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원근 왜곡 보정의 실시간 구현 방법
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Realtime Implementation Method for Perspective

Distortion Correction

Dong-Seok Lee†, Nam-Gyu Kim††, Soon-Kak Kwon†††

ABSTRACT

When the planar area is captured by the depth camera, the shape of the plane in the captured image

has perspective projection distortion according to the position of the camera. We can correct the distorted

image by the depth information in the plane in the captured area. Previous depth information based

perspective distortion correction methods fail to satisfy the real-time property due to a large amount

of computation. In this paper, we propose the method of applying the conversion table selectively by

measuring the motion of the plane and performing the correction process by parallel processing for

correcting perspective projection distortion. By appling the proposed method, the system for correcting

perspective projection distortion correct the distorted image, whose resolution is 640x480, as 22.52ms

per frame, so the proposed system satisfies the real-time property.
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1. 서  론
현재 깊이 영상에 대한 관심이 높아짐에 따라 깊

이 영상에 담긴 깊이 정보를 이용하여 영상 처리를 

하거나, 이를 이용하여 객체를 인식, 분석하는 연구

가 이루어지고 있다. 깊이 카메라를 이용한 깊이 정

보를 이용하여 움직임을 측정하여, 이를 통해 제스처

를 인식하거나 움직임 정보를 저장하여 분석하는 연

구가 많이 이루어지고 있다[1-2]. 또한 깊이 정보를 

통해 주위 물체를 모델링하거나 특징점을 검출하여 

물체 분석에 이용하는 연구도 있다[3-4].

영상을 이용하여 이벤트를 제공할 때, 카메라의 

위치에 따라서 발생하는 원근 왜곡을 보정해야 할 

필요성이 있다. 이 때, 깊이 정보를 이용하여 평면에 

대해 원근 왜곡을 보정하는 방법이 연구되었다[5].

이 때 깊이 영상은 기존 색상 영상의 화소 값을 가지

는 R, G, B의 색상 값이 아닌 깊이 값을 가짐으로써,

깊이 값을 통해 영상의 특징을 발견할 수 있다는 특

징을 가진다. 이 때, 깊이 값을 분석하여 객체의 특징

을 발견하는 과정에서 연산량이 많이 발생하게 된다.

이러한 특징 때문에 깊이 영상 처리에서 실시간성을 

고려해야 한다. 실시간 시스템은 어느 입력에 대해 

정해진 시간 내에 정확한 반응을 보이는 시스템을 

뜻한다[6-7]. 실시간성을 만족하기 위해서는 기존 알
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Fig. 1. Perspective projection distortion of touch area.

고리즘을 개선하는 방법과 병렬처리를 이용하여 성

능을 개선하는 방법이 있다.

기존 컴퓨팅 방법은 직렬로 이루어진 명령들을 하

나의 프로세서를 통해 처리하였다. 하지만 프로세서 

자체의 성능 개선이 물리적인 한계점에 도달함에 따

라 다중 프로세서를 통한 병렬 처리를 이용한 방법이 

연구되었다. 병렬 처리는 다중 프로세서 환경이나 멀

티 코어 프로세서에 대해 시스템 또는 모듈 내 분할 

가능한 작업들에 대해 각각의 프로세서 또는 코어에 

할당시켜 처리하는 것을 뜻한다. 효율적인 병렬 처리

를 적용한 시스템은 시스템 자원을 효율적으로 이용

하기 때문에 직렬 처리에 비해 처리 속도가 빠르다.

하지만 병렬 처리에서는 병렬 처리되는 작업들 간 

공유되는 자원의 처리에 대한 경쟁상태에 대해 주의

를 해야 한다. 최근에는 다중 코어 프로세서 및 GPU

를 장착한 임베디드 기기가 증가함에 따라 임베디드 

환경에서 병렬 처리를 하는 방법이 연구되고 있다

[8-10].

