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요 약

이미지 스티칭 기술은 일반 카메라로부터 촬영된 영상을 파노라마와 같이 넓은 화각(Field of View)으로 만들어주는 기술이다. 약
20년정도 연구되어 왔으며, 최근에 특히 상용화 시스템들이 소개되고 있다. 그러나, 많은 제안 된 알고리즘에도 불구하고 객관적인 품
질 평가 방법이 개발되지 않았으므로 알고리즘의 비교는 거의 주관적인 방식으로 만 수행되었다. 이 논문은 스티칭 또는 뒤틀린 이미지
의 기하학적 및 광도 측정 왜곡을 평가하기위한 Delaunay 삼각분할방식을 사용하여 객관적 평가 방법을 제안한다. 기준 이미지와 대상
이미지는 두 이미지 사이의 일치 지점을 기반으로 하는 델라 네이 - 삼각 측량에 의해 세그먼트 화되고, 평균 유클리드 거리가 기하학
적 왜곡 측정에 사용되며, 측광 측정을 위한 PSNR의 평균 또는 막대 그래프가 사용됩니다. 우리는 몇 가지 테스트 이미지와 스티칭
방법을 통해 예비 결과를 보여줌으로써 이점과 적용을 입증한다.

Abstract

Recently, stitching techniques are used for obtaining wide FOV, e.g., panorama contents, from normal cameras. Despite many 
proposed algorithms, the no objective quality evaluation method is developed, so the comparison of algorithms are performed only 
in subjective way. The paper proposes a ‘Delaunay-triangulation based objective assessment method’ for evaluating the geometric 
and photometric distortions of stitched or warped images. The reference and target images are segmented by Delaunay-triangulation 
based on matched points between two images, the average Euclidian distance is used for geometric distortion measure, and the 
average or histogram of PSNR for photometric measure. We shows preliminary results with several test images and stitching 
methods for demonstrate the benefits and application.
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Ⅰ. 서 론

20세기들어 디지털 카메라 또는 카메라 기능이 탑재된
휴대용 장치의 가격과 성능이 급격히 향상되어 왔다. 카메
라기능이처음포함된 초기 휴대폰의카메라 해상도는겨

우몇만화소였으나, 2017년현재는 1000만회소대의카메
라가 장착된 휴대폰이 출시되고 있다. 사람의바람은 끝이
없어서, 이러한해상도의증가에만족하지않고, 콘텐트제
작자가 정한 각도에서 뿐 아니라, 시청자가 원하는 다양한
각도에서 영상을 보고 싶어하게 되었다. 카메라에담고싶
어 하게 되었다. 그러나 전통적인 구조를 사용하는 카메라
의화각(FOV: Field of View)은보통 60도정도에제한되어
있다. 따라서 여러방향으로 찍은 이미지를 합쳐서보다넓
은 화각의 영상을 만드는 기술, 이미지 스티칭 (stitching) 
또는모자이크 (mosaic)에대한연구가시작되었다[1]. 최근
에는이미지스티칭를넘어서동영상을스티칭하는연구도

시작되고있으며, 이렇게생성된 360도파노라마영상을얍
축하기위한기술표준도 MPEG에서제정작업을시작하였
다[2]. 
이미지 스티칭 과정은 각 이미지를 촬영한 카메라의 기

하학적 파라메터의 추정, 추정된 파라메터를 사용한 기하
학적변환, 그리고중첩된영역선택및블랜딩과정을거친
다. 특히, 이미지를파라메터의추정을통하여이미지를정
렬하고 및 와핑하는 기술이 핵심적이며 고유한 문제이다. 
초기에는 이미지 전체를 하나의 전역 homography로 변환
하는방식[3,4]이제안되었다. 현재상용으로사용되는 360도
카메라나 소프트웨어는 대부분 이 방식에 따라 구현되어

있으나, 이 단일 전역 homography 모델은 대상 물체가 평
면이거나, 촬영한카메라의초점이한점에있는형태로한
정되는문제점이있다[5]. 구체적으로, 카메라에서부터멀리
떨어진 배경만 존재하는 경우에는 이러한 모델이 상당히

그럴듯한 결과 영상을 생성할 수 있다. 그러나, 여러 개의
평면으로 구성된 배경이나, 전면 물체 (foreground object)
가 있는 경우 카메라로부터의 거리를 고려하지 못하면 하

나의물체가 여러 픽셀의위치에서나타나는이른바 ‘고스
트 (ghost) 현상’이발생한다. 이론적인측면에서보자면대
상체를 3차원모델링을하고, 이를바탕으로원하는위치에
서의 이미지 투영을 계산하는 것이 바람직하다[1,3,6]. 하지

