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무선 센서 네트워크 영상을 위한 모자이크 기법

An Image Mosaic Technique for Images Transmitted

by Wireless Sensor Networks
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요 약

무선 센서 네트워크(WSN)은 비교적 대역폭이 좁고 데이터 저장 메모리 용량에 한계가 있다. 인접한 센서노드들

로부터 전송되는 영상을 모자이크하여 하나의 파노라믹 영상으로 만들어 저장하면 필요한 저장 영상의 수도 감소

하고 보다 크고 넓은 시야각의 영상을 얻을 수 있어 센서노드 주변의 환경을 이해하는 데 더욱 효율적일 것이다. 

대부분의 WSN이 탐색용으로 사용되기 때문에 실시간 처리가 가능하도록 영상획득 주기가 충분히 작아야 한다. 본 

논문에서는 센서 네트워크에서의 노드들의 위치를 미리 알 수 있으며 고정되어 있다는 점을 이용하여 빠른 처리

가 가능한 모자이크 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 기존에 방법에 비해 계산량이 매우 적으므로 빠르

게 영상 모자이크를 수행할 수 있어 빠른 주기로 여러 개의 센서노드에서 들어오는 영상을 처리할 수 있다. 실험

결과 제안하는 알고리즘이 빠른 처리 능력을 보이면서도 모자이크된 화질이 기존의 방법에 비해 크게 떨어지지 

않음을 보여주었다.

Abstract

Since wireless sensor networks (WSN) have relatively narrow bandwidth and have limited memory space.

Mosaic by inlaying images transmitted by adjacent sensors can provide wider field of view and smaller

storage memory. Most WSN are used for surveillance purpose, image acquisition period should be sufficiently

short, so that mosaic algorithm has to be run in real time. Proposed algorithm is derived by using the fact

that position of sensor nodes are fixed and known. Transformation matrix can be calculated by using distance

between sensor nodes and distance between sensor nodes and predefined object. Simulation result shows that

proposed algorithm provides very short processing time whereas it preserves image quality.
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Ⅰ 서론

센서 네트워크는 빛, 온도, 습도, 압력과 같은 데

이터를 센서노드(Sensor Node)를 통해 수집하여 베이

스 노드(Base Node) 혹은 게이트웨이로 전달함으로써 

센서노드 주변의 정보 획득을 위한 기반을 제공한다 

[1]. 이러한 무선 센서 네트워크는 대상 지역에 대한 

충분한 환경정보를 제공하지만, 대상 지역에 존재하

는 객체에 대한 정보를 제공하지 못한다. 대상 지역

의 환경정보는 존재하는 객체에 따라 의미가 달라지
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기 때문에 센서 네트워크가 제공하는 정보는 주변 상

황을 인지하기 위한 정보로써 충분하지 않다[2]. 이

러한 문제를 해결하기 위해 센서 네트워크에 카메라

를 설치하여 영상을 전송 받을 수 있도록 센서노드를 

구성하였다. 이렇게 만들어진 센서 네트워크는 일정 

주기로 다수의 센서노드에서 전송되는 영상의 수가 

너무 많고, 이러한 전송된 영상을 통해서 센서노드들 

간의 관계를 파악하기가 힘들다. 그러므로 전송된 각

각의 영상을 효율적으로 관리하기 위해 영상 모자이

크가 필요하다. 

영상 모자이크 방법에는 크게 화소 기반 모자이크 

제작 방법과 특징 기반 모자이크 제작 방법으로 나뉜

다[3]. 일반적으로 화소에 기반한 방법은 양쪽 영상

에 존재하는 대응되는 화소들에 대해 그 차이가 최소

가 되도록 하는 위치를 반복적으로 찾는다. 화소 기

반 방법은 정확하지만, 계산상 복잡도가 상당히 높

다. 반면, 특징 기반 모자이크 방법에서는 화소 기반 

방법에 비해 계산상의 복잡도가 상대적으로 낮다는 

장점이 있지만, 이를 위해서는 적절한 특징점을 찾아

야하는 문제점이 있다[4][5]. 

본 논문에서 제안하는 방법은 특징 기반 모자이크 

방법에서 센서노드를 통해 수집된 대상물체의 기하학

적인 위치 정보를 이용하여 영상에서의 특징점의 위

치를 구하였다. 그러므로 특징점을 찾기 위한 알고리

즘이 필요없게 되어 기존의 방법들보다 변환 행렬을 

구하는 시간을 크게 단축할 수 있다. 