본 논문에서는 기존 깊이 정보를 이용한 원근 왜

곡에 대해 고속변환테이블과 병렬 처리를 이용하여 

실시간 원근 왜곡 시스템을 구현한다. 먼저 촬영 평

면의 움직임을 측정하여 움직임이 적을 시에 전체 

화소에 대해 기존의 원근 왜곡 보정 방법을 적용하는 

대신, 고속변환테이블을 통해 신속하게 원근 왜곡을 

보정할 수 있다. 또한 각 화소에 대해 원근 왜곡 보정

을 하기 위해 좌표를 보정하는 과정을 기존의 직렬 

처리 방법 대신 병렬 처리를 통해 수행한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 

원근 왜곡 보정에 대한 방법을 설명하고 기존 방법에 

대해 실시간성에 대한 문제점을 제기한다. 3장에서

는 고속변환테이블과 병렬 처리를 이용한 처리 방법

을 통한 실시간 원근 왜곡 보정 시스템 구현 방법을 

제안한다. 4장에서는 제안된 시스템에 대해 모의실

험을 통해 실시간성을 만족한다는 것을 보인다. 5장

에서는 본 논문에 대한 결론을 내린다.

2. 깊이 정보를 이용한 원근 보정
깊이 카메라를 통해 평면을 촬영할 때, 직사각형 

모양의 평면의 형태는 Fig. 1과 같이 원근 왜곡이 발

생한다.

카메라를 통해 영상을 촬영할 때 원근 왜곡이 일

어나는 이유는 핀 홀 카메라 모델(Pinhole Camera

Model)를 통해 설명할 수 있다[11]. 핀 홀 카메라 모

델은 영상의 촬영을 실세계에서의 3차원 좌표계에서 

영상 평면으로 나타나는 2차원 좌표계로 투영이 되

는 기하학적 관계로 설명하는 모델이다. 핀 홀 카메

라 모델에서는 Fig. 2와 같이 실세계 상의 한 점이 

하나의 구멍을 통해 영상 평면으로 투영된다.

핀 홀 카메라 모델을 나타내는 Fig. 2에서 P`를 

촬영 했을 때, 깊이 촬영 영상이 투영되는 영상 평면

에서 점 P’는 P로 투영된다. 촬영 평면에서 영상 평면

으로 투영되는 과정에서 두 점 좌표간의 관계는 식 

(1)과 같이 나타난다. 여기서 z는 카메라 좌표계에서

의 P’의 Z축의 값이고, f는 카메라와 영상평면 사이의 

거리이다.

P  ′
P′

(1)

이 투영관계에서 카메라에서의 거리에 따라 영상

에서 차지하는 픽셀의 크기가 달라진다. 이러한 원리

로 인해 영상에서 스크린의 원근 왜곡이 발생한다.

원근 왜곡을 제거하기 위해서 촬영 평면의 깊이 

정보를 이용하여 원근 왜곡을 제거할 수 있다[5]. 먼

저 촬영 평면 내의 깊이 정보를 이용하여 영상 평면

의 법선 벡터 N을 평면 내의 깊이 정보를 이용하여 

구할 수 있다. 원근 왜곡 보정 후의 법선 벡터 N은 

카메라 광축과 수직하다는 것을 이용하여 N≡

로 정의할 수 있다. 두 평면의 법선 벡터 N과 N를 

이용하여 촬영 평면과 원근 보정을 수행한 후의 평면

간의 사이 각 θ과 회전축 u을 구하여 식 (2)를 이용하

여 회전 행렬 R을 구할 수 있다. 그 후 Fig. 3와 같이 

촬영 영상의 각 화소에 회전 행렬을 이용 원근 왜곡 

보정후의 좌표를 구하는 과정을 거친다. 이 과정을 

통해 Fig. 3과 같이 원근 보정을 수행한 후의 영상 

평면에서의 위치 P를 구할 수 있다.
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Fig. 2. Projection of captured plane on image plane.

Fig. 3. Correction of perspective projection distortion.

R cosI sin×  cos⊗ (2)

⊗ 
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  

깊이 정보를 통해 영상 내의 촬영 평면의 원근 왜

곡을 제거하는 과정에서 많은 연산이 필요하다. 이는 

실시간 원근 보정 시스템 구현에 큰 걸림돌이 된다.

Table 1는 임베디드 시스템에서 원근 보정의 단계에 

따른 처리속도를 나타낸 표이다. 이 때, 처리 시간이 

영상 간 촬영 간격인 33ms를 초과하게 되어 실시간 

시스템을 만족할 수 없다는 것을 의미한다.

원근 촬영 평면을 원근 보정하기 위해서 필요한 

회전 행렬을 구하는 시간은 전체 원근 왜곡 보정 과

정에서 차지하는 비중이 아주 작지만, 전체 화소에 

회전 행렬을 적용하여 보정 후 좌표를 구하는 과정에

서 원근 왜곡 보정의 대부분의 시간을 차지한다. 따

라서 실시간 시스템을 구현하기 위해서는 회전 행렬
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Table 1. Processing time of correcting perspective pro-
jection distortion

Processing time per frame (ms)

320×240 640×480

Obtaining rotating

matrix
0.10 0.39

Correction by

rotating matrix
64.16 252.09

Total 64.26 252.48

Fig. 4. Flowchart of real-time correcting perspective 
projection distortion using conversion table.

