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다중 사용자 촬영 영상의 영상 스티칭

(Stitching Method of Videos Recorded by Multiple

Handheld Cameras)

미어 사데크 빌라흐1), 안 희 준2)*

(Meer Sadeq Billah and Ahn Heejune)

요 약 본 연구는 다수의 개인 사용자들이 휴대폰 카메라를 통하여 공연장 등에서 녹화한 다수의 영상을

스티칭하는 방법을 제시한다. 기존 고정형 리그(Rig)를 사용하는 360 카메라 솔루션과 대비하여, 시간 동기

화, 반복적 변환행렬계산 및 카메라 센서 불일치 보정과 같은 새로운 문제들을 해결해야한다. 이 논문에서는

오디오를 사용한 시각동기화 방법, 색상 전달 방식에 따른 센서 불일치 제거, 전역 동작 안정화 알고리즘을

사용하여 변환 행렬의 업데이트를 함으로써 이러한 문제를 해결하였다. 또한, 카메라의 움직임이 크지

않은 경우에서, 제안 된 알고리즘은 화면 별 스티칭을 하는 경우 보다, 계산 속도와 화질 면에서도 우수한

성능을 보임을 실험을 통하여 확인하였다.

핵심주제어 : 스티칭, 360도 VR, 스마트폰 영상, 영상처리

Abstract This Paper Presents a Method for Stitching a Large Number of Images Recorded by a

Large Number of Individual Users Through a Cellular Phone Camera at a Venue. In Contrast to 360

Camera Solutions that Use Existing Fixed Rigs, these Conditions must Address New Challenges Such

as Time Synchronization, Repeated Transformation Matrix Calculations, and Camera Sensor Mismatch

Correction. In this Paper, we Solve this Problem by Updating the Transformation Matrix Using Time

Synchronization Method Using Audio, Sensor Mismatch Removal by Color Transfer Method, and Global

Operation Stabilization Algorithm. Experimental Results Show that the Proposed Algorithm Shows

better Performance in Terms of Computation Speed and Subjective Image Quality than that of Screen

Stitching.

Key Words : Stitching, Smartphone Video, Image Processing, 360 Degree Video

1. 서 론 

최근 가상현실이 다시 관심을 모으고 있다. 이
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중에서도 파노라마 영상을 사용한 시각 정보 기

술은 VR기술 중 주목받는 기술이다[1, 2]. 파노

라마 사진은 특수 장비 또는 소프트웨어를 사용

하여 가로로 긴 시야로 이미지를 캡처하는 사진

기술이다. 이에 사용되는 이미지 스티칭 기술은

이미지들의 투영기하행렬을 계산하고, 이를 기하

변환을 통하여 합치는 작업을 수행한다. 이 분야

의 대표적인 연구로 SIFT 특징점 알고리즘으로

유명한 Lowe 교수팀의 '자동 스티치 (Auto-
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stitch)'[3] 방법이 있으며, OpenCV Image

Stitching 모듈로 제공되고 있다.

동영상 파노라마는 최근 ‘360VR’이라는 표현으

로 불리며, 2015년경부터 Youtube 등에서 콘텐

트 서비스를 제공하고 있다. 파노라마 동영상을

제작하기 위해서는 FoV (Field of View)가 수평

360도+수직180도인 특수한 카메라가 필요한데,

어안렌즈를 사용하여 2개의 카메라 (각 180도

+180도)를 사용하는 방식과, 다수개의 일반 FoV

(60-90도 내외) 카메라로 촬영한 영상을 스티칭

하는 방식이 주로 사용된다[4]. 예를 들어 PTGui

[5], Kolor [6] 및 Vahana Video-Stitch [7]는 현

재 이미지나 동영상 스티칭에 사용되는 대표적

무료 또는 유료 소프트웨어이다. 이처럼, 기존 전

용 360도 카메라를 사용하여 촬영된 영상은, 카

메라의 특성이 거의 동일하고, 고정된 상대위치

를 갖고 있으므로, 한 번의 기하변환 추정을 하

면 합성에 필요한 변환행렬을 얻을 수 있다.

