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1. 서론

최근 가상현실(VR) 시장이 성장하면서 360도 카

메라의 시장이 커지게 됨에 따라 이를 활용한 영

상 처리 및 컴퓨터 비전 분야의 연구가 활발히 진

행되어지고 있다. 특히, 4차 산업 혁명 분야 중 하

나인 첨단 운전자 보조 시스템(Advanced Driver 
Assistance Systems, ADAS)에서도 전 방향 상황인지

를 위해 360도 카메라를 채용하는 경우도 많아지

고 있어 이에 맞는 컴퓨터 비전 기술 적용이 필요

한 실정이다.
본 논문에서는 영상 내의 객체의 식별, 위치정

보, 상황인식 등에 필수적인 객체 검출 기법을 360
도 카메라 영상에 적용하는 방법을 제안한다. 제안

된 방법은 일반 카메라 영상에 맞는 기존에 있는 

최고 성능의 객체 검출 방법을 응용하고 추가적 

후처리를 통해, 파노라마로 표현된 360도 영상을 

대상으로 전 방향 객체검출을 수행한다. 

2. CNN 기반 객체 검출 기법

최근 CNN을 통해 객체 검출 성능과 속도를 획

기적으로 향상시킬 수 있었다. 본 논문에서는 이러

한 CNN을 활용한 객체 검출 기법 중 SSD: Single 
Shot MultiBox Detector[1]를 객체 검출 기법으로 사

용하여 다양한 스케일의 객체에 대해 빠르고 정확

한 검출이 가능하도록 했다. 그리고 SSD내에 완전 

연결 계층(fully connected layer)이 없기 때문에 입력 

영상의 크기에 대한 제한이 없다. 이러한 특징들은 

다른 영상에 비해 크기가 큰 360도 파노라마 영상

에서의 객체 검출을 성공적으로 할 수 있게끔 한

다.
본 방법에선 SSD-512모델을 객체 검출기로 사용

한다. 더 다양한 스케일의 객체들을 더 정확하게 

검출할 수 있게 하였다. 해당 SSD의 학습은 다양한 

객체 종류가 있는 POSCAL　 VOC 데이터 셋과 

COCO 데이터 셋으로 진행하여 범용성이 있는 객

체 검출 수행이 가능하도록 했다. 

3. 온전한 객체 검출을 위한 영상 확장

파노라마 영상은 일반 카메라 영상과 비교하여 

크게 다르지 않아 기존의 성능 좋은 객체 검출기

를 활용할 수 있지만, 객체가 파노라마 최외각에 

걸쳐 존재하게 되는 경우 객체가 좌우로 나뉘어 

보이게 되는 문제점이 있다. 이는 기존의 객체 검

출기로 검출하게 되면 하나의 객체임에도 불구하

고 1 또는 2개의 부정확한 객체 검출, 아니면 아애 

검출이 안 되는 경우도 생기게 되어 온전하게 전

전 방향 객체 검출을 위한 360도 파노라마 영상에서의  
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본 논문에서는 360도 파노라마 영상에서 전 방향 객체에 대한 CNN기반의 객체 검출 방법을 제시한다. 
또한, 파노라마 영상 내의 객체들 가운데 좌우 끝 경계에 의해 분할된 객체에 대한 대처방법에 대해 기

술한다. 제안한 방법에서는 기존의 일반 카메라 영상과 비교해 객체의 왜곡이 적은 360도 파노라마 영

상을 대상으로 객체 검출을 수행한다. 하지만, 360도 파노라마 영상은 영상의 끝에 위치한 객체가 좌우 

최외각에 의해 분리가 되는 문제가 생길 수 있다. 이에 본 논문의 방법은 CNN 기반의 객체 검출 기법 

분석을 통해, 파노라마 영상 좌우 끝에 위치하는 분할된 객체 크기의 최대치를 추정한다. 추정된 최대 

객체 크기만큼 원 영상을 확장함으로써 파노라마 영상 좌우 끝에 분할된 객체를 합쳐진 하나의 객체로 

복원한다. 마지막으로, 확장된 영상에서 객체 추정을 한 다음, 원 영상 크기에 맞게 그 추정된 결과를 

후처리하여 결과적으로 원 영상에 대한 전 방향 객체 추정을 수행할 수 있다.
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방향의 객체 검출이 수행될 수 없다. 그림3~5의 위 

