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3D와 UHD(Ultra High Definition) 기술의 발전과 함께 실감미디어의 응용분야가

점차 증대되면서 넓은 시야각의 고품질 파노라마 영상기술도 활발히 연구되고 있

다. 실사 기반의 파노라마 영상은 현실감과 몰입감을 증대시킴으로써 시청자에게

새로운 실감미디어를 경험할 수 있는 계기가 마련되고 있다. 특히, 그 응용분야가

기존의 전시관과 스트리트 뷰 등에서 영화, 뉴스룸 등으로 점차 확산되고 있는 추

세이다. 본고에서는 고품질 파노라마 기술의 현시점을 짚어보고, 요소기술과 활

용분야에 대하여 소개한다. 고품질 파노라마 AV 기반의 실감미디어서비스를 위

해 기술적으로 극복해야 할 사항들이 존재하지만, 다양한 분야에서의 수요가 증

가함에 따른 많은 연구개발이 이루어질 것으로 예상되며, 이에 대한 추가 연구개

발을 통해 지적재산권 확보와 해외기술의 국내시장 잠식에 대처할 필요가 있다. 
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I. 서론 

현재, HD(High Definition) 콘텐츠는 이미 보편화되

어 방송 및 통신의 넓은 분야에서 서비스 중에 있으며

[1], 보다 더 실감적인 영상을 원하는 시청자의 요구 충

족을 위해 3D, UHD(Ultra High Definition) 등 실감미

디어 기술개발이 이루어 지고 있으며, 제한된 서비스이

지만 소비자는 실감미디어를 경험하고 있다.  

파노라마는 중복이 존재하는 멀티뷰(HD 또는 UHD 

Mult-view) 영상들을 끊김없이 이어 붙여 고해상도의 

넓은 시야각(FOV: Field of View)을 통해 몰입감과 현장

감을 극대화한 또 다른 형태의 실감미디어이다.  

파노라마는 CG(Computer Graphics) 또는 정지영상

에 국한되어 전시회, 보안, 스트리트뷰(Street-view) 등 

다소 협소한 분야에서 활용되어 왔으나, 실사영상을 기

반으로 한 뉴스, 영화, 엔터테인먼트 등에서 주목 받고 

있으며 그 활용분야를 점차 넓혀가고 있다. 

하지만, 실감미디어로 정착하기 위하여 해결해야 할 

사항도 분명히 존재한다. 파노라마 영상 획득을 위한 상

용제품들은 제한된 해상도, 파노라마 생성 시 시차

(parallax)로 인한 품질저하 그리고 대용량으로 인한 비

실시간 영상처리, 라이브 서비스를 위한 전송채널 확보 

등의 제약사항들은 필히 극복해야 하는 숙제이다.  

본 논문에서는 현재 ETRI에서 상기 제한사항을 극복하

고 새로운 실감미디어 서비스의 현실화를 위하여 수행 중

인 ‘휴먼융합형 파노라마 기술개발’ 과제에서의 연구개발 

내용을 소개하고 활용분야를 제시함으로써 새로운 실감미

디어로써 파노라마 서비스의 가능성을 도출하고자 한다. 

고품질 파노라마 서비스를 위해서는 멀티 카메라를 

통한 멀티뷰 영상 획득, 멀티뷰 영상을 이용한 파노라마 

영상 생성, 3차원 공간상의 음원을 물리적으로 정확히 

모사하기 위한 음상재현 그리고 고해상도 영상 렌더링

을 위한 멀티 프로젝션 디스플레이로 구성된다. 

파노라마 영상 획득을 위해 다양한 형태의 멀티 카메

라 릭(Rig) 구조체를 이용한다((그림 1, 2) 참조) 구조체

에 따라 획득된 영상은 서로 그 특징이 상이하지만, 일

반적으로 멀티뷰 영상 동기화와 카메라 간의 서로 다른 

광학 원점으로 인한 시차문제는 공통적인 난제이다. 

획득된 멀티뷰 영상은 기하학보정(Geometry Correc-

tion), 블랜딩(Blending), 컬러보정(Photometric correction) 

등의 영상처리를 통해 파노라마 영상을 생성한다. 평면, 

실린더 또는 구형태로 파노라마 영상 생성이 가능하지

만, 생성 시 발생하는 품질저하, 획득과 마찬가지로 시

차 최소화 그리고 대용량 영상처리의 실시간성 등 극복

해야 할 문제가 있다. 

