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↲
요약 비디오 복원 은 비디오 영상에서 색상값에 대한 정보가 없는 픽셀에 적절한 색을 채워 영(video completion)
상을 복원하는 기술이다 본 논문에서는 움직이는 두 물체가 교차하는 입력영상으로부터 하나의 물체를 제거함으로.
발생하는 홀 을 채우는 비디오 복원 기술을 제안한다 입력 영상에서의 두 물체 중 카메라와 가까운 물체를 제(hole) .
거함으로써 영상의 홀이 발생하게 되고 이 홀을 다른 프레임들의 정보를 이용하여 채움으로써 가려진 물체를 복원한,
다 모든 프레임에 대해 각 물체의 중심을 추정하여 물체의 중심을 기준으로. 시 공간 볼륨- (spatio-temporal

을 생성하고 복셀 매칭 을 통한 시간적 탐색을 수행한 후 두 물체를 분리한다 가리는 물volume) , (voxel matching) .
체 영역으로 판단 된 부분을 삭제하고 공간적 탐색 방법을 이용하여 홀을 채워 가려짐이 있는 물체를 복원하는 과정
을 소개한다. 실험 결과를 통해 제안한 기술이 비교적 자연스러운 결과를 얻을 수 있다는 것을 보여준다.

핵심어: Video Completion, Voxel Matching, Spatio-Temporal, Special Effects
↲

서론1.

비디오 복원은 연속적인 비디오 영상에서 색상값에 대한

정보가 없는 픽셀에 대해 적절한 색을 채워 복원하는 기술을

말한다 비디오 영상은 손상이나 자연적인 퇴락으로 인해 홀.

이 생길 수 있다 혹은 영상에서 원하지 않는 물체를(hole) .

제거함으로써 인위적인 손상을 줄 수도 있다 이러한 홀은.

다른 여러 프레임들로부터 보간법을 이용해서 채우는 방법이

나 다른 프레임으로 대체하는 방법들이 있는데 이를 비디오

복원 이라 한다 비디오 복원(video completion) [1,2,3,4].

기술은 오래된 영상이나 손상된 영상을 복원하는 분야나 영

화 특수 효과 분야에서 많이 응용되고 있다[5,6].

이미지 복원 은 정지된 하나의 영상(Image Completion)

에 대한 복원을 하기 때문에 공간적인 일관성을 유지하는 것

만 중요한 반면 비디오 복원은 공간적 일관성뿐만 아니라,

시간적 일관성도 반드시 유지해야한다 인간의 눈은 아주 예.

민하기 때문에 비디오 복원에서는 공간적인 일관성보다 시간

적 일관성을 유지하는 것이 더 중요하다 는 비디. Jiaya Jia

오 리페어링 기술을 이용하여 홀이 있는(video repairing)

비디오를 복원하였다 이들은 적어도 한주기의 모션 정보[1].

를 가진 샘플 모벨 을 정렬 하여(sample movel) (alignment)

손상된 모벨 의 홀을 복원하는 방법을 제(damaged movel)

안하였다 는 텍스쳐 합성. Yun-Tao Jia (texture synthesis)

을 이용한 비디오 복원 방법을 제안하였다 홀의 에지부[2].

분에서 가장 유망한 목표 픽셀을 선택하고 이 목표 픽셀을

포함한 이웃한 픽셀들을 하나의 목표 플레그먼트로 두고 목

표 프레그먼트에서 이미 알고 있는 정보인 이웃한 픽셀과 가

장 유사한 소스 플레그먼트를 찾아 두 플레그먼트를 합성하

여 홀을 채우는 방법을 사용하였다 이 방법은 한 픽셀씩 복.

원하는 방법이 아니라 플레그먼트 대 플래그먼트로 복원하기

때문에 빠르다는 장점이 있다 는 전역 시 공간. Y. Wexler -

일관성을 갖기 위한 전역 최적화 문제로서 비디오 복원을 다

루었다 은 이동하는 물체와 배경 그리고 이동[5]. Y. Zhang ,

물체를 가리는 또 다른 물체 등 카메라로부터 물체까지의,

거리에 따라 여러 계층 으로 영상을 분할하고 이 분할(layer)

된 영상정보를 이용하여 물체를 삭제였다 이 기술의 장[6].

