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광각 카메라를 위한 저 복잡도 실시간 베럴 왜곡 보정
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요 약

광각 카메라는 단 초점 렌즈를 장착하여 넓은 시야의 이미지를 처리하는데, 렌즈의 광학 문제로 인해 이미지에 베럴 왜곡

(barrel distortion)이 발생한다. 본 논문에서는 베럴 왜곡을 실시간 디지털 신호처리를 통해 보정하기 위한 낮은 복잡도의 프로

세서 구조를 제시하고 이를 실제 구현하여 유효성을 검증하였다. 제안하는 왜곡 보정 프로세서는 하드웨어 복잡도를 낮추기

위해서, 좌표 위치 보정에 필요한 계산을 점증적(incremental)으로 수행한다. 또한, 높은 보정 속도를 달성하기 위해 파이프 라

인 구조로 설계하였다. 설계된 보정 프로세서는 0.11㎛ complementary metal-oxide semiconductor(CMOS) 공정을 사용하여

14.3K의 논리 게이트로 구현되었다. 2048×2048 픽셀 영상에 대하여, 최대 314MHz의 동작 주파수로 초당 74.86번의 속도로 보

정이 가능하다.

Abstract

The barrel distortion makes serious problems in a wide-angle camera employing a lens of a short focal length. This

paper presents a low-complexity hardware architecture for a real-time barrel distortion corrector and its implementation. In

the proposed barrel distortion corrector, the conventional algorithm is modified so that the correction is performed

incrementally, which results in the reduction of the number of required hardware modules for the distortion correction. The

proposed barrel distortion corrector has a pipelined architecture so as to achieve a high-throughput correction. The

correction rate is 74.86 frames per sec at the operating frequency of 314MHz in a 0.11㎛ CMOS process, where the frame

size is 2048×2048. The proposed barrel distortion corrector is implemented with 14.3K logic gates.

Keywords : barrel distortion, distortion correction, wide-angle lens, hardware implementation,

digital signal processing,

Ⅰ. 서  론

광각 카메라는 단 초점 광각 렌즈를 장착하여 표준
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렌즈를 장착한 카메라에 비해 넓은 화각을 제공한다.

이러한 점 때문에, 내시경, 자동차 후방 탐지 센서, 무인

감시 시스템 등 다양한 분야에 응용되고 있다. 하지만

[1-3]에서와 같이 단 초점 렌즈의 물리적 비 이상성

(non-ideality)으로 인하여 촬영된 이미지에 방사상의

형태적 왜곡이 발생한다. 이러한 왜곡 중에서 그림 1에

서 예시하는 베럴 왜곡(barrel distortion)은 이미지 상

의 물체의 상대적인 크기가 외곽으로 갈수록 작아지는

현상으로, 전체 시스템의 품질에 심각한 영향을 미칠

수 있다. 예를 들어, 그림 1의 내시경으로 촬영된 이미

지에서 왜곡이 발생해 종양의 크기를 오판할 수 있다.
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(a) (b)

그림 1. 베럴 왜곡이 발생한 내시경 이미지의 예:

(a) 왜곡된 이미지, (b) 원본 이미지

Fig. 1. Examples of endoscopic image of the barrel

distortion has occurred:

(a): Distorted image, (b): Original image.

베럴 왜곡 현상을 해결하기 위해서는 물리적으로 이상

적인 렌즈를 도입할 수 있겠지만, 이는 높은 제조비용

을 요구하므로 현실적이지 못하다. 본 논문은 렌즈의

광학 왜곡에 의해 변형된 이미지를 신호 처리 과정을

통해 후 보정해주는 방식과 이에 대한 효율적인 하드웨

어 구현에 대한 것이다.

베럴 왜곡을 위한 보정 처리 과정은 실시간 동작이

요구되며, 일반적으로 소형화된 시스템에 적용된다. 따

라서 소프트웨어 형태로 구현하기 보다는 전용화 된 하

드웨어로 구현하여 고속의 동작을 가능케 하는 것이 일

반적이다
[3-9]

. 또한, 소형화된 시스템에 적용하기 위해서

는 낮은 복잡도를 갖는 저 면적의 구현이 필요하다. 기

존 연구 중, [4]에서는 맵핑 다항식의 근사화를 통해 삼

각 함수와 같은 복잡한 연산을 효과적으로 제거하여 낮

은 복잡도의 보정 프로세서를 구현하였다. [5]에서는,

시간 다중화 방식의 하드웨어 모듈 공유 기법을 통해

고해상도가 요구되지 않는 응용 시스템을 위한 낮은 복

잡도의 보정 프로세서를 제안하였다.

