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요 약

본 논문은 실시간 고해상도 비디오 스티칭을 위한 새로운 콘텐츠 보존 시접선 추정 알고리즘을 제안한다. 시접선 추정은 영상 스티
칭 후 중첩 영역에서의 시각적 왜곡을 최소화하기 위한 요소 기술 중 하나이다. 기존 시접선 추정 알고리즘들은 요구되는 연산량과 메
모리 사용량이 높은 최적화 알고리즘에 기반을 두고 있음에도 불구하고, 추정된 시접선이 객체를 피하지 못해 객체를 자르거나 반복하
는 현상을 유발한다. 또한, 프레임 간의 추정된 시접선의 시간적 일관성이 부족하여 불필요한 잦은 변동이 발생한다. 따라서, 본 논문
에서는 직선의 시접선을 활용하여 효율적이고 시간적 일관성이 있으며, 심층신경망 기반 객체 세그먼테이션 알고리즘을 활용하여 객체
를 피하여 시접선을 형성하는 시접선 추정 알고리즘을 제안하고자 한다. 고해상도 360° 다중 시점 동영상을 사용한 실험을 통해 제안
하는 알고리즘이 기존 알고리즘보다 짧은 시간에 시각적으로 유사한 360VR 동영상을 생성하는 시접선을 추정함을 확인하였다. 

Abstract

We present a novel content-preserving seam estimation algorithm for real-time high-resolution video stitching. Seam estimation is 
one of the fundamental steps in image/video stitching. It is to minimize visual artifacts in the transition areas between images. 
Typical seam estimation algorithms are based on optimization methods that demand intensive computations and large memory. The 
algorithms, however, often fail to avoid objects and results in cropped or duplicated objects. They also lack temporal consistency 
and induce flickering between frames. Hence, we propose an efficient and temporarily-consistent seam estimation algorithm that 
utilizes a straight line. The proposed method also uses convolutional neural network-based instance segmentation to locate seam at 
out-of-objects. Experimental results demonstrate that the proposed method produces visually plausible stitched videos with minimal 
visual artifacts in real-time. 
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 Ⅰ. 서 론

최근 가상현실(virtual reality), 증강현실(augmented real-
ity)과 같은 실감 미디어 서비스에 대한 관심이 증가하고

있으며, 이에 따라 보다 나은 몰입감과 현장감을 제공하기

위한 넓은 시야각(field of view, FoV)을 가진 고해상도, 고
화질의 콘텐츠 생성 수요도 증가하고 있다. 그러나 이러한

고해상도의 콘텐츠 생성을 위해서는 고가의 전문가용 장비

가 필요하여 영상 콘텐츠 수급에 어려움을 겪고 있다. 따라

서, 비교적 저렴한 다수의 고화질 영상을 활용하여 고해상

도의 초고화질 영상을 생성하는 방식으로 콘텐츠 부족 현

상을 극복하고자 하는 노력이 진행되고 있다. 
다수의 카메라를 이용하여 넓은 시야각을 가진 고해상도

의 영상을 획득하는 방법은 일정한 시야각을 가진 카메라

들을 이용하여 중첩된 영역을 가진 여러 장의 영상을 획득

한 후, 서로 중첩된 영역을 가진 영상들의 위치 관계를 파악

하여 정렬(registration)하고, 정렬된 영상의 중첩된 영역을

하나로 결정하고 해당 영역의 시각적 질을 향상시키는 과

정을 통해서 이루어진다. 이와 같은 스티칭 기법 및 후처리

에 관한 연구는 현재까지 주로 정지 영상에 대하여 이루어져

왔으나, 최근에는 기술의 발달과 사용자의 초고해상도 콘텐

츠에 대한 요구 증가로 동영상 기반의 스티칭 기술에 대한

수요가 증가하고 있다. 그러나 기존의 정지 영상을 위한 스

티칭 기술은 연산량이 많고 처리 시간이 길어 실시간 360° 
동영상 제작 등과 같이 실시간으로 고해상도의 영상 처리가

필요한 경우에는 적용이 불가능하다는 한계점이 존재한다. 
또한, 연속적으로 촬영된 동영상의 경우, 프레임 간의 조도

차이, 카메라 흔들림, 움직이는 객체 등에도 불구하고 프레

임 간 시각적 일관성을 유지해야 하는 어려움이 있다. 
따라서, 본 논문에서는 프레임 간의 일관성을 유지하면

서도 시각적으로 만족스러운 360VR 동영상을 생성하기

위하여, 영상 정렬 후 스티칭 된 영역의 왜곡을 최소화하

기 위한 효율적인 시접선 추정 알고리즘을 제안하고자 한

다.