본 연구에서 다루려는 응용은 이와 같이 특수

제작된 360도 카메라와는 달리, 다수개의 스마트

폰으로 촬영된 영상을 스티칭하여 파노라마영상

을 만드는 것이다. 예를 들어 Fig. 1과 같이 이벤

트나 공연장에서 여러 명의 친구들이 동시 촬영

한 휴대폰 영상을 결합하는 것이다. 최근 EU 프

로젝트인 ICoSOLE (icosole.eu) [8]와 국내 Giga

Korea 연구과제 프로젝트, 미래창조부 창조씨앗

과제 등에서 이러한 기술이 연구되고 있다. 특

히, 본 논문의 결과는 창조씨앗과제를 위한 기초

결과에 해당한다. 기술적으로 기존의 360도 카메

라와 달리, 시간 동기화, 반복 등록 및 카메라 센

서 불일치 보정과 같은 새로운 문제들을 해결하

여야 한다. 이러한 문제 중 손 떨림이나 움짐임

등에 때문에 발생하는 기하변환 재추정의 문제가

발생한다. 기하변환 재추정은 많은 계산량이 요

구되기 때문에 매 화면마다 사용하는 것은, 실용

적인 방법이 되지 못한다. 또한, 시간적으로 화면

간의 기하적인 높은 상관성이 존재하므로 이를

이용할 필요가 있다.

본 논문에서 이 3가지 문제들에 대한 해결 방

법을 제시한다. 제2절에서 동영상 스티칭 문제를

정의하고, 제안된 처리 절차에 대하여 총괄적으로

설명한다. 제3절에서는 각 단계별 세부 알고리즘

을 (시간동기화 및 컬러보정) 상세히 설명한다.

특히 전역 움직임에 기반한 안정화 방식을 통하

여 화면마다 기하변환을 재추정하는 대신 2차원

이동만을 보상하도록 한다. 제 4장에서는 이를 통

해서 얻은 결과를 제시하고 성능을 평가한다. 마

지막으로 5장에서 본 연구의 한계점과 보완점을

기술한다.

Fig. 1 UGC based Panorama Application Scenario

2. 스티칭 시스템

2.1 이미지 & 동영상 스티칭

현재 대부분의 영상 스티칭 알고리즘은 이미지

스티칭을 목적으로 개발된 알고리즘에 기반하고

있다. Fig. 2은 ‘Auto Stitching’ 알고리즘[3]에서

제안되었고 OpenCV의 이미지 스티칭 모듈에서

사용하여, 연구자들에게 실제적인 표준이 되고

있는 구조이다.

이미지 스티칭과정은 변환행렬추정(영어로는

‘registration’이라고 표현됨)과 합성(composition)

의 두 단계를 거치게 된다. 변환행렬의 추정단계

는 SIFT나 SURF와 같은 특징점 추출과 특징점

의 기술자를 계산하는 작업으로 시작한다. 각 화

면에서 추출된 특징점 정보는 다른 화면에서의 특징
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점 정보와 비교를 통하여 대응점(corresponding

points)을 찾아낸다. 이 대응점을 바탕으로 각 카

메라간의 카메라 이동행렬을 계산해낸다. 여러 장

의 영상의 카메라 이동을 동시에 추정하는 번들

조정(Bundle Adjustment)과 웨이브 교정 (Wave

Correction) 등을 하여 프로젝션 행렬을 추정한

다. 합성단계에서 기하변환을 수행하고, 겹치는

영역과, 독립적인 영역을 나누고, 겹치는 영역에

대하여 합성(blending)을 수행하게 된다. 이때 영

상의 조도 등에 차이가 있는 경우 밝기보정작업

을 수행한다.

본 연구자들이 OpenCV의 이미지 스티칭 모듈

을 사용하여 프로파일을 해본 결과, 두 단계에서

모두 계산양이 많았다. 그러나 합성단계는 현재

다중밴드 (multiband: 주파수를 이미) 합성 알고

리즘을 생략한다면, 상당히 계산양을 줄일 수 있

고, 본 연구에서 제한하는 바와 같이 생상보정을

하는 경우에는 다중밴드 합성을 생략하여도 합성

영상의 화질에 큰 열화가 발생하지 않을 것으로

보고 연구하고 있다. 본 논문에서는 이들 중 계산

양에 가장 크게 영향을 주는 단계인 특징점 추출

과 대응점 계산, 그리고 이를 사용한 변환행렬계

산이다.