쪽 그림들은 앞서 언급한 파노라마 영상에 의해 

생길 수 있는 문제들의 예시이다. 이에 제안된 방

법은 SSD의 최대 수용 영역(receptive field)[2]을 참

고하여 영상 좌우 최외각에 위치하는 분할된 객체 

크기의 최대치를 추정하여 그 최대치 크기의 넓이

만큼 원 영상을 우측으로 확장하여 어떤 분리된 

객체든지 완벽히 복원하고자 하였다.
본 논문에 제안된 방법에서는 분할된 객체의 최

대 크기는 분할되지 않은 객체의 크기이기 때문에 

가장 큰 객체 추정이 이루어지는 영역의 크기를 

분할된 객체 크기의 최대치로 여겼다. 이러한 최대

치를 구하기 위해 SSD의 feature map들 중 객체 추

정이 이루어지는 특정 feature map들을 살펴볼 필

요가 있다. 그림1에서 이러한 특정 feature map들을 

B1~7으로 표시 했으며 본 논문에서는 통칭으로 

key feature map이라 명명하겠다. 그림 1과 같이 

SSD는 객체의 특정한 스케일 정보를 가지고 있는 

여러 개의 key feature map의 픽셀단위로 객체 추정

이 이뤄진다. 그러므로 픽셀 단위의 수용 영역이 

가장 큰 key feature map을 찾아야 한다. 그림 1을 

보면 feature map이 SSD의 네트워크 안에 있는 여

러 번의 convolution과 max pooling 연산을 통해 영

상의 정보가 함축 되어가면서 그 크기가 종단으로 

가면 갈수록 더 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이
는 그 만큼 많은 양의 영상 정보가 한 픽셀 당 함

축이 되어 있다는 것을 의미한다. 따라서 가장 크

기가 작은 key feature map의 픽셀에서 가장 큰 수

용 영역을 갖고 있으며 이 수용 영역 내에 크기가 

가장 큰 객체들의 추정이 이루어진다. 

표 1. SSD-512의 key feature map 크기 변화

계층 스케일 변화

원 영상(M × N) -

B1 (M1 × N1)
 ⌜M/8⌝ × ⌜N/8⌝

B2 (M2 × N2)
⌜M1/2⌝ × ⌜N1/2⌝

B3 (M3 × N3)
⌜M2/2⌝ × ⌜N2/2⌝

B4 (M4 × N4)
⌜M3/2⌝ × ⌜N3/2⌝

B5 (M5 × N5)
⌜M4/2⌝ × ⌜N4/2⌝

B6 (M6 × N6)
⌜M5/2⌝ × ⌜N5/2⌝

B7 (M7 × N7)  (M6-1) × (N6-1)