본 논문에서는 기존 보정 알고리즘을 하드웨어적으

로 효율성을 고려하여 변형하고, 이에 기반한 고속의

보정 속도 달성을 위해 파이프라인 구조의 베럴 왜곡

보정 프로세서를 구현하였다. 제안하는 구조는 좌표 위

치를 순차적으로 보정함에 있어, 기존 픽셀의 보정 값

을 바탕으로, 현재의 보정 값을 점증적으로 계산한다.

이와 같은 변형된 알고리즘을 이용하여, 하드웨어 복잡

도를 크게 낮추면서도, 고속의 왜곡 보정 품질을 달성

할 수 있었다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 베럴 왜곡 보정 기술을 설명한

다. Ⅲ장에서는 제안하는 점증적 보정 기법과 보정 프

로세서의 구조에 대하여 설명한다. Ⅳ장에서는 제안하

는 보정 프로세서의 구현 및 검증 결과를 고찰하고, 기

존 연구 결과와 비교한다. 마지막으로, Ⅴ장에서 결론으

로 본 논문을 마치고자 한다.

Ⅱ. 베럴 왜곡 보정 기술 

본 장에서는 역 맵핑(backward mapping)에 기초한

왜곡 보정 기술을 소개한다
[10]

. 왜곡 보정 과정에서 왜

곡된 이미지 공간을 distorted image space(DIS), 보정

된 이미지 공간을 corrected image space(CIS)라 하자.

역 맵핑은 CIS 상의 개별 픽셀의 좌표에, 대응되는 DIS

상의 좌표를 맵핑시키는 과정이다. 역 맵핑을 통해, CIS

의 각 픽셀에 대응되는 DIS의 픽셀 위치를 구한 후, 해

당 위치의 DIS의 픽셀 값을 바탕으로 CIS의 픽셀 값을

얻게 됨으로써, 주어진 DIS를 통해 CIS를 재구성

(reconstruction)하여 왜곡 보정을 수행한다.

그림 2는 역 맵핑을 통해 CIS 상의 (u, v)에 위치하

는 P에 대응되는 DIS 상의 P'의 위치 (u', v')을 구하

는 과정을 설명하기 위한 것이다. 그림에서, (uc', vc'),

(uc, vc)는 각각 DIS와 CIS의 중심 위치를 나타낸다. 그

림에서 r, r',  , ′은 P와 P'의 위치를 극 좌표계에서

표현한 것으로 다음과 같이 기술 할 수 있다.

  
   

 (1)

  tan      (2)

′  ′ ′  ′ ′ (3)

′  tan  ′ ′′ ′ (4)

r과 r'의 관계는 일반적으로 다음과 같은 맵핑 다항

그림 2. 역 맵핑

Fig. 2. Backward mapping.
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
 ⌊′⌋⌊′⌋ ′⌊′⌋ ′⌊′⌋
⌊′⌋⌊′⌋′⌊′⌋ ′⌊′⌋
⌊′⌋⌊′⌋ ′⌊′⌋′⌊′⌋
⌊′⌋⌊′⌋′⌊′⌋′⌊′⌋

(11)

식을 통해 모델링 된다.

′  
  




   (5)

여기에서, cn은 역 맵핑 계수이며, 최소 자승법을 통

해 추정될 수 있다[10]. 역 맵핑 과정에서 주어진 P에 대

응되는 P'의 위치는 다음과 같이 구한다.

′  ′ ′cos′ (6)

′  ′ ′sin′ (7)

본 논문에서 고려하고 있는 베럴 왜곡은 방사상으로

동일한 정도를 갖게 되므로, 와 ′은 같은 값이며, 이

를 이용하여 위의 식은 다음과 같이 계산될 수 있다.

′  ′ ′cos  ′ ′
 



 ′ ·   
(8)

′  ′ ′sin  ′ ′
 



 ′ ·  
(9)

여기에서, s는 (5)에 의해 다음과 같이 정의되는

scaling factor 라 볼 수 있다.

≅ ′  
  




    

  




   (10)

일반적으로, scaling factor의 계산 과정에서 N의 크

기가 클수록 정밀한 맵핑이 가능해서 고 해상도의 이미

지 보정이 가능하다. 본 논문에서는 N = 3의 맵핑 다항

식을 기준으로 2048×2048 크기의 이미지를 보정하였다.