기존 고정형 360 카메라 소프트웨어도 이러함

점을 고려하여, 처음 화면에만 변환행렬추정을 수

행하고, 이후 영상에는 함성 절차만을 수행하고

있습니다. 그러나 본 연구에서 사용하는 입력 영

상은 사용자들이 휴대폰을 통하여 취득한 영상으

로 일정 수준의 움직임을 피할 수 없다[9]. 또한

현재 매화면 정합 변수 추정을 하는 경우, 기준

시각이 일정하지 않아서, 한 장 한 장은 잘 합성

이 되더라도 동영상으로 합쳤을 때 영상은 흔들

림이 발생하여 바람직하지 못한 결과를 보인다.

2.2 제안된 동영상 스티칭

앞서 기술한 화면단위 변환행렬 추정의 문제를

해결 또는 완화하기 위하여 Fig. 3과 같은 스티칭

파이프라인을 구성하였다. 알고리즘의 핵심 생각

은 다음과 같습니다. 카메라 움직임이 크지 않은

상황에서 촬영된 영상들은 화면별 계산된 변환행

렬이 크게 변화지 않는다. 또한 동일 동영상 내에

서 움직이는 전경 물체의 비디오에서 커다란 고

정 된 배경 물체를 찾을 수 있다면 비디오의 영

상내 움직임의 추적하는 것이 가능하며 그 움직

임이 크지 않을 것이다. 따라서 첫 번째 프레임에

서 구한 변환 행렬과 화면내 카메라 이동을 고려

하면, 매 화면 계산양이 많은 추정을 생략할 수

있다.

Fig. 2 Image Stitching pipeline in [3] and OpenCV Image Stitching module
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Fig. 3 The Proposed Fast Video Stitching Pipeline

이를 바탕으로 기존의 이미지 스티칭 시스템을

다음과 같이 확장하여 설계하였다.

•제 1단계: 각 카메라에서 촬영된 영상을 시각

적으로 동기화한다. 동기화에 사용하는 방식

은 영상과 같이 녹화된 오디오정보를 사용합

니다. 영상 정보대신 오디오 정보를 사용하는

이유는 음성정보의 시간 해상도가 영상보다

는 훨씬 높고, 일차원 정보라 계산 양이 작기

때문이다.

•제 2단계: 시간 동기화 정보를 사용하여 각

개별 비디오에서 프레임을 시작한다. 이러한

특정 프레임은 시간 동기화 방식으로 초기

프레임으로 다음 단계에 공급된다.

•제 3단계: 비디오는 4 단계에서 6 단계까지

반복하여 프레임 단위로 처리된다.

•제 4단계: 효율적인 컬러 전송 방법은 기타

화면에서 기준화면으로 방식으로 비디오 프

레임의 순서에 따라 적용된다.

•제 5 단계 : 변환행렬은 첫 화면에 대해서는

이미지 스티칭과 같은 방식으로 계산하면, 이

후 개별 동영상의 연속 프레임 간의 변환은

첫 번째 행렬에 전역이동행렬을 곱하여 추정

된다.

•제 6 단계 : 개별 프레임을 변환하고 변환된

화면을 합성하여 사용하여 스티칭한다.

•제 7 단계 : 모든 프레임이 처리되면 출력 비

디오가 저장된다.

3. 각 단계별 세부 알고리즘

3.1 시간동기화 처리

앞서 언급한 바와 같이, 사용자들에 의하여 녹

화된 영상은 실험 입력을 비디오는 각자 휴대폰

을 사용하여 촬영되므로 전역 시각 동기화정보가

포함되어 있지 않습니다. 시각동기화를 위하여 특

별한 시각정보를 저장하는 시스템을 개발할 수도

있으나, 본 논문에서는 일반적인 경우를 가정한

다. 우리는 여기서 1-2분 정도 오차이내의 촬영시

간정보를 알고 있다고 가정한다.

