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요   약

본 논문에서는 효과적인 3차원 영상 디스플레이를 위한 다시점 영상왜곡 보정처리 시스템 구현을 제안한다. 본 

논문에서 제안한 보정처리 시스템은 기존의 스테레오 방식에서 확장된 4시점으로 카메라를 구성하여 영상을 획득

하고 다시점 영상 간에 발생할 수 있는 렌즈의 왜곡, 카메라 오차 및 크기, 카메라 간 밝기 및 색상, 영상 간 밝

기 균일도 등의 영상의 보정 신호처리에 대한 방법을 제시한다. 본 논문에서 제안된 시스템에서는 카메라 간 밝

기 및 색상 보상은 각 영상의 특징점과 대응점을 찾아 영상 전체에 대한 대응점을 추출하여 색 변환을 통해 영상

을 보정하였고 밝기 및 균일도 처리는 각 영상의 밝기차이 맵을 생성하여 보상하였다. 또한 렌즈의 구면수차로 

인한 왜곡은 각 영상의 패턴을 검출한 후 렌즈 왜곡을 보정하고 카메라의 오차 및 크기 보상을 통해 다시점 3차

원 디스플레이시 발생되는 왜곡현상을 해결하여 보다 효과적인 3차원 입체 디스플레이가 가능하도록 하였다.

Key Words : Rectification, Calibration, 3DAV, Multiview Camera 

ABSTRACT

In this paper, multiview calibration system for an effective 3D display is proposed. This system can be obtain 

4-view image from multiview camera system. Also it can be rectify lens and camera distortion, error of bright and 

color, and it can be calibrate distortion of geometry. In this paper, we proposed the signal processing skill to calibrate 

the camera distortions which are able to take place from the acquisited multiview images. The discordance of the 

brightness and the colors are calibrated the color transform by extracting the feature point, correspondence point. And 

the difference of brightness is calibrated by using the differential map of brightness from each camera image. A 

spherical lens distortion is corrected by extracting the pattern of the multiview camera images. Finally the camera 

error and size among the multiview cameras is calibrated by removing the distortion. Accordingly, this proposed 

rectification & calibration system enable to effective 3D display and acquire natural multiview 3D image.

Ⅰ. 서 론

일반적으로, 물체를 입체적으로 볼 수 있는 것은 

양안시차에 의한 것으로, 두 눈은 각기 다른 시점의 

영상을 관측하고 인간의 뇌가 이 두 스테레오 영상

의 차이를 합성하여 3차원(3D) 입체물체를 인식하
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게 된다[1]. 그 동안, 이러한 인간시각 시스템(HVS: 

human visual system)을 모방하여 다양한 형태의 

양안식 3D 디스플레이 시스템이 구현되어 왔다. 그

러나 이러한 스테레오 양안방식은 시점이 2안으로 

제한되기 때문에 관찰자가 제한된 시역을 벗어나거

나 초점이 맞지 않을 경우에는 입체감을 느낄 수  

없고 또한, 눈의 피곤함 및 어지러움 등을 느끼기 

때문에 실질적인 응용이 제한되고 있다
[2]. 따라서 

이러한 기존의 스테레오 방식의 단점을 해결하기 

위한 접근방법으로 여러 형태의 다시점 스테레오 

3D 디스플레이 시스템에 관한 활발한 연구들이 진

행되고 있다
[3]. 이러한 시스템은 다안식 입체 카메

라를 통해 다시점의 영상획득과 디스플레이가 이루

어지기 때문에 시점의 개수가 증가됨에 따라 시역

이 확대되고 보다 자연스러운 3D 디스플레이가 가

능하다. 다시점의 영상을 얻기 위한 방법으로 다시

점 카메라를 구성하는데, 구성 방법에는 교차축

(Toed-in)방식과 수평식(Parallel) 방식이 있다. 먼저, 

교차축 방식의 다시점 카메라는 관심 물체에 대해 

모든 카메라의 광축을 회전시켜 한 점에서 수렴하

도록 한 방식이다. 반면 수평식 방식은 카메라를 평

행하게 설치하고 관심 물체에 수렴점을 형성하기 

위해서 카메라의 렌즈의 위치를 수평이동 시키는 

방식이다
[4].

