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동 상에서 움직임을 이용한 빠른 허  원 찾기

Fast Hough circle detection using motion in video frames

원 혜 민* 이 경 미**

Hye-min Won Kyoung-Mi Lee

요    약

상에서 원을 찾을 때 정확도가 높은 일반화 허  변환 (Generalized Hough Transform: GHT) 알고리즘이 가장 많이 사용된
다. 그러나 GHT는 상의 모든 가능한 픽셀에 해 가능한 모든 원의 크기를 확인해야하기 때문에 많은 계산 시간을 요구한다
는 단 을 가지고 있다. 한 동 상에서 원을 찾는다면, 매 임마다 이러한 GHT를 실행해야하므로 계산 속도는 더욱 느리
게 된다. 본 논문에서는 동 상의 연속된 임 사이에서 변화되는 부분이 고 부분 이  상과 유사하다는 을 이용하
여, GHT의 정확도를 유지하면서 계산 속도를 이는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 동 상의 재 임과 이  

임을 비교하여 움직임이 크면 본래의 GHT를 수행하는 변화 기반 방법과 움직임이 작으면 이  임에서 검출한 원의 
정보로 GHT의 후보 역과 후보 원들만을 이용하여 GHT를 수행하는 경로 기반 방법을 사용하 다. 이는 동 상에서의 GHT 수
행에 향을 미치는 임 수, 에지 수, 원의 개수를 임으로써 속도를 향상시킬 수 있다. 실험결과는 제안하는 알고리즘이 
고정된 카메라나 이동 카메라에 해 정확도의 손실이 없으면서, 수행 시간을 이고 있음을 보여 다.

ABSTRACT

The Generalized Hough Transform(GHT) is the most used algorithm for circle detection with high accuracy. However, it 

requires many computation time, because many different templates are applied in order to find circles of various size. In the 

case of circle detection and tracking in video, the classical approach applies GHT for each frame in video and thus needs 

much high processing time for all frames. This paper proposes the fast GHT algorithm in video, using two consecutive frames 

are similar. In the proposed algorithm, a change-driven method conducts GHT only when two consecutive frames have many 

changes, and trajectory-based method does GHT in candidate areas and with candidate radius using circles detected in a 

previous frame. The algorithm can reduce computation time by reducing the number of frames, the edge count, and the 

number of searching circles, as factors which affects the speed of GHT. Our experimental results show that the algorithm 

successfully detects circles with less processing time and no loss of accuracy in video acquisited by a fixed camera and a 

moving camera.

☞ keyword : Hough Transform, Circle detection, Real-time processing, 허  변환, 원 찾기, 실시간 처리

1. 서 론

상에서 원을 찾는 것은 많은 응용에 필요한 

상 인식 기술이다. 김종선 등은 인간의 얼굴

역 크기를 찾을 때의 오차를 이기 해 원형 탐

색을 통해 어깨선을 찾았고[1], Gupta 등은 동공의 
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경계와 홍체의 외곽 부분을 찾기 해 허  변환

을 이용한 원 찾기를 수행했으며[2], Pei 등은 스

포츠 방송 상에서 룰 기반 알고리즘을 이용하

여 축구공을 찾았다[3]. 한 실시간 카메라 상

에서 인터페이스로써 원을 찾는 응용 로그램들

도 있고[4], 김상희 등은 원 형상의 일부만 존재하

더라도 원 찾기를 수행했다[5].

원을 찾는 많은 알고리즘  가장 많이 사용되

는 것은 허  변환(Hough Transform)이다. 그  

일반화 허  변환 (Generalized Hough Transform: 

GHT)은 디지털 상 내에서 임의의, 는 미리 
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알려진 형태를 찾을 수 있는 매우 강력하고 잘 알

려진 템 릿 매칭 알고리즘이다[6]. GHT는 잡음

이 있거나 다  물체인 경우에 형태를 분석하는

데 유용하고 정확도는 높으나, 상의 모든 가능

한 픽셀에 해 가능한 모든 원의 크기를 확인해

야하기 때문에 많은 계산 시간을 요구한다는 단

이 있다. 더욱이 동 상에서 원을 찾아 추 하

는 경우라면, 매 임마다 이러한 허  변환을 

실행해야하므로 계산 속도는 더욱 느리게 된다. 