표 1은 SSD-512모델의 key feature map(B1~7)의 

단계별 크기 변화를 나타낸다. 이를 통해, 가장 작

은 B7의 크기를 쉽게 구할 수 있고 이 크기와 원 

영상의 크기를 비교하여 넓이 스케일 변화량과 높

이 스케일 변화량을 구할 수 있다. 예를 들어, 원 

영상의 크기가 1024x1024이고 B7에 해당하는 

feature map의 크기가 3x3라고 하면 높이 스케일 

변화, 넓이 스케일 변화 모두 약 341이 된다. 이렇

게 구한 넓이 스케일 변화량과 높이 스케일 변화

량은 각각 최대 수용 영역의 넓이와 높이가 된다. 
즉, 간단한 연산을 통해 최대 수용 영역을 구함으

로써 구하고자 하는 분할된 객체 크기의 최대치를 

얻어낼 수 있다. 
만약 원 영상과 B7사이의 넓이 스케일 변화량

을 D라고 한다면, 그림 2처럼 원 영상에서 x값이 

0에서부터 D사이에 해당하는 영상을 복사하여 얻

어진 영상을 본 영상 우측 최외각에 붙여 넣는 방

법으로 원 영상을 확장하는 작업을 한다. 이를 통

해, 어떤 크기의 객체가 영상의 좌우 최외각에 의
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해 분리되었든 간에 온전하게 그 객체가 온전하게 

복원되도록 하였다.

그림 2. 파노라마 영상 확장

4. 360도 파노라마 영상에서의 객체 검출

SSD는 실시간 객체 추정을 위해 입력 영상의 

크기에 대한 제한이 있다. 예를 들어, SSD-512를 

사용한다면 어떤 입력 영상이든지 영상의 크기가 

512x512 크기로 와핑(warping)된 다음, 객체 추정이 

이루어진다. 하지만, 상대적으로 크기가 큰 360도 

파노라마 영상에서의 이러한 제한은 많은 영상 정

보 손실을 가져오기 때문에 정확한 객체 추정이 

이루어 질 수 없다. 
따라서 본 논문의 방법에서는 앞서 명시한 기법

대로 입력 영상 확장한 다음, 추가적 영상 와핑기

법 없이 확장된 360도 파노라마 영상 크기에 맞게 

SSD기반 객체 검출을 수행하도록 하였다. 이를 통

해, 360도 파노라마 영상을 대상으로 더 정확한 객

체 추정이 가능하게끔 했다. 그리고 객체 추정 결

과는 객체 영역의 외각선의 x, y축의 최소, 최댓값

을 파라미터로 바운딩 박스(bounding box)형태로 나

오도록 하였다. 즉, 객체가 검출이 되면 바운딩 박

스는 (xmin, ymin, xamx, ymax)형태로 나오고 해당 객체

에 대한 검출 신뢰 값(confidence)도 함께 나온다.

5. 전 방향 객체 검출 후처리

얻어진 객체추정 결과물은 원 영상이 아닌 확장

된 영상의 결과이므로 원 영상에 해당하는 검출결

과들만 추출하는 후처리 과정이 필요하다. 원 영상

이 360도 파노라마이기 때문에 본 방법에선 원 영

상의 우측 최외각 x좌표와 같은 확장된 영상의 x
좌표를 w라고 하고 검출된 객체의 바운딩 박스의 

xmax값이 w보다 작은 객체 검출들만 추출한다. 만
약 추출되지 못한 바운딩 박스들 중 xmin과 xmax사

이에 w가 있는 박스가 있다면 이는 우리가 처리하

고자한 영상 좌우 최외각에 의해 분리된 객체에 

대한 검출 결과이므로 추가적인 처리가 필요하다.
이를 제안된 방법에서는 원 영상이 해당하는 바

운딩 박스 좌표 값 중 xmax를 |xmax–w|로 교체하도

록 하여 원 영상의 왼쪽 공간에 위치시켜 원 영상

의 객체를 가리키도록 하고, 온전한 객체에 대한 

검출이므로 객체 검출 신뢰 값은 그대로 유지시키

도록 했다. 원 영상이 360도 파노라마 영상이기 때

문에 이러한 방식으로 분리된 객체 검출 결과를 

온전히 합쳐진 객체에 대한 검출 결과와 검출 신

뢰 값으로 대체가능하다. 마지막으로, 분할된 객체 

에 대한 잘못된 검출 결과들은 위 과정을 통해 얻

어진 온전한 검출 결과들과 겹쳐지기 때문에 최종 

검출 결과에 제외시키도록 하였다. 
 

