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요  약

자동차를 위한 전방향(omnidirectional) 감시 시스템 같은 감시 시스템, 로봇의 시각 역할 등 다양
한 비젼 시스템에서 카메라가 장착되어 사용되고 있다. 광각 카메라에서 획득한 영상은 비선형적인 
방사 왜곡을 가지고 있어서 정확한 영상을 획득하기 위해서는 왜곡 보정 작업을 수행하여야 한다. 
카메라로부터 입력되는 왜곡 영상을 실시간으로 보정하기 위해서는 많은 연산량을 요구하므로 임베
디드 환경에서는 왜곡 보정을 위해 별도의 시스템을 추가하거나 SOC 형태로 개발한 전용 H/W를 
추가한다. 본 논문에서는 왜곡 보정 과정에 필요한 연산들을 분석하고, 연산량을 줄일 수 있는 개선
된 왜곡 보정 방법을 제안한다. 또한, ARM11 기반 임베디드 환경에서 제안한 왜곡 보정 방법을 직
접 구현하여 성능을 평가함으로써 임베디드 환경에서 추가의 시스템이나 추가의 비용없이 왜곡 보정
을 수행할 수 있음을 보인다.

키워드

왜곡 보정, 임베디드 시스템, 광각 카메라

Ⅰ. 서  론

오늘날 비전 산업은 전방향 감시 시스템, 로봇
의 시각 역할 등 카메라로부터 들어오는 영상을 
분석하여 얻어지는 정보를 이용하는 시스템들이 
주를 이루기 때문에 정확한 영상을 얻는 것이 무
엇보다도 중요하다. 하지만 광각 렌즈가 부착된 
카메라로 얻어진 영상들은 중심에서 벗어날수록 
심한 방사 왜곡이 나타난다. 이는 다양한 광각 
렌즈들의 특성과 초점거리로부터 나타나는 현상
으로 가장자리 부분이 가운데 부분보다 심하게 
휘어지는 현상이다[1]. 이러한 왜곡을 가진 영상
은 패턴인식이나 검색과 같은 영상처리 시스템에 
사용하면 심각한 오류를 일으킬 수 있다. 이러한 
문제점들을 해결하기 위해 왜곡 보정 작업을 수
행하여 정확한 영상을 획득하여야 한다[2].

기존의 연구에서는 카메라로부터 입력되는 왜
곡 영상을 실시간으로 보정하기 위해서는 많은 
연산량을 요구하므로 왜곡 보정을 위한 별도의 
시스템을 추가하거나 SOC(System On Chip)형태
의 전용 H/W를 추가했다. 이 연구들은 임베디
드 환경에서 이미 충분한 성능을 입증했지만, 비
용이 많이들고 시스템이 복잡해진다는 문제점이 

있다. 이러한 문제점들을 개선하게 되면 비용감
소와 품질 향상을 기대할 수 있다. 

본 논문의 2장에서는 왜곡 보정에 관한 연구
에 대해 설명하고 3장에서는 소프트웨어적인 개
선방안을 살펴보며, 4장에서는 개발환경과 효율
적인 왜곡 보정 처리 방법의 구현 및 성능평가
를 하였으며, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

왜곡 현상이란 카메라를 이용해 보여지는 영상
을 화면에 출력하게 되면 직선이 곡선처럼 보여지
는 현상을 왜곡 현상이라 한다. 이러한 현상을 카
메라 렌즈의 왜곡 현상이라고 한다. 카메라 렌즈
에서 발생되는 왜곡 현상에는 방사 왜곡(radial 
distortion) 현상이 있다.

방사 왜곡 현상은 영상에서의 점 위치를 정상적
인 위치에 맺히게 하지 못하고 렌즈 중심에서 방
사방향으로 정상 위치의 안쪽 또는 바깥쪽으로 맺
히는 현상이다. 이러한 방사 왜곡 현상의 원인은 
카메라 렌즈의 중심보다 더 멀리 떨어진 곳을 지
나가는 광선이 렌즈의 중심에 가까운 곳을 지나
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가는 광선보다 휘어짐의 현상이 더 많이 일어나
면서 발생한다. 방사 왜곡 현상을 나타낸 것은 그
림 1과 같다.

그림 1 방사 왜곡 현상의 구조

이러한 왜곡 현상을 보정하기 위한 여러 가지 
방법 중 본 논문에서 사용하는 구(sphere)기반의 왜
곡 영상 보정 방법을 그림 2에서 보여준다[3].

그림 2. 구 기반의 왜곡 보정

그림 2에서 F는 카메라의 초점거리, 구면에서 
평면으로 투영된 임의의 점(xd, yd)는 왜곡된 영상
의 좌표, 점(xu, yu)는 왜곡이 보정된 영상의 좌표
이다. 그러므로 구의 중심에서 왜곡되지 않은 점
까지의 거리 L과 초점거리 F를 이용하여 점(xd, 
yd)와 점(xu, yu)의 관계는 수식 (1)로 표현된다.

