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[Abstract]

Recently, 360° panorama generation using multiple camera images has been widely adopted in autonomous 

driving and video surveillance systems. However, when detailed observation of a specific region is required, 

zooming into a low-resolution panorama generated for real-time processing significantly degrades image 

quality. This paper proposes an inverse homography-based selective high-resolution Region of Interest (ROI) 

reconstruction method. The proposed method tracks a user-selected ROI via inverse homography to choose 

two original 4K images, and reuses the low-resolution homography by applying only a scale transformation. 

The high-resolution ROI is reconstructed by warping only the coordinates of the final crop region when 

stitching the two images, a process performed only upon user selection so that it does not burden the real-time 

main pipeline. Experimental results show that the proposed method reduces computational cost while 

improving the visual quality of zoomed regions and maintaining real-time performance. 

▸Key words: Surround View Panorama, Inverse Homography, Region of Interest(ROI), 

High-Resolution Reconstruction, Image Stitching, Homography Scaling 

[요   약]

최근 자율주행 차량 및 영감시 시스템에서는 다수의 카메라 영상을 이용한 360° 파노라마 생성 

기술이 널리 활용되고 있다. 그러나 특정 영역에 대한 상세한 관찰이 필요한 경우, 실시간 처리를 

위해 저해상도로 생성된 파노라마를 확대하면 선명도가 크게 저하된다. 본 논문에서는 역호모그

래피(inverse homography) 기반의 선택적 고해상도 관심 영역(Region of Interest, ROI) 재구성 기법

을 제안한다. 제안하는 방법은 사용자가 선택한 ROI를 역호모그래피로 추적하여 원본 4K 영상 두 

장을 선택하고, 기존 저해상도 호모그래피(homography)에 스케일 변환만을 적용해 재사용한다. 이

때 최종 크롭(crop) 영역의 좌표에 대해서만 워핑(warping)을 수행하여 두 영상을 스티칭(stitching)

함으로써 고해상도 ROI를 재구성하며, 이 과정은 사용자가 영역을 선택할 때만 수행되어 실시간 

메인 파이프라인에 부담을 주지 않는다. 실험 결과, 제안 방법은 연산량을 줄이면서 확대 영상의 

화질을 향상시키고 실시간 처리 성능을 유지함을 확인하였다.
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I. Introduction

최근 자율주행 차량과 영상 감시 시스템에서는 대상 주

변을 빈틈없이 관찰하기 위해 다수의 카메라를 배치하고, 

이들 영상을 정합(registration)하여 360° 서라운드 뷰 파

노라마를 생성하는 기술이 널리 활용되고 있다. 본 논문에

서 다루는 시스템 또한 차량 또는 감시 대상 주변을 완전

히 커버하도록 6대의 카메라를 고정 배치하고, 이들로부터 

입력되는 영상을 정합하여 360° 파노라마를 생성한다. 이

러한 시스템은 사각지대를 제거하고 넓은 영역을 단일 화

면으로 제공함으로써 상황 인식 능력을 크게 향상시킨다.

그러나 여섯 대의 4K 영상을 매 프레임 스티칭

(stitching)하여 완전한 고해상도 파노라마를 생성하는 것

은 막대한 연산량을 요구하여 실시간 처리를 어렵게 한다. 

이 때문에 실제 시스템에서는 입력 영상을 저해상도로 축

소하여 파노라마를 생성하는 방식이 널리 사용된다. 360° 

파노라마는 주변의 모든 방향을 한 화면에 담아 상황을 한

눈에 개관할 수 있으나, 넓은 영역을 단일 화면에 표시하

기 위해 각 영역이 축소되어 개별 영역의 해상도가 구조적

으로 제한되며, 사용자가 특정 영역을 선별해 자세히 관찰

하려는 요구가 필연적으로 발생한다. 이때 저해상도 파노

라마를 그대로 확대하면 실제 픽셀 정보가 부족하여 화질

이 크게 저하되지만, 확대할 때마다 전체 4K 파노라마를 

재생성하는 것은 실시간 시스템에 적용하기 어렵다. 특히 

여러 카메라 영상을 정합하여 구성되는 파노라마는 단일 

카메라와 달리 물리적 줌이 불가능하고 전체를 고해상도

로 유지하기도 어려워, 확대 관찰의 요구와 실시간 처리 

사이의 상충이 두드러진다. 