II. 관련 연구

중첩된 영역을 가진 영상의 스티칭은 일반적으로 시점이

다른 영상마다 특징점에서의 특징 기술자(feature descrip-
tor)를 추출하고, 추출된 특징 기술자 간의 대응 쌍(corres- 
pondences)을 생성한 후 카메라 간의 자세 정보를 예측하

여, 다른 시점 카메라의 위치 좌표를 기준 카메라의 위치

좌표에 투영하는 호모그래피 추정(homography estimation) 
방식으로 수행된다[1][2]. 이러한 특징점 기반의 영상 스티칭

성능은 호모그래피의 정확도에 의해 크게 영향을 받음으로

보다 정확한 호모그래피를 추정하기 위한 기법들이 제안되

었다[3][4][5]. 예를 들어, 추정된 하나의 호모그래피를 영상

내 작은 영역에 가중치가 적용된 특징점에 부합하도록 변

경하는 방식이 제안되었다[4]. 또한, 여러 개의 호모그래피

를 예측한 뒤 영역별로 가장 적합한 호모그래피를 선택하

여 영상을 스티칭하는 방식도 제안되었다[5]. 
이와 같이 보다 정교한 방식으로 호모그래피를 추정하는

방식들이 제안되었음에도 불구하고, 시차(parallax), 거리

(depth) 차, 카메라 간 조도 차에 의해 장면 내 서로 다른

거리에 위치한 물체들의 정확한 호모그래피를 추정하는 것

은 매우 어려우며, 이에 따라 스티칭 된 영상의 중첩된 영역

에서는 합성에 의한 왜곡이 자주 발생한다. 이와 같은 문제

점을 해결하고자 영상 정렬(registration) 후 스티칭 된 영역

의 왜곡을 최소화하기 위한 시접선(seam)을 활용한 합성 방

식[6][7]과 영상 블렌딩 방법들도 연구되어 왔다[1][2][8][9]. 이
중 그래프컷(graph-cut) 알고리즘은 화소들의 유사도를 최

대화하는 방식으로 시접선을 추정하며, 이후 제안된 많은

시접선을 추정하는 알고리즘의바탕이 되었다[6]. Zhang 등
은 정렬 오류와 영상 간의색깔차이로 구성된 에너지 함수
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를 그래프 컷 알고리즘을 활용하여 최적화한 시접선 추정

기법을 제안하였다[7]. 
연속적인 영상으로 구성된 동영상 스티칭의 경우 장면

의 움직임, 객체 출현 등에 의해 영역별 시차 차이가 크며, 
이에 따라 객체가 겹쳐 보이거나, 일그러지거나, 잘려 나

가는 등 스티칭에 의한 시각적 결함 문제가 가중된다. 그
러나 현재까지 동영상 스티칭에 관한 연구는 활발히 이루

어지지 않고 있으며, 영상 스티칭 방법을 동영상 스티칭

에 적용하는 방식이 사용되거나[10], 그래프 컷 최적화 방

식을 공간 영역과 시간 영역에 동시에 적용하는 방식이

제안되었다[11].