점은 물체까지의 거리를 추정하여 여러 계층으로 물체를 분

할하기 때문에 이동하지 않고 정지되어 있는 물체도 삭제가

가능하다.

본 논문에서는 움직이는 두 물체가 교차하는 연속적인 비

디오 영상에서 하나의 움직이는 물체를 제거함으로써 생기는

홀을 채우기 위한 비디오 복원 기술을 소개한다 즉 두 움. ,

직이는 물체가 교차함으로써 카메라로부터 더 가까이 있는

물체가 더 멀리 있는 물체를 가리게 되고 더 가까이 있는,

물체를 제거하여 생긴 홀에 물체의 반복적인 동작 주기를 이

용하여 가려진 물체를 복원한다 본 논문에서 제안하는 알고.

리즘은 시 공간 볼륨 의 구성과- (spatio-temporal volume)

비디오 영상 복원 두 부분으로 구성되어 있다 시 공간 볼. -
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륨은 입력 영상으로부터 움직이는 물체를 분리하고 움직이는

물체의 중심을 기준으로 분리한 영상을 모든 프레임에 대해

모은 직사각형 형태의 볼륨이다 시 공간 볼륨을 구성하3D . -

기 위해서는 각각의 프레임에서 움직이는 물체에 대한 중심

을 구하는 것이 무엇보다 중요하며 또한 시 공간 볼륨은, -

시간적 탐색 혹은 공간적 탐색을 위한 데이터 베이스가 된

다 두 움직이는 물체가 교차하는 목표 프레임에서의 두 물.

체의 영역을 정확히 구분한 후 원하지 않는 물체를 삭제하,

기 위해 복셀 매칭 방법을 이용하여 시간(voxel matching)

적 탐색을 수행한다 목표 프레임에 대해 가장 유사한 후보.

프레임들이 결정되면 이들과 목표 프레임 사이의 공간적 탐,

색방법을 통해 다시 최종적으로 정합 프레임을 결정한다 결.

정된 최종 정합 프레임을 이용하여 마지막으로 홀을 복원한

다 다음 그림 은 본 논문에서 제안한 알고리즘의 순서도이. 1

다.

그림 1 비디오 복원 과정의 순서도.

↲
본 논문의 구성은 다음과 같다 절에서는 시 공간 볼륨. 2 -

을 구성하는 과정을 설명하고 절에서는 복셀 매칭을 이용3

한 시간적 탐색과 공간적 탐색 방법을 설명한다 절에서는. 4

실험 결과에 대해서 기술하며 절에서는 본 논문의 결론을, 5

맺고 향후 연구 과제에 대해서 언급한다, .

↲
시 공간 볼륨2. - (Spatio-Temporal Volume)

본 연구에서 사용한 비디오 영상에는 움직이는 두 물체가

교차하고 고정된 위치에서 움직이는 하나의 물체를 따라 카,

메라의 렌즈를 중심으로 회전시켜 촬영되었다 회전하는 카.

메라에서 획득한 영상은 호모그래피 변환으로(homography)

배경을 손쉽게 합성할 수 있다 이러한 특성을 이용하여 물.

체에 대한 시 공간 볼륨을 생성하였다- .

↲
움직이는 물체 추출2.1

동영상에서 움직이는 물체를 추출하기위하여 우선 입력

영상으로부터 배경 영상 추적 이동(background tracking),

물체에 대한 누적 차영상(accumulated image difference)

을 이용하여 움직이는 물체를 분리하였다 이 과정에서는[7].

연속되는 영상 프레임간의 배경의 특징점을 추적하여 프레임

간의 호모그래피를 구하였다 이 호모그래피를 이용2D . 2D

하여 모든 프레임을 공통 좌표계로 등록 하고(registration)

메디안 필터링을 이용하여 이동하는 물체를 추출하였다 공.

통된 좌표계로 등록된 프레임들은 하나의 배경 파노라마를

형성하는 것으로 간주할 수 있으며 움직이는 물체의 픽셀들

은 파노라마 배경에 대하여 메디안 필터링으로 추출할 수 있

다 물체의 추적을 위하여 추적기로 배경과 물체의 특. KLT

징점을 추적하고 이동하는 물체의 추적창에 대하여 배경 픽

셀과 전경픽셀을 구분하였다 메디안 필터링된 영상을 문턱.