본 논문에서는 이를 해결하기 위해 역호모그래피

(inverse homography) 기반의 선택적 고해상도 관심 영

역(Region of Interest, ROI) 재구성 기법을 제안한다. 제

안하는 방법은 실시간 저해상도 파노라마를 그대로 유지

하되, 사용자가 확대할 영역을 선택하는 순간에만 해당 

ROI를 고해상도로 재구성한다. 구체적으로, 사용자가 선

택한 ROI의 위치를 역호모그래피로 원본 영상 좌표에 추

적하여 해당 영역을 포함하는 원본 4K 영상 두 장으로 선

별하고, 저해상도 파노라마 생성에 사용된 호모그래피

(homography)를 고해상도에 맞게 스케일 변환한 뒤, 최

종적으로 필요한 ROI 영역의 좌표에 대해서만 워핑

(warping)을 수행하여 고해상도 ROI를 재구성한다.

본 논문의 기여는 두 가지이다. 첫째, 역호모그래피로 선

택된 ROI에 대응하는 원본 4K 영상 두 장을 선별하고 저해

상도 호모그래피를 스케일 변환하여 재사용하여, 호모그래

피 재추정 없이 확대 영상을 생성한다. 둘째, 최종 크롭

(crop) 영역의 좌표에 대해서만 워핑을 수행하는 ROI 한정 

역워핑(ROI-Restricted Inverse Warping)으로 재구성 연

산량을 크게 감소시킨다. 이를 통해 6장의 4K 파노라마 재

생성에 근접한 화질을 실시간 성능을 유지하며 확보한다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Surround-View Panorama Generation

다수의 카메라로 대상 주변의 넓은 영역을 하나의 영상

으로 통합하는 기술은 자율주행 및 영상 감시 분야에서 오

랫동안 연구되어 왔다. 차량용 서라운드 뷰 모니터링 시스

템이 대표적이며, Liu 등[2]은 차량 주위의 어안(fisheye) 

카메라 영상을 왜곡 보정 후 정합하여 조감도(bird’s-eye 

view) 형태의 파노라마를 합성하는 방법을 제안하였고, 임

베디드 환경에서의 실시간 처리를 위한 최적화 연구도 이

어졌다[3]. 조감도 방식이 주차나 근접 감지에 적합한 반

면, 주변을 수평 방향으로 넓게 관찰해야 하는 경우에는 

장면을 하나의 원통면에 투영하여 이어 붙인 원통형

(cylindrical) 파노라마가 적합하다. 이러한 360° 원통형 

파노라마의 예시는 Fig. 1.과 같다.

본 논문의 시스템은 여섯 대의 카메라 영상을 정합하여 

360° 원통형 파노라마를 생성한다. 다만 다수의 4K 영상을 

매 프레임 스티칭하는 것은 상당한 연산량을 요구하므로, 

실시간 처리를 위해 저해상도로 축소하여 생성하는 것이 

일반적이며, 이는 특정 영역을 고해상도로 확대할 때 해상

도의 한계를 드러낸다.

Fig. 1. Examples of a 360° surround-view panorama generated from a public dataset[1].
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1.2 Image Stitching and Homography Estimation

특징 기반(feature-based) 스티칭은 일반적으로 특징

점 검출, 매칭, 호모그래피 추정, 워핑 및 블렌딩

(blending)의 단계로 구성된다. 크기와 회전에 강인한 특

징점 검출에는 SIFT(Scale-Invariant Feature 

Transform)[4]가, 잘못된 매칭을 제거하고 변환 관계를 

추정하는 데에는 RANSAC(Random Sample 

Consensus)[5]이 널리 사용된다. 두 영상 간의 기하학적 

변환 관계는 호모그래피로 표현되며, 이는 동일 평면상의 

점들이 두 영상에 투영된 좌표 간의 대응을 나타내는 3×3 

사영변환 행렬이다[6]. 추정된 호모그래피로 영상을 워핑

한 뒤 겹침 영역을 블렌딩하여 파노라마가 완성된다[7].