따라서 동 상에서 허  변환 시 수행 속도에 

한 개선이 필요하다.

본 논문에서는 실시간 카메라 동 상의 연속된 

임 사이에서 변화되는 부분이 고 부분 

이  임과 유사하다는 을 이용하여, 허  

변환 계산 속도를 이는 방법을 제안한다. 즉, 모

든 임에 해 허  변환을 실행하는 신에 

움직임을 활용하여 임 사이의 복을 없애는 

방법과 각 임의 체 역 신에 이  

임으로부터 원의 치  크기를 추축하여 

임 내 복을 없애는 방법을 제안한다. 

본 논문의 2장에서는 연구에 한 배경으로 일

반화 허  변환과 동 상에서의 빠른 원 찾기에 

한 내용을 다룬다. 3장에서는 동 상에서 움직

임을 이용한 빠른 원 찾기를 한 알고리즘을 제

안한다.  실험 환경과 실험 결과 내용을 4장에

서 기술하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 배 경

2.1 일반화 허  변환 (Generalized Hough 

Transform : GHT)

일반화 허  변환 (GHT)은 원하는 형태의 치

를 찾는 투  기반 물체 알고리즘으로[6], 에지를 

검출한 후 모든 연결 가능한 포인트에 직선을 그

어 높게 투표된 부분을 원의 원 의 후보로 놓고 

원 과 각 포인트 간의 거리를 이용하여 원의 반

지름을 찾는다[7]. GHT의 (x, y)로 표시된 상 공

간과 일치하는 산기의 집합으로 나 어진 매개

공간에서 상 내 각 에지 화소는 매개변수에 연

결된 산기 내 셀을 결정하는 매핑에 의해 변환

된다. 선택된 셀의 값은 되고, 이후 상 내 

모든 화소가 처리되며, 산기 내 국부 최 치가 

특정 형태의 매개변수에 응하게 된다.

GHT를 이용하여 원을 찾기 해서는 찾고자 

하는 원의 크기가 미리 정의되어야 한다. R-테이

블로 불리는 원의 검색 테이블은 기울기 방향과 

에지 화소로부터 치환사이의 계로 구성될 수 

있다. 더욱이, 찾고자 하는 원의 크기가 다양하고 

미리 알려지지 않은 경우에는, 주로 GHT 과정에

서 입력 형태의 가능한 모든 크기가 강제 으로 

계산하게 된다. 이는 수행시간이 매우 격하게 

증가하게 만든다.

상에서 원을 찾기 한 GHT의 수행 복잡도

는 O(


)이다. 여기서 은 다양한 크기의 

원의 개수, 는 상 내 에지 픽셀의 개수이고, 

는 템 릿 내 에지 픽셀의 개수로 크기에 따라 

다르다. R은 R-테이블의 해상도이다. 

2.2 동 상에서 빠른 원 찾기

정지 상에서 원을 찾을 때 정확성의 이유로 

GHT을 많이 사용한다. 동 상에서 원을 찾을 때, 

가장 통 인 방법은 매 임마다 GHT를 실

행하는 것인데, 계산 속도는 매우 느리다.

이러한 문제 을 해결하기 해 여러 방법들이 

제안되었다. 우선 GHT 자체의 속도를 향상시키

는 연구가 있었는데, Ma와 Chen은 기울기와 곡률

을 이용한 알고리즘을 제안하 다(SC-GHT) [8]. 

SC-GHT는 α와 β가 각각 템 릿과 임의 기울

기 각도라고 가정하고, tan(α-β) = tan(θ)를 만족하

는 템 릿에 한 임의 회 의 각도 θ를 계

산한다. Franke 등은 허 로 빠른 원 검출을 해 

찾고자 하는 공의 크기의 개수 를 최 한 

다[9].

