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A Study on Image Distortion Correction for Gobo Lighting Optical System
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This paper studies a method of applying pre-distortion to the image mask of the gobo illumination optical system to correct an irradiated image and 
irradiate a clear image. In the case of the gobo illumination optical system, since it is generally irradiated with a tilt, distortion in the upper and lower 
directions occurs severely in the image. To solve this problem, the correction coordinates of the image were derived using a proportional equation, and 
the distortion was corrected by applying them to the image mask. As a result, it was confirmed that the distortion was reduced by 64.5% compared to 
the case of using the existing image mask.
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본 논문은 고보 조명 광학계의 image mask에 사전 왜곡을 적용하여, image를 선명하게 조사 및 보정하는 방법을 연구하였다. 고보 조명 광

학계의 경우, 일반적으로 기울여 조사되는 경우가 많기 때문에 image에서 상ㆍ하 방향의 왜곡이 심하게 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해 비례식을 이용해 image의 보정 좌표를 도출하고, 이를 image mask에 적용하여 왜곡을 보정하였다. 그 결과, 기존 image mask를 사용

하였을 경우에 비해 왜곡이 64.5% 감소되는 것을 확인하였다.
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I. 서    론

고보 조명(Gobo light)은 고보라고 불리는 image mask에 

빛을 투영하여 원하는 글자나 도형과 같은 image를 바닥에 

조사하는 광고 조명 기술의 하나로서[1], 교육 및 프로젝트용으

로 쓰이는 빔 프로젝터와 비슷한 원리를 가진다[2]. 이 조명 기

술은 효과적인 정보 전달을 목적으로 하기 때문에 영리와 비

영리적 목적을 가리지 않고 널리 사용된다. 특히 지자체에서 

고보 조명을 이용한 image를 조사하여 지역의 상징성을 높이

고, 공익 문구 등을 홍보하는 데 많이 사용하고 있다.

고보 조명은 일반적으로 신호등과 같이 높은 위치에 장착

하여 바닥 또는 벽면으로 조사하는 형태이다. 이때 조명이 이

용자의 요구 및 환경에 의해 기울어져 조사되는 경우, 조사되

는 image가 왜곡(distortion)되는 현상이 발생한다. 왜곡된 
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image는 부정확한 의사 전달을 유발하기 때문에 이를 보정하

는 것이 필요한데, 기존의 보정 방법으로는 키스톤(keystone) 

보정, 렌즈 시프트(lens shift) 등이 있다. 그러나 이러한 방법

들은 고가의 광학 장비를 사용해야 하며 image의 화질 열화

가 발생한다는 단점이 있다[3,4].

따라서 본 논문에서는 상용화되어 있는 고보 조명의 높이와 

각도에 따른 광학계를 설계하였으며, image mask에 사전 왜

곡을 적용하여 바닥면에 조사되는 image의 왜곡을 보정하고, 

선명한 image를 조사하는 방안을 제시하였다.

II. 본    론

2.1.  결상광학계 소프트웨어를 이용한 고보 조명 광학계 

설계

본 논문에서 사용된 광학계는 그림 1과 같이 순서대로 광

원, 조명 광학계, mask, projection 광학계로 구성하였다. 

Mask는 지름 20 mm의 원형이며, 그림 2와 같이 최종적으로 

조사하고자 하는 image가 적용되어 있다. Image는 방향에 

대한 정보를 전달하는 것으로, 실제 고보 조명의 역할을 적용

하고자 하였다.

광학계는 그림 3과 같이 높은 위치에 장착되어 조사되기 

때문에 상용화되어 있는 고보 조명의 높이, 각도를 고려하여 

image의 조사거리와 크기를 설정하였다. 본 연구에서 사용

된 고보 조명 광학계는 높이 3 m, 각도 40°, image 크기 2 m

를 갖는다. 이 때, 광학계는 28.5°의 화각, NA = 0.2를 갖는

다. 광학계가 40°의 각도를 가지고 조사되는 경우 maximum 

distortion = 65%를 가지며, mask를 보정한 후에는 maxi-

mum distortion = 3% 범위 내 값을 갖는다.

2.2. 조명광학계 소프트웨어를 이용한 Image 분석

조명 광학계 소프트웨어를 이용하여 분석한 광학계의 조도 

simulation 결과를 그림 4, 5에 나타내었으며 각각 광학계가 

tilt되지 않은 경우와 광학계가 40° tilt되어 image를 조사한 

경우를 나타낸다. 

앞선 그림 3과 같이 광학계가 3 m 위치에 장착되어 약 40° 

기울어져 조사되기 때문에, 기존의 원형 image가 타원으로 

Fig. 1. Layout of the gobo optical system.

Fig. 2. Image of the gobo mask.

Fig. 3. Design conditions of the gobo optical system.
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왜곡되는 기하적인 왜곡 현상이 발생한다. 한 쪽 방향으로의 

tilt가 발생하는 경우 x축 방향으로의 왜곡은 거의 발생하지 않

으며, y축 방향으로의 왜곡이 더 크게 발생한다. 이때 왜곡된 

image의 y축 size가 기존 2 m에서 2.7 m로 증가한 것을 알 

수 있다. 

표 1은 tilt된 광학계에서 mask의 +y field 및 −y field 별 

왜곡을 나타낸다. 왜곡을 도출하는 식은 식 (1)과 같다. 식에

서 yref는 image의 reference chief ray height 값을 나타내

며, ychief는 real chief ray height 값을 나타낸다. 본 광학계에

서 reference chief ray height는 원래 얻고자 하는 2 m의 

절반 값인 1 m로 설정하였다. Image에서 y축으로 상ㆍ하 방

향에서 각각 왜곡을 산출하였으며, maximum distortion은 

maximum field −10.00 mm 기준 65%, +10.00 mm 기준 

5%를 가지는 것을 확인하였다. 왜곡된 image는 정확한 정보 

전달이 어려우므로 이를 보정하는 방안이 필요하다.