III. 전경 객체 보존을 위한 시접선 추정
알고리즘

II절에서 기술된 바와 같이 영상 및 동영상 스티칭을 위

한 다양한 방법이 제시되었음에도 불구하고, 그림 1에서 보

는바와 같이 중첩 영역에 있는 전경 객체가잘려 나가거나

겹쳐 보이는 현상은 여전히 완화하기 어려운 문제이다. 또
한, 영상 정렬 후, 영역별 왜곡 보완을 위하여 보다 정교한

알고리즘을 사용하면 긴 처리 시간이 요구되어 실시간 고

해상도 동영상 처리에 적용하기는 어렵다. 따라서, 본절에

서는 위에 기술된 문제점들을 해결하고자 전경 객체를 보

존하면서도 고해상도 동영상에서도빠른 속도로 적용 가능

한 효율적인 시접선 추정 알고리즘을 설계한다. 제안하는

알고리즘은 전경 객체의 정확한 위치 및 영역 정보를 활용

하여 시접선을 추정하고, 추정된 시접선을 따라 중첩 영역

의 화소 정보를 선택하여 스티칭된 영역에서의 객체의 왜

곡을 최소화한다.

1. 시접선 추정을 위한 에너지 함수 설계

중첩 영역에서 시접선이 주요 객체를벗어나는 영역으로

형성되도록 시접선을 추정함으로써주요 객체를 보존할수

있다. 따라서, 시접선을 객체 보존을 위한 스티칭 기법에

활용할수 있으며, 중첩 영역에서 시접선을 추정하여 영상

을 이어 붙인다는 것은 서로 다른 시점에서 촬영된 영상의

화소 중 어떤 시점의 화소를 중첩 영역에 보존할지를 결정

하는 문제로 정의할 수 있다. 
시접선 추정을 위해서는 중첩 영역 내에 중요도가 낮은

화소를 결정하기 위한 기준이 필요하며, 이는 인접 화소 간

의 기울기(gradient) 차이 등으로 표현될수 있다[8],[9],[10]. 그
러나 화소 간의 기울기 차이만으로는 전경 객체와배경분

리에 한계가 있으므로, 제안하는 시접선 추정 알고리즘에

서는 전경 객체만을 완벽히 분리해내는 영상 분할

(segmentation) 결과를 에너지 함수로 사용한다. 이에 따라, 
서로 다른 시점(view point)에서 촬영된 두 동영상의  , 

의 번째 프레임의 높이가  , 넓이가 인 중첩 영역

내의 화소 위치  에서의 영상 분할 결과  는

다음과 같이 표현할 수 있다.

   
   

   (1)

위의 식에서 
  와 

  는 동영상 A, B의 번

째 프레임의 중첩 영역에서의 영상 분할 결과이며, 객체에

속하는 화소의 값은 1, 속하지 않는 화소의 값은 0인 이진

영상으로 표현된다. 연산 은 OR 연산으로 동영상 A, B의
번째프레임에서 객체에 속하는 모든픽셀의 합집합을 의

미한다. 

그림 1. 스티칭 오류 예시: 객체가 어긋나는 현상(좌)과 객체가 겹쳐 보이는 현상(우)
Fig. 1. Examples of visual artifacts on objects. object deformation (left) and duplication (right)
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그러나 개별 프레임 기반의 영상분할결과  를 동영상

에 활용할경우 객체의 움직임에 따라 시접선의 잦은 변화

가 중첩 영역에서 나타날 수 있으므로 시간 영역(temporal 

domain)에서 영상 분할 결과를 누적 활용한 에너지  를

시접선 추정을 위한 번째프레임에서의 최종에너지로 사

용하고 아래와 같이 정의한다.

      
 

   (2)

위의 식에서    는   번째프레임의 영상분할결

과이며, 는 개의 프레임 결과를누적할때, 각 프레임의

결과를  에 어느 정도 반영할지 결정하는 가중치이다. 
즉, 식 (2)의 에너지맵은 이전 프레임들의 가중합(weighted 
sum)이며, 이는 프레임 간 영상분할결과의갑작스러운 변

화를 완화하여 스티칭된 동영상의 연속성 향상에 도움이

된다. 또한, 그림 2에서도 볼 수 있듯이, 공간 영역(spatial 
domain)에서도 근접한 프레임의 영상 분할 정보를 결합하

여 개별 프레임에 존재할수 있는 불완전한 영상분할정보

보완도 가능하게 한다.