실시간 파노라마 서비스를 위해 압축과 전송은 필수

이다. AVC(Advanced Video Coding)를 이용한 실시간 

대용량 영상압축은 가능하나 최신 기술인 HEVC(High 

Efficiency Video Coding)를 이용한 실시간 압축기술은 

미미한 단계이며 전송채널 확보 또한 제한 사항이다. 압

축 및 전송은 본 논문에서 자세히 다루지 않도록 한다.  

고품질 파노라마 영상(7Kx2K 이상)은 멀티패널 또는 

멀티 프로젝션 디스플레이를 통해 렌더링이 가능하다. 멀

티 프로젝션 디스플레이는 생성과 마찬가지로 프로젝터

간의 기하학보정 및 컬러보정이 필수적이며, 자동보정을 

함에 있어 오류가 존재하므로 오류를 최소화하는 것이 중

요하다. 또한, 현장감과 몰입감을 증대하기 위하여 3차원 

공간상의 음원을 물리적으로 정확하게 모사하는 음장재현 

오디오 기술(WFS: Wave Field Synthesis)도 필수적이다. 

상기 제한사항들은 실감미디어로써 파노라마 연구를 

위한 동기부여가 되어 ETRI에서 과제 수행 중에 있으

며, 많은 부분에 대한 해결방안을 도출하였고, 본문을 

통해 설명하고자 한다.  

본 논문의 Ⅱ장에서는 파노라마 동향분석을 통해 현 

파노라마 기술을 설명하고, Ⅲ장에서는 고품질 파노라

마 AV(Audio-Video) 요소기술을 그리고 Ⅳ장에서는 고

품질 파노라마 AV 활용분야를 소개하면서 논문의 끝을 

맺고자 한다. 
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II. 파노라마 기술동향 

1. 파노라마 동영상 획득동향 

최근 이동전화 단말기에서 필수적으로 포함하고 있는 

파노라마 정지영상 촬영 소프트웨어에서는 정지영상을 

연속적으로 촬영하여 하나의 대형 파노라마 정지영상을 

생성하는 방법이다. 하지만 연속적인 파노라마 동영상

을 획득하기 위해서는 파노라마 동영상이 획득하고자 

하는 화각을 동시에 촬영하고 이를 프레임 단위로 생성

하여 대형 파노라마 동영상을 생성하여야 한다. 이를 위

하여 크게 두 가지 방향으로 파노라마 동영상 획득장치

가 개발되고 있다. 

먼저 Immersive media사와 Point Grey사 에서 제작

한 파노라마 획득장치는 산업용 카메라에서 사용하는 

센서와 렌즈를 고정된 구조체에 포함하는 방식이다

[2][3]. (그림 1)에서와 같이 카메라 센서와 렌즈가 일체

형으로 되어 있으며 정해진 방향과 화각을 담당하여 획

득하는 방식이다. 현재 Point Grey사의 경우 360° 구체

를 화각으로 하여 약 삼천만 픽셀을 초당 10 프레임 생

성할 수 있다. 

이러한 일체형 파노라마 획득장치는 가벼운 무게와 

손 쉬운 획득방법으로 인하여 널리 활용되어 왔으나, 최

근 고품질 파노라마 동영상을 획득하기 위하여 Full HD

급 이상의 카메라를 활용하는 방법이 대두되었다. (그림 

2)에서와 같이 독일의 HHI연구소와 Social Animal사 

거울을 이용하여 동영상 카메라의 배치 자유도를 증대

시키는 방식을 연구하고 있다[4][5]. 고품질 파노라마 

동영상을 획득하기 위해서는 개별 동영상 카메라의 품

질이 충분해야 하고, 이를 위해서는 카메라의 크기가 기

존 산업용 카메라에 비해서는 커질 수 밖에 없다. 카메

라의 크기는 파노라마에서 가장 큰 문제인 시차와 밀접

한 관계가 있기 때문에 카메라의 광학 원점을 최소한으

로 줄이기 위하여 거울을 사용한 반사형 파노라마 동영

상 획득장치를 개발하고 있다. 독일 HHI연구소의 경우 

180도 실린더를 화각으로 획득하는 경우에 7Kx2K 동

영상을 초당 30 프레임 획득할 수 있으며, 최소 2m정도

의 근거리 객체에서도 시차를 발생시키지 않는다. 

2. 파노라마 동영상 재현동향 

고품질 파노라마 동영상을 소비하기 위해서는 일반

적인 가정환경에서는 현재 공간적인 문제로 현실적인 

어려움이 있으나, 영화관 및 전시공간을 중심으로 점차 

확산되고 있는 추세이다. 2014년 국제가전전시회인 

CES에서는 S사의 곡면형 TV가 일반적인 TV보다 일정

한 시야각을 확보할 수 있다는 장점으로 소개되었으며, 

동시에 곡면형 TV를 다수 활용한 대형 곡면형 파노라마 

TV((그림 3) 참조)를 소개한 바 있다[6]. 