(xd, yd) = (xu

, yu

), L =     (1)

왜곡 보정을 위한 영상 처리는 많은 연산량을 
필요로 한다. 기존 시스템들은 영상 처리의 성능
을 위해 추가의 임베디드 시스템이나 SOC 형태
로 영상 처리를 구현하였다. 본 논문에서는 앞서 
살펴본 왜곡 현상을 보정하는 과정에 필요한 연
산들을 분석하여 연산량을 줄여서 임베디드 시스
템에 적합한 개선된 왜곡 보정 방법들을 제안함
으로써 추가의 시스템이나 비용없이 왜곡 보정을 
처리하는 방안을 제시한다.

Ⅲ. 개선 방안

본 논문의 소프트웨어적인 개선 방안으로는 중
복되는 소스를 제거하고 불필요한 소스를 수정 
및 보완하는 방안을 제시한다. 본 논문에서는 2
장에서 소개한 왜곡 보정 방법을 사용할 때 필요

한 연산량을 효과적으로 줄이기 위한 방법을 제
시한다.

연산량을 줄이기 위한 첫 번째 방법으로, 제곱
근 연산 횟수를 줄이는 방법이다. 수식(1)을 이용
해 왜곡 보정을 할 경우 L을 구하기 위해 사용
되는 제곱근 연산을 픽셀마다 여러 번 수행하
게 되는데 이를 한 번만 수행하도록 왜곡 보정
함수를 구성한다. 이를 통해 매번 제곱근 연산
을 수행했을때보다 20%의 연산량 감소 효과를 
예상할 수 있다.

두 번째 방법은 입력받는 (640 X 480)크기의 
영상을 (320 X 240)영상으로 Resize하는 것으로 
연산량의 75%가량을 줄일 수 있는 효과를 기대
해 볼 수 있다. 이러한 효과를 기대할 수 있는 
이유는 직접적으로 연산하는 픽셀수가 3/4만큼 
줄어들기 때문이다.

세 번째 방법은 소스 내부의 for문을 사용할 
때, 0에서부터 1씩 증가시켜 사용하는데, 비트맵
의 특성상 마지막 픽셀부터 1씩 빼면서 연산하
는 다운 카운팅 방식을 이용해 for문을 돌리게 
되면 20%정도의 성능 향상을 기대할 수 있다[4].

Ⅳ. 구현 및 성능 평가

4장에서는 3장에서 제시한 세 가지 방법을 직
접 구현하여 연산량 감소 효과를 실험을 통하여 
확인한다. 그리고 제안하는 알고리즘이 임베디드 
시스템에서 사용하기에 적합한 성능을 나타내는
지 실험을 통하여 검증한다.

4.1 구현 환경
본 논문에서 구현하는 개선된 왜곡 보정 방법

의 구현 환경은 다음의 표 1과 같다.
 

구성 사양

제품개
발키트

I.MX35 ARM11 Applications Processor
512MB of NAND Flash Memory
128MB of 32bit DDR2 SDRAM memory
운영체제: WinCE 6.0

카메라
Model: FO-3000CN
Pixels: 320K(656H×492V)
Lens: 180°(D)×140°(H)×100°(V)

개발
언어

컴파일러: Visual C++ 2005
플랫폼 : iMX35-3DS-PDK1_7-Mobillity

표 1. 시스템 사양

4.2 성능 평가
4장에서는 3장에서 제안한 개선 방안을 직접 

구현하여 알고리즘의 성능을 평가한다. 먼저 
(640 X 480)크기의 원 영상 그대로를 화면에 출
력했을 때의 결과를 얻었다. 원 영상은 초당 
31프레임의 영상을 받아오는 결과를 얻었다. 
다음으로 2장에서 소개한 구기반의 왜곡 영상 
보정 방법을 제안한 개선 방안을 적용하지 않
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고 구현하여 성능을 평가한 결과 대략 7~8초
당 1프레임을 받아오는 결과를 얻을 수 있었
다. 이를 개선하기 위해 3장에서 제안한 각각의 
개선 방안에 따라 얼마만큼의 성능 향상이 있는
지를 테스트한다.

제곱근 연산 횟수를 줄이는 방안을 적용한 
스퀘어루트 알고리즘을 구현하여 성능을 평가한
다. 각 픽셀마다 여러 번 적용되는 제곱근 연산
을 각 픽셀마다 한 번만 계산하도록 제곱근 연
산을 미리 수행하여 테이블을 구성하여 사용한
다. 스퀘어루트 알고리즘은 초당 0.5~0.8프레임
을 받아올 수 있었다.

