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인     사     말     씀 

 

파노라마 영상은 기존의 일반 영상에 비해 훨씬 큰 화각을 제공해 

3D나 UHD 와는 다른 극대화된 현장감을 제공할 수 있으며, 휴먼 

UI/UX 기술과 연계할 경우 이용자 친화적인 실감 미디어 소비 환경 

구성이 가능합니다. 휴먼융합형 파노라마 기술 구현을 위해서는 

고품질 파노라마 획득/생성, 대화면 렌더링을 위한 멀티 프로젝션 

기반의 렌더링 기술 등이 필요합니다. 또한 일반 파노라마 영상 

서비스와 차별화된 실감 파노라마 기술을 위해서는, 다수의 

카메라를 통해 획득된 복수의 영상 정보를 분석하고 이를 가공하여 

사용자에게 진보된 실감 효과를 제공하기 위한 실감 파노라마 

기술의 지속적인 연구 개발이 필요합니다.  

본 보고서는 ETRI 방송통신융합연구부문에서 연구하고 있는 

“휴먼융합형 파노라마 기술 개발” 과제의 중간 결과 보고서로써, 

휴먼융합형 파노라마 미디어를 위한 고품질 파노라마 획득/생성, 

파노라마 영상 소비를 위한 스크린 적응적 고품질 파노라마 

재생기술 그리고 파노라마 고도화를 위한 레이어드 파노라마 기술을 

담고 있습니다. 본 보고서의 내용이 파노라마 분야의 기술력을 

향상시키는데 일조하기를 바라며, 위탁 및 용역과제에 함께 

참여하여 많은 도움을 주신 국내 하계 및 산업체 분들께 심심한 

감사의 말씀 드립니다. 
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요     약     문 

 

1. 제  목 

휴먼융합형 파노라마 기술 개발 

 

2. 연구목적 및 중요성 

가. 연구 개발의 목적 

본 과제는 기존 미디어에 비해 극대화된 몰입감과 현장감 증대로 보다 사

실적인 미디어 소비 환경 제공을 위한 이용자 친화적인 휴먼융합형 고품질 파

노라마 미디어 핵심기술 개발을 목적으로 한다. 

 

나. 연구 개발의 중요성 

1. 미디어 서비스의 패러다임 변화 

미디어는 HD 기술 이후 3D, UHD, 다채널 오디오 등 사실감 제공을 위해 

대화면 기반의 고품질화로 발전하는 가운데, 이를 실현하기 위한 사용자 경험 

기반 소비 기술은 부분적으로 개발되고 있는 상황이다. 

  

2. 휴먼융합형 파노라마 서비스를 위한 원천기술 확보 

대형 TV의 일반화, 3D TV의 등장으로 좀 더 사실적이고 실감 있는 방송에 

대한 소비자들의 욕구가 증대 되고 있으며, 인간이 볼 수 있는 시야각 보다 넓

은 화각을 제공하는 파노라마 서비스는 소비자에게 현실감을 증대 시킬 수 있

는 중대 요소로 파노라마 AV가 결합할 경우 3D의 입체감 UHD의 사실감과는 

또 다른 극대화된 현실감이라는 새로운 실감 요소를 제공할 수 있다. 

 

3. 휴먼 UX 기술 
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파노라마, 3D, 홀로그램과 같은 실감형 콘텐츠는 전시관이나 체험관 또는 

영화관 등에서 대중을 상대로 하는 특수 분야의 시장에서 제한적으로 적용되

어 왔으나, 이런 실감형 콘텐츠에 휴먼융합형 리치 UX 기술을 접목할 경우 직

관적이고 조작이 쉬워 조작 자체에서 현실감과 흥미를 느끼며, 디지털 기기에

서 아날로그 감성을 느낄 수 있어 일반 개인이 사용할 수 있는 정보 가전기기 

시장으로 기능이 확대되어 대형 산업을 일으킬 것으로 예측된다. 

 

3. 연구내용 및 범위 

사업의 연구개발 목표를 달성하기 위하여 본 연구에서는 파노라마 서비스 

제공을 위한 파노라마 응용기술 개발에 중점을 두어 연구를 수행하였으며 당

해 년도 세부 연구 내용은 다음과 같다. 

 

ㅇ 휴먼융합형 파노라마 응용서비스 플랫폼 기술 개발 

- 현장 시험을 통한 응용 서비스 기술 설계 보완 및 개발 

ㅇ 고품질 파노라마 응용기술 개발  

- 고품질 레이어드 파노라마 획득 기술 개발 

 파노라마 비디오 획득 기술 (해상도: 6K*2K, 획득각: 160˚) 

 ROI 지원을 위한 스티칭 고도화(Layered panorama stitching) 기술 

- 레이어드/스크린 적응적 고품질 파노라마 재생 기술 개발  

 시공간적 레이어드기반 스크린 적응적 파노라마 렌더링 기술 

- 파노라마 장면 기술 연구 

 ROI 지원 및 다양한 형태의 스크린에서 seamless 영상 재생을 

위한 소비환경 적응적 고품질 파노라마 재생을 위한 파노라마 

장면 표현 기술 

 사용자의 시선/제스쳐 등 UX 제공을 위한 파노라마 장면 및 파일 

포맷 구성 기술 
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4. 연구결과 

연구 결과는 다음과 같다.  

 

o 고품질 파노라마 획득 및 모니터링 시스템 

- 파노라마 획득 시스템 

- 실시간 멀티 카메라 영상 분석을 위한 모니터링 시스템 

o 고품질 파노라마 생성 시스템 

- 파노라마 비디오 스티칭 시스템 

o 레이어드/스크린 적응적 고품질 파노라마 재생 시스템 

-  ROI 지원 및 다양한 스크린에서의 seamless 영상 재생 시스템 

- 파노라마 장면 및 파일 포맷 구성 기술 

 

5. 기대성과 및 건의 

가. 기술적 기대효과 

고품질 파노라마 획득, 생성 및 재생 기술은 휴먼융합형 파노라마 서비스 

플랫폼 구축을 위한 가장 중요한 기반 기술 중 하나로, 본 기술 개발을 통해 

파노라마 영상 획득, 생성 및 재생에 있어서의 기술 경쟁력을 제고할 수 있다. 

 

나. 경제 산업적 기대효과  

파노라마 AV 획득 방송용 카메라 시장에서 국내업체는 15~20 년까지 6년

간 총 176억원 규모의 매출액을 달성할 것으로 전망되며, 파노라마 TV 시장에

서 국내업체는 15~20 년까지 6년간 총 10조원 규모의 매출액을 달성할 것으로 

기대된다. 

- 방송용 카메라 시장의 경우는 국내업체가 전량 국내에서 생산할 것으로 

전망되나, 파노라마 TV 의 경우에는 상당 부분이 국내업체의 해외 

생산기지에서 생산되어 국내 경제에 미치는 파급효과는 제한될 것으로 
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예상되나, 그럼에도 불구하고 국내경제에 미치는 파급효과(생산유발효과, 

부가가치유발효과, 고용유발효과)는 상당할 것으로 전망된다. 
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ABSTRACT 

 

I. Title 

HCI-based UHD Panorama Technology Development 

 

II. Objective and importance of the research 

A. Objective of the research 

This project is to develop core technology for HCI-based high quality panorama media 

to provide users with immersive, realistic and user-friendly media consumption 

environment.  

 

B. Importance of the research 

1. Media service paradigm shift 

After HD Media, media technology has been rapidly moving towards 3D, UHD and 

Multi-channel audio with which higher quality media service in a larger display to 

provide users realistic and user-friendly media consumption environment can be 

rendered. 

 

2. Secure of core technology on HCI-based panorama service 

Introduction of lager TVs and 3D service lead user to experience realistic media in 

broadcasting and telecommunications environment and increase user’s desire for more 

realistic and higher quality of media. The characteristics of panorama, such as wider 

angle and higher quality of media, provide different interest and sense of reality from 

3D and UHD; that is, rendering immersive viewing. This will satisfy the user’s demand 

and result in boom in the media market. Therefore, securing core technology on 

panorama in advance of invigoration on the market is required.  



vi 

 

3. UX technology 

The realistic media such as 3D, panorama and hologram has been partially applied in 

specially designed event such as exhibition, theater, etc. However, this partially applied 

realistic media can easily be popularized by adopting UX technology that provides user 

easy and intuitive usage of media with which it increases the sense of reality. Therefore, 

integration of UX technology with realistic media such as panorama will possibly 

initiate expansion of IT market. 

 

III. Contents and scope of the research 

To accomplish the objective of this project, we have performed R&D on panorama 

core technologies, and detailed R&D scope is as follows:  

 

ㅇ HCI-based panorama applied service platform implementation  

- Design enhancement of applied service technology from field test 

ㅇ High quality panorama applied technology development  

- High quality panorama acquisition development  

 Panorama video acquisition technology (resolution: 6Kx2K, FOV: 160˚) 

 Layered panorama stitching technology for ROI support 

- Layered/Screen adaptive high quality panorama rendering development 

 Layered-based screen adaptive panorama rendering technology 

- Panorama Scene description research 

 Panorama scene description technology to support ROI based on 

seamless high quality panorama rendering 

 Panorama scene description and file format technology to support UX 

such as eye-tracking/gesture  
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IV. Results of the research 

The project results are as follows: 

 

o High quality (UHD) panorama acquisition and monitoring system 

- Multi HD camera based panorama acquisition system 

- Monitoring system to analyze and calibrate videos from multiple cameras 

o High quality (UHD) panorama generation system 

- Panorama video stitching system 

o Layered/screen adaptive high quality panorama rendering system 

- screen adaptive rendering to render seamless panorama video with ROI support 

- Panorama scene description and file format technology  

 

V. Expected achievements and suggestions 

A. Technological effects 

High quality panorama acquisition, generation and rendering are the core 

technologies to develop HCI-based UHD panorama service platform. R&Ds on these core 

technologies result in competitiveness in panorama related technologies and the world 

market. 

 

B. Economical/Industrial effects 

It is expected that Korean industry exports total of 17,600,000,000 WON during 

approximately 6 years until year 2020 from 2015 in panorama AV acquisition camera 

market and about 10,000,000,000,000 WON in panorama TV market. 

- It is expected that Korean industry produce camera as many as camera market demand, 

however, since panorama TV production bases are in oversea the impact in domestic 

market will be limited. Nevertheless, the impact on overall economy such as production 
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inducement, value added inducement and employment inducement will be considerably 

huge.   
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제 1 장   서  론 

  



２ 

 

 서론 (Introduction) 

 연구의 목적 (Purpose of the research) 

본 과제는 기존 미디어에 비해 훨씬 넓은 화각을 통해 사용자에게 극대화된 

현장감을 제공하고, 휴먼 UX 기술과 결합하여 사용자의 몰입감을 증대 시키고 

이용자 친화적인 미디어 소비 환경을 위한, 휴먼융합형 고품질 파노라마 미디어 

핵심 기술 개발을 목적으로 한다. 이를 위하여 본 과제에서는 복수의 HD 카메라 

시스템을 이용한 파노라마 획득, 획득된 멀티뷰 영상을 스티칭 하여 고품질 파노

라마 영상을 생성하는 방법, 그리고 멀티 프로젝션을 이용하여 이를 렌더링 하기 

위한 파노라마 소비 시스템, 마지막으로 파노라마 고도화를 위한 실감 파노라마 

영상 기술에 대해 연구한다. 

 

 연구의 필요성 (Necessity of the research) 

1. 미디어 서비스의 패러다임 변화 

미디어는 HD 기술 이후 3D, UHD, 다채널 오디오 등 사실감 제공을 위해 대화

면 기반의 고품질화로 발전하는 가운데, 이를 실현하기 위한 사용자 경험 기반 

소비 기술은 부분적으로 개발되고 있는 상황이다. 

  

2. 휴먼융합형 파노라마 서비스를 위한 원천기술 확보 

대형 TV의 일반화, 3D TV의 등장으로 좀 더 사실적이고 실감 있는 방송에 대

한 소비자들의 욕구가 증대 되고 있으며, 인간이 볼 수 있는 시야보다 넓은 화각

을 제공하는 파노라마 서비스는 소비자에게 현실감을 증대 시킬 수 있는 중대 

요소로 파노라마 AV가 결합할 경우 3D의 입체감, UHD의 사실감과는 또 다른 극

대화된 현실감이라는 새로운 실감 요소를 제공할 수 있다. 
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3. 휴먼 UX 기술 

파노라마, 3D, 홀로그램과 같은 실감형 콘텐츠는 전시관이나 체험관 또는 영화

관 등에서 대중을 상대로 하는 특수 분야의 시장에서 제한적으로 적용되어 왔으

나, 이런 실감형 콘텐츠에 휴먼융합형 리치 UX 기술을 접목할 경우 직관적이고 

조작이 쉬워 조작 자체에서 현실감과 흥미를 느끼며, 디지털 기기에서 아날로그 

감성을 느낄 수 있어 일반 개인이 사용할 수 있는 정보가전기기 시장으로 기능

이 확대되어 대형 산업을 일으킬 것으로 예측된다. 

 

 연구의 내용 및 범위 (Contents and coverage of the 

research) 

사업의 연구개발 목표를 달성하기 위하여 본 연구에서는 파노라마 서비스 제

공을 위한 파노라마 응용기술 개발에 중점을 두어 연구를 수행하였으며 세부 연

구 내용은 다음과 같다. 

 

ㅇ 휴먼융합형 파노라마 응용서비스 플랫폼 기술 개발 

- 현장 시험을 통한 응용 서비스 기술 설계 보완 및 개발 

 

ㅇ 고품질 파노라마 응용기술 개발  

- 고품질 레이어드 파노라마 획득 기술 개발 

 파노라마 비디오 획득 기술 (해상도: 6K*2K, 획득각: 160˚) 

 ROI 지원을 위한 스티칭 고도화(Layered panorama stitching) 기술 

- 레이어드/스크린 적응적 고품질 파노라마 재생 기술 개발  

 시공간적 레이어드기반 스크린 적응적 파노라마 렌더링 기술 

- 파노라마 장면 기술 연구 

 ROI 지원 및 다양한 형태의 스크린에서 seamless 영상 재생을 
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위한 소비환경 적응적 고품질 파노라마 재생을 위한 파노라마 

장면 표현 기술 

 사용자의 시선/제스쳐 등 UX 제공을 위한 파노라마 장면 및 파일 

포맷 구성 기술 

 

 보고서의 목적 및 구성 (Purpose and constitution of the 

report) 

본 보고서는 휴먼융합형 파노라마 기술 개발 과제의 연구 배경, 목표, 연구내

용, 수행 방법 및 연구 결과를 중간 정리하여 보고함으로써, 그 연구 성과를 분

석하고 향후 관련 연구 방향 설정 및 수행 시 참고로 삼아 도움이 되게 하는데 

그 목적이 있다. 
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 연구 수행 방법 (R&D methodology) 

 연구 추진 체계 (R&D system) 

본 과제는 정부출연금 사업 “인터랙티브 실감형 텔레스페이스 기술” 과제 중 

세부 1과제인 휴먼융합형 파노라마 기술개발 과제이다.  그림 1은 파노라마 응용

서비스 기술 구성을 보여준다.   

 

 

그림 1. 파노라마 응용서비스 기술 구성 개념도 

Figure 1. Panorama applied service technology configuration 

고품질 파노라마 획득, 레이어드/스크린 적응적 렌더링 기술 및 장면기술 기술 

등 응용 기술 연구 결과는 휴먼융합형 파노라마 응용서비스 플랫폼에 적용하고 

기술 검증하는 체계를 갖추고 있다. 
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 연구 추진 방법 (R&D method) 

사업의 1차/2차/3차년도에 수행한 기반기술이 적용된 휴먼융합형 파노라마 서

비스 플랫폼을 수정 보완하며, 휴먼융합형 파노라마 응용서비스를 위한 기술 개

발을 추진한다. 또한 파노라마 관련 전문가를 활용하여 연구 동향과 연구 결과를 

검토하여 본 과제 추진 방향의 타당성 검토 및 방향 조정에 활용한다.  

경쟁우위의 고위험 기술 확보에 대한 성공가능성을 높일 수 있도록 실제 현장 

시험으로 개선점 및 방향성을 도출하는 피드백기반 체계추진으로 연구 결과물의 

실효성을 확보하고 핵심기술의 국산화를 추진한다.  

본 과제의 일환으로 개발하고 있는 소비환경 적응적 고품질 파노라마 재생을 

위한 장면 표현(Scene Description) 기술과 UX (User eXperience) 제공을 위한 파노

라마 장면 및 파일 포맷 구성 기술은 대용량 파노라마 콘텐츠의 저장, 사용자 상

호작용 및 전송을 위한 필요기술이므로 기술개발과 병행하여 국제표준화를 추진

한다. 

파노라마 스티칭 및 렌더링 알고리즘을 관련 분야 전문가가 있는 대학과 위탁

과제를 통하여 공동 개발하고, 자체 연구를 통해 핵심 응용기술 개발과 기술검증

용 플랫폼 설계 수행하고 성능 향상을 위한 핵심 알고리즘 개발과 IPR 확보에 

많은 노력을 기울이며, 기술 검증을 위한 시스템 개발은 S/W 전문 업체의 용역

을 통해 상당 부분 해결한다. 

그림 2에 2013년도 연구 개발 추진 체계를 도시한다. 
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정부기관 정책 수립 및 과제 지원

휴먼융합형 파노라마
서비스 플랫폼 구축

 알고리즘 개발

• 레이어드 고품질 파노라마 영상 획득 기술

• 스크린 적응적 고품질 파노라마 재생 기술

• 파노라마 장면 기술

• 파노라마 관련기술 국내외표준화

• 사용자 의도(멀티모달 인터페이스) 이벤트 전
달 기술

출연연구기관

연구개발 총괄

핵심기술 연구개발

고품질 파노라마 기술 휴먼융합형 UX 기술

국내 위탁연구

 핵심기술 검증 플랫폼
개발

국제 위탁연구

 파노라마 플랫폼
(기술검증 테스트
베드) 활용

국내
중소기업

기반기술 특허 확보
• MPEG
• TTA

국내외
표준화
단체

 

그림 2. 연구 개발 추진 체계 

Figure 2. R&D process configuration   
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제 3 장 연구 수행 결과 
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 연구 수행 결과 (Research Results) 

 휴먼융합형 파노라마 서비스 플랫폼 설계  

 개요  

휴먼융합형 파노라마 기술 개발은 몰입감과 현장감 증대로 보다 사실적인 미

디어 소비 환경 제공을 위한 이용자 친화적인 휴먼융합형 고품질 파노라마 미디

어 핵심기술 개발을 목표로 한다.  

 

 

그림 3. 휴먼융합형 파노라마 서비스 플랫폼 구성도 

Figure 3. The configuration of HCI-based panoramic service platform 

 

파노라마 기술 검증용 플랫폼은 본 과제에서 개발 할 파노라마 요소 기술들을 

방송·통신 융합환경에 접목하여 멀티미디어 콘텐츠의 효과적인 저작, 전달, 및 

소비 등 이용자 친화적인 서비스 기술을 검증할 수 있는 플랫폼을 구성하는 핵

심 부분이다. 본 절에서는 상기 서비스 플랫폼 구성하는 시스템들을 기술한다.  
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 파노라마 기술 서비스 플랫폼 구성 

본 장에서는 파노라마 기술 검증 테스트베드의 구성 내용을 기술 한다. 각 구

성부의 상세 구현 내용은 다음 절에서 기술한다. 그림 3은 휴먼융합형 파노라마 

서비스 플랫폼(4차년도 최종 결과물)의 전체 구성도이며, 크게 고품질 파노라마 

획득, 파라미터 적응적 스티칭 기술 그리고 적응적 고품질 파노라마 렌더링 기술

로 구성된다. 

 

 고품질 파노라마 획득 기술  

 개요  

고품질을 유지하면서도 넓은 대화각을 지원하는 파노라마 동영상을 획득하기 

위하여 본 과제에서는 다수의 카메라를 구조체에 탑재, 인접영상을 동시에 획득

하는 파노라마 획득시스템을 연구개발 하였다. 또한, 최고의 품질을 갖는 파노라

마 영상을 생성할 수 있도록 촬영현장에서 다수의 카메라로 입력되는 인접영상

들을 기하학 및 색감 측면에서 하나의 카메라로 찍은 것처럼 멀티 카메라를 촬

영자가 조정할 수 있도록 실시간으로 인접영상을 모니터링하는 멀티 카메라기반 

인접영상 파노라마 모니터링 기술개발을 하였다. 

 파노라마 획득 구조체 기술 

본 과제의 1차년도에서는 멀티 카메라의 자세를 안정적으로 고정하기 위하여 

평면 위에 카메라를 배열하는 바(Bar)-타입 구조체 모듈과 거울을 사용하여 광학

적 원점 통일을 추구하는 미러(Mirror)-타입 구조체 모듈을 개발하였다. 또한, 바-

타입 구조체 모듈과 카메라 모듈을 활용하여 야구, 축구 경기 및 제주도 전경, 

전투기 이륙 등의 다양한 인접영상을 촬영하였다.  

본 과제의 2차년도에서는 기존의 5대의 카메라를 활용하는 구조체를 확장하여 
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2차년도에는 이를 확장하여 7대의 카메라를 사용하여 180도 화각을 촬영할 수 

있는 미러-타입 구조체를 개발하였다. 또한, 1차년도 구조체 결과물과 2차년도 

구조체를 모두 활용하여 여수 엑스포, 축구, 진주 남강 축체 등 다양한 인접영

상을 촬영하였다. 3차년도에는 1차년도와 2차년도에 개발한 구조체를 사용하기 

편리하도록 보완하였으며, 고화질 카메라 테스트를 위하여 방송용급 고화질 카

메라를 테스트를 하였고, 이동 촬영에 대한 연구개발을 위하여 소형카메라를 이

용한 연구개발을 수행하였다. 