만, 이러한방법을적용하자면, 일반적으로최소두개이상
의 카메라에서의촬영이 된 경우만 가능하며, 이러한 조건
을만족하는경우에도 3차원위치정보를정확히측정하는
 것은 기술적인 어려움이 있다. 따라서 전역 homography 
변환을하고, 휴리스틱한방식[7]을사용하여고스트현상만

을 해결하는 방안들이 제안되었다. 이 보다 최근에는 화면
을 여러 개의 평면이나메쉬형태로나누고 각분할별로다

른 와핑행렬을 사용하는 지역변환 방식[8,9]도 제안되었다.
이처럼 이미지 스티칭에 대한 많은 관심과 다양한 알고

리즘이 제안되었음에도불구하고, 제안된알고리즘의성능
을 평가하기위한 방법은 통일되지 않았을 뿐 아니라 결과

영상을 눈으로 확인하는 주관적인 방식에 머물러있다. 위
에 언급된 논문을 보면 수치적인 비교는 찾아 볼 수 없고, 
샘플 영상의 예를 보이고, 차이가 두드러진 부분을표시하
여 제안하는 방식의 장점을 확인하는 방식을 사용하고 있

다. 본저자들은꾸준한기술의발전을위해서는수치로평
가 가능한 평가방법이 필수적이고, 또한 어떠한 영역이 어
떠한 원인에 의하여 화질이 저하가 있는지에 대한 분석이

가능한 방법론이필요하다고생각하였다. 기존의스티칭에
대한연구에서 수치화된결과를 보일 수없었던 이유는성

능을 비교할 만한 기준 영상이 없었고, 기하학적인차이가
있는두영상을비교하는방법이없었기때문이다. 우선, 본
연구에서는 평가의 측면에서 스티칭되는 영역을 포함하는

추가적인 이미지가 존재한다고 가정하였다. 이를 통해서
스티칭된 결과와 참고 이미지의 차이를 정량화 할 수 있

다. 또한, 스티칭 과정에서 발생하는 왜곡은 정렬의 오차
등에서 발생하는 왜곡 뿐 만 아니라 블랜딩과 색상이나

조도매칭 등에 의하여 발생하는 화소오차도 있다. 따라서
이 두가지를 구분할 수 있도록 하는 방법을 제안한다. 저
자들이 서베이한 바로는, 현제까지 이미지 스티칭의 화질
을 객관적으로 평가하는 연구는 Qureshi 등의 논문이[10]이

유일하다. 그러나, 이 연구는 참고화면을 사용하지 않고
스티칭된 결과만을 가지고 평가를하려고 하였고, 그 구체
적인 방법에 대해서도 저자들로서는 근거에 수긍하기가

어렵다. 이러한 의미에서 본 연구가 스티칭이미지의 화질
을 객관적으로 평가하는 방법을 제안하는 첫번째 연구라

고 생각한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 제 II절에서는 제안
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하는 스티칭 이미지의 정량적 왜곡 측정방법에 대하여 기

술한다. 제 III 절에서 이 방식을 전역 homography 스티칭
이미지에 적용한 결과에 적용한 예를 통하여 사용법과 효

율성을 확인한다. 끝으로제 IV절에서논문의결론과 추후
연구 방향에 대하여 기술한다.

Ⅱ. 스티칭 이미지의 왜곡 측정 방법

본 절에서는 이미지 스티칭 방식을 통하여 얻어진 스티

칭 이지지의 왜곡정도를 수치화하는 방식을 제안한다. 앞
서설명한바와같이스티칭하는이미지들외에기준이미

지가필요하며, 이들간의비교는 Delaunay 삼각분할방식에
의하여구성된세그먼트들을매핑하여이를통한구조적인

왜곡과 화소값의 왜곡을 계산한다. 

1. Delaunay 삼각형 매칭

스티칭에사용되는입력이미지의개수 N에는특별한제
약이 없으나, 설명의 편의를 위하여, Fig 1과 같이 좌, 우
두개의이미지만있는경우로예를들어설명한다. 기준영
상은스티칭하는영상의겹쳐지는영역을포함하여야하므

로 중앙에 위치한다고 가정한다. 좌우 이미지를 정렬하여
스티칭하는 과정에서, 기준 영상도 동일한 방식으로 정렬

right
center

(reference)

right

stitched

Reference (center)

그림 1. 추가적인기준이미지(가운데)을사용한스티칭이미지의왜곡측정
Fig 1. Proposed Image distortion measure of stitched images based 
on additional reference image (center)

