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모자이크 영상 생성을 위한 영상과 수치지도로부터 접합선 결정
Seamline Determination from Images  

and Digital Maps for Image Mosaicking
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Abstract
Image mosaicking, which combines several images into one image, is effective for analyzing images and 

important in various fields of spatial information such as a continuous image map. The crucial processes of the 
image mosaicking are optimal seamline determination and color correction of mosaicked images. In this study, 
the overlap regions were determined by SURF (Speeded Up Robust Features) for image matching. Based on the 
characteristics of the edges extracted by Canny filter, seamline candidates were selected from classified edges 
with their characteristics, and the edges were connected by using Dijkstra algorithm. In particular, anisotropic 
filter and image pyramid were applied to extract reliable seamlines. In addition, it was possible to determine 
seamlines effectively and efficiently by utilizing building and road layers from digital maps. Finally, histogram 
matching and seamline feathering were performed to improve visual quality of the mosaicked images.
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초   록

여러 장의 영상을 조합하여 한 장의 영상으로 제작하는 영상 모자이크는 넓은 지역의 영상을 판독하고 분석하
는데 효과적이며, 연속 영상지도 등 다양한 공간정보 분야의 활용에 중요하다. 영상 모자이크의 중요한 과정은 인
접 영상의 중복지역에서 최적의 접합선 추출과 모자이크된 영상의 색조보정이다. 이를 위해 본 연구에서는 SURF 
(Speeded Up Robust Features)에 의한 영상정합을 수행하여 중복지역을 결정하였다. Canny 필터로 추출한 윤곽선
의 특성에 따라 등급을 정하여 접합선이 될 가능성이 높은 윤곽선을 선별하고, Dijkstra 알고리즘을 사용하여 윤곽
선들을 연결하여 접합선을 결정하였다. 특히 비등방성 필터와 영상 피라미드를 적용하여 신뢰성 있는 접합선을 추
출할 수 있었다. 또한 수치지도의 건물과 도로 레이어를 이용하여 효과적이고 효율적인 접합선을 결정할 수 있었다. 
최종적으로 인접 영상들의 색조를 조절하여 품질을 향상시키기 위하여 히스토그램 정합과 접합선 feathering을 수
행하였다.
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1. 서 론

카메라의 촬영각(또는 시야각)인 Field-of-View (FoV)에 
의해서 영상에 촬영되는 면적은 한정되므로 넓은 지역을 촬
영한 다수의 영상을 조합하여 연속된 하나의 영상으로 조합
하는 과정이 필요하다. 특히 무인항공기(UAV: Unmanned 
Aerial Vehicle)에서 촬영된 영상은 촬영면적이 작아서 대량
의 영상이 요구된다. 그러나 각각의 영상은 명도, 대조비 등 색
조가 서로 다르기 때문에 원래 영상을 단순히 연결하여 조합
하면 개별 영상들의 경계가 나타나고 영상간에 일관성과 동
질성이 유지되지 않아서 시각적 품질이 저하되어 영상판독 등 
여러 활용에 불편하다. 또한 하나의 객체가 인접 영상 경계선
에서 분리되어 보이므로 일체감이 상실된다. 그러므로 여러 
장의 영상들을 집성(mosaicking)하여 넓은 지역을 한 장의 영
상으로 촬영한 것과 같은 효과를 얻기 위한 연속 영상 모자이
킹(seamless image mosaicking)방법이 요구된다. 모자이크 영
상의 기하학적 및 방사적 품질을 향상시키기 위해 두 단계로 
수행된다. (1) 접합선(seamline) 추출 및 최적 접합선 결정, (2) 
인접 영상간의 화질 균일화(color balancing)이다. 
인접 영상간의 명도 및 색조 차이 등 화질을 일치 시켜도 직
선 형태의 물리적 영상 경계선이 육안으로 보일 수 있다. 그러
나 객체의 윤곽선(예: 건물 외곽선, 도로 및 하천 경계선 등)
을 접합선으로 모자이킹하면 접합선을 쉽게 식별하기 어려우
므로 자연스럽게 한 장의 영상으로 보이게 된다. 그러므로 영
상 모자이크에서 중요한 것은 최적의 접합선 추출이다. 그 외
에 고려해야 할 사항은 인접 영상간의 서로 다른 촬영고도(지
상영상의 경우 촬영거리)에 따른 축척 변화와 촬영방향 변화
에 따른 객체의 왜곡, 카메라의 중심투영과 지형지물의 높이
에 따른 기복변위, 그리고 그림자 등 여러 조건에 따라 여러 
장의 영상이 완전하게 한 장의 영상처럼 보이도록 모자이킹
하는 것은 거의 불가능하다. 그러므로 기하학적 왜곡이 보정
되고 폐색지역이 복원된 엄밀정사영상(true orthoimage)을 모
자이크하는 것이 의미가 있다. 그러나 엄밀정사영상을 생성하
는 것은 어려운 과정이고 엄밀정사영상이 존재하지 않은 경
우에는 원래 영상을 모자이크하는 경우가 많다. 인터넷 포탈
의 항공 및 위성영상 서비스와 로드뷰(또는 스트리트뷰)는 영
상의 기하학적 왜곡을 최소화하고 화질의 일체감을 유지하
여 연속된 영상 공간을 구성하기 위한 모자이크나 stitching
이 요구된다.
육안으로 인식하기 어려운 접합선을 추출하여 영상간의 화
질 변화를 최소화하여 연속성과 일체성이 유지된 한 장의 영
상으로 모자이킹하는 방법의 자동화가 핵심이며, 디지털 영

