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요 약

최근모바일산업이발달하고성능이향상되어생활속에서모바일기기의사용량이늘고있다. 현재모바일기

기에는고성능카메라를장착하고있어데스크톱에서수행하던영상정합을모바일기기에서수행할수있다. 그러

나모바일기기는제한된하드웨어자원을가지고있어영상정합을수행하기에연산량이많다. 따라서본논문에서

는모바일환경에서효율적인영상정합을위한향상된특징점기술자추출및정합기법제안한다. 특징점기술자

생성시방향윈도우확장및기술자의차원을줄여정확도를높이면서연산량을감소시킨다. 또한정합점분류기법

을통하여영상정합의연산량을감소시킨다. 실험결과기존의방법보다영상정합속도가향상되어모바일환경에

적합하면서도 자연스러운 영상을 생성할 수 있었다.

▸Keywords :영상 정합, 특징점, 모바일

Abstract

Recently, the mobile industries grow up rapidly and their performances are improved. So the

usage of mobile devices is increasing in our life. Also mobile devices equipped with a

high-performance camera, so the image stitching can carry out on the mobile devices instead of the

desktop. However the mobile devices have limited hardware to perform the image stitching which

has a lot of computational complexity. In this paper, we have proposed improved feature descriptor
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extraction and matching method for efficient image stitching on mobile environment. Our method

can reduce computational complexity using extension of orientation window and reduction of

dimension feature descriptor when feature descriptor is generated. In addition, the computational

complexity of image stitching is reduced through the classification of matching points. In our

results, our method makes to improve the computational time of image stitching than the previous

method. Therefore our method is suitable for the mobile environment and also that method can

make natural-looking stitched image.

▸Keywords : Image stitching, Feature, Mobile

I. 서 론

최근 모바일 기술의 발달과 빠른 보급으로 일상생활에서

모바일기기를이용하는사용자가늘고있다[1, 2]. 대부분의

모바일 기기에는 고성능의 카메라가 장착되어 카메라로부터

획득한영상을직접활용할수있는장점을가지고있어영상

정합 등과 같은 영상처리 분야에 관심이 높아지고 있다[3,

4]. 영상정합은여러장의영상에서특징점을추출하고중첩

된부분을찾아서로정합하여한장의영상으로만드는방법

이다[5, 6].

정확한 영상 정합을 위해서는 하나의 영상에서 추출된 특

징점과다른영상에서대응되는특징점을찾는것이다[7, 8].

이때 많은 특징점을 가지고 있으면 보다 정확한 영상 정합을

수행할수있다. 반면에서특징점의개수가적으면정확한기

술자 생성이 어려워져 자연스러운 영상을 얻지 못하게 된다.

하지만 풍부한 정보는 정합을 위한 특징점 기술자 생성 과정

에 가중치를 높여 연산량을 증가시키게 된다. 일반 데스크톱

과 다르게 모바일 기기는 제한된 하드웨어 자원을 가지고 있

어많은연산량을가지는어플리케이션을수행하기어렵다[3,

9]. 모바일 환경에서 정확한 결과 영상을 만들면서 연산량도

감소시킬 수 있는 최적화된 영상 정합 방법이 필요하다[10].

따라서선별된특징점에대해서방향윈도우의크기를확장하

여 정확한 방향 정보를 추출하고 차원을 축소하여 기술자를

생성하여 전체 연산량을 감소시킨다. 또한 정합점 분류 기법

을 통하여 선택적으로 정합점 사용하여 영상 정합 계산량을

줄일 수 있는, 모바일 환경에 적합한 영상 정합 기법을 제안

한다.

본 논문의구성은다음과같다. 2장에서는영상정합을위

한 특징점 추출 방법을 소개하고, 3장에서는 제안한 방법을

소개한다. 그리고 4장에서는기존의방법과제안한방법에대

한 실험 결과를 보여주고, 5장에서는 결론을 내리고 향후 연

구 과제에 대해 설명한다.

