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요       약

  본 논문에서는 일반적인 실린더 맵에서 구현하지 못하는 시점이동의 한계를 보완하고 현실감 있는 실시

간 영상기반 환경 탐색을 위해 완전시야를 갖는 직각 교차 실린더 맵을 제안한다. 제안한 알고리즘에서는 

한 대의 카메라와 하나의 볼록거울의 조합으로 이루어진 카타디옵트릭 카메라를 이용하여 수평, 수직 두 

개의 전(全)방향 이미지를 얻고, 이미지를 실린더에 매핑한 뒤 두 실린더를 합하는 방법을 이용하였다. 실
험에서는 제안한 방법이 기존의 방법에 비해 시선이동 뿐만 아니라 환경 탐색에 자유로워짐을 확인한다.

1. 서론

  가상현실은 인간의 원초적 감각입력을 컴퓨터에 

의해서 생성된 정보와 대체함으로써, 가상현실을 체

험하는 체험자로 하여금 실질적으로 다른 장소에 있

다고 확신하도록 만드는 기술이다.

  가상환경을 구축하여 체험자가 자유롭게 환경 탐

색을 하기 위해서 개발자는 두 가지의 문제에 직면

하게 된다. 첫째, 가상환경을 현실세계와 같이 사실

적으로 표현해야 한다는 것이고 다른 하나는 체험자

와의 상호작용을 위해 실시간으로 렌더링을 처리해

야 한다는 것이다. 이 두 문제는 오브젝트 중심의 

전통적인 그래픽스 방법에 의한 모델링 및 렌더링을 

수행에 있어 양립 되어 동시에 만족하도록 하기가 

힘들다. 예를 들어 가상환경의 영상의 질을 높이기 

위해 자세하게 환경을 모델링하게 되면 각 오브젝트

에 사용된 수많은 폴리곤(polygon)으로 인해 렌더링 

시간이 늘어나게 된다.

  이러한 두 가지 문제를 해결하기 위해서는 전통적

인 그래픽스 표현 기술이 아닌 영상 기반 표현기술

이 필요하다. 영상 기반 표현 기술은 렌더링비용이 

많이 드는 3차원 오브젝트들을 2차원 영상들로 대치

함으로써 렌더링을 실시간으로 수행할 수 있게 하며 

또한 실세계 자연 현상을 표현하기 위해 고비용이 

드는 시뮬레이션 알고리즘을 사용하여 렌더링 할 필

요 없이 실제 영상을 사용함으로 보다 실세계와 같

은 가상 환경을 구축할 수 있다는 장점을 가지고 있

다.

  이러한 영상 기반 표현 기술을 구현하고 있는 기

법으로 Panorama VR이 있다. 이는 체험자가 좌․

우 시점 이동, 회전, 확대(zoom in), 축소(zoom out)

가 가능한 상태로 입체적인 접근방법을 제공하지만, 

제작 기술의 제한된 사항으로 상단부와 하단부의 표

현이 왜곡되거나 표현되지 못하는 단점을 가지고 있

다.

  본 논문에서는 기존의 Panorama VR의 제작기법

의 기본적인 개념과 제작과정을 통하여 상단부와 하

단부가 표현되지 못하는 단점을 파악하고, 상단부와 

하단부의 표현을 근본적으로 가능하게 하여 상․하 

시점이동이 자유롭도록 하는 기법으로 완전시야를 

가지는 직각 교차 실린더 맵을 제안한다.
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2. 선행연구

  본 장에서는 먼저 파노라마 이미지를 얻기 위해 

카메라 앞에 설치할 여러 가지 종류의 거울과 그 특

성, 그리고 그로부터 획득된 전방향 이미지를 파노

라믹 이미지로 재구성하는 방법에 대해 알아본다.

2.1 Catadioptric Camera

  일반 카메라와 전방향 획득이 가능한 볼록거울로 

구성된 카메라의 조합을 Catadioptric Camera라고 

하며 기존에 연구된 거울의 종류는 크게 네 가지로 

나뉜다[1].

그림 1 전방향 거울들

◦ 구면(spherical) 거울 

  그림 1-(a)와 같은 구조로 되어있으며, 깨끗한 이

미지를 얻을 수 있고 제작비용도 비교적 적은 반면 

구면에 사영되는 상의 중심이 한 점이 아니므로 일

반적인 평면이미지로의 복원이 불가능하다. 