상의 활용이 증가하기 시작한 2000년대 초부터 고품질 영상 
모자이크 관련 연구는 많이 수행되었다. 대표적인 연구로는, 
Litvinov and Schechner (2005)는 카메라의 방사적 반응과 렌
즈의 광학적 비선형 특성, 그리고 영상의 주변부가 어두워지
는 vignetting 현상을 수학적으로 모델링하여 모자이크 영상
의 화질을 개선하는 방법을 제안하였다. Song (2005)은 윤곽
선 검출 알고리즘인 절대차이 합과 Canny 필터를 적용하여 
추출한 선형 부분과 불연속 부분을 연결하여 접합선을 결정
하고, 히스토그램 정합을 수행하여 모자이크 영상을 생성하
였다. Brown and Lowe (2007)는 영상의 축척, 회전, 명도 등
에 불변한 특성과 노이즈에 민감하지 않은 영상정합 기법에 
의한 다중 파노라마 영상의 자동 stitching 방법을 개발하였
으며, 특히 왜곡이 심한 파노라마 영상보정을 위해 번들조정
법을 적용하였다. Woo et al. (2009)은 HSI (Hue-Saturation-
Intensity) 모델을 이용하여 모자이크 영상 품질의 객관적인 
평가를 위해 동일 색상에 대한 채도 및 명도를 기반으로 유사
성과 대비를 정량적으로 측정하는 방법을 제시하였다. 

Chon et al. (2010)은 영상 모자이크를 위한 최적의 접합선 
결정을 위해 Dijkstra 알고리즘을 사용하여 접합선 추출 오류
를 최소화하는 방법을 제시하였다. Mills and McLeod (2013)
은 접합선의 연결점으로 이루어진 망을 구성하고 접합선 결정
을 위해 계산량을 최소화하는 그래프 기반 방법을 제안하여 
최단 경로를 탐지하여 정사영상 모자이크를 생성하는 방법을 
개발하였다. Chen et al. (2014)은 수치표면모델(DSM)을 이용
하여 접합선을 추출하는 방법을 제시하였다. 이를 위해 추출
한 접합선으로 이루어진 네크워크 구조로부터 객체를 통과하
는 접합선을 탐지하고 제외시키는 방법으로 정사영상 모자
이크를 생성하였다. DSM을 이용하면 영상에서 접합선을 결
정한 결과보다 더 타당한 결과를 얻을 수 있다고 제안하였다. 
Pan et al. (2014)은 효율적인 정사영상 모자이크를 위해 mean 
shift 알고리즘과 객체들을 추출하는 RCR (Region Change 
Rate) 방법으로 최적의 접합선을 추출하였다. Choi et al. 
(2015)은 KOMPSAT-2 위성영상을 모자이크하기 위해 Sobel 
필터를 적용하여 최적의 접합선을 추출하고 계절에 따른 색
조 변화를 최소화하기 위하여 직선회기 방법으로 인접 영상
간의 화질을 균일화하고 연속성을 유지하기 위한 feathering 
기법을 적용하였다. 또한 영상정합 방법은 외부표정요소가 없
는 위성 또는 항공영상의 기하학적 왜곡보정과 geocoding을 
위해 수치지도와 영상간의 좌표변환에 적용될 수 있으며(Lee 
and Lee, 2016), 영상정합과 모자이크 개념과 유사한 원리는 
영상뿐 아니라 라이다 데이터의 여러 개의 스트립을 연결하고 
스트립간의 이격을 최소화하여 하나의 연속 데이터로 통합하
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기 위해 활용된다(Lee, 2018).   
최근에는 인공신경망 (ANN: Artificial Neural Network)
을 활용하여 접합선을 결정하는 연구들이 발표되고 있
다. Saito et al. (2015)은 다량의 항공영상과 label 영상으
로 학습(training)된 합성곱 신경망 (CNN: Convolutional 
Neural Network) 모델을 이용하여 의미적 분할(semantic 
segmentation)을 수행하여 건물들을 탐지한 후 접합선이 건
물 객체를 지나는 것을 방지하는 방법을 제안하였다. Li et al. 
(2017)은 심층 합성곱 신경망(deep CNN)을 이용하여 최적
의 접합선을 추출하고 정사영상을 모자이크하는 방법을 제
안하였다. 그러나 모자이크 영상은 주관적 판단에 영향을 받
으므로 시각적 품질을 객관적이고 정량적으로 평가하는 것
은 한계가 있다.
본 논문은 모자이크 영상을 자동으로 생성하기 위해 영상
정합(image matching), 접합선 추출 및 최적의 접합선 결정, 
그리고 화질 균일화 단계로 수행하였다. 영상정합은 외부표
정요소가 없는 경우에 사용되며, SURF (Speeded Up Robust 
Features) 방법으로 대응점을 정합하여 중복지역을 결정
할 수 있었으며, 외부표정요소(EOP: Exterior Orientation 
Parameters)가 있는 경우에서 표정요소를 이용하면 중복지역
을 쉽게 결정할 수 있다. 접합선은 Canny 필터를 적용하여 추
출하였으며, 모자이크 영상의 화질 개선을 위해 히스토그램 
매칭과 접합선 지역에서 Laplacian pyramid blending 기법을 
적용하여 접합선 feathering을 수행하여 연속 모자이크 영상
을 생성하였다.
제안한 방법의 특징은 비등방성 확산 필터(anisotropic 

diffusion)를 이용하여 접합선으로 부적합하거나 불필요한 
윤곽선을 효과적으로 제거하였다. 인접 영상간의 중복 형태
에 따라 접합선의 전반적인 방향성(global direction)과 추출
된 개별 윤곽선의 특성(길이, 밝기차에 의한 강도, 방향)에 따
라 등급화한 지역적인 방향성(local direction)을 복합적으로 
이용하여 최적의 접합선 결정 방법을 제안하였다. 또한 수치
지도의 건물과 도로를 접합선으로 이용한 결과와 영상으로부
터 결정된 접합선에 의한 모자이크 영상을 비교 분석하였다.     

