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ABSTRACT 
 

Image stitching is a process of combining two or more images with overlapping area to create a panorama of input 

images, which is considered as an active research area in computer vision, especially in the field of augmented reality 

with 360 degree images. Image stitching techniques can be categorized into two general approaches: direct and 

feature based techniques. Direct techniques compare all the pixel intensities of the images with each other, while 

feature based approaches aim to determine a relationship between the images through distinct features extracted from 

the images. This paper proposes a novel image stitching method based on feature pixels with approximated clustering 

filter. When the features are extracted from input images, we calculate a meaning of the minutiae, and apply an 

effective feature extraction algorithm to improve the processing time. With the evaluation of the results, the proposed 

method is corresponding accurate and effective, compared to the previous approaches. 
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1. 서  론 
 

1최근 고성능 카메라 보급으로 일상생활에서 쉽게 영상

을 획득함에 따라, 다양한 분야에서 영상 활동이 크게 늘

어나고 있다. 그러나 카메라 화각 크기 등의 하드웨어적 

특성에 따라 넓은 범위를 한 장의 사진으로 표현하지 못

하는 제한이 있는 것도 사실이다[1]. 최근 360도 영상을 

활용하는 증강현실 응용분야가 많은 관심을 가지면서 넓

은 범위의 사진이 특히 연구 관심분야로 부각되고 있다

[2]. 일반적으로 넓은 영역의 사진을 획득하는 방법은 크

                                                                                                          
†E-mail: thinkthe@gntech.ac.kr 

게 2가지로 나뉜다. 어안렌즈나 초광각 렌즈와 같은 넓은 

화각을 지원하는 렌즈를 장착한 특수 카메라를 이용하는 

방법과 여러 장의 사진에서 중첩된 부분을 찾아 정합하

여 한 장의 사진으로 생성하는 방법이다[3]. 일반 카메라 

렌즈를 통해 얻어진 여러 개의 사진을 대상으로, 다양한 

연산을 통해 같은 영역을 찾고 스티칭(Stitching) 과정을 거

쳐 생성된 파노라마 영상은 넓은 시야각을 제공하여, 전

시관 또는 스트리트 뷰(Street View) 등에서 점차 확대되고 

있다[4]. 이러한 파노라마 서비스를 제공하기 위해서는 파

노라마 영상 획득기술, 생성 기술과 재생기술이 필요하다

[5]. 특히 영상간의 기하학적 보정을 위한 스티칭 기술과 

색상 보성을 위한 블랜링(Blending) 기술이 필수적으로 요

구된다. 스티칭 과정에서 가장 중요한 요소는 특징점 추
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출과 서로 대응되는 정합점을 찾는 작업이며, 동일영역의 

크기, 회전 및 이동, 조명 등 정합하는 여러 영상에서 서

로 다른 변화량을 고려해야 한다[6]. 

특징점 추출 연산을 기반하여 이미지 스티칭을 수행하

는 과정에서 가장 중요한 것은 정확하고 빠르게 특징점

을 뽑아내는 것이다. 이러한 특징점을 기준으로 매칭

(Matching) 정합과정을 수행하기 때문에 수행 연산시간에 

많은 영향을 미친다. 기존의 스티칭 알고리즘에서 동일 

영역을 검출하는 방법으로, Shift Invariant Feature 

Transform(SIFT)과 Speeded Up Robust Feature(SURF) 기법

이 가장 많이 사용되고 있다[7]. 

일반적으로, 영상의 특징점들은 근접한 영역에서 보다 

많은 정보를 포함하고 있으며, 의미 있는 특징점들은 대

부분 영상에 나타나는 객체를 중심으로 밀집되는 특성을 

가진다. 이와 반대로 밀집된 영역에서 크게 벗어난 위치

에서 추출되는 특징점은 영상 잡음(Noise) 등으로 분류될 

수 있으며, 정합과정에서 불필요한 연산을 가중시키는 의

미 없는 특징점으로 간주될 수 있다. 

본 논문에서는 환경 변화에 강인하고 사람의 시각적 

특성에 집중된 의미 있는 특징점들을 선별적으로 추출하

고 정합하는 적응적 군집화 필터를 이용하여 빠르고 효

과적인 파노라마 이미지 스티칭 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 이미지 스티칭

에 많이 활용되는 특징 추출 알고리즘에 대해 살펴보고, 3

장에서 제안하는 특징 추출 및 정합 알고리즘을 설명한

다. 4장에서 구현 알고리즘에 대한 성능 평가를 수행하고 

5장에서 결론과 향후 연구내용을 기술한다. 

