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요   약 

 

본 논문에서는 Stereoscopic VR 영상안의 Hole 을 제거하기 위한 효과적인 Inpainting 기술을 소개한다. 본 

논문은 Mesh-based warping 과 Blending 기술을 적용하여 Hole 을 제거하는 새로운 Inpainting 알고리즘을 

기술하였고, 성능 평가를 통해 제안 방법이 고품질의 Stereoscopic VR 영상을 생성시킬 수 있음을 확인하였다. 

 

1. 서론1 

 

Stereoscopic VR 은 하드웨어 및 통신 기술의 발달로 

Video Editing, 6-DoF (Degrees of Freedom) media 등에 

분야에서 다양하게 활용되고 있다 [1][2][3]. 최근까지 

Stereoscopic 360 VR 카메라가 [4][5][6] 등장하고 있고, HMD 

(Head Mounted Display) 와 같은 대부분의 VR Display 장비는 

Stereo 360 VR 시청을 지원한다. 이와 같이 산업계에 

Stereoscopic VR 콘텐츠의 활용이 높아짐에 따라 고품질의 

Stereo 360 VR 을 생성하는 과정은 굉장히 중요한 작업이 

되었다. 

Stereoscopic VR 서비스를 위해 일반적으로 좌우 시점 

영상 360 VR 영상이 모두 제작되어야 한다. 실사 기반 

Stereoscopic VR 영상은 일반적으로 촬영한 사진을 하나의 

파노라마로 정합하는 스티칭 기술 [7][8] 이 필요하다. 최근 

스마트폰 카메라와 같은 접근성이 높은 일반 카메라를 이용해 

Stereoscopic VR 영상을 만들기 위한 여러 알고리즘 [9][10] 이 

제안되었으며, 일반적으로 Monocular Stitching 대비 구현 
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복잡도가 높고, 시간과 비용이 많이 든다.  

스티칭 결과로 얻은 VR 영상은 그림 1 과 같이 간혹 촬영 

영상의 부족으로 인해 VR 영상 내 홀 (Hole) 이 발생할 수 있다. 

특히 좌우 시점 영상에 홀이 다른 형태로 발생할 수 있고, 이는 

HMD 사용자에게 시각적인 불편함을 줄 수 있다. 따라서 

Stereoscopic VR 영상의 홀을 제거하기 위한 후처리 기술이 

필요하다.   

본 논문에서 Stereoscopic VR 영상의 품질 향상을 위한 

Inpainting 기법을 제안한다. 기존 Computer Vision 에서 

Inpainting 기법이란 영상 안에 손실되거나 훼손된 영역을 

제거하고 실사에 가깝게 복원하는 기법을 의미하며, 최근까지 

다양한 Inpainting 방법 [11] – [15] 이 제안되었다.  

기존 Inpainting 기술은 주로 Object Removal [11], Image 

Restoration [12]-[14] 를 목적으로 제안 되었다. [11]-[14] 

알고리즘들은 홀을 제거하기 위해 홀의 주변 영역만을 참조하기 

때문에 할 홀의 크기가 커질수록 좋은 화질로 복원하기 

어려워진다. [15] 은 Stereoscopic Stitching 에서도 사용될 수 

있는 Inpainting 방법을 제안했다. [15]에서 Stereoscopic VR 

영상의 경우 적용되는 좌우 영상의 공간적 상관성이 높기 때문에, 

왼쪽 (또는 오른쪽) 시점 영상에 발생한 홀을 채우기 위해 오른쪽 
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(또는 왼쪽) 시점 영상을 참조할 것을 제안하였다. 본 논문에서도 

[15] 와 같이 Stereoscopic VR 영상의 특징을 이용하여 한 쪽 

시점에서 홀이 발생했을 때, 다른 쪽 시점에서 매칭되는 영역을 

찾고 해당 영역을 참조하여 홀을 Inpainting 시켰다. 또한 제안 

알고리즘은 홀의 경계선에 눈에 띄는 어긋남 또는 불연속성이 

발생할 수 있다는 문제를 해결하기 위해, Mesh 기반 Warping 

과 Blending 을 도입하여 더 효과적으로 주관적 화질이 

개선시켰다.  

본 논문에서는 Stereo VR 특성을 이용하여, Stereoscopic 

VR 영상 품질을 향상시키기 위한 개선된 Inpainting 방법을 

소개하고 전체적인 과정을 기술하였다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

그림 1. 홀이 발생하는 예시 (a) 왼쪽 시점 VR 영상, 

(b) 오른쪽 시점 VR 영상 

 

2. 제안하는 Inpainting 기법 

 

카메라 한 대로 촬영한 Monocular Stitching [7][8] 

의 결과로 홀이 발생하는 경우, 홀이 발생한 영역에 

촬영한 사진이 없는 것이기 때문에, 홀을 제거하기 

위해서는 기존 Inpainting [11]-[14] 기법을 적용해야 

한다. 반면, 카메라 두 대로 촬영한 영상으로 

Stereoscopic Stitching 한 결과 홀이 발생하면, 오른쪽 

시점(또는 왼쪽 시점)에 홀이 발생해도, 왼쪽 시점(또는 

오른쪽 시점)에 해당 시점을 포함하는 영상이 있을 

가능성이 높다. 이 경우 한 쪽 시점에서 발생한 홀 

영역을 다른 시점에 매칭되는 영역으로 매울 수 있다.  