2. 연구방법

본 연구는 인접 영상간의 중복지역 탐지, 접합선 추출 및 
색조보정 단계로 수행하였다. 외부표정요소가 제공되는 영상
은 중복지역을 용이하게 결정할 수 있지만, 그렇지 않은 영상
은 영상정합 과정이 필요하다. 접합선은 객체의 윤곽선을 이
용하여 접합 부분이 나타나지 않도록 하고, 영상간의 색조 차

이를 최소화하여 모자이크된 영상이 자연스럽게 하나의 영상
으로 보이도록 한다. Fig. 1은 본 논문의 연구수행 과정을 보
여주고 있다.       

Fig. 1. Work flow of seamless image mosaicking

2.1 중복지역 결정

인접 영상간의 중복지역에서 추출한 접합선을 기준으로 모
자이크 영상을 생성하므로 중복지역을 결정하는 것이 선행
되어야 한다. 중복지역은 항공삼각측량에 의해서 외부표정
요소와 절대좌표가 geocoding된 영상과 그렇지 않은 영상으
로 구분하여 결정하였다. Geocoding된 영상은 기준 좌표계
상에서 중복지역을 용이하게 결정할 수 있지만, 그 외의 영
상은 중복지역을 자동으로 결정하기 위해 영상정합을 수행
하였다. FAST (Features from Accelerated Segmentation), 
CSS (Curvature Scale Space), SIFT (Scale-Invariant Feature 
Transform), SURF 등 영상정합에 관한 여러 방법들이 제안되
었다(Anitha and Deepa, 2014; Awrangjeb and Lu, 2008; Bay 
et al., 2006; Lowe, 2004; Rostern and Drummond, 2006).
본 논문에서는 축척과 회전 등 기하학적 변형에 성능이 우
수하다고 판단되는 SURF 기법을 사용하였다(Lee, 2018). 
또한 잘못 정합된 점을 제거하여 최적의 정합점을 결정하
기 위해 RANSAC (Random Sample Consensus) 알고리즘
(Fischler and Bolles, 1981)을 적용하였다. RANSAC에 의
한 영상정합 향상 방법은 Brown et al. (2004), Kim and Kim 
(2014) 및 Kim et al. (2016)을 참조하였다.  RANSAC은 과대
오차를 포함하는 데이터로부터 반복적으로 과대오차를 탐지
하고 제외하여 최적의 결과를 추정하기 위한 방법이다. 영상
정합에서는 과대오차에 해당하는 오정합 쌍을 제거하여 정
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합 결과를 향상시켜 중복지역을 보다 정확하게 결정할 수 있
다. Fig. 2는 RANSAC 알고리즘을 설명하고 있다. 

(where n and ε denote number of point pairs and threshold, 
respectively.)

Fig. 2. RANSAC algorithm to improve matching  
between adjacent images

RANSAC은 샘플링 횟수 및 inlier와 outlier의 경계(즉, 임
계값) 설정이 중요하다. 반복 횟수는 계산의 효율성을 높이기 
위해 확률적으로 산정하며, 일반적으로 RANSAC의 반복 횟
수(N)는 Eq. 1에 의해 결정된다.

                                                          (1)

where N is number of iteration, and n is number of 
randomly selected points. p and w denote probability of 
points to be inlier and rate of outlier, respectively. 
중복지역에서 추출한 정합점들 사이에는 오정합이 존재할 
수 있으므로 데이터간의 기하학적 일치 관계(또는 유사성)를 
나타내는 homography matrix (H)를 추정하여 오정합 쌍을 
제거할 수 있다. Homography matrix는 정합점간의 변환 정보
를 포함하고 있으며, Eq. 2, 3 및 4에 의해 결정된다.       

                                                          (2)

where h1, h2, ... h9 are elements of homography matrix 
representing geometric relations between adjacent image.

                                                          (3)

 

     (4)

where (x1, y1) and (x2, y2) represent coordinates of 
corresponding matching point pairs in overlap region.

Eq. 4는 실제적으로 3번째 행은 1번째 행과 2번째 행의 선
형 조합으로 구성되었으므로 제거할 수 있다. 또한 Eq. 4는 
한 쌍의 정합점에 대한 식이므로 선택된 정합점들의 수가 증
가하면 각점에 대해 행을 확장하여 H matrix의 요소를 구한
다. RANSAC 알고리즘에서 최소로 선택하는 정합점의 수가 
4개인 이유는 H matrix의 자유도(degree of freedom)가 8이
기 때문이다. 

Fig. 3은 절대위치 정보를 가지고 있는 영상의 중복지역을 
보여주고 있다. Fig. 4(a)는 회전 및 축척 변경이 발생한 영상간
의 정합결과를 보여주고 있으며, 기하학적 변형이 발생한 영
상에서도 정합이 수행됨을 알 수 있다. 또한 RANSAC을 적
용하여 오정합(erroneous matching)의 일부를 제거할 수 있
었다. Fig. 4(b)는 영상정합에 의해 결정된 중복지역을 보여주
고 있다. 

