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요약

기존의 파노라마 이미징 시스템은 넓은 시야각과 높은 이미지 품질을 동시에 유지하면서 소형화를 구현하는 데 어려움이

있다. 어안 카메라는 단순한 구조를 제공하지만 깊이 추정 기능이 부족하며, 라이트필드 카메라는 풍부한 정보를 제공하지
만 크기와 복잡성의 단점이 있다. 본 연구에서는 초소형 라이트필드 카메라 시스템을 제안하여, 라이트필드 이미징과 소형
파노라마카메라의장점을결합하였다.이시스템은하나의센서위에다양한시야각과조리개크기를가진다중렌즈를배치
하여,다중시점이미지를동시에캡처할수있다.캘리브레이션,워핑,가우시안및알파블렌딩과같은적응형블렌딩기법을
통합하여 HDR을 지원하는 고품질 반구형 이미지를 생성한다. 이 시스템은 자율주행, 로봇 비전, 가상현실과 같은 다양한
응용분야에서 활용가능하며, 향후하드웨어설계와자동화된처리기술의개선을통해이미지품질과확장가능성을더욱
향상시켜실시간응용분야에서도활용될것으로기대된다.

Abstract

Conventional panoramic imaging systems face challenges in maintaining a wide field-of-view and high image quality while
achieving compactness. Fisheye cameras offer a simple structure but lack depth estimation capabilities, whereas light-field
cameras provide rich information at the cost of size and complexity. This study proposes an ultra-thin light-field camera system
that combines the advantages of light-field imaging and compact panoramic cameras. The system integrates multiple lenses with
varying fields-of-view and apertures on a single sensor, enabling simultaneous capture of multi-view images. By incorporating
calibration, warping, and adaptive blending techniques such as Gaussian and alpha blending, the system generates high-quality
hemisphere HDR images. This system is applicable to various fields, including autonomous driving, robotic vision, and virtual
reality. Future improvements in hardware design and automated processing technologies are expected to further enhance image
quality and scalability, making it suitable for real-time applications.

키워드: 라이트필드카메라,반구형이미징,영상정합,영상스티칭,영상합성
Keywords: light field camera, hemisphere imaging, image registration, image stitching, image blending
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1 서론

컴퓨터 비전 기술의 적용 분야가 넓어짐에 따라 다양한 카메라

시스템과그응용에대한관심이커지고있다 [1].특히,반구형의
시야각을 제공하는 시스템과 거리 추정 기술을 위한 카메라 시

스템은자율주행,로봇비전,증강현실등그응용분야가넓다.
거리추정에용이한카메라시스템은대표적으로라이트필드카

메라가 존재한다 [2]. 라이트필드 카메라는 여러 대의 카메라를
이용하여 다중 시점 이미지를 기반으로 높은 해상도와 정밀도

를제공하지만,제한된시야각으로인해일부응용에서는한계를
지닌다. 또한 어안렌즈 카메라의 경우 반구 이상의 시야각을 촬
영하는이미징에유리하지만한장의이미지를획득하기때문에

거리추정에유리하지않다.

본연구에서는기존의라이트필드카메라에프리즘렌즈를추

가하여 최대 반구형 시야를 확보할 수 있는 새로운 카메라 시스

템과이를위한알고리즘을제안한다.이시스템은두가지렌즈
그룹으로 구성된다. 첫 번째 그룹은 앞쪽을 촬영하는 메인 렌즈
들로, 이들은 각각 120도와 90도의 시야를 촬영한다. 두 번째 그
룹은 측면을 촬영하는 보조 렌즈들로, 각 렌즈는 프리즘을 통해
θ도씩을 촬영할 수 있도록 설계되었다. 이러한 구성은 전체적으
로 120 + 2θ도의 넓은 시야를 제공하며, 한 번의 촬영으로 반구
시야의모든방향을촬영할수있다.

또한 메인 렌즈들은 라이트필드 카메라의 역할을 할 수 있어,
다중시점의촬영이미지획득이가능하다.이를통해기존의라
이트필드 카메라가 제공하는 다양한 응용 기술, 예를 들어 초점
재구성, 3D 모델링, 심도 맵 생성 등을 그대로 적용할 수 있다.
따라서,본시스템은라이트필드카메라의장점을유지하면서도
더욱넓은시야를제공하여,기존시스템의한계를극복한다.