II. 연구 방법

1. 영상 정합을 위한 특징점 추출

영상정합은원하는장면을중첩되게하여여러장의영상

으로 분할하여 생성한 후, 중첩된 부분의 특징점을 추출하고

이와 대응되는 점을 찾아 한 장의 영상으로 생성하는 방법이

다[5, 6]. 따라서 서로 중첩된 부분을 정합하기 위해서는 중

첩된 부분의 특징점을 추출하고 이에 대한 특징점 기술자를

생성한 후 대응되는 정합점을 찾는 과정이 필요하다. 그림 1

은 영상 정합 과정을 나타내고 있다.

일반적으로 사용되는 특징점 추출 방법은 SIFT(Scale

Invariant Feature Transform), PCA-SIFT(Principal

Components Analysis-SIFT), SURF(Speeded Up

Robust Features) 등이 있다[11, 12, 13]. SIFT는 크기

와회전에강인한특징점을추출하는알고리즘으로좋은성능

을보여주지만연산량이많다. SURF는SIFT 보다는성능에

서는유사한결과를보여주지만속도에서는향상된성능을보

여주는 특징을 가지고 있다.

그림 1. 영상정합시스템
Fig.1. The system of image stitching
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1) 적분 영상

SURF는 특징점을 추출하기 위해 적분 영상(Integral

Image)을 사용하여 박스 필터(Box Filter)의 회선 연산을

반복적으로수행하고, 계산된헤이시안행렬식을이용하여피

라미드 영상을 생성하여 특징점을 추출한다. 박스 필터의 회

선 연산은 필터 내부에 존재하는 화소값의 합을 구하는 작업

으로연산량이많다. 따라서적분영상을사용하여스케일공

간 생성시 처리되는 연산량을 감소시킬 수 있다[14]. 수식

(1)은 원점부터 각 화소의 위치까지 모든 화소값을 더할 수

있다. 수식 (1)에서 Iint(X)는 X=(x, y)
T의 위치에 대한 적

분 영상을 나타낸다. 또한 I(i, j)는 입력 영상에서 화소값을

나타낸다. 적분 연상을 생성하면 선택된 사각형 영역에 대해

4번의 연산만을 수행하면 지정한 사각형 내의 모든 화소값의

합을 구할 수 있는 장점을 가지게 된다.

åå
£

=

£

=

=
xi

i

yj

j

jiIXI
0 0

int ),()( (1)

수식 (1)에서 Iint(X)는 X=(x, y)
T의 위치에 대한 적분

영상을 나타낸다. 또한 I(i, j)는 입력 영상에서 화소값을 나

타낸다. 적분영상은박스필터의크기와상관없이적분영상

(Integral Image)을 생성하면박스필터의크기와상관없이

빠른 속도로 회선 연산을 수행 할 수 있다.
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2) 특징점 추출

SURF기반에서특징점추출은적분영상과근사화한헤이

시안 검출기를 사용하는 고속 헤이시안 검출기(Fast

Hessian Detector)를 사용한다[13, 15]. 고속헤이시안검

출기는 가우시안 2차 미분필터를 사용하지 않고 근사화된 박

스 필터를 사용한다[16]. 따라서 근사화한 헤이시안 검출기

를사용하면각스케일별로박스필터의크기를변경시켜피

라미드영상을얻을수있어다양한스케일변화에강인한특

징점을 추출할 수 있다. 피라미드 영상에서 인접 3x3x3영역

의 화소값 보다 크고 임계값(Threshold) 보다 큰 헤이시안

행렬값을특징점으로추출한다. 따라서근사화시킨헤이시안

행렬은 다음 수식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 Dxx(X, σ)는 Lxx(X, σ)를 근사화 시킨 것으로

수식 (4)에서나타나듯이입력영상과박스필터를이용한회

선 연산을 의미한다. Lxx(X, σ)는 입력 영상의 X=I(x, y)

인점에서σ의스케일을갖는방향(수평)의 2차미분된가우

시안필터와입력영상의회선연산을의미한다. 또한 Lxy(X,

σ)과 Lyy(X, σ)는각각 xy방향(대각)과 y방향(수직)으로 2

차 미분된 가우시안 필터와 입력 영상의 회선 연산을 나타낸

다. 는 방향의 박스 필터를 의미한다. Bf(xx)는 박스 필터를

이용함으로써연산량을크게줄여같은크기의필터를처리하

는 연산에서 우수한 성능을 보인다.