Distortion (%) = (�����������
����

) × 100 (1) 
  

 (1)

2.3. Image 왜곡 보정 방안 – 사전 왜곡 적용 방안 제시

일반적인 고보 조명의 경우, 왜곡을 방지하기 위해 바닥면

과 수직으로 고보 조명을 설치하거나, 사용자가 원하는 위치

에 설치하고 왜곡되는 image를 어떠한 조치 없이 그대로 사

용한다. 본 논문에서 제시하는 왜곡 보정 방안은 mask에 사

전 왜곡을 적용하는 것이다. 이때 x축 방향으로의 왜곡은 거의 

없으므로, y축 방향에 대한 왜곡만 고려하고자 한다[5].

Mask에 사전 왜곡을 적용하는 방법은 다음과 같다. 그림 6

과 같이 광학계가 40° tilt되어 조사되는 경우, image의 크기는 

식 (2)와 같이 적용되어 2.61 m를 갖는다. 이는 측정된 image

의 크기인 2.7 m와 유사함을 확인할 수 있다.

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴� 𝐴 𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴�� (2) 
  

 (2)

Image의 크기가 기존 2 m에서 2.7 m로 증가했기 때문

에 mask에 사전 왜곡을 적용한다면 image의 왜곡을 보정할 

수 있다. Image의 크기는 (cos q)−1의 비율을 가지므로, mask

의 크기는 cos q의 비율로 보정된다. 기존 mask의 크기는 20 

mm이므로, 이를 식 (3)에 적용한다면 mask의 보정된 크기는 

Table 1. Parameters of the correction coordinate for the gobo optical 
system

Parameter +yref +ychief −yref −ychief

(x, y) (mm) (0, −1,000) (0, −1,050) (0, 1,000) (0, 1,650)
Distortion (%) 5 65

Fig. 4. Image without tilt.

Fig. 5. Image with 40° tilt.

Fig. 6. Size of image according to angle.
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15.32 mm이다.

ℎ� = ℎ ×  cos 𝜃𝜃 (3) 
  

 (3)

그림 7은 mask의 height를 15.32 mm로 적용하였을 때

의 조도 simulation에 따른 image의 좌표를 나타낸 것이다. 

Image height의 경우 2.03 m를 가지므로, 기존 왜곡되었던 

2.7 m에서 최종적으로 원하는 2 m의 크기에 가까워진 것을 

확인할 수 있다.

최종 image가 완벽하게 보정되기 위해서는 mask의 비율

을 역사다리꼴로 보정해야 한다. 이를 위한 mask의 좌표를 

도출하는 과정은 다음과 같다. 우선 원하는 image의 크기와 

조사된 image의 크기의 비율을 계산하여 mask에 적용하는

데, 이를 적용하는 과정은 식 (4), (5)와 같다. 이 때, xi, yi는 각

각 보정하고자 하는 x, y좌표를 나타내며, xr, yr는 각각 실제 

image의 x, y 좌표를 나타내고, xm, ym는 각각 mask의 실제 

size를 나타낸다.

𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥� 𝑥𝑥�⁄  × 𝑥𝑥� (4) 
  

 (4)

𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦� 𝑦𝑦�⁄  × 𝑦𝑦� (5)  (5)
따라서 mask에 그림 8과 같이 좌표를 적용하여 최종 image

의 왜곡을 보정할 수 있다.

2.4. Mask의 사전 왜곡 적용 및 결과

고보 조명 광학계가 기울어져 조사되어 발생하는 image의 

왜곡을 보정하기 위해 보상 좌표계를 도출하여 mask에 사전 

왜곡을 적용하였다. Mask의 size는 그림 9, 10과 같이 기존 

지름 20 mm를 갖는 원형에서 20 mm × 15.32 mm를 갖는 

타원형으로 보정되었다.

그림 11은 사전 왜곡을 통해 보정된 최종 image를 나타낸다. 

Image의 size는 가장 왜곡이 많이 발생했던 y축 기준 2.7 m

에서 2.03 m로 감소하였으며, maximum distortion 또

한 기존 maximum field −10.00 mm 기준 65%에서 0.5%, 

Fig. 9. Gobo mask before correction.

Fig. 10. Gobo mask after correction.

Fig. 7. Coordinates of the mask and image.

Fig. 8. Final coordinates of the mask and image.
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+10.00 mm 기준 5%에서 2.5%로 감소하는 것을 확인하였

다. 이 때, image의 상ㆍ하 방향에서의 밝기 차이가 존재하는 

것을 확인하였는데, 이는 조사면이 기울어져 있으므로 발생하

는 결과이다. 결과적으로, 고보 조명 광학계의 기울어진 각도

에 따른 image 왜곡 현상을 mask의 사전 왜곡 적용 방법을 

통해서 충분히 보정할 수 있음을 확인하였다.

III. 결    론

본 논문은 고보 조명 광학계에서 빛이 기울어져 조사되기 

때문에 발생하는 image의 왜곡을 줄이기 위한 방법으로서 사

전 왜곡을 적용하는 방법을 제시하였다. 광학계가 높은 위치

에서 기울어져 조사되는 경우 image는 상ㆍ하 방향의 왜곡이 

가장 크게 발생하게 되므로, 비례식을 이용해 image의 보정 

좌표를 도출하여 mask에 적용하였다. 그 결과, image의 −y 
field의 maximum distortion이 기존 65%에서 0.5%로 줄었

으며, mask의 원본과 가장 유사하게 나타나는 것을 확인하였

다.
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