본연구의목적은각렌즈에서촬영된이미지를기반으로한이

미지스티칭(stitching)으로반구시야를시각화할수있는하나의
큰이미지를생성하는것이다.그러나,본카메라시스템의낮은
화질과노이즈,그리고메인렌즈와보조렌즈의중첩영역의부
재로 인해 보조 렌즈들에서 이미지 정합을 위한 특징점 추출이

자동으로이루어질수가없으며특징점을기반으로메인렌즈와

보조렌즈의직접적인정합이불가능하다.때문에, 각 렌즈가촬
영한영역을정확히파악하고이를기반으로워핑(warping)하여
각이미지를정합하였다.이를위해 Insta360카메라를사용하여
복안카메라와같은위치에서반구시야각을커버하는이미지를

먼저촬영한이후,복안카메라의각렌즈이미지를매치하여이
를바탕으로각렌즈영상을매핑한다.

결과적으로본연구는한번의촬영으로전방위시야를제공하

는새로운카메라시스템과이를위한알고리즘을개발하는것을

목표로 한다. 이 시스템은 기존의 반구형 카메라와 달리 라이트
필드 카메라 시스템의 장점을 지닐 수 있기 때문에 다양한 응용

분야에서활용될수있을것으로기대된다.

2 연구배경

2.1 라이트필드카메라

라이트필드카메라는단일이미지에서얻기어려운깊이정보와

다양한시점의이미지를동시에획득할수있는이미징시스템이

다 [3, 4, 5].이카메라시스템은다수의카메라를배열하여구성
하거나, 단일 카메라에 렌즈 배열을 부착하여 빛의 세기와 방향
정보를 동시에 기록한다 [6, 7]. 이를 통해 라이트필드 카메라는
일반적인카메라와달리,촬영후초점을변경하거나 3D모델을
생성하는등다양한후처리작업이가능하다.

라이트필드카메라는다중시점이미지를제공하므로,깊이맵
생성,초점재구성,객체추적등컴퓨터비전에서필수적인여러
작업에 유리하다. 그러나, 이러한 시스템은 일반적으로 크고 무
거우며 여러 대의 카메라를 필요로 하여 설치와 운용이 복잡하

며비용이많이든다.본연구에서는이러한한계를극복하고자,
라이트필드 카메라의 장점을 유지하면서도 소형화된 시스템을

제안하였다 [8].

그러나라이트필드카메라의경우일반적으로동일방향을촬

영한다중시점이미지이기때문에본연구에서목표로하는반구

시야각을모두촬영하기에는무리가있다.또한소형라이트필드
카메라에이용할수있는어안렌즈가존재하지않기때문에반구

시야각을 촬영하기 위해서 서로 다른 각도를 보는 렌즈들이 필

요하다.이를위해본연구에서는각방향에배치할수있는소형
프리즘렌즈를이용하여다양한방향의이미지를획득할수있게

하였다.

2.2 이미지스티칭및워핑

이미지 스티칭은 여러 장의 이미지를 하나로 합쳐 넓은 시야를

가진 이미지를 생성하는 기술이다. 이 기술은 특히 파노라마 촬
영에서널리사용되며 [9],각이미지간의중복영역을정합하여
매끄러운 전환을 구현한다. 그러나, 이미지 스티칭은 정확한 정
합을위해특징점의정확한매칭을통한위치관계파악이필요하

며이미지간의불일치나왜곡을해결하지못하면결과이미지에

시각적인결함이발생할수있다.

본 연구에서는 주변 이미지와의 매칭이 아닌 Ground Truth
(GT) 이미지와의 특징점 매칭을 통한 위치 관계 파악을 기반으
로이러한문제를해결하고자한다. Insta360카메라로촬영된GT
이미지와 초박형 라이트필드 카메라 기반의 이미지를 매칭하여

각 렌즈 별 이미지의 매핑 정보를 획득하고, 해당 정보를 통한
매핑으로이미지를정합하고워핑하였다.