 바-타입 카메라 구조체 모듈  

바-타입 카메라 구조체 모듈은 동영상 카메라를 평면에 가로로 평행하게 배열

하고 각 카메라의 시야 범위를 평행하게 중첩하여 대화각을 획득할 수 있도록 

하는 구조체 모듈이다. 카메라의 광학 원점이 카메라 간의 거리만큼 떨어져 있기 

때문에 근거리 물체를 촬영하는 경우에는 시차가 발생하는 단점이 있으나, 카메

라의 설치 및 자세 제어가 미러-타입 구조체 방식에 비하여 쉽고 빠르다는 장점

이 있다. 

 구조도 및 스펙 

 

그림 4. 바-타입 구조체 구조도 

Figure 4. Structure of Bar-Type rig 



１３ 

 

상기 그림 4의 구조도에서 보는 바와 같이 바-타입 구조체는 각 카메라의 자

세를 제어하는 얼라이먼트 유닛과 다수의 얼라이언트 유닛을 평면 위에 고정하

는 플레이트 유닛으로 구성된다. 플레이트 유닛은 카메라가 바라보는 방향으로 

원형의 호 형상으로 제작되었으며, 그림 5와 같이 플레이트 중심부의 홈을 파서 

카메라와 얼라이언트 유닛을 지탱하면서도 전체 무게를 줄이도록 제작하였다.  

 

 

그림 5. 플레이트의 형상 

Figure 5. Shape of Plate 

 

표 1. 바-타입 주요 스펙 

Table 1. Specification of Bar-type Rig 

Number Title Remarks 

1  크기: Size (WxDxH)  (975x414x154)mm 

2  무게: Weight(kg)  18kg 

3  가로 움직임: Stroke(X)  ±20mm 

4  앞뒤 움직임: Stroke(Y)  ±20mm 

5  가로 회전: Rotation Angle  360° /±3°  
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6  세로 움직임: Z axis  ±4mm 

7  세로 회전: Rolling  ±3°  

8 전방 회전: Pitching  ±3°  

 

그림 6과 같이 카메라의 자유로운 움직임을 지원하기 위하여 가로, 세로, 앞뒤 

방향으로 병진 이동이 가능하도록 얼라이먼트 유닛을 제작하였으며, 이와 동시에 

각 축을 중심으로 회전 이동이 가능하도록 하였다.  

 얼라이먼트 유닛 

 

그림 6. 얼라이먼트 유닛 구조 

Figure 6. Structure of Alignment unit 

바-타입과 미러-타입 구조체에서 모두 사용되는 얼라이먼트 유닛은 그림 6과 

같다. 하단은 플레이트에 고정되며, 상부는 카메라를 장착할 수 있다. 기본적으로 

얼라이먼트 유닛의 고정 혹은 조정을 위하여 표 2와 같이 각 움직임에 해당하는

lock knob 을 사용하여 고정, 해제를 선택할 수 있으며, 세부적인 움직임은 lock 
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knob 이 해제된 상태에서 control knob을 사용하여 정밀한 움직임 제어를 할 수 

있다. 또한 영점 및 움직임 정도를 확인하기 확인하기 위하여 각 방향 별로 눈금

과 표시자를 제공하였다.  

 

표 2. 얼라이먼트 유닛 부품 설명 

Table 2. Component Description of Alignment unit 

Number Name function 

1   Camera sliding plate   카메라 장착용 플레이트 

2   Camera sliding plate lock knob  카메라장착용 플레이트 고정  

3   Camera Y axis control knob  카메라 Y 축 거리조정 

4    Camera rotate control knob  카메라 회전각 조정 

5   Camera rotate lock knob  카메라 회전 고정  

6   Camera Z axis control knob  카메라 Z 축 거리 조정 

7   Camera rolling control knob  카메라 roll 각도 조정 

8  Camera Pitch control knob  카메라 Pitch 각도 조정 

9  Camera Z+ Pitch lock knob  카메라 Z+ Pitch 고정 

10  Camera Y axis scale  카메라 Y 축 눈금 

11  Camera Z axis scale  카메라 Z 축 눈금 

 

 미러-타입 카메라 구조체 모듈 (5면체) 

미러-타입 구조체 모듈은 근거리 시차를 방지하기 위하여 카메라의 광학 원점

을 한 점으로 만드는 거울을 사용한 구조체 방식이다. 본 과제의 1차년도에서는 
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5대의 카메라를 활용하여 180도의 시야를 확보하기 위하여 5장의 거울을 피라미

드 형상으로 구성하고, 각 카메라가 거울 면을 45도 각도로 바라보아 실제 광학 

원점과 시야 방향은 수평선에 평행하도록 구성한다. 

 개념도  

   

그림 7. 미러-타입 구조체 개념도 

Figure 7. Conceptual diagram of Mirror-type rig 

그림 7에서와 같이 5장의 이등변삼각형 형태의 거울 5장을 인접하게 배열하여 

180도의 화각을 획득하는 것이 미러-타입 구조체의 목적이다. 이를 위하여, 각 

거울은 중심축을 기준으로 36도의 균등한 시야각을 제공하고, 수직방향인 카메라

의 시선에 45도의 각으로 반사시켜 실제 5대의 카메라의 시선이 수평선에 평행

할 수 있도록 한다. 카메라의 화각은 수평 화각 36도 이상을 획득할 수 있도록 

설정하고 거울에 반사된 영역을 분할한다. 

 구조도 및 크기, 무게 

미러-타입 구조체는 그림 8과 표 3과 같이 5대의 카메라를 하늘을 바라보는 

형태로 고정할 수 있도록 제작하였다. 이는 전체 구조체의 무게 중심을 낮추고, 

광학 원점의 위치가 사람 눈과 근사한 1m 내외에서 형성될 수 있기 위함이다. 
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또한 구조체의 하부에는 이동이 가능 하면서도 바닥으로부터의 충격을 흡수할 

수 있는 바퀴를 장착하였다. 

 

그림 8. 미러-타입 구조체 구조도 

Figure 8. Structure of Mirror-type rig 

 

표 3. 미러-타입 크기 및 무게 

Table 3. Weight and Size of Mirror-type rig 

Number Title Remarks 

1 크기: Size (WxDxH) (1061x505x1016)mm 

2 무게: Weight(kg)  40kg 
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 미러-타입 카메라 구조체 모듈 (7면체)  

본 과제의 2차년도 에서는 1차년도와 마찬가지로 근거리 객체에서 발생하는 

시차를 방지하기 위하여 카메라의 광학 원점을 한 점으로 만드는 거울을 사용한 

구조체 방식을 사용하되, 7개의 거울을 활용하여 180도 화각을 촬영할 수 있는 

구조체를 제작하였다. 각 거울을 각 면체가 삼각형의 일부인 사다리꼴모양으로 

구성하고, 각 거울은 180도를 균등하게 담당하도록 25.7도씩 담당한다.  

 개념도 

 

그림 9. 미러-타입 7 면 구조체 개념도 

Figure 9. Conceptual diagram of Mirror-type rig with 7 mirrors 

그림 9에서와 같이 7장의 이등변삼각형 형태의 거울 7장을 인접하게 배열하여 

180도의 화각을 획득하는 것이 2차년도 미러-타입 구조체의 목적이다. 1차년도와 

유사한 방법으로, 각 거울은 중심축을 기준으로 25.7도의 균등한 시야각을 제공

하고, 수직방향인 카메라의 광축에 45도의 각으로 반사시켜 실제 7대의 카메라의 

시선이 수평선에 평행할 수 있도록 한다. 1차년도에서는 각 카메라의 화각은 거
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울 크기보다 크게 설정하여 후처리를 통하여 필요없는 부분을 잘라내고 사용하

였으나, 2차년도 에서는 화각을 거울의 크기 보다 작게 설정하지만 광원의 위치

를 거울에 가깝게 만듬으로써 수평 화각 25.7도 보다 크게 획득할 수 있도록 하

였다.  

 구조도 및 크기, 무게 

 

그림 10. 미러-타입 구조체 구조도 

Figure 10. Structure of Mirror-type rig 

  



２０ 

 

표 4. 미러-타입 7면체 크기 및 무게 

Table 4. Weight and Size of Mirror-type rig with 7 mirror 

Number Title Remarks 

1 크기: Size (WxDxH) (1178x575x824)mm 

2 무게 (Kg) 45Kg 

3 Stroke(Y) +- 18mm 

4 Z axix +- 5mm 

5 Rolling +- 3 

6 Pitching +- 3 

 

미러-타입 구조체는 그림 10과 표 4와 같이 7대의 카메라를 하늘을 바라보는 

형태로 고정할 수 있도록 제작하였다. 1차년도와 비교하면 각 카메라는 가로가 

아니라 세로로 촬영할 수 있는 구조이기 때문에 전체 길이는 길어졌으나 중심 

기둥의 크기를 줄여서 카메라간의 간격은 최대한 줄였다. 1차년도에서는 각 카메

라의 움직임을 6축 모두 움직일 수 있도록 하였으나, 좌우 움직임을 배제하고, 

또한 좌우회전(Panning) 움직임 또한 배제하였다. 그 이유는 카메라의 자유도가 

증가할 수록 얼라이언트 모듈의 크기가 커져서 카메라 간의 간격을 최소로 유지

하기가 어렵기 때문이다. 
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 획득 구조체 제작 및 인접영상 획득 시험 

 바-타입/5면체 미러-타입 카메라 구조체 설계제작 결과(1차년도) 

  

그림 11. 바-타입 구조체, 미러타입(5 면체) 구현 결과 

Figure 11. Implementation of Bar-type rig and Mirror-type rig 

바-타입 구조체는 그림 11과 같이 전체 구조체의 자세 제어를 위하여 대형 삼

각대를 사용할 수 있다. 먼저 대형 삼각대를 촬영장소에 수평을 맞추어 설치하고, 

플레이트와 얼라이먼트 구조체를 장착한 후, 마지막으로 카메라를 설치한다. 고

정된 가운데 카메라를 중심으로 각 카메라의 화각을 결정한 후, 중첩 영역을 고

려하여 카메라의 방향을 조절한다. 모든 카메라의 동기화를 위해서 리모컨을 사

용하여 녹화를 동시에 시작하고, 슬레이트의 소리로 피크를 생성하여 추후 편집

에 활용한다.  

미러-타입 구조체는 그림 11과 같이 원하는 촬영장소에 이동이 자유롭기 위하

여 바퀴를 사용하였다. 별도의 삼각대를 필요로 하지 않기 때문에 촬영 장소로 

이동한 뒤에는 바-타입과 마찬가지로 고정된 가운데 카메라를 기준으로 전체 방

향을 결정한 뒤 다른 카메라의 방향을 조절한다. 

 

 5Kx1K 급 인접영상 콘텐츠 획득 결과 



２２ 

 

파노라마 획득 기술의 목적은 상기 카메라 구조체 모듈과 동영상 카메라를 사

용하여 다양한 인접영상을 획득하여 파노라마 생성에 활용하고자 함이다. 본 과

제의 1차년도에서는 개발일정에 따라서 바-타입 구조체 모듈을 사용하여 파노라

마에 적합한 스포츠 경기, 아름다운 풍경 그리고 미러-타입 구조체를 사용하여 

음악회를 테스트 촬영하였다.  

 스포츠 경기 촬영 

댁내에서 TV 화면을 통해서 시청하는 스포츠 경기는 서비스 제공자에 의해서 

다양한 정보와 시점을 제공해 주지만, 실제 관중석에서 느낄 수 있는 현장감과 

한꺼번에 대화각을 체험할 수 없다는 단점이 있다. 파노라마 서비스는 이러한 단

점을 해결할 수 있기에 야구, 축구와 같은 스포츠 경기를 직접 촬영하였다.  

 

  

그림 12. 야구장 바-타입 구조체 설치 

Figure 12. Location of Bar-type rig in a baseball stadium 
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그림 13. 축구장 바-타입 구조체 설치 

Figure 13. Location of Bar-type rig in a soccer stadium 

그림 13에서와 같이 대전 한밭 야구장과 대전 월드컵 경기장의 관중석에 파노

라마 획득 시스템을 설치하고, 관중석과 경기장을 포함하여 시야에 포함될 수 있

도록 카메라 화각 및 카메라 방향을 조정한다. 각 카메라의 동기를 맞추기 위해

서는 녹화가 시작될 때마다 슬레이트를 이용하여 동기 시점을 맞춘다. 

 풍경 촬영 

 

그림 14. 제주도 촬영 현장 

Figure 14 Taking a shot Jeju island 
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스포츠 파노라마의 가장 큰 장점인 대화각, 대화면을 이용한 몰입감을 극대화 

하기 위하여 한국의 아름다운 풍경을 파노라마 기술을 통해 재현하고자 하였다. 

상기 그림 14와 같이 여러 제주도 관광지를 파노라마 획득 시스템을 사용하여 

촬영하고, 정적인 풍경 장면을 극복하기 위하여 4배속으로 정지영상들을 선택하

여 좀 더 역동적인 풍경 파노라마 장면을 구성하였다. 

 공연 촬영 

미러-타입 구조체 모듈의 장점은 대화각을 유지하면서도 근거리에 존재하는 

객체로부터 발생하는 시차를 감소시킬 수 있다는데 있다. 음악회와 같은 공연 장

소에서는 출연자 혹은 연주자 등의 객체와 가장 가까운 곳에서 관람하는 것이 

주요 요청사항이다. 하지만 바-타입 구조체는 근거리 객체에 대한 시차 문제를 

내포하고 있기 때문에, 아래 그림 15에서와 같이 미러-타입 구조체를 사용하여 

무대 위에서 직접 촬영하였다. 

 

 

그림 15. 미러타입 구조체 모듈 촬영 예 

Figure 15. Location of Bar-type rig in a soccer stadium 
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 7면체 미러-타입 카메라 구조체 설계 제작 결과 (2차년도) 

  

그림 16. 미러-타입(7 면체) 구조체 구현 결과  

Figure 16. Implementation of Mirror-type rig 

미러-타입 구조체는 그림 16과 같이 원하는 촬영장소에 이동이 자유롭기 위하

여 기존의 상용 삼각대위에 장착할 수 있도록 제작하였으며, 7대의 상용 카메라

를 장착하여 사용하였다.  

 6Kx1K급/시차최소화된 인접영상 콘텐츠 획득 결과 

2차년도 인접영상 콘텐츠 획득은 1차년도 개발된 바-타입 카메라 구조체와 근

거리 객체의 시차차이를 극복하기 위하여 개발한 미러-타입 획득 구조체를 이용

하여 실제 활용할 가능성이 높은 산업현장 중심으로 파노라마 영상 획득을 추진

하였다. 특히, 1차년도는 카메라 내부 메모리 카드에 저장하는 방법으로 촬영함으

로 인하여 멀티 카메라간 동기화가 어렵던 점을 극복하기 위해 외부 저장장치를 

이용하여 멀티 카메라 영상을 100ms 정도로 동기화 저장함으로써 파노라마 영상 

생성품질이 높아질 수 있도록 추진하였다.  

 따라서, 본 과제의 2차년도에서는 개발일정에 따라서 1차년도 구조체를 이용
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하여 여수 엑스포 촬영, TJB 방송국 협력 촬영, 야간 촬영 등 동기화를 고려하여 

파노라마 영상 촬영을 추진하였다. 

 여수 엑스포 촬영 

국제 빅 행사였던 여수 엑스포에서는 세계최고 크기 엑스포 디지털 갤러리 

(EDG : Expo Digital Gallery, 크기: 213m x 31m, 비디오 해상도 : 6K x 1K) 를 이용하

여 관중들에게 새로운 경험을 제고하였다. 그러나, 현존에는 해상도에 맞는 실사

영상이 없기 때문에 그래픽 위주로 상영하고 있는 현안을 해결하기 위하여 본 

과제에서 개발하고 있는 파노라마 획득 구조체를 이용하여 여수엑스포 현장모습

을 당일 디지털 갤러리에 상영할 수 있도록 파노라마 촬영을 수행하였다. 

  

     

그림 17. 여수 엑스포 촬영 장면 및 영상 

Figure 17 taking a shot in Yeosu Expo 
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 대전 TJB 방송국 파노라마 협력 촬영 

현재 대다수 뉴스보도 방송국 스튜디오에는 대형 디스플레이 패널을 이용하여 

넓은 백화면을 사용하고 있다. 따라서, 본 과제의 연구산출물을 실제 현장에서 

산업체와 공동으로 활용해봄으로써 개발기술의 활용성을 검증하였다. 이를 위하

여 대전TJB 방송국과 함께 파노라마 협력 촬영을 수행하였다. 차후 뉴스 보도의 

극대화를 위하여 사용가능성이 높으므로, 이 검증 단계를 거쳐 파노라마 획득 시

스템의 경량화에 대한 연구 개발의 필요성을 알 수 있었다. 

  

     

그림 18. 대전 TJB 방송국과 파노라마 협력 촬영 장면 및 영상 

Figure 18. Take a shot a panoramic video co-worked with TJB 

 야간 촬영 

야간 영상은 주간 촬영영상과 달리 검은색이 많고 빛이 적어서 움직임이 빠른 

객체에 블러링과 번짐이 많은 특징이 있다. 또한, 멀티 카메라 입력영상도 카메

라별로 특성이 달라서 파노라마 영상으로 생성할 시에 영상의 이질감을 최소화

하고 적은 빛의 양으로 인하여 특징점 추출이 어려운 문제점을 고려하여 영상을 

획득을 할 필요가 있다. 이에 본 과제에서는, 주간에 촬영된 촬영 정보를 활용하



２８ 

 

여 야간 촬영이 될 수 있도록 촬영을 수행하였다.  

 

 
 

    

     

그림 19. 야간 촬영(Taking on night shot) 

Figure 19 Location of Bar-type rig in a soccer stadium 

 7 면체 미러 타입 구조체 보완 및 경량형 소형카메라 구조체 실험 (3

차년도) 

2차년도에 지속적으로 문제가 제기된 장비의 무게감으로 인한 불편함과 불필

요한 동작 모듈을 최소화하기 위하여 카메라 장착모듈을 보완하였다. 또한 카메

라를 보다 더 견고하게 장착할 수 있도록 보완함에 따라 파노라마 영상 촬영 시 

발생하는 카메라 흔들림을 최소화하였다. 카메라 장착 시 한 카메라처럼 흔들린

다면 안정화 알고리즘을 이용하여 후보정이 가능하나, 본 과제에서 추진하는 바

와 같이 멀티카메라로 동시 촬영하는 경우 장착부분이 견고하지 못하면 카메라

별로 서로 다른 흔들림이 발생하게 되고 이로 인하여 기학적 오류에 따른 파노

라마 동영상의 품질이 크게 저하가 되는 원인이 된다. 따라서 기존의 카메라 한 

면 고정방법에서 두 면을 동시 고정하는 방법으로 카메라 장착 모듈을 수정하였

다. 또한 기존의 6축 자세 보정 조절기를 장착하였으나, 파노라마 영상을 촬영하

는 방식의 특성상 자세보정이 불필요한 2축을 제거함에 따라 구조체의 복잡성을 

최소화하도록 보완하였다. 

추가적으로 산업체에서 지속적으로 요구되는 이동성을 위해서는 구조체를 경

량화해야 하는데 이러한 목적을 위하여 고프로와 같은 상용의 작은 카메라를 이
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용하여 파노라마 영상획득이 가능한지 여부를 확인해보았다. 작은 카메라의 특성

상 광각렌즈를 사용하고 있어 멀티카메라 기반 인접영상 획득방식에서 중요한 

영역인 인접영상간의 중복 부분에서 렌즈왜곡이 심해짐에 따라 추가적인 경량 

구조체 제작, 렌즈왜곡 제거 방법 등 이를 위한 추가 연구가 필요한 것으로 파악

되었다. 또한 본 과제에서 보유한 HD 카메라는 기존 방송에서 사용하는 카메라

보다 저렴하고 품질이 낮은 기기로 방송용 카메라 혹은 4K 카메라를 이용하여 

촬영하였을 때 얻을 수 있는 파노라마 영상의 품질 차이에 대하여 검토한 결과, 

품질의 차이가 상당히 있다는 것을 알 수 있었다. 이러한 실험 결과로 목적하는 

시장에 따라 고화질 방송용 촬영을 위한 구조체와 이동이 용이한 경량 구조체를 

선택하여 연구를 추진할 필요가 있다는 사실을 알 수 있었다. 

  

(a) 4K 고화질 카메라 테스트 (b) 이동형 카메라 테스트 

그림 20. 고화질/이동형 파노라마 촬영 테스트 

Figure 20. Testing high-quality and handheld cameras for acquiring a panoramic video 

 6Kx2K급/시차최소화된 인접영상 콘텐츠 획득 결과 

2차년도까지는 해상도의 높이가 1K 픽셀이므로 기존 HD를 랜드스케이프

(Landscape)형태로 구조체에 설치하여 촬영하였으나, 기존 HD 카메라를 이용하여 

생성하려는 파노라마 영상의 높이가 2K 픽셀인 경우에는 랜드스케이프 방법으로

는 목표하는 파노라마 영상을 생성할 수 없다. 따라서 카메라를 돌려 세워 찍는 
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방식인 포트레이트(Portrait) 형태로 구조체에 설치하여 촬영을 하며, 이로 인하여 

수평 화각이 줄어듬에 따라 필요한 카메라의 수도 늘려서 촬영을 하였다.  기존

의 5면체보다 7면체를 이용하여 촬영을 하니 더 카메라 수가 많기 때문에 기하

학 보정 및 색보정 시 좀더 세밀한 작업이 필요로 한다. 물론 4K 카메라를 이용

하여 기존의 방법과 같은 랜드스케이프로 촬영을 하면 파노라마 영상 해상도는 

확보할 수 있으나, 요구되는 180도 화각을 가지기 어려운 단점을 가지고 있다. 