값 을 이용하여 이진화 영상을 얻을 수 있었다(threshold) .

그림 2 이동물체의 추출 좌로부터 입력영상의 일부 물체. . ,

추적창 및 특징점 메디안필터링영상 추출된 물체영역, ,

↲
시 공간 볼륨2.2 -

각 프레임에서 움직이는 물체 영역을 140× 크기로220

추출한다 이때 물체의 중심이 영상의 중심이 되도록 하고. ,

물체 영역이 아닌 영역의 색상값은 으로 채운다0 . 를 시간

에서 영상 프레임이라 하고 픽셀,    중 움직이는

물체에 대한 픽셀 면적을 라고 하면, 에 대한 움직이는

물체의 중심 는 식 로 구할 수 있다(1) .

↲
 

∈
 (1)

↲
모든 프레임에 대해 물체의 중심을 기준으로 움직이는 물

체 영역을 추출한 후 첫 번째 프레임과 다른 모든 프레임에,

대한 를 계산 한다SAD(Sum of Absolute Differences) . 

와 의 오차SAD 는
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↲
 

∈ ′∈
 ′  (2)

↲
으로 계산할 수 있다 이때. 5× 크기의 탐색창에 대해 식5

를 모두 계산하여 그 중 오차가 최소가 되는(2) SAD  를

얻었다 이 오차를 이용해 물체의 동작 주기를 파악하. SAD

고 물체 중심의 이동 변화값  를 이용하여 보다 정확한

물체의 중심을 구하였다 분리된 중심을 기준으로 모든 프레.

임의 물체 영역을 이용하여 시 공간 볼륨을 생성하였다- .

↲
파노라마 영상을 이용한 물체의 중심 추정2.3

앞의 절에서 설명한 방법을 이용하여 움직이는 물체의2.2

중심을 추정할 경우 그림 처럼 두 물체가 서로 교차하3(b)

는 프레임에서는 움직이는 두 물체 모두 추적되기 때문에 한

물체에 대한 중심을 정확하게 계산 할 수 없다 이처럼 두.

물체가 모두 나타나는 프레임이 우리가 복원해야할 목표 프

레임 들이고 이러한 목표 프레임에서 한 물체(target frame) ,

에 대한 중심을 추정하는 것은 중요한 문제가 된다 본 논문.

에서는 한 물체에 대한 중심을 정확하게 구하기 위해 프레임

간의 호모그래피를 이용하여 파노라마 영상을 생성하여2D

공통의 좌표계에서 물체의 모션을 추정하셨다 파노라마 영.

상은 하나의 기준 프레임의 좌표계로 다른 모든 프레임들을

등록시킴으로써 얻을 수 있다 시간. 에서의 프레임 영

상을 라 하자. 를 기준 프레임 의 좌표

계로 등록시키기 위해서는 을 에 곱해주면 된

다 이때. , 은  좌표계에 대한 차원 투영변환 매트2

릭스로  로 구할 수 있고, 은 와

 사이의 호모그래피로 움직이는 물체 분리 시 얻은

데이터이다 이 과정을 모든 프레임에서 수행하여 입력 영상.

에 대한 파노라마 영상 를 얻었다 그림 는 파노라마. 3(a)

영상에서 각 프레임의 움직이는 물체 영역의 중심 좌표를 관

찰한 그림이다 그림에서와 같이 두 물체가 교차하는 목표.

프레임을 제외하고 물체의 중심이 일정한 패턴을 가지고 주

기적으로 이동하는 것을 알 수 있다 이러한 주기적인 성질.

을 이용하여 파노라마 영상에서의 물체의 중심을 추정하였

다. 에서 시간 에 대한 물체의 중심을  라고 하면,

는 물체가 일정한 속도를 유지하며 걷는다고 가정하고 각

목표 프레임에서의 를 일정한 간격으로 설정하였다 는

앞 뒤 주기의, 의 중간 값을 취함으로써 그림 에서 보3(b)

는 것과 같이 에서의 목표 프레임의 물체들에 대한 중심

좌표를 결정하였다 결정된 물체의 중심 좌표.  는


를 취해 원영상으로 역매핑시켜 목표 프레임에

대한 물체의 중심을 추정하였다.