2)()det( xyyyxxapp DDDH -= (5)

수식 (5)는 헤이시안 행렬식의 근사값을 보여주고 Dxx,

Dyy,Dxy는 각각 수평, 수직 및 대각선 방향의 근사화된 박스

필터의 회선 연산 결과값을 나타낸다.

III. 제안하는 영상 정합 알고리즘

특징점 기반의 영상 정합 시스템에서 가장 중요한 부분은

특징점 정합이다. 정확한 특징점을 정합하려면 많은 특징점

정보가 필요하다. 또한 회전에 강인한 특징점 기술자를 생성

해야 한다. 하지만 회전에 강인하면서도 정확한 특징점 기술

자를생성하는것은연산량이증가하게되어모바일환경에서

는영상정합을수행하기어렵게된다. 따라서특징점정합시

연산량을효율적으로줄이는과정이필요하다. 본논문에서는

정확한방향정보와축소된특징점기술자를이용하여정확하

면서도 연산량이 줄어든 기술자를 생성한다. 또한 정합점 분

류 기법을 통하여 선택적으로 정합점 사용하여 영상 정합의

계산량을줄일수있는모바일환경에효과적인영상정합기

법을 제안한다.



42 Journal of The Korea Society of Computer and Information October 2013

1. 방향 윈도우 확장

추출된정보를모두이용할경우각영상에서대응되는점

을찾을수 있는정보가많아영상정합에유리하다. 또한회

전에 강인한 특징을 갖기 위해서는 정확하게 특징점에 대한

방향 정보를 획득해야 한다[10]. 따라서 본 논문에서는 추출

된 특징점에 대해 방향정보를 획득할 때 방향 윈도우를 확장

하여 정확한 정보를 얻는다.

방향 정보는 선택된 특징점에서 주방향(Orientation)을

계산하여 얻을 수 있다. 주방향은 특징점을 중심으로 6σ 스

케일 원안의 화소값에 대하여 하 웨이블릿 필터를 이용하여

수평(x),수직(y)방향으로하웨이블릿응답 dx, dy를계산한

다. 계산된 ,의 합에 의하여 방향을 나타내는 벡터를 구한다.

특징점에 대한 주방향은 360° 방향으로 방향 윈도우

(Orientation Window)를 회전하여 검색하며, 슬라이딩된

방향윈도우안에서수직, 수평성분의방향벡터를계산한다.

이때 방향윈도우를 90°로확장하여 60°를사용할때보다많

은정보를획득하여정확한주방향을계산한다. 그림 2는 90°

로확장한방향윈도우를사용하여결정된주방향을나타내고

있다.

그림 2. π / 2 크기의방향윈도우
Fig.2. Orientation window with size of π/ 2

2. 기술자의 차원 축소

정확하면서회전에강인한특징점기술자를추출에는많은

계산량이 필요하다. 기존의 SURF 알고리즘의 기술자는 64

차원의기술자로정확하게특징점을찾는성능은우수하나연

산량이 많아 모바일 환경에는 적합하지 않다. 하지만 모바일

환경에적합한영상정합을위해서는특징점기술자의연산량

을 효과적으로 줄일 수 있는 차원 축소가 필요하다[10].

특징점 기술자의 차원 축소는 주방향을 탐지하기 위해 사

용된스케일정보 ‘s’와확장된방향윈도우를통해계산된주

방향 벡터를 사용한다. 특징점을 중심으로 15s 의 사각형 윈

도우를 구성한다.

그림 3. 특징점기술자의차원축소
Fig.3. Reduction of dimension in feature descriptors

이 때 사각형 윈도우의 방향은 특징점을 중심으로 주방향

에 따라 위치시킨다. 관심영역은 그림 3과 같이 3x3부분 영

역으로 분할된 사각형 영역으로 한다. 3x3으로 분할된 영역

을 다시 5x5의 서브 윈도우로 나눈다. 생성된 서브 윈도우에

서 규칙적으로 샘플링한 하 웨이블릿 응답을 계산한다. 수식

(6)과같이두개의특징벡터를만들어냄으로써분할된영역

당 18차원(3x3x2)의 벡터를 기술자로 얻게 된다.