또한 4K 카메라 가격이 워낙 고가이고, 저장장치, 인터페이스 등 디바이스의 한

계로 인하여 촬영된 영상을 획득하는데는 아직까지 어려움이 있는 실정이다. 따

라서 본 연구에서는 레이드 시스템을 구축하여 7개의 HD 카메라 입력영상을 실

시간으로 YUV 4:2:2 8bit 형태로 저장할 수 있는 시스템을 구축하여 영상을 아래 

그림과 같이 획득하였다. 
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 6Kx2K급 촬영 영상 

 
 

       

그림 21. TJB 공연 영상 촬영 장면 및 영상 

Figure 21. Taking a shot a TJB Concert 
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그림 22. 축구경기 촬영 장면 및 영상 

Figure 22 Taking a shot a soccer stadium 

 ROI기반 고품질 레이어드 파노라마 영상 콘텐츠 획득 결과 

7면체로 촬영을 하는 동시에 관심있는 영역을 확대하여 볼 수 있는 레이어드

서비스를 제공하기 위하여 추가 카메라를 이용하여 ROI 후보 대상을 동시 촬영

하였다. 
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그림 23. 고품질 레이어드 파노라마 영상 획득 장면(유등축제, 사진전) 

Figure 23. Acquiring high-quality layered panoramic video 

 

 파노라마 모니터링 기술 

 개요 

최고의 품질을 갖는 파노라마 영상을 생성할 수 있도록 촬영현장에서 다수의 

카메라로 입력되는 인접영상들을 기하학 및 색감 측면에서 하나의 카메라로 찍

은 것처럼 멀티 카메라를 촬영자가 조정할 수 있도록 실시간으로 인접영상을 모

니터링을 하는 멀티 카메라기반 인접영상 파노라마 모니터링 기술을 개발하였다. 

현장에서 고화질 파노라마 영상을 획득하기 위하여 필수적으로 요구되는 사용자 

조작 편리성, 시스템 안정성의 문제점을 개선하기 위해서는 한 대의 카메라에서 

일반적으로 쉽게 사용하는 기본 기능인 화각, 노출 및 초점거리 등을 멀티 카메

라를 동일하게 맞추기 위해서 실시간으로 입력영상을 확인할 수 있는 방법이 필

요하다. 
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 구조설계 및 특징 

 

그림 24. 파노라마 모니터링 시스템 

Figure 24 Location of Bar-type rig in a soccer stadium 

여러 카메라를 하나의 카메라처럼 동일한 특성을 가지도록 기하학 배치 및 색

보정을 촬영 현장에서 수행하기 위해서는 한 카메라 영상만을 보는 방식의 기존 

모니터링 시스템으로는 멀티 카메라의 기하학적 배치 및 색보정을 하기에는 불

편함이 크다. 이를 극복하기 위한 파노라마 모니터링 시스템은 크게 입력되는 다

수 개의 HD 영상을 캡처하여 실시간으로 렌더링할 수 있는 성능이 필요하고, 색

보정과 자세보정여부를 판단할 수 있는 기능이 탑재되어야 한다. 또한 색보정과 

자세보정이 끝난 후에는 저장할 수 있는 기능도 포함할 수도 있다. 이와 같이 많

은 데이터 제어량이 많기 때문에 고사양의 시스템이 활용해야 하는 어려움은 있

다. 

올해 개발한 파노라마 모니터링 시스템의 큰 특징은 다수 개의 영상을 실시간

으로 캡처하여 렌더링할 수 있는 기능을 가지면서 한 시점에서 대상공간을 동시

에 촬영하는 방사형 촬영 시 편리한 판단이 가능하도록 2D/3D 뷰파인더 렌더링 

기능을 탑재하여 촬영자에게 편리성을 제공하도록 개발하였다. 파노라마 영상 촬
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영 기법 특성상 이웃 영상들을 이어 붙이기 위해서 이웃 카메라간에는 적절하게 

촬영 영역을 중복해야 하는데, 이는 이웃 카메라 사이에 촬영 중심점이 틀려지는 

원인이 되어서 다른 화각으로 촬영되는 결과를 갖게 된다. 이는 파노라마 영상 

생성시 시차 및 왜곡 발생하는 원인이 된다. 파노라마 영상 촬영 방법은 현장에

서 촬영 대상공간을 주어진 카메라들의 화각에 따라 3차원 공간을 나누어 동시

에 촬영하는데, 영상을 이어 붙이기 위해서는 그림 25와 같이 이웃 카메라간 중

복 화각을 포함하여 촬영한다. 이로 인해 동일한 촬영 영역을 서로 다른 화각으

로 촬영하게 되어 시차발생으로 인한 기하학적 오류가 발생할 뿐만 아니라 촬영 

중심이 많이 다른 경우에는 시차오류는 가중된다. 

 

 

그림 25. 2D/3D 뷰파인더 

Figure 25. 2D/3D view-finder 

그림 25의 왼쪽 그림과 같이 이웃 카메라를 배치한 후 일정한 라인을 촬영한

다고 가정하면 그림 25 오른쪽 상단과 같이 오른쪽 카메라의 영상은 촬영 화각 

차이로 인하여 대각선형태로 촬영될 것이다. 이러한 2D 영상을 기반으로 모니터

링 하면서 기하학적으로 카메라 보정을 할 때 촬영대상 라인을 일치하려는 착시
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로 그림 25 오른쪽 하단과 같이 불필요한 카메라 회전 이동으로 오보정을 하는 

상황이 발생할 수 있다. 

 구현 및 활용 결과 

따라서, 개발된 파노라마 모니터링 시스템에서는 그림 26와 같이 촬영 중심점

을 중심으로 카메라 배치에 맞게 카메라 입력 영상을 가상 촬영 중심점에 따른 

3차원 화면 투영방법으로 투영 재생하여 모니터링하는 기능을 제안하며, 이를 통

해 파노라마 영상 획득 시 멀티 카메라 보정 오류를 최소화하고 촬영편의성을 

향상시켰다. 그림 26의 하단의 사진은 3차원 화면기반의 멀티 카메라 영상 모니

터링 방법의 개발결과를 보여준다.  

 

 

그림 26. 파노라마 모니터링 결과 

Figure 26. The result of panoramic monitoring system 
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 결론 

본 과제의 1차년도에서 파노라마 획득기술의 목표는 멀티 카메라를 위한 기본

적인 구조체 제작 및 이를 활용한 인접 영상 획득이다. 멀티 카메라를 수평으로 

평행하게 배열한 바-타입 구조체 모듈과 거울을 이용하여 광학 원점을 한 점의 

근처에 모을 수 있는 미러-타입 구조체를 제작하였으며, 이를 활용하여 파노라마 

동영상에 적합한 스포츠 경기, 아름다운 풍경, 역동적인 장면 및 음악회 등을 촬

영하였다. 2차년도에서는 기존의 5대 카메라를 확장한 7대 카메라를 활용하여 

180도 화각을 촬영하는 미러-타입 구조체 장치와 이를 저장하는 동영상 저장 모

듈을 개발하였다. 이를 활용하여 1차년도에서 촬영하지 못한 스포츠 및 풍경 그

리고 근접 객체가 존재하는 공연장들을 촬영하였다.  

3차년도 에서는 2차년도에 개발한 7면체 카메라 구조체를 보완하여 복잡성을 

제거하고 견고하도록 보완하였다. 더불어 7면체를 활용하여 6Kx2K 파노라마를 

영상을 생성할 수 있도록 7개 HD 카메라를 세로로 세워 촬영을 진행하였다. 또

한 멀티카메라기반 파노라마 촬영방법의 특성상 한 카메라가 촬영하는 것처럼 

기하학 보정 및 색보정을 잘하기 위하여 파노라마 모니터링 시스템을 개발하였

다. 4차년도에는 지금까지의 개발된 결과물에 대한 안정화 작업을 추진하며, 보다 

편리한 촬영이 가능하도록 편리적인 부분 강화 및 품질 측정방법에 대한 연구를 

진행할 예정이다.  
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 영상 파라미터 적응적 스티칭 기술  

 개요  

파노라마 영상을 위한 스티칭 기술이란, 다수의 카메라로부터 획득된 다수의 

이미지를 하나의 합성된 영상으로 생성하는 기술이다. 여기서 다수의 이미지는 

앞 절에서 설명한 바와 같이 동일시점에서 촬영된 영상으로 적어도 이웃한 이미

지들은 공통영역을 포함하고 있어야 한다. 예를 들어 카메라 촬영에 대한 공간적 

기하학 정보가 없다면 스티칭을 하기 위해서는 이웃한 영상간에 반드시 공통영

역을 포함하고 있어야 필요한 기하학 정보를 추출할 수 있는 것이다. 

파노라마 영상을 생성하기 위한 기본적인 스티칭 과정은 그림 27과 같이 나타

낼 수 있으며 단계별 수행과정을 간략하게 설명하면 다음과 같다. 

예를 들어 두 개의 공통영역을 갖는 입력영상에 대해서 특징점 (Feature point)

을 추출한다. 알고리즘에 따라 특징점에 대한 정의는 다양할 수 있으나, 일반적

으로 영상에서 모서리(corner)가 되는 지점을 특징점으로 사용한다. 각각의 영상

에서 특징점이 추출되면 공통영역 (스티칭 과정에서는 공통영역을 ROI(Region of 

Interest)라 하겠다)에서 두 영상간의 특징점을 상호 매칭 시켜 하나의 대응점을 

찾게 된다. 대응된 점들의 개수가 4개 이상이 되면 영상간의 호모그래피

(Homography) 함수를 찾을 수 있다. 구해진 호모그래피는 기준 영상이 무엇인지

에 따라 하나의 입력영상에 적용되어 이미지 변환(transformation)을 수행한다. 이

렇게 변환된 이미지는 기준영상과 동일한 픽셀좌표계로 변환된 것으로 두영상이 

하나의 영상으로 정렬(alignment)된다. 두 영상이 하나의 영상으로 정렬되었다 하

더라도 아직 공통영역에서의 포개짐(overlap) 방식이 부자연스러운 관계로 이를 

보정해 주어야 한다. 이는 블랜딩(Blending) 과정을 거쳐 적절한 구간을 중심으로 

자연스럽게 영상이 포개질 수 있다. 마지막 후처리 작업은 영상변환 및 포개짐 

과정에서 발생한 잃어버린 픽셀 값 혹은 색 값을 보정하는 작업이다. 이것이 완

료되면 최종적으로 스티칭된 파노라마 영상을 얻을 수 있다.  
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그림 27. 파노라마 영상을 생성하기 위한 스티칭 과정 

Figure 27. Stitching process for panorama image 

 배경 

 특징점 추출 (Feature Extraction) 

 특징점 정의 및 특성  

영상에서 특징점이라 함은 그 목적에 따라 달리 정의될 수 있다. 앞서 설명한 

바와 같이 특징점은 코너점으로 정의하여 활용한다. 코너점은 두 개의 에지(edge)

가 만나서 형성되는 모서리 지점을 의미한다. 예를 들어 정사각형의 영상에서 특

징점을 추출하면 네 개의 코너점이 특징점으로 추출될 것이다.  

특징점을 추출하기 위한 다양한 기술들이 존재하지만 기본적인 원리는 대부분 

유사하며, 우리가 특징점을 두 개의 에지가 만나서 형성되는 코너점으로 정의하

였다면, 식 (3-1)과 같이 영상에서 좌표계를 행방향 x와 열방향 y 좌표계로 표현

할 때, x와 y축에 대해서 픽셀값의 변화량을 측정하였을 때, 두 축에 대해서 동시
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에 큰 변화량이 감지될 경우 이는 특징점이 될 확률이 크다. 변화량을 측정하는 

방법은 간략한 상관함수를 구하는 과정을 통해 얻어질 수 있다.  

  

c(x, y) = ∑ [I(xi, yi) − I(xi + ∆x, yi + ∆y)]2W       

          (x, y) : center of window 

          (xi, yi): windowed points 

I( ): image function 

(3-1) 

   

c(x, y) 는 픽셀값의 변화에 대한 상관함수로 x, y에 대해서 c(x, y) 값의 변화량

이 최대가 될 때 코너점이라 할 수 있다. 대부분의 다양한 특징점 추출 알고리즘

에 의해 추출된 특징점은 이러한 특징을 포함하고 있으나, 구하는 방식은 다소 

차이가 있을 수 있다.  

앞에서 기술한 바와 같이 특징점을 추출하는 방법은 다양하나 특징점은 추출

하는 방법에 무관한 다음의 특성을 반영해야 한다.  

- Rotation invariant: 영상이 회전되었다 하더라도 특징점은 동일한 코너에

서 추출될 수 있어야 한다.  

- Color/Illumination invariant: 영상의 밝기나 색감이 변한다 하더라도 특징

점은 동일한 코너에서 추출될 수 있어야 한다.  

- Scale invariant: 영상의 크기가 변한다 하더라도 특징점은 동일한 코너에

서 추출될 수 있어야 한다.  

이러한 성질(property)이 유지된다면 특징점은 강인한 반복성(repeatability)을 

가질 수 있을 것이다. 즉 강인한 특징점이라 함은, 다양한 환경에서 촬영된 다수

의 영상으로부터 추출된 특징점들이 높은 반복성(repeatability)을 갖는 것이다.  

 특징점 추출 알고리즘 

특징점의 성질에 기반하여 높은 반복성을 유지하는 강인성을 제공하기 위해서 

다양한 특징 추출 알고리즘이 개발되어왔다. 본 단락에서는 가장 널리 알려진 특

징점 추출 알고리즘으로 Harris 코너 검출기와 SIFT(Scale Invariant Feature 
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Transform)에 대해서 간략하게 정리하도록 하겠다. 

 Harris 코너 검출기[1] 

Harris 코너 검출기는 198x년도에 Harris에 의해서 제안된 방법이다. 기본 개

념은 수식 (3-1)에서 출발한다. 영상내 픽셀의 변화량을 측정하고 변화량이 큰 

부분에서 지역 최대치를 찾는다. 변화량을 측정하기 위해서 사용하는 파라미터는 

수식 (3-1)의 상관행렬로부터 픽셀 크기(intensity)에 대한 x, y값에 대한 편미분

을 취하고 편미분된 상관행렬로부터 고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvector)

를 구한다. 픽셀크기에 편미분을 취하게 되면, 

 

I(xi + ∆x, yi + ∆y) ≈ I(xi, yi) +
∂I(xi,yi)

∂x
∆x +

∂I(xi,yi)

∂y
∆y               (3-2) 

 

수식 (3-2)와 같이 표현 가능하다. 여기서 테일러(Taylor) 무한급수 이중선형

(Bilinear) 근사화가 적용되어 일차항의 편미분 값만 구한 것이다. Ix와 Iy를 각각

을 
∂I(xi,yi)

∂x
 와 

∂I(xi,yi)

∂y
를 대신한다면 상기 수식 (3-2)는 수식 (3-3)과 같이 표현된

다. 

I(xi + ∆x, yi + ∆y) ≈ I + [Ix Iy] [
∆x
∆y

]                           (3-3) 

 

이를 (3-1)식에 대입하면 아래와 같이 상관행렬식이 간략하게 표현 가능하다. 

 

c(x, y) = ∑ ([Ix Iy] [
∆x
∆y

])
2

W                               (3-4) 

 

이를 헤시안 행렬(Hessian Matrix) 형태로 풀어서 표현하면 다음과 같다. 
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c(x, y) = [∆x ∆y] [
∑ Ix

2
w ∑ IxIyw

∑ IxIyw ∑ Iy
2

w

] [
∆x
∆y

]       (3-5) 

 

수식 (3-5)의 특성을 결정 지을 수 있는 파라미터는 2x2의 헤시안 행렬로써 

다음과 같이 따로 표현하겠다. 

 

M = [
∑ Ix

2
w ∑ IxIyw

∑ IxIyw ∑ Iy
2

w

] = [
A B
C D

]       (3-6) 

 

수식 (3-6)의 M 행렬의 특성이 결국 변화량 상관행렬의 특성을 결정짓게 된다. 

상관행렬은 2x2 정방행렬이므로 두 개의 고유값을 가질 수 있으며, 두 개의 고

유값이 서로 다르며 상대적으로 큰 값을 가질 경우 수식 (3-5)가 적용된 픽셀 

범위 (실제적으로 윈도우가 적용되는 sub-block 또는 macro-block)에서 코너점이 

발생할 확률이 크다고 할 수 있다. 

따라서, 우리가 관심있는 것은 수식 (3-6)의 서로 다른 두 고유값의 정확한 값

보다 상대적인 대소를 측정하는 것이 되겠다. 이는 무리하게 수식 (3-6)의 고유

값을 구하는 과정보다 좀더 효율적인 측정방법을 예상할 수 있게 한다. 임의의 

2x2행렬에 대한 고유값을 1, 2  라 한다면, 고유값의 산술 기하평균은 아래와 

같이 구해질 수 있다. 

 

1, 2 = det|M| = AC − B2,  1 + 2 = trace(M) = A + C           (3-7) 

 

여기서, 기하평균이 산술평균보다 상대적으로 상당히 큰 값을 갖는다면 이는 

두 개의 고유값의 크기가 상대적으로 큰 값을 갖는 다는 것이다. 이를 기반으로 

다음과 같은 파라미터를 Harris는 제안하였다. 
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R= 1,2  -  0.04(1 + 2)                           (3-8) 

 

R 값이 상대적으로 큰 구간은 픽셀 크기의 변화량이 양방향으로 상대적으로 

큰 영역을 의미하며 이 구간 내에서는 코너 값이 발생할 확률이 크다. 이해를 돕

기 위하여 R값에 따른 영역별 특징을 정리하면 그림 28과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

그림 28. R 값에 따른 영역별 특징 

Figure 28. Area characteristics or R value 

R값이 크기는 하나 0보다 작다면 이는 하나의 고유값이 상대적으로 매우 큰 

영역을 의미하며, 코너보다는 에지가 될 확률이 크다. R값이 작다면 R값이 구해

진 영역에서는 뚜렷한 에지나 코너점이 발생할 확률이 작다. 따라서 Harris 코너 

검출기는 R값을 기반으로 코너 위치를 검출할 영역을 우선 결정하고 결정된 각

각의 영역에서 최대 c(x, y)값을 갖는 픽셀 값의 위치를 특징점으로 추출한다. 그

림 29 은 Harris 코너 검출기를 이용한 코너 검출 과정을 나타낸 것이다. 원영상 

(a)에서 R값에 의해 관심영역 (b)가 결정되면 이 구간 최대값으로부터 (c)와 같

은 특징점이 검출된다. 
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그림 29. Harris 코너 검출기를 적용한 코너검출 과정 

Figure 29. Corner extraction process using Harris corner detection 

 

 SIFT 코너 검출기[2] 

Harris 코너 검출기는 강인한 반복성(repeatability)를 갖기 위해 몇가지 취약한 

특성이 있다. 특히 영상의 크기가 변화될 경우 동일한 특징점을 추출하기 쉽지 

않다. 이는 강인한 반복성을 갖기 위한 영상 크기에 불변하는 성질에 위배된다.  

이를 극복하고 보다 강인한 반복성을 갖기 위한 특징 추출 알고리즘으로 SIFT 

방법이 제안되었다. SIFT는 특징을 추출하는 단계에서 크기변환에 강인할 수 있

도록 DOG(Difference Of Gaussian)영역에서 특징점을 추출한다. DOF는 원영상과 원

영상이 가우시안(Gaussian) filtering에 의해 블러링(bluring)된 영상간의 차분 영상

을 의미한다. 본 연구에서 활용된 특징점 추출 방법도 SIFT에 기반한다.  

 

 

(a) 원영상         (b) 관심 코너영역 (R>0)     (c) 코너검출 
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그림 30. DOF 영상을 얻는 과정 

Figure 30. DOF extraction process 

이러한 DOF 영상은 블러링 정도에 따라 다수의 DOF영상을 만들 수 있다. 블

러링 정도를 결정하는 것은 가우시안 필터의 분산값을 조절함으로써 가능하며 

가우시안 필터는 아래와 같이 적용된다. 

 

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y),    G(x, y, σ) =  
1

2πσ2 e(x2+y2)    (3-9) 

I(x, y):입력이미지, G(x, y, σ): 가우시안필터 , L(x, y, σ): 블러링된 출력이미지 

 

따라서 DOF는 아래의 수식과 같이 구해진다. 

 

D(x, y, σ) = L(x, y, kσ) − L(x, y, σ)      (3-10) 

 

일반적으로 하나의 영상에서 3개 정도의 DOF 영상을 만들고 여기서 특징점을 

추출하는 것이 일반적이다. 영상크기 변환에 강인성을 갖기 위해서 원영상은 저

대역 필터를 통과시켜 보다 작은 사이즈로 변환되는데 이를 옥타브(octave) 밴드

라 한다. 이렇게 작은 사이즈로 변환된 영상에서도 DOF를 구하게 되며 이로부터 

특징점 추출이 수행된다. 