         (a) Geocoded aerial images  (b) Extraction of 
overlap region

Fig. 3. Determination of overlap region with EOP 
information
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(a) SURF matching (b) Extraction of 
overlap region

Fig. 4. Determination of overlap region using  
image matching     

2.2 윤곽선 추출

(1) 영상에서 윤곽선 추출

접합선은 모자이크 영상에서 인접한 영상들이 하나의 영
상처럼 보이게 하기 위해서 객체들의 윤곽선(edge)으로 이루
어져야 하는 것이 타당하다. 예를 들면, 건물의 외곽선, 도로
의 경계 등을 접합선으로 이용할 수 있다. 본 논문에서는 다
른 필터에 비해 우수한 Canny 필터를 적용하여 윤곽선을 추
출하였다(Canny, 1986). Canny 필터를 적용한 윤곽선 영상과 
수치지도에는 여러 후보 접합선(candidate seamline)들이 있
다. 그 중에서 인접 영상간의 배치 형태에 따라 접합선의 시작
점과 끝점을 지정하고, 가능하면 방향성을 유지하고 복잡한 
경로를 피하면서 단순한 형태의 접합선을 추출하는 것이 바
람직하다. 경우에 따라서는 여러 개의 서로 연결되지 않은 윤
곽선(edge segment)들을 연결하여 연속된 접합선을 결정하여
야 한다. 이러한 조건들을 만족하는 최적의 접합선 결정을 위
해 접합선의 시점과 끝점 및 방향성을 판단하는 방법을 제안
하였고, 하나의 윤곽선의 정점(node)에서 다른 정점까지의 최
단 경로를 탐색하는 Dijkstra 알고리즘(Dijkstra, 1959)을 적
용하여 최적 접합선을 결정하였다(Pan et al., 2014; Saito et 
al., 2015). 

Canny 필터를 영상에 적용하면 여러 객체들에 의해서 불
필요한 윤곽선들도 함께 추출되므로, 명확하고 접합선이 될 
가능성이 높은 윤곽선을 보존하고 노이즈, 작은 객체 및 불
필요한 객체(예: 차량, 차선, 수목 등)의 윤곽선을 제거하기 위
한 anisotropic diffusion을 이용하였다(Eqs. 5, 6 and 7 참조) 
(Oshel et al., 1995; Sapiro, 2006; Perona and Malik, 1990).

    (5)

    (6)

    (7)

where I(x,y) is image, t denotes different level of image 
pyramid created by Gaussian filter, div stands for divergence 
operator, c(x,y) is diffusion function, ∇I(x,y) is image 
gradient, T is constant with respect to diffusion directions, n 
denotes number of directions (4 or 8 at current center pixel), 
and k is diffusion coefficient.  

Anisotropic diffusion은 객체의 경계지역에서는 화소의 밝
기값 변화가 크므로 이를 과대오차로 추정하여 확산(즉 밝
기값을 균일한 값으로 변경하는 과정)을 정지(edge-stopping 
diffusion)하는 특성을 가지고 있다. 그러므로 anisotropic 
diffusion은 객체의 윤곽 지역을 훼손하지 않고 객체 내부의 
값들을 유사한 값들로 변화시키며 노이즈를 효과적으로 감소
시킬 수 있다. 활용분야로는 자기공명영상(MRI)같은 노이즈
가 많고 선명하지 않은 의학영상 화질 개선에 사용된다(Gerig 
et al., 1992). 또한 LiDAR 데이터에 적용하면 노이즈가 제거
되고 객체 윤곽선이 향상되므로 객체 모델링의 정확도를 높일 
수 있다(Jung et al., 2008). 

Anisotropic diffusion 결과는 확산함수의 종류 및 계수, 그
리고 반복 횟수에 따라 다르다. Fig. 5(a)는 여러 방향성이 뚜
렷한 선형 객체인 고속도로 입체교차로를 촬영한 영상으로
서 본 논문에서 제안한 접합선 결정 알고리즘의 타당성을 확
인할 수 있는 적합한 실험 영상이라고 판단된다. Fig. 5(b)는 
Canny 윤곽선 추출 결과를 보여주고 있다. Fig. 6은 확산 계수
와 반복 횟수를 변화시켜 anisotropic diffusion을 적용한 윤
곽선 추출 결과이며, 확산 계수와 반복 횟수를 증가시켜도 일
정 한계에 도달하면 큰 변화가 없다. 또한 본 논문에서는 Fig. 
6에서 보여주는 것처럼, Anisotropic diffusion을 영상 피라
미드에 적용한 계층적 방법(hierarchical 또는 coarse-to-fine 
approach)으로 해상도를 변경하여 윤곽선을 추출하였다. 원
래 해상도를 단계적으로 저하시키면 원래 영상보다 낮은 해상
도 영상(Fig. 7(c) 참조)에서 불필요한 객체인 차량 및 차선 등
의 윤곽선은 추출되지 않고 접합선으로 결정될 가능성이 높
은 윤곽선을 추출할 수 있다.     