호모그래피 행렬은 비특이(non-singular) 행렬이므로 

역행렬이 존재하며, 이를 이용하면 변환된 좌표로부터 원

래 좌표를 역산하는 역방향 사상이 가능하다. 이러한 역호

모그래피는 파노라마상의 위치가 어느 원본 영상의 어느 

좌표에서 비롯되었는지를 추적하는 데 활용되며, 본 논문

의 핵심 원리가 된다. 또한 호모그래피는 좌표계에 대해 

정의되므로, 저해상도 영상에서 추정한 호모그래피는 해상

도 비율에 해당하는 스케일 변환을 통해 고해상도 좌표계

의 호모그래피로 환산될 수 있다[6]. 본 논문은 이 성질을 

이용하여 저해상도 파노라마 생성 과정에서 얻은 호모그

래피를 고해상도 원본 영상에 재사용한다.

특징 기반 스티칭의 대표적 구현으로 Brown과 Lowe[7]

의 자동 파노라마 스티칭이 있으며, 본 논문에서는 이 루

틴을 따르는 오픈소스 스티처인 OpenPano[8]를 활용한

다. OpenPano는 SIFT 기반 검출과 RANSAC 기반 호모

그래피 추정, 블렌딩을 제공하며 원통형 투영을 지원한다.

1.3 ROI-Based Selection Processing

전체 영상을 항상 최고 품질로 처리하는 것은 많은 연산

을 요구하므로, 사용자가 주목하는 영역만을 선택적으로 

고품질 처리하는 접근이 다양한 분야에서 연구되어 왔다. 

대표적으로 고해상도 파노라마 및 360° 영상 스트리밍에

서는 영상을 타일(tile)로 분할한 뒤 전체 장면은 저해상도

로 전달하고 사용자의 시야에 해당하는 타일만 고해상도

로 전송하는 뷰포트(viewport) 기반 방식이 널리 사용되

며, 이는 관련 국제 표준에서도 채택되어 대역폭과 연산량

을 절감한다[9]. 렌더링 분야에서도 사용자의 시선이 집중

된 영역만 고해상도로 처리하는 포비티드 렌더링

(foveated rendering)[10]과, 이를 영상 합성에 적용하여 

주목 영역만 고해상도로 스티칭하는 포비티드 스티칭

(foveated stitching)[11]이 제안된 바 있다.

이처럼 ROI 기반 선택적 처리는 사용자가 필요로 하는 

영역만 고품질로 처리하여 품질과 비용의 균형을 달성한

다는 공통 원리는 갖는다. 다만 기존 연구들이 주로 별도

의 고해상도 소스를 선택·전송하거나 렌더링 단계에서 주

목 영역만 처리하여 대역폭과 연산을 절감하는 것과 달리, 

본 논문은 실시간 저해상도 파노라마로부터 선택된 ROI를 

원본 고해상도로 재구성하되 필요한 영상과 영역만을 선

별적으로 처리하여 재구성 연산 자체를 축소한다.

III. The Proposed Scheme

1. System Overview

본 논문에서 제안하는 시스템은 두 개의 경로로 구성된

다. 하나는 대상 주변의 전체 상황을 실시간으로 제공하는 

저해상도 파노라마 생성 경로이고, 다른 하나는 사용자가 

특정 영역을 선택하였을 때에만 동작하는 고해상도 관심 

영역 재구성 경로이다. 전체 구조는 Fig. 2.에 나타내었다.

Fig. 2. Overall pipeline of the proposed method.

실시간 경로에서는 여섯 대의 카메라로부터 입력받은 

4K 영상을 960×540으로 축소하여 스티칭함으로써 360° 

원통형 파노라마를 생성한다. 이때 정합에 필요한 호모그

래피는 초기 정합 단계에서 특징점 검출과 매칭, 호모그래

피 추정을 통해 한 번 계산한 뒤, 실시간 단계에서는 매 프

레임 이를 재사용하여 워핑과 블렌딩만 수행한다. 다만 장

면 변화로 기존 호모그래피가 부적합해지는 경우에는 별
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도의 스레드에서 호모그래피를 재추정하여 갱신하므로, 스

티칭 파이프라인의 실시간 처리가 중단되지 않는다. 이때 

갱신 과정에서 비정상적인 호모그래피가 생성되는 것을 

방지하기 위해, OpenPano[8]의 검증 방식에 따라 매칭된 

특징점의 개수가 기준값에 미달하면 기존 호모그래피를 

유지하고, 추정된 호모그래피로부터 산출되는 출력 영상의 

크기가 비정상적으로 큰 경우 해당 갱신을 오류로 처리하

여 반영하지 않는다.