2. 시접선 추정 알고리즘

개별 프레임별로 시접선을 추정할 경우, 장면의 변화가

없는 경우라도 조도 차이, 카메라의 흔들림 등에 의해 프레

임마다 다른 위치에서 시접선이 추정될수 있다. 이와 같은

시접선 위치 변화는 스티칭된 동영상에서 장면 전환이 크

지 않음에도 불구하고, 장면이 전환되는 것과 같은깜빡거

림(flickering) 현상을 유발할 수 있다. 기존의 에너지가 큰

객체의 경계 영역을 따라 시접선을 추정하는 알고리즘들은

화소 값의 작은 변화에도 민감하게 반응하여 객체 영역을

침범하거나 좁은 영역 내에서 시접선의 위치가 자주 변하

는 지그재그(zigzag)와 같은 패턴을 가진 시접선을 추정할

가능성이 높다. 또한, 이러한 알고리즘들은 최적화 문제를

풀기 위하여 많은 연산량과긴 수행 시간이 필요하므로 실

시간으로 고해상도 동영상을 처리해야 하는 시스템에 사용

하기에는 적합하지 않다.
따라서, 위와 같은 문제점을 해결하기 위해서는 프레임

별 시접선의 불필요한 변화를 최소화하고, 고해상도 동영

상에 실시간 적용이 가능하면서도 주요한 전경 객체 영역

을 피해 시접선을 추정하는 방식이 필요하다. 일반적으로

시접선은 중첩 영역의 최상단 행으로부터 최하단 행까지

에너지맵을 검사하여, 행 방향으로 누적 에너지를 계산하

고 계산된 누적 에너지의 최하단에서부터 다시 최솟값을

검색하는 방식으로 결정된다. 그러나 모든 행에서 최솟값

을검색하는 방식은 연산 시간이 오래걸리므로, (2)와 같이

객체만의 정보를 가진 에너지를 활용하여 최단 경로 탐색

이 필요없는 시접선 추정 방식을 사용한다. 이와 같이 객체

정보만을 활용하는 경우에는 추정된 시접선이 주요 객체가

아닌다른 요소에 영향을 받지않으므로, 최단경로탐색이

필요없으며 대상 객체에서벗어난가장 가까운 경계 영역

을 결정하여 수직인 시접선을 추정하여 시접선 패턴 변화

에 의한 깜박거림 현상을 시각적으로 완화한다.

그림 2. 객체에너지결과예시 (a) 입력영상 
  (b) 

 의객체분할결과 
  (c) 입력영상 

  (d) 
 의객체분할결과 

  (e) 
 와 

 를활용하여

연산한    (f) 시간 영역의 객체 분할 결과를 누적한 객체 에너지  

Fig. 2. Examples of energy maps. (a) 
  (b) 

  (c) 
  (d) 

  (e)    (f)  
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대상 객체서 벗어난 가장 가까운 경계 영역을 결정하기

위해서는 중첩 영역을 구성하는열 중 객체에 속하지않는

열을 찾아야 하며, 객체에 속하는지 속하지 않는 열인지는

아래 정의된  에 의해 결정된다. 

   
  



  (3)

만약  이 0이라면 번째열을 구성하는 모든화소가

객체에 속하지 않음을 의미하며, 해당열에 시접선을 위치

시킬경우 주요 객체를 피해 중첩 영역이 스티칭될수 있음

을 알 수 있다. 그러나,  이 0이 아니라면 c번째 열의

화소 중 일부는 객체에 속함을 의미하며, 해당열을 시접선

위치로 선택할 경우 객체를 관통하는 시접선이 형성될 가

능성이 있다.
위의 (3)에 의하면, 중첩 영역 내의 주요 객체의 크기에

따라 객체에 속하지않는열이 다수 존재하거나, 모든열이

객체에 속하는 경우가 발생할 수 있으므로 시접선 추정규

칙을 추가하여 시접선의 위치를 결정한다. 시접선 위치 결

정 방식은  를 이용하여첫번째열부터마지막열까지

차례대로 객체에 속하는 열인지를 검사하며, 시각적으로

연속적인 스티칭 동영상 생성을 위하여 이전 프레임의 시

접선 위치를 고려한 현재 프레임의 시접선 위치를 결정한

다. 만약객체에포함되지않는열이 다수 존재한다면, 현재

프레임에서의 시접선 위치 는  가 0인 개의 열


  

