 해상도 조절 기법이 재현율을 크게 증가

시키고 정확도 역시 약간 개선할 수 있어 웨어러블 카

메라의 동작을 효율적으로 개선할 수 있음을 확인하

였다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 개인의 일상을 기록하고 관리하기 

위해 활용할 수 있는 웨어러블 카메라의 효율적인 동

작을 위하여 촬영 해상도를 실시간으로 조절할 수 있

는 시스템을 제안하고 구현하였다. 이 과정에서 장치

가 흔들릴 때 사진 촬영을 연기하는 기존 기법과는 다

르게 장치가 흔들릴 경우에는 해상도를 조절함으로써 

사진의 흔들림을 감소시키는 방법을 채택하였다. 제안

하는 시스템에서 웨어러블 카메라는 안드로이드 어플

리케이션으로 사진을 전송하고 피드백을 수신함으로

써, 이후에 촬영될 사진의 해상도를 결정하는데 활용

하였다. 해상도의 임계값을 업데이트 할 때, 주변 환

경에 빠르게 적응하기 위하여 피드백이 한 방향으로 

지속적으로 이루어질 경우 가중치를 곱하여 빠르게 

적응할 수 있도록 구현하였다. 안드로이드 어플리케이

션은 오픈소스 라이브러리 기반의 이미지 처리를 통

해 흔들림 정도를 파악하여 웨어러블 카메라에게 전
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달하며 사용자로부터 수신한 사진 파일들을 관리하는 

역할도 수행할 수 있도록 제작하였다. 제안하는 시스

템의 성능을 평가하기 위하여 실험 과정에서 웨어러

블 카메라 장치를 실제로 장착하고 데이터를 수집한 

후 성능을 평가하였다. 고정적인 임계값을 활용하여 

해상도를 변경하는 경우와 비교하였을 때, 흔들리는 

사진에 대한 검출 정확도는 6% 상승하고 재현율은 

17.8%가 상승하여 웨어러블 카메라의 목표에 맞게 효

율적으로 동작할 수 있음을 확인하였다.
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