이 저해상도 파노라마는 전체 상황 개관에는 충분하지

만 특정 영역을 확대하면 화질이 저하되므로, 사용자가 관

심 영역을 선택하는 순간에만 고해상도 재구성 경로를 동

작시킨다. 이 경로는 먼저 선택된 ROI가 원본 4K 영상의 

어느 위치에 대응하는지를 역호모그래피로 추적하여 대상 

영상 두 장을 선별하고, 저해상도 호모그래피를 고해상도 

좌표계에 맞게 스케일 변환한 뒤, 최종적으로 필요한 ROI 

영역만을 워핑·스티칭하여 고해상도 ROI를 재구성한다. 

이 재구성은 사용자가 영역을 선택한 경우에만 선택된 두 

영상의 필요한 영역에 대해서만 수행되므로, 전체 4K 파

노라마를 재생성하지 않으며 실시간 경로에 부담을 주지 

않는다.

2. ROI Localization via Inverse Homography

본 논문에서 대상으로 하는 시스템은 여섯 대의 카메라

가 좌에서 우로 배열되어 360° 파노라마를 구성하되, 양 

끝의 1번과 6번 카메라 영상은 서로 연결되지 않는다.

2.1 Inverse Homography Mapping

번째 카메라의 저해상도 영상 좌표를 파노라마 좌표로 

변환하는 호모그래피를 라 하면, 영상의 점 

    
는 파노라마상의 점   로 다

음과 같이 사상된다.

≃

사용자가 저해상도 파노라마상에서 ROI의 중심 

  
를 선택하면, 이 좌표가 각 카메라 호모그

래피의 역행렬을 이용하여 원본 영상 좌표로 역사상한다.


≃

     

여기서 
  

 
 는 선택된 중심을 번째 카

메라 좌표계로 되돌린 결과이며, 여섯 대 각각에 대해 수

행하여 여섯 개의 후보 좌표를 얻는다.

2.2 Target Image Pair Selection

각 후보 좌표 
가 해당 영상의 유효 범위 내에 존재하

는지를 검사한다. 저해상도 영상의 너비와 높이를  

라 할 때, 조건  ≤ 
  및  ≤ 

  를 만족하는 

카메라가 선택된 ROI의 중심을 담고 있는 카메라이다. 인

접 카메라 간 겹침으로 인해 이 조건을 만족하는 카메라는 

하나 또는 둘이 된다.

조건을 만족하는 카메라가 두 대인 경우, 중심이 두 카

메라의 겹침 영역에 위치함을 의미하므로 해당 두 카메라

를 대상으로 선별한다. 한 대뿐인 경우에는 짝이 되는 두 

번째 영상을 결정해야 한다. 조건을 만족하는 카메라를 

번째라 할 때, 역사상된 좌표의 수평 위치 
가 영상 중심 

보다 작으면 왼쪽에 인접한   번째를, 크거나 

같으면 오른쪽에 인접한   번째 카메라를 선택한다. 

다만 양 끝 카메라는 한쪽으로만 인접 영상이 존재하므로, 

  이면 (1,2)번,   이면 (5,6)번을 선택한다.

원본 영상이 4K인 데 비해 ROI는 1920×1080으로 상대

적으로 작으므로, 선별된 두 장으로 ROI 전체를 포함하기

에 충분하다. 이상의 선별은 저해상도 좌표계에서 수행되

며, 그 결과로 결정된 영상 쌍이 이후 고해상도 재구성에 

그대로 사용된다.

3. High-Resolution ROI Reconstruction

2절에서 선별된 두 장의 원본 4K 영상으로부터 고해상

도 ROI를 재구성한다.

3.1 Homography Scaling

저해상도 파노라마 생성에 사용된 호모그래피 는 

960×540으로 축소된 원본 영상의 좌표를 입력으로 한다. 

고해상도 재구성에서는 4K 원본 영상의 좌표를 입력으로 

사용해야 하므로 호모그래피를 4K 좌표계에 맞게 변환한

다. 저해상도 영상을 4K로 확대하면 한 픽셀이 가로세로 각

각 4픽셀에 대응하므로, 4K 좌표를 기존 호모그래피가 정

의된 저해상도 좌표계로 되돌리려면 좌표를 중심 기준으로 

1/4로 축소해야 한다. 이 변환 행렬 는 다음과 같다.