 

2.1 Overview of Proposed Algorithm 

일반 카메라로 촬영하여 Stereoscopic VR 영상을 

제작한다. 좌우 시점 VR 영상을 정합하기 위해 [7][8] 

와 같은 스티칭 방식을 사용하였다. 스티칭 결과로 얻은 

좌우 시점 VR 영상에 대해 홀이 발생하는 경우 제안 

알고리즘이 적용된다. 제안 알고리즘은 홀 탐색과정, 

다른 쪽 시점으로부터 홀과 대응하는 영역을 가져와서 

와핑하는 Mesh deformation 과정, 홀의 경계선에 대해 

불연속성을 제거하는 Blending 과정 순으로 진행된다. 

제안 알고리즘의 전체 과정을 도식화한 것을 그림 2 

에서 보이고 있다.    

 

 

그림 2. 제안 방법의 순서도  

 

2.2 Finding Hole in VR Image 

좌우 시점 영상에 대해 발생한 홀을 찾기 위해 

contour finding algorithm [16] 방식을 이용하였다. 

좌우 시점에 대해 하나라도 홀이 발생했다면 아래의 

과정을 적용한다.  

 

2.3 Mesh deformation 

Mesh deformation 은 Video Stabilization[17] 또는 

Stitching[7] 에서 자주 사용되는 와핑 기법 중 하나이다. 

Mesh deformation 은 영상 단위가 아닌 블록단위로 



2021년 한국방송·미디어공학회 하계학술대회 

Warping 시킬 변환 행렬을 계산하는 것이 특징이다. 

제안 알고리즘은 홀을 포함하는 왼쪽 (또는 오른쪽) 

시점 영상을 기준으로 오른쪽 (또는 왼쪽) 시점 영상을 

와핑시키기 위해 Mesh Deformation 을 사용하였다. 

[7]에서 도입한 moving DLT 기법을 사용하여 Mesh 

Deformation 하였다.  

 

2.4 Seamless Cloning 

Inpainting 과정에서 다른 시점 영상을 참조하기 

때문에, 홀 가장자리를 따라 눈에 띄는 경계선이 나타날 

수도 있다. 제안 알고리즘은 경계선의 시각적 불편함을 

줄이기 위해 Inpainting 시 홀 가장자리에 Poisson 

Blending[18]을 적용하였다.  

 

3. 실험 결과 

 

3 장에서는 제안한 방법의 성능 평가를 위해 

Bertalmoi [12], Telea [13], GiliStamp Remover [19], 

Theinpaint [20] 알고리즘의 결과 영상들과 제안 

알고리즘의 결과 영상을 비교하였다. 성능 평가를 위해 

두 가지 데이터 셋 Tree, Bench 를 실험영상으로 

사용하였다. 그림 3 와 그림 4 에서 다양한 알고리즘의 

결과 영상을 보이고 있다. 실제 모든 결과 영상은 그림 

1 와 같이 Stereoscopic VR ERP 영상이지만, 

Inpainting 결과 영역을 강조해서 보기 위해 홀을 

포함하는 일부 뷰포트만 추출하였다. 그림 3 과 그림 4 

에서 기존 알고리즘 대비 제안 알고리즘의 효과적으로 

홀을 제거하였음을 확인할 수 있다.  

 

  
(a)  (b)  

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

그림 3. 테스트 셋 Tree 에 대한 결과 영상 비교; (a) 홀을 

포함하는 원본 영상; (b) [12] 적용 결과; (c) [13] 적용 결과, 

(d) [19] 적용 결과, (e) [20] 적용 결과, (f) 제안 방법 적용 

결과 

  

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 
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(e) (f) 

그림 4. 테스트 셋 Bench 에 대한 결과 영상 비교; (a) 

홀을 포함하는 원본 영상; (b) [12] 적용 결과; (c) [13] 적용 

결과, (d) [19] 적용 결과, (e) [20] 적용 결과, (f) 제안 방법 

적용 결과 

 

4. 결론 

 

본 논문은 Stereoscopic VR 영상 품질을 높이기 위한 

후처리 과정으로 Inpainting 기법을 제안하며, 주관적 

화질 비교를 통해 제안 알고리즘이 효과적으로 

Stereoscopic VR 의 홀을 제거함을 확인하였다.  
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