  
   

(a) Aerial image (b) Canny edges

Fig. 5. Canny edge detection
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Fig. 6. Edges after anisotropic diffusion with different 
coefficient and iteration

(a) High resolution (b) Middle resolution (c) Low resolution
Fig. 7. Edges in image pyramid after applying  

anisotropic diffusion

(2) 수치지도에서 윤곽선 추출

수치지도를 사용하면 영상으로부터 윤곽선을 추출하는 과
정이 필요 없으므로 효율적으로 최적의 접합선을 결정할 수 
있다. 특히 수치지도의 건물 및 도로 레이어를 이용하면 건물
을 통과하는 접합선을 배제할 수 있는 장점이 있다. 인접 영상
의 중복지역에 해당하는 수치지도에서 접합선 추출은 영상과 
마찬가지로 영상의 배치 형태에 따라 접합선 탐지 방법과 동
일하게 적용하였다(Fig. 8 참조). 수치지도의 건물 윤곽선과 
도로 경계선을 Dijkstra 알고리즘으로 연결하여 접합선을 결
정하게 되므로 영상으로부터 접합선을 결정하는 방법보다 정
확도와 객관성 및 일관성이 높다. 접합선이 결정되면 후속 처
리 단계인 화질보정 과정을 수행하였다. 

2.3 접합선 결정

접합선은 인접 영상간의 중복지역에서 추출하고 영상간의 
배치 형태는 Fig. 8에서 보여주는 것처럼 3가지 경우가 가능하
고, 접합선의 시작점과 끝점 및 방향은 배치 형태에 따라 서로 

다른 방식으로 결정된다. Fig. 9와 같은 방식으로 접합선을 추
출하면 접합선 이외의 부분에서 영상 경계가 보이게 된다. 그
러나 시작점, 끝점 및 탐지 방향은 획일적으로 정해지는 것이 
아니고 접합선의 추출 방향의 추세 또는 가이드를 제시하는 
것이며, 일정 범위 내에서 융통성 있게 결정하게 된다. 

  

Case
(a) 

Side-by-
side

(b) 
Left-up/

right-down

(c) 
Left-down/

right-up

Configur 
-ation

Starting 
to 

ending  
point

Midpoint to 
midpoint

NE corner to
SW corner

NW corner to
SE corner

Fig. 8. Seamline search scheme 

(a) Left-up/right-down (b) Left-down/right-up

Fig. 9. Incorrectly determined seamlines

블록을 형성하는 영상의 경우에는 Fig. 10에서 보여주는 것 
같이 먼저 스트립 방향으로 인접한 영상에서 접합선을 추출
하여 스트립별로 모자이킹한 후 스트립 사이의 중복지역에서 
접합선을 추출하여 모자이크 영상을 생성하였다.    

Fig. 10. Mosaicking of image block
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영상으로부터 추출한 윤곽선(edge segment)들은 다양한 
모양의 선형(linear feature)이지만 길이, 방향(orientation 또
는 direction) 및 강도(gradient 또는 strength) 등 중요한 특
성 요소를 가지고 있다. 길이는 양 끝점에서 윤곽선의 길이이
며, 주성분 방향(principal orientation)은 윤곽선을 지나는 타
원의 장/단반경으로 추정할 수 있으며, 강도는 영상에서 윤곽
선 주위의 밝기 변화에 의해 결정된다(Fig. 11 참조). 이런 요
소들을 기반으로 각각의 윤곽선에 체계적으로 등급을 부여
할 수 있다. 

 

(a) Edge 
segments 

(b) Components of 
edge segment

(c) Principal 
orientation

Fig. 11. Components of an edge segment

본 논문에서는 Fig. 8에서 설명한 바와 같이, 인접 영상간의 
배치 형태에 따라 시작점과 끝점으로 결정되는 방향각을 접
합선의 탐색 방향(또는 guide orientation)으로 정하고, 윤곽
선 길이, 방향 및 강도에 따라 가중치를 설정하여 등급을 정
하였다. 그러므로 상위 등급의 윤곽선들은 접합선이 될 가능
성(candidate seamline)이 높다. Guide orientation에 근접한 
윤곽선들을 선택하고 윤곽선의 끝점(node)에서 최단거리 탐
색 방법인 Dijkstra 알고리즘으로 윤곽선들을 연결하여 접합
선을 결정하였다.

(a) Edge segments (b) Graded edges
Fig. 12. Classification of edges based on  

proposed method

각 윤곽선의 가중치는 최소 및 최대값을 1과 5로 정하고 
길이에 비례하여 가중치를 부여하였다. 또한 윤곽선이 guide 

orientation 방향에 일치하는 경우(즉 각도 차이 = 0°)에는 “1”, 
완전히 다른 방향(즉 각도 차이 = 90°)인 경우에는 “0” 값을 
부여하고 윤곽선의 방향과 guide orientation과의 각도 차이
에 따라 가중치를 차등적으로 부여하여 윤곽선을 분류하였
다. 이와 같은 방법으로 등급화 하여 분류한 윤곽선을 시각화
하면 Fig. 12에서 보여주고 있는 것과 같으며, 예시 영상에서
는 약 80개의 윤곽선이 추출되었고 윤곽선 등급은 서로 다른 
색으로 보여주고 있다.  

Dijkstra 알고리즘의 비용행렬(cost matrix), 즉 윤곽선을 등
급 점수의 역순으로 변환한 행렬을 이용하여 값이 최소가 되
는 경로를 최적의 접합선을 결정하였다. Fig. 13은 인접 영상
의 배치 관계로부터 접합선의 시작점과 끝점에 의한 접합선의 
탐색방향을 결정하고, 비용행렬에 의해 각 경우에 대해 접합
선이 결정되는 것을 보여주고 있다.