본 연구에서는 Fig. 4에서 사용된 오디오기반

동기화 알고리즘 중용 주파수 집합 비교 알고리즘을

사용하여 프레임레벨의 동기화를 수행한다. 즉. 다

음과 같이 기준 오디오신호  를 바탕으로 각 오

디오 신호 의 시간지연 를 추정한다.
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 

         ⋯   
(1)

영상 정보대신 오디오 정보를 사용하는 것은

오디오정보의 시간해상도가 40KHz정도로

25~30Hz인 영상에 비하여 월등히 높아 보다 정밀

한 동기화가 가능하고, 영상데이터에 비하여 상대

적으로 계산양이 작고, 관련 알고리즘이 연구되어

있기 때문이다. 본 연구에서 적용한 알고리즘은

주파수 매칭방식을 사용합니다. 개별 비디오 파일

에서 오디오를 추출한 후, 오디오 신호가 고정 된

시간 간격 (bin이라고 칭함)으로 분할한다. 각 단

위 시간 영역을 푸리에 변환(Fourier

Transformation)을 수행하고, 기존 연구[17]에 간

단하면서 좋은 성능을 보인 절대치가 큰 m개의

주파수를 선별합니다. 이후 각 연속 비디오에 대

해 시간 오프셋 을 변화시키면서 가장 일치도가

높은 시간 오프셋 을 결정한다.


 
arg

   ∩    (2)

여기서  ·은 푸리에 변환계수 중 절대치

가 큰 m개의 주파수의 집합을 의미한다. 이 계산

은 검색하여야하는 시간 법위가 클 때 선형적으

로 계산양이 증가한다. 하지만, 본 연구에서는

1-2분 이내의 동기는 사용가가 알고 있다는 것을

가정하므로, 계산양의 문제는 크게 발생하지 않는

다. Fig. 5는 3 개의 입력 비디오에 동반된 오디

오 신호와 동기화 포인트의 시점을 출출해 낸

결과이다. 실험에 사용한 영상에 대하여 1과 2 번

째 비디오는 0.104 밀리 초의 시간차가 있었고, 3

번째 비디오와 2 번째 비디오 사이에는 0.070 밀

리 초의 간격이 있었다. 실제로 화면 주기보다 훨

씬 높은 해상도로 동기화가 가능하지만, 이 경우

해당 시간의 화면을 생성하여야하기 때문에 시스

템 복잡도가 높아지므로, 영상의 해상도 정밀도까

지만 동기화를 수행하였다. 비디오 헤더에서 롄

값을 고려하여 지연 프레임만큼 건너 띠면 된다.

Fig. 4 Time synchronization Algorithm based

key frequencies constellation matching

between Three Recorded Contents

Fig. 5 Audio based Time Synchronization

Example

3.2 색상 매칭

사용자들이 사용한 카메라 센서의 특성이 다르

거나 설정이 다른 경우, 즉 노출, 색상 프로필 및

해상도가 다른 경우, 동시에 동일한 환경에서 촬

영을 하였어도 영상의 컬러는 많이 다르게 되며

따라서 스티칭하면 이음새 등에 눈에 보이는 차

이가 발생한다. 이런 경우 이미지의 컬러 특성을

일치시키는 방법을 색상전송 (color transfer) 또

는 색상매칭(color matching)[10, 11]이라고 한다.

본 논문에서 사용하는 알고리즘은, 영상 입력

중에서 임으로, 또는 사용자가 지시에 의하여 기

준 색상 입력을 정하고, 참조 프레임의 색상은 대

상 프레임으로 전달된다. 기존 연구된 방식[10,

11] 중, 본 연구에 사용한 방식은 비교적 단순한

방법으로 영상간의 생상별 평균과 표준편차만을

동일하게 일치시키는 것이다.