2.3 이미지블렌딩

이미지 스티칭 및 워핑 후에도 단순히 이미지를 결합하면 경계

선이나 밝기 차이로 인해 부자연스러운 결과가 나타날 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 이미지 블렌딩(image
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다 [3, 4, 5].이카메라시스템은다수의카메라를배열하여구성
하거나, 단일 카메라에 렌즈 배열을 부착하여 빛의 세기와 방향
정보를 동시에 기록한다 [6, 7]. 이를 통해 라이트필드 카메라는
일반적인카메라와달리,촬영후초점을변경하거나 3D모델을
생성하는등다양한후처리작업이가능하다.

라이트필드카메라는다중시점이미지를제공하므로,깊이맵
생성,초점재구성,객체추적등컴퓨터비전에서필수적인여러
작업에 유리하다. 그러나, 이러한 시스템은 일반적으로 크고 무
거우며 여러 대의 카메라를 필요로 하여 설치와 운용이 복잡하

며비용이많이든다.본 연구에서는이러한한계를극복하고자,
라이트필드 카메라의 장점을 유지하면서도 소형화된 시스템을

제안하였다 [8].

그러나라이트필드카메라의경우일반적으로동일방향을촬

영한다중시점이미지이기때문에본연구에서목표로하는반구

시야각을모두촬영하기에는무리가있다.또한소형라이트필드
카메라에이용할수있는어안렌즈가존재하지않기때문에반구

시야각을 촬영하기 위해서 서로 다른 각도를 보는 렌즈들이 필

요하다.이를위해본연구에서는각방향에배치할수있는소형
프리즘렌즈를이용하여다양한방향의이미지를획득할수있게

하였다.

2.2 이미지스티칭및워핑

이미지 스티칭은 여러 장의 이미지를 하나로 합쳐 넓은 시야를

가진 이미지를 생성하는 기술이다. 이 기술은 특히 파노라마 촬
영에서널리사용되며 [9],각이미지간의중복영역을정합하여
매끄러운 전환을 구현한다. 그러나, 이미지 스티칭은 정확한 정
합을위해특징점의정확한매칭을통한위치관계파악이필요하

며이미지간의불일치나왜곡을해결하지못하면결과이미지에

시각적인결함이발생할수있다.

본 연구에서는 주변 이미지와의 매칭이 아닌 Ground Truth
(GT) 이미지와의 특징점 매칭을 통한 위치 관계 파악을 기반으
로이러한문제를해결하고자한다. Insta360카메라로촬영된GT
이미지와 초박형 라이트필드 카메라 기반의 이미지를 매칭하여

각 렌즈 별 이미지의 매핑 정보를 획득하고, 해당 정보를 통한
매핑으로이미지를정합하고워핑하였다.

2.3 이미지블렌딩

이미지 스티칭 및 워핑 후에도 단순히 이미지를 결합하면 경계

선이나 밝기 차이로 인해 부자연스러운 결과가 나타날 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 이미지 블렌딩(image

Figure 1: Lens layout (left) and Coverage area (right).

blending) 기법이 사용된다. 대표적으로 경계선 근처의 픽셀을
부드럽게 혼합하는 방식인 페더링(feathering), 가우시안 필터를
사용해 이미지를 부드럽게 혼합하는 방식인 가우시안 블렌딩

(Gaussian blending), 두 이미지의 픽셀을 가중치를 두어 혼합하
는알파블렌딩(alpha blending)등이있다.

본 연구에서는 이 세 가지 방법들을 종합적으로 사용하여, 결
과이미지의목적에따라적합한블렌딩방식을선택해활용할수

있도록 여러 결과를 제안하였다. 이를 통해 다양한 요구에 맞는
유연하고효과적인블렌딩결과를제공할수있었다.