Table 2. Example of conversion table

Coordinate before

correction

Coordinate after

correction

(0, 0) -

(0, 1) -

(0, 2) -

... ...

(353, 210) (512, 103)

(353, 211) (511, 104)

(353, 212) (510, 105)

... ...

을 전체 화소에 적용하여 보정 좌표를 구하는 과정을 

개선할 필요가 있다.

3. 실시간 원근 왜곡 보정 시스템 구현
3.1 고속변환테이블을 이용한 원근 왜곡 보정

실시간 원근 보정 시스템을 구현하기 위해서는 회

전 행렬 R를 전체 화소에 적용하여 보정 후 좌표를 

구하는 과정을 개선할 필요가 있다.

깊이 정보를 이용하여 회전 행렬을 구하는데 걸리

는 시간은 Table 1과 같이 전체 원근 보정을 수행하

는데 걸리는 시간에 비해 엄청 빠르다. 이 때 촬영 

평면이 카메라에 대해서 상대적으로 움직이지 않았

다면 현재 영상에서의 보정 전과 보정 후의 좌표 변

환 관계는 이전 영상의 변환 관계와 같다. 이를 이용

하여 고속변환테이블을 제공하여 회전 행렬을 전체 

화소에 적용하여 보정 후 좌표를 구하는데 걸리는 

시간을 개선시킬 수 있다. 고속변환테이블을 이용한 

실시간 원근 보정의 흐름도는 Fig. 4와 같다.

이 때 촬영 평면의 움직임은 식 (2)에서 회전 행렬

을 구하기 위해 필요한 촬영 평면과 보정 평면의 사

이 각 θ과 회전축 u의 변화를 관찰함으로써 알 수 

있다. 만약 촬영 평면의 움직임이 없다면 현재 영상

에서의 θ과 u가 전 영상에서의 θ과 u와 차이가 거의 

없을 것이다. 이 때 회전 행렬 R은 거의 전 영상의 

회전 행렬과 거의 유사하고, 이에 따라 보정 전의 좌

표와 보정 후의 좌표의 관계는 거의 변하지 않는다.

이를 이용하여 직전 영상의 변환 정보를 고속변환테

이블에 기입하여 촬영 평면의 변화가 없다면 고속변

환테이블을 통해 신속하게 영상을 보정할 수 있다.

고속변환테이블의 구조는 Table 2와 같다. 고속변

환테이블에는 깊이 영상내의 모든 화소의 좌표에 대

해 보정 후의 좌표가 있다. 이를 통해 신속하게 보정 

전 좌표에서 보정 후 좌표를 구할 수 있다. 이 때 영상 

해상도의 범위를 벗어나는 위치에 대해서는 별도의 

마크로 마크하여 오작동을 방지하고 처리 속도를 높

인다.

고속변환테이블을 통한 실시간 원근 보정 과정은 

다음과 같다. 먼저 촬영 평면에 대한 깊이 정보를 얻

은 후, 촬영 평면의 깊이 정보를 통해 현재 영상에서

의 사이 각 θc과 회전축 uc를 구한다. 그 후 θc과 uc가 

이전 촬영 영상에서의 사이 각 θp과 회전축 up와의 

차이를 구한다. 만약 θc, uc와 θp, up가 식 (3)을 만족

한다면, 회전 행렬을 구하고, 전체 화소에 대해 회전 

행렬을 적용하여 보정 후 좌표를 구하는 대신, 고속

변환테이블을 참조하여 보정 후 좌표를 구한다. 만약 

식 (3)을 만족하지 않는 경우에는 회전 행렬을 통해 

구해진 보정 후 좌표를 고속변환테이블에 갱신한다.
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(a)

(b)

Fig. 5. Processing by pixels for correcting distortion: 
(a) Serial processing and (b) Parallel processing.

Fig. 6. Parallel processing by thread pools for correcting perspective projcetion distortion.

cos     

  

(3)

3.2 병렬 처리를 통한 실시간 원근 왜곡 보정

원근 왜곡 보정을 함에 있어서 기존의 직렬 처리 

방법에서는 Fig. 5와 같이 하나의 화소에 대해서 원

근 보정을 적용한 뒤 다음 화소에 대해 처리를 하는 

방법으로 처리한다.