최근의 CCD 카메라의 경우 왜곡이 매우 적지만 

특수한 렌즈를 사용하는 카메라의 경우에 있어서는 

왜곡이 발생할 수 있다. 이러한 카메라를 통하여 입

력되는 영상은 카메라의 내부 혹은 외부의 영향에 

의해서 왜곡이 발생하여 실세계와는 다른 형태의 

영상으로 나타날 수 있으며 카메라의 렌즈 왜곡이 

적게 제작되었더라도 사용하는 환경 조건에 의해서 

보정이 필요하다. 따라서 카메라 보정은 무엇보다도 

정확한 영상을 요구하는 영상처리 분야에서 중요한 

문제라 할 수 있다.

본 논문에서 사용한 다시점 카메라 기술은 단안 

방식의 카메라 기술과는 달리 사람의 인지 특성을 

고려한 기술 개발이 요구되는데 우선 대상물의 거

리에 따른 양안 시차를 고려하여 사람이 보는 것과 

같은 영상을 획득하기 위한 정교한 제어와 기계적 

구동 기술이 필요하다. 또한 2대 이상의 카메라가 

연동되어야하기 때문에 카메라간의 특성을 항상 일

정하게 유지하도록 제어하는 카메라 특성 제어 기

술이 필요하다. 특히 현재의 다시점 카메라 시스템

에서는 보정처리 없이 영상을 획득하기 때문에 시

각 피로 현상이 나타나게 된다. 이러한 현상을 제거

하기 위해서는 양안시차(Binocular Disparity) 등의 

양안에 의한 결과 및 명암(Light & Shade), 색의 

진출과 후퇴(Advancing & Receding Color) 등의 

단안에 의한 결과, 시각피로 요소 분석이 필요하고 

이를 해소하기 위한 둘 이상의 획득된 영상 간의 

왜곡을 보정하고 균일성을 유지하기 위한 알고리즘

은 필수적이다
[4, 5]. 

따라서 본 논문에서는 기존의 스테레오에서 확장

된 4시점(4x1 수평식 방식) 영상을 획득하여 무안

경식 디스플레이 시스템에 적용하기 위하여 영상간

의 오차 및 왜곡, 밝기 균일도, 카메라 간 밝기 및 

색상, 렌즈 왜곡을 보상하는 알고리즘을 제안하고 

이를 4시점 보정처리 시스템으로 구현하여 3차원 

디스플레이 시 보다 정교하고 왜곡 없는 입체 디스

플레이가 가능하도록 실시간으로 영상을 획득하여 

이를 보정한다.

Ⅱ. 다시점 카메라 보정 시스템

본 논문이 제안한 다시점 카메라 보정 시스템에

서 얻어진 4개의 영상은 각각 영상의 색상이나 밝

기, 크기 등이 다르고 각 카메라는 오차와 왜곡을 

가지고 있기 때문에 보다 균일하고 왜곡이 없는 영

상을 얻기 위한 영상 보정 신호처리 방법을 제안하

고자 한다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 다시점 

보정처리 시스템의 처리과정이다.

그림 1. 영상 보정 처리과정
Fig. 1. The Procedure of Image Calibration Process

2.1 카메라 간 밝기 및 색상 보상

RGB Color 공간에서는 밝기 및 색상을 동시에 

처리하며 색상 및 밝기의 변환은 어파인(Affine) 변

환의 형태를 보이고 다음 식 1과 같이 표현된다. 색

상 보상에 적용된 어파인(Affine) 변환은 세 개의 

점에 대해 기하학적으로 성립하는 변환이다. 어파인
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(Affine) 변환은 회전과 이동 및 스케일 등의 변화

에 대하여 적용 가능하며 영상 내에서 평행선을 보

존하고 선을 따라 등 간격의 점들이 보존된다는 원

리를 이용하여 영상의 색상을 보상한다
[4][6].   

R 1

G 1

B 1

=
a R
a B
a G

R 2

G 2

B 2

+
b R
b B
b G

       (1)

위 식을 이용하여 a R,G,B 와 b R,G,B를 구할 수 

있다. 영상 전체의 색상을 맞추기 위해서는 가능 한 

많은 점을 사용하는 것이 효과적이며, 이를 위해서 

일치점을 많이 구성하는 것이 좋다. 일치점의 수를 

많이 구성하기 위해서 미리 설정된 영상을 사용한

다. 미리 설정된 영상은 평면 영상으로 영상 사이의 

관계가 어파인(Affine) 변형에 만족하기 위함이다. 

이를 이용하여 많은 점의 일치정보를 얻을 수 있다. 