3 카메라시스템및워핑알고리즘

3.1 카메라시스템

3.1.1 카메라하드웨어

본 연구의 카메라는 한 장의 IMX477 센서 위에 여러 렌즈를 배
치한 렌즈 어레이를 설치한 시스템이다. 렌즈 어레이는 메인 렌
즈부와 보조 렌즈부로 나누어지며, 메인 렌즈부는 정면 촬영을
위한렌즈부로 Field of View가 120도인렌즈두개와, 90도인렌
즈 18개로 구성된다. 이때, 120도 FoV 렌즈는 반구형 이미징을
위해 넓은 정면을 촬영하는 목적을 가진 렌즈이며, 90도 FoV 렌
즈는고해상도로정면을촬영하고,서로다른조리개를배치하여
HDR, 스테레오 거리 추정등의 역할을 수행할 수있도록 배치한
렌즈이다. 본 메인 렌즈들을 이용하여 이전의 연구 [3]에서 진행
하였던 초박형 라이트필드기반 HDR 알고리즘및 거리추정알
고리즘을적용할수있다.

보조렌즈부는반구영역중,측면촬영을위한렌즈부로프리
즘을이용하여서로다른측면을촬영하도록설계된 14개의렌즈
들로구성된다.각보조렌즈들은상하좌우 θ도의 FoV를가지며,
이를융합하면상하좌우전체에서최대반구형이미징이가능하

다. Figure 1의 좌측에 각 렌즈별 영역들이 나와 있으며, 우측에
렌즈가반구에서담당하는영역을표시하는그림을나타냈다.

다양한상황에서의실시간스트리밍과촬영을위하여소형컴

퓨터인 NVIDIA Jetson Orin AGX와 IMX477센서 보드를 MIPI-
CSI2로연결하였다. Figure 2초소형라이트필드카메라의모습
과이를 Orin AGX소형컴퓨터에연결한모습을나타냈다.

Figure 2: Camera lens structure (left), NVIDIA Orin AGX with our
camera (right)

3.1.2 카메라보정

본연구에서사용된초박형라이트필드카메라의광경로에단일

렌즈를이용하기에,촬영된이미지의품질이낮고노이즈가많이
발생하는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 동일한 카
메라시스템을사용했던연구 [6]에서와같이카메라보정을통해
각 sub-aperture이미지의품질을향상시키고사용하기에용이한
형태의이미지를획득하였다.

우선렌즈의비네팅보정을수행해가장자리로갈수록감소하

는밝기를조정해야한다.이를위해흰색보드이미지를촬영하
여 중심부와 주변부의 밝기 차이를 계산해 각 렌즈를 보정한다.
이를통해렌즈의이미지밝기를균일하게조정할수있다.또한
이흰색보드이미지를이용하여,이미지에서각렌즈들의영역을
정확히구분지을수있다.

마찬가지로기존연구처럼광시야각렌즈의특성으로인해발

생하는 radial distortion을보정한다.체커보드이미지를촬영하여
왜곡보정계수를계산하는데, radial distortion보정은다음수식
을통해이루어진다 [10]:

r2 = x2 + y2,

x′ = x(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6),

y′ = y(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6).

(1)

이때 x′와 y′는보정전의이미지좌표, x과 y는보정후의이미지

좌표이고, k1, k2, k3는 보정 계수이다. 이 계수들은 보정 과정에
서촬영된체커보드이미지를통해얻어진다.

3.2 이미지융합

3.2.1 메인렌즈및보조렌즈간스티칭및정합

본 연구에서 제안하는 카메라 시스템은 메인 렌즈와 보조 렌즈

의 이미지를 합쳐 최대 반구형 시야를 제공하는 것을 목표로 한

다. 이를 위해 각 렌즈에서 촬영한 이미지를 단계적으로 처리하
여최종적으로 hemicube와 hemisphere두형태의결과를생성해
야한다. Hemicube는반구형태의 3D공간을직사각형평면으로
펼쳐 표현하는 방식으로, 기하학적 변환이 간단하며 기존의 2D
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Figure 3: Feature point matching between main/sub lenses and
Insta360 Images

이미지 처리 알고리즘과의 호환이 용이하다. 반면 hemisphere는
반구의구조를유지하면서평면에투영하여직관적인결과를제

공한다.