◦ 원뿔(conic) 거울

  그림 1-(b)와 같은 구조를 가지며, 세로방향의 영

상을 쉽게 얻을 수 있다. 또한 그림 1-(c)와 같이 다

른 거울과의 조합을 통해 스테레오 이미지를 동시에 

얻을 수 있다. 그러나 이 역시 구면거울과 같이 하

나의 초점을 가지지 않으므로 일반적인 평면이미지

로의 복원이 불가능하다.

◦ 쌍곡선(hyperboloidal) 거울

  그림 1-(d)와 같은 구조를 가지는 쌍곡선 거울은 

하나의 사영중심을 가지므로 평면이미지 뿐만 아니

라 원통형 매핑도 가능하다. 또한 왜곡이 적고, 거울 

바깥쪽에서의 흐려짐 현상도 크지 않다. 이처럼 쌍

곡선 거울은 광학적인 여러 가지 장점을 지니지만 

제작하기가 어렵기 때문에 비용이 비싸며, 카메라의 

초점과의 거리조정 등 올바르게 사용하기 위한 여러 

가지 제약조건이 따른다.

◦ 포물선(parabola) 거울

  그림 1-(e)와 같은 포물선 거울과 Telecentric 

Lens를 조합한 구조의 거울은 최상의 성능을 발휘

한다. 하나의 사영중심을 가지며 왜곡과 흐려짐 현

상 또한 적다. 또한 Telecentric Lens를 통해 시점 

거리와 굴절률도 조정 가능하다. 불행하게도 

Telecentric Lens는 매우 비싸고 크기 또한 적지 않

기 때문에 사용이 힘들다는 단점이 있다.

  여러 가지 상황을 고려하여 본 논문에서는 이들 

네 가지 종류의 거울들 중 쌍곡선(hyperboloidal) 거

울을 이용하였다.

그림 2 (a) 쌍곡선 거울 (b) 전방향 영상

2.2 파노라믹 이미지로의 변환

  쌍곡선 거울과 일반 카메라를 조합하여 세워두면 

그림 2-(b)와 같은 전방향 이미지를 획득할 수 있

다. 바닥 정보를 추출해내기 위해서는 원형태의 전

방향 이미지를 파노라믹 이미지로 변환하는 전처리 

과정이 필요하며 그 과정은 다음과 같다. 먼저 전방

향 이미지의 반지름과 원주의 1/2값을 각각 파노라

믹 이미지의 높이와 너비로 둔다. 그리고 파노라믹 

이미지의 픽셀에 해당하는 좌표를 함수 F(x,y)를 이용

하여 찾는다.

F ( x, y) =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳

y×sin ( xr )
-y×cos ( xr )

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳
             (1)

  식 1에 의하여 변환된 파노라믹 이미지는 그림 3

과 같다. 이와 같이 변환된 픽셀의 원 좌표들은 

Look-up 테이블에 저장함으로써, 실시간 탐색 시 

계속해서 이미지의 변환에 대해 계산해야하는 시간

의 낭비를 줄일 수 있다.
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3. 직각 교차 실린더 매핑

  직각 교차 실린더란 수평․수직으로 서로 교차하

는 실린더의 교집합을 통해 그림 3과 같이 생성된

다. 이렇게 생성된 직각 교차 실린더 맵은 하나의 

픽셀이 차지하는 환경영역이 일정하다는 특징이 있

으며 극점에서 발생하는 왜곡 현상을 제거할 수 있

다.

그림 3 직각 교차 실린더의 생성

  직각 교차 실린더 맵의 생성 과정은 다음과 같다.  

먼저 Y축과 Z축을 기준으로 하여 카타디옵트릭 부

터 얻어진 각각의 전방향 영상들을 얻은 뒤 실린더

에 매핑 하여 XZ 실린더 맵, XY 실린더 맵을 생성

할 수 있다.

  생성된 XZ 실린더 맵과 XY 실린더 맵을 저장할 

때는 아래와 같은 관계를 고려할  필요가 있다. 먼

저, 시역(FOV)과 실린더의 반지름(r)에 따른 실린더

의 높이(h)와의 관계는 다음과 같다[2].

h=2r× tan
FOV
2

(2)

  카타디옵트릭 카메라의 수직 시역이 약 90도이므

로 식 2에 의해 실린더 맵의 너비(w), 높이(h)와 실

린더 반지름(r)의 관계는 다음과 같음을 알 수 있다.

w=πh(∵w=2πr,h=2r)    (3)

  그러므로, XZ 실린더 맵과 XY 실린더 맵의 너비

와 높이와의 관계는 항상 w=πr이 되도록 유지해야 

하며 이는 2.2절에서 계산되어진 파노라믹 이미지의 

크기와 같다.