한, 동 상의 움직임을 이용하여 속도를 향

상 시킨 연구도 이루어졌다. Aizawa 등은 이미지 
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통 인 방법 움직임 이용

GHT[6] SC-GHT[8] Franke 등[9] Pardo 등[12]

수행

시간 


   


 










 





장 정확도가 높음 속도가 빠름 속도가 빠름 속도가 빠름

단 속도가 느림 잡음에 민감함
원의 크기를 미리 알아야 함

은 개수의 원에만 유효함

잡음에 민감함

동 상 내 원의 개수가 

바 면 검출 어려움

(표 1) 동 상에서 원 찾기에 한 기존 연구

센서를 이용해 카메라에서 달된 데이터의 양을 

감소시켰고[10], 이런 데이터의 감소는 이미지 처

리의 속도를 향상시키는데 사용되었다[11]. Pardo 

등은 하드웨어와 센서가 아닌 소 트웨어를 사용

한 방식을 제안하 는데, 잡음에 민감한 임계값을 

이용하여 허  변환으로 원을 찾은 후 에지의 움

직임 상태를 통해 원을 추 함으로써 동 상에서 

원 찾기의 계산 시간을 다[12]. 

표 1은 통 인 방법과 움직임을 이용한 방법

의 수행시간, 장단 을 보여주고 있다. 여기서 f는 

동 상 내 총 임 수, w와 h는 임의 가로, 

세로 길이이다. 

3. 움직임을 이용한 빠른 원 찾기

(그림 1) 체 알고리즘

본 논문에서는 동 상에서 허  변환의 속도 

개선을 해 동 상의 움직임을 이용하여 원을 

찾는 방법을 제안한다. 변화(Change) 기반 방법은 

동 상의 각 임이 획득되면 이  임간의 

차이값을 구하고, 차이값이 클 경우에만 허  변

환 계산을 수행한다. 경로(Trajectory) 기반 방법은 

차이값이 작을 경우에 이  임에서 찾은 원 

정보를 이용하여 허  변환의 매개공간 내 탐색 

역  탐색할 원의 개수를 인다. 그림 1은 제

안하는 알고리즘의 체 순서도를 보여주고 있다.

3.1 이  임 간 차이값 구하기

변화 기반 방법은 이  임과의 차이값을 

이용하여 GHT의 수행 여부를 결정한다. 임 

간의 차이값은 이  임    과 재 임 

 의 차이로 다음과 같이 계산된다:

차이값






 



여기서 
  과 

는 각 임의 i번째 픽셀을 

말한다. 즉, 차이값은 이  임과의 픽셀당 평

균 차이값을 말하며, 부분 0에서 5이하의 값이

다. 본 논문에서는 임계값을 0에서 5까지의 값으

로 설정하고 차이값이 임계값 이상일 경우에만 

GHT를 수행했다.
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3.2 GHT의 처리 단계

GHT를 수행하기 에 처리 단계가 임

(그림 2(a))에 용된다. 처리 단계는 우선 입력 

임을 아래와 같이 HSV(Hue, Saturation, Value) 

칼라 변환 형식으로 변환한다.

     ≤
    

 
 

 




 



임을 H, S, V의 각 채 (색상)으로 분리한 

후, 임에서 의미있는 정보만을 처리하기 해 

분리한 세 채   H채  이미지의 픽셀값이 임

의의 임계값 이하이면 0, 이상이면 1로 변환시킨

다. 그림 2(b)는 그림 2(a)를 HSV 칼라 변환으로 

변화한 후, 이진화 임계값을 70으로 하여 이진화

시킨 결과이다. 

이진화 후 임에 존재할 수 있는 잡음 는 

손상으로 인한 잘못된 결과를 이기 해 그림 

2(c)와 같이 임을 평활화한다. 본 논문에서는 

많은 평활화 방법 에 가장 보편 이며 많이 쓰

이는 가우시안 필터를 사용했다.

다음은 그림 2(d)와 같이 그 이스 일 이미지

의 에지를 찾기 해 x방향과 y방향으로의 1차 미

분을 구하여 네 개의 방향 도함수를 구해 이 방향 

도함수의 국지  최 값에 존재하는 이

 

(a)             (b)

 

(c)             (d)

(그림 2) 원 상과 처리 상 : (a) 원 상, (b) 이진화 

상, (c) 평활화 상, (d) 에지 상

나 에 에지로 단될 후보 픽셀이 되는 니 

에지 탐색을 수행한다. 니 에지 탐색을 수행할 

때 픽셀의 차가 클 때 단일 임계치 값을 사용하여 

에지가 제거되는 것을 막기 해 이  임계값

(hysteresis threshold)을 사용하여 각각의 에지 후보 

픽셀들을 외곽선 형태로 모은다.