Case
(a)  

Side-by- 
side

(b)  
Left-up/

Right-down

 (c)  
Left-down/
Right-up

Search 
direction

Cost 
matrix

Seamline 
extraction

Fig. 13. Proposed scheme for seamline determination

2.4 색조보정

모자이크된 영상은 위치 정확도뿐만 아니라 조합된 여러 
장의 영상이 한 장의 영상으로 보이게 하는 시각적 효과가 품
질을 좌우한다. 그러므로 인접 영상간의 방사적 특성(명도 및 
대조비 등)인 색조를 일치(color balancing)시켜 화질을 균일
하게 유지해야 한다. 영상의 방사적 특성을 대표할 수 있는 
방법은 히스토그램이며, 본 논문에서는 중복지역의 히스토
그램 분포 형태를 유사하게 변환시키는 누적 히스토그램 정
합(cumulative histogram matching) 방법을 적용하였다. Fig. 
14(a)에서 보여주는 것처럼 두 영상이 접합선을 기준으로 중
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복지역 내의 히스토그램을 특성에 따라 명도와 대조비를 유
사하게 변경하기 위해서 Fig. 14(b)와 같이 한쪽 영상을 기준
으로 인접 영상의 히스토그램을 동일한 형태로 조절한다. 조
절된 히스토그램을 중복영역 이외의 각각의 인접 영상에 적
용하여야 전체적으로 화질을 유사하게 유지할 수 있다.

(a) Histogram 
computation 

in overlap region

(b) Cumulative histogram  
distributions 

in overlap region
Fig. 14. Cumulative histogram matching

Fig. 15는 히스토그램 조절 전의 영상이고, Fig. 16(a)는 각
각 영상의 전체 지역의 누적 히스토그램을 매칭한 결과이다. 
이 경우에는 한쪽 영상의 히스토그램의 영향을 받아 전체적
으로 붉은 색조가 강조되어 보인다. Fig. 16(b)는 중복지역의 
누적 히스토그램을 이용하여 중복지역만 히스토그램 매칭 결
과이며, 중복지역에서는 화질이 균일하지만 그 외의 지역은 
원래 영상의 히스토그램을 유지하고 있어서 영상의 경계 윤
곽이 보이게 된다. Fig. 16(c)는 중복지역의 누적 히스토그램
을 이용하여 중복지역뿐 아니라 전체 영상의 히스토그램을 
매칭한 결과이다. 이 방법은 색조, 밝기 및 대조비 등 전체 지
역에 대한 화질의 일체감을 유지시키므로 한 장의 영상처럼 
보인다. 

 

(a) Image A (b) Image B 
Fig. 15. Adjacent images before histogram matching

Case (a)  
Scheme 1

(b)  
Scheme 2

(c)  
Scheme 3

Histogram 
matching 

result

Histogram 
computation 

region 
Entire image Overlap 

region
Overlap 
region

Histogram 
matching 

region
Entire image Overlap 

region Entire image

Fig. 16. Histogram matching results  
from different schemes

2.5 접합선 완화 (Seamline feathering)

두 개의 데이터가 중첩된 지역에서 데이터 값을 혼합
(blending)하여 하나의 데이터 값에서 다른 데이터 값으로 점
진적으로 변화하게 하는 방법을 feathering이라고 한다. 영상
의 경우에는 인접 영상간의 접합선이 육안으로 식별되는 것을 
감소시키기 위한 목적으로 사용한다. 히스토그램 정합에 의
해서 인접 영상간의 색조가 유사하게 조절되었다 하더라도 접
합선의 존재가 보이는 경우가 있으므로, 더욱 자연스럽게 하나
의 영상처럼 보이도록 하는 과정인 feathering(또는 blending)
을 수행하여 seamless 영상 모자이크를 생성하였다. 대표적인 
기법으로는 Laplacian pyramid blending (Burt and Adelson, 
1983)과 gradient domain blending (Horn, 1986)이 있다. Fig. 
17처럼 접합선을 중심으로 feathering을 수행할 영역을 설정
하여야 하며, Fig. 18에서 보여주는 것 같이 Gaussian pyramid
의 표준편차에 의해서 결정할 수 있다. 

Fig. 17. Seamline feathering region
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Gaussian 
pyramid

Original 
image

Standard deviation (σ)

0.1 0.5 1.0

Image 
A

Image 
B

Fig. 18. Seamline feathering region in overlap area

본 논문에서는 Laplacian pyramid blending 방법을 적용
하였다. 앞에서 제안한 접합선 추출에 적용한 방법과 마찬가
지로 계층적인(coarse-to-fine) 기법으로서 인접한 2개의 영
상에 대해 각각의 영상에 Gaussian 필터를 순차적으로 적
용하여 Gaussian 피라미드 생성하고, 각 피라미드 level에서 
Gaussian 필터링 전후 영상을 차분하여 Laplacian 피라미드
를 생성하였다. 최종적으로 2개의 인접 영상을 혼합(또는 융
합)하는 방법은 Eq. 8에 의해서 수행되며, Fig. 19는 적용한 알
고리즘의 개념과 과정을 보여주고 있다.  

    (8)

where LS is blended image pyramid, LA and LB are 
Laplacian pyramids from image A and B, respectively. GR 
is Gaussian pyramid from selected region R, and ⊗ denotes 
convolution operator.