일치정보를 얻은 후 이를 통해 어파인(Affine) 변환

행렬을 구할 수 있다. 변환 행렬과 호모그래피

(Homography)를 이용하여 영상전체의 일치정보를 

얻을 수 있으며, 이는 영상이 촬영된 장면이 평면이

기 때문에 가능하다. 어파인(Affine) 변환은 평행 이

동 및 회전, 스케일 변화에 대하여 변환이 수행되기 

때문에, 카메라의 렌즈 왜곡이 있는 영상을 미리 설

정된 영상으로 사용한 경우에는 정확한 결과를 얻

을 수 없다. 영상전체에 대해 일치정보를 구성하였

다면, 식(1) 로부터 각각의 색상에 대한 계수를 구

하고 이를 적용하여, 색상을 보상한다. 이 때, 정합 

결과에 영향을 많이 받기 때문에 정확한 정합 결과

를 얻는 것이 중요하다. 그림 2는 위에서 설명한 색

상 및 밝기 보상 처리 과정을 나타낸 블록도이다.

이 때 호모그래피(Homography) 과정은 평면을 

촬영한 두 영상 사이의 사영변환(Projective Trans-

formation)관계로 설명된다. 사영변환은 3×3 행렬로 

표현되며, 최소 4점의 일치점으로부터 얻을 수 있

다. 이를 수식적으로 표현하면 식 (2)와 같다.

x 2

y 2

1
= λ

h 11 h 12 h 13

h 21 h 22 h 23

h 31 h 32 h 33

x 1

y 1

1

        (2)

식 (2)로부터 행렬의 모든 원소 h 11....33
를 구할 

수 있다. λ는 스케일 벡터로 사영변환 행렬 안에서 

소거될 수 있다. 사영변환 행렬이 추정되면 이를 이

용하여 한 점에 대한 일치점을 식 (2)를 통해 쉽게 

설정할 수 있다. 그러므로 영상 전체에 대해 같은 

과정을 반복하여 전체 일치점 리스트를 구성할 수 

그림 2. 카메라 간 밝기 및 색상 보상 처리 과정
Fig. 2. Brightness and Color Calibration among Cameras

있고 이것을 이용하여 컬러 변환을 통해 영상을 보

정한다[7][8][9].

2.2 카메라 렌즈 왜곡 보상

다시점 카메라에 의해 획득된 영상은 깊이감의 

인식할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 깊이 방향의 

추가 차원으로 인하여 2차원 표시 장치에 비해 다

시점 영상들은 왜곡에 보다 제한적이다. 기하학적인 

왜곡들은 대부분 교차식(Toed-in) 배치의 카메라 구

조로부터 발생되며 보다 좋은 다시점 영상의 표시

를 위해 그 왜곡들은 보다 최소화 되어 한다. 카메

라 모델이 완전한 핀홀(Pinhole) 카메라 모델이라고 

가정하면, 공간상의 한 점 P는 영상에서 점 p 위치

에 맺히게 된다. 그러나 실제로는 완전하게 핀홀

(Pinhole) 카메라 모델로 만족하지 못하기 때문에 

렌즈의 왜곡에 의해 변형된 점 p'의 위치에 맺히게 

될 수 있다
[10][11].

그림 3. 디지털 영상 생성 모델
Fig. 3. Model of Digital Image Generation

  

이는 광학중심(principle point)에서부터 거리에 

비례하여 점 p와 점 p'의 차이가 커지게 되며, 이 

차이는 광학 중심으로부터의 거리의 2차 함수의 형

태로 표현되고 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

x'= x+ f x (d) y'= y+ f y (d)       (3)

여기서 x, y는 P점이 CCD평면에 사영 되었을 때 p

의 좌표이고 x', y'은 렌즈의 왜곡에 의해서 p'에 
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사영된 좌표이다. d·는 광학중심에서 점 p까지의 

거리로 d= x
2
+y

2이며 각 좌표축에 대한 거리

차이 값인 f(d)는 식 (4)와 같다. 

f x(d)=k 1xd
2
+k 2xd

4
f y(d)=k 1yd

2
+k 2yd

4    

(4)

그러므로 렌즈에 의해 왜곡된 점 p'와 왜곡이 제

거된 점 p의 쌍이 최소 2개가 있다면 쉽게 렌즈 왜

곡 계수 k1, k2 값을 구할 수 있으며, 식 (3)과 식 

(4)를 이용하여 영상에서 렌즈에 의한 왜곡을 제거

할 수 있다. 