을 수행하여 비교가 가능하도록 한다. 즉, 기준 이미지와
스티칭 이미지는 동일한 카메라 좌표 공간 안에 정렬되어

놓이게 된다. 단, 이 단계까지의 과정은 각 이미지 스티칭
알고리즘에 따라 다른 것으로 가정한다.
스티칭이미지와기준이미지를매칭하기위하여각이미

지에 특징점을 추출한다. 이때 추출된 참조영상의 특징점
의 좌표는      …  , 스티칭 영상의 특징점의
좌표는     …이다. 이미지의전체영역을매

칭해야하므로, 특징점은 이미지 전체 공간에 가능한 균일
하게 뽑아야 한다. 일반적으로 전체 이미지를 대상으로 특
징점을뽑게되면복잡한 물체가있는위치에서 많은 특징

점이뽑히고, 배경등변화가적은영역에서는특징점이뽑
히지 않는 문제가 있다.  이러한 문제를 완화하기 위하여
기존의특징점선택알고리즘에더하여다음과같은제약을

추가한다.

1) 두개의 매칭점 {     }, {   

     })의순서가뒤바뀌지않도록한다.

즉,     *       

        *          

2) 기준이미지를격자로나누고그중에서가장강한특징
점 쌍만을 선택한다.        

(여기서 강도는 매칭점 알고리즘에서 나오는 유사도
로 일반적으로 디스크립터간의 Euclidean distance가
작을수록 강도가 높다.)

특징점 추출방식은 SIFT 나 SURF등 다양한 방식이 있
지만, 이미영상의스케일은일치된상태이므로 FAST 알고
리즘으로충분히원하는 정확도를 유지할 수 있으므로, 본
연구의 실험에서는 FAST (Features from Accelerated Se- 
gment Test) 와 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)
를 사용하였다. 매칭 알고리즘으로는 K-Nearest Neighbor
를 사용하였다. 이렇게 매칭된 특징점 쌍들을 이용하여

Delaunay 삼각 분할 방식[13]을 사용하여 영역을 분할한다. 
구현에는 Delaunay 삼각분할은 OpenCV Subdiv2D API를
사용하였다.
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그림 2. 제안된 이미지 스티칭 퀄러티 평가 방식의 흐름도
Fig 2. Workflow of proposed quality assessment

2. 성능 평가 기준

기준이미지와스트칭이미지의두개의영상과각각의분

할영역으로부터기하적인왜곡 (GD: Geometric distortion)
과화소값왜곡으로정의한다. 우선, 기하학적왜곡은다음식
과같이각분할의매칭되는꼭지점들(     의 
화소 좌표값의 차이(여기서는 유클리디안 거리)의 평균을
사용한다.

     (1)

    
화소왜곡은 Fig 4와같이매칭되는삼각세그먼트의 af-

fine 매칭을통한 PSNR으로정의한다. 각분할의 PSNR 은
해당 지역의 화소왜곡정도를 표현한다. 전체 이미지의 이
지역외곡정도를 기준영역의 가중치를 곱하여 평균한 것으

로 정의한다.

         PSNR() 
= PSNR(AffineTf(Stitched Triangle) - 

         ReferenceTiangle
(2)

    

그림 3. D-삼각 세그먼트 비교 (검정: 기준 이미지, 적색: 스티칭 이미지)
Fig 3. Triangle matches examples between stitched (red) and reference (black) image

Transform

  

그림 4. 어파인 트랜스폼을 사용한 분할영역의 화소차 PSNR 비교
Fig 4. Segment PSNR calculation based on affine transform matching of stitched to reference triangle
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  ∑∑ (3)  
                       

III. 실험 결과

앞서정의한기준이어떻게실제문제에적용될수있는

지를보이기위하여, 가장보편적인스티칭알고리즘인 단일
homography 방식의 AutoStitch[4] 결과를 가지고예시를보
인다.  AutoStitch는 OpenCV나 Matlab등에서도 라이브러
리로지원이되는대표적인알고리즘이다. 본연구의또하
나의목표는기존의스티칭알고리즘들의평가하여분석하

는 것이나, 일부만 구현을 접근 할 수 있어서, 이 부분은
추후 연구로 계획하고 있다. 평가에사용한 입력 영상들은
관련 논문들의 저자들이 인터넷에 공개하고 있는 영상들
[11,12] 중에 선택하였으며 그 이미지는 Fig 5과 같다. 