 

 

(a) 원영상            (b) 블러링 영상          (c) DOF 영상 
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그림 31. 옥타브 별 스케일 된 이미지에서 DOF 를 추출하는 과정 

Figure 31. Octave based DOF extraction process 

그림 31은 옥타브 별 DOF를 구하는 과정을 직관적으로 나타낸 것이다. DOF 영

상 중에 별표기가 되어 있는 것은 해당 DOF에서 특징점을 추출하기 때문이다. 

특징점을 추출 할 때는 이웃한 DOF 영상을 참조하여 추출한다. 

 

 

그림 32. DOF 로부터 특징점 추출하는 과정 

Figure 32. Feature point extraction from DOF 
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특징점은 기준이 되는 DOF(그림 32의 별표위치 영상)의 한 픽셀에서 이웃한 

DOF를 고려하여 26개의 큐빅 형태의 픽셀들이 둘러싸여 있다고 볼 수 있으며, 

이들과 비교하여 최대 혹은 최소 값을 갖는 것이라면 이는 특징점의 후보자로 

선정된다. 모든 픽셀에 대해서 이 과정을 수행하며 만약 그림 32과 같이 대상이 

되는 (별표 표기영상) DOF가 2개라면 여기서 구해진 모든 특징점 후보군으로부

터 최종 특징점을 선별한다. 선별하는 기준은 일차적으로 상대적으로 작은 콘트

라스트(contrast) 값을 갖는 후보지점은 탈락시킨다. 이차적으로는 구해진 후보군

이 에지에 위치하고 있다면 마찬가지로 탈락시킨다. 이는 앞절 특징점의 정의에

서 설명한 바와 같이 두 에지가 만나는 코너점을 특징점으로 선호하기 때문이므

로, 하나의 에지에 존재하는 코너점은 강인한 반복성을 갖기 힘들다. 이를 판별

하는 기준은 Harris 코너 검출기와 마찬가지로 식 (3-7), (3-8)을 활용하거나 이와 

유사한 역할을 수식을 통해 판별해 낼 수 있다. 
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그림 33. DOF 로부터 특징점 추출하는 과정 예시 

Figure 33. Illustration of feature point extraction process 

이렇게 추출된 특징점들은 보다 강인한 반복성과 매칭을 위해서 위상과 크기

값으로 표현된 픽셀 정보들의 조합, 즉 극좌표 형식으로 표현된 픽셀 값들의 조

합으로 기술된다. 이를 특징점에 대한 기술자(descriptor)라 하며 기술자에 대한 

설명은 이후 단락에서 다루기로 한다. 

픽셀 값들을 극좌표로 표현하는 방법은 간단하게 아래와 같은 수식으로 변환 

가능하다. 

 

m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 + (L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  (3-11) 

θ(x, y) = tan−1 (
L(x,y+1)−L(x,y−1)

L(x+1,y)−L(x−1,y)
)       (3-12) 

 

a)  추출된   모든   특징점   후보군   b)  낮은   콘트라스트를   갖는   후보군   제거   

c)  에지부분의   후보군을   제거한   최종   특징점    
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수식 (3-11), (3-12)에서 x, y는 픽셀점의 좌표이며 이는 기준이 되는 DOF 영상

(그림 32의 별표에DOF)에서의 픽셀의 위치와 값이 되겠다. 

실제로 기술자를 표현하는 방법을 그림 33에 나타내었다. 먼저 DOF 상의 특징

점을 기준으로 16x16 픽셀값들을 수식 (3-11)과 (3-12)를 이용하여 극좌표 형식

으로 표현한다. 이럴 경우 하나의 픽셀값은 벡터(vector)형태로 표현될 수 있으며, 

벡터형태로 표현된 서브픽셀 셋 4x4로부터 히스토그램 정보를 기반으로 8개 방

향의 빈(bin) 벡터로 기술한다. 즉 16개 (4x4)의 서브픽셀의 극좌표는 위상 및 

크기에 대한 8개 방향으로의 매칭되는 히스토그램의 값을 구하게 되고 각각을 8

개의 빈 벡터에 저장한다. 따라서 16x16의 픽셀에 대해서 구해지는 기술자는 16

개(4x4)의 셋으로 축소되어 기술되며 각 셋은 8개의 빈 벡터로 기술되어 있을 

것이다. 

 특징점 매칭 (Feature Matching) 

파노라마 영상을 위해 획득된 각각의 입력 영상들로부터 앞 절에서 소개한 특

징점이 추출되면 각 이미지 간의 공통영역에서의 특징점들은 상호 매칭이 필요

하다. 매칭이 되어 커플링(coupling)된 특징점은 이 후 절에서 소개하는 영상간의 

변환관계를 규명하는 호모그래피를 구하는 해 값으로 활용한다. 

 

 상관관계 기반 특징점 매칭 

특징점 매칭에 활용되는 가장 기본적인 방법은 특징점을 중심으로 상호 영상

간의 상관성을 측정하여 상관도가 높은 특징점들을 커플링 시킨다. 구현하는 방

식은 매우 다양할 수 있으나, 본 연구에서는 기본적인 서브블록 단위 상관관계 

매칭 방법의 처리과정을 살펴보기로 한다.  

일단 특징점은 DOF 영역에서 구하는 것을 가정으로 하고, 상관관계 기반 좌/

우 영상에 대한 특징점 매칭 과정을 살펴보겠다. 일 단계로, 좌/우 영상에서 추
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출된 특징점을 기준으로 적절한 윈도우잉을 통한 서브블록을 생성한다. 특징점의 

개수는 틀릴 수 있으므로, 좌영상의 특징점의 개수를 N, 우영상의 특징점의 개수

를 M개라 하겠다. 이 단계를 통해, 좌영상을 기준으로 한다면, 좌영상의 하나의 

서브블록과 우영상의 모든 서브블록간의 상관함수를 구한다. 

이 과정은 좌영상의 모든 특징점을 포함하는 서브블록에 대해서 수행되며, 즉 

NxM개의 상관함수를 구할 수 있을 것이다. 만일에 연산량을 고려한다면, 좌영상

의 서브블록에 대해서 우영상의 모든 서브블록을 매칭하여 상관함수를 구하는 

것이 아니라, 좌영상의 특징점 위치를 중심으로 매칭 확률이 높은 우영상의 서브

블록을 선정하여 소수의 몇 개의 서브블록에 대해서만 매칭을 수행할 수 있다. 

그림 34는 하나의 예로, 일정 반경 안의 특징점 서브블록에 대해서만 상관관계 

매칭을 수행하는 것을 나타낸다.  

 

 

그림 34. 일정 구간내 서브블록 단위 특징점 상관관계 매칭 과정 

Figure 34. Correlation based feature point matching 
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이러한 상관관계 매칭을 수행하면 상관관계 행렬 맵(Map)을 구할 수 있으며 

맵으로부터 최대 값인 행열 요소를 행과 열로부터 찾게 되면 바로 매칭되는 특

징점을 구할 수 있다. 매칭작업이 완료되면, 각 영상의 특징점은 동일한 개수로 

남게 되며 각각은 상호 커플링 되어 이후 작업인 호모그래피를 구하는 과정에서 

활용된다. 

 

 

그림 35. 상관관계 맵을 이용한 특징점 매칭 

Figure 35. Correlation map based feature point matching 

 기술자 기반 특징점 매칭 

SIFT와 같이 특징점에 대한 기술자가 존재한다면 특징점의 매칭과정은 기술자

들의 유사도에 따라 매칭 된다. 따라서 매칭 방법도 이미지상의 단순한 상관관계

를 적용하는 것이 아니라 기술자간의 상관관계, 혹은 거리측정을 통하여 최대 상

관성 혹은 최소 거리를 갖는 기술자들을 매칭시키고 이로부터 특징점 커플링을 

수행할 수 있다.  

기술자 매칭 방법은 기술자의 구성 특성에 따라 다양하게 적용될 수 있다. 예

를 들어 벡터형태의 기술자를 사용한다면 주 벡터에 대한 거리측정으로 일차적
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인 매칭을 하고, 이차적으로 기타 서브 벡터들의 거리측정으로부터 최종 최소 누

적 거리를 갖는 특징점을 매칭점으로 간주한다. 여기서 보다 빠른 매칭을 위하여 

N-nearest 탐색, Regression Tree 탐색 등과 같이 유용한 탐색방법을 적용할 수도 

있다. 기술자 별로 매칭 방법이 다양해 질 수 있으므로 보다 자세한 설명은 참고

문헌을 참고하기 바란다. [2] 

 

 

그림 36. 특징점을 중심으로 SIFT 기술자를 생성하는 과정 

Figure 36. Discriptor generation of SIFT 

SIFT의 장점은 기술자로부터 얻을 수 있는 장점들인데, 특징점 매칭시 회전/

크기변환 등과 같은 상황에서도 강인한 반복성을 제공한다는 것과, 매칭 방법을 

적용하는데 있어서 기술자를 활용함으로써 빠르게 매칭 여부를 판별할 수 있는 

것이다. 그러나 다양한 스케일 환경에서 구해진 DOF로부터 특징점을 추출하는 

과정과 기술자를 생성하는 과정에서 많은 계산량이 필요한 단점을 지니고 있다. 

그럼에도 불구하고, SIFT는 강인한 반복성으로 인하여 파노라마 영상 매칭 뿐만 

아니라, 이미지 물체 인식, 트래킹(tracking)등의 다양한 분야에 널리 활용되고 있

다.  
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 SIFT기반 추출모듈 검증 

본 연구에서 구현된 특징점 추출 모듈은 SIFT를 기반으로 하였다. SIFT는 앞서 

설명한 바와 같이 특징점을 추출하고 기술자를 통해 매칭을 수행한다. 이 방법은 

비록 초기 추출 및 기술자를 구하기 위해 소요되는 연산량의 시간은 많으나 특

징점의 반복성이 뛰어나 호모그래피 등과 같은 모델생성에 강인하다. 본 생성 시

스템에서는 특징점 추출 행위가 빈번하게 이루어 지는 것이 아니라, 초기 기준 

이미지 프레임을 기반으로 특징점 및 호모그래피를 구하고 이를 여러 프레임에 

걸쳐 적용하여 스티칭 동영상을 생성한다. 호모그래피를 구하는 과정은 다음절에 

자세히 다루도록 한다. “그림 37” 은 SIFT를 적용한 생성 시스템에서 특징점 추출 

및 매칭 결과를 나타내었다. 추출된 특징점은 붉은색으로 마킹되었으며, 매칭 관

계는 노란선으로 연결하였다.  

 

 

그림 37. SIFT 알고리즘 기반 특징점 추출 및 매칭 결과 

Figure 37. Example of result for SIFT based feature point matching 

 

 호모그래피 기반 이미지 변환 (Homography and image transform) 

 호모그래피 (Homography) 
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파노라마 영상을 생성하기 위해 각 입력 영상에서 특징점을 추출하고 매칭하

는 과정까지 살펴보았다. 이제는 매칭된 특징점들을 기반으로 이미지간의 변환관

계를 규명하고 이를 적용하여 기준 입력영상을 중심으로 다른 영상들은 이미지 

변환을 수행해야 한다.  

호모그래피에 대한 정의는 다양하게 내릴 수 있으나, 본 연구에서는 이미지 

정합을 위해 구해지는 변환함수를 호모그래피라 정의 한다. 그렇다면 가능한 변

환함수의 형태를 정의하여야 하는데, 크게 투시변환(perspective transform)과 어

파인변환(affine transform)로 나누어 진다. 예를 들어, 투시변환은 동일한 피사체

를 갖는 삼차원 공간이 다양한 위치의 카메라로부터 영상이 획득된다면 획득된 

영상이 이차원 영상이라 하더라도 실제 공간에서의 피사체의 깊이 정도에 따라 

사물이 다양하게 나타나게 된다. 즉, 정사각형의 피사체가 서로 다른 카메라로 

투시될 때, 획득된 이차원 영상에는 피사체의 형태가 변형된 사다리꼴 형태로 생

성될 수 있는 것이다. 어파인변환은 깊이감을 배제하는 것으로 이미 촬영된 이차

원 영상의 늘림/줄임 혹은 회전등과 같은 변환을 표현할 수 있는 것이다. 즉 이

차원 영상에서의 정사각형의 피사체는 다양한 크기의 마름모, 혹은 평행사변형 

형태로 변환 가능하다.  

각각의 변환을 행렬식으로 표현하면 다음과 같다.  

 

[
a b c
d e f

] [
x
y] = [

x′
y′

]                             (3-13) 

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] [
x
y] + [

c
d
] = [

x′
y′

]                           (3-14) 

 

수식 (3-13), (3-14)에서, 원 영상의 좌표계를 x, y라고 할 때, 변환된 좌표계는 

x′, y′으로, 2x3 의 행렬식은 어파인 변환을 나타낸다. 어파인 변환에서는 깊이값에 

대한 고려가 없으므로, a, b, c, d는 회전 및 x, y축의 scale 변화를 줄 수 있으며, c, d
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는 좌표계를 이동(translation)하는 효과를 나타낸다. 투시변환은 수식 (3-15)과 

같이 정의되며 3x3의 행렬식으로 표현된다.  

 

[
x
y
1
] → [

xw
yw
w

] = [
a b c
d e f
g h 1

] [
i
j
1
]                                           (3-15) 

w = gi + hj + 1, x =
ai+bj+c

gi+hj+1
  , y =

di+ej+f

gi+hj+1
       

 

수식 (3-15)을 살펴보면, 행렬식 (3,3)의 값이 1인 이유는 깊이에 대한 정보는 

절대적 좌표값이 아닌 비교영상별 상대적 좌표값으로 구해지기 때문이다. 즉, 만

일에 두 영상으로부터 매칭된 특징점을 활용하여, 수식 (3-15)의 개수를 구하게 

될 때, 깊이 정보는 기준이 되는 영상의 특징점의 깊이를 기준영상에 대한 상대

적 깊이를 나타내는 w 성분으로 나타난다. 또 다시 변환된 좌표계는 w 성분으로 

나누어 줌으로써 깊이값에 대하여 정규화된다. 따라서 우리가 투시변환에 대한 

변환 행렬식, 호모그래피를 구하기 위해서는 7개의 파라미터 a, b, c, d, e, f, g, h 값

을 구하면 된다.  

구하는 방법은 매칭된 특징점으로부터 구해질 수 있다. 수식 (3-15)에서 i, j 값

은 변환이전의 원영상 좌표값이며, x, y 는 변환된 영상의 좌표값이다. 즉, x, y 좌

표값은 좌/우영상에서 특징점 매칭으로부터 호모그래피를 구할 때, 만일에 좌측

영상의 좌표값을 기준으로 한다면, x, y는 좌측영상의 좌표값이며, i, j는 우측 영상

의 좌표값으로, 우측영상의 좌표값은 결국 좌측 영상의 좌표값으로 변환된다. 따

라서 7개의 파라미터를 구하기 위해서는 매칭되는 특징점의 좌표는 적어도 4개 

필요하다. 이는 x, y 값을 고려할 때, 4개의 매칭된 특징점으로부터 8개의 선형방

정식을 관계식으로 유도할 수 있고 이를 가지고 7개의 파라미터를 얻을 수 있다. 

수식 (3-15)의 행렬식으로부터 x, y 에 대한 선형방정식으로 풀어서 전개하면,  

 

 x =
ai+bj+c

gi+hj+1
,  → x = ai + bj + c − gxi − hxj                         (3-16) 
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y =
di+ej+f

gi+hj+1
,  → y = di + ej + f − gyi − hyj                         (3-17) 

 

과 같이 나타낼 수 있으며, 이는 4개의 매칭되는 특징점의 좌표가, 

 

{좌측영상 특징점 좌표 (x1,y1)  우측영상 특징점 좌표 (i1,j1)}, 

{좌측영상 특징점 좌표 (x2,y2)  우측영상 특징점 좌표 (i2,j2)}, 

{좌측영상 특징점 좌표 (x3,y3)  우측영상 특징점 좌표 (i3,j3)}, 

{좌측영상 특징점 좌표 (x4,y4)  우측영상 특징점 좌표 (i4,j4)}. 라 한다

면, 수식(3-18)와 같이 행렬식으로 표현될 수 있다.  

 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥1

𝑦1

𝑥2

𝑦2

𝑥3

𝑦3

𝑥4

𝑦4]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑖1, 𝑗1, 1,0,0,0, −𝑖1𝑥1, −𝑗1𝑥1

0,0,0, 𝑖1, 𝑗1, 1, −𝑖1𝑥1, −𝑗1𝑥1

𝑖2, 𝑗2, 1,0,0,0, −𝑖2𝑥2, −𝑗2𝑥2

0,0,0, 𝑖2, 𝑗2, 1, −𝑖2𝑥2, −𝑗2𝑥2

𝑖3, 𝑗3, 1,0,0,0, −𝑖3𝑥3, −𝑗3𝑥3

0,0,0, 𝑖3, 𝑗3, 1, −𝑖2𝑥2, −𝑗3𝑥3

𝑖4, 𝑗4, 1,0,0,0, −𝑖4𝑥4, −𝑗4𝑥4

0,0,0, 𝑖4, 𝑗4, 1, −𝑖2𝑥2, −𝑗4𝑥4]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑎
𝑏
𝑐
𝑑
𝑒
𝑓
𝑔
ℎ]
 
 
 
 
 
 
 

             (3-18) 

 

따라서 7개의 파라미터를 구하기 위해서는 수식 (3-18)의 8 x 8 행렬에 대한 

역행렬을 구할 수 있다면 간단하게 구할 수 있다.  

역행렬을 이용한 선형방정식을 푸는 방법은 행렬식의 영공간(Null space)을 구

함으로써 구해질 수 있으며 이는 널리 알려진 방법이다. 수식 (3-18)에서 7개의 

파라미터를 열벡터 b로 정의하고, 원영상의 좌표 xi, yi를 열벡터 x 라고 할 때, 

다음과 같이 선형방정식으로 표현 가능하다.  

 

[𝑨|𝒃][𝒙| − 1] = 0 𝐇𝐱′ = 0                                 (3-19) 

 

x’ 는 [x|-1] 이며, [A|b]는 H로 표현하였다. 수식 (3-19)이 해를 갖기 위해서는 
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H 가 역변환이 불가능한 고유행렬(singular matrix)이어야 한다. 따라서 (3-19)수

식에 대한 영공간을 구하는 것은 H의 고유값(eigenvalue)이 0일때의 고유벡터

(eigenvector)가 수식 (3-19)의 해가 될 것이다. 이러한 행렬식의 해를 구하는 방

법을 활용한다면 수식 (3-18)로부터의 역변환 수행 없이 7개의 파라미터를 구할 

수 있을 것이다.  

 실린더 기반 호모그래피 (Cylindrical Homography) 

실린더 기반 호모그래피는 매핑되는 이미지 좌표계가 평면 (planner)이 아닌 

실린더 형태의 스크린으로 가정할 때 좌표계로 변환하기 위한 호모그래피 이

다.[5]  

실린더 기반 호모그래피는 획득된 영상에서 바로 변환이 가능할 수도 있으며, 

평면좌표계를 거쳐 변환도 가능하다. 두 가지 방법이 크게 다른 점은 없으나, 전

자의 경우 획득된 이미지가 하나의 광축 지점으로부터 카메라가 회전하며 획득

된 이미지로부터 바로 실린더 기반 호모그래피를 구할 수 있는 것으로, 획득된 

이미지는 동일한 초점길이 (focal length)를 가지고 있다고 가정한다. 후자의 경우 

평면좌표계를 통해 모든 기하학 보정이 마무리 되었다면 단지 실린더 스크린에 

투사할 것을 목적으로 이미지를 와핑(warping)하는 작업만을 수행한다.  

 

그림 38. 실린더 기반 좌표계 

Figure 38. Cylindrical cordination 
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그림 38은 월드 좌표계 (world coordinate)가 실린더 좌표계로 표현될 때의 그

림이다. 실린더 좌표계는 두개의 파라미터로 표현될 수 있는데, 이는 아래의 수

식 (3-20)과 같다.  

 

θ = tan−1(X/Z),  v = Y/√X2 + Y2                                (3-20) 

 

즉 월드 좌표계의 점들은, θ 와 v 값으로 표현될 수 있으며 이는 임의의 실린

더에 매핑이 가능하다. V 값은 탄젠트 값이므로, 매핑 하고자 하는 스크린 혹은 

캔버스까지의 거리를 결정하여 이를 곱하면 실린더 좌표계에서 높이 값을 구할 

수 있다. 즉, θ 만큼 회전시킨 후, 높이 값이 적용되면 실린더 좌표계의 한 점을 

매핑 시킬 수 있을 것이다. 

 RANSAC (RANdom Sample Concensus) 

호모그래피를 구하기 위한 특징점은 4개의 정확한 매칭점을 구한다면 큰 어려

움 없이 예측이 가능하다. 그러나 대개의 경우 4개 특징점 매칭이 강인한 반복성

을 지닌다 하더라도 호모그래피를 구하기 위한 신뢰도를 예측하기는 어렵다. 따

라서 되도록 많은 특징점들을 추출하여 보다 신뢰도 높은 호모그래피를 얻기 위

한 신뢰도 높은 특징점들을 추출하여 매칭된 특징점들간의 호모그래피 에러를 

최소화함으로써 최종 호모그래피를 얻을 수 있다. 여기서 특징점들은 호모그래피

라는 모델을 피팅(fitting)하기 위한 데이터 셋이라 할 수 있겠다. 바꾸어 말하면, 

신뢰도 높은 모델 피팅을 위해서는 주어진 데이터의 셋의 신뢰도가 높아야 한다. 