영상에서 왜곡을 제거하기 위해서 왜곡이 제거된 

점 p가 필요하다. 그러나 점 p의 위치는 실제로 알 

수 없기 때문에 다른 방법이 요구 된다. 즉 영상에

서 직선성분을 검출하여, 직선을 검출하는데 사용된 

점들을 그룹핑 하고, 점들에 식 (1)을 적용하여, 직

선의 방정식에 적용하여 오차가 최소가 되도록 하

는 k1, k2를 구한다. 직선을 검출하기 위해서, 휴 

라인 검출기(Hough Line Detector)를 이용하였으며, 

한 직선을 이루는 점들은 휴(Hough) 공간에서 그룹

핑 한다. 정확한 직선검출 및 점 그룹핑을 하기 위

해 격자무늬 패턴을 촬영하여 이용한다. 그림 4는 

처리과정을 도식화하여 나타낸 것이고 보정처리 과

정은 다음과 같다.

그림 4. 렌즈 왜곡 보정 처리과정
Fig. 4. The Process of Lens Distortion Calibration

1단계 : 패턴 검출(Pattern Detection)

영상은 격자무늬 패턴을 사용하여 코너가 잘 나

타나도록 한다. 일정 영역 안에 밝기의 변화가 양축

(x축, y축) 방향으로 일정하게 분포되는 영역을 그

그림 5. 패턴검출영상(좌)과 직선 검출 영상(우)
Fig. 5. Detection Image of Pattern(Left) and Line(Right) 

림 5와 같이 코너점으로 정의하고 검출한다.  

2단계 : 점 그룹핑(Point Grouping) 

코너점을 휴(Hough) 공간에서 직선을 이루는 점

들로 그룹핑 한다. 휴(Hough) 공간의 해상도는 직

선의 정밀도를 내포하기 때문에 해상도를 낮추어서 

직선을 이루는 점들을 대략적으로 그룹핑 한다.

3단계 : 선 계수(Line Coefficient)

그룹핑된 점의 집합을 S라 하고 하면, 집합 S를 

이용하여 직선의 계수를 추정한다. 직선은 점 2로 

최소 두 점으로 추정 할 수 있다. 3점 이상이 되면, 

노이즈에 영향으로 정확하게 3점이 한직선상에 존

재 않을 수 있으며, 이 경우 점들과의 최단거리가 

최소가 되도록 하는 직선의 계수를 구한다. 식 (5)

은 3점 이상의 경우 직선을 구하는 식이다. 점의 수

가 n 이라고 하면, 

x 1 y 1 1
x 2 y 2 1
x 3 y 3 1
. . .
x n y n 1

a
b
c

= 0            (5)

같이 된다. Ax=0의 형태이므로 특이값 분해법을 

이용하여 쉽게 직선 계수 a, b, c를 구할 수 있다.

4단계 : 방사형 왜곡 계수(Radial Distortion Coeffi-

cient)

방사형 왜곡(Radial Distortion)은 렌즈의 구면 수

차에 의해서 발생하는 것으로서 방사형 왜곡(Radial 

Distortion)에 의해서 주어진 영상의 점은 이상적인 

위치로부터 그 점의 안쪽 또는 바깥쪽으로 변위를 

일으킨다. 안쪽으로 변위를 일으키는 것을 음의 방

사 변위라 하고 바깥쪽으로 변위를 일으키는 것을 

양의 방사 변위라 한다. 영상에서 점들의 음의 방사 

변위는 배럴 왜곡(barrel distortion, 원통형 왜곡) 이

라하며 이것은 바깥쪽 점들을 점차적으로 뭉쳐지게 

하며 크기는 감소시키다. 양의 방사 변위는 핀쿠션 

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-1 Vol.31 No.1C

40

왜곡(pincushion distortion, 방석형 왜곡) 이라하며 

이것은 바깥쪽 점들을 펼치며 크기는 증가시킨다. 

이러한 종류의 왜곡은 렌즈의 광학축에 대하여 정

확히 대칭적이다
[11]. 