3.3 변화 기반(Change-based) 방법

변화 기반 방법은 동 상이 연속된 임에서

는 변화가 어 재 임의 GHT 계산 결과가 

이  임에서 계산한 GHT의 결과와 거의 같

다는 것을 이용한다. 3.1장에서 설명한 이  

임과의 차이값을 이용하여 움직임이 임계치 이상

인 경우에만 GHT를 실행한다. 움직임이 임계값

보다 크면 재 임을 3.2장에 소개한 처리 

과정에 따라, HSV 채 로 변경하고 이진화와 평

활화, 에지 검출을 거쳐 GHT를 수행하게 된다.

그림 3(a)와 같이 119번째 임에 GHT를 수

행하고, 다음 임의 움직임이 그림 3(b)와 같이 

큰 경우에만 GHT를 수행한다. 즉, 그림 3(b)는 임

계값이 2일 때, 135번째 임에서 GHT를 수행

함을 보여주고 있다. 119번째 임과 135번째 

임 사이에 있는 임은 움직임이 작다고 

단하여, 경로 기반 방법을 이용한다.
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(a) 119번째 임 (b) 135번째 임

(그림 3) 변화 기반 방법 

3.4 경로 기반(Trajectory-based) 방법

경로 기반의 방법은 임에서 에지의 수()

와 탐색할 원의 개수( )가 GHT의 속도에 향을 

미친다는 을 이용한 방법이다. 에지의 수와 원

의 개수를 이기 해, 본 논문에서는 임 내 

원은 이  임에서 검출한 원의 근처에 존재

할 가능성이 높다는 을 이용하여 후보 원 검출

을 수행한다.

먼 , 임에서의 에지의 수를 이기 해 

아래와 같이 역 필터를 용하여 후보 역  

을 구한다:

  ±  

여기서  는 이  임에서 검출한 

원의 심, 는 이  임에 검출된 원의 반

지름, 는 상되는 움직임의 정도를 말한다. 본 

논문에서는 의 값으로 5를 사용하 다.

다음으로 탐색할 원의 개수를 이기 해 아

래와 같이 크기 필터를 용하여 후보 원 반지름 

을 구한다:

    
    

여기서 는 상되는 크기의 변화 정도를 말

한다. 본 논문에서는 의 값으로 5를 사용하 다.

그림 4(c)는 이  상인 그림 4(a)에서 구한 원

의 치와 크기를 이용하여 GHT를 수행한다. 그

림 4(b)는 그림 4(a)의 에지 상이고, 그림 4(d)는 

그림 4(c)의 후보 역 내 에지 상으로 그림 

4(b)보다 에지의 수가 감소되기 때문에 계산 속도

를 향상시킬 수 있다.

    

(a) 119번째 임 (b) 119번째 에지 상

    

(c) 120번째 임 (d) 120번째 임의 후보 

역의 에지 상

(그림 4) 경로 기반 방법

4. 실 험 결 과

4.1 실험 환경

제안된 알고리즘은 Pentium-4 3.00GHz CPU와 

3.00GB 메모리 사양의 Microsoft Windows XP 환

경에서 OpenCV언어로 개발되었다. 평활화에는 

×의 가우시안 필터가 사용되었고 니 에지

의 임계값은 100과 150이 사용되었다. 

본 논문에서는 가장 통 인 방법인 모든 

임에 해 GHT 변환을 실행하는 신에, 움직

임을 활용하여 임 사이에 복을 없애고 움

직임이 큰 임에 해서만 GHT를 수행한다. 

한, 임 내 움직임이 있는 후보 역과 탐색

할 후보 원의 크기를 추정하여 GHT를 실행하는 

방법도 제안하 다.

4.2 실험 결과 : 고정 카메라

고정 카메라 실험은 카메라가 고정된 상태에서 

하나의 움직이는 원형의 물체를 촬 한 총 264개

의 임으로 이루어진 동 상을 사용했다.
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(그림 5) 임계값에 따른 호출 수

그림 5는 이  임과의 차이값에 한 임계

값에 따른 호출 수를 나타낸 것이다. 통 인 방

법은 임계값에 계없이 임 수 만큼의 GHT

를 호출한다. 그러나, 움직임을 이용하는 변화 기

반 방법은 임계값이 커질수록 허  변환의 호출 

수가 격히 어드는 것을 볼 수 있다. 이는 임

계값이 클수록, 이  상과 차이가 크더라도 유

사한 상으로 단하여 허  변환의 호출 수가 

어든 것이다. 추  기반 방식은 어든 탐색 

역에서 GHT를 수행함으로써 수행시간을 인다.