  
  



여기서 
는 4K 영상의 중심을 원점으로 옮기는 평

행이동, 
    은 중심 기준 축소, 
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
는 원점을 저해상도 영상 중심으로 되돌리는 평행이

동이다. 이를 이용하여 4K 원본 좌표를 파노라마 좌표로 

사상하는 고해상도용 호모그래피는 다음과 같이 얻어진다.

 ′  

역호모그래피는  ′
     

 로 주어진다. 이와 

같이 고해상도용 호모그래피는 고해상도 영상에 대한 특

징점 검출과 재추정 없이 기존 저해상도 호모그래피의 스

케일 변환만으로 얻어지므로, 재구성 과정에서 호모그래피 

추정 연산이 발생하지 않는다.

3.2 ROI-Restricted Inverse Warping

스케일 변환된 호모그래피를 이용하여 선택된 두 영상

을 스티칭함으로써 고해상도 ROI를 생성한다. 스티칭은 

역방향 사상(inverse warping)으로 동작하여, 결과 영상

의 각 픽셀 좌표에 역호모그래피  ′
 을 적용하여 대응

되는 원본 영상의 좌표의 픽셀값을 보간(interpolation)하

여 가져오고, 두 영상이 겹치는 영역에서는 가중 평균으로 

블렌딩한다.

전체 고해상도 파노라마를 생성한 뒤 ROI를 잘라내는 

방식은 불필요한 영역까지 모두 처리하여 비효율적이다. 

최종적으로 제공되는 것은 1920×1080 크기의 ROI뿐이므

로, 본 논문에서는 결과 영상 전체가 아니라 필요한 ROI 

영역에 해당하는 좌표에 대해서만 역워핑과 블렌딩을 수

행하는 ROI 한정 역워핑을 적용한다. ROI의 중심 좌표를 

라 할 때, 다음 범위에 해당하는 좌표에 대해서만 

연산을 수행한다.

  ≤   

  ≤    

이를 통해 ROI 밖의 좌표에 대한 역호모그래피 연산과 

픽셀 보간, 블렌딩이 생략되어, 전체 파노라마를 재구성하

는 경우에 비해 처리 픽셀 수와 연산량이 크게 감소한다.

IV. Experimental Results

1. Experimental Setup and Dataset

제안하는 방법의 성능을 검증하기 위해 실외 환경에서 

직접 촬영한 영상을 이용하여 실험을 수행하였다. 영상 취

득에는 JAI사의 GOX-24505C 카메라 여섯 대를 사용하였

으며, 대상 주변을 수평 방향으로 빈틈없이 커버하도록 배

치하였다. 카메라의 원 해상도는 4K보다 크지만, 각 영상

의 중심을 기준으로 3840×2160 영역을 크롭하여 4K 입력 

영상으로 사용하였다. 또한 여섯 대의 카메라는 하나의 물

리적 트리거 신호를 공유하여 동시에 촬영되도록 구성함

으로써, 카메라 간 촬영 시점 차이로 인한 움직이는 물체

의 형상 불일치를 최소화하였다.

촬영은 30 FPS로 이루어졌으며, 인접한 프레임 간에는 

장면의 변화가 크지 않으므로 30 프레임 간격으로 샘플링

하여 실험 데이터를 구성하였다. 실시간 파노라마 생성을 

위해 각 4K 입력 영상은 960×540 해상도로 축소되어 사

용되며, 사용자가 관심 영역을 선택하면 그 중심을 기준으

로 1920×1080 크기의 고해상도 ROI를 재구성한다. ROI 

위치에 따른 편향을 배제하기 위해 파노라마상에서 무작

위로 선정한 10개의 좌표를 중심으로 사용하였으며, 해당 

영역이 파노라마 범위를 벗어나는 경우 온전히 포함되도

록 좌표를 조정하여 총 581개의 ROI를 평가하였다.