1. 우선 RGB영상을 CIE lαβ 색상공간[12]으로

변환한다. lαβ 색상공간은 l축이 무채색 채널을

나타내고 α 및 β 채널이 반음계 옐로우 블루 및

레드 그린 상대 채널 인 사람의 시각적 인식 시
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스템을 기반으로 한다.

2. 기준과 목표화면의 평균과 표준편차

(
   

  
   

  
  

  를

계산하고, 이를 이용하여 색상변환을 수행한다.

′  






 
 

 

′  






 


 

′  






 
  

(3)

3. 결과를 다시 RGB 영상으로 변환한다.

Fig. 6은 두 개의 샘플 비디오 프레임에 대한

컬러 전송의 출력을 보여준다. 실험영상은 왼쪽

영상에 비하여 우측 영상의 생상대비가 약한 것

을 볼 수 있습니다. 색상전달 없이 합성한 경우

(가운데) 연결 부분의 색차가 보이는 반면, 색상

전달을 한 경우 이 부분이 깔끔하고 양쪽의 차이

가 없다.

3.3 전역 움직임 예측을 통한 변환행렬 갱신

화면별 변환행렬 계산에서 오는 문제를 해결하

기 위하여, 본 연구에서는 비디오를 안정화하기

위해 프레임 사이에서 옵티컬-플로우 (Optical

Flow)를 사용하는 알고리즘 [13]을 사용한다. 각

영상별로, 카메라 움직임은 옵티컬-플로우 계산

에서 얻은 2차원 회전 및 이동 행렬을 계산하고,

초기 화면에서 얻은 변환행렬과 곱하여 업데이트

한다. 첫 번째 프레임은 ‘Auto Stitching’방식에

따라 스티칭을 수행한다. 이 방식에 따르면 3차원

기하회전행렬   만 구해진다. 두 번

째 프레임부터는 사용될 때, 우리는 전역움직임

행렬 (2차원 강체변환)을 계산하고, 이를 첫 번째

행렬과 곱하여 변환행렬을 구하게 된다. 이렇게

함으로써 얻는 장점은 기존 방식에서 지원할 수

없었던 카메라간의 변위를 고려할 수 있다는 점

이다. 그러나 첫 번째 프레임의 카메라 시차의 반

영에 대해서는 아직 완벽한 해가 발표된 적이 없

Fig. 6 Color Transfer based Color matching

(top: Left Video Frame (iPhone 6

plus), Right Video Frame (HTC One

M8), middle: Stitched Video Frame

without Color Transfer. bottom:

Stitched Video Frame applying Color

Transfer)

으며, 본 연주자들도 현재 연구 중에 있다.

1. 옵티컬-플로우에 사용할 화면  및   

의 특징점[14]을 구한다.

2. 특징점의 프레임 간 움직임을 찾기 위해

Lucas-Kanade 옵티컬 플로우 [16]의 희소 반복

버전 [15]을 사용한다.
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  

  

   
 



 

 
 

 
  

 
,

  

  

   
 



 

 
 

 
  

 
(4)

이를 통하여 이전 프레임과 현재 프레임간의

매칭점 쌍의 집합을 얻는다.

        (5)

3. 2 세트의 매칭점을 사용하여 그들 사이의 최

적의 어파인 (affine)변환을 추정합니다. 우리는

회전 행렬 R (2 × 2)과 이동벡터 t =   벡터

를 다음 식을 통하여 같이 얻는다. 각각의 현재화

면의 매칭점  과 이전화면의 매칭점

    들에 대해 최소가 되는 행렬을 찾아낸

다. (OpenCV의 estimateRigidTransform를 사용)

    arg 


      
 (6)

계산된 어파인 행렬의 2차원 데카르트 좌표와

3차원 Homogeneous 좌표는 다음과 같다.




cossin

 sincos
 
 






또는






cossin



 sincos








 
 







 (7)

4.   에 처음 화면에서 계산한 M을 곱한 변

환행렬을 이용하여 화면의 기하변환에 사용한다.