(그림 6) 임계값에 따른 임 당 평균 에지 수  원의 개수

그림 6은 변화와 경로 기반한 방법을 이용한 

제안하는 알고리즘과 통 인 방법에서 사용된 

임 당 평균 에지 수와 탐색된 원의 개수를 보

여주고 있다. 이 그림다. 이이  임과의 차이

값에 한 임계값 임두값에 한제안하는 알고

리즘에서 사용된 에지 수와 원의 개수가 통

인 방법에서 사용한 에지수보다 어들었음을 확

인할 수 있다. 임계값이 6이상이 되면 경우엔 값

에 변화가 없이 일정하다.

(그림 7) 임계값에 따른 정확도

알고리즘의 검출 성능을 평가하기 해서 정확

도를 계산하 다. 정확도는 검출된 원  실제 원

일 확률이다:

정확도 = TP
TP+FP

여기서 TP (true positive)는 동 상의 원 에서 

제안된 알고리즘에 의해 검출된 원의 개수를 나

타내고, FP (false positive)는 동 상에서 검출되지 

않은 원의 개수를 의미한다.

그림 7은 임계값에 따른 정확도를 나타내고 있

는데, 임계값 1,2에 해서는 통 인 방법의 정

확도와 거의 같게 나오다가 임계값이 높아질수록 

정확도가 떨어짐을 보여주고 있다. 임계값이 클수

록 이  상과 차이가 있더라도 유사하게 보게

되어, 후보 역의 에지와 원의 크기에 한 측 

정확도가 낮아 정확한 원 검출이 어렵게 된다.

(표 2) 고정카메라에 한 성능 비교

　 SC-GHT

[8]

Franke 등

 [9]

Pardo 등 

[12]

제안하는 

알고리즘

속도

향상
약 5.8배 약 1.3배 약 1.5배 약 1.8배 

정확

도
62% 93.5% 93.5% 93%

다른 알고리즘과의 올바른 비교를 하여, 

GHT의 정확도와 같은 약 93%의 에서 속도 
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향상을 비교하 다. 즉, Pardo 등 방법은 그들의 

임계값 기  1일 때, 제안하는 방법은 임계값이 2

일 때를 상으로 하 다. 한, GHT에서는 반지

름 5에서부터 100까지의 원을 찾으며, 동 상 내 

원의 반지름은 42에서 98까지 다양하게 존재한다. 

속도 향상은 SC-GHT가 가장 뛰어나지만, 정확도

가 다른 세 알고리즘에 비해 떨어진다. Franke 등

의 방법은 동 상에 존재하는 모든 원을 찾을 수 

있는 반지름 값을 미리 주었으며, 원 크기의 다양

성에 따라 속도에 향을 다. Pardo 등의 방법

은 작은 원이 포함된 경우엔 비교  높은 속도 향

상을 이루나, 반지름이 60 이상인 원이 다수 포함

된 경우엔 GHT보다 수행시간이 늘어나기도 한다. 

4.3 실험 결과 : 이동 카메라

(그림 8) 임계값에 따른 호출 수

이동 카메라 실험은 두 개의 원형 물체를 등장, 

이동, 퇴장, 재등장하도록 움직이는 카메라로 촬

한 총 145개의 임으로 이루어진 동 상을 

사용했다. 그림 8은 이  임과의 차이값에 

한 임계값에 따른 호출 수를 나타낸 것으로, 변화 

기반 방법은 임계값이 커질수록 GHT 변환의 호

출 수가 어든다. 그러나 고정 카메라 실험에서

는 임계값이 커짐에 계속해서 호출수가 격히 

어든 반면, 이동 카메라 실험에서는 처음 폭 

어든 이후에 약간의 감소만을 보여주고 있다. 

이는 상 으로 고정 카메라의 상에 비해 이

동 카메라의 상이 큰 움직임들을 주로 포함하

여 임계값에 부분이 반응하기 때문이다.