  이렇게 직각 교차 실린더를 구성하기 위해 생성된 

두 개의 실린더에는 각각 서로의 실린더 맵에 포함

된 중복 환경이 존재하며 이는 그림 4-(a)와 같다. 

그림 4 (a) XZ, XY 실린더의 중복환경

(b) 평면 와핑 후 차영상 결과

  그림 4-(b)는 차영상을 통해 각각의 실린더의 중

복영역을 비교한 영상이다.

  XZ 실린더와 XY 실린더의 교차영역을 구하기 위

해서는 각 실린더에 대한 함수식이 필요하다. 각 실

린더의 함수식은 아래와 같다[3].

XZ실린더 :X 2+Z 2-1 = 0
XY실린더 :X 2+Y 2-1 = 0

   (4)

  이때, 두 함수의 교차점을 (a, b, c)라 하여 식 4를 

연립하여 계산하면 아래와 같은 관계가 유도된다.

b 2=c 2→±b=±c      (5)

  임의의 실세계 좌표점 P(X, Y, Z)는 실린더 스크

린 좌표점 (θ,ν)로 다음과 같은 관계에 의해 매핑 된

다.

θ= tan -1
Z
X
= cos -1

X

X
2
+Z

2
0≤θ≤2π

ν =
Y

X 2+Z 2
-1<ν < 1

  

(6)

  수식 5에 b, c를 ζ라고 하면 교차점은 

(± 1-ζ 2,±ζ,±ζ)로 나타낼 수 있다. 수식 6에 이 
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교차점을 대입하여 교차영역을 구하면 다음과 같이 

표현된다.

θ= cos -1( 1 2-ζ 2) ν=ζ      (7)

  수식 7에 의해 v를 θ에 의해 정리하면 XZ 실린더

와 XY 실린더의 교차되는 영역을 나타내는 함수는

v= ±sinθ    (8)

임을 알 수 있다. 수식 8을 임의의 실린더 반지름(r)

을 고려하고 실린더 스크린 좌표계 (θ,ν)로 일반화 

하면 다음과 같은 관계를 유도할 수 있다.

θ= r∙cos -1
r 2-ζ 2

r
v=ζ+r

v= r±r∙sin
θ
r
0≤θ< 2 πr 0≤v≤2r

 (9)

  이렇게 구해진 두 실린더가 서로 교차되는 교차점

을 이용하면 XZ와 XY 실린더 맵에서 중복을 제거

할 수 있다. 즉, 수식 8로부터 |v|가 |sinθ|보다 큰 샘

플들을 제거함으로써 각 실린더 맵에서 중복을 제거

할 수 있다. 두 실린더에 의해 중복된 샘플들을 일

반화하여 나타내면 다음과 같이 나타내어진다.

|v| = |r±r∙sin
θ
r
|       (10)

 그림 5는 수식 10을 이용하여 두 실린더의 교차영

역을 제거한 모습을 보여주고 있다.

그림 5 중복 영역이 제거된 실린더맵

4. 실험 결과

  본 논문에서 제안한 직각 교차 실린더 맵을 이용

하여 원하는 영상을 렌더링 하는 과정의 구현을 위

해 Macrovision사의 3D-MAX를 사용하여 3차원 모

델링과 매핑을 하였다. 이 때 중복 샘플 제거시의 

오차로 인해 이미지가 중복 혹은 손실될 가능성을 

감안하여, 실제 직각 교차 실린더를 모델링 하지 않

고 매핑 된 두 개의 실린더를 겹쳐 실린더 내부에 

카메라를 두어 렌더링 하는 방식을 택한다.

  그림 6은 XZ 실린더와 XY 실린더 맵을 각 실린

더에 매핑하여 렌더링 된 결과를 보여주고 있다. 

그림 6 매핑 결과와 렌더링 된 영상

 

5. 결론 및 향후 과제

  본 논문에서는 기존의 일반적인 실린더 맵 영상에

서 상․하단부로의 시점 이동이 불가능하다는 단점

을 보완하고 현실감 있는 탐색 영상의 실시간 렌더

링을 위해 카타디옵트릭 카메라를 이용하여 완전시

야를 가지는 직각 교차 실린더 맵을 제안하였다.

  향후 연구방향으로 다른 직각 교차 실린더 영역으

로의 자유롭고 자연스런 탐색 및 이동을 위해 실린

더 간의 링크 구성과 중간영상 생성에 관한 연구를 

진행할 예정이다.
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