화질은 세 가지 방법을 비교하여 평가하였다. 베이스라

인(baseline)은 저해상도 파노라마에서 ROI를 크롭한 뒤 

이를 1920×1080으로 확대한 결과이고, 제안 방법

(proposed method)은 원본 4K 영상 두 장을 스티칭하여 

재구성한 후 1920×1080 영역을 크롭한 결과이며, 기준 방

법(ground truth, GT)은 여섯 장의 원본 4K 영상을 모두 

스티칭한 파노라마에서 동일한 1920×1080 영역을 크롭한 

결과이다. GT는 이상적인 결과에 해당하지만 여섯 장의 

4K 영상을 모두 스티칭해야 하므로 실시간 처리에는 적합

하지 않다.

2. Image Quality Results

제안 방법이 재구성한 고해상도 ROI를, 선택 위치의 재

구성 정확도와 기준 영상과의 화질 유사도, 베이스라인의 

시각적 비교를 통해 평가하였다.

2.1 Quantitative Results

제안 방법은 저해상도 파노라마 좌표로부터 역호모그래

피와 스케일 변환을 거쳐 고해상도 ROI 위치를 계산하는

데, 이 과정은 이론적으로는 정확하나 다단계 좌표 변환과 

스케일 조정 과정에서 부동소수점 오차가 누적된다. 이를 

정량적으로 검증하기 위해, 제안 방법과 기준 영상에서 동

일한 좌표를 기준으로 추출한 ROI 간의 위치 오차를 위상 

상관(phase correlation)을 이용하여 측정하였다. 그 결

과 위치 차이는 중앙값 기준 수평, 수직 각각에서 모두 6
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픽셀 이하로, 1920×1080 ROI에 비해 매우 작았다. 이는 

제안 방법이 선택 위치를 원본 고해상도 영상 상에서 정밀

하게 재구성함을 의미한다.

Method PSNR (dB) SSIM

Baseline 27.63 0.8632

Proposed 46.16 0.9951

Table 1. Quantitative comparison of image quality 

(Baseline vs. Proposed, against GT)

이 미세한 위치 차이를 보정한 뒤 제안 방법과 기준 영

상을 비교하였으며, 그 결과는 Table 1.과 같다. 한편 저

해상도 파노라마를 확대한 베이스라인은 다단계 좌표 변

환을 거치지 않아 위치 오프셋이 발생하지 않으므로, 별도

의 정렬 보정 없이 기준 영상과 직접 비교하였다. 제안 방

법은 베이스라인 대비 PSNR과 SSIM이 모두 크게 향상되

어, 저해상도 확대로는 확보할 수 없는 화질을 원본 고해

상도 영상으로부터 재구성함을 정량적으로 확인할 수 있

다.

한편 평가에 사용된 관심 영역은 파노라마 전역에서 무

작위로 선정되었으므로, 두 영상의 접합부에 걸쳐 고스트 

현상(ghosting)이 존재하는 영역도 포함되어 있다. 그럼에

도 전체 평균 PSNR과 SSIM이 높게 유지되었다는 것은, 

접합부의 고스트 현상이 존재하더라도 제안 방법의 재구

성 화질을 전반적으로 저하시키지 않음을 의미한다.

2.2 Qualitative Results

Fig. 3.는 베이스라인과 제안 방법의 재구성 결과를 비

교한 것이다. 두 결과는 사용자가 선택한 동일한 관심 영

역을 보여주지만, 화질에서 뚜렷한 차이를 보인다. 저해상

도 파노라마를 크롭한 뒤 확대한 베이스라인은 세부가 뭉

개져 흐릿하게 나타나는 반면, 제안 방법은 원본 4K 영상

의 실제 픽셀 정보를 활용하여 선명한 세부를 유지한다. 

특히 표지판이나 펜스의 기둥들과 같이 미세한 고주파 정

보가 포함된 영역에서 이러한 차이가 두드러져, 베이스라

인에서는 문자나 경계선을 식별하기 어려운 반면 제안 방

법에서는 명확하게 볼 수 있다. 이는 제안 방법이 단순 확

대로는 복원할 수 없는 세부 정보를, 실시간 성능을 유지

하면서도 재구성할 수 있음을 보여준다.

Fig. 3. Qualitative comparison between the baseline and 

the proposed method.