P을 역 맵핑한 P'의 위치는 (8), (9)에 따라 구할 수

있고, DIS 상의 P'의 픽셀값을 CIS 상의 P의 픽셀 값

으로 사용하여 CIS를 재구성하여 왜곡 보정을 수행하

게 된다. DIS 상의 (a, b)에 위치한 픽셀 값을 DIS(a,

b)으로 표현하자. 그러면, P'의 픽셀 값은 DIS(u', v')로

표현할 수 있는데, u' 및 v'은 (8). (9)에 따라 계산되므

로 유리수가 된다. 따라서 DIS(u', v')를 구하기 위해서

는 DIS에 대한 리샘플링(resampling)이 필요하고, 이를

위해 다음과 같이 이중 선형 보간(bilinear

interpolation)이 사용될 수 있다
[6]

.

(11)에서, ⌊⌋은 보다 크지 않은 최대의 정수를

의미한다. 이와 같이 이중 선형 보간을 통해 구해진

DIS(u', v')을 CIS 상의 (u, v)에 위치하는 픽셀 값인

CIS(u', v')로 사용하여 CIS를 재구성한다. 이와 같은

역 맵핑 과정과 이중 선형 보간을 통해 CIS 상의 모든

픽셀에 대한 DIS 상의 픽셀 값을 순차적으로 구하여,

주어진 DIS를 바탕으로 CIS를 복원한다.

Ⅲ. 제안하는 왜곡 보정 프로세서

1. 점증적 왜곡 보정 기법

제안하는 베럴 왜곡 보정은 그림 3에 도시한 래스터

스캔 순서에 따라 이루어진다
[11]

. 래스터 스캔 순서에

따르면, 현재 보정되는 픽셀의 CIS 상의 위치는 1) 바

로 이전에 보정된 픽셀의 오른쪽 또는 2) 그 다음 줄의

첫 번째에 위치하게 된다. 제안하는 점증적 보정 기법

은 이러한 래스터 스캔 순서에 따른 보정 픽셀의 상대

적인 위치 관계를 이용한 것으로, 앞의 1), 2)의 경우 모

두에 적용되지만, 여기에서는 설명의 편의성을 위해

n+1번째로 보정되는 픽셀의 위치가 n번째로 보정되는

픽셀의 바로 오른쪽에 위치하는 경우로 한정 한다 (0≤

그림 3. 래스터 스캔 방식에 기반하는 왜곡 보정의 순

서

Fig. 3. Order of the distortion correction according to

the raster scan.
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n<2048×2048). 제안하는 보정 프로세서에서 n번째와

n+1 번째로 보정되는 픽셀의 CIS 상의 위치를 각각

(un, vn), (un+1, vn+1)이라 하면, (un+1, vn+1)은 (un+1, vn)이

된다. n+1번째 픽셀에 대하여 역 맵핑을 수행하기 위해

서는, 먼저 해당 픽셀과 중심 간의 거리의 제곱인 r2
n+1

을 구해야 하는데, 이는 바로 이전의 픽셀에 대한 계산

값인 r2
n을 사용하여 다음과 같이 점증적으로 계산할 수

있다.

  
       

      


          


 
    

(12)

위의 식에서, {a, b}는 a, b를 비트 순서대로 연결하

는 연산을 나타낸다. 기존의 방법에서는 r2
n+1을 매번 새

로 계산해야 하기 때문에, 이를 위해 매 픽셀의 보정마

다 두 번의 제곱 연산이 필요하다
[4]

. 하지만 제안하는

기법에서는 r2
0이 외부에서 주어지도록 하고, 매 픽셀마

다의 연산을 점증적으로 수행하도록 하여, 제곱 연산을

효과적으로 제거할 수 있다.

역 맵핑 과정을 위해서는 scaling factor의 계산이 필

요하다. n+1번째 보정 픽셀에 대한 scaling factor를 sn+1

이라 하면 이는 (10)에 따라 다음과 같이 계산된다.

        
    

 (13)

제안하는 방법에서는 sn+1 역시 기존 픽셀의 scaling

factor인 sn을 이용하여 다음과 같이 점증적으로 계산

한다.

        
·   

 ≪    
(14)

위의 식에서 a<<b 는 a를 b 비트만큼 좌측으로 이동

하는 것을 의미한다. (13)과 같이 기존의 방법에 따라

scaling factor를 계산할 경우, 매 픽셀의 보정마다 네

제곱 및 제곱의 복잡한 계산이 필요한 반면에
[4]

, (14)와

같이 변형된 제안된 방식에서는, 초기 값 s0을 외부에서

입력 받아서 점증적으로 scaling factor를 계산하게 되

어 두 번의 곱셈만이 필요하다.