실제로 집합 S의 점들은 렌즈의 왜곡에 의한 오

차로 인해 정확하게 직선을 이루지 못하고, 광학중

심을 중심으로 해서 곡선의 형태를 띠게 된다. 이를 

직선을 이루도록 하는 f(d)를 구한다. 식 (1)과 (2)

를 직선의 방정식에 적용하면 식 (6)과 같다.

ax+axk 1d
2
+axk 2d

4
+

by+byk 1d
2
+byk 2d

4
+c=0

       (6) 

이 되고, 이를 대수 형태로 정리하면 식 (7)과 같이 

나타나고 Ax= b의 형태로 정리 된다.

ax 1d
2+by 1d

2 ax 1d
4+by 1d

4

ax 2d
2+by 2d

2 ax 2d
4+by 2d

4

ax 3d
2+by 3d

2 ax 3d
4+by 3d

4

. .
ax nd

2+by nd
2 ax nd

4+by nd
4

[ k 1

k 2]=

- ax 1-by 1-c
-ax 2-by 2-c
-ax 3-by 3-c

.
-ax n-by n-c

 (7)

식 (7)을 최소 2차 해법(least squares solution)을 

이용하여 식 (8)과 같이 렌즈 왜곡계수를 구한다. 

x=(A
T
A)

-1
A
T
b           (8)

5단계 : 방사형 왜곡 제거(Remove Radial Distor-

tion)

렌즈왜곡계수를 구한 후 이제 식 (3)과 식 (4)를 

이용하여 왜곡이 제거된 점의 위치를 구할 수 있다.

2.3 카메라 오차 및 크기 보상

카메라 오차 보상은 하우징(housing), 센서의 위

치, 렌즈 마운트 상의 틀어짐 등에 의한 오차 성분 

제거하는 것을 말하고 영상크기 보상은 초점 길이

(focal length) 차이에 의한 영상의 크기 보상을 말

한다. 본 실험을 위한 가정으로는 렌즈 왜곡이 없다

는 것과 어파인(Affine) 변환이 적용된 카메라 모델

이라는 두 가지 가정을 전제로 테스트 한다.

두 영상 간에 일치정보를 이용하여 한 카메라에 

대한 다른 카메라의 기울어짐 정도를 측정할 수 있

으며, 기울어짐을 보상할 수 있다. 일치정보는 특징

점 추출과 SSD(Sum of Squared Difference) 방법

을 이용하여 설정할 수 있다. 이렇게 설정된 두 개

의 일치정보로부터 각각의 공분산 행렬(Covariance 

Matrix)를 구하고 이를 EVD(Eigen Value Decom-

position)을 이용하여 각각의 기울어짐 정도를 측정

할 수 있으며, 이로부터 회전 행렬을 구한다. 이를 

한 쪽 영상에 맞추기 위해서 다른 영상에 적용하여 

오차를 보정한다. 그림 6은 카메라 오차 제거 처리

과정을 나타낸다
[9].

 

그림 6. 카메라 오차 제거 처리과정
Fig. 6. The Process of Camera Distortion Calibration

1단계 : 특징점 및 대응점

특징점은 패턴검출과 같은 방법으로 검출한다. 이

를 다른 영상과의 일치정보를 설정하기 위해 SSD 방

법을 사용한다. 다음은 SSD 함수를 나타낸 식이다.

f(d)= ∑
W

k=-W
∑
W

l=-W
ψ( I 1 (i+k,j+l),

I 2(i+k-d x,j+ l-d y))

   (9)

여기서 ψ(u,v)=-(u-v)
2 이고, I(x,y)는 I 영

상에 x, y 위치 화소의 밝기값 이다. (d x, d y)는 

일치점의 변위(disparity)이고, W는 특징점을 중심

으로 특징영역의 크기이다. 일치점은 함수 f(d)가 

값이 가장 크게 되는 d를 찾음으로서 얻어진다.

2단계 : 공분산 행렬(Covariance Matrix) 

공분산 행렬(Covariance Matrix)은 데이터의 분

포를 알아보기 위해 흔히 사용되며, 이는 3차원 모

델 정합기술에 많이 응용된다. 일치정보로부터 공분

산 행렬(Covariance Matrix)을 구하는 방법은 다음 

식 (10)과 같다.

Cov= ∑
n

i=0[ (x i-x aver)
2

(x i-x aver)(y i-y aver)

(y i-y aver)(x i-x aver) (y i-y aver)
2 ]  

(10)

이를 EVD를 이용하여 다음과 같이 분해되고 식 

(11)과 같이 나타난다.

