
Journal of Korea Multimedia Society Vol. 23, No. 3, March 2020(pp. 395-401)
https://doi.org/10.9717/kmms.2020.23.3.395

1. 서  론

현재 영상관련 산업에서는 고성능의 영상 미디어 

기기가 많이 대중화되었고 특히 CCTV 관제시스템

은 사후 처리용 녹화기가 아닌 실시간 능동 감시 시

스템으로 발전하고 있으며, 더 나아가 지능형 영상분

석 시스템으로 고도화되고 있는 추세이다[1]. 이러한 

요구에 맞추어 CCTV용 카메라 제조업체는 8백만 

화소(4K급) 이상의 고해상도 카메라를 개발보급하

고 있으나, 일반적인 카메라 렌즈 특성상 감시 가능

한 화각이 90도 이하에 머무르고 있어 감시 사각지대

가 존재하고 있으며, 사각영역을 줄이기 위해 다수의 

카메라를 요구하는 단점이 있다[1].

이에 반해 어안렌즈 카메라는 180도 이상의 넓은 

화각을 가지고 있어 감시 영역이 넓지만, 렌즈 굴절

에 의해 심각한 방사형 왜곡을 가지는 문제가 있

다.[2] Fig. 1에서와 같이 기존 어안렌즈를 장착한 카

메라에서는 왜곡에 대한 보정기능을 제공하고 있지

만, 여전히 볼록렌즈 왜곡이 존재하는 것을 확인할 

수 있다[3]. 일반적으로 어안렌즈는 영상 획득 위치

에 따라 통과하는 렌즈의 곡률이 크게 다르기 때문에 

왜곡을 최소화하려면 가장자리 영역이 제거되고, 감
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시영역을 최대화하면 왜곡을 완전히 제거할 수 없다.

그래서 어안렌즈를 장착한 감시 시스템을 구성하고

자 할 경우에는 영상의 왜곡 보정 계산으로 인한 시

스템의 연산량 증가를 고려해야한다. 보정에 소요되

는 시간이 증가되면 입력되는 프레임이 누락되어 감

시 성능이 떨어지게 된다. 또한, 다분할 및 파노라마 

뷰 단일보정으로 인해 발생되는 사각지대의 발생을 

최소화해야 한다. 그러므로 제안한 기법에서는 실시

간 감시 효율을 높이기 위해서 고해상도 어안렌즈 

카메라를 사용하면서 사각지대를 최소화하고 동시

다발적 영역감지가 가능하며, 렌즈 왜곡이 보정된 표

준화각의 관심영역(ROI: region of interest) 검출기

법을 제안하고자 한다.

2. 관련 기술 및 연구

2.1 렌즈 왜곡과 보정

이상적인 핀홀(pin-hole) 카메라 모델에서는 단순

한 기하학적 투영을 통해 2차원 영상생성이 가능하

지만, 실제 카메라에서는 사용된 렌즈의 왜곡 및 카

메라 내부(intrinsic) 파라미터[4] 등의 요인에 의한 

영향을 받게 되므로, 영상을 이용한 정합 및 인식 분

야에서는 렌즈의 왜곡 보정이 성능에 크게 영향을 

준다[5]. 렌즈 왜곡 보정은 보정 패턴을 촬영하여[6]

특징점의 이동거리로부터 왜곡을 보정하는 방법이 

보편적이다. 일반적으로 볼록렌즈를 많이 사용하기 

때문에 방사왜곡(radial distortion)중 술통왜곡(barrel

distortion)이 대표적이며, 영상 중심에서부터 주변

으로 갈수록 왜곡이 심해져 n차 보정계수(distortion

coefficient) 의 항을 Eq. (1)에서와 같이 늘려가면

서 왜곡을 보정한다. Eq. (1)은 짝수차수 다항식모델

(even-order polynomial model)로써 가장 많이 활용

되는 렌즈왜곡모델이며[7], 여기서 x, y는 왜곡되어 

획득된 영상좌표이고 xcorrected, ycorrected는 왜곡이 보

정된 좌표이며,    이다.

  
 

 
 

  
 

 
 

(1)

Fig. 2는 술통왜곡의 예로써 파란색 선은 왜곡된 

점과 보정된 점을 연결한 것으로 위치별 왜곡을 알 

수 있으며, 가장자리로 갈수록 렌즈 곡률에 의한 왜

곡이 심한 것을 볼 수 있다.