본 논문은 2장에서 기존의 영상 모자이크의 방법

에 대해 기술하고, 3장에서 새로운 영상 모자이크 방

법을 제안한다. 4장에서 실험 및 분석 결과를 기술하

고 5장에서 결론 및 추후 과제에 대해 언급한다.

Ⅱ 관련 연구

영상 모자이크는 고해상도의 대규모 영상을 획득

하는 영상 기반 렌더링 기법 중의 하나로서, 가상현

실, 대화형 멀티 플래이어 게임, 가시화 분야 등과 

같은 많은 응용분야에 사용되고 있다[6]. 여러 카메

라로부터 획득되는 영상들을 하나의 커다란 모자이크 

영상으로 정합하고 합성함으로써 높은 해상도를 가진 

영상을 완성시킬 수 있다. 현재 사용되고 있는 영상 

모자이크 방법으로는 화소 기반 방법과 특징 기반 방

법으로 나눌 수 있다.

2.1 화소 기반 방법

화소 기반 모자이크는 두 영상의 화소를 직접 비

교하여 오차가 최소가 되는 값을 반복적으로 찾는 방

법이다. 일반적으로 가장 많이 사용되는 화소 기반 

방법은 Szeliski가 평면 투영 변환을 계산하기 위하

여 두 영상 사이의 밝기 값의 오차의 제곱을 최소로 

하는 변환 계수를 비선형 최소 자승 오차법

(nonlinear least square method)인 Levenberg–

Marquardt(LM)를 이용한 방법이다[6][7]. 여기서 중

요한 것은 변환 행렬 을 구하는 것이다.

2차원 좌표계의 임의의 점을  이라고 할 

때 2차원 투영변환에 의한 새로운 점의 좌표 ′는 다

음과 같이 계산된다.

′








 
















 (1)

여기서 은 변환행렬, 의 요소 , , , 

는 회전과 크기 요소, , 은 이동요소, , 

는 비례변환요소를 나타낸다. 

변환행렬 을 구하는 것이 필요한 데 그 중에서 

LM 방법을 이용하여 오차를 최소화하는 방법은 중첩

영역에서 최소가 되는 오차 를 구해 새로운 변환 행

렬 을 결정하는 방법으로 미지의 운동 요소 

    에 대한 의 편미분 값을 이용한다.

  ′′  ′      (2)

는    화소에서의 밝기 차이다. 위의 식 (2)

에서 LM 방법을 적용하여 평면 투영변환계수를 구하

는 방법에 대하여 설명한다. 먼저 미지수인 변환 행

렬 계수 , (= 0, …, 7)에 대한 편미분을 구한다. 

편미분을 이용하여 변환 행렬 계수 에 대한 이

차 편미분 행렬인 Hessian 행렬 와 가중 그래디언

트 벡터 를 구하여 식 (3)과 같이 변환 행렬 계수를 

반복적으로 구한다.

    ∆ (3)

여기서 ∆ 은 다음과 같다. 

∆     
×   









  






는 1부터 4까지의 대응점을, 와 은 0부터 7까지

의 변환행렬 계수를 나타내는 첨자이다[8].
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이 결과를 이용하여 LM 알고리즘의 변위 계산식 

∆     에 대입하여 운동 변수 ∆을 새

로 계산하는 것이 가능하다. 여기에서 는 반복 계산

에 대한 안정화 변수이다. 이 값은 식(2)에서 오차를 

측정했을 때 이전 단계에서 최소화를 수행한 것보다 

에러가 증가하면 그 값을 감소시키고, 감소하면 증가

시켜 새로운 운동변수 ∆을 계산해 최적의 변환행

렬 을 구한다.

2.2 특징 기반 모자이크 방법

특징 기반 모자이크 방법에서는 기준영상과 영상 

모자이크를 할 대상 영상에서 추출된 특징점들을 토

대로 상관 관계를 계산하여 변환 행렬을 만든다. 특

징 기반 모자이크 방법 중 Yao Li와 Lizhuang Ma의 

‘ A Fast and Robust Image Stitching Algorithm'을 

이용하여 변환행렬을 구하였다[9]. 

특징점 추출에 이용될 몇 개의 함수를 정의한다. 