EVD(Cov)=UDU T           (11)

여기서 U는 직교행렬(Orthogonal)이고, D는 대각행
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렬(diagonal)이다. (x aver , y aver)는 평균점으로 각

축의 합을 점의 수(n) 으로 나눈 값이다. U의 각 

열벡터는 장축과 단축을 나타내고, D의 각 원소는 

점의 분포의 장축과 단축의 크기를 나타낸다. U행

렬은 직교행렬로 회전행렬과 같으며, 이는 바로 회

전행렬로 적용될 수 있다. 보정된 영상에서 일치점 

리스트로 각각의 공분산 행렬을 구하고, 공분산 행

렬을 분해하여 U 행렬을 구한다.

3단계 : 회전 행렬 (Rotation Matrix)

각각의 U 행렬을 이용하여 한 쪽을 다른 쪽에 

맞출 수 있다. 영상 2를 영상 1에 맞추기 위한 회

전행렬 R은 다음 식과 같다.

R=U 1U
-1
2

             (12)

2.4 밝기 균일도 처리

렌즈의 특성에 따라서 CCD에 도달하는 빛의 세

기는 각각의 CCD에 대해 균일하지 못하다. 영상의 

중심을 기준으로 하여 주변으로 갈수록 CCD에 도

달하는 빛의 세기는 약해지며 이는 밝기 값이 영상 

전체에 대해 일정하지 못한 결과를 준다. 영상 전체

에 대해 밝기 값이 균일하게 분포 하도록 하기 위

해서, 영상에 대해 밝기값 변화를 주어야 한다. 그

러나 이러한 문제는 영상에 한 픽셀의 위치에 대해 

각각 처리해야 하기 때문에 영상 전체에 대한 밝기

의 선형변환(shift+scale)으로는 해결이 불가능 하다. 

본 논문에서 이를 처리하기 위해서 밝기차이 지도

(brightness difference map)을 생성하여 이를 이용

한다. 밝기 차이맵( I d) 생성과정을 살펴보면 다음과 

같다.

1. 같은 밝기를 같은 평면을 영상전체에 꽉 차도

록 촬영한다. 

2. 촬영된 영상을 YCbCr 공간으로 변환하여 Y 

(Luminance) 채널을 추출한다. 

3. Y 채널(channel)에서 최고 밝기 값 I max
또는 

평균 밝기 값 I aver를 계산한다.

I max = max (I(x,y)) , I aver=
∑
h

y=0
∑
w

x=0
I(x,y)

w×h

 (13)

4. 밝기 차이 맵을 생성한다.

I d(x,y)= I aver-I(x,y) = I max-I(x,y)   (14)

이렇게 얻어진 밝기 차이 지도를 밝기 불균일 영

상의 Y 채널에 더하기 연산을 함으로써 밝기가 균

일한 영상을 얻을 수 있다. 

Ⅲ. 실험 및 결과고찰

3.1 실험 환경 및 캘리브레이션 과정

실험을 위한 환경은 일반적인 사무실 환경으로서 

조명은 직사광에 의한 하이라이트가 생기지 않도록 

하며, 형광등 같은 간접광 환경을 구성하여 패턴 전

체에 대해 밝기가 균일하도록 한다. 밝기를 가능한 

밝게 하여 패턴의 경계가 뚜렷하게 보이도록 한다. 

그림 7은 본 논문에서 제안한 보정처리 시스템이

고 본 논문을 위해서 제작된 프로그램은 크게 두 

단계를 거쳐서 영상을 보정하게 된다. 첫째는 카메

라의 오차 정도를 측정하는 보정 단계와 둘째는 첫 

번째에서 측정된 데이터를 바탕으로 실시간으로 처

리하는 단계이다. 이때 보정 과정이란 개별 카메라

의 오차(밝기 균일도, 렌즈 왜곡)와 카메라 간의 오

차(색상/형태)를 보상하기 위한 설정 값을 찾는 과

정이다. 

그림 7. 다시점 보정처리 시스템
Fig. 7. Multiview Calibration System

다음 표 1은 실험에 사용된 카메라 및 시스템에 

필요한 장비들이다.

표 1. 카메라 시스템에 필요한 장비

Module EA Specification

IEEE 1394
Camera

4  640 x 480, Color, 30 frame

PC System 2
 영상의 왜곡 보정처리 및 영상출력
 카메라 왜곡 보정 정보 저장.
 카메라의 H/W 설정 제어

Image frame zig 1  카메라 고정 정밀 Zig.