먼저,메인렌즈로촬영된 90도이미지를 120도광시야각이미
지에 워핑하였다. 이 과정에서는 SuperPoint [11] 알고리즘으로
각이미지의특징점을추출하고, SuperGlue [12]를활용하여특징
점매칭을수행한뒤,호모그래피(homography)변환을적용하였
다.호모그래피변환은아래의수식과같이이미지의한점 (x, y)

를다른이미지의대응점 (x′, y′)로매핑하는데, 3 × 3행렬 H를

사용하기 때문에 최소 4쌍 이상의 대응점을 사용해서 추정한다.
이 과정을 통해 메인 렌즈에서 촬영한 고해상도 90도 이미지와
120도 이미지가 정확히 매칭되어 넓은 시야의 120도 광시야각
이미지를생성할수있었다.



x′

y′

1


 = H



x

y

1


 , H =



h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33


 . (2)

다음으로 이렇게 생성된 120도 광시야각 이미지를, Insta360
카메라로 촬영된 기준(GT) 이미지를 FoV 120도로 변환한 이미
지와 매칭하였다. 이 과정에서도 SuperPoint 및 SuperGlue를 활
용하여특징점을추출하고매칭하고,호모그래피변환을통해워
핑을 수행하였다. 기준 120도 이미지를 바탕으로 메인 렌즈 이
미지를 정확히 워핑하여 hemisphere 형태의 초기 120도 영역을
확보하였다. Figure 3는 라이트필드 카메라의 각 렌즈 이미지와
Insta360카메라의이미지의특징점매칭과정예시를보여준다.

그 후, 이 120도 이미지를 hemicube 형태로 변환하였다. 이는
반구 형태의 3D 공간을 직사각형 평면으로 투영하는 과정으로,
hemicube로변환된현재까지의상태에서는상하좌우 120도만보
이는시야를제공한다.

이어,보조렌즈들을 hemicube의상하좌우에외곽 θ도영역을

추가하였다. 그러나 보조 렌즈들은 노이즈가 많아 자동 매칭 알
고리즘이제대로작동하지않아수동으로특징점을매칭하였다.
수동 매칭 결과를 바탕으로 호모그래피 변환을 적용하여 보조

렌즈의 이미지를 기존 hemicube에 결합하였다. 이 과정을 통해

Figure 4: Main lens registration and HDR fusion before (left) and
after (right).

기존 120도 hemicube가상하좌우로확장되어최종적으로 120 +
2θ도로최대반구시야각을커버하는 hemicube가완성되었다.

마지막으로, 완성된 120 + 2θ도 hemicube를 다시 반구 형

태로 변환하여 hemisphere 이미지를 생성하였다. hemicube에서
hemisphere로의 변환은 반구의 구조를 유지하면서 직관적인 시
각화를 가능하게 한다. 최종적으로 두 가지 형태의 반구를 커버
하는시야를제공하였다.

3.2.2 메인렌즈기반 HDR융합

메인렌즈들은앞쪽의넓은시야를촬영하며,라이트필드카메라
의 기능을 수행한다. 메인 렌즈에서 촬영된 이미지는 다중 시점
에서의정밀한데이터를제공하며,이를통해다양한컴퓨터비전
기술을적용할수있다.메인렌즈들의이미지를처리하기위해,
먼저특징점을기반으로이미지를정합(registration)하여위치를
통일하였다.이역시전통적인방법보다훨씬강력한 SuperPoint,
SuperGlue방법으로메인렌즈간정확한정합을완료하였다.

그 다음, HDR(high dynamic range) 융합을 통해 다양한 노출
조건에서촬영된이미지를하나로합쳐높은품질의이미지를생

성하였다. HDR융합과정에서는각각의이미지를적절히노출된
영역을강조하여합성함으로써 [13],전체이미지의디테일과명
암비를향상시킬수있었다. HDR융합과정에서는Mertens et al.
[13]의 Exposure Fusion 방법을 적용하였다. 이 기법은 각 노출
이미지의 well-exposed영역에높은가중치를부여하고, contrast,
saturation, well-exposedness 등의 품질 지표를 기반으로 multi-
resolution blending을수행하여,고정밀의 HDR이미지를생성한
다. Figure 4의좌측은메인렌즈들을정합하지않았을때의결과
를,우측은특징점기반정합과 HDR융합을적용한결과이다.