우선, 2D 가우시안 스무딩 함수(2D Gaussian 

smoothing function)는 다음과 같다.

   exp
 

 (4)

여기서 는 표준 편차이다. 와  축으로 

 에 의해 스무딩된 영상 의 그래디언트

는 각각 다음과 같이 정의된다.


  ∗




  ∗

 (5)

여기서 ∗는 컨벌루션 연산자를 의미한다. 이 때, 

의 그래디언트 벡터의 절대값은 다음과 같다.

∇ 

 

 (6)

만약 ∇ 의 모든 지역 극대값(local 

maximum)이 문턱치(threshold) 값보다 크다면 크기 

비교(scale scanning)을 통해 의 모든 에지

(edge) 값들이 검출되어 진다. 여기서 특징점은 로컬 

지역에서가장 큰 값을 갖는 점을 특징점으로 하였다.

변환 행렬을 생성하기 위해서는 두 영상간에 대응

되는 점의 값을 정하여야 한다. 첫 번째 영상 에서

의 점 에 상응하는 두 번째 영상  ′에서의 한 점 

′를 찾기 위해 밝기에 대한 상호 상관(cross 

correlation)을 이용한다. 매칭되는 점을 찾기 위해 

검색할 영역인 사각 탐색 창(rectangular search 

window) 으로 하고, 사각 상관 마스크(rectangular 

correlation mask)는 라고 정의한다. 

 안의 각각의 화소에 대해 마스크 는 두 개의 

영상에 대해 각각을 정의한다. 하나는 마스크의 중심

이 에 다른 하나의 마스크의 중심은 ′에 위치한

다. 는 영상 에서 임의적으로 선택되고, 두 번째 

영상의 검색창(search window) 내에서 ′를 찾는다.

상관계수는 단지 검색창(search window) 내에서 

가장 큰 값, 즉 특징점이 위치한 점에서만 계산하였

다. 그러므로 검색창(search window) 내의 대부분에 

점들은 계산에서 제외된다.

상관계수 값은 -1에서 1 사이의 실수값이다. 

 ′의 쌍을 찾는 방법은 검색창(search window) 

안을 full search 방법으로 해서 찾는다. 이렇게 하

여 3개의 매칭되는 점  ′    를 구한다[9].

이렇게 구해진 3개의 매칭되는 쌍을 이용하여 구

한 변환행렬 을 이용하여 두 개의 영상을 같은 2

차원의 영상 좌표로 만들 수 있다. 3개의  중 중간

에 위치한 점을 기준으로 두 영상을 스팃칭

(stitching) 하였다. 본 논문에서는 위의 특징 기반 

모자이크 방법을 제안하는 알고리즘과 동일한 환경 

하에서 구현하여 제안하는 모자이크 알고리즘과 비교

하고자 한다.

Ⅲ 제안하는 영상 모자이크 기법

실험을 위한 영상 모델을 표준 pin-hole 카메라 

영상 모델로 하였다. 그리고 카메라의 중심축을 축

으로 하고,   인 면을 retina plane으로 하였다. 

공간상의 점    는 retina point    

로 투사된다.

  
(7)

′를 로 바꾸는 과정은 아래와 같은 변환 식으로 

표현된다.

 ·  (8)

여기서 은 변환 행렬(rotation matrix)이고 는 

3D 전이 벡터(translation vector)이다. ·는 

식 (7)을 이용하여 위치 값을 retina plane값으로 바

꾼다. Retina point 와 pixel 좌표 와의 관계

는 다음과 같이 정의할 수 있다[10].
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Fig. 1. Standard pin-hole camera imaging model

그림 1. 표준 핀홀 카메라 영상 모델











   
   

  

        (9)

여기서 는 의 화소 좌표이고, 와 는 각

각 와  축의 scale factor이다. 그리고   는 

투사된 영상의 중심점이다. 그러므로 영상은 다음과 

같은 행렬식으로 쓸 수 있다.
















· (10)

여기서 는 영상 좌표  에 해당하는 좌표를 

갖는 벡터이다. 그리고  는 카메라 고유 행렬

(camera intrinsic matrix)이며 다음과 같다.








  
  
  






(11)

두 개의 센서노드 C1과 C2에 대해 모자이크를 하

면, C1은 기준이 되는 센서노드이므로, 변환행렬은 

단위행렬인  (Identity Matrix)가 되고, 전이벡터 

값은 0이 된다. 따라서 다음과 같이 쓸 수 있다[11].