],[ åå= dydxVsub (6)

이때수직방향(dx)과 수평방향(dy)의 하 웨이블릿응답

에 대한 합을 구한다. 방향 윈도우 확장과 기술자의 차원 축

소로 영상의 크기와 회전에 강인하면서도 연산량을 감소시켜

정확하면서도 모바일 환경에 정합한 특징점 기술자를 생성할

수 있다.

3. 라플라시안 부호를 사용한 정합

영상에서 중첩된 부분이 있다면 중첩된 부분이 가지고 있

는 특징점은 유사할 수 있다. 즉 중첩된 부분을 정합시키기

위해서는 추출된 특징점과 대응되는 점을 찾기 위한 특징점

정합과정이 필요하다. 각 영상의 특징점을 서로 비교하여 가

장유사한특징점과서로정합을시킨다. 기술자생성과유사

하게특징점정합에서각영상에존재하는특징점이많을수록

계산량이 증가하게 되어 속도가 느려지게 된다. 특징점간의

유사도를 측정하기 위해 고속 헤이시안 검출기에서 사용하였

던 헤이시안 행렬의 내각합(Trace)을 비교하여 라플라시안

부호를얻을수있다. 정합시라플라시안부호의비교를통해

별도의계산없이속도를향상시킬수있다. 수식(7)은 근사

화한 헤이시안 행령의 내각합을 나타낸다.

yyxxapp DDHTr +=)( (7)
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그림 4에서라플라시안부호는영상의특징점이주변에비

해어두운부분인지, 밝은부분인지를구별할수있는기준이

된다. 어두운 부분은 대각합이 양수임을 의미하고 밝은 부분

은 대각합이 음수임을 의미한다. 두 특징점에 해당하는 대각

합이같은부호이면같은유사한특징점으로판단하여기술자

정합을 진행하고, 그렇지 않으면 유사하지 않은 특징점으로

판단하여기술자정합을수행하지않아빠르게특징점을정합

할 수 있다.

그림 4. 라플라시안부호를이용한정합
Fig.4. Feature matching using Laplacian

4. 정합점 분류

영상 정합을 수행하기 위해서는 각각의 영상에서 추출된

정합점을 사용하여 변환 행렬을 생성한다. 이때 모든 정합점

을 활용하여 변환 행렬을 생성하면 영상 정합 속도가 저하된

다. 영상 정합은두영상에서중첩된부분을연결하는것이므

로밀집되어있는정합점만을활용하여변환행렬을생성하면

효율적인영상정합을수행할수있다. 따라서수식 (8)과 수

식 (9)과 같이 정합점 분류 기법을 통하여 변환 행렬에 사용

할 정합점을 선택한다.

2

1

2 )(1 å
=

-=
N

i
i XX

N
s (8)

î
í
ì >>= otherwise

TsandTNG sN
,0
,1 (9)

여기서 s는 정합점의 밀집도를 나타내고, N은 분할된 윈

도우 안에 포함된 정합점의 개수를 나타낸다. Xi는 정합점의

좌표(xi, yi)를 의미하며, X 는분할윈도우의중심을의미한
다. TN은 분할 윈도우 안에 있는 정합점 개수에 대한 임계치

를나타내고, Ts는정합점들간의밀집도에대한임계치를의

미한다. G는 정합점 선정 여부를 나타낸다. 정합점의 개수가

임계치 보다 적으면 정합점을 선택하지 않고, 반대로 임계치

보다 크면 정합점으로 선택한다. 또한 정합점간의 거리를 계

산하여 밀집도를 추정하고 밀집도가 높은 정합점만을 선택하

여 변환 행렬을 생성한다. 클러스터링 필터를 이용하여 정합

점의 분포를 줄여 변환행렬을 생성하는 수행 속도를 향상 시

킬 수 있다.

IV. 실험 및 결과 분석

본 논문에서는 제안한 방법을 모바일 환경에서 실험하기

위해 코어2듀어 (펜린) 1.4GHz, 메모리 2GB RAM인

Macbook 시스템을 사용하였으며, 운영체제는 Mac OS X

Snow Leopard 환경에서 XCode 4.0.2에 iOS SDK 4.3

을 이용한 시뮬레이터(Simulator)를 사용하여 실행 결과를

확인하였다. 그림 5는 사용된 시스템을 보여 주고 있다.