이와 같은 과정을 카메라에서 더 가까이 있는 가리는 물

체와 이 물체에 의해 가려진 물체에 대해 각각 수행한다 그.

림 는 복원하려는 물체인 가려진 물체의 시 공간 볼륨3(c) -

을 보여준다.

그림 물체 중심 추정 전 상 후 하 의 파노라마에서 물체3. (a) ( )/ ( )

중심의 궤적 목표 프레임에서의 물체 중심 추정 시 공간, (b) , (c) -

볼륨

↲
비디오 복원3. (Video Completion)

전체 영상에서 복원되어야할 목표 프레임들은 두 물체가

교차되는 시점의 연속된 여러 프레임들이다 다시 말해 가. ,

려진 오브젝트에 대한 시 공간 볼륨에서 카메라에 더 가까-

이 있는 물체인 가리는 물체가 출현하는 프레임들을 말한다.

이 절에서는 목표 프레임에서 가리는 물체를 삭제하고 가려

진 물체에 대한 홀을 복원하는 과정을 설명한다 복셀 매칭.

을 이용한 시간적 탐색 방법으로 두 물체를 분리하고 목표

프레임과 가장 유사 프레임의 후보 프레임들과의 공간적인

탐색 방법을 사용하여 가려진 물체를 복원하였다.

↲
시간적 탐색3.1 (Temporal Search)

시 공간 볼륨에서 목표 프레임에서의 물체 동작과 가장-

유사한 프레임을 찾는 과정으로 복셀 매칭 방법을 이용한다.

목표 프레임 중 임의의 번째 프레임의 한 복셀   

와 가장 유사한 복셀을 시 공간 볼륨에서 찾는다- .

  를 중심으로 하는 3×3× 크기의 복셀들을 매17

칭 템플릿 으로 두고 전체(template) 축을 대해 오차SAD

가 가장 적은 복셀을 찾는다 이때 탐색창을. 3× 크기로 두3

어 시간적 뿐만 아니라 공각적인 탐색도 가능하도록 하였다.

번째 프레임의 전체 픽셀에 대해 시 공간 상에서 가장 유-
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사한 복셀을 모두 찾는다 이때 가장 유사한 복셀들의 프레.

임을 카운트하여 오름차순으로 정렬하고 참조한 횟수가 가,

장 많은 프레임을 번째 프레임과 가장 유사한 프레임으로

결정하였다 또한 참조 횟수에 따라 정렬된 프레임 정보는.

공간적 탐색 시 후보 프레임 결정에 사용된다 절 위 과(3.3 ).

정을 모든 목표 프레임에 대해 수행하여 가장 유사한 프레임

을 결정하였고 이 과정 역시 두 물체에 대해 수행 한다 그, .

림 는 가려진 물체의 시 공간 볼륨에서의 복셀 매칭을 이4 -

용한 시간적 탐색 방법을 보여준다.

그림 시 공간 볼륨에서의 복셀 매칭4. -

↲
가려진 물체의 분리3.2

이 절에서는 목표 프레임에서 두 물체의 대한 영역을 결

정하고 카메라에 더 가까이 있는 물체에 해당 하는 영역을

삭제하는 과정을 설명한다.

우리는 앞서 절에서 시간적 탐색을 통해 시간3.1 에 대

한 목표 프레임 에서 가리는 물체와 가려지는 물체 각각의

동작과 가장 유사한 프레임을 결정하였다 여기서 가리는 물.

체에 대한 가장 유사한 프레임은 가리는 물체에 대한 시 공-

간 볼륨에서의 시간 에 대한 프레임 와 가장 유사한 프레

임으로 결정하였다 이를. ′라고 하고 가려지는 물체에 대한

가장 유사한 프레임을 ′라고 하자 여기서. 는 와 같이

시간 에 대한 프레임이지만 가리는 물체를 중심으로 생성

한 프레임이다. 와 에 대한 유사 프레임인 ′와 ′사이에

각각의 를 계산 하여SSD(Sum of Squared Differences)

두 물체의 영역을 판단하였다 목표 프레임. 와 ′ , 와 ′
사이의 오차  는 각각 다음 식 과 을 이용하여(3) (4)

계산 하였다.