 

  (12)

이 때 구해진 좌표를 이라고 하면 수식 (13)로 나

타나게 된다.
















··   (13)

C2의 화소 좌표 는 C1의 영상과 모자이크 할 것이

므로 과 같아야 하고, 센서노드가 설치된 위치는 고

정되어 있으므로 값을 측정을 통하여 알 수 있다. 

그러므로 C2의 변환행렬 는 수식 (14)을 통하여 구

하여 진다.

 
 ·

  (14)

여기서,

                      

       

은 C1에서의 3개의 영상의 특징점을 모은 행렬이

고, 은 C1에서의 3개의 위치벡터에 C1에서C2까지

의 벡터인 를 뺀 행렬이다.

위의 과정을 반복적으로 실행하여 n개의 센서노드

에 대해서 각각의 변환행렬 에서 까지는 다음과 

같이 된다.

 
   ·   

  (15)

식 (15)을 통해 구해진 에서 을 이용하여 n개

의 영상이 스티칭 된 모자이크 영상을 구할 수 있다. 

이 때, 각각의 센서노드의 변환 행렬 R을 구하기 위

해서는 두 영상 간에 매칭되는 3개 이상의  값을 

알아야 한다. 

 식 (15)을 통해 구해진 에서 을 이용하여 n

개의 영상이 스티칭된 모자이크 영상을 구한다. 변환

행렬은 대상이 되는 영상의 화소 좌표를 변환행렬에 

곱하여 기준이 되는 노드의 화소 좌표값으로 바꾸어 

두 개의 영상을 같은 좌표상에 표현한다. 이때 두 영

상이 중첩되는 위치의 중앙을 기준으로 좌우로 영상

을 스티칭을 하여 하나의 파노라마 영상을 만든다. 

 그림 2는 제안된 영상 모자이크 과정이다.

센서노드와 물체의 위치 측정( P , t )

측정된 값을 영상 좌표 변환( u )

두 영상의 좌표 값을 이용한변환행렬
생성( R )

변환행렬을 이용하여두 영상을 하나의

영상으로 이동

Fig. 2. Proposed image mosaic algorithm

그림 2. 제안하는 영상 모자이크 알고리즘
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Ⅳ 실험 및 분석

본 논문에서는 제안하는 모자이크 영상 생성 알고

리즘은 Intel core2duo 1.83GHz와 1GB의 메모리를 가

진 PC에서 Matlab 7.0.1버전을 이용하여 구현하였다.  

실험에 사용된 영상은 GPM430 센서노드에 C328 CMOS 

카메라 모듈을 통해서 얻어진 320x240 JPEG 영상을 

사용하였다.

그림 3은 각각의 센서노드를 같은 높이의 동일 선

상에 1m 간격으로 배치한 후에 무선 센서 네트워크를 

통하여 획득한 영상을 보여주고 있다.

  

      (a)             (b)            (c)

Fig. 3. Original images from three sensor nodes

그림 3. 세 개의 센서노드를 통해 획득한 원영상

3개의 영상을 모자이크을 하는 방법은 그림 3의 

(b)를 기준으로 그림 3의 (c)를 영상 모자이크을 하

고 다시 합성된 영상과 그림 3의 (a)의 영상을 모자

이크를 하였다. 이 때, 변환 행렬을 생성하기 위해 

그림 3의 (a)와 (b) 사이와 그림 3의 (b)와 (c) 사이

의 공간에 3개의 물체의 좌표를 측정하였고 이 값을 

제안한 방법을 이용하여 변환행렬을 생성하였다. 영

상합병 방법은 3개의 물체의 좌표 중 중간에 위치한 

좌표를 기준으로 하여 좌우로 영상을 스티칭하였다. 

Fig. 4. Mosaic image using proposed technique

그림 4. 제안한 기법으로 모자이크된 영상

그림 4는 그림3의 (a)와 (b),(c)가 모자이크된 것

을 보여주고 있다. 그림 4를 보면 좌측의 영상을 기

준으로 하여 우측의 영상이 변환되어 접합된 것을 알 

수 있다. 

표 1과 표 2는 각각의 모자이크 방법에 대한 비교

를 나타내는 표이다. 3가지의 모자이크 방법은 변환

행렬을 구하는 부분이 가장 중요하면서도 3가지 방법

의 알고리즘에서 차이가 나는 부분이다. 그래서 표 1

은 3가지 모자이크 방법에 따른 변환행렬 생성 알고

리즘의 프로세싱 과정에 소요되는 시간을 비교하였

다.