 

2. 관련연구 
 

이미지 스티칭(Image Stitching)은 다수의 영상으로 입력 

받아, 중첩된 부분을 정합하여 한 장의 넓은 화각 영상을 

생성하는 방법이다[4]. 이러한 스티칭 방법의 일반적인 과

정은 그림 1과 같다.  

 

 
Fig. 1. General approach of the common image stitching 

method [8]. 

이미지 스티칭 과정에서 특징점 추출 알고리즘으로 

SIFT, PCA-SIFT 및 SURF 등이 가장 많이 사용되고 있다[7]. 

2004년에 Lowe에 의해 처음 제안된 SIFT 알고리즘은 영상 

회전, 스케일 변화, 유사성을 가진 변형, 관점 변화, 잡음, 

조명 변화에 매우 강인성을 가진 특징 추출 알고리즘이

다[9]. 그러나 고차원적 특징 때문에 영상의 크기가 커질

수록 계산량이 많아지는 단점이 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 Sukthankar는 PCA-SIFT 방법을 제안하였다. 

PCA-SIFT 방법은 고차원으로 인한 연산량 문제를 해결하

기 위해 고(高)차원 특징점을 저(低)차원으로 줄이는 PCA

기법을 이용하여 특징 벡터의 차원을 줄이는 방법이다

[10]. PCA는 전체 영상의 데이터를 분산이 큰 몇 개의 고

유 벡터(Eigen Vector)에 대한 축으로 선형 투영시켜 데이터

의 차원을 줄이는 방법으로, 객체 인식, 얼굴 인식 분야 

등에서 많이 활용되고 있다[11]. Bay에 의해 제안된 SURF 

기술은 SIFT가 가진 추출 및 정합 단계에서 발생되는 연

산 복잡도를 줄여 빠르게 특징점을 추출하고 정합하는 

특징 기술자 알고리즘이다[12]. 빠른 연산 속도와 성능상

으로 우수한 특징점 추출이 가능한 Feature from Accelerated 

Segment Test (FAST)가 제안되었다[13]. FAST는 영상의 모든 

픽셀에 대하여 주변 16개 픽셀을 조사하고 모서리 점인

지 아닌지를 판별하여 효과적으로 영상의 특징점을 추출

한다.  

 

3. 제안 알고리즘 
 

본 논문에서 제안하는 의미 있는 특징점 군집화 필터

를 적용한 이미지 스티칭 방법은 그림 2와 같다.  

 

 
Fig. 2. Diagram of the proposed approach. 

 

3.1 적분 영상 생성 
SURF 알고리즘에서 특징점 추출을 위해 박스 필터를 
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이용하여 콘볼루션(Convolution) 연산을 반복적으로 수행

한다. 이때 적분 영상(Integral Image)을 생성하면 박스 필터 

크기와 상관없이 콘볼루션 연산을 빠르게 수행할 수 있

으며, 스케일 공간 생성시에 연산량 감소의 효과를 얻을 

수 있다 [13]. 적분 영상을 생성하기 위해, 입력 영상의 사

각 영역의 특징 위치에서 모든 픽셀 값을 더한다. 

(ܺ)௜௡௧ܫ  = 	෍ ෍ ,݅)ܫ ௝ழ௬௝ୀ଴௜ழ௫௜ୀ଴(ݕ     (1)

௜௡௧(ܺ)는 Xܫ  = 	 ,ݔ) 위치에 대한 적분 영상을 의미하்(ݕ

며, I(ݔ,  는 입력 영상이다. 적용하는 적분 영상은 연산(ݕ

영역과 독립적이기 때문에, 필터 크기에 상관없이 효과적

인 반복 연산이 가능하다. 

 

3.2 특징점 추출 
SURF 기반의 특징 추출 단계에서 빠른 연산 시간을 위

해 가우시안(Gaussian) 필터를 사용하지 않고 근사화된 헤

시안 행렬(Hessian Matrix)을 기반으로 특징점을 추출한다. 

가우시안 필터는 연산량이 많아 처리 시간 측면에서 단

점을 가지며, 이를 해결하기 위해 2차 미분된 가우시안 

필터와 콘볼루션 연산을 통해 헤시안 행렬을 구하고 근

사화된 필터를 적용한다.  