2.2 다해상도 영상과 움직임 예측

영상에서 변화를 검출하는 방법 중 가장 단순하면

서 효과적인 기법은 Fig. 3에서처럼 프레임간의 차

(frame difference) 영상을 이용하는 것이다[8]. 차 영

상을 활용할 경우 잡음이나, 조명의 변화에 민감한 

단점이 있기 때문에 잡음 제거와 adaptive threshold

등과 같은 처리를 필요로 한다. 고해상도 영상일 경

우에는 고속 처리를 위해 이미지의 크기를 단계적으

로 축소시켜 역 피라미드(inverse pyramid) 형태의 

Fig. 1. 360-degree and calibrated views of a commercial 

fisheye lens camera[3].

Fig. 2. Barrel distortion.

(a) (b)

Fig. 3. An object detection using frame difference im-

ages. (a) Difference areas (b) Detected objects.
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다해상도 분석 작업을 수행하는 것이 보편적이다[9].

피라미드 형태로 축소된 영상들은 원본에 비해 매우 

작은 크기이므로 전체 영상의 변화를 쉽게 관측할 

수 있고 decimation과정에서 Gaussian blurring을 수

행하므로 잡음에 강한 특징을 가지기 때문에, 최근 고

해상도 동영상을 활용하는 분석시스템에서는 역 피

라미드 기법에 의한 저해상도 변환과 프레임 차이를 

이용한 움직임 검출 방식이 많이 활용되고 있다[8].

3. 제안한 방법

기존 어안렌즈 감시 카메라는 왜곡이 보정되지 않

은 360도 뷰나 전체영상을 표준 화각에 맞게 왜곡 

보정을 수행한 후 디스플레이하는 기능(다분할/파노

라마 모드)을 제공하고 있다. 360도 무보정 영상을 

이용할 경우에는 영상획득이 가장 빠르지만, 왜곡 보

정을 사용자가 수행해야하는 부담이 있기 때문에 보

통 제조사가 제공하는 카메라 내장 보정기능을 주로 

이용한다. 이 경우 카메라 내부에서 하드웨어적으로 

일괄 보정되어 전송되며, Fig. 4(b)에서 보는 것과 같

이 보정 후 검은 영역이 없는 최소 사각형으로 출력

하기 때문에 가장자리 부분이 많이 제거된다[10].

또한, 대부분의 어안렌즈 카메라는 보정된 영상의 

임의 영역을 선택적으로 접근할 수 없기 때문에 영상

전체를 전송받아야 하는 문제도 있다. 그 결과, 제공

되는 시스템의 하드웨어 및 네트워크 시스템의 성능

이 낮을 경우 많은 부하가 걸릴 수밖에 없는 형태이

다. 그러므로, 제안하는 방식은 Fig. 5에 나타낸 것과 

같이 영상획득이 가장 빠른 360도 고해상도 영상을 

입력받은 후, 취급이 편리하고 잡음이 제거된 저해상

도 영상으로 변환한다. 그리고 배경이 고려된 움직임 

검출을 통해 변화가 발생된 부분만 정확한 왜곡보정

연산을 수행하여 일반 카메라로 촬영한 것과 같은 

표준화각의 영상을 빠르게 추출하는 방식을 제안한

다. 또한, 왜곡보정의 병렬화가 용이하도록 동일크기

의 격자기반 영상 보정 방식을 채택한다.

3.1 영상 축소

감시 시스템에서 주요 관심 객체는 사람이며, 대

부분의 증강현실 및 인식 시스템에서 사람을 인식하

는 최소 객체의 폭을 HD(2백만 화소)이하 급 영상에

서 32-화소 이상으로 제한하는 것이 보편화되어있기 

때문에, 제안한 기법에서 사용하는 9백만 화소의 원

본영상기준으로 40-화소 이상의 차이 값을 의미 있

는 움직임이라고 설정하였다. 이미지 피라미드를 통

해 스케일을 낮출 때 한 옥타브 당 1/2크기로 Fig.

6과 같이 축소되며, 역 피라미드 방식은 가우시안 블

(a) (b)

Fig. 4. Conventional lens calibration. (a) Input image 

(b) Compensated image.

Fig. 5. Block diagram of the proposed algorithm.

Fig. 6. Image decimation using the inverse pyramid.
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러링을 통해서 LPF(저역통과여파기) 처리되기 때문

에 저해상도에서는 작은 변화와 잡음이 제거되고 유

의미한 큰 변화를 검출할 수 있다.