RANSAC은 모델 피팅을 하는데 있어서 주어진 데이터 셋의 신뢰도를 높이기 위

해 주어진 데이터 셋에서 이상값(outlier) 데이터 셋을 제거함으로써 모델 피팅의 

신뢰도를 높인다. RANSAC의 명칭은 이러한 이상값을 제거함에 있어서 무작위로 

초기 모델을 위한 최소 데이터 셋을 구성하고 초기 모델로부터 부합되지 못하는 

또 다른 데이터 셋을 제거함으로써 모델 피팅을 수행한다. 일반 LMS(Least Mean 
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Square) 기반과 같은 최적화 알고리즘은 에러 혹은 거리 측정 방식으로부터 주

어진 데이터 셋으로부터 최소 에러를 갖는 모델을 구하는 반면, RANSAC은 주어

진 데이터 셋들로부터 모델 피팅에 부적절한 데이터를 제거하고 모델피팅을 수

행하기 때문에 얻어진 모델의 신뢰도를 높일 수 있다는 장점이 있다. 그러나 이

상값을 제거하는 방법이 무작위로 선정된 데이터 셋으로부터 얻어진 모델로부터 

출발함으로써 최적의 모델 피팅에 도달할 수 있는 가능성은 확신할 수 없다.  

RANSAC을 만일에 호모그래피를 구하는 과정에 적용한다면 아래와 같은 단계

를 거쳐 수행될 것이다. 

- Step1: 전체 데이터 set N 으로부터 모델 피팅을 위한 최소의 데이터 셋 

S_0 를 무작위로 선택한다. 예를 들어 호모그래피를 구할 경우 4 개의 

매칭된 특징점이 S_0 가 된다.  

- Step2: 초기 모델 M(0)를 S(0)부터 만든다.  

- Step3: 나머지 데이터 셋에서 4 개의 매칭된 특징점 조합으로 M(1), 

M(2),…,M(n) 모델을 만든다.  

- Step4: M(0)와 M(1), M(n) 간의 에러를 계산한다. 만일에 초기 설정된 문

턱치(Threshold)값을 벋어난다면 Step1 으로 돌아가며, S_0 셋을 다시 선

정한다.  

- Step5: Step3 에서 문턱치를 만족했다면 컨센서스 셋 (concensus set)을 카

운팅한다. 컨센서스 셋은 문턱치를 만족한 데이터 셋들의 개수이다.  

- Step6: Step1 으로 돌아가 S_0 셋을 제외한 데이터 셋에서 S_1 셋을 무작

위로 선정하고 Step4 까지 수행한다. 반복회수는 구하는 컨센서스 셋의 

신뢰도도에 따라 결정된다.  

- Step7: 모델 피팅이 완료되면 각 S_i 에 대하여 가장 높은 컨센서스 셋을 

갖는 순서대로 S_i 의 랭크(Rank)를 정하고 가장 높은 랭크의 셋을 모델 

피팅 데이터 셋으로 간주하고 이로부터 호모그래피를 구한다.  

- Step8: RANSAC 을 종료하고 호모그래피 모델을 출력한다.  
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RANSAC 과정을 수행하는데 있어서 중요한 파라미터는 모델 피팅의 실패 

확률로부터 반복회수를 산정하는 것이다. 이를 구하는 과정을 아래의 몇 개의 

사전에 주어진 파라미터를 기반으로 예측가능하다. 

- k (trial): 구하고자 하는 시도 횟수.  

-  w (probability of selected sample w.o. tolerance): 성공적으로 모델 피팅에 적

합한 데이터 셋을 선택할 확률.  

- if n samples are selected correctly, w wn(== b) : 예를 들어 n 만큼의 샘

플들이 모두 모델 피팅에 타당한 데이터라면 선택 확률은 wn라 표현할 

수 있으며 이를 확률 b라 한다.  

- E(k) (expectation of maximum trial for sucessfully sectected b) : 모델 피팅을 

위해 선택된 모든 샘플이 타당한 데이터라면 (inlier sample set) 이러한 b 

확률을 갖는 샘플셋을 뽑기 위한 시도회수(trial or iteration)에 대한 기대

값은 이항분포(binomial distribution)로부터 얻어질 수 있다.  

 

 𝐸(𝑘) = 𝑏 + 2(1 − 𝑏)𝑏 + 3(1 − 𝑏)2𝑏 + ⋯+ 𝑖(1 − 𝑏)𝑖−1𝑏 + ⋯   

         =  𝑏 + 2𝑎𝑏 + 3𝑎2𝑏 + ⋯ + 𝑖𝑎𝑖−1𝑏 + ⋯ 

    =  𝑏(1 + 2𝑎 + 3𝑎2 + ⋯+ 𝑖𝑎𝑖−1 + ⋯ 

    =  𝑏
1

(1−𝑎)2
=

1

𝑏
 

 

(3-21) 

따라서 우리는 상기 기대값으로부터 타당한 데이터 셋을 뽑기 위한 확률과, 

타당한 데이터 셋을 n개를 뽑기 위한 시도회수를 짐작할 수 있다. 아래 “ 표5 ”

는 이에 대한 예시이다. 만일에 타당한 데이터 셋이 50% 정도이면 w 사전 확률

이 0.5이며, 이러한 타당한 샘플 셋을 4개뽑기를 원한다면 적어도 16회이상을 수

행해야 하는 기대치를 갖는다. 즉, 호모그래피를 예로 들면, 주어진 모든 특징점

들이 올바르게 매칭되어 있을 확률이 50%라고 했을 때, 하나의 호모그래피를 구

하기 위한 최소의 특징점 4개를 올바르게 구하기 위해서는 최소 16번의 시도횟

수가 필요하다. 이러한 올바른 특징점 셋 4개를 k개 뽑고자 한다면 그 시도횟수
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는 대략적으로 16 x k 의 시도횟수가 필요할 것이다. 아래의 표 5는 w에 따른 올

바를 특징점 검출을 위한 시도 횟수를 나타낸 것이다.  

 

표 5. 올바른 특징점 검출을 위한 확률과 시도회수 상관관계 

Table 5. Relationship between number of trial and its probability 

w N=1 2 3 4 

0.9 1.1 1.2 1.4 1.5 

0.8 1.3 1.6 2.0 2.4 

0.7 1.4 2.0 2.9 4.2 

0.6 2.0 2.8 4.6 7.7 

0.5 2.5 4.0 8.0 16 

0.4 3.3 6.3 16 39 

0.3 5.0 11 37 123 

 

만일에 시도회수를 일정한 에러문턱치 값 𝜀  으로 결정하고 싶다면, 이에 대한 

관계식도 이항 확률을 활용하여 구할 수 있다.  

(1 − b)k ≤ ε (after k times trial, the probability of contaminated set by outliers is 

ε) : k만큼의 특징점 셋을 얻고자 할 때, 여기에 불필요한 데이터 셋의 포함될 확

율이 ε 이하로 제약한다면,  

 

k̃ =  ⌈
log (ε)

log (1−b)
⌉                    (3-22) 

 

상기 수식(3-22)을 호모그래피 예시로 들어 설명하면, 전체 매칭된 특징점들 

중에 올바르게 매칭될 확률은 50%였다면, 4개의 올바른 특징점 셋을 고르기 위

한 이항확률은 b = (w)4 = 0.54 = 0.0625  이며, 이러한 4개의 점들의 셋을 10번 

올바르게 선택하기 위해서 허용 에러 확률이 ε =0.001 이라 하면, 올바른 셋 10

개를 선택하기 위해서 시도해야 하는 횟수는, 
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k̃ =  ⌈
log (0.1)

log (1−0.0625)
⌉ =46        (3-23) 

 

와 같이 구해진다. 따라서 정확한 모델 피팅을 위해 RANSAC을 통한 올바른 

데이터셋을 선택하기 위해서는 사전 타당한 데이터 셋(inlier set)이 높은 확률 비

율로 실험데이터 셋에 포함되어 있어야 시도횟수를 최소화 할 수 있다.  

 이미지 변환  

투시변환에 대응하는 호모그래피가 구해지면, 이를 기준영상의 좌표계로 변환

하기 위해, 구해진 호모그래피를 변환 행렬식으로 하여 병합되게 될 다른 영상의 

좌표계를 변환한다. 이것이 파노라마 영상을 생성하기 위해 기하학적 정합을 위

한 이미지 변환 과정이다.  
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그림 39. 이미지 좌표변환 과정에 대한 개념도 

Figure 39. Concept of image transformation 

그림 39는 이미지 변환과정에서 발생하는 좌표변환 및 이미지 정합관계를 개

념적으로 표현한 것이다. 먼저 두 개의 카메라로부터 획득된 입력영상은 동일한 

크기를 갖고 있으나, 서로 다른 좌표계를 갖는다. 좌측영상을 기준으로 한다면, 

우측영상은 우리가 구하고자 하는 H가 이미 적용되어 나타난 영상이다. 그림 39

의 두 번째 행의 그림으로 표현하였다. H를 성공적으로 구하고, H의 역행렬을 우

측영상에 적용한다면 좌표계는 x, y 좌표계로 변환되게 될 것이다. 이때 변환좌표

계를 기준으로 입력 우측영상을 변환 매핑 시킬 경우 투시변환의 특성이 반영된 

사다리꼴 형태의 이미지가 획득 될 것이다.  



６４ 

 

 이미지 보정을 위한 보간 법 (Interpolation) 

좌표계 변환으로 인한 이미지 변환이 수행되는 과정에서 이미지 보정을 위한 

보간법이 수행된다. 좌표계 변환으로 매핑되는 좌표계가 없을 경우 픽셀값은 

Null이 되며 이를 적절하게 채워주는 과정이 필요하며 이것이 이미지 보간법이

다. Null 픽셀이 발생하는 구체적인 원인은, 입력된 좌표계는 정수이나, 변환된 좌

표계가 실수일 경우 원 영상에서 적절한 픽셀 값을 취하지 못하면서 발생한다. 

이미지 보간 법에는 대표적으로 2가지 방법이 있으며 각각의 특성을 간략하게 

살펴본다.  

 Nearest Neighbor 방법 

 

그림 40. Nearest Neighbor 보간법 

Figure 40. Nearest Neighbor interpolation 

Nearest Neighbor 방법은 매핑되는 좌표계가 정수값으로 존재하지 않을 경우 

가장 인접한 좌표계의 픽셀 값을 취하는 것이다. 상기 그림에서 P(2,1)의 값이 

변환된 영상의 좌표 P’’(2.2,1.4)의 픽셀 값으로 인정 되며, 이는 변환된 영상 픽
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셀 값 P’(2,3)에 적용된다.  

 이중선형(Bilinear) 보간 방법 

 

그림 41. Bilinear 보간법 

Figure 41. . Bilinear interpolation 

이중선형 방법은 매핑되는 좌표계의 원좌표계로 환산 후 실수 값이 위치에 따

라 주변 좌표계의 픽셀 값들을 참조하여 새로운 픽셀 값을 계산하여 매핑시킨다. 

상기 그림과 같이 원 좌표계로 환산된 좌표 값이, P(1,1), P(2,1), P(1,2), P(2,2)의 

주변 픽셀 값 사이에 존재한다면 다음과 같이 픽셀 값을 환산한다.  

 

P′(x, y) = P(1,1) ∙ (1 − d) ∙ (1 − d′) + P(1,2) ∙ d ∙ (1 − d′) + P(2,1) ∙
d′ ∙ (1 − d) + P(2,2) ∙ d ∙ d′                                             

(3-24) 

 

본 연구에서 구현된 스티칭 알고리즘에는 이중선형 방식이 채택되어 적용되고 

있으며, 호모그래피를 적용하는 단계에서 보간법을 같이 적용하고 있다. 두 방법

에 대한 장단점은 표 6과 같이 정리 할 수 있다.  
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표 6. 이미지 보간법 비교 

Table 6. Comparision of image interpolation techniqe 

 장점  단점  

Nearest 

Neighbor 

 

. 수행속도가 빠르다.  

. 연산량이 작다.  

. 원 이미지의 픽셀값을 사용하

며 새로운 픽셀 값을 산정하지 

않는다.  

. 동일한 픽셀값이 중복적으로 사용

될 수 있다.  

. Sharpness의 손실이 있다.  

Bilinear Sharpness가 Nearest Neighbor 방

법보다 잘 표현한다.  

. 연산량이 상대적으로 높다.  

. 원영상의 픽셀 값이 손실된다.  

 

 블랜딩 기술 

앞서 이미지 호모그래피에 의한 기준영상대비 입력영상은 좌표계가 변환되어 

기준영상과 정합이 된다. 정합과정에서 오버랩 되는 공통영역이 발생하며, 이 구

간내에서 자연스러운 정합 이미지를 생성하여야 한다. 그림 42는 정합된 이미지

의 공통영역에 블랜딩 기술이 적용되지 않고 오버랩 된 영상이다.  

따라서 올바른 정합된 영상을 생성하기 위해서 두영상의 정합과정에서 적절한 

가중치를 적용한 윈도우잉(windowing) 기반의 블랜딩 기술이 적용되어야 한다.  
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그림 42. 이미지 좌표변환 과정에 대한 개념도 

Figure 42. Example of transformation of image cordination 

 멀티밴드 블랜딩 (Multi-band Blending) 

가장 널리 사용되는 블랜딩 기술은 멀티밴드 블랜딩으로 1981에 Burt에 의해 

제안되었다[4].  멀티밴드 블랜딩 방식은 기본적으로 피라미드 영상 분석/합성 

방법을 적용한다. 임의의 영상에 대한 피라미드 영상 분석과정은 그림 43에 나

타내었다.  
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그림 43. 3 개의 밴드를 갖는 피라미드 분석 과정 

Figure 43. Analysis process of blending with 3 bands 

만일에 블랜딩 과정에서 3개의 멀티밴드를 활용할 계획이라면, 입력 영상 모

두에 대해서 그림 43과 같은 피라미드 영상 분석 과정을 거쳐야 한다. G(3)는 원 

영상을 의미하며, G(3)로부터 1/2의 다운 샘플링 된 영상은 G(2)이며, G(2)에서 

다시 다운샘플링을 수행한 영상은 G(1)이 된다. 실제로 3개의 멀티밴드를 활용하

기 위해서는 G(1) 영상이 한 번더 다운 샘플링이 되어 G(4)영상을 생성하는데 

이것이 3개 멀티밴드 블랜딩을 위한 G(3)영상의 기초영상(base image)이라 하겠

다. 기초영상은 2배 크기로 업샘플링이 되어 G(1)과 차분영상을 구하게 되는데 

이렇게 해서 얻어진 영상이 바로 L(1)으로 라플라시안 (Laplasian) 영상이 된다. 

마찬가지 과정을 거쳐 L(2), L(3)를 구할 수 있다. L 영상이 갖는 장점은 대역별로 

영상이 갖는 저대역 성분이 제거된 영상으로 정보량이 작고 변화량에 대한 차분 

영상만을 저장하고 있다는 것이다. 따라서 이미지를 압축 저장 할 때도 유용하게 

활용될 수 있는 계층별 차분 영상이라 할 수 있겠다.  

이렇게 좌우 영상에 대한 피라미드 분석과정이 완료되면 피라미드 합성과정을 

수행한다. 합성과정에서는 좌/우 영상의 정합 되는데, 가중치 윈도우가 적용되어 
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정합되는 경계면에서 스무딩(smoothing)된 효과를 얻을 수 있다. 그림 45는 그림 

44에 대한 블랜딩이 적용된 정합된 파노라마 영상이다. 두 영상이 정합되는 부

분에서 블랜딩 처리로 인한 자연스러운 연결효과를 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 그러나 이미지 변환으로 생성된 우측영상은 다수의 홀(hole)이 발생하며 

이를 보정하는 작업이 추가적으로 필요하다. 이것이 최종적으로 수행하는 컬러 

보정 후처리 과정에서 보상된다. 컬러 보정을 수행하는 후처리 과정은 단순하게

는 보간 기법(interpolation)을 적용하여 보상될 수 있다. 그러나 최종적인 파노라

마 영상의 충실도를 높이기 위해서는 세밀한 보간 기법이 요구되며 이는 본 기

술문서에서는 다루지 않기로 하겠다.  

 

 

그림 44. 두 개의 영상으로부터 생성된 3 개의 밴드를 갖는  

피라미드 영상 합성 과정 

Figure 44. Synthesis process of blending with 3 bands 
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그림 45. 두 개의 영상으로부터 생성된 3 개의 밴드를 갖는 피라미드 영상합성과정 

Figure 45. Syntheis process of pyrimid images with 3 bands  

 CDM 기반 오버랩 경계 결정 

본 연구에서는 파노라마 동영상을 위한 파노라마 스티칭 알고리즘이 적용되어

야 한다. 동영상을 위한 블랜딩 알고리즘이 이미지 기반 블랜딩 알고리즘과 비교

해서 가장 큰 차이점은 중첩구간에서 움직이는 물체가 발생할 수 있다는 것과 
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이것의 움직임이 끊김 없이 생성된 파노라마 동영상에 반영되어야 한다는 것이

다. 이를 해결하기 위한 근본적인 접근 방법은 중첩영역에서 움직이는 객체 영상

을 세그먼트(segment) 할 수 있는 정보를 추출해야 하며, 객체가 존재하는 구간

과 배경영상의 블랜딩 오버랩 영역을 달리하여야 한다. 그러나 세그먼트 정보를 

추정 하는 과정은 많은 연산량과 수행시간이 필요하며 파노라마 동영상을 빠르

게 생성하기 위해서는 적절하지 못한 접근 방법이다.  

이를 극복하기 위해서 본 연구에서는 CDM (Column Disparity Measure) 기반 오

버랩 경계결정 방법을 적용하였다. 이는 방법은 간단하고 오버랩 영역에서 발생

하는 객체마다 다른 시차의 에러를 최소화 할 수 있는 방법이다. 간략한 방법의 

설명은 다음과 같다.  

 

- Step1: 입력 영상을 Gray scale 영상으로 변환한다.  

- Step2: 오버랩 영역에서 원 영상과의 차를 구한다. 만일에 스테레오 영

상에 대한 스티칭이라고 하고, 좌측영상이 기준 좌표계라면, 

Disparity(x, y) = imageLeft(x, y) − imageRight(x, y) 와 같이 구할 수 있다. 

- Step3: 행단위 평균 Disparity 를 구한다.  

- ColumnDisparity =    
1

𝑁  
∑ 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑥, 𝑦)𝑁

𝑦=1                (3-25) 

- Step4: 최소 Disparity 를 갖는 행 구간을 찾는다.  

 

그림 46은 CDM 기반으로 구한 영상간의 오버랩 과정을 보여주고 있다. 행별 

시차(Disparity)를 구하고 최고가 되는 시차를 중심으로 중첩 구간이 결정된다. 

결정되고 나면 이를 기반으로 멀티밴드 블랜딩 과정이 수행되며 이때 생성되는 

마스커들은 CDM으로 구해진 오버랩 구간만큼의 중첩윈도우를 가질 수 있도록 

설계된다. 이렇게 구성된 파노라마 영상은 프레임 별로 시차가 최소가 되는 구간

별로 블랜딩 작업을 수행할 수 있으며, 움직이는 객체에 대해서 시차 에러를 최

소화 할 수 있을 것이다. 그러나 반대로, 프레임 별로 변화되는 중첩영역은 배경



７２ 

 

영상의 변이를 일으킬 수 있으며 화질의 열화를 가져올 수 있다. 따라서 CDM 방

식의 구간별 혹은 프레임 별 적절한 적용방안을 향후 연구해야 할 것이다.  

 

 

그림 46. CDM 기반 오버랩 경계 결정 방법 

Figure 46. Determination of image boundary by CDM 

 색보정을 위한 기준 프레임 선정 

 개요 

파노라마 영상 생성을 위해 여러 장의 이미지를 사용하게 되는데, 동일한 카

메라를 사용하여도 컬러(색)차가 존재하기 때문에 파노라마 영상 생성시, 컬러 

보정을 하지 않으면 그림 47과 같이 영상의 현격한 품질 저하가 발생하게 된다. 

따라서, 멀티 이미지를 이용하여 파노라마 생성 시, 컬러의 기준이 되는 이미지 

선택은 파노라마 품질과 직결되기 때문에 중요한 요소 기술이다. 
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컬러 보정은 그림 47과 같은 절차로 구성된다. 첫 번째, 레퍼런스 이미지

(reference image, IRef)를 선택하고, 두 번째, 레퍼런스 이미지의 컬러를 기준으로 

나머지 이미지의 컬러를 조절하여 파노라마를 생성하게 된다. 낮은 밝기

(brightness)와 대비(contrast)의 이미지를 레퍼런스 이미지로 선택할 경우, 파노

라마 영상은 낮은 밝기와 대비를 갖게 되며 이는 컬러 보정 후에도 품질저하가 

나타나게 된다. 즉, 여러 입력 이미지 중에서 레퍼런스 이미지의 선택이 그림 48

와 같이 파노라마 영상 품질에 많은 영향을 주게 된다. 세 번째, 컬러보정 후, 컬

러 결과 검증을 통해 컬러보정을 위한 최종기준 프레임을 선정한다. 

참고로, 현존하는 (파노라마 생성분야의) 레퍼런스 선택 방법에 있어서, 입력 

이미지들의 대비값, edge 보존, saturation의 변수를 이용하여 자동으로 레퍼런스 

이미지를 선택하는 방법은 없다. 