Fig. 19. Demonstration of feathering by Laplacian 
pyramid blending algorithm

3. 결과 및 분석

3.1 실험 데이터 

실험에 사용한 영상은 항공영상(Figs. 20 and 21)과 지상영
상(Figs. 22 and 23)이며, Table 1에 특징이 요약되어 있다. 외
부표정요소나 절대좌표가 부여되지 않은 영상의 중복지역을 
결정하기 위해 SURF 방법을 사용하였다. 또한 의도적으로 카
메라를 회전해서 촬영한 영상(Fig. 22)에 SURF의 적용 결과
를 확인하였다. 또한 지도에 묘사된 객체의 윤곽선 및 경계선
을 접합선으로 이용한 결과와 영상에서 추출한 접합선과 비
교 분석하기 위해 1/5,000 수치지도의 건물 및 도로 레이어 데
이터를 사용하였다(Fig. 24).

Table 1. Test images

Case No. of images Type EOP No. of pixels Camera Seamline extraction

A 2 Aerial Yes 13000 × 9000 Intergraph
DMC

Image and Digital map

B 2 Aerial N/A 13000 × 9000 Image 

C 2 Terrestrial N/A 1100 × 850 Smart 
phone

Image

D 4 Terrestrial N/A 850 × 800 Image
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(a) Left image (b) Right image 
Fig. 20. Aerial image: Case A 

(a) Left image (b) Right image 
Fig. 21. Aerial image: Case B

(a) Left image (b) Right image 
Fig. 22. Terrestrial image: Case C

(a) Upper-left  (b) Upper-right

(c) Lower-left (d) Lower-right
Fig. 23. Terrestrial image: Case D

Fig. 24. Building and road layers from digital map in 
overlap region of Case A 

3.2 실험 결과  

제안한 방법으로 생성한 영상 모자이킹 결과는 Fig. 25부터 
Fig. 31까지 제시하였다. 

  
(a) Seamline (b) Mosaicked image

Fig. 25. Seamline from image and mosaicked  
image of Case A
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(a) Digital map (b) Graded edges

(c) Seamline (d) Mosaicked image
Fig. 26. Seamline from digital map and  

mosaicked image of Case A

(a) Seamline (b) Mosaicked image
Fig. 27. Seamline from image and mosaicked  

image of Case B
 

(a) Seamline (b) Mosaicked image
Fig. 28. Seamline from image and mosaicked  

image of Case C

(a) Seamline (b) Mosaicked image
Fig. 29. Seamline from images in strip 1 and  

mosaicked image of Case D

(a) Seamline (b) Mosaicked image

Fig. 30. Seamline from images in strip 2 and  
mosaicked image of Case D

(a) Seamline

(b) Mosaicked image
Fig. 31. Seamline from image of strip 1 and 2, and 

mosaicked image of Case D
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3.3 결과 분석  

SURF는 기하학적 변형이 발생한 인접 영상간의 중복지역
을 자동으로 결정하기 위해 타당한 방법임을 확인할 수 있었
다. 접합선은 객체의 윤곽을 따라 결정하는 것이 적절하며, 
Canny 필터는 다른 윤곽선 탐지 필터에 비해 우수하지만, 
접합선으로 사용하기 부적합하거나 불필요한 객체들의 윤
곽선도 추출되므로 이를 최소화하기 위해 비등방성 필터인 
anisotropic diffusion을 사용하여 효과적인 결과를 얻을 수 
있었다. 또한 영상 피라미드에 의한 계층적 기법으로 신뢰성 
높은 접합선을 효율적으로 추출하였다. 
영상에서 추출한 접합선은 주관적 판단과 알고리즘에 따
라 다른 결과를 얻을 수 있지만, 수치지도의 건물과 도로 레
이어를 이용하여 접합선을 추출하면, 다양성이 배제될 가
능성이 높으므로 일관성이 유지된 접합선을 결정할 수 있
다. Fig. 32는 영상과 수치지도에서 추출한 접합선을 비교하
기 위해 모자이크한 영상간의 차분 결과를 보여주고 있다. 모
자이킹에 사용한 영상은 엄밀정사영상이 아니므로 차분영상
(differential image)을 생성하면 중심투영, 영상간의 축척 변
화 및 카메라 회전, 기복변위 등의 왜곡에 의해서 차이가 발생
하여, 접합선을 기준으로 기하학적으로 서로 일치하지 않는 
영상으로 모자이크 영상이 생성되었다. 그러므로 색조가 보
정되었다 하더라도 인접 영상의 화소간의 위치 차이에 의해 
객체의 형태가 나타났다. Fig. 32처럼 차분영상을 확대한 부
분에서 입체교차로 형태가 보인다.

Fig. 32. Seamline comparison and difference of 
mosaicked images

Fig. 33은 영상과 수치지도에서 추출한 접합선을 비교한 

결과이며, 영상의 경우는 도로를 통과하는 접합선이 추출되
지만(Fig. 33(a) 참조), 수치지도의 경우는 도로 경계선을 따
라 접합선을 추출할 수 있으므로 시각적으로 자연스러운 모
자이크 영상을 생성할 수 있으며(Fig. 33(b) 참조), 특히 접
합선이 복잡하지 않고 단순하므로 접합부분이 정밀하고 
feathering 효과도 크다고 판단된다. 또한 히스토그램 정합과 
접합선 feathering을 적용하여 모자이크 영상의 품질을 향상
할 수 있음을 확인하였다. 실험에 사용한 영상에서 색조보정
과 feathering을 적용하여 전체 영상의 색조가 유사한 특성으
로 조절되어 접합선이 식별되지 않는 한 장의 영상으로 보이
는 효과를 얻을 수 있었다. 