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-1 Vol.31 No.1C

42

3.2 카메라 간 밝기 및 색상 보상 

카메라 간 밝기 및 색상 보상 알고리즘을 테스트

하기 위해서 다음과 같은 환경을 조성하였다. 벽면

과의 거리는 5.1m, 조명환경은 사무실환경 (형광등 

12개), 그리고 실험영상은 디지털 카메라로 촬영 후 

이미지 편집 툴을 이용하여 색상 및 밝기 변화를 

준다. 그림 8은 카메라 간의 색상 및 밝기가 불균일

한 보상처리 전의 4시점 영상이다. 실험 결과 그림 

8에서 획득된 영상을 색상 변환과 밝기의 평균값을 

이용하여 색상 및 밝기 차이가 개선된 영상을 그림 

9, 10을 통해 확인하였다.

그림 8. 카메라 간 밝기 및 색상 보상 전의 4시점 영상
Fig. 8. Original 4-view Image before Brightness and Color 
Calibration

그림 9. 카메라 간 밝기보상 후의 4시점 영상
Fig. 9. Calibrated 4-view Image after Brightness and Color 
Calibration

  

그림 10. 원 영상(좌) 와 색상 및 밝기가 보상된 영상(우)
Fig. 10. Original Image(Left) and Brightness and Color 
Calibrated Image(Right)

3.3 카메라 별 밝기 균일도

밝기 균일도에 대한 실험 결과는 그림 11, 12, 

13에서 볼 수 있다. 그림 11는 CCD의 특성으로 인

하여 영상의 중심 영역과 가장자리 영역에서 영상 

전체의 밝기가 균일하지 못한 것을 나타낸다. 이러

한 밝기 불균일 영상에서 영상 전체의 평균 밝기값

이나 최대 밝기 값을 이용하여 원 영상의 밝기값과 

비교하여 그림 12와 같은 밝기 차이맵을 생성하고 

균일하지 못한 영상에 더하기 연산하여 그림 13과 

같이 밝기 균일도 차이를 보정하였다.

그림 11. 밝기 차이가 균일하지 못한 원영상
Fig. 11. Original Image (non-uniform difference map) 

그림 12. 원 영상과 그 밝기 차이 맵
Fig. 12. Original Image and Brightness Difference Map

그림 13. 밝기 차이맵을 이용한 영상밝기 균일도 처리 (왼
쪽: I max

, 오른쪽: I aver)

Fig. 13. Uniform Processing by using a Brightness Di-
fference Map (Left: I max

, Right: I aver)

그림 14의 영상은 불균일한 밝기를 가진 보정처

리 전의 영상을 나타내고 그림 15는 밝기 차이맵을 

이용한 처리 후의 영상을 나타낸다. 즉, 밝기 차이

맵을 구성하는 방법으로 영상의 밝기 균일도를 보

상하여 균일도의 개선이 가능한 것을 실험결과를 

통해 확인 하였다.

그림 14. 밝기 균일도 처리 전 영상
Fig. 14. Original Image before Brightness Uniformity Processing
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그림 15. 밝기 균일도 처리 후 영상
Fig. 15. Calibrated Image after Brightness Uniformity Pro-
cessing

3.4 렌즈 왜곡 보정

알고리즘의 성능 테스트를 위해 다음과 같은 조

건에서 실험 하였다. 실험영상 촬영 환경은 격자무

늬 패턴을 카메라에 대해 수직으로 세워 촬영한다. 

격자무늬 패턴 크기는 9×6으로 격자 크기는 4.2cm 

×4.2cm로 설정하고 조명 환경은 사무실환경으로 형

광등 8개가 있는 환경으로 패턴과의 거리 3m로 환

경설정을 하였다. 

본 논문에서 사용한 알고리즘 테스트 결과에 따

르면 패턴 검출 및 특징점 그룹핑 파라미터(Feature 

Point Grouping Parameter)에 따라서 결과에 많은 

영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 그림 16에서 

원 영상은 방사형 왜곡(Radial distortion)을 일으키

는 영상이고 각 영상의 패턴을 검출한 후, 휴 변환

을(Hough Transform) 통해서 렌즈왜곡 계수를 이용

하여 렌즈왜곡을 보정한 결과 영상을 같은 그림 우

측에 보여준다.

그림 16. 원 영상(좌) 과 렌즈 왜곡이 제거된 영상(우)
Fig. 16. Original Image(Left) and Removed Lens Distortion 
Image(Right)

3.5 카메라 오차 및 크기 보상

실험영상 촬영은 디지털 카메라를 이용하여 벽면

을 촬영한다. 한번은 바닥에 대해 수평하게 촬영하

며, 한번은 약간 기울어지게 촬영하여 마운트 상에 

틀어짐, 하우징과 센서의 불일치 등에 의한 오차효

과를 준다. 벽면과의 거리는 5.1m으로 조명환경 사

무실환경(형광등 12개)로 설정한다. 