Fig 3은 실험영상 1의 매칭 세그먼트를 겹쳐서 보여준
것이다. 검은색 삼각형 조각 메쉬들이 기준영상의 분할을

적색의메쉬들이스티칭영상의조각들이다. Fig 6는각매
칭 영역의 PSNR을 계산하여 표시한 그림이다. 어두운 영
역은 PSNR이 낮은 영역을 표시한다. 이 표현방식을 통하
여 우리는 어느 영역이 왜곡이 큰지를 구체적으로 확인할

그림 6. Local segmented PSNR
Fig 6. PSNR maps for test set 1

 

Left Center Right

Test 
Set1

Test 
Set2

Test 
Set 3

그림 5. 실험 영상 (좌, 중앙(기준), 우)
Fig 5. Test image sets (left, reference center, and right)



232 방송공학회논문지 제23권 제2호, 2018년 3월 (JBE Vol. 23, No. 2, March 2018)

수 있고, 그 왜곡의 원인이 기하왜곡에 기인하는지 아니면
블렌딩이나 조도나 색조 전달의 문제인지를 확인할 수 있

다. 예를들어서시차에의하여고스트가발생한영역이있
을경우이를확인이가능하다. Fig. 7와같이또한 PSNR의
히스토그램을 확인할 수도 있다.

그림 7. 지역 PSNR의 히스토그램 분포
Fig 7. The sub-triangle PSNR histograms for test sets

최종적으로평균기하왜곡정도와평균 PSNR은표 Table 
1과 같으며, 이를 저자들을 포함한 5명의관찰자가확인한
결과계산결과와 비주얼결과의상관성이매우높음을확

인하였다 (상관도> 0.8이상). 여기서 상관도 r 는 5 Likert 
척도로평가한결과를 x와평균 PSNR 값을 y로하였을때
다음과 같이 정의한다.

∑  ∑∑  (4)

이 결과에서 볼 수 있는 결과는 기하왜곡과 화소왜곡이

반드시양의상관관계가있지는않은것을볼수있다.  Set 
3의경우는기하왜곡이낮고, 따라서화소왜곡도결과적으
로낮아져서스티칭결과가좋은것으로볼수있다. 하지만
Set 1 과 Set 2의결과를비교하면 Set 1은기하왜곡이크지
만화소왜곡은그리크지않은것을볼수있다. 이는물체
가있는부분의영역의왜곡은높지만, 평탄한영역들의왜
곡은 크지 않기 때문으로 해석할 수 있다. 

Test set Avg G.D. Avg.PSNR

Set 1 3.9059 24.35

Set 2 2.5144 22.79

Set 3 0.9774 25.54

표 1. AutoStitch를 사용한 스티칭이미지를 제안한방식으로 평가한 결과
Table 1. The performance values using the proposed assessment 
method

실험 결과 본 방식이 어느정도 객관성을 갖는 평가기준

이 될 수 있다고 판단되나. 몇가지 좀더 연구할 부분 또한
존재한다. 우선 균일한 매칭점을 얻기 위한 방식이충분히
균일성을보장하는지평가가부족하다. 또한 PSNR 자체를
평가보다 SSIM이나평균값을제거한변화정도만을측정하
는 것이 바람직할지도 좀더 살펴볼 필요가 있다. 또한, 본
방식은 참조화면방식으로, 참조화면이 제공되지않은경우
적용할수없는한계점이있으므로, 이한계를극복하여비
참조화면으로확장하는방식에대해서도연구가필요하다.

Ⅳ. 결 론

기술발전에있어서명확한수치적인평가기준이존재하

는것은매우중요하다고생각한다. 통신, 방송및신호처리
분야가 표준화라는 과정을 통하여 급속히 발전할 수 있었

던데는, 객관적으로성능을평가할수있는기준의역할이
절대적이라고 생각한다. 이미지 스티칭 연구가 지난 20여
년간 많은 발전이 있었다는 것은 분명하지만, 수치화할 수
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있는기준없이연구된한계점을가지고있다. 이에본연구
에서이미지 스티칭결과를수치적으로평가할 수있는방

법을 제안하였다. 제안하는 방식은 단순히 평가수치를제
공하는데 그치지 않고, 성능을 분석하여 문제점을 해결할
수있는도구로서의역할도할수있다. 한가지방법론적인
부분에서 특징점을 골고루 분포 하기 위한 방법을 추가하

긴 하였으나, 여전히편단한영역보다는변화가심한 물체
영역의 특징점이 조밀하게 뽑히는 특성을 보이다. 따라서
기하학적 왜곡을 평가하는데 있어서, 해당 영역의 왜곡의
비중이 높게 평가되는 특징을 가지고 있다. 일부 논문에서
는 그리드 방식을 사용하는 경우도 있는데 효용성 면에서

이 경우와의 비교도 필요할 것으로 생각된다. 마지막으로, 
본 연구에서는 방법론을 확인하기위하여 AutoStitch 한가
지의 경우만을 사용하였다. 추후 연구로기존의다양한스
티칭알고리즘들의평가하여그차이점의분석하는연구를

진행하고 있다. 
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