,ܺ)ܪ  (ߪ = 	 ቈܦ௫௫(ܺ, (ߪ ,ܺ)௫௬ܦ ,ܺ)௫௬ܦ(ߪ (ߪ ,ܺ)௬௬ܦ ቉    (2)(ߪ

,ܺ)௫௫ܮ  (ߪ = ,ݔ)ܫ (ݕ ⊕	 ߲ଶ߲ݔଶ ≅																			 	(ߪ)݃ ,ݔ)ܫ (ݕ ௙ܤ	⊕ =																			 (ݔݔ) ,ܺ)௫௫ܦ	 (3)    	(ߪ

 
Dxx는 Lxx를 근사화 시킨 값으로, 입력 영상과 박스 필터

를 이용한 콘볼루션(Colvolusion) 연산을 나타낸다. Bf(xx)는 

x방향의 박스 필터를 나타내며, 이를 이용하여, 연산량 감

소 및 동일 크기의 필터를 처리하는 연산에서 보다 빠른 

성능을 얻을 수 있다. 각 스케일에 따라, 박스 필터 크기

를 변경시켜 헤시안 행렬식을 구하여 이미지 피라미드를 

생성하고, 헤시안 행렬식의 값이 임계값보다 크고 인접한 

영역의 이웃한 픽셀보다 클 경우 특징점으로 간주하여 

추출한다. 

 

 

3.3 클러스터링을 통한 특징점 군집화 
보다 빠른 이미지 스티칭을 위해 추출된 특징점들 중

에서 의미 있는 특정만을 활용하며, 잡음 등으로 분류될 

수 있는 불필요한 특징점을 제거한다. 이를 위해 클러스

터링 필터를 적용하고 군집화되지 않는 특징점을 선별한

다. 먼저 필터 내에 존재하는 특징점들의 개수와 밀집도

를 계산한다.  ݏଶ = 1ܰ ෍ ( ௜ܺ − തܺ)ଶே௜ୀଵ     (4) 

ܩ  = ൜1. ܰ > ேܶ ܽ݊݀ ݏ > ௦ܶ0, ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ 	    (5) 

 

수식(4)와 수식(5)에서, s는 특징점 클러스터의 밀집도를, 

N은 각 클러스터에 속한 특징점 개수를, Xi는 특징점 좌

표인 (ݔ௜,  ௜)를, തܺ는 특징점 클러스터의 중심점을, TN은ݕ

클러스터링 필터 내에 존재하는 특징점 개수의 임계값을, 

Ts는 클러스터링 필터 내에 존재하는 특징점들 간의 밀집

도에 대한 임계값을, G는 특징점 클러스터링 필터를 통한 

특징점 선정 여부를 의미한다. 

클러스터링 필터를 이용하여 군집환된 특징점을 분류

하고 의미 있는 특징만을 선별하여 다음과 같은 특징점

을 도출한다. ܨ௖௟௨௦௧௘௥௘ௗ(ݔ, (ݕ = ሾ ଵ݂ , ଶ݂ , ⋯ , ௡݂ሿ    (6) 

,ݔ)௖௟௨௦௧௘௥௘ௗܨ (ݕ  특징점 클러스터링 필터를 이용한 의

미 있는 특징점 분류 집합을, fn은 선별된 특징점의 픽셀 

위치를 의미한다.  

특징점의 빈도수에 따라 특정 영역에서 특징점이 많을 

때와 적을 때에 대한 임계치를 적용하여 적응적으로 클러

스터링 필터를 적용하며, 이에 대한 수식은 다음과 같다.  

௔ௗ௔௣௧௜௩௘ܨ  = ൜1. ௠ܶ௜௡ < ݅݉݃௙ 	< ௠ܶ௔௫0, ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ 	    (7) 

 
imgf 는 영상에서 추출된 특징점 개수를 의미하며, Tmin과 

Tmax는 실험 데이터셋의 영상들로부터 얻은 평균 특징점 

개수를 측정하고 평균 특징점의 개수의 분포를 기반하여 

평균 특징점 개수의 상위 20%와 하위 20% 값으로 산출하

였다. 이러한 제안 방법을 통해 추출한 의미 있는 특징점

들만을 대상으로 특징점 정합을 수행한다. 
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4. 실험 및 결과 
 

본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용하여 스티칭한 파

노라마 이미지에 대해 성능적 실험을 수행하기 위해, 파

노라마 영상 처리분야에서 많이 사용되는 데이터셋을 활

용한다. 이들 데이터셋은 UCSB에서 제공하는 Visualsize 사

이트[14]에서 다운로드 받을 수 있으며, 파노라마 이미지 

63개에 대해 각각 사진영상이 5~33개까지 다수의 입력영

상들로 구성되어 있다. 

실험 환경은 Intel Core 2 Duo 2.93 GHz CPU, 4GB 메모리, 

Windows 10 운영체제 환경에서 Visual Studio 2013을 이용하

여 구현하였다. 특징점 분류를 위한 클러스터링 필터 크

기는 21 × 21를 사용하였으며, 필터 내부에 존재하는 특

징점 개수는 전체 픽셀 수의 12.5%	(1 8⁄ )  수준인 50을 

임계값으로, 필터내에 존재하는 특징점 간의 밀집도 임계

값은 7로 설정하였다. 이렇게 고정된 값들은 많은 실험을 

통해 최상의 결과를 도출한 실험적 수치이다. 