6. 실험 결과 및 분석

360도 객체 검출 결과를 확인하고 분석하기 위

해 가상 환경에서 얻은 4 방향 영상들이 포함된 

Synthia dataset[3]을 이용하였다. 이 데이터베이스는 

비록 사이버 가상 환경에서 얻어진 영상들이지만 

다양한 환경과 다양한 객체들이 포함된 영상들을 

다수 보유하고 있다는 장점이 있다. 이 데이터베이

스로부터 얻은 4 방향 영상을 equi-rectangular image
로 360도 파노라마 영상을 만들고 제안한 방법에 

적용 후 그 결과를 확인하였다. 
그림 3~5는 분리된 객체에 의해 생길 수 있는 3

가지 문제를 객체 검출 결과 비교를 통해 나타낸 

것이다. 결과 비교는 두 개의 영상 결과를 가지고 

이루어 졌으며, 위 쪽 영상은 전 방향 객체를 검출 

하되 파노라마 영상 외각에 분리된 객체에 대한 대

처가 전혀 안 이루어진 결과 영상이고, 아래쪽 영

상은 앞서 설명한 방법을 통해 분리된 객체에 대한 

대처가 이루어져, 분리된 객체가 하나의 객체로 검

출이 된 결과 영상이다.
그림 3의 경우는 분리된 객체가 어느 쪽에서도 

검출이 안 되는 경우이다. 보통 작은 객체가 분리

가 된 경우 이와 같은 문제가 발생한다. 그리고 그

림 4의 경우는 객체 검출이 하나로 나오고 그 객체

의 검출 신뢰 값도 어느 정도 나오지만 잘린 영역
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들 중 한쪽 영역에만 검출이 되었기 때문에 객체의 

위치 정보가 부정확하게 나오는 문제점이 있다. 이
런 경우는 객체가 심하게 비대칭적으로 분리가 될 

때 주로 발생한다. 마지막으로, 그림 5의 경우가 가

장 빈번한 문제이다. 하나로 나와야 하는 객체 검

출이 2개로 나오고 그 2개의 위치 정보마저 부정확

하기 때문에 하나의 정확한 객체정보만 나오도록 

해야 한다.
위에서 열거한 문제의 경우 모두 제안한 방법대

로 영상 확장을 통해 분리된 객체를 하나의 객체로 

복원을 시켜 객체 검출을 수행하게 되면, 하나의 

온전한 객체 결과로 나올 뿐만 아니라 그 객체의 

더 정확한 위치 정보와 더 높은 검출 신뢰 값도 얻

을 수 있게 된다. 

7. 결론

본 논문은 360도 파노라마 영상을 대상으로 SSD 
객체 검출기를 응용 및 적용하여 전 방향 객체 검

출을 할 수 있는 방법을 제안하였다. 특히, 본 논문

에서는 파노라마 영상의 특성상 영상의 좌우 최외

각 선에 의해 하나의 객체가 2개의 객체로 나눠진

다면 객체 검출에 문제가 생길 수 있다는 점을 주

목하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 원 영상을 

객체가 생길 수 있는 최대 크기만큼 원 파노라마 

영상을 좌측에서 복사하여 우측으로 확장하고 그 

확장된 영상을 대상으로 SSD 객체 검출기를 통해 

전 방향 객체들을 온전하게 검출할 수 있는 방법을 

제안하였다. 확장된 영상으로부터 검출된 객체 정

보를 후처리하여 원 파노라마 영상에 맞는 최종적 

객체 추정 결과를 도출하고 그 결과를 바운딩 박스 

와 검출 신뢰 값 형태로 나오도록 하였다. 확인해

본 결과, 본 방법에 의해 하나의 객체가 영상의 최

외각에 의해 2개로 검출되는 문제가 사라졌으며 그 

객체에 대한 검출 신뢰 값 또한 대체로 향상시킬 

수 있었다.
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