3.2.3 보조렌즈워핑및위치정합

보조렌즈들은프리즘을통해각각측면의 θ도시야를촬영하며,
각 렌즈가 촬영한 이미지를 정확하게 워핑하여 전체 시야를 완

성한다. 보조 렌즈의 이미지를 처리하기 위해, 카메라 캘리브레
이션에서얻은각도정보를사용하여각이미지의정확한위치와

방향을 매핑하였다. 보조 렌즈 간 중첩 영역이 부족하고 노이즈
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공한다.

먼저,메인렌즈로촬영된 90도이미지를 120도광시야각이미
지에 워핑하였다. 이 과정에서는 SuperPoint [11] 알고리즘으로
각이미지의특징점을추출하고, SuperGlue [12]를활용하여특징
점매칭을수행한뒤,호모그래피(homography)변환을적용하였
다.호모그래피변환은아래의수식과같이이미지의한점 (x, y)

를다른이미지의대응점 (x′, y′)로매핑하는데, 3 × 3행렬 H를

사용하기 때문에 최소 4쌍 이상의 대응점을 사용해서 추정한다.
이 과정을 통해 메인 렌즈에서 촬영한 고해상도 90도 이미지와
120도 이미지가 정확히 매칭되어 넓은 시야의 120도 광시야각
이미지를생성할수있었다.


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x′

y′

1


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
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x

y

1


 , H =



h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33


 . (2)

다음으로 이렇게 생성된 120도 광시야각 이미지를, Insta360
카메라로 촬영된 기준(GT) 이미지를 FoV 120도로 변환한 이미
지와 매칭하였다. 이 과정에서도 SuperPoint 및 SuperGlue를 활
용하여특징점을추출하고매칭하고,호모그래피변환을통해워
핑을 수행하였다. 기준 120도 이미지를 바탕으로 메인 렌즈 이
미지를 정확히 워핑하여 hemisphere 형태의 초기 120도 영역을
확보하였다. Figure 3는 라이트필드 카메라의 각 렌즈 이미지와
Insta360카메라의이미지의특징점매칭과정예시를보여준다.

그 후, 이 120도 이미지를 hemicube 형태로 변환하였다. 이는
반구 형태의 3D 공간을 직사각형 평면으로 투영하는 과정으로,
hemicube로변환된현재까지의상태에서는상하좌우 120도만보
이는시야를제공한다.

이어,보조렌즈들을 hemicube의상하좌우에외곽 θ도영역을

추가하였다. 그러나 보조 렌즈들은 노이즈가 많아 자동 매칭 알
고리즘이제대로작동하지않아수동으로특징점을매칭하였다.
수동 매칭 결과를 바탕으로 호모그래피 변환을 적용하여 보조

렌즈의 이미지를 기존 hemicube에 결합하였다. 이 과정을 통해

Figure 4: Main lens registration and HDR fusion before (left) and
after (right).

기존 120도 hemicube가상하좌우로확장되어최종적으로 120 +
2θ도로최대반구시야각을커버하는 hemicube가완성되었다.

마지막으로, 완성된 120 + 2θ도 hemicube를 다시 반구 형

태로 변환하여 hemisphere 이미지를 생성하였다. hemicube에서
hemisphere로의 변환은 반구의 구조를 유지하면서 직관적인 시
각화를 가능하게 한다. 최종적으로 두 가지 형태의 반구를 커버
하는시야를제공하였다.

3.2.2 메인렌즈기반 HDR융합

메인렌즈들은앞쪽의넓은시야를촬영하며,라이트필드카메라
의 기능을 수행한다. 메인 렌즈에서 촬영된 이미지는 다중 시점
에서의정밀한데이터를제공하며,이를통해다양한컴퓨터비전
기술을적용할수있다.메인렌즈들의이미지를처리하기위해,
먼저특징점을기반으로이미지를정합(registration)하여위치를
통일하였다.이역시전통적인방법보다훨씬강력한 SuperPoint,
SuperGlue방법으로메인렌즈간정확한정합을완료하였다.