보정을 위한 화소의 좌표의 변환 과정에서 한 화

소에 대한 처리 과정은 다른 화소에 대해 독립적으로 

수행할 수 있다. 따라서 좌표 변환 과정을 병렬 처리

를 통해 처리속도를 개선할 수 있다.

화소에 대한 변환 작업을 병렬로 처리하기 위해서

는 M개의 스레드가 생성된 스레드 풀을 생성하여 

각 화소마다 스레드를 할당하여 병렬로 처리할 수 

있다. 최적의 M은 프로세서의 개수와 운영체제의 종

류에 따라 결정된다.

또한 병렬처리를 수행함에 있어 각각의 객체가 할

당된 각각의 스레드에 대해 균일하게 시간 분배하여 

병렬 처리를 수행할 수도 있지만, 스레드가 처리해야 

할 객체의 크기에 따라 우선순위를 적절하게 부여한

다면 좀 더 효율적으로 병렬처리를 수행할 수 있다.

이 때 스레드의 우선순위는 스레드가 담당한 객체의 

크기와 비례한다. n번째 스레드에 식 (4)와 같이 객체

의 크기에 비례하여 우선순위를 부여하면, 객체의 크

기가 큰 스레드가 우선적으로 연산을 처리할 수 있게 

되어 효율적인 자원 분배를 통해 실행속도를 최적화 

할 수 있다. 식 (4)에서 K는 비례상수로서 크기에 따

른 우선순위 설정을 좀 더 명확하게 하는 역할을 한

다.

 × (4)

4. 실험 결과 및 고찰
4.1 실험 환경

본 논문에서 제안한 실시간 원근 왜곡 보정 시스

템에 대해 시스템이 실시간성을 만족하는지에 대해 

모의실험을 수행하였다. 이 때, 원근 왜곡 보정 처리

시간이 영상 촬영 간격인 33ms 이하일 때, 실시간성

을 만족하는 것으로 본다.

모의실험을 위해 원근 왜곡 보정 시스템을 내장한 

기기로는 Raspberry pi 3을 사용하였다. Raspberry

pi 3은 1.2Ghz의 쿼드 코어를 장착한 프로세서와 

1Gb의 RAM을 장착한 임베디드 기기이다. 또한 깊

이 카메라로는 ASUS사의 Xtion Pro Live를 사용하

였다. 이 깊이 카메라를 통해 초당 30프레임으로 영

상을 촬영하였다. 이 때 총 200프레임을 측정하여 속

도를 측정하였다.

4.2 실험 결과

고속변환테이블을 이용하여 원근 보정을 수행할 

때, 해상도 별로 처리 시간을 측정하였다. 이 때 Tθ는 

1를, Tu는 10을 적용하였다. 이는 사이 각의 오차가 

5 ,〫 회전축의 오차를 1cm 허용한다는 의미이다.

Table 3은 고속변환테이블을 이용하여 원근 보정

의 수행시간을 측정한 것이다. 이 때 Table 1에서 나
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Fig. 7. Devices for simulation.

Table 3. Processing time of correcting perspective pro-
jection distortion using conversion table

320×240 640×480

Processing time per

frame (ms)
7.91 32.16

Fig. 8. Processing time of correcting perspective projection distortion by parallel processing.

Table 4. Processing time of parallel processing accord-
ing to thread scheduling

Thread scheduling
Processing time

per frame (ms)

Uniform for all threads 161.21

proportion to size 145.75

Table 5. Processing time of correcting perspective pro-
jection distortion using proposed methods

Method
Processing time

per frame (ms)

Conventional 252.48

Using conversion table only 32.16

Using parallel processing only 141.21

Using conversion table &

parallel processing
22.52

타난 기존 수행 시간과 비교하면 월등히 처리 속도가 

증가함을 알 수 있다. 또한 이 결과 처리 속도가 33ms

이내로 나타나서, 실시간성을 만족함을 보인다.

또한 병렬 처리를 적용하였을 때의 처리속도를 측

정하였다. 이 때 깊이 영상의 해상도는 640×480로 고

정하고, 스레드 풀 내의 스레드 개수 M을 달리하여 

측정하였다. 측정 결과는 Fig. 8과 같다. 이 때 전체 

스레드의 우선순위는 동일하게 설정하였다.