원 영상 이미지 크기인 (640 X 480)에서는 
원하는 결과를 얻기가 어려우므로 이미지 크기
를 사용자가 디스플레이에서 무리 없이 볼 수 
있는 크기인 (320 X 240)으로 줄인 Resize 알고
리즘을 구현하여 성능을 평가한다. Resize 알고
리즘은 1~1.5 프레임을 받아올 수 있었다. 직접
적으로 연산하는 픽셀수가 1/4로 줄었기 때문
으로 분석된다. 
for문을 다운카운팅 방식을 적용한 다운카운

팅 알고리즘을 구현하여 성능을 평가한다. 다운
카운팅을 했을 때, for문의 비교부분을 제거하여 
테스팅 단계를 줄이도록 구현하였다. 그 결과 
다운카운팅 알고리즘은 초당 0.5~0.8 프레임을 
받아올 수 있었다. 

그림 3은 위 세 가지 개선 방안을 각각 적용
한 알고리즘의 성능을 매 1분마다 초당 평균 프
레임수를 계산하여 나타낸 것이다.
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단계별 프레임속도

그림 3 개선 방안을 적용한 알고리즘

개선 방안을 각각 적용한 스퀘어루트 방식, 
Resize 방식, 다운카운팅 방식을 결합하였을 때 
성능 향상 정도를 평가한다.

스퀘어루트 방식과 Resize 방식을 함께 적용
하였을 경우, 초당 8프레임 정도의 속도가 나왔
다. 그리고 Resize 방식과 다운카운팅 방식을 함
께 적용하였을 경우, 초당 14프레임 정도의 속
도가 나왔다. 위의 두가지 방법은 뚜렷한 성능 
향상은 있었으나 사용자가 아무 무리없이 사용
하기에는 부족한 수준의 영상 품질을 제공하는 
수준이다.

스퀘어루트 방식, Resize 방식, 다운카운팅 방
식을 모두 적용한 왜곡 보정 알고리즘은 초당 
27~28프레임의 속도가 나왔다. 이는 사용자에게 
초당 32프레임의 영상 품질과 거의 차이를 느낄 
수 없을 정도의 영상 품질을 제공할 수 있는 수
준이다.

그림 4는 개선 방안을 결합한 알고리즘들의 
성능과 원영상을 그대로 보여줄 때의 성능을 매 
1분마다 초당 평균 프레임수를 계산하여 나타낸 
것이다.
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그림 4. 단계별 프레임 속도

그래프의 결과를 보면 원영상과 제안한 개선 
방안을 모두 적용한 왜곡 보정 알고리즘은 초당 
1~4프레임 정도의 차이를 보이고 있다. 이 차이
는 사용자가 디스플레이 상에서 거의 차이를 느
낄 수 없을 만큼의 수치이며, 원영상의 왜곡을 보
정한 영상이므로 사물 분간 및 패턴인식, 검색등
의 영상처리 시스템의 기본 영상으로 사용될 수 
있다.

그림 5는 원영상과 제안한 개선 방안을 모두 
적용한 알고리즘의 결과 영상을 보여준다.

그림 5. 원영상(좌)과 왜곡보정 결과영상(우)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 임베디드 시스템 환경에서 적용
할 수 있는 광각 카메라로부터 입력되는 왜곡 영
상 보정 알고리즘을 제안하였다. 알고리즘의 성
능 향상을 위해 왜곡 보정 과정에 필요한 연산들
을 분석하고, 연산량을 줄일 수 있는 개선 방안
을 제안하였다. 또한, 제안한 개선 방안을 적용한 
알고리즘을 직접 설계 및 구현하여 성능을 평가
하였다. 본 논문에서 제안하는 개선된 광각 카메
라 왜곡 보정 방법은 감시 시스템, 로봇의 시각 
역할, AVM(Around View Monitor) 시스템 등의 
여러 비전 산업에서 별도의 시스템이나 SOC형태
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의 전용 H/W의 추가 없이 적용할 수 있는 소프
트웨어 중심적인 왜곡 보정 알고리즘이다.

본 논문에서는 임베디드 시스템 환경에서 사용
자에게 실시간으로 왜곡 보정된 영상을 제공하는 
것을 목표로 하였다. 현재의 결과는 사용자가 느
끼기에는 거의 느끼지 못할 수준이지만, 초당 
1~4 프레임 정도의 프레임을 처리하지 못하고 있
다. 향후 연구에서 개선을 통하여 처리하지 못하
는 프레임이 없도록 성능 향상 방안을 연구할 것
이다. 또한, 비전 산업의 여러 시스템들에는 왜곡 
보정뿐만 아니라 영상 정합, 호모그라피 변환 등 
많은 영상 변환 방법이 있다. 이러한 영상 변환 
방법들도 임베디드 시스템 환경에서 별도의 시스
템이나 SOC형태의 전용 H/W없이 S/W적인 성
능 향상 방법을 연구할 것이다. 나아가 제안한 알
고리즘을 사용하여 차량용 네트워크를 통해 
ARM11 보드 5개를 연결하여 4대의 카메라를 사
용한 차량용 AVM 시스템을 구현할 것이다. 

본 논문의 결과는 임베디드 시스템 환경에서 
저비용의 영상처리 방법으로 활용될 수 있을 것
으로 본다.
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