(a) 에지 수           (b) 탐색할 원의 개수

(그림 9) 임계값에 따른 임 당 평균 에지 수  원의 개수

그림 9는 이동 카메라를 이용한 상에 해 

통 인 방법과 제안하는 알고리즘에서 사용된 

임 당 평균 에지 수와 탐색된 원의 개수를 보

여주고 있다. 이 그림에서는 제안하는 알고리즘에

서 사용된 에지 수와 원의 개수가 통 인 방법

에서 사용된 것보다 어들었음을 확인할 수 있

다. 임계값이 6 이상이 되면 약간의 감소를 보인 

후 일정한 값을 유지하게 된다.

(그림 10) 임계값에 따른 정확도

그림 10은 이동 카메라를 이용했을 때의 임계

값에 따른 정확도를 나타낸 것이다. 고정 카메라 

실험과 마찬가지로 임계값이 높아질수록 허  변

환의 정확도는 떨어지는 경향이 있지만, 체로 

기존 GHT의 정확도에 근사한 값을 획득하 다.
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(표 3) 이동카메라에 한 성능 비교

　 SC-GHT

[8]

Franke 등 

[9]

Pardo 등

[12]

제안하는 

알고리즘

속도

향상
약 6.2배 약 1.0배 약 1.9배 약 1.3배 

정확

도
76% 94% 63% 94%

이동 카메라로 촬 한 실험 상에 해 다른 

알고리즘과의 비교했을 때, SC-GHT가 가장 뛰어

난 속도 향상을 보이지만 정확도가 여 히 떨어

진다. 원의 반지름의 종류에 향을 많이 받는 

Franke 등의 방법은 이동 카메라가 비슷한 반지름

을 가진 원만을 포함하지 않는 한 속도 향상을 기

하기 어렵다. F. Pardo 등의 방법은 검출된 원의 

움직임만을 이용해 추 하므로, 원이 등장, 퇴장, 

재등장, 큰 이동을 하는 경우엔 정확도가 낮아진다. 

5. 결 론

본 논문에서는 상에서 고정 카메라와 이동형 

카메라로 실시간으로 원을 찾을 때의 시간 효율

인 GHT 알고리즘을 제안하 다. 제안된 알고

리즘  변화 기반의 방법은 재 임과 이  

임을 비교하여 변화가 큰 임만 본래의 

GHT를 수행하고, 경로 기반의 방법은 움직임이 

작은 임에 해이  임에서 검출한 원의 

정보로 원의 경로를 측하여 후보 역과 후보 

원들만을 이용하여 GHT를 계산함으로써 수행속

도를 다. 

 동 상에서 원을 찾기 한 통 인 방법의 

수행 복잡도는 O(


)인데, 제안하는 알고

리즘은 임 수 f 와 상 내 에지 수 , 탐색

할 원의 개수 을 임으로써 속도향상을 이루

는 것이다. 실험을 통해 GHT와 비슷한 정확도인 

측면에서 고정 카메라 실험에서는 44.45%, 이동 

카메라 실험에서는 23.08%까지 수행 속도를 임

으로써, 실시간 동 상에서 강건한 원 검출을 

한 속도 향상을 이루었다.

한, 제안하는 알고리즘은 고정 카메라와 이

동 카메라에서 촬 한 동 상에서 원을 검출하는 

실험을 수행하 다. 카메라가 고정되어 있을 때는 

물론 이동형 카메라에서의 상 인식 기술에도 

제안한 알고리즘이 속도 개선에 효과가 있음을 

보여주었다. 이는 제안하는 알고리즘이 카메라 기

반 인터페이스에서 실시간으로 빠르고 강건하게 

상호작용하는 응용 로그램에서 요한 기술로

서 신뢰할 수 있는 방법임을 보여주고 있다.

이동 카메라를 이용할 시에는 배경이 계속 변

화하기 때문에 물체를 찾을 때의 인식 속도가 매

우 요한 요소가 된다. 이동 카메라를 이용한 실

험의 경우 본 논문에서 수행한 원 찾기 뿐만 아니

라 다른 다양한 형태의 물체를 찾는 것에도 응용

이 가능하다. 한, 이동 카메라로 보다 다양하게 

움직이는 도형을 실시간으로 추출  추 하는 

연구를 수행하는 것이 가능하다. 
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