뿐만 아니라, 프로젝터 다수를 활용하여 대화면을 구

성하는 멀티 프로젝션분야에서도, Barco사, Christie사

에서 출시된 프로젝터와 운용할 수 있는 자동보정도구

         

(그림 2) 거울을 이용한 파노라마 획득장치[4][5] 
   

(그림 3) 곡면형 파노라마 TV[6] 

           

(그림 1) 일체형 파노라마 동영상 획득장치[2][3]  
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를 함께 제공하고 있다[7][8]. (그림 4)에서와 같이 멀티 

프로젝터가 투사하고 있는 전체 스크린을 촬영하는 장

치와 이를 활용하여 프로젝터 간의 기하학적 중첩 정도, 

컬러보정 그리고 스크린 형태에 따른 왜곡을 계산하는 

도구를 제공한다. Christie사의 경우 동시에 12대의 프

로젝터를 제어할 수 있으며, 실린더, 구체와 같은 곡면

형 스크린도 적용할 수 있다. 

Ⅲ. 고품질 파노라마 AV기술 

1. 획득/모니터링 

고품질을 유지하면서도 넓은 대화각을 지원하는 파노

라마 동영상을 획득하기 위하여 복수개의 카메라를 이

용하기 때문에 파노라마 영상 생성 시, 영상은 왜곡될 

수 밖에 없어서 실감을 느끼는데 저해요인이 된다. 이러

한 문제를 해결하기 위하여 앞서 설명한 바와 같이 다수

의 카메라를 구조체에 탑재하여 왜곡 없이 인접영상을 

동시에 획득하는 파노라마 촬영방법이 국내외에서 연구

되고 있다. 또한 왜곡이 없는 고화질 파노라마 영상을 

얻기 위하여 촬영자가 다수의 카메라 영상을 동시에 실

시간으로 보면서 카메라 색감과 광학을 동일하게 맞출 

수 있도록 하는 파노라마 모니터링 방법도 연구되고 있

다. 

우선 다수의 카메라를 활용한 파노라마 촬영방법은 

여러 개의 카메라가 한 개의 카메라처럼 운용되어야 하

는데 (그림 5)와 같은 릭 구조체가 필요하다. 이러한 릭 

구조체는 촬영형태에 따라 카메라를 바 위에 장착하여 

피사체를 직접적으로 촬영하는 바(bar)타입 (그림 5 (a)) 

형태와 미러에 반사된 영상을 촬영하는 간접 촬영하는 

미러(mirror)타입 형태의 (그림 5 (b))로 구분된다. 

두 종류의 릭 구조체의 큰 차이점은 동일한 광학 원점

을 맞출 수 있는지 여부이다. 바 타입은 카메라의 광학 

원점이 카메라 간의 거리만큼 떨어져 있기 때문에 근거

리 물체를 촬영하는 경우에 중첩구간에서 시차가 발생

하는 단점이 있으나, 카메라의 설치 및 자세 제어가 미

러 타입 릭에 비하여 쉽고 빠르다는 장점이 있다. 

반면에 미러타입 릭은 근거리 시차를 방지하기 위하

여 카메라의 광학 원점을 한 점으로 만드는 거울을 사용

한 구조체 방식으로 실제 광학 원점과 시야 방향은 수평

선에 평행하도록 구성하여 촬영한다. 그러나 고정된 거

울로 인하여 줌 등의 카메라 운용이 자유롭지 못한 단점

이 있다. 

한편 파노라마 모니터링은 단일 카메라처럼 파노라마 

영상 촬영 시 촬영자에 촬영정보를 편리하게 제공하는 

촬영 필수기능으로 여러 대의 카메라가 마치 한 대의 카

메라인 것처럼 맞추기 위하여 카메라들 간의 색온도, 색

차 정보를 비교 제공하고, 광학 원점이 맞는지 등의 여

부를 확인하는 기능을 제공한다. 국외적으로 독일 HHI 

연구소, 미국 Social Animal사 등에서 모니터링을 위하

여 멀티 모니터를 쓰거나 모자이크 형태로 고정 레이아

(a) 바타입 릭 구조체 

(b) 미러타입 릭 구조체 

(그림 5) 파노라마 촬영용 멀티 카메라 릭 구조체 

 

(그림 4) 멀티 프로젝터 자동보정 도구[7][8] 
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웃을 갖는 모니터를 사용하고 있는 상황이며, 지속적으

로 파노라마 모니터링 기술을 연구개발하고 있다. 국내

에서는 ETRI에서 파노라마 모니터링 기술을 개발 중에 

있으며 카메라의 구조체 형태에 따라 2D 혹은 3D로 렌

더링을 하는 뷰파인더 기능을 바탕으로 기하학보정 정

보 혹은 색보정 정보를 얻을 수 있다. 또한 기본적인 카

메라 보정이 완료되면 보정결과를 확인하기 위하여 샘

플 이미지를 추출하여 프리 스티칭을 해봄으로써 실제 

촬영현장에서 파노라마 영상 품질을 바로 확인할 수 있

는 특징이 있다((그림 6) 참조). 