4. 실험 결과

4.1 평가 방법

본 연구의 성능지표는 제안된 방법을 통하여

사용자가 만족할 만한 화질의 스티칭 결과 영상

을 얻을 수 있는 가하는 것과, 계산양 감소에 어

느 정도 효과가 있는 가이다. 스티칭 영상의 화질

의 평가는 기존의 연구에서는 기준 영상을 정의

하지 못해서 정량적으로 수행되지 못했다. 그 이

유는 영상 화질평가에 주로 사용하는 PSNR은 기

하외곡이 없는 경우에 화소값의 외곡을 평가하기

위한 방법으로, 본 연구와 같이 기하외곡을 평가

하는 경우에는 적합하지 않기 때문이다. 본 연구

에서는 기하외곡 등 주관적인 시각정보를 보다

잘 반영하는 MSSIM (Mean Structural

Similarity Index Measure)를 사용한다. 평가를

위하여 기준 영상이 필요한데, 실험에 사용된 3개

의 영상 중 좌우 영상만을 사용하여 스티칭한 후

중앙의 영상을 기준영상으로 사용하여 겹치는 영

역을 MSSIM으로 평가하는 새로운 방식을 제안

하고 사용한다.


     

   

(8)

간 단계별 실행 시간을 측정하고 이를 평균하

여 비교하였다. 비교를 위하여 화면단위 스티칭

방법의 결과를 함께 제시하며, 실험에 사용한 환

경은 OpenCV 3.2.0의 Image stitching 모듈을 사

용하고, 컴퓨팅 환경은 Windows 10, Visual

studio 2013, 메인 프로세서 Intel Xeon으로 구성

하였습니다. 참고로, 현재 배포된 OpenCV의 이

미지 스티칭모듈의 GPU버젼은 제대로 최적화가

되어 있지 않아서 CPU 버전에 비하여 속도가 빠

르지 않으며, 다중 쓰레딩을 사용하지 않았기 때

문에 CPU core와 상관없이 하나의 core만을 사

용한다. 따라서 이를 고려하여 결과해석을 해야

한다.

실험에는 두 종류의 영상을 사용하였다.

Soccer 영상은 Left-Center-Right 모두 2K 해상

도 영상이고, Concert는 Center 영상의 2K Left

와 Right 영상은 1K 영상으로 구성하였다. 각 각

길이는 30초와 60초로 구성하였고, 녹화 시작 시

간은 3초 이내의 차이를 주었다.

4.2 평가 결과
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(a) Frames of the input Videos V1,V2,V3. (Left to Right)

(b) Frames of the input videos V1,V2,V3 in the Panorama Grid.

(c) Optical Flow between each individual current and previous Frames

(d) Calculated Rigid Transform, M for each current Frame and Warp Affine with M.

(e) Warped current Frames of V1,V2,V3 aligned to the position of the previous Frame

Fig. 7 Transformation of the Video Frames according to the proposed algorithm.
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Table 1은 Soccer 영상의 50 개의 연속적인 비

디오 프레임에 걸친 스티칭 파이프라인단계에 필

요한 평균 시간을 측정한 결과이다. 프레임수가

증가하면 영향이 미미하기 때문에 계산에서 초기

프레임은 제외했다. 제안 된 알고리즘에서는 두

번째 프레임에서 전역 움직임을 계산하기 전에

이미지의 특징점을 검색하는 과정의 시간이 포함

됩니다. 변환 행렬을 얻는 과정에서 실행시간이

무려 5%정도로 감소한다. 그러나 총 계산시간을

비교 한 경우 약 25%정도의 감소를 얻었다.

(Concert 영상도 거의 유사한 결과를 얻음) 그 이

유는 멀티밴드 블렌딩의 시간이 전체의 비중에서

50%이상을 차지하기 때문입니다. 따라서 멀티벤

드 블렌딩을 대치하는 고속 기법의 연구가 필요

하다.

Fig. 8은 2 종의 실험영상의 결과 파노라마 프

레임의 출력을 보여준다. 비디오의 처음 100 프레

임에 대한 상세한 계산시간 비교는 다음과 같다.