3.2 누적 영상을 이용한 움직임 검출

프레임의 차 영상을 이용한 전통적인 움직임 검출

은 프레임 간 시간 간격에 비해 움직이는 객체가 너

무 느릴 경우 움직임을 제대로 검출하지 못하고 잡음

에 민감한 단점을 가지고 있기 때문에, 이들 문제를 

해결하려면 많은 비용이 소요된다. 또한, 배경성분을 

제거하고 변화를 검출하면 일반적으로 성능을 높일 

수 있지만, 배경정보 갱신이 복잡하다는 단점도 있다

[11]. 그러므로, 제안한 방법에서는 단순하면서 좋은 

성능의 움직임 검출을 위해서, 일정시간의 입력 프레

임을 누적한 이동평균(moving average) 영상을 배

경성분으로 설정하여 사용하였으며, 제안한 기법에

서는 과거 5개 프레임을 묶어 누적하였다. Fig. 7은 

움직임 검출 블록도를 보여주며, Fig. 8은 기존 차영

상과 누적평균영상을 이용한 차 영상 결과를 보여준

다. 여기서, 누적 평균을 활용하는 경우의 움직임 검

출 결과가 우수함을 알 수 있다.

3.3 격자형 ROI

기존 어안렌즈 카메라의 왜곡 보정 기능은 전체 

영역에 대한 보정 이외에도 Fig. 9에서처럼 사용자 

입력에 따라 임의 위치에 대해 보정할 수 있다. 그러

나 관심영역 변경이 이루어질 경우 새 영역에 대한 

좌표계산의 변경뿐만 아니라 위치에 따라 다른 비선

형적 렌즈곡률 변화를 적용한 보정이 이루어져야 하

므로 속도가 느리다. 이러한 단점을 해결하기 위해 

제안한 방법에서는 Fig. 10에서와 같이 미리 N×N

격자를 설정한 다음, 각 고정된 격자에 대한 보정 좌

표를 초기에 계산해 놓음으로써 움직임이 발생된 격

자의 보정좌표를 계산없이 참조하도록 하였고, 각 격

자간 처리는 독립적으로 수행될 수 있기 때문에 효율

적인 병렬화가 가능하도록 할 수 있다. 격자의 수는 

사용자가 설정할 수 있으며, 세밀한 감지가 필요하거

나 병렬 코어의 개수에 따라 조절가능하다.

3.4 왜곡 보정

제안한 기법은 Fig. 11과 같이 어안렌즈에 적합한 

equidistant 투영모델의 f-theta 사상 함수를 사용한 

왜곡보정 기법을 적용하였다[12]. 여기서, 높이 r, 초

Fig. 7. Block diagram for the motion detection.

(a) (b)

Fig. 8. Two frame difference images. (a) Conventional 

(b) Using the moving average.

(a) (b)

Fig. 9. Conventional ROI selection. (a) Selected area 

(b) The calibrated image.

Fig. 10. Predefined ROI mesh and motion selected grids.
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점 거리 f, 사상하고자 하는 보정좌표 중심과 구 중심

의 각도를 β로 하였을 때, r = fβ 가 되고, 세계 좌표계 

X, Y, Z와 어안렌즈 이미지 평면에서의 왜곡된 좌표 

u, v 및 방위각 α, 회전각도 φ로 정리하면 Eq. (2)와 

같다.















    














(2)

각 회전행렬을 정리하면 다음과 같다.

   










cos sin sin cos 
  











  
 cos sin
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







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왜곡 보정 방식은 Eq. (4)에서와 같이 보편적으로 

많이 활용되는 역방향 사상(inverse mapping)기법

을 이용하였다. 이는 보정 영상좌표를 정수형태로 변

화시켜 회전행렬의 역변환을 적용하면 왜곡입력 영

상좌표의 위치를 알 수 있기 때문에, 단순히 입력된 

영상의 해당 픽셀값을 가져오면 된다.

4. 실험 결과 및 고찰

제안한 방식은 CUDA의 활용도를 최대화한 방식

에서 구현하기 위해서 미리 만들어진 “drop-in” 가속 

GPU 라이브러리나 OpenACC 명령어를 사용하지 않

고 직접 CUDA C/C++ 언어  및 Nvidia C/C++ 컴파

일러를 사용하여 Linux OS에서 구현하였으며, 성능

평가를 위해 사용된 컴퓨터는 주기억장치 16GB,

CPU i7-8700이며, 어안렌즈 카메라 정보는 Table.

1에서와 같다.

실험에 사용된 ROI 메시 격자는 3×3(격자당 영상

크기는 1,200×1,200)로 설정하였고 카메라는 넓이 6

m2, 높이 2.8 5m 방 중앙에 설치하였다. Fig. 12는 

원본 영상, 변화 격자 및 격자별 왜곡이 보정된 결과 

Table 1. Camera specification [3]

Model WV-SFN480

Image sensor 1/2″ CMOS

Video Codec H.264/JPEG

Resolution 9MP(3K×3K)

Frame rate 15 fps

Lens f=1.38 mm, F1.9

Fig. 11. Equidistant projection model.