또한 Fig. 4.는 관심 영역이 두 영상의 접합부에 걸치는 

경우에 대한 베이스라인과 제안 방법의 비교이다. 접합부

에서는 스티칭 과정에서 두 영상이 겹쳐 약간의 고스트 현

상이 관찰되나, 이 고스트는 여섯장을 모두 스티칭한 기준 

영상에도 동일하게 나타난다. 이는 제안 방법과 기준 영상

이 동일한 저해상도 호모그래피를 스케일 변환하여 사용

하기 때문으로, 접합부의 고스트는 제안 방법이 새로 유발

하는 것이 아니라 스티칭에 사용된 호모그래피의 본질적 

특성이 반영된 결과이다. 이러한 접합부에서도 제안 방법

은 저해상도를 확대한 베이스라인에 비해 문자 등 세부 정

보를 더 선명하게 재구성한다.

Fig. 4. Qualitative comparison at a boundary ROI 

spanning the stitching seam, between the baseline and 

the proposed method.

3. Computational Cost Analysis

제안하는 방법의 연산 효율을 확인하기 위해, 여섯 장의 

4K 영상을 스티칭하여 전체 고해상도 파노라마를 재구성한 

뒤 ROI를 크롭하는 이전 방법과, 두 가지 최적화를 개별 및 

동시에 적용한 결과의 처리 시간을 비교하였다. 실험은 
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Intel Core i9-14900K (24코어, 32스레드) CPU 환경에서 

수행하였으며, OpenMP를 이용하여 32개 스레드에 작업을 

분할하여 병렬 처리하였다. 각 방법은 동일한 병렬화 조건

에서 10회 측정한 평균값이다. 측정한 처리 시간은 입력 영

상이 메모리에 로딩된 이후부터 최종 ROI가 출력되기까지

의 시간으로, 각 방법에서 수행되는 역호모그래피 기반 좌

표 추적과 영상 쌍 선별, 호모그래피 스케일 변환, 워핑, 블

렌딩, 크롭에 소요된 시간을 포함한다. 다만 여섯 장을 모

두 스티칭하는 Previous와 ROI-Restricted 방법에는 좌표 

추적과 영상 쌍 선별 과정이 포함되지 않는다.

Method
Stitched 

Images

Processing

Area

Time 

(ms)

Previous 6 7604×3231 182.82

Pair Selection 2 4877×2564 96.24

ROI-Restricted 6 1920×1080 11.15

Proposed 2 1920×1080 6.31

Table 2. Ablation study on processing time

Table 2.에 결과를 나타내었다. 최적화를 적용하지 않

은 이전 방법(Previous)은 182.82 ms가 소요된 반면, 두 

최적화를 모두 적용한 제안 방법(Proposed)은 6.31 ms로 

처리 시간을 96.6% 단축하였다. 특히 ROI-Restricted 최

적화만으로도 93.9%가 단축되어, 이 최적화가 처리 시간 

감소의 주된 요인임을 알 수 있다. 이는 전체 파노라마의 

대부분을 차지하는 불필요한 영역에 대한 역호모그래피 

연산과 픽셀 보간·블렌딩이 생략되기 때문이다. 처리 영역

이 동일한 ROI-Restricted(11.15 ms)와 Proposed(6.31 

ms)의 차이는 스티칭 대상 영상 수(여섯 장 대 두 장)에서 

비롯된다.

V. Conclusion

본 논문에서는 실시간 서라운드 뷰 시스템에서 저해상

도 파노라마를 확대할 때의 화질 저하를 해결하기 위해, 

역호모그래피 기반의 선택적 고해상도 ROI 재구성 기법을 

제안하였다. 제안 방법은 선택된 ROI를 역호모그래피로 

추적해 원본 4K 영상 두 장을 선별하고, 저해상도 호모그

래피를 스케일 변환하여 재추정 없이 재사용하며, ROI 한

정 역워핑으로 재구성 연산량을 줄인다. 실험을 통해 제안 

방법이 여섯 장을 모두 스티칭한 기준 영상과 거의 동일한 

화질을 두 장만으로 재구성하고, 저해상도 확대 대비 세부 

정보를 뚜렷하게 복원하며, 처리 시간을 96.6% 단축하여 

실시간 성능을 유지함을 확인하였다.

향후 연구에서는 제안하는 ROI 재구성 기법을 가상현실

(VR) 환경으로 확장하여, 사용자의 시점에 대응하는 영역

을 실시간으로 고해상도 재구성하는 방향으로 발전시키고

자 한다.
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