첫 번째 데이터 세트 (그림 8. (a))가 고려 될 때,

Table 1 Average Time Consumption of Frame-

by-Frame and Proposed Algorithm

(Based on the next fifty frames after

initial registration)

Frame-by-Fram

e [ms]

Proposed

[ms]

Feature Finder 2747.30 0

Feature

Matcher

1495.06 0

3-D Projection

Estimation

4564.54 0

Optical Flow 0 336.16

Registration

Sub-Total

8806.9 336.16

Color

Transfer

5054.89 5033.70

Warp 4383.34 4464.65

Exposure

Compensation

1629.58 1420.78

Seam

Selection

4049.43 5055.83

Blending 5711.88 5891.95

Compositing

Sub-Total

20829.12 21866.91

Total 29636.02 22203.07

조밀 한 질감의 배경, 무작위 플래시 조명 효과,

움직이는 전경층, 연기자 및 백그라운드의 디지털

화면이 프레임에서 감지된다. 우리는 프레임 사이

의 매칭 포인트의 진폭이 낮으면서 각 프레임에

서 더 높은 특징 포인트의 빈도를 관찰했다.

BestOf2NearestMatcher 알고리즘은 동위 원소

결정에 상당한 영향을 미치는 기본 RANSAC 방

법에서 많은 인라이어(inliers) 및 아웃라이어

(outliers)를 발견했다. 두 실험 영상을 비교 했을

때, 콘서트 영상은 1400-1600 ms도 50-70ms 로

약 26배, 축구장 영상 (750 프레임) 700-800 ms

대 50-70ms로 평균 13배 정도의 성능 향상을 보

였다. 이 차이는 화면별 변환 행렬 계산 방식이

영상의 특징 (아웃라이어 정도)에 따라 계산양에

차이가 있기 때문이다.

Fig. 9에서 Soccer 영상의 스티칭 후의 영상품

질성능을 MSSIM로 보인다. 화면간 비교의 경우

제안된 실험과 거의 비슷한 결과를 얻었고, 두 방

법 간의 편차는 그래프 상으로는 거의 구분할 수

없을 정도의 차를 보여서 포함하지 않았다. 최종

합성된 데모 영상은 인터넷

https://www.youtube.com/watch?v=v8uwV8lP0Xw

에서 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Comparison of Performance of the two

methods for a (First) Concert, (Second)

Soccer Game use cases.

Fig. 9 Stitching Accuracy of different

methodologies (MSSIM).

5. 결 론

특수 제작된 카메라가 아닌 휴대폰으로 촬영된

다수의 영상을 합쳐서 파노라마영상을 만드는 작

업은 응용측면에서 필요하나, 기존 개발된 방식

으로는 어려운 문제이다. 본 연구에서는 이러한

응용을 수행하기 위하여 필요한 기술인 시간동기

화, 색상 일치, 화면 일치방법을 개발하고 실험하

였다. 특히, 계산양이 많이 요구되는 화면변환 변

수를 계산함에 있어서, 매화면마다 새롭게 변환

을 계산하는 대신, 처음 계산된 변환을 바탕으로

각 영상의 전역움직임을 추정하여 갱신하는 방식

으로 계산양을 줄임과 동시에 영상 화질 면에서

도 동일한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

그러나, 본 연구에서는 카메라를 들고 있는 사

람들이 큰 움직임이 없다는 가정 하에 알고리즘

을 개발하고 실험하였으며, 걸어 다니거나 하는

경우는 고려하지 않았다. 또한 다수의 영상을 촬

영하여 다양한 실험을 통하여 검증하지 못하였으

며, 화면의 화질을 계산할 때도 MSSIM외의 화

면 스티칭에 적합한 기준을 개발하여 평가하지

못한 점 등 제약사항이 존재한다. 이외에도 기존

이미지 스티칭에서 해결하지 못한 문제들도 여전

한 해결하야 할 과제들이다. 다만 이러한 문제들

은 본 연구의 한계이기도 하지만, 현재 이 분야

의 연구에서 지속적으로 연구해야하는 문제들입

니다. 이러한 문제 중에서 본 연구자들은 GPU를

사용한 실시간 스티칭 시스템의 개발과 움직임이

크게 발생한 경우에 대한 해결책 등에 대하여 추

가 개발을 진행 중이다.
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