그 다음, HDR(high dynamic range) 융합을 통해 다양한 노출
조건에서촬영된이미지를하나로합쳐높은품질의이미지를생

성하였다. HDR융합과정에서는각각의이미지를적절히노출된
영역을강조하여합성함으로써 [13],전체이미지의디테일과명
암비를향상시킬수있었다. HDR융합과정에서는Mertens et al.
[13]의 Exposure Fusion 방법을 적용하였다. 이 기법은 각 노출
이미지의 well-exposed영역에높은가중치를부여하고, contrast,
saturation, well-exposedness 등의 품질 지표를 기반으로 multi-
resolution blending을수행하여,고정밀의 HDR이미지를생성한
다. Figure 4의좌측은메인렌즈들을정합하지않았을때의결과
를,우측은특징점기반정합과 HDR융합을적용한결과이다.

3.2.3 보조렌즈워핑및위치정합

보조렌즈들은프리즘을통해각각측면의 θ도시야를촬영하며,
각 렌즈가 촬영한 이미지를 정확하게 워핑하여 전체 시야를 완

성한다. 보조 렌즈의 이미지를 처리하기 위해, 카메라 캘리브레
이션에서얻은각도정보를사용하여각이미지의정확한위치와

방향을 매핑하였다. 보조 렌즈 간 중첩 영역이 부족하고 노이즈

가많아자동특징점기반정합이어렵기때문에,수동으로선택
한특징점에기반해서메인렌즈부분과초기호모그래피정합을

수행하였다. 이때 각 렌즈의 촬영 방향에 대해서는 카메라 설계
도를기반으로초기 viewing direction을추정하고,이를바탕으로
warp대상위치의초기값으로활용하여정합품질을높였다.

3.2.4 블렌딩과최종이미지합성

최종적으로메인렌즈와보조렌즈의모든이미지를합쳐하나의

반구형 이미지를 생성하였다. 이 과정에서는 각 렌즈의 위치와
방향정보를기반으로이미지를정확히매핑하고왜곡을최소화

하였다.

렌즈이미지들간의스티칭및워핑시,단순평균으로이미지
를합칠경우경계부분이매끄럽지않을수있다.이를해결하기
위해목적에맞게다양한블렌딩기법들을적절히사용하고밝기

값보정으로자연스러운결과를얻었다.

각 렌즈마다 외곽부로 갈수록 노이즈와 왜곡이 심한 경향이

있어, 이러한 영역에는 픽셀 가중치를 낮게 부여하였다. 경계선
근처의 픽셀을 부드럽게 혼합하기 위해 페더링 기법을 사용하

였으며,전체적으로자연스러운결과물이필요할때는가우시안
블렌딩 [14]을 적용하였다. 반면, 일부 경계가 부자연스러울 수
있더라도메인렌즈중심부의중요도를강조해야하는경우에는

알파 블렌딩을 활용하여 90도 FoV 메인 렌즈에 높은 가중치를
두고혼합하였다.

4 결과

Figure 5는 본 연구의 최종 결과를 보여준다. 반구형 이미지를
2D로 표현하는 방법에는 여러 가지가 있지만, 본 연구에서는
hemicube 이미지와 hemisphere 이미지를 사용하여 결과를 시각
화하였다.

첫 번째 행은 블렌딩 기법을 사용하지 않고 워핑만 적용한

결과를 보여준다. 왼쪽 이미지는 hemicube, 오른쪽 이미지는

hemisphere 형태로 나타냈으며, 경계선이 뚜렷하고 자연스러운
연결이 부족한 결과를 관찰할 수 있다. 이는 단순 워핑만으로는
경계선문제를해결하기어렵다는것을보여준다.

두 번째 행은 가우시안 블렌딩과 페더링 기법을 혼합하여 경

계선을 부드럽게 처리한 결과를 나타낸다. 이 블렌딩 기법들은
조명과색상차이를줄이며이미지의전반적인조화와부드러움

을개선하였다.

세번째행은각렌즈가담당하는영역을색깔로구분한결과를

보여준다. 초록색과 빨간색은 메인 렌즈(90도 FoV, 120도 FoV)
영역을 나타내고, 파란색은 보조 렌즈(θ도 FoV) 영역을 나타낸
다. 렌즈별로 분리된 영역이 하나의 통합된 이미지로 잘 결합되
었음을확인할수있다.