(a) Seamline from image (b) Seamline from  
digital map

Fig. 33. Comparison of seamlines

항공영상의 경우, 영상과 수치지도에서 추출한 접합선은 
서로 다르지만 객체의 윤곽선을 따라 결정되었으며, 특히 수
치지도는 명확하게 정의된 객체 윤곽선을 이용하여 효율적이
고 효과적으로 접합선을 결정할 수 있다. 그러나 수치지도에 
묘사되지 않은 지역은 접합선이 끝점으로 직선으로 연결된다
(Fig. 26(b) 오른쪽 아래 부분 참조). 
본 논문에서 제안한 접합선 추출 조건과 방법은 시작점과 끝
점에 의해 정해지는 초기 방향성(Fig. 34에서 seamline search 
direction)과 추출한 윤곽선의 길이 및 주성분 방향에 따른 등
급화이다. 이에 따라 후보 접합선(seamline candidates)들 중
에서 최적 접합선을 결정하는 것이다. Fig. 34의 결과를 분석
하면, 건물지역(A 지역)에서는 대부분 건물을 통과하지 않고 
윤곽선을 따라 접합선이 결정되었다. 또한 도로가 주요 객체
인 지역(B와 C지역)에서는 건물의 윤곽선보다는 도로 경계선
을 따라 접합선이 결정되었음을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 
윤곽선의 적절한 등급화뿐 아니라 anisotropic diffusion 및 영
상 미라미드에 의한 계층적 방법의 효과라고 판단되어 제안
한 방법은 타당하고 실용적이라고 사료된다.    
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Fig. 34. Seamline characteristics

일반 카메라로 촬영한 근접 지상영상의 경우는 영상간에 
축척 및 회전 등 기하학적 변화와 왜곡, 그리고 색조 차이가 크
지만 제안한 방법으로 효과적으로 모자이크 영상을 생성할 
수 있었다. 지상영상은 동질감(homogeneity)이 유지되어야 
하는 하늘이나 도로가 촬영되는 경우가 많으므로, 모자이크 
영상에 접합선의 경계가 나타나지 않고 색조의 일체감을 유지
하는 것이 중요하다. Fig. 35(a)는 건물을 통과할 수밖에 없는 
영상에서 추출된 접합선을 보여주고 있다. 건물의 구조적 특
성이 잘 반영된 접합선이 추출되었음을 확인할 수 있으며, 모
자이크 결과를 보여주는 Fig. 28에서 하늘과 도로에서 접합선
이 식별되지 않아 색조보정과 접합선 feathering이 잘 적용되
었다고 판단된다. Fig. 35(b)는 축척변화가 큰 경사영상이므로 
윤곽이 명확하게 구별되는 건물(즉 멀리 있지만 큰 규모의 건
물 또는 가까이 있는 소규모 주택)의 윤곽선이 접합선으로 추
출되었지만, 영상 중앙 지역에서는 접합선이 건물을 통과하는 
경우가 있다. 그러나 Fig. 31에서 보여주는 최종 모자이크 영상
은 기하학적 및 색조 측면에서 우수한 결과를 얻었다.        

(a) Case C image (b) Case D image
Fig. 35. Close-range terrestrial image mosaicking

4. 결 론

영상 모자이크는 자동화가 이루어지지 않으면 많은 노력과 
시간이 소요되는 비효율적인 과정이다. 그러나 결과의 평가
는 시각적이고 주관적인 판단에 좌우되므로 최적의 결과를 
도출하는 것이 중요하다. 최근 영상 모자이크는 항공영상뿐 
아니라 드론영상, 위성영상, 로드뷰영상 등에 활용 빈도가 많
아지고 있다. 본 연구에서 모자이크 각 단계에 필요한 과정을 
수행한 결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  수치지도를 사용하면 많은 장점이 있다. 객관적이고 최적
의 접합선을 정확하게 추출할 수 있으며, 특히 건물이나 도
로와 같은 객체를 통과하는 접합선이 존재하지 않기 때문에 
영상에서 윤곽선을 추출하는 것보다 효율적이다. 그러나 수
치지도에는 촬영 당시의 조건 등 여러 상황이 반영되지 않으
므로 수치지도에 묘사되지 않는 그림자 또는 차량과 같은 객
체에 의해 모자이크 영상이 시각적으로 부자연스러울 수 있
다. 그러므로 수치지도로부터 추출한 접합선을 기준(또는 가
이드)으로 주변의 화소값을 고려하여 영상과 복합적으로 사
용하여 보다 현실적인 접합선을 결정하는 방법이 필요하다고 
사료된다.
엄밀정사영상이 아닌 일반 항공영상의 경우에는 기복변위
에 의해 수치지도와 영상이 정확하게 일치하지 않는 문제점이 
있으므로, 고층건물이 밀집한 지역의 항공영상의 모자이크를 
위해 수치지도로부터 추출한 접합선은 영상에 잘 부합되지 
않을 수 있다. 그러므로 일반 영상의 모자이크는 높은 정확도 
요구되지 않는 활용분야에 사용될 수 있고, 엄밀정사영상의 
모자이크가 실제적으로 의미가 있다. 또한 향후 딥러닝(deep 
learning)을 이용하면 영상에서 건물 등 다양한 객체들을 인
식하여 보다 객관적인 접합선을 추출할 수 있으며, 그림자 영
역을 탐지하여 최적의 접합선을 추출할 수 있다고 판단된다.  
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