2. 파노라마 동영상 생성 

고품질 파노라마 영상은 복수 개의 중복이 존재하는 

멀티뷰 영상을 끊김 없이 이어 붙여 생성한다. 멀티 카

메라의 물리적인 한계로 카메라 간 동일한 광학 원점을 

갖지 못하는 멀티뷰 영상은 시차를 유발한다. 정교한 기

하학보정과 블랜딩을 통해 시차를 최소화하는 것이 관

건이다. 또한, 영상변환(warping 또는 transformation)

은 필수적이므로 이에 따른 품질저하를 최소화하는 것

과 대용량 영상처리를 실시간화 하는 것이 실감미디어

로 활용되기 위하여 매우 중요하다. 

가. 기하학보정 기술 

기하학보정은 두 이미지의 중첩영역 내 오브젝트의 

위치를 정확히 위치하도록 교정하는 기술이다[9].  

오브젝트들의 특징점(feature point)들 중에서 두 이

미지를 가장 정확히 겹칠 수 있는 호모그래피를 계산하

고[1], 평면 파노라마 영상 생성 시, 호모그래픽 변환을 

통해 기하학보정을 한다((그림 7 (c)) 참조). 실린더와 구

형 파노라마 생성을 위해서는 상기 호모그래피의 정보

를 이용하여 이미지 투영을 위한 파노라마 영상의 초점

거리(Focal Length)를 계산하여 각 이미지를 투영한다. 

정확하지 못한 기하학보정은 시차를 유발하며, 결국 

영상 내 고스트현상(Ghost Effect)을 초래한다. 또한, 모

든 영상변환은 픽셀 간의 보간(interpolation)이 이루어

져 품질저하를 초래하기 때문에 획득 시, 멀티 카메라 

켈리브레이션 및 초점거리 계산이 매우 중요한 역할을 

한다. 

(그림 6) 파노라마 모니터링 예시(ETRI) 

   

(a) 좌 입력 영상         (b) 우 입력 영상 

 

(c) 기하학보정 영상 

 

(d) 기하학보정 및 블랜딩 적용 영상 

(그림 7) 파노라마 영상 생성과정 
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의 세기가 거의 2배에 가깝기 때문에 자연스러운 파노라

마 영상 재생을 위하여서는 이에 대한 처리가 필요하다. 

블랜딩보정은 측정된 중첩영역 빛의 세기를 보정할 

수 있도록 (그림 10)과 같은 블랜딩 마스크를 중첩영역

에 적용함으로써 가능하다. 

다. 기타 보정 기술 

프로젝터 응답의 비선형적 특성으로 인하여 입력 픽

셀의 밝기 및 컬러 값 대비 출력 픽셀의 밝기 및 컬러 값

이 선형적으로 증가하지 않는 문제를 해결하기 위한 

ITF(Intensity Transfer Function), 인트라 밀집도 보정

(Intra Intensity Correction), 색보정(Color Correction)

을 적용하여야 한다. 

라. 멀티 프로젝션 렌더링 

기하학보정, 블랜딩보정 정보를 이용하여 고화질 파

노라마 영상을 렌더링하는 예는 다음 (그림 11)과 같다. 

본 실험에서는 9대의 프로젝터, 15.2m x 3.8m의 원통

형 스크린을 사용하였다. 

최근에는 대화면의 고화질 파노라마 영상과 함께 사

용자의 선호영역을 확대하여 제공하는 ROI(Region of 

Interest) 서비스에 대한 연구도 진행 중이다. 