Figure 6는메인렌즈중 90도 FoV렌즈들의 HDR융합결과를
보여준다. 좌측 이미지는 메인 렌즈의 세 가지 노출값을 비교한

결과를 나타낸다. 우측 이미지는 여러 노출값의 이미지들을 이
용해 HDR 융합을 진행한 결과이며, 이는 가운데 이미지인 단일
노출렌즈를사용한경우보다더넓은다이나믹레인지를포함하

고, 디테일이 풍부한 결과를 보여준다. 본 연구에서는 Exposure
Fusion [13] 방법을 사용하여 융합을 진행했지만, 다른 HDR 기
법들도적용가능하다.

Figure 7은 hemicube(위) 및 hemisphere(아래) 형태로 표현된
이미지에 대해, 단순 평균 블렌딩 방식과 제안하는 weighted
blending 방식의 품질을 시각적, 정량적으로 비교한 결과를 보
여준다. 수치적 비교를 위해 GT 이미지가 존재하는 3D 이미지
데이터셋 [15]을 사용하여 두 블렌딩 기법을 비교하였다. 360도
equirectangular이미지에서 hemicube, hemisphere에맞게변형한
후각실제렌즈별영역에대해같은환경으로가정하고실험하

였다.이미지정합은두방식모두완벽하다고가정하고,다른노
출값과 비네팅이 있는 환경을 가정하였다. Ground Truth(GT)와
의 PSNR및 SSIM지표를통해확인할수있듯, weighted blending
방식은경계선부근의노출차이와색상불일치를효과적으로완

화하여더자연스러운결과를제공하며,수치적으로도일관된품
질향상을나타낸다.특히 hemisphere형태에서도제안한방식이
전반적인구조보존과명암비측면에서우수한성능을보이는것

을확인할수있다.

이와같은결과는초소형라이트필드카메라를이용해반구형

이미징을 효과적으로 구현했음을 보여준다. 또한, 목적에 따라
다양한블렌딩기법을선택적으로활용할수있는유연성을제공

하여실용성을높였다.

5 결론

본연구에서는초소형라이트필드카메라를기반으로반구를커

버하는 이미징을 구현하기 위한 시스템과 알고리즘을 제안하였

다.메인렌즈와보조렌즈로구성된다중렌즈어레이를활용하
여넓은시야와정밀한이미지처리를가능하게했으며,캘리브레
이션과 스티칭, 블렌딩을 통해 고품질의 HDR을 지원하는 반구
형 이미지를 생성하였다. 특히, 다양한 블렌딩 기법을 적용하여
경계선문제를해결하고상황에맞는유연한결과를제공하였다.

추가적인 연구 방향으로는 하드웨어의 왜곡과 노이즈를 줄이

기 위한 개선과 자동화된 특징점 매칭 기술의 도입이 필요하다.
이를 통해 처리 속도와 정확도를 높이고, 현재의 실시간 시스템
보다더욱빠르고안정적인시스템으로발전시킬수있다.본연
구는초소형라이트필드카메라의실용성을입증했으며,향후다
양한기술발전과융합을통해실질적인활용도를크게확장시킬

것으로기대된다.
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Figure 5: Hemicube and hemisphere results of (120 + 2θ)×(120 + 2θ) degree Images in 2D.

Figure 6: 90 degree FoV Lens: exposure comparison (left), single exposure (middle), and HDR fusion (right).
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Figure 5: Hemicube and hemisphere results of (120 + 2θ)×(120 + 2θ) degree Images in 2D.

Figure 6: 90 degree FoV Lens: exposure comparison (left), single exposure (middle), and HDR fusion (right).

GT Simple Ours

PSNR / SSIM 15.78 / 0.9153 27.17 / 0.9543

GT Simple Ours

PSNR / SSIM 17.39 / 0.9288 28.76 / 0.9619

Figure 7: Qualitative and quantitative comparison of blending results. Hemicube (top) and hemisphere (bottom) results for GT (left),
simple mean blending (middle), and proposed weighted blending (right). PSNR and SSIM values are shown below the corresponding
images.
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