  ⋯ 
 에 대하여 이전 프레임의 시접선 위치 에

서 가장 가까운 위치로 수식 (4)와 같이 결정된다.
이때, 이전 시접선의 위치로부터 가장 가까운 위치에 해

당하는 열이 이전 시접선으로부터 왼쪽
, 오른쪽

 에

모두 존재한다면
   

   , 주요 객체의 움

직임 경향을 저장하고 있는   를 활용하여 움직임 방

향을 추정한다. 움직임 방향을 예측하도록 도와주는 움직

임 지시자(motion indicator)는 다음과 같이 정의한다.
 

    if   ≤  

 
(5)

위의    인 경우는 객체가 왼쪽으로 이동하고

있음을 의미하고, 따라서, 현재 프레임의 시접선 위치 는


로 추정되며, 1인 경우에는 객체가 오른쪽으로 이동하고

있음을 의미하므로 를 
 로 추정한다.

  


if   


  

(6)

또한, 모든열이 객체에 속한다면 현재 프레임에서의 시접

선 위치 는 에너지가 최소인 위치로 (7)과 같이 결정된다. 

 
min


  ⋯    ⋯ (7)

 
min


 

  
  ⋯

    ⋯ (4)

그림 3. 시접선 변화 예시 (a) 입력 영상 
    (b) 에너지 맵      (c) 입력 영상 

  (d) 에너지 맵    (e) 입력 영상 
    (f) 에너지 맵    

Fig. 3. Examples of seam changes. (a) 
    (b)      (c) 

  (d)    (e) 
    (f)    
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그림 3은 연속적인 프레임에서의 시접선 변화 예시이며, 
예시에서도 볼 수 있듯이 연속적인 객체의 이동으로 인하

여, 이동 방향쪽중첩 영역에서 시접선이 존재할열이없을

때 반대 방향의 중첩 영역으로 시접선이 이동하였다. 이후

예측된 위치에서 객체가 감지되지않으면 시접선이 고정되

어 불필요한 시접선 변경을 방지하는 것을 확인할수 있다.
         

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 제안한 동영상 스티칭 알고리즘의 성능 검

증을 위한 실험 결과를 논의한다. 실험을 위한 영상은 6개

의 카메라로 구성된 360VR 카메라인 Insta360 Pro 2와
KanDao-Obsidian R로 획득하였다. 알고리즘을 통해 생성

된 동영상의 해상도는  × 이며, 초기 영상은 호

모그래피 방식을 사용하여 정렬하였다. 그림 4는 실험에서

사용한 정렬된 입력 영상의 예시로 6개의 영상을 스티칭하

여 하나의 영상을 생성한다. 
제안하는 알고리즘에서는너무많은 수의 프레임 정보를

누적할 경우, 객체의 움직임을 정확하게 예측하기 어렵고, 
객체가 없는 열이 줄어들거나 없어지므로 두 프레임의 에

너지를 누적하여 사용하였으며, (2)에서 정의된 최종 에너

지  는         를 사용하여 계산하

였다. 객체 정보 추출을 위한 영상분할에는 다양한 알고리

그림 4. KanDao-Obsidian R 카메라로 획득한 영상을 등장방형도법으로 투영한 영상 예시
Fig. 4. Examples of equirectangular projection of images collected using KanDao-Obsidian R

(a) [13] (b) [14] (c) 제안하는 알고리즘

그림 5. 스티칭 결과 예시. (a) [13]의 알고리즘이 생성한 시접선 및 스티칭된 영상 (b) [14]의 알고리즘 결과 (c) 제안하는 알고리즘의 결과
Fig. 5. Examples of stitched frames. (a) [13] (b) [14] (c) Proposed method
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즘이 사용 가능하며, 본 논문에서는 심층신경회로망 기반