실험 결과 스레드 개수 M이 실험 기기의 프로세

서의 개수인 4의 2배수와 가까운 개수인 10개가 될 

때까지는 수행 시간이 급격하게 개선되는 것을 알 

수 있다. 하지만 M이 10을 초과할 때부터는 수행 시

간의 개선 정도가 급격하게 저하되는 것을 보였다 

또한 M이 100개를 초과하게 되면, 오히려 수행시간

이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 여기서 최적의 

M은 (프로세서의 개수+1) × 2임을 알 수 있다.

Table 4는 병렬 처리를 할 때 모든 스레드에 대해 

동일한 우선순위를 부여한 경우와 크기에 따른 우선

순위를 적용한 경우에 대해 비교하였다. 이 때 동일

한 우선순위를 적용한 경우는 수행시간이 평균 

161.21ms로 나타난 반면, 크기에 따라 우선순위를 차

등적으로 부여한 경우에는 수행시간이 평균 145.75

ms로써 성능향상이 있음을 알 수 있었다.

본 논문에서 제안된 고속변환테이블과 병렬처리

의 사용 여부에 대해 총 수행 시간을 Table 5와 같이 
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비교하였다. 이 때 깊이영상 해상도는 640×480, 이 

때, 병렬처리 단독으로 사용할 때는 처리속도의 개선

이 눈에 띄게 나타나지 않았다. 하지만 고속변환테이

블을 적용하였을 때는 실시간성을 만족하였다. 또한 

고속변환테이블과 병렬처리를 같이 적용하였을 때

는 처리속도가 눈에 띄게 개선되어 다른 알고리즘과 

병행하여도 무리 없이 실시간성을 만족할 수 있을 

정도의 처리속도를 확인할 수 있었다.

5. 결  론
본 논문에서는 고속변환테이블과 병렬 처리를 통

해 실시간 원근 왜곡 보정 시스템을 구현하였다. 먼

저 촬영 평면의 위치가 일정 이상 변하지 않을 경우

에는 고속변환테이블을 이용하여 신속하게 좌표를 

변환하여 원근 왜곡을 보정하는 방법을 제안하였다.

이 때 고속변환테이블을 사용한 결과 원근 왜곡 보정 

처리 속도가 32.16ms로 개선이 됨을 보였다. 또한 영

상 내 화소에 대한 좌표 변환 작업을 스레드풀을 이

용하여 병렬로 처리하는 방법을 제안하였다. 이 때 

스레드 풀 내 스레드의 개수를 (프로세서의 개수 +

1)×2개 일 때 성능의 향상이 제일 높았고, 스레드 개

수가 과도하게 많을 경우에는 성능이 오히려 떨어짐

을 보였다. 또한 각각의 스레드에 대해 우선순위를 

객체의 크기에 비례하게 부여함으로써 병렬 처리를 

최적화할 수 있었음을 보였다. 최종적으로 본 논문에

서 제안된 방법을 모두 적용한 결과 640×480의 해상

도에 대해서 프레임 당 처리시간이 기존 252.48ms

걸리던 것에서 제안된 방법을 적용한 결과 22.52ms

의 속도로 측정되어 성능이 91% 향상됨을 보였다.

이를 통해 제안된 방법을 통한 원근 왜곡 보정 시스

템이 충분히 실시간성을 만족하는 것을 보였다. 또한 

임베디드 시스템에 장착된 GPU를 이용하여 병렬처

리를 수행한다면 처리 성능이 좀 더 개선될 것으로 

보인다. 이에 GPU를 이용한 병렬처리를 통한 원근

왜곡 보정 방법에 대해서는 향후 추가적으로 연구가 

필요한 부분이다.

깊이 영상을 통해 위치 정보를 얻어 영상을 처리

하는 방법은 기존 색상 영상을 이용하여 영상을 처리

하는 방법과 달리 위치적 정보를 획득하여 환경에 

강인하고 좀 더 정밀하게 영상 처리를 할 수 있다.

하지만 깊이 정보를 이용한 영상 처리 방법은 깊이 

정보를 처리하는 과정에서 처리 연산이 많게 되어 

임베디드 기기에서 실시간으로 구현하는 것이 힘들

었다. 본 논문에서 제안하는 방법을 통해 실시간으로 

깊이 영상을 처리하는 방법을 적용함으로써 앞으로 

깊이정보를 이용한 영상 처리 분야가 폭 넓게 발전될 

것으로 기대된다.
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