(a) (b)

(c)

(d)

Fig. 12. Experimental results. (a) Input image (b) Motion 

detected grids (c) Standard view images of 

each motion grid (d) All grid view
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영상을 보여준다.

제안한 격자형 ROI 보정방식의 장점은 전체 영상

을 한꺼번에 처리하지 않기 때문에 효율적인 구역연

산이 가능하다는 것이다. 왜냐하면, 어안렌즈는 특성

상 정방형 이미지 센서에 원형으로 영상이 취득되기 

때문에 영상정보가 없는 모서리 부분의 격자는 고려

하지 않아도 되며, 움직임이 검출된 격자에서만 보정

연산을 처리하면 된다. 그 다음 장점은 각 격자들은 

독립적이므로 병렬연산 적용이 수월하다는 것이다.

대부분의 왜곡보정 알고리즘은 최초 계산시 좌표를 

계산해두고 참고하는 방법을 사용하지만, 계산시간

을 비교하기 위해서 기존 왜곡보정 기법(OpenCV

3.2.x의 fisheye::undistortedImage)과 제안한 기법의 

병렬화가 가장 작은 3×3 그리드를 사용하였을 때의 

시간을 비교하였다. 제안한 기법은 이미지 피라이드

를 구성하고 차 영상을 계산하는 시간을 포함하였다.

실험결과 제안한 방식의 계산시간이 기존방식의 

40%로 대략 60%의 계산 이득이 있었다.

기존 보정 방식(cv::fisheye::undistortedImage) :

882ms

제안한 보정 방식(3×3 grid, CUDA C) : 352ms

또한 격자형 방식을 병렬코어에 적용하였을 때 계

산감소 효과를 확인하기 위해 보정방식은 Nayer[12]

방법을 채택하여 Fig. 13에 계산시간을 나타내었으

며, 병렬연산은 CUDA v10.0/GPU GTX 1050을 사

용하였다. 이 결과로 격자형 기법이 왜곡보정에 효과

적이라고 할 수 있다. 제안한 방식의 격자를 7×7～

3×3으로 변화시켜, 좌표참조방식으로 실험한 결과 1

격자에서만 움직임이 발생된 경우부터 전체격자 모

두를 보정한 경우의 계산시간이 14～43 ms로 나타났

으며, 영상획득에 병목현상이 없다면 최소 23 fps이

상을 처리할 수 있었다. 끝으로 제안한 방식의 마지

막 장점은 보정시 제거되는 사각영역을 최소화할 수 

있다는 것이다. 기존의 방식은 앞서 Fig. 4(b)에서 본 

것과 같이 오목렌즈로 왜곡보정된 별모양의 방사형 

영상을 한 개의 사각형으로 자르기 때문에 제거되는 

영역이 모서리 부분에서 크게 나타나지만, 제안한 방

식은 Fig. 12에서 본 것과 같이 9～49개의 격자로 나

누어 보정되기 때문에 제거되는 영역을 줄일 수 있어 

병렬연산뿐만 아니라 고려영역에서도 기존 방법보

다 효율적이라고 할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 감시 시스템의 효율성을 높이기 위

해 고해상도 어안렌즈 영상을 이용한 격자형 ROI 기

반의 표준 화각 관심영역 검출 알고리즘을 제안하였

다. 제안한 기법은 감지성능을 높이기 위해 역 피라

미드를 이용한 저해상도 영상변환과 움직임이 발생

된 영역만을 활용하는 방식을 채택하였다. 또한, 표

준 화각의 빠른 관심영역 검출을 위해 미리 설정된 

격자형태의 ROI마다 보정된 일대일 사상 좌표를 계

산하여 저장해 놓음으로써, 매번 변환 연산을 거치지 

않고 보정된 영상을 획득할 수 있게 하였다. 그 결과 

ROI 별로 병렬연산을 가능케 하여 멀티코어 프로세

서 활용도를 높이는 이점을 발휘할 수 있었고, 실험

에서 보정 후 사각지대의 감소효과와 코어 수에 비례

하는 효율적인 부하 감소량을 보였다. 향후 움직임 

추적을 이용한 객체 검출 성능을 향상시키고 물체의 

크기에 따라 적응적으로 격자의 크기를 결정할 수 

있는 연구를 수행할 예정이다.
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