↲
 ′ 

 ′  
↲

여기서 주의할 점은 두 물체에 대한 각각의 유사 프레임

인 ′ , ′의 물체 중심을 고려해야 한다는 점이다 가려지는.

물체에 대한 유사 프레임 ′의 경우는 목표 프레임 가 가

려진 물체에 대한 시 공간 볼륨에 해당함으로 특별한 물체-

의 중심의 고려 없이 140× 영상 전체에 대해 를220 SSD

계산하면 된다 하지만 가리는 물체에 대한 유사 프레임. ′
는 목표 프레임과는 달리 가리는 물체에 대한 시 공간 볼륨-

에 해당하는 프레임이므로 와 사이의 물체 중심의 차이만

큼 ′의 픽셀을 이동시켜 를 계산해야한다 각각의 시SSD . -

공간 볼륨에서 시간 에 대한 의 물체의 중심 좌표값을

 , 의 물체 중심의 좌표값을 라 하면 두,

좌표값의 차이로 를 구할 수 있다 즉. ,

  이므로 가려진 물체에 대한 SSD

오차도 식 와 같이 계산 할 수 있다 이때(4) . 와

의 좌표값은 절에서 얻어진 값으로 입력 영상에2 ,

대한 움직이는 물체의 중심 좌표를 타나낸다 또한 이로 인.

해 영상의 겹치는 영역 도 얻을 수 있다 앞으로의. 와

′의 비교 시에는 겹치는 영역 에 대해서만 수행하면 된

다 역시 계산도 영역. SSD 에서만 수행하였다 더 정확한.

를 구하기 위해 와 ′가 겹치는 영역에 대해서만

를 수행한다SAD .

그림 5 목표 프레임에 대한 두 물체의 동작과 가장 유사한.

프레임 탐색 및 두 프레임 사이의 비교 영역 결정

↲
위 과정을 수행 후 목표 프레임은 그림 에서 보는 것6(a)

과 같이 크게 영역 와 영역 가 아닌 부분(′ 으로 나뉜)

다 영역. 는 가리는 물체가 존재할 가능성이 있는 영역이

되고 영역, 를 제외한 영역은 가려진 물체에 대한 영역으

로 결정할 수 있다 이미 언급했듯이 영역. 는 목표 프레임
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과 가리는 물체에 대한 유사 프레임 ′가 겹치는 영역이

다 그러므로. ′에서 물체 영역에 해당하는 의 영역을 제

거 한다 즉. , 에서 가리는 물체 영역이라고 판단된 해당 픽

셀의 색상값을 으로 채운다 그 결과 영역0 . 의 나머지 영

역에서는 위에서 계산한 오차를 비교한다 그림SSD ( 6(b)).

비교 영역 중 한 픽셀이 가려진 물체에 대한SSD 영역이면

가 보다 상대적으로 적은 값을 가질 것이고 가리는 물

체에 대한 영역이면 가 보다 상대적으로 큰 값을 가질

것이다 그러므로. < 인 영역은 가려진 물체에 대한 영

역으로 해당 픽셀의 색상값을 그대로 유지하고, > 일

경우는 픽셀의 색상값을 으로 채워 제거하였다 이 결과 그0 .

림 에서 보는 것과 같이 목표 프레임에서 가려진 물체6(c)

영역이라고 정확히 판단되는 영역만 남는다.

픽셀분류










′  가려진픽셀
     가려진픽셀   가리는픽셀

그림 6 목표 프레임에서의 영역. (a)  영역, (b) 에서의 두

물체 영역 판별 가리는 물체를 제거한 영상, (c) 

↲
공간적 탐색 및 비디오 홀 복원3.3

목표 프레임에서 카메라와 더 가까이 있는 물체를 삭제함

으로서 홀이 발생하였고 홀을 채우기 위해서 가려진 오브젝,

트의 주기적인 동작 패턴을 이용하였다 앞의 절에서 목. 3.1

표 프레임의 물체의 동작과 가장 유사한 프레임을 찾는 과정

에서 모션 프레임의 전체 픽셀에 대해 참조하는 프레임을 카

운트하여 정렬하였다 정렬된 데이타에서 가장 카운트가 많.