그림 5. 모바일환경에서영상정합을위한개발환경
Fig.5. Development environment for image stitching on

mobile environment

실험은 VisualSize에서 제공하는 영상 데이터 세트

(Image Data Set)를 사용하였다[17]. 영상에 따라 자연

경관및도심경관, 단순한영상및복잡한영상등으로구성

되어 있다. 그림 6 ~ 그림 9는 모바일 환경에서 기존의

SURF방법과제안한방법으로영상을정합한결과를보여주

고 있다.
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(a) Previous(SURF) method

(b) Proposed method

그림 6. 모바일환경에서영상정합비교(No.1)
Fig. 6. A comparison for image stitching on mobile

environment(No.1)

(a) Previous(SURF) method

(b) Proposed method

그림 7. 모바일환경에서영상정합비교(No.2)
Fig. 7. A comparison for image stitching on mobile

environment(No.2)

(a) Previous(SURF) method

(b) Proposed method

그림 8. 모바일환경에서영상정합비교(No.3)
Fig. 8. A comparison for image stitching on mobile

environment(No.3)

(a) Previous(SURF) method

(b) Proposed method

그림 9. 모바일환경에서영상정합비교(No.4)
Fig. 9. A comparison for image stitching on mobile

environment(No.4)
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No.1 No.2 No.3 No.4

PSNR 26.90 25.53 27.50 25.81

표 1. PSNR 비교 (dB)
Table1. A comparison for PSNR (dB)

No.1 No.2 No.3 No.4

Previous MT 27.13 46.86 27.59 12.63

ST 116.69 142.08 76.65 48.65

Proposed MT 22.22 28.98 20.11 10.80

ST 105.39 126.97 66.00 41.41

표 2. 영상정합시간비교 (sec)
Table2. A comparison of image stitching (sec)

모바일환경에서비교하였을때영상정합결과가거의유

사한 것을 확인할 수 있다. 영상을 정합한 결과에 대해 객관

적 차이를 보여주기 위해서 PSNR(Peak Signal to Noise

Ratio)을 사용하여 두 영상의 수치적 차이를 비교하였다. 일

반적으로 30dB가 넘으면두 영상의 차이를 눈으로 구분하기

어렵다. 내용기반 탐색으로 두 영상을 비교할 때는 11dB 이

상이면 꽤 유사도한 영상으로 여긴다. 표1은 결과 영상에 대

한 PSNR을 보여주고 있다.

표1의결과에서알수있듯이두영상간의차이는확인하기

어려운 정도의 차이를 보임으로 두 영상이 매우 유사함을 알

수있다. 또한기존의SURF방법을이용한영상정합과제안

한 방법의 속도를비교하였다. 성능 평가를 위해서 정합점 추

출 시간(MT)과 전체 영상 정합 시간(ST)을 측정하였다.

표2는모바일환경에서기존의방법과제안한방법의수행

속도를비교를나타내고있다. No.1 영상에서기존의방법보

다 제안한 방법이 정합점 정합 시간에서 18.1% 감소하였고,

영상 정합 시간에서는 9.7% 감소하였다. 다른 영상에도

No.1 영상의결과처리정합점추출시간및전체영상정합

시간이 단축된 것을 확인할 수 있다.

실험결과에서알수있듯이특징점기술자의연산량이감

소및모바일에적합한정합점분류방법을통하여영상정합

수행 속도가 향상되었다. 또한 정합한 영상을 비교하여도 자

연스러우면서도 유사한 결과를 보여주고 있다.

IV. 결론

본 논문에서 제안한 방법은 확장된 방향 윈도우를 통하여

정확한방향정보를획득하고특징점기술자의차원을효율적

으로줄여연산량을감소시켜정합점을찾는시간이감소되었

다. 또한 모바일에 적합한 정합점 분류 방법으로 영상 정합

시간을 단축시킬 수 있었다. 따라서 제안한 방법에 모바일에

적합한 영상 정합을 수행함을 알 수 있었다.

본 연구를통하여제안된방법과검색기법을활용하면모

바일 환경에서 영상을 빠르게 검색할 수 있을 것이다. 향후

연구 과제로는 실시간 정합된 영상으로 부터 객체를 추적 및

감시 등과 같은 상황 관제에 대한 연구 및 자동차 등과 같은

산업에 활용하는 연구가 필요하다.
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