4. 오디오 

고품질 파노라마 영상과 부합하는 사운드를 청취자

에게 제공하기 위해서는 1)영상 오브젝트와 공간상에 

정확하게 일치되는 음상재현과 2)대화면으로 구성되는 

대형 청취공간을 가득 채울 수 있는 음장감 재현이 관건

이다. 영상 오브젝트와 3차원 공간상에서 동기되는 음

상(음향 오브젝트)을 생성하는 방법은 두 개 또는 세 개

의 스피커간의 음압비를 이용하는 패닝(panning)기술

에 기반하는 전통적인 방식과 3차원 공간상의 음원을 

물리적으로 정확하게 모사하는 음장재현(sound field 

reconstruction) 방식이 제안되고 있다. 대화면으로 구

성되는 대형 청취공간을 채우는 오디오 기술은 극장용 

사운드 시스템으로 대변될 수 있으며, 최근 디지털 시네

마의 보급과 맞물려 3차원 시네마 사운드를 제공하는 

다양한 기술들이 제안되고 있다. 

가. 3차원 음상 재현 기술 

3D 스피커 셋업에서 음상을 정위시키기 위한 패닝기

법으로는 주로 Triplet-wise 기법이 사용된다. Triplet-

wise 기법에서는 음상이 정위되는 시점에서 최대 3개의 

스피커가 이용된다. 즉 (그림 12)와 같이 3D 스피커 셋

업에서의 스피커들 배치구조는 삼각형으로 이루어진 격

자들로 구분할 수 있으며 가상음원을 위치시키기 위하

여 격자들 중 하나가 이용된다. Ville Pulki는 임의의 3D 

스피커 셋업에 적용할 수 있도록 3차원 벡터의 투영을 

통한 패닝 기법을 VBAP(Vector Based Amplitude 

 

(그림 12) VBAP 기법을 이용한 3차원 음상 정위 

 

(그림 11) 고화질 파노라마 영상 렌더링 예  
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Panning)이란 이름으로 제안하였다[11]. 

3차원 공간상의 음원을 물리적으로 정확하게 모사하

는 음장 재현 기술 중 가장 대표적인 기술은 파면음장합

성(WFS) 기술이다. WFS는 (그림 13 (a))와 같이 파면

(wave front)상의 모든 점은 구형 2차 파면의 점 소스

(point source)로서 작용한다는 호이겐스 원리에 기반을 

두고 있다. 다시 말해서 파면 상에 존재하는 점(점음원, 

point source)을 스피커로 대체하여 생각해본다면 (그림 

13 (b))와 같이 원래 음원이 존재하지 않더라도 그 음원

을 만들어낼 수가 있는 것이다. 이러한 개념을 가지고 

Kirchhoff-Helmholtz 적분과 레일레이 정리를 이용하

여 수식화 한 것이 WFS이다[12]. WFS는 스피커 어레

이를 이용하여 구현하는데 있어서 무한하고 연속적인 

파면을 유한하고 불연속적인 스피커 배열을 통하여 재

생함으로써 공간 에어리어징(spatial aliasing)과 스피커

어레이 양 끝단에서의 왜곡 등 여러 가지 기술적인 문제

점이 존재하며, 가장 큰 문제점은 시스템의 구현에 있어

서 많은 수의 스피커를 필요로 하기 때문에 일반 가정에 

구현하기 어렵다는 점이다. 

나. 3차원 시네마 사운드 기술 

수평면상에만 음장을 형성할 수 있는 기존의 5.1채널 

또는 7.1채널 시네마 사운드 시스템을 3차원으로 확장

한 기술들이 최근 들어 소개되고 있다. Dolby의 

Atomos, Auro Technologies사의 Auro 3D, SonicTier사

의 STA(SonicTire Audio), IOSONO사의 WFS 시스템이 

대표적이다. 

Dolby사의 Atmos는 (그림 14)와 같이 기존의 7.1채널 

시스템에 2채널의 천정채널을 추가한 9.1채널로 멀티 

채널 배경음(beds)을 형성하고 정확한 음상재현이나 음

향효과를 필요로 하는 오디오 신호는 객체(object)로 분

리하여 표현하는 하이브리드 시스템이다. 시네마 사운

드를 beds와 object로 분리함으로써 다양한 극장환경에

서 제작자가 의도한 3차원 음향장면을 최적으로 재생할 

수 있다. 

Auro 3D는 기존의 5.1채널 스피커 배치 환경을 9.1

채널로 STA는 14.2 또는 30.2채널로 확장한 것이며, 시

네마 사운드를 구성하는 방식은 기존방식과 유사하다.  

IOSONO사의 WFS 시스템은 (그림15)와 같이 100개 

이상의 스피커를 설치하여 영화관 사면을 둘러싸는 형
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EDG Expo Digital Gallery 

FOV Field of View 

HD High Definition 

ITF Intensity Transfer Function 

ROI Region of Interest 

UHD Ultra High Definition 

VBAP Vector Based Amplitude Panning 

WFS Wave Field Synthesis 
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