 

  
(a) 컬러보정 전 파노라마 영상 (b) 컬러보정 후 파노라마 영상 

 

그림 47. 파노라마 생성 시, 컬러 보정 전 컬러 왜곡된 영상(a)과 컬러 보정된 

영상(b) 

Figure 47. Color correction process 
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(a) 낮은 밝기와 대비를 갖은 이미지를 레퍼런스 이미지로 선택한 경

우, 파노라마 이미지가 전체적으로 어두움 

 
(b) saturation 된 이미지를 레퍼런스 이미지로 선택한 경우 

 
(c) 제안 방법을 통해 자동 레퍼런스 이미지를 선택하여 파노라마 생성한 결

과 (선명한 edge부분이 표현되며 오후의 색감이 표현됨) 
 

그림 48. 레퍼런스 이미지 선택에 따른 파노라마 영상 품질 비교 

Figure 48. Comparison of panorama image quality according to the selection of the reference 

image 
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그림 49. 색보정을 위한 기준 프레임 선정 절차 

Figure 49. Reference frame selection process for color correction 

 최적의 기준 프레임 선택 (1단계) 

본 단계에서는 최적의 기준 프레임 후보를 선택한다. 

표7의 왼쪽이미지(Ii-1)와 오른쪽 이미지(Ii)의 중첩영역에서의 R, G, B값에 대한 

표준편차를 계산한다.(3-26) 

 

1 1 1 1

1,

R G B
i i i i

i i R G B
i i i i

   


   

   



  
    
   

 (3-26) 

 

상기 표준편차 값을 이용하여 입력 이미지간의 표준편차 차이를 (3-27)과 같

이 계산한다. 
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1, ,2 1, ,1

1

1, ,1

100 2 , , ,

j j

i i i i

i i j

i i

D D sum i n j R G B
 



 





    
          
    

 ((3-27) 

 

맨 왼쪽에 위치한 이미지(I1)의 1 0D 
임. 입력이 5개 이미지인 경우, 1D

부터 

5D
까지 계산되며, 5D

는 1D
부터 4D

의 합과 4번째와 5번째 이미지의 중첩영역

에서 계산된 표준편차 차이를 더한 값임. 

가장 큰 iD
값을 갖는 이미지를 최적의 레퍼런스 이미지 candidate로 선택한 

후, 다음 단계를 진행한다. 가장 큰 iD
값을 갖는 다는 것은 가장 큰 컬러 스케

일을 갖는 프레임 i 를 의미한다. 

 

 컬러 보정 (2단계) 

본 단계에서는 전역(global) 컬러 보정 방법을 적용한다. 즉, 다음 단계인 컬러 

결과 검증(validation)을 하는 3단계에서 사용할 컬러 보정 이미지를 추출하기 위

한 단계임. 기존의 어떤 컬러 보정 방법을 적용하여도 무방함. 

컬러 보정은 기 발명된 parametric 또는 non-parametric 기반의 global 컬러 보

정 방법을 이용하여 컬러 보정된 파노라마 이미지를 도출한다.  

전역(global) 컬러보정은 전체 이미지에 하나의 함수를 적용하는 방식이며 국

소(local) 컬러 보정은 이미지의 부분에 따라 서로 다른 함수를 적용하는 방식임. 

Parametric 기반은 하나의 수식을 이용하여 컬러를 보정하는 방식이며, non-

parametric 기반은 Look-Up Table(LUT)와 같은 맵핑 테이블(mapping table)을 이

용하여 컬러를 보정하는 방식이다. 
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 컬러 검증 (3단계) 

1단계에서 선정된 레퍼런스 이미지 후보(candidate)을 이용하여 컬러 보정된 

각 입력 이미지(2단계 결과물)와 오리지널 입력 이미지들을 비교하여 컬러 보정 

결과를 검증한다. 이때, 컬러 보정된 영상 내 edge preservation값(G-SSIM)과 

saturation 변화값(percentage change in saturation)을 계산하여, 0.95이상의 G-SIMM

과 15%이하의 saturation 변화값을 가지면 1단계에서 선정된 레퍼런스 이미지 

candidate을 최종 레퍼런스 이미지로 결정한다. 참고로 3단계에서는 기하학 보정

이 되지 않은 원본 입력이미지와 기하학 보정이 되지 않았지만 컬러보정이 된 

이미지들을 이용하여 상기 값을 계산한다. 

상기 G-SSIM과 saturation 변화값 조건을 충족시키지 못할 경우, 다음으로 큰 

iD
 값을 갖는 이미지를 최적의 레퍼런스 이미지 후보(candidate)로 선택하여 2

와 3단계를 실행한다. 

모든 입력이미지를 사용하여 최종 레퍼런스 이미지를 선택하지 못할 경우, G-

SSIM과 saturation 변화값 조건을 낮추어(예, 0.95  0.9 또는 15%  20%) 1~3단

계를 실행하여 최종 레퍼런스 이미지를 선택한다. 

Gradient based SSIM(G-SSIM) 값을 계산한다[6]. G-SSIM은 파노라마 영상의 

object edge등의 integrity정도(컬러보정 후 edge부분이 희미하게 보일 수 있음)를 

나타내며, saturation 변화값은 컬러 보정 후, saturation된 픽셀수의 변화량을 퍼센

트로 나타낸다. 

표 7과 그림 50는 컬러보정 결과를 보여주고 있다. 5번째 이미지가 가장 큰 D

값을 가지지만 요구되는 saturation 변화값과 G-SIMM값을 충족시키지 못하기 때

문에 4번째 이미지를 선택하여 재 컬러 검증을 한다. 4번째 이미지의 컬러 검증

결과 요구사항을 충족하기 때문에 최상의 컬러 보정을 위한 기준 프레임이 된다. 
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표 7. 레퍼런스 이미지 선택에 따른 성능 분석 

Table 7. Performance analysis of Color correction by reference image 

Image

s 

Xion

g 

et.al 

[8] 

Ibrahi

m et.al 

[21] 

D 

GSSIM ∆S%age Panorama 

STDs 

Re

f 

I1 I2 I3 I4 I5 I1 I2 I3 I4 I5 

R G B 

I1 
15.47 

1 0 I1 1 

0.9

9 

0.9

9 

0.9

2 

0.8

7 

0 

-

.0

5 

-

.05 

-

.1

1 

-

1.

6 

11.9

9 

10.1

7 

9.89 

I2 
16.35 

0.86 9.03 I2 

0.9

9 

1 

0.9

8 

0.9

8 

0.9

6 

0.2

3 

0 

-

3.7 

-

.1

1 

-

1.

5 

12.6

8 

10.4

3 

9.80 

I3 
23.21 

1.11 5.32 I3 

0.9

9 

0.9

9 

1 

0.9

5 

0.8

7 

0 

-

.0

5 

0 

-

.1

1 

-

1.

5 

12.8

0 

10.3

9 

9.63 

I4 
23.26 

0.98 

107.1

5 

I4 

0.9

5 

0.9

6 

0.9

6 

1 

0.9

7 

1.2 

2.

4 

14.

5 

0 

-

1.

5 

10.9

9 

11.3

8 

13.8

4 

I5 
25.88 

0.78 

140.7

6 

I5 

0.8

9 

0.9

1 

0.8

7 

0.9

7 

1 

0.4

8 

1.

7 

19.

4 

6.

5 

0 

10.1

4 

10.9

5 

13.2

9 
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I1  을 레퍼런스 이미지로 선택하여 컬러 보정한 결과(가장 안 좋은 경우) 

 

 

I5 을 레퍼런스 이미지로 선택하여 컬러 보정한 결과(saturation 됨) 

 

 

I4 을 레퍼런스 이미지로 선택하여 컬러 보정한 경우(가장 좋은 결과-Di 가 가장 높

은 이미지는 I5 이나 G-SSIM 과 saturation 변화값이 충족되지 않아 I4 를 레퍼런스 

이미지로 선택함) 

그림 50. 컬러보정 결과 

Figure 50. Illustration of color correction result according to the selection of reference image  
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 파노라마 비디오 흔들림 보정 

 개요 

파노라마 비디오는 멀티카메라의 영상을 끊김 없이(seamless) 스티칭하여 생

성된다. 동적인(카메라가 움직이면서 촬영하는 경우) 파노라마 비디오는 멀티카

메라가 움직이면서 영상을 획득하기 때문에 카메라의 흔들림이 있을 수 있다. 특

히, 한대의 카메라가 아닌 멀티 카메라인 경우, 각 카메라의 흔들림(위, 아래, 좌, 

우 등)은 독립적으로 발생할 수 밖에 없다. 

따라서, 동적인 멀티카메라 영상을 이용하여 파노라마 동영상을 생성할 때, 파

노라마의 흔들림 보정(global stabilization)뿐만 아니라 각 카메라의 흔들림 보정

(local stabilization)은 필수적이다. 참고로, 단일 카메라 영상의 흔들림 보정 기술

은 존재하나, 멀티카메라 흔들림 보정 기술은 존재하지 않는다. 

 

 

그림 51. 파노라마 영상 흔들림 보정 순서도 

Figure 51. Block diagram of image stabilization process 

파노라마 비디오 영상 흔들림 보정은 i) 파노라마 영상에서 부드러운(smooth) 

motion trajectories를 추정(estimation)하는 단계(global motion estimation), ii) 
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global motion trajectories를 적용하는 단계(global motion correction), iii) Sub-

frame(각 카메라 영상)의 흔들림을 보정하는 단계(local motion correction), iv) 시

차보정 기반 warping 단계 등 그림 51와 같이4단계로 구성된다. 

 파노라마 영상에서 부드러운 궤도(smooth motion trajectories) 추정 

파노라마 이미지 프레임 시퀀스에서 feature들의 위치 변화(그림 52 의 빨간선

(흔들림))을 완만하게 하기 위한 부드러운 모션 변화(그림 52의 녹색선 - 

smoothed trajectories of the selected features)를 추정한다. 본 1단계에서 feature 선

택은 Kanade-Lucas-Tomasi(KLT) 방법을 사용하며, 이때 30개의 stable/strong 

feature point들을 이용하여 부드러운 궤도를 추정한다. 

 

 

그림 52. 파노라마 영상에서 부드러운 궤도 추정 

Figure 52. Global motion trajectories estimation 

 파노라마 궤도(global motion trajectories) 적용 

본 2단계는 1단계의 결과물인 추출된 feature들의 trajectory들과 smoothed 

feature들의 trajectory들을 RANSAC(RANdom Sampling Consensus)에 적용하여 

transformation matrix을 계산하고, 적용하여 global motion correction된 위치로 

feature들을 변환 시키며 그림 53에 이를 보인다. 2단계의 global motion correction

Frame

Original Trajectories of the Selected 

Smoothed Trajectories of the selected 

Motion 변화 
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을 하면 복수개의 카메라들의 공통적인 흔들림에 대한 보정이 이루어진다. 

 

 

그림 53. 파노라마궤도 적용 전(red)과 후(green)의 피처위치 

Figure 53. Before and after Global motion trajectories result 

 독립 카메라 영상 흔들림 보정 

2단계(파노라마 궤도 적용)를 통하여 global 흔들림은 보정이 되었으나, 각 카

메라의 독립적인 흔들림은 보정(local motion correction)이 되지 않은 상태이다. 

따라서, 본 3단계에서는 각 카메라의 독립적인 흔들림 보정을 수행한다. 

파노라마 영상은 n개의 입력 영상을 이용하여 생성되기 때문에, 파노라마 생

성 시, 그림 54과 같이 파노라마 영상에서 각 입력영상의 위치 및 블랜딩 마스

크(blending mask)를 갖게 된다. 각 카메라의 독립적인 흔들림 보정(local 

correction)을 위해서 파노라마 영상 내에서의 각 카메라 영상 부분에 위치한 

feature들의 motion변화 (trajectory)들을 분석하여 그림 53과 같이 smoothed 

trajectory들을 계산(local transformation matrix)하여 적용(feature들의 위치 변환)

한다. 참고로 transformation matrix는 2단계와 마찬가지로 RANSAC을 이용하여 

계산한다. 이때, n개의 local transformation matrix들을 이용하여 위치변환 함. 파노
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라마 영상의 각 카메라 영상 부분에 존재하는 feature들의 위치는 독립적으로 변

환되었기 때문에 중첩영역(그림 54의 어두운 부분)내 feature들의 위치는 align되

지 않는다. 참고로 중첩영역에 위치한 feature들은 좌영상과 우영상에 존재하는 

동일한 feature들이다. 따라서, 중첩영역에 위치한 feature들은 정확히 align을 해

주어야 끊김 없는(seamless) 파노라마 영상이 구성된다. 이를 위해 수식(3-28)을 

활용하여 중첩영역의 feature들의 위치 alignment을 한다. 수식(3-28)은 Blending 

Mask(중첩영역에서의 weight function)의 특성을 이용하여 비 중첩영역과 중첩영

역에 위치한 모든 feature들의 위치가 변경되지만, 중첩영역의 feature들의 위치

는 align을 할 수 있게 된다. 

 

 (3-28) 

 

h(x, y)은 feature들의 기하학 변화 행렬, ℎ𝑛  is the estimated geometric transform 

for sub-frame n 서브 프레임(입력영상) n의 추정된 기하학 변환 그리고 𝑏𝑛(𝑥, 𝑦)은 

서브 프레임 n내 픽셀들에 적용될 무게함수이다. 

 

 

그림 54. 3 개 영상에 대한 블랜드 매스크 

Figure 54. Illustration of Blend Mask-BM 

2단계의 결과(global motion correction된 feature들의 위치)는 그림 55와 같이 

수식 (3-28)을 통해 생성된 transformation matrix를 적용되며, feature들은 새로운 

위치를 갖게 된다. 즉, 3단계의 결과는 2단계의 global motion correction과 

local(sub-frame) motion correction이 된 feature들의 위치가 된다.  
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그림 55. local(sub-frame) motion trajectories 적용 전(red) 과 후(green)의 feature 

위치 

Figure 55. Before and after local motion trajectories result 

 시차보정 기반 warping 

1~3단계를 통하여 global & local motion correction이 이루어지지만, feature들 중

에는 적은 수이지만 outlier(흔들림 보정에 도움이 되지 않는 feature)가 존재함. 

이에, feature들을 정해진 수(예로, 모든 feature들을 10개의 group으로 분류)에 맞

추어 grouping (또는 clustering)을 한 후, 각 group에서 특별히 상이한 trajectory

를 갖는 feature를 제외 시킨다. Outlier를 제외한 나머지 feature들은 low pass 

filter 또는 polynomial model를 적용하여 재차 smoothing을 한다(3단계 이후에도 

위치 변화(흔들림)가 심한 feature가 있을 수 있음) (그림 56(a)). 

그림 56 (a)의 빨간색 포인트는 원본 파노라마에서 추출한 feature들의 위치이

며, 그린 포인트는 상기 모든 변환이 적용된 feature들의 위치임. 마지막으로 그

림 56 (b)와 같이 레드와 그린 포인트들이 정렬될 수 있도록 원본 파노라마 영상

을 warping한다. 이때, 현존하는 어떤 MLSD(Moving Least Squares Deformation) 방
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법을 적용 가능하다. Warping을 하게 되면, 영상내의 object들의 깊이 정보를 반

영시켜주기 때문에 parallax(시차)의 오류를 방지하게 된다. 

이로써 파노라마 비디오의 흔들림 보정은 완료되었고, 영상 warping으로 인한 

불필요한 부분은 cropping을 한다(그림 56 (b) 빨간선). 

 

 
(a) 입력이미지에서의 콘트롤 포인트 (b) 시차보정 기반 warping 후 

콘트롤 포인트와 cropping 

그림 56. 원본 파노라마 영상에서 추출된 feature 들의 위치 

((a)green)와 모든 위치 변환이 적용된 feature들의 위치((a)green). 모든 변

환이 적용된 이미지(b)와 cropping된 영역((b)빨간색 영역) 
Figure 56. Warping based parallax correction 

 LUT ( LookUp Table/순람표) 기반 스티칭  

 스티칭 절차 

파노라마 스티칭은 그림 57과 같은 절차로 진행된다. 그린색 부분은 파노라마 

생성을 위한 기하학보정을 핑크색 부분은 블랜딩과 색/컬러보정 단계를 나타낸

다. 2차년도 파노라마 생성은 모두 CPU에서 계산 및 처리하는 구조를 가졌으나, 

계산량이 너무 많아 파노라마 생성속도를 높이는데 한계를 갖고 있었다. 이에, 3

차년도에는 파노라마 생성 속도를 높이기 위한 방안으로 LUT기반의 스티칭 방안

을 도출하였다. 참고로, LUT는 일반적으로 배열이나 연관 배열로 된 데이터 구조로, 

런타임 계산을 더 단순한 배열 색인화 과정으로 대체하는 데 사용됨. 대용량 영

http://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B0%B0%EC%97%B4
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%97%B0%EA%B4%80_%EB%B0%B0%EC%97%B4
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%8D%B0%EC%9D%B4%ED%84%B0_%EA%B5%AC%EC%A1%B0


８６ 

 

상처리 시간의 절약은 중요할 수 있는데, LUT를 활용할 경우 메모리로부터 값을 

사용함으로써 계산이나 입출력 기능을 거치는 것보다 더 빠르고 효율적임. LUT기

반 스티칭은 기존 스티칭 절차와 동일하나, 매 프레임 별로 스티칭 절차를 적용

하지 않고 좌표/색 매핑 테이블(Geometric LUT/Color LUT)의 정보를 활용하여 좌

표 및 색 변환을 하기 때문에 파노라마 생성 속도를 높일 수가 있다.  

 

 

그림 57. 스티칭 절차도 

기하학보정은 그린색 영역 그리고 분홍색영역은 블랜딩을 포함한 컬러보정 과

정을 나타냄 
Figure 57. Stitching procedure 

The green and pink parts represents geometric correction and color correction 
including blending, respectively 

 
 

http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%9E%85%EC%B6%9C%EB%A0%A5
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 Geometric LUT (기하학 보정 순람표) 

Geometric LUT는 앞서 입력 영상의 좌표가 기하학 보정 후 파노라마 영상 도

메인으로의 변환된 좌표값을 저장하고 있다. 그림 58는 geometric LUT 생성 개념

도를 보여주고 있다. 입력 영상을 원하는 수의 직사각형으로 나누고, 각 사각형

의 꼭지점의 (상기 그림의 기하학보정 절차를 통해) 변환된 좌표를 저장한다. 입

력 영상을 구성하는 모든 픽셀의 변환된 좌표를 생성 가능하나, 이는 많은 계산

량이 요구되며, 영상 품질에 많은 도움이 되지 않기 때문에 아래 그림과 같이 적

절한 수의 대표 픽셀(적절한 사각형 수)을 이용하는 것이 적절하다. 너무 적은 

수의 사각형을 이용하면 각 꼭지점간의 픽셀 변환에 오류가 있을 수 있어 영상

품질 저하를 초래할 수 있다. 실험 결과, 1920x1080 영상은 576개의 사각형

(32x18)의 꼭지점을 사용했을 때, 가장 효율적이었다. 파노라마 영상 생성 시, 본 

geometric LUT를 이용하여 좌표변환이 이루어 지며, 각 꼭지점간의 픽셀 좌표 변

환은 OpenGL의 함수를 이용하면 쉽게 처리가 가능하다. 

 

 

 

0.0    0.0 

539.0  0.0 

539.0  959.0 

0.0    959.0 

0.0    959.0 

539.0  959.0 

539.0  1919.0 

0.0    1919.0 

539.0  0.0 

1079.0 0.0 

1079.0 959.0 

539.0  959.0 

539.0  959.0 

1079.0 959.0 

1079.0 1919.0 

539.0  1919.0 

(a) 하나의 입력영상을 4 개의 직사각형으

로 나눈 예를 보여주고 있음. 

(b) 4 개의 직사각형의 꼭지점 

좌표(x,y)를 나타내고 있음. 
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(c) 파노라마 도메인으로 변환 시, 입력 좌표계(a,b)의 변환된 좌표계를 보여주

고 있음. 

 

그림 58. Geometric LUT 생성 예 

LUT는 입력 영상을 여러 개의 직사각형으로 나누고, 각 직사각형의 꼭지

점의 파노라마 도메인으로의 변환된 좌표를 저장한다. 
Figure 58. An example of geometric LUT generation 

LUT stores the transformed x, y coordinates of Quadrilaterals from an input 
image domain to a panorama domain.  

 Color LUT (컬러 보정 순람표) 

3장 3절에서 파노라마 생성 시, 복수 입력 영상들 중에서 색보정을 위한 레퍼

런스 이미지 선택 방법을 설명하였다. 레퍼런스 이미지의 색 분포에 맞추어 다른 

입력 영상의 컬러 보정을 하게 되는데, 각 영상의 컬러 보정정보을 bmp이미지로 

저장한다 (그림 59). BMP 이미지는 3채널(R, G, B) 로 구성되며, 각 채널은 1x256

으로 구성된다. 상기 color LUT가 생성되면, 모든 입력 영상은 color LUT의 매핑 

정보를 적용하여 색 보정이 적용된 파노라마 영상을 생성하게 된다.  

 

그림 59. Color LUT 구조 

Figure 59. Color LUT structure 

파노라마 생성을 위한 블랜딩은 3장 3절에서 설명된 블랜딩 매스크를 활용하

여 이루어 진다. 
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 스티칭 툴 

 스티칭 툴의 기능 

3차년도에 개발된 스티칭 툴은 2차년도 결과물에 아래의 기능이 추가 개발 되

었다. 