은 개의 프레임을 유사 후보 프레임으로 결정하고 이 세3 ,

개의 후보 프레임에 대해 공간 탐색을 수행한다 그림 은. 7

번째 목표 프레임에 대한 예로 복셀 매칭을 이용하여109 ,

찾은 복셀의 프레임을 카운트한 결과를 보여준다 시간적 탐.

색 방법으로 번 프레임과 가장 유사한 프레임으로 참조109

횟수가 가장 많은 번 프레임을 유사 후보 프76, 126, 142

레임이 결정하였다 목표 프레임에서 가리는 물체를 제거한.

영상을 라 하고, 와 세 개의 프레임에 대해 다시 SAD

오차를 계산하여 오차가 가장 작은 프레임을 최종 정SAD

합 프레임으로 결정한다 목표 프레임은 최종 정합 프레임으.

로부터 동일한 픽셀의 위치에 있는 색상값을 가져와 홀을 채

워 가려진 물체를 복원한다.

그림 7 시간적 탐색 후 공간적 탐색 수행.

↲
실험 결과4.

첫 번째 실험 영상은 캠코더를 사용하여 초당SONY , 15

프레임으로 촬영했으며 비디오의 원영상에서 프레임에, 50

서 프레임까지 총 프레임의 연속적인 영상을 입력150 100

으로 사용하였다 실험에 사용한 영상에서 프레임에서. 102

프레임까지 개의 목표프레임을 복원하였으며 한 프111 10

레임 당 약 분의 시간이 소요되었다 아래 그림 은 목표5 . 8

프레임 중 일부의 결과를 보여준다.

그림 실험 움직이는 두 물체가 교차하는 영상8. 1: ,

위로부터 목표 프레임 영상 가려진 물체 영상 복원된 영상, ,

↲
다음 그림 는 복원한 물체와 배경을 합성한 결과를 보여9

준다.
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그림 9 실험 움직이는 두 물체의 교차하는 영상. 1: ,

좌로부터 입력 원영상 복원된 결과영상,

↲
두 번째 실험은 비디오 캠코더를 이용하여Canon GL-2

촬영한 영상으로 역시 움직이는 두 물체가 교차하는 영상이

다 초당 프레임과 프레임 사이즈는. 30 720× 으로 촬영480

한 영상에서 프레임에서 프레임까지 총 프레130 280 150

임을 입력 영상으로 사용하였다 목표 프레임은 프레임. 227

에서 프레임까지의 프레임을 복원하였다 다음 그림246 20 .

에서 복원된 결과를 보여준다10 .

그림 10 실험 움직이는 두 물체가 교차하는 영상. 2: ,

위로부터 목표 프레임 영상 가려진 물체 영상 복원된 영상, ,

↲
결론5.

본 논문에서는 움직이는 두 물체가 교차하는 비디오 영상

으로부터 하나의 물체를 제거함으로써 생기는 홀을 채우기

위한 비디오 복원 기술을 제안하였다 움직이는 두 물체 시.

공간 볼륨을 바탕으로 복셀 매칭 방법을 사용하여 두 물체-

에 대해 가장 유사한 프레임들을 결정 하였다 이 정보를 바.

탕으로 목표 프레임에서의 두 물체를 분리하고 가리는 물체,

를 삭제함으로써 가려진 물체에 대한 영역만 남고 제외한 나

머지 영역에 대해서는 홀이 발생한다 이 홀에 가려진 물체.

의 동작 주기를 바탕으로 적정한 색상값을 채움으로서 손상

된 목표 프레임들을 복원하였다 그 결과 비교적 자연스러운.

영상을 얻을 수 있었다.

지금까지의 연구는 인위적인 홀을 만들고 다른 프레임으

로부터 시 공간상 가장 적적한 영역을 가져와서 홀을 채우-

는데 중점을 두었다 따라서 기존의 남아있는 물체 영역과.

다른 프레임으로부터 새롭게 채워진 영역사이의 경계에서 부

자연스러움에 인한 영상의 깜박거림이 발견되었다 그러므로.

앞으로의 연구는 복원된 영상의 솔기를 제거하여 시간적 일

관성을 높이데 중점을 두어 진행될 것이다.
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