2. 제안하는 왜곡 보정 프로세서의 구조

앞 절에서 제안한 점증적인 기법을 기반으로 고속의

왜곡 보정이 가능한 왜곡 보정 프로세서의 구조를 설계

하였다. 제안하는 왜곡 보정 프로세서는 역 맵핑을 수

행하는 부분과 이중 선형 보간을 수행하는 부분으로 구

그림 4. 역 맵핑 파이프라인 구조

Fig. 4. Pipeline architecture for the backward mapping.

성되며, 고속의 보정 속도를 달성하기 위해서 해당 부

분을 각각 4단계와 3단계로 구성된 파이프라인으로 설

계하였다.

그림 4는 제안하는 보정 프로세서의 역 맵핑을 수행

하는 부분의 데이터패스의 구조를 도시한 것이다. 구현

의 편의를 위하여 un - uc, vn - vc를 각각 x와 y로 설정

하였다. 단계 1에서는 x 또는 y의 좌표를 한 픽셀씩 이

동시키는 동시에 r2
n을 계산하고, r2

n은 r2
n+1의 계산을

위해 재사용 된다. 점증적 계산을 위해서, xleft와 r2
0, 그

리고 s0는 프레임에서 한 줄이 바뀔 때마다 초기 값으

로 입력되고, ytop은 한 프레임이 바뀔 때 마다 초기 값

으로 입력되도록 제어된다. 단계 2와 단계 3에서는

scaling factor의 계산을 위한 역 맵핑 계수 c2, c3를 입

력 받고, 그 값을 이용하여 scaling factor를 계산한다.
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단계 5

단계 6

단계 7

DIS
0

DIS
1

DIS
2

DIS
3

x x x x

x y

x x x x

Sum

그림 5. 이중 선형 보간 파이프 라인 구조

Fig. 5. Pipeline architecture for the bilinear interpolation.

단계 4에서는 scaling factor를 이용하여 역 맵핑된 좌

표의 위치를 계산하고, 이중 선형 보간을 수행하기 위

한 변수들을 계산한다. 그림에서 multiply and

accumulate(MAC)은 3개의 입력 값 중 오른쪽 두 개의

입력 값을 곱하고 나머지 하나를 더하는 동작을 수행하

는 모듈이다. 내부적으로 곱셈의 부분 결과물을 나머지

하나의 입력 값에 더하는 다중 입력 가산기를 구현함에

있어 Wallace tree 기반의 구조를 사용함으로써 낮은

복잡도와 높은 동작속도를 달성할 수 있도록 했다
[12]

.

그림 5는 제안하는 보정 프로세서에서 이중 선형 보

간을 수행하는 부분의 하드웨어 구조를 도시한 것이다.

그림 4에서의 출력인 ⌊′⌋와 ⌊′⌋및 ⌊′⌋
과 ⌊′⌋을 이용하여 왜곡된 이미지 픽셀의 좌표

에 인접해 있는 4개의 정수 좌표의 픽셀 값을 DIS 버퍼

로부터 읽어서, 이를 사용하여 (11)에 따라 이중 선형

보간을 수행하여 픽셀 값을 구한 후, CIS 버퍼에 보정

된 픽셀 값 CIS(u, v)을 쓰게 된다.

Ⅳ. 고  찰

본 장에서는 Ⅲ장에서 제안한 점증적 왜곡 보정 방

법과 이에 기반하는 보정 프로세서의 하드웨어 복잡도

와 성능에 대해 고찰하고, 실제 구현 결과를 바탕으로

기존의 연구 결과와 비교하여 본 연구의 우수성을 보

인다.

1. 하드웨어 복잡도

제안한 왜곡 보정 방법을 래스터 스캔 순서에 따른

픽셀간의 상대적인 위치 관계를 이용하여, 역 맵핑 과

주요 하드웨어 모듈 본 논문 [4] [5]

24 비트 × 24 비트 곱셈기 0 7 4

24 비트 × 16 비트 곱셈기 0 2 2

19 비트 × 12 비트 곱셈기 1 0 0

16 비트 × 16 비트 곱셈기 0 2 2

12 비트 × 12 비트 곱셈기 4 0 0

12 비트 × 11 비트 곱셈기 2 0 0

11 비트 × 7 비트 곱셈기 1 0 0

08 비트 × 8 비트 곱셈기 0 3 8

08 비트 × 7 비트 곱셈기 4 0 0

표 1. 기존 왜곡 보정 방법에 기반하는 보정 프로세

서와의 주요 하드웨어 모듈 수의 비교

Table 1. Comparison of the number of hardware

modules.

(a) (b)

그림 6. 제안된 보정 프로세서를 통한 왜곡 보정 결과

예시:

(a) 왜곡된 이미지, (b) 보정한 이미지

Fig. 6. Result of distortion correction by the proposed

correction processor:

(a) Distorted image, (b) Corrected image.