 7 Full HD 영상 입력 및 스티칭 

 LUT 기반 스티칭 (속도 개선) 

 

스티칭 툴은 크게 3가지 기능을 지원한다(그림 60). 첫째, 복수 동영상을 입력 

받아 프레임을 추출하는 기능, 둘째, 복수 개(7 Full HD)의 동영상을 입력 받아 특

정 시퀀스의 이미지를 이용하여 스티칭하고 파노라마 비디오 생성을 위한 정보

(Geometric/color-LUT)를 생성하는 스티칭 켈리브레이션 기능과 셋째, 파노라마 

비디오 생성을 정보(Geometric/color-LUT)를 이용하여 파노라마 동영상을 생성하

는 기능으로 구성된다. 
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그림 60. 스티칭 툴 

Figure 60. Stitching tool 

 프레임 추출 

7대의 HD 카메라로부터 획득된 동영상 파일을 입력 받고, 파노라마 생성을 위

하여 각 동영상 파일로부터 프레임 추출(bmp 형식)을 지원한다. (그림 61프레임 

추출) 

 스티칭 켈리브레이션 

추출된 프레임 중에서 특정한 프레임의 복수 이미지(7개 멀티뷰 bmp이미지)

 

프레임 추출

스티칭 켈리브레이션

파노라마 동영상 생성

LUT 생성

7 입력영상
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를 입력 받아 파노라마 이미지(6Kx2K)를 만들고, 파노라마 영상 생성을 위한 스

티칭 정보(homography, blending mask, geometric/color-LUT 등)를 생성한다.  

개발된 스티칭 툴은 그림 61와 같이 평면, 실린더 스티칭 및 컬러보정 기능을 

지원한다.  

 

 
(a) 평면 스티칭 (2 개 HD 영상) 결과 

 
(b) 실린더 스티칭 (7 개 HD – 6x2K 영상) 결과 

그림 61. 평면(planar) 스티칭과 실린더(cylindrical) 스티칭 결과 

Figure 61. IIlustration of Stitching result planar with cylindrical 

 파노라마 비디오 생성 

스티칭 켈리브레이션을 통해 획득한 스티칭 정보를 모든 프레임에 적용하여 

파노라마 이미지(bmp) 또는 파노라마 동영상(yuv)을 생성한다. 현재 개발된 스

티칭 툴은 1fps 생성 성능을 지원하며, 4차년도 개발을 통하여 생성 속도를 3 fps

으로 높일 계획이다. 



９２ 

 

 결론 

파노라마를 영상을 생성하기 위한 스티칭 기술은 최근 많은 진보를 보여왔으

며, 다양한 적용분야에 수요가 학산되고 있는 기술이다. 그러나 넓은 시야각 및 

초고화질(6Kx2K 이상)을 갖는 파노라마 동영상을 생성하는 기술은 아직 상용 적

용사례나, 콘텐츠 획득이 용이하지 않으며, 최근 들어 많은 연구들이 수행되고 

있다. 파노라마 동영상의 기술적 최대 이슈는 고품질을 유지하면서 실시간 생성/

재생이 가능할 수 있는가 이다. 여기서 생성이 스티칭에 관련한 부분이고 동영상

에 대한 고품질을 유지하면서 실시간성을 제공하기 위해서는 영상처리 계산량을 

최소화함은 필수적이다. 이에 당해년도에 실시간 대용량 파노라마 생성을 위한 

요소 기술로써 LUT기반 스티칭 기술에 대한 선행 연구와 결과를 통해 실시간 스

티칭의 근거를 마련하였다. 하지만, 아래의 추가 연구내용이 추후 지속적으로 연

구 개발되어야 하겠다.  

 파노라마 스티칭 고속화 

 LUT기반의 스티칭을 통해 생성된 파노라마 영상품질이 기존의 (매 프

레임마다 호모그래피, 보간 적용 및 실린더 변환을 수행하는) CPU기반 

스티칭과 대등하면서 속도가 어느 정도까지 개선될 수 있는지 추가 실

험이 필요함. 즉, 소프트웨어와 하드웨어의 한계치를 분석하여 최대의 

성능을 도모해야 함. 

 4K 영상 지원 및 다양한 스티칭 기능 개발 

 현재 UHD 카메라 가격이 많이 낮아져, 4K 콘텐츠 공급이 수월해지고 

수요도 늘어나는 추세임. 추세에 맞추어 2K 뿐만 아니라 4K 입력 영

상을 이용한 스티칭 기능 추가도 필수적일 것으로 판단됨.   

 보다 넓은 시야각을 갖는 파노라마 콘텐츠 생성을 위하여 평면(planar)/

실린더(cylindrical) 스티칭 기능뿐만 아니라 구형(spherical) 스티칭 기능

도 필요할 것으로 판단됨. 

 Royalty-free 특징점 추출 방법 도출 
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 기술이전 시, 특허권의 소지가 있는 SIFT(특징점 추출 기법)를 대체할 

방법 도출이 필요함. 첫 번째는 royalty-free 기술(예: BRISK 등)을 사용

하는 방안과 두 번째는 본 과제의 연구 내용은 아니지만 관련 선행연

구를 통하여 ETRI만의 특징점 추출 알고리즘을 개발하는 것임. 
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 스크린 적응적 고품질 파노라마 렌더링 기술  

 개요 

1차년도에는 복수의 프로젝터를 이용하여 스크린 형태에 따른 영상의 왜곡 현

상을 해결하고 프로젝터간의 중첩 영역의 밝기에 대한 보정 기술을 개발 하였다. 

2차년도에는 스크린 적응적 렌더링은 1차년도의 결과를 바탕으로 프로젝터간에 

발생하는 색차를 보정하는 기술과 대용량 파노라마 영상을 처리하기 위해 복수

의 워크스테이션을 이용하여 병렬 렌더링 시스템을 구축하였다. 3차년도에는 1, 2

차년도 렌더링 시스템의 출력 파노라마 영상의 1~3픽셀의 왜곡을 보정하기 위

하여 GUI 기반 기하학 세부 보정기술을 개발하여 보다 세밀한 기하학 보정을 가

능하게 하였다. 또한 고화질 사용자 관심 영역(ROI) 영상을 파노라마 영상과 함

께 출력함으로써 보다 다양한 서비스를 제공할 수 있도록 시스템을 개발하였다. 

그리고, 6K x 2K 파노라마 영상을 단일 렌더링 시스템에서 출력할 수 있도록 시스

템을 고속화/안정화 함으로써 보다 편리하게 파노라마 영상을 재생할 수 있도록 

시스템을 구축하였다. 

 스크린 적응적 기하학 보정 

 싱글 프로젝터 기하학 보정 

스크린 기하학 보정을 위하여 불규칙한 스크린에 투영된 패턴 이미지를 스틸

카메라로 획득하고, 획득된(왜곡된) 패턴 이미지는 본래의 패턴이미지와의 상관

관계를 이용하여 왜곡 보정 함수를 찾고, 본 영상에 적용하여 투영함으로써 왜곡

을 최소화하게 된다.. 
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그림 62. 기하학 보정 설치 

Figure 62. Geometric correction process 
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그림 62은 리커시브 베지어 패치 기법 (Recursive Bezier patch sub-division)을 

활용한 스크린 기하학 보정기술 절차를 보여주고 있으며, 근간이 되는 베지어

(Bezier)함수는 수식 (4-1)과 같이 정의된다. 

(u, v) 좌표상의 (n,m) 순서를 갖는 2D-베지어 면은 서로 수직인 B(u)와 B(v)

함수의 조합으로 표현할 수 있으며 (n+1)(m+1) 콘트롤 포인트로 정의될 수 있

다. 각 베지어 변수는 0과 1사이의 값을 갖는다. 

 

B(u, v) =  ∑ Bn
i (u)

n

i=0

× ∑ Bm
j

m

j=0

(v) × kij {
0 ≤ u ≤ 1
0 ≤ v ≤ 1

 
(4-1) 

  

Bn
i (u) =  (n

i
)ui(1 − u)n−i , Bm

j (v) =  (m
j
) vj(1 − v)m−j 

B(u, v) = ∑ Bn
i (u)n

i=0 × ∑ Bm
jm

j=0 (v) × kij {
0 ≤ u ≤ 1
0 ≤ v ≤ 1

Bn
i (u)  와  Bm

j (v)는 u와 v 축의 

베지어 곡선을, kij는 콘트롤 포인트 셋을 의미한다.  

 

9 개의 포인트 (4 corner points, 4 edge points and 1 central point)는 수식 (4-

2)(2nd order transformation인 경우)를 통해 변환된다. 

 

P1 =
B(t) − (1 − t)2P0 − t2P2

2(1 − t)(t)
 (4-2) 

 

그림 62은 리커시브 베지어 패치 기법의 세부 적용 방안을 나타내고 있다. 스

크린 모양의 변화에 따른 투영된 패턴이미지는 9개의 콘트롤 포인트들 간의 변

화에 따라 베지어 곡선을 (a.2)와 같이 적용하여 스크린 기하학 보정을 하게 된

다. 9개 콘트롤 포인트들로는 스크린의 정확한 기하학 보정하는데 한계가 있다. 

따라서, (b.2)와 같이 9개중 4개의 콘트롤 포인트(예, P0, P1, P2, P3)를 9개의 세부 

분할화를 하여 보다 정교한 베지어 곡선을 적용할 수 있다. 이때, 스크린의 변화

가 있는 부분만을 선택적으로 세부 분할화를 함으로써 효과적인 스크린 기하학 
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보정을 할 수 있다. 

그림 63와 그림 64은 리커시브 베지어 패치 기법을 이용한 스크린 기하학 보

정을 적용한 결과를 보인다. 그림에서는 굴곡이 있는 (커튼) 스크린(a)에서 영상

의 왜곡(b)을 최소화 하기 위한 실시간 기하학 보정 처리 예(c)를 나타낸다. 불

규칙적인 스크린의 모양에 투영된 이미지는 2 단계 세부 분할화를 적용하여 보

정된 결과를 보여주고 있다. 2단계 레벨을 사용할 경우 적은 계산량(low 

complexity)으로 왜곡 영상의 보정이 가능하나 완전한 기하학 보정에는 한계가 

있다. 이 경우, 레벨을 높임으로써 보다 향상된 기하학 보정은 가능 하지만, 실시

간 동작에는 적합하지 않을 수 있다. 본 연구 에서는 실시간 동작에 중점을 두고 

개발하였으므로 추후 최적화를 통해 이 문제를 해결하고자 한다. 

 

 

 

그림 63. 본 연구를 통하여 예상되는 결과 영상. 

Figure 63. Geometric correction result 
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그림 64. 베지어 변환 절차. 

Figure 64. Bezier transform process 

영상영역은 9 컨트롤 포인트, 4 코너 포인트(작은원), 4 에지 포인트 (박스) 그

리고 하나의 중심점으로 구성된다(a.1-레벨0). 스크린 영상 영역의 변형은 컨트롤 

포인트의 움직임의 원인이 된다 (a.2). b.1(레벨1)은 베지어 패치의 분할을 보여주

고 있다. a.1의 4개 영역은 16개 영역으로 분할되어 영상 영역의 변형에 대응한

다. 즉, 패치 분할(또는 레벨이 높을 수록)이 많을수록 더욱 정교한 기하학 보정

이 가능하게 된다. 
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그림 65. 기하학 보정 전(c) 과 보정 후 (f) 

Figure 65. Image before geometric correction and after stadium 
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 멀티 프로젝터 기하학 보정 

멀티 프로젝터 환경은 그림 66과 같이 구성된다. 2대 이상의 프로젝터가 중첩

영역이 있도록 위치 시키며, 정지카메라는 멀티 프로젝터에서 투영된 모든 영역

을 획득할 수 있도록 위치 시킨다. 

 

그림 66. 멀티 프로젝터 구성 

Figure 66. Multi-projector configuration 

이때, 스크린 도메인, 정지 카메라의 이미지 도메인과 프로젝터가 투영하는 이

미지 도메인을 (s, t), (u, v) 그리고 (x, y)로 정의한다. 스크린 도메인의 3D 좌표 

(s, t)는 (X(s, t), Y(s ,t), Z(s, t))가 되며, 평면 이미지를 가정함으로 Z(s, t)는 1로 정

의한다. 각 프로젝터로부터 투영된 패턴이미지(x, y)는 정지카메라에 의해 획득 

및 저장되어 스크린도메인(s,t)에서 끊김 없는 영상복원을 위해 사용된다. 그림 

67는 멀티 프로젝션 환경에서 기하학 보정 절차를 보여주고 있다. 호모그래피 

적용방법은 앞 절 파노라마 생성 부분에서 자세히 설명되어 본 절에서는 생략한

다. 
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그림 67. 멀티 프로젝터 기하학 보정 절차 

Figure 67. Multi-projector geometric correction process 

스티칭 된 파노라마 영상을 멀티 프로젝션(3대의 프로젝터) 기하학 보정하여 

스크린에 투영된 결과가 그림 68에서 보여주고 있다. 그림 68(a)은 멀티 프로젝

션 기하학 보정 전 영상 왜곡을 보여 주고 있다. 영상 왜곡은 스크린에서의 비정

상적 이미지 투영 영역, 중첩된 영역의 이미지 중복, 중첩영역의 밝기로 구분될 

수 있다. 실린더 형태의 스크린에 영상을 투영할 경우, 정사각형의 영상이 아닌 

밑부분이 둥근 형태의 영상이 투영되는데 이는 프로젝터의 키스톤 보정으로도 
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극복할 수 없다. 프로젝터간의 중첩영역은 자연스러운 영상을 만들기 위해 위해 

필요하나(중첩영역 없이 두 대의 프로젝터로부터 투영되는 영상을 자연스럽게 

맞출 수 없음), 서로 다른 영상이 중복되므로 기하학 보정처리는 필수적이다. 또

한, 중첩영역은 두 대의 프로젝터가 투영하는 영역으로 그 빛의 세기는 (프로젝

터의 특성에 따라 다르지만) 거의 2배에 가깝게 된다. 이 부분은 파노라마 생성

에서 설명된 블랜딩 기법을 적용하여야 하나 멀티프로젝션 기하학 보정이 선행

되어야 한다. 이와 같이 멀티 프로젝션의 문제는 앞서 설명한 멀티 프로젝션 기

하학 보정을 통해 해결될 수 있다(그림 68 (b)).  

 
그림 68. 멀티 프로젝션 기하학 보정 전(a)와 후(b) 

Figure 68. Image before multi-projection geometric correction (a) and after (b) 

 

 

  

(a) 

(b) 
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 실린더 변환 

멀티 프로젝션 기하학 보정처리가 된 영상은 시청자입장에서 볼 때 왜곡이 없

어 보이지만(그림 69(b)) 스크린의 부분만을 사용하는 활용성 문제가 제기된다. 

이는 어안렌즈(fisheye lens)를 장착한 정지 카메라를 통해 패턴영상을 입력 받아 

기하학 보정을 함으로써 생기는 한계로써(특히 실린더 스크린인 경우 가운데 부

분이 양 옆의 이미지보다 상대적으로 작게 보임으로 이 문제가 두드러짐), 본 연

구과제에서는 실린더 변환을 통해 이 문제를 해결하였다.  

실린더 변환은 아래 수식 (4-3)을 이용하여 이루어 지며, 그 결과는 그림 69에

서 보여주고 있다. 

 

X = Focal Length ∙ (
x

Focal Length
) ∙ (

x

cos(y Focal Length⁄ )
)                 (4-3)  

  

Y = Focal Length ∙ tan (y Focal Length⁄ ) 

 

(X, Y)는 원본영상의 좌표, (x, y)는 최종이미지의 좌표 그리고 Focal Length

는 카메라의 초점거리를 나타낸다. 

 

 

그림 69. 실린더 변환 결과 

Figure 69. Cylinder transformation result 
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 GUI 기반 기하학 세부 보정 

2차년도 결과물인 스크린 적응적 고품질 파노라마 기하학 보정 기술은 9대의 

프로젝터의 기하학 보정을 자동으로 계산 및 적용할 수 있는 장점이 있었으나, 

카메라를 이용하기 때문에 발생하는 중첩영역에서의 약 1~3픽셀 정도의 맞춤오

차(misalignment)를 극복할 수 없었다. 또한, 렌더링 캘리브레이션 시, 프로젝터

의 투영면이 스크린 내에 들어와야 하는 한계(스크린 면적의 효율성)가 있었다. 

따라서 3차년도에는 이런 문제들을 보완하고자 GUI기반 기하학 세부 보정 기술

을 개발하고 있다. GUI기반 기하학 세부 보정 기술은 아래와 같이 3단계로 구성

된다.  

 스크린 투사 영역 조절 (투사영역 효율성 증대 목적)  

2차년도에 개발한 스크린 적응적 파노라마 렌더링 캘리브레이션에서는 각 프

로젝터가 스크린 내에 패턴이미지를 투영해야만 하는 구조를 갖고 있어 스크린

을 최대한 사용할 수 없었고, 이는 스크린 투사영역의 효율성에 문제가 있었다. 

따라서 3차년도에는 스크린보다 조금 넓게 투영하고 투영영역을 조절 가능하게 

하는 기능을 추가 하여, 스크린 투사영역의 효율성을 극대화 하였다. 

    

 (a) 스크린보다 높이 투사한 예       (b) 스크린 투사 영역을 스크린 

                            내로 resizing 한 예 

그림 70. 스크린 투사영역 조정 결과 장면 

(a) An example of higher projection than the screen, (b) An example of resizing the 

projected area within the screen 

Figure 70. An example of adjustment result for projected area of the screen 
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 자동 기하학보정 기능 (자동 캘리브레이션) 

본 기능은 2차년도 개발한 내용과 동일한 자동 기하학 보정 기능이다. 

 

 기하학 세부 보정 개선 (misalignment removal) 

자동 기하학 보정 후 약 1~3 픽셀 맞춤 오차는 한 대의 카메라를 이용하여 

발생하는 현상이다. 이러한 작은 오차도 품질저하의 원인제공을 하게 되기 때

문에 GUI 를 이용하여 기하학 세부 보정을 개선하는 기능을 개발하였다. 기하

학 세부 보정의 결과로 이러한 맞춤오차를 극복할 수 있다. 

 

    

(a) 기하학 보정 개선 기능 적용 전     (b) 픽셀 맞춤 오차를 보정한 후 

 (약 2 픽셀의 맞춤오차가 존재) 
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(c) 픽셀 맞춤 오차를 보정한 후 스크린에 투영한 파노라마 이미지 

그림 71. 기하학 보정 개선(픽셀 맞춤오차 보정) 적용 결과 예시 

a) Before applying geometric correction 

b) After adjustment for pixel alignment errors 

c) Panorama image projected on the screen after adjustment for pixel alignment 

errors 

Figure 71. An example of illustrate for improved geometric correction (pixel alignment error 

correction) 

 고화질 사용자 관심영역(ROI) 영상 제공 

본 절에서는 고화질 사용자 관심영역 영상을 제공하기 위한 방법에 대하여 기

술한다. 사용자와 파노라마 영상간의 상호작용을 통해 몰입도를 향상시키기 위하

여, 고품질 파노라마 영상의 사용자 선호영역을 HD급 고해상도 영상으로 확대하

여 제공하는 것이 관심 영역(ROI) 영상이다. 이를 위해 별도로 획득한 고해상도 

관심 영역 영상과 기존 파노라마 영상과의 정합이 필요하다. 파노라마 영상 내의 

관심 영역은 상대적으로 낮은 해상도를 가지므로 별도로 획득한 고해상도 관심 

영역 영상과 정합하기 위해서는 서로 다른 해상도를 가지는 영상간의 대응 영역 

탐색 기법이 필요하다. 또한 상대적으로 낮은 해상도를 가지는 파노라마 영상으

로부터 고해상도 관심 영역 영상을 자연스럽게 디스플레이하기 위해서는 영상의 

확대 및 축소가 원활하게 이루어져야 한다.  

 

 ROI 영상 정합 및 처리 

본 기술은 다음과 같이 1) 영상 정합 단계, 2) 영역 정보 갱신 단계, 3) 영상 

디스플레이 단계의 3단계로 구성할 수 있다. 



１０７ 

 

 영상 정합 단계 

영상 정합 단계에서 해결해야 할 문제점은 첫 번째로 파노라마 영상과 관심 

영역 영상간의 해상도 차이에 영향을 받지 않는 정합, 두 번째로 파노라마 영상

을 획득한 카메라와 관심 영역 영상을 획득한 카메라간의 자세(pose) 차이에 의

한 왜곡에 영향을 받지 않는 정합이다. 이를 위하여 SIFT(Scale Invariant Feature 

Transform)를 사용한 특징점 추출 및 정합을 수행하였다. 특징점이 추출되면 파

노라마 영상과 관심 영역 영상을 서로 매핑하는 호모그래피를 구성할 수 있게 

되고 관심 영역 영상을 파노라마 영상의 좌표계로 워핑(warping)할 수 있게 된

다. 마지막으로 파노라마 영상과 관심 영역 영상의 해상도 및 색상 차이에 의해 

나타나는 경계선 부분을 완화하기 위하여 부분적으로 스무딩(smoothing) 작업을 

수행하게 된다. 

 

 

그림 72. ROI 영상 정합 단계 예 

Figure 72. An example of ROI image matching 

 영역 정보 갱신 단계 

관심 영역 정보 갱신 단계에서는 파노라마 영상과 관심 영역 영상 간의 관계

를 얼마나 자주 갱신해야 하는 가를 효과적으로 결정하여야 한다. 관심 영역 영
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상은 관심 영이 파노라마 영상 내에서 이동하는지의 여부에 따라 정적 관심 영

역(static ROI) 영상과 동적 관심 영역(dynamic ROI) 영상으로 나눌 수 있다. 정적 

관심 영역 영상의 경우 영상 시퀀스(sequence) 당 하나의 호모그래피만 추정하

여 동일한 호모그래피로 매 프레임 워핑을 수행하고, 동적 관심 영역 영상의 경

우 관심 영역이 파노라마 영상 내에서 이동하게 되면 새로운 호모그래피를 추정

하여 워핑을 수행하여야 한다. 특히 동적 관심 영역의 경우 관심 영역이 변화하

기 때문에 블록 매칭을 통한 블록 단위의 광류(optical flow)를 추정함으로써 빠

른 분석이 가능하다. 