Table 1. Comparison of transformation matrix generation

time among various mosaic techniques

표 1. 각 모자이크 방법의 변환행렬 생성 시간 비교
(단위:초)

화소 특징 제안한 방법

초기행렬생성 0.172 - -

특징점 추출 - 42 0.01

특징점 매칭 - 7.4 -

변환행렬생성 109 0.001 0.001

전체 109.2 49.4 0.011

화소 기반 방법은 오차가 최소가 되는 값을 찾기 

위해 연산이 계속적으로 반복되므로 매우 많은 연산 

시간를 소비하는 것을 보여준다. 특징 기반 모자이크 

방법은 화소 기반 방법에 비해 상대적으로 적은 연산

수이지만 여전히 영상내에서 특징점을 찾기 위해서는 

여전히 많은 연산 시간이 필요함을 표에서 확인할 수 

있다. 제안된 방법은 변환행렬을 생성하기 위해서 특

징점을 찾기 위한 알고리즘이 없고 단지 단순한 행렬

연산만을 요하므로 다른 방법에 비해 처리시간이 매

우 적게 소용되는 것을 알 수 있다.

표 2는 성능 평가를 위해서 중첩되는 부분에서의 

평균 제곱오차(mean squared error) 값을 비교하였

다. 평균 제곱오차는 변환에 의해 중첩되는 영역에서

의 화소의 밝기 값 사이의 오차의 제곱을 중첩되는 

영역의 화소로 나눈 것이다. 평균 제곱오차는 작을수

록 중첩되는 부분의 유사성이 높은 것을 보여준다.

Table 2. MSE comparison among various mosaic techniques

표 2. 각 모자이크 방법의 MSE값 비교

화소 특징 제안한 방법

MSE 1185 1214 1371

표 2를 보면 제안하는 방법이 다른 방법에 비해 

MSE 값이 높다. 그래서 두 영상을 중첩시켜 모자이크

한 영상인 그림 5의 중첩부분은 다소 부자연스러운 

영상을 보인다. 하지만 그림 5의 스티칭 부분과 같이 

경계를 중심으로 좌우로 영상을 스팃칭하였을 때는 

각각의 방법 간의 큰 차이가 보이지 않는 것을 알 수 

있다. 그리고 본 논문에서는 영상을 모자이크할 때 

두 영상을 스티칭하여 모자이크하였으므로 큰 차이를 

보이지 않음을 알 수 있다.

 제안한 모자이크 방법을 거리에 따라 MSE 값이 

변화하는 것을 실험하였다. 이 때, 스티칭을 할 기준
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중첩 스티칭

화
소

특
징

제
안

이 되는 물체와 축 방향으로 4m 거리를 두고 구한 

모자이크 영상이 가장 낮은 MSE 값을 가졌다. 따라서 

변환행렬을 구할 때 특징점을 구하기 위한 물체의 위

치를 4m 거리에 있는 물체를 이용하여 변환행렬을 구

하면 상대적으로 좋은 모자이크 영상을 생성할 수 있

을 것이다.

Fig. 5. Comparison among various mosaic techniques

그림 5. 기법별 모자이크 결과 비교

Ⅴ 결론

본 논문에서는 각각의 센서노드에 카메라를 설치

하고 이 카메라를 통해 획득된 영상과 위치 정보를 

서버로 전송하는 시스템 상에서 전송되어진 영상을 

좀 더 효율적으로 관리하기 위해 영상들을 모자이크 

하였다. 모자이크를 위해서 필요한 특징점을 센서노

드의 위치정보와 목표 물체의 위치를 측정하여 구하

였다.이를 이용하여 모자이크된 파노라마영상은 저장

되는 영상의 수도 감소하고, 주변의 환경을 이해하는

데 보다 효율적으로 사용될 수 있을 것이다. 실험결

과 제안하는 알고리즘이 빠른 처리 능력을 보이면서

도 모자이크된 화질이 기존의 방법에 비해 크게 떨어

지지 않음을 보여주었다.

추후에는 카메라가 늘어남에 따라 계산시간이 늘

어나는 문제를 해결하기 위한 병렬처리에 대한 고찰

이 필요하다. 
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