그림 17의 좌측 영상은 각 카메라에서 받아진 영

상의 기울어짐으로 인한 오차를 보여준다. 아래와 

같은 좌측 영상에서 특징점(Feature point)과 대응점

(corresponding point)를 찾아낸다. 찾아낸 대응점으

로 공분산 행렬(covariance matrix)을 계산한 후에 

영상이 얼마만큼 기울어졌는지를 알 수 있는 회전

행렬(rotation matrix)을 한다. 마지막으로 회전 된 

값만큼 영상을 회전시켜줌으로써 영상의 오차를 보

정하였다. 그 결과 그림 17의 우측 영상과 같이 영

상의 기울어짐과 오차가 제거된 영상을 획득하였다.

그림 17. 원 영상(좌) 과 기울어짐이 제거된 영상(우)
Fig. 17. Original Image(Left) and Removed Geometry Distor-
tion Image(Right)

3.6 3차원 입체 디스플레이

그림 18은 본 논문에서 제안된 보정처리 시스템

으로 획득된 4시점의 영상을 입체 무안경식 디스플

레이 시스템에 적용한 것이다. 본 논문에서 제안된 

시스템으로 획득한 4시점 보정처리 영상은 기존의 

일반 획득 영상보다 영상간의 균일도, 색상 및 기울

어짐이 보상이 되어 보다 자연스럽고 입체감 있는 

3차원 영상 디스플레이가 가능함을 확인하였다.

그림 18. 4시점 보정이미지를 이용한 3차원 영상디스플레이
Fig. 18. 4-view 3D Display by using a Calibrated Image
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Ⅳ. 결 론

다시점 카메라 시스템을 구성할 때 각 카메라 간

의 차이가 영상을 얻은 후의 처리에 큰 영향을 줄 

수 있다. 따라서 본 논문에서 각 카메라 간의 오차

와 왜곡을 줄이기 위한 방법과 알고리즘을 제시하

였다. 카메란 간 색상 보상 실험 결과 영상의 정합

의 정확성에 따라서 결과에 많은 영향을 미치며, 부

정확한 정합 정보를 제거 하는 방법이 보다 필요 

하다는 것을 확인하였다. 문제점으로는 정확한 사영

변환을 추정하기 위한 방법 즉, RANSAC 기반의 

사영변환 추정 필요하고 색변환 시에도 정확한 값

을 추정하기 위해서 에러가 큰 값을 제거하는 방법

이 필요함을 확인 하였다. 렌즈 왜곡 보정의 경우 

위에서 언급한 바와 같이 본 논문에서 사용한 알고

리즘 테스트 결과에 따르면 패턴 검출 및 특징점 

그룹핑 파라미터에 따라서 결과에 많은 영향을 받

는다는 것을 알 수 있었다. 영상의 밝기 균일도 처

리의 경우 밝기차이 지도를 생성하는 방법으로 최

고값( I max
)을 이용하는 방법과 평균값( I aver)를 이

용하는 방법을 보였으며 이에 대한 실험결과도 보

였다. 최고값을 이용하는 경우 영상전체에 대해 밝

기가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 영상의 중심

의 밝기에 주변을 맞추기 때문이며 CCD의 중심으

로 오는 빛의 세기를 기준으로 한다면 적절한 방법

이라 할 수 있다. 그러나 영상의 전체에 대해 밝기

값의 변화가 심하기 때문에 색상의 변화를 유발 할 

수 있다. 반면에 평균값을 이용하며, 영상의 밝기 

값의 변화가 심하지 않기 때문에 색상의 변화는 적

다. 즉 최고값 처리는 밝기값의 변화가 크기 때문에 

영상의 중심에 밝기를 맞추고 중간값 처리는 밝기

값의 변화가 적기 때문에 영상 밝기의 평균에 밝기

를 맞추어야 한다는 사실을 확인하였다. 본 논문을 

통해 다시점 영상에서 발생하는 영상의 왜곡을 보

정하고 이를 통해 압축이나 전송 시 보다 효과적인 

영상처리가 가능 하도록 하고 3차원 디스플레이 시 

보다 자연스러운 입체영상 구현이 가능할 것이다.
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