그림 3은 입력으로 사용된 다수의 입력 영상(a)과 제안 

알고리즘을 통해 생성된 파노라마 영상(b), 기존 연구[15] 

(c) 및 상용툴[16]에서 생성된 영상(d) 과의 비교 결과를 보

여준다. 그림 4~6에서 각각의 알고리즘을 통해 얻은 결과 

영상이다.  

 

 

 

 

 

 

(a) Sequences of Input Images, downloaded from [14]

 

 
(b) Result of image stitching with the proposed algorithm 

 
(c) Result of image stitching with the existing method [15] 

 
(d) Image stitching with the commercial tool [16] 

Fig. 3. Comparison between the proposed and the existing 
method.  

 

 
(a) Image stitching with the proposed method 

 
(b) Image stitching with the existing method 

 
(c) Image stitching with the commercial tool 

Fig. 4. Comparison of the image stitching results.  



 

모바일 기기에서 특징적 추출과 정합을 활용한 파노라마 이미지 스티칭 
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(a) Image stitching with the proposed method 

(b) Image stitching with the existing method 

(c) Image stitching with the commercial tool 

Fig. 5. Comparison of the image stitching results.  

 

(a) Image stitching with the proposed method 

(b) Image stitching with the existing method 

(c) Image stitching with the commercial tool 

Fig. 6. Comparison of the image stitching results.  

그림 7에서 3개를 대상으로 파노라마 이미지를 생성하

는데 소요된 처리시간을 평균으로 구하였다. SURF를 활

용한 기존의 이미지 스티칭 알고리즘과 특징점 추출시간

(FT), 특징점 매칭시간(MT), 스티칭시간(ST)를 나눠 실행 

평가를 하였을 때, 전체 처리시간에서 30%의 성능 향상

을 얻을 수 있었다. 특징 추출시간은 기존 알고리즘과 비

교했을 때, 8.17에서 10.61로 29% 가량 증가하였으나, 정합

시간에서 23.68에서 9.21로 많은 성능 향상(61%)을 보였으

며, 스티칭 시간에서 74.73에서 54.76으로 27%의 향상을 

보였다. 

 

 
Fig. 7. Comparison of the image stitching results by 

processing times (feature extraction time FT, feature 
matching time MT, and stitching time ST), compared 
to [15]. 

 

본 논문에서 제안한 스티칭 알고리즘은 특징점 추출과

정에서 특징점의 분포와 방향성을 분석하고 근사화된 클

러스터링 필터를 사용하기 때문에 특징점 자체를 추출하

는 시간에서는 약간의 지연이 생겼지만, 특징점 추출 이

후의 정합과 스티칭 처리시간에서 유사 수준의 시각적 

효과를 가지면서 보다 빠른 결과를 얻을 수 있었다.  

 

5. 결론 및 향후 연구 
 

본 논문에서는 환경 변화에 강인하고 사람의 시각적 

특성에 집중된 의미 있는 특징점들을 선별적으로 추출하

고 정합하는 적응적 군집화 필터를 적용하는 특징점 추

출을 통한 효과적인 파노라마 이미지 스티칭 방법을 제

안하고 다수의 데이터셋을 통해 실험적으로 평가하였다. 

실험 결과, 기존의 알고리즘보다 제안 방법이 특징점을 

추출한 후에 특징점 밀집도 및 개수 비교에 따라, 특징점 

추출 단계만을 고려했을 때 수행시간이 늦어지는 점이 

있었지만, 의미 있는 특징점만으로 필터링함에 따라 정합

과정에서 보다 빨라지는 효과를 얻었음을 알 수 있으며, 

전체 처리시간에서의 단축 효과를 보였다.  

본 연구에서 제안한 특징점 추출 방법과 정합 알고리
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즘을 통하여, 최근 부각되고 있는 360도 영상을 기반한 

증강현실 연구 분야에 보다 높은 활용성을 가질 것으로 

예상하며, 이를 위한 추가적인 보완 방법을 연구할 필요

가 있다. 특히 스티칭된 영상에서의 결과 영상에서 검정

색으로 표시되는 공백(Hole)을 보다 사실적으로 표현할 

수 있는 가공 처리가 요구된다. 또한 객체 중심으로 다양

한 유형의 콘텐츠 결합 방법을 연구할 예정이다. 
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