정을 점증적으로 수행함으로써 계산 량을 크게 줄일 수

있다. 이는 보정 프로세서를 하드웨어로 구현할 경우,

보정 과정을 수행하기 위해 필요한 하드웨어 모듈의 수

의 감소로 귀결된다. 표 1은 기존의 보정 프로세서

[4][5]에서와 점증적 왜곡 보정 방법에 기반하는 제안된

보정 프로세서에서의 주요 하드웨어 모듈의 수를 비교

한 것이다. 표에서 보는 바와 같이 제안된 보정 프로세

서를 구현함에 있어 기존 연구결과와 비교하여 곱셈기

의 수를 크게 줄일 수 있었다.

2. 구현 및 검증 결과

제안된 보정 프로세서는 Verilog HDL을 사용하여

합성 가능한 소프트코어 형태로 설계하였다. 설계된 프

로세서의 동작 검증을 위하여 소프트웨어를 통한 보정

결과와 하드웨어를 통한 보정 결과에 대하여 개별 픽셀

값을 비교하여 동일한 이미지임을 확인하였다. 그림 6

은 본 논문에서 구현한 보정 프로세서를 이용하여 이미
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그림 7. 제안된 보정 프로세서의 레이아웃

Fig. 7. Layout of the proposed correction processor.

본 논문 [4] [5]

동작 주파수 314MHz 200MHz 200MHz

보정 이미지

크기

2048

×2048

1024

×1024

2560

×2048

공정
0.11㎛

CMOS

0.18㎛

CMOS

0.18㎛

CMOS

게이트 수 14,302 44,992 28,622

보정 속도 314M픽셀/초 140M픽셀/초 160M픽셀/초

표 2. 왜곡 보정 프로세서의 구현 결과 비교

Table 2. Comparison of implementation results.

지의 왜곡을 보정한 결과의 예시이다.

제안하는 보정 프로세서는 0.11㎛ CMOS 공정의 셀

라이브러리를 사용하여 합성하였다. 그림 7은 합성된

결과물을 자동 배치한 레이아웃 결과이며, 전체 보정

프로세서 코어의 크기는 299.97㎛×298.48㎛이다.

제안된 보정 프로세서의 구현 결과 및 기존 논문의

결과를 표 2에 정리하였다. 왜곡 보정 프로세서의 왜곡

보정 품질은 식 (5)의 역 맵핑 계수에 크게 영향을 받

는다. 본 논문과 마찬가지로 표에 포함된 기존의 연구

결과물 [4], [5] 역시 [10]에서 제안하는 최소자승법을

통해 역 맵핑 계수를 추정하였으므로, 표에서 비교한

보정 프로세서들은 모두 동일한 왜곡 보정 품질을 갖

는다. 제안하는 프로세서는 314MHz의 동작 주파수로

동작하며, 파이프 라인 구조에 의해 매 동작 주파수 마

다 영상의 한 픽셀이 보정된다. 따라서 초당 314M 픽

셀의 베럴 왜곡을 보정할 수 있다. 총 게이트 수는

14,302이며 이는 가장 작은 2-입력 NAND 게이트를 1

로 환산한 것이다. 제안된 보정 프로세서는 기존의 연

구 결과 [4], [5]와 비교하여 각각 224%, 196% 수준의

높은 보정 속도를 갖는다. 이러한 상대적으로 높은 보

정 속도를 달성하면서도, 총 게이트 수는 기존 연구결

과 [4], [5] 대비 31.79%, 49.97% 수준으로 매우 낮은

복잡도를 갖는다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 낮은 연산 복잡도를 갖는 베럴 왜곡

보정 방법을 제안하고, 이를 기반으로 고속의 왜곡 보

정 프로세서를 설계하고 구현하였다. 제안된 방법은 래

스터 스캔 순서에 따른 보정 픽셀간의 상대적 위치 관

계를 이용하여 보정 계산을 점증적으로 수행하도록 하

여 낮은 하드웨어 복잡도를 갖는 보정 프로세서의 구현

이 가능하였으며, 고속의 보정 속도를 달성하기 위해

파이프 라인으로 설계하였다. 이에 따라 314MHz의 동

작 주파수로 2048×2048의 크기의 영상을 초당 74.86번

보정 가능하다. 또한, 제안하는 보정 프로세서는 기존의

연구결과와 동일한 왜곡 보정 능력을 지니면서도 196%

수준의 보정 속도를 보이며, 49.97% 수준의 적은 논리

게이트로 구현되었다.
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