의 객체 세그먼테이션 알고리즘 중 처리 속도가 빠른

YOLACT (You Only Look At CoefficientTs)[12] 알고리즘

을 사용하였다. 알고리즘의 실시간 구현을 위해서 객체 영

역 추출은 GPU를 활용하고 시접선 추정 등 그 외 연산은

CPU를 활용하여 처리하도록 구현하였다. 시접선 추정 성

능검증을 위해서 기존의 [13]의 알고리즘, [14]의 알고리즘

을 활용한 스티칭 결과와 제안하는 알고리즘의 스티칭 결

과를 비교하였다. 비교 결과는 그림 5와 같으며, 빨간 선은

추정된 시접선이며, 그림 5의 객체 부분을 확대한 영상은

그림 6에 나타내었다. 그림 5와 6의 예시에서볼수 있듯이, 
[13]과 [14] 알고리즘은 영상의 로우 레벨(low-level) 특징

만을 사용하여 시접선을 추정하므로 추정된 시접선이 객체

를 피하지 못하는 경우가 발생하였으며, 시간 영역에서의

일관성을 고려하지않아, 프레임 간 잦은 시접선 변화가 관

찰되었다. 이에 반해, 제안하는 알고리즘은 시간적 일관성

을 유지하면서도 전경 객체를 피해 시접선을 형성할 수 있

음을 확인하였다. 
또한, 제안하는 시접선 추정 방식이 에너지를 누적하여

최솟값을 찾는 방식에 비하여 처리 시간이 단축되면서도

전경 객체를 피해 시접선을 추정할 수 있음을 확인하기 
위하여, 시접선 추정 시간을 측정하였다. 표 1에서 보는바

와 같이 제안한 알고리즘은 비교 알고리즘들 보다 약 3배

이상 시간이 단축되는 것을 확인하였다. 스티칭 된 동영상

의 품질을 객관적으로 평가하기 위해서 Ground-truth 영상

없이 영상의 품질을 평가하는 지표인 BRISQUE(Blind/ 
Referenceless Image Spatial Quality Evaluator)[15]를사용하

였다. BRISQUE는 영상의 자연스러움을 평가하는 지표로

점수가낮을수록더나은 시각적품질을 나타낸다. 시험 동

영상의 모든프레임에 대한평균 BRISQUE 점수는 표 2와
같으며, 제안하는 알고리즘이 생성한 동영상은 기존 방식

과 유사하거나 높은 품질을 가지는 것을 확인하였다.    

[13] [14] Proposed 
method

Video sequence 1 6.89 4.48 1.12

Video sequence 2 15.63 5.33 1.89

표 1. 프레임 당 평균 처리 시간 비교 (ms/frame)
Table 1. Comparison on processing time (ms/frame)

[13] [14] Proposed 
method

Video sequence 1 54.1101 53.6017 53.7667

Video sequence 2 40.7437 40.4309 40.3415

표 2. 평균 BRISQUE 점수 비교
Table 2. Comparison on BRISQUE Score

(a) [13] (b) [14] (c) 제안하는 알고리즘

그림 6. 확대한스티칭결과예시. (a) [13]의알고리즘이생성한시접선및스티칭된영상 (b) [14]의알고리즘결과 (c) 제안하는알고리즘의결과
Fig. 6. Examples of stitched frames (zoomed-in). (a) [13] (b) [14] (c) Proposed method
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 동영상 스티칭의 중첩 영역 내 객체 왜곡

문제를 해결하기 위한 세그먼테이션 기반 시접선 추정 알

고리즘을 제안하였다. 최소 에너지 경로를 찾기 위해 최적

화 문제를푸는 일반적인 시접선 추정 알고리즘의 처리 속

도 문제를 해결하기 위하여, 제안하는 알고리즘에서는 주

요 객체를 피해 시접선을 추정할수 있도록 객체 에너지를

사용하였으며, 효율적으로 프레임 간 일관성을 유지하기

위해 직선의 시접선을 제안하였다. 실험 결과 제안하는 알

고리즘을 사용하여 시접선을 추정할 경우, 비교 알고리즘

보다 빠른 처리 속도로 시각적으로 유사한 360VR 동영상

을 생성할 수 있음을 확인하였다.
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