 

 

그림 73. ROI 영상 정보 갱신을 위한 광류(optical flow) 추정 예 

Figure 73. An example of optical flow estimate for update ROI information 
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그림 74. ROI 영상 디스플레이 단계 예 

Figure 74. An example of ROI video display 

 영상 디스플레이 단계 

사용자가 원할 때 파노라마 영상으로부터 정합된 고해상도 관심 영역 영상으

로 자연스럽게 디스플레이 시켜주어야 한다. 이를 위하여 파노라마 영상 좌표계

로 워핑이 완료된 최종 관심 영역 영상을 사용자가 원하는 시점에 파노라마 영

상 상에 출력해 주어야 한다. 관심 영역의 표시를 위하여 관심 영역을 포함하는 

사각형 영역의 테두리를 출력하고 해당 사각형 영역 내로 사용자가 마우스 포인

터를 이동하여 클릭하면 해당 관심 영역 영상이 출력된다. 
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 ROI 영상 재생 

ROI 지원 렌더링 기술은 사용자에게 고품질 파노라마 영상과 함께 ROI 영상

을 제공함으로써 사용자의 관심과 몰입감을 증대시킨다. ROI 지원 렌더링 기술은 

획득 단계에서 고해상도 관심 영역 영상(ROI)을 획득하여 파노라마 영상과 정합

함으로써 그 특정 위치를 찾아낸 후 이를 해당 위치에 확대 출력하는 기술이다.  

 

 ROI 영상의 기하학 보정 마스크 및 BM (Blending Mask) 적용 

ROI 영상은 파노라마 영상과 함께 하나의 비평면 스크린에 디스플레이 될 수 

있으므로 이를 고려하여 캘리브레이션 단계에서 획득된 기하학 보정 마스크 및 

BM이 동일하게 적용될 수 있어야 한다. 

 

 ROI 영상 출력 

ROI 영상은 정적 ROI와 동적 ROI로 구분할 수 있다. 정적 ROI는 파노라마 영

상에서 특정 위치에 대한 관심 영역 영상이고, 동적 ROI는 파노라마 영상에서 

특정 물체에 대한 관심 영역 영상이다. 본 3차년도 과제에서는 정적 ROI와 함께 

동적 ROI를 지원할 수 있도록 ROI 영상 좌표 매핑 테이블을 구성함으로써 실현

하였다. 또한 ROI 영상을 사용자의 선택에 따라 상하좌우 및 확대/축소를 지원

할 수 있도록 구현하였다. 
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(a) 파노라마 영상 출력 

  

(b) 파노라마 영상과 함께 ROI 영상 출력 

그림 75. ROI 지원 렌더링 장면 

a) Panorama video rendering 

b) Panorama video rendering including HD ROI service 

Figure 75. An example of ROI video rendering 

 장면 기술 연구 

파노라마 장면 기술은 ROI를 포함한 파노라마 영상의 시공간적인 구성과 사용

자의 시선, 제스쳐 등의 UI를 서로 연동시키기 위한 것으로써 LASeR 등의 MPEG 

Scene Description 표준기술이나 기타 XML 기반 표준을 사용하여 구성할 수 있다. 

파노라마 서비스와 장면 기술의 연동은 사용자에게 보다 인간친화적인 다양한 
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대화형 기능을 제공할 수 있다. 또한 대용량 파노라마 영상, ROI 영상, 장면 기술

자와 함께 이들의 구성데이터(화면 크기, 해상도, ROI 좌표 데이터 등)를 하나의 

서비스 단위의 파일로 저장, 관리하는 것이 필요하다. 기존 MPEG에서는 ISO 

Based Media File Format 표준을 제공하는데 본 표준은 미디어 데이터의 편집, 저

장, 스트리밍에 용이하도록 미디어 파일과 관련 메타 정보를 별도의 ‘Box’로 

관리하기 위한 표준이다. 

파노라마 장면 기술과 관련하여 3차 년도에서는 ROI와 연계한 파노라마 영상

의 시공간적인 구성을 텍스트 형태의 ROI 좌표 파일을 사용하여 구현하였다. 현

재까지 진행된 ROI 좌표 파일은 장면 기술을 완벽하게 재현하고 있지는 않지만 

3차 년도가 마무리되는 시점에서는 Scene Description을 활용한 장면 기술을 구현

할 예정이다. 여기에서는 사용자의 대화형 기능을 추가하여 ROI 서비스들 보다 

편리하게 제공할 수 있도록 개발할 것이다. 또한 향후 4차 년도에 추가될 사용자

의 시선/제스쳐 등 UX를 서로 연동시키기 위한 장면 기술에 대한 연구도 일부 

포함될 것이다. 이와 더불어 파노라마 장면 기술을 위해서는 대용량 파노라마 영

상, ROI 영상, 장면 기술자와 함께 이들의 구성데이터(화면 크기, 해상도, ROI 좌

표 데이터 등)를 하나의 서비스 단위의 파일로 저장, 관리하는 것이 필요하다. 

따라서 현재 MPEG ISO Based Media File Format을 활용하는 방안을 연구 중에 있

다. 

 

 스크린 적응적 파노라마 영상 재생  

본 절에서는 멀티프로젝트기반 파노라마 영상 재생을 위해 비평면형 스크린에 

멀티 프로젝터를 투사함으로써 발생하는 왜곡 및 프로젝션의 겹침 영역 처리를 

위한 영상 캘리브레이션과 캘리브레이션 결과를 이용하여 대용량 파노라마 이미

지를 재생하기 위한 파노라마 렌더링 절차에 대해 설명한다.  

먼저 캘리브레이션은 크게 프로젝터에서 투사되는 이미지의 패턴 사진 촬영, 
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패턴사진의 실린더 보정, 블랜딩 보정, 포토매트릭 보정의 3가지 단계의 절차를 

거쳐 진행 된다.  

영상 렌더링은 기하학영상 보정, 포토매트릭 보정, 그리고 병렬 렌더링을 위한 

영상 처리 절차를 거쳐 진행된다. 

 영상 캘리브레이션 

 패턴 영상 촬영 

멀티 프로젝터를 이용한 멀티프로젝션 환경을 파악하고, 비평면 형태의 스크

린으로 인해 발생하는 기하학 왜곡 보정 및 프로젝션 영역의 겹침 영역 처리를 

위해서는 일정 패턴을 지닌 영상을 멀티 프로젝터 각각에 투사하고 이를 촬영하

는 과정이 필요하다.  

이를 위하여 본 연구에서는 포인트들의 집합으로 구성된 사각 패턴 영상을 이

용하였으며 패턴 사진을 찍기 위해 Canon EOS 550 카메라 모델과 지원되는 SDK

를 사용 하였다. 

 실린더(Cylindrical) 보정 

실린더 환경에 여러 대의 프로젝터를 이용하여 영상을 투사할 경우 프로젝터

의 투사위치, 스크린의 형태에 의한 영상의 왜곡이 발생한다. 이를 정확하게 보

정하기 위해서는 스크린 형태를 카메라로 촬영하고, 이를 관찰자가 보는 가장 자

연스러운 형태로의 변형이 필요하다. 이를 위해서는 앞서 패턴 영상 촬영된 스크

린의 영상을 이용하여 스크린의 형태가 사용자가 보는 가장 자연스러운 형태인 

사각 형태로(그림 76) 보일 수 있도록 영상을 보정하는 과정을 진행한다. 실린더 

보정 전과 보정 후의 스크린 영상을 그림 77에 보인다. 
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그림 76. 영상 출력 형태 결정 이미지 

Figure 76. Reference shape of output image 

 

(a) 실린더 보정 전 

 

(b) 실린더 보정 후 

그림 77. 실린더 보정 영상 

Figure 77. Cylindrical correction result 
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 블랜딩(Blending) 보정 

실린더 보정이 적용된 패턴 이미지와 스크린 전체 이미지를 이용하여 블랜딩 

보정이 진행 된다. 블랜딩 보정을 하는 이유는 멀티 프로젝션의 겹침 영역의 경

우 그렇지 않은 영역에 비해 빛의 세기가 거의 2배에 가깝기 때문에 영상이 자

연스럽게 보이기 위해서는 프로젝션 겹침 영역에 대한 처리가 필요하기 때문이

다.   

 

그림 78. 블랜딩 및 기하학 보정 처리를 위한 패턴 분석 이미지 

Figure 78. Pattern Image for Geometric correction 

블랜딩 처리가 완료된 후에는 각 프로젝터의 기하학 및 중첩영역 보정을 위한 

텍스트 정보 및 블렌딩 이미지 정보가 출력되며 블렌딩 마스크는 각각의 프로젝

터에 영상을 분할 출력할 경우 적용된다. 
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그림 79. 생성된 블랜딩 마스크 이미지 

Figure 79. Blending Mask image 

 포토매트릭(Photometric) 보정 

패턴 영상 촬영과 스크린 형태를 분석하는 방법으로는 영상의 투사왜곡, 겹침 

영역 처리와 같은 기하학 보정은 가능하지만, 같은 프로젝터간의 컬러 차이와 프

로젝터의 비선형(non-linear) 특성으로 인해 발생하는 컬러 값의 보정은 프로젝

터의 특징을 분석하지 않고서는 해결하기 어려운 문제이다. 이러한 포토매트릭 

문제를 해결하기 위해서 본 연구에서는 ITF(Intensity Transfer Function), Intra 

Intensity correction, Color Correction을 이용하여 영상의 포토매트릭 보정을 수행

하였다.  

 ITF(Intensity Transfer Function) 

 프로젝터 응답의 비선형적(non-linear) 특성으로 인해 입력 픽셀의 밝기 

값은 선형적으로 증가하지 않으며 이로 인해, 프로젝터 영상 투사 시 

프로젝션의 겹침 영역에서 어두운 영상은 더욱더 어두워지는 현상이 

발생한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 프로젝터 별로 여러 단

계로 밝기가 변하는 이미지들을 투사하고 이를 카메라로 촬영한 후, 

프로젝터의 비선형적 응답 특성을 분석하여 최대한 프로젝터의 gamma 

값에 가깝게 모델링 하여 밝기 값을 보정하는 방법을 사용하였다. 

 3차년도에서는 9대의 프로젝터에 따른 각각의 ITF 함수를 사용자 인터

페이스에서 출력할 수 있도록 하였다. 
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그림 80. ITF 함수 출력 이미지 

Figure 80. ITF function display image 

 Intra Intensity correction  

 이상적인 경우 ITF 를 적용할 경우 중첩 영역에서 어두운 영상을 출력

할 경우 더욱더 어두워지는 현상을 해결할 수 있어야 한다. 그러나 프

로젝터간의 중첩 영역에 ITF를 적용하더라도 그림 81(a)에서 보이는 

바와 같이 중첩영역 내에 밝기 값이 갑자기 떨어지는 골짜기 영역이 

여전히 존재한다. 본 연구에서는 Intra intensity correction 기법을 적용하

여 그림 81(b)와 같이 프로젝터 중첩 영역 내에서의 밝기 값이 전 영

역에 대해서 최대한 동일하도록 보정하는 방법을 사용하였다. 
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그림 81. Intra Intensity correction 결과 

  Figure 81. Intra intensity correction result 

 

 Color correction 

 동일한 제품의 프로젝터라 할지라도 렌즈의 차이 CCD 등의 기계적 특

성의 차이로 인해 프로젝터 마다 전혀 다른 컬러값을 출력하는 경우가 

빈번하다. 때문에 프로젝터 간의 컬러값을 보정하지 않고서는 블랜딩

을 수행하더라도 프로젝터 간의 색상 차이로 인해 재생 시 전체적으로 

자연스럽지 못한 출력 결과가 발생한다. 이와 같은 문제를 해결하기 

위해 본 연구에서는 사전에 각각의 프로젝터별로 세 채널(red, green, 

blue) 당 18 단계의 이미지를 투사하고 카메라로 이를 캡쳐하여, 해당 

출력 값들의 상관관계를 분석한 뒤 이를 바탕으로 각 프로젝터마다 컬

러 테이블을 생성하고 영상 출력 시 이를 이용하여 프로젝터 간의 컬

러값을 보정하는 방법을 사용하였다. 

 3차년도에서는 9대의 프로젝터에 따른 각각의 Color LUT를 사용자 인

터페이스에서 출력할 수 있도록 하였다. 

 

 

그림 82. Color LUT 출력 이미지 

Figure 82. ITF function display image 
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 실시간(Real Time Adjustment) 보정 

2차년도까지의 보정 방법은 실제 스틸카메라를 이용하기 때문에 실제 영상과 

투사영상간에 1~3픽셀 정도의 오차가 발생한다. 이를 보정하기 위하여 파노라마 

영상을 출력하면서 영상의 왜곡된 부분을 수동으로 조정하는 것이 실시간 보정

이다. 이는 GUI 기반 기하학 세부 보정의 연장선상에서 최종 영상 의 특정부분

을 세밀하게 조정하는 것으로써, 다음 그림과 같은 사용자 인터페이스를 통하여 

실현된다. 그림 좌측의 21 x 21의 보정점에서 특정 점을 클릭하여 현재 재생되는 

파노라마 영상의 왜곡된 부분을 보정해 나가면서 기하학 보정 매트릭스를 업그

레이드 하고 이를 최종적으로 저장함으로써 실시간 보정이 끝나게 된다. 
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그림 83. 실시간 보정을 위한 사용자 인터페이스 

Figure 83. A user interface for real-time correction 

 다중 클라이언트 기반의 병렬 렌더링 재생  

5Kx1K 크기의 대용량의 파노라마 영상을 한 대의 워크스테이션에서 출력하기

에는 데이터 처리의 대역폭, 그래픽 장치의 출력부족 등의 문제가 발생한다. 이

를 해결하기 위해서는 복수의 워크스테이션을 이용하여 대용량 영상 데이터를 

분할한 뒤 해당 영상들을 각각의 시스템에서 병렬 렌더링 처리해야 한다. 병렬 

렌더링을 위해서는 워크스테이션간의 데이터 재생 동기화를 맞추는 것이 중요한 

요소로 작용한다. 복수의 워크스테이션의 동기화를 맞추는 방법은 NTP(Network 

Time Protocol)을 사용하는 방법 또는 별도의 동기화 카드를 사용하여 시스템간

의 프레임 재생에 대한 클럭을 공유하는 방법 등이 존재한다.  본 연구에서는 복

수의 워크스테이션의 영상 재생 동기화를 위해 그래픽 카드 및 이와 호환되는 

동기화 카드를 이용하였으며 이를 위한 하드웨어 구성의 일 예를 그림 84에 보

인다. 
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콘텐츠 시스템들은 렌더링에 사용되는 프로젝터들과 연결되며 각각의 콘텐츠 

시스템에 연결 가능한 프로젝터의 개수는 그래픽 카드가 지원하는 출력, 렌더링 

콘텐츠의 크기 및 렌더링 환경에 따라 가변적으로 구성할 수 있다. 그림 85은 

렌더링 시스템을 이용하여 렌더링 되는 콘텐츠의 재생화면을 보인다. 

 

그림 84. 동기화 카드를 이용한 병렬 렌더링 시스템 구축 예 

Figure 84. Illustration of parallel rendering system configuration 
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그림 85. 렌더링 시스템 재생 일 예 

Figure 85. Illustration of panorama video rendering 

 단일 클라이언트 기반의 렌더링 재생  

2차년도에서는 파노라마 영상을 한 대의 워크스테이션에서 출력하기에는 데이

터 처리의 대역폭, 그래픽 장치의 출력부족 등의 문제가 발생하였다. 그러나 3차

년도에서는 이를 해결하기 위하여 고성능 워크스테이션과 그래픽카드(AMD 

W600)를 이용하여 대용량 파노라마 영상 데이터를 CPU 단에서 분할한 뒤 해당 

영상들을 각각의 그래픽 카드에서 GPU를 기반으로 처리할 수 있도록 지원함으

로써 단일 클라이언트 기반의 렌더링 재생을 실현하였다. 기존 2차년도에서는 다

중 클라이언트 기반의 렌더링을 지원하기 위해서는 여러 대의 워크스테이션의 

동기를 맞추기 위하여 별도의 동기화 카드가 필요하였으나, 3차년도의 단일 클라

이언트 기반의 렌더링에서는 하나의 워크스테이션에서 모든 연산을 처리하므로 

동기화 카드가 필요하지 않게 되었다. 

본 연구에서는 하나의 워크스테이션에 복수개의 그래픽카드를 장착한 단일클
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라이언트 기반의 렌더링 시스템을 구축하였으며 이는 다음 그림에서 보인다.  

 

 

 

그림 86. 단일 클라이언트 기반의 렌더링 시스템 구축 예 

Figure 86. Single client based rendering system 
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그림 87. 단일 클라이언트 기반의 렌더링을 위한 사용자 인터페이스 예 

Figure 87. An example of user interface for single client based rendering system 

 고화질 파노라마 시스템 테스트베드 구축 

3차년도에는 고화질 파노라마 영상의 요구가 증대됨에 따라 중소기업, 학계의 

파노라마 관련 실험을 지원하고 파노라마 서비스의 활성화에 기여하고자 고화질 

파노라마 시스템 테스트베드를 구축하였다. 본 테스트베드는 13m x 7m 크기의 

시연실을 포함하고 있으며, 3.9m x 15.2m 크기의 파노라마 스크린과 9대의 HD 프

로젝터를 지원한다. 다음 그림은 파노라마 시스템 테스트베드 도면과 고화질 파

노라마 렌더링 실험 화면 예를 나타낸다. 
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그림 88. 고화질 파노라마 시스템 테스트베드 도면 

Figure 88. Design of high quality panorama system test-bed 

  

그림 89. 고화질 파노라마 스크린 및 프로젝터 화면 

Figure 89. An example of high quality panorama screen and multi projector 
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그림 90. 고화질 파노라마 렌더링 실험 화면 예 

Figure 90. An example of high quality panorama video rendering test 

 결론  

본 연구에서는 멀티 프로젝션 환경에서 발생하는 영상왜곡을 최소화 하고 렌

더링시 발생하는 기하학적 왜곡의 보정뿐만 아니라 프로젝터의 특성에 기반한 

GUI 기반 기하학 세부보정 기술을 개발 하였다. 또한 파노라마 영상에서 고화질 

사용자 관심영역(ROI)를 파노라마 영상과 함께 재생함으로써 서비스의 다양화를 

위한 기술개발을 병행하였다. 한편 전시관을 중심으로 증대하는 파노라마 서비스

의 요구사항을 만족시키기 위하여 고화질 파노라마 시스템 테스트베드를 구축함

으로써 중소기업, 학계의 파노라마 관련 실험을 지원할 수 있도록 하였다. 

4차년도에서는 1, 2, 3차년도 연구결과를 바탕으로 파노라마 서비스의 활성화를 

위하여 보다 편리한 사용자 인터페이스 도입 등을 포함한 다음과 같은 기술 개

발이 추가적으로 요구된다.  

 UX 기반 사용자 인터페이스 연동기술 개발 

 보다 다양한 파노라마 서비스를 제공하고자 사용자 의도기반(시선/제
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스쳐 등) 고품질 파노라마 영상 제어 기술 및 사용자 인터랙션에 따른 

장면 표현 업데이트 기술을 개발이 필요하다. 

 파노라마 장면기술 및 파일 포맷  

 대용량 파노라마 영상 내에서 사용자 HCI에 기반한 인터랙티브한 동

작을 수행하고 AV 동기화를 위해서는 별도의 콘텐츠 구성 방법 및 파

일 포맷이 필요하다.  
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제 4 장   결  론 
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 결론 (Conclusion) 

앞에서 “휴먼융합형 파노라마 기술 개발” 과제에서 수행해온 고품질 파노라마 

획득/생성/렌더링, 파노라마 고도화를 위한 실감 파노라마 영상 처리 기술 등의 

수행 내용을 정리 하였다. 본 2차년도에는 1차년도에 연구 개발된 파노라마 기

반기술을 바탕으로 휴먼융합형 파노라마 서비스를 위한 플랫폼 설계 및 고품질 

파노라마 기반기술을 구현 및 통합 하였다. 그 동안의 연구 개발을 통해 얻은 파

노라마 기반 기술과 파노라마 고도화 영상 기술은 이용자 친화적인 휴먼융합형 

파노라마 서비스 플랫폼 구축을 위한 중요한 기반 기술로 활용될 수 있을 것으

로 기대된다.  

2차년도 연구된 연구 결과를 바탕으로 3차년도에는 영상 획득에서는 해상도 

6Kx2K 이상의 대용량 파노라마 영상 획득을 목표로 한 시스템을 개발할 계획이

며, 영상 스티칭에서는 영상 스티칭 고속화 및 색보정 기술 등을 더욱 발전 보완

할 예정이다. 재생측에서는 소비 환경에 적응적인 파노라마 재생을 위한 장면 표

현 기술 및 이용자 친화적 파노라마 재생 환경을 위한 파노라마 장면 및 파일 

포맷 등의 연구를 통해 이용자 친화적인 휴먼융합형 파노라마 기술을 개발하고, 

이를 적용할 수 있는 파노라마 서비스 시스템을 개발함으로써 연구를 수행해 나

갈 예정이다.  더불어 고도화된 파노라마 기술을 위해 파노라마 영상내의 관심영

역에 대해 고화질 영상을 제공하는 파노라마 레이어드 기술 개발을 추진할 예정

이다. 
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