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요   약

몰입감을 주기 위한 초대형 화면을 생성하기 위하여 원통이나 구 모양의 곡면 스크린의 사용이 증가하고 있다. 

기존의 방법에서 스크린을 2차 곡면으로 모델링하여 영상이 스크린의 3차원 평면위에 투영되는 대응점을 찾기 위

하여 2차 행렬을 이용한다. 기하학적 영상 보정 후에도 스크린의 모양에 약간의 변화나 움직임이 생길 경우에 2

차 행렬이 변하게 된다. 본 논문에서는 스크린의 움직임 및 변화가 작은 경우 약간의 움직임에 의해 변형된 2차 

행렬을 구하기 위해 3차원 정보를 새로이 구하지 않고, 스크린을 부분적인 평면으로 근사하여 영상의 기하학적 

왜곡을 보정을 하는 방법을 제안하였다. 실제 프로젝터로 곡면 스크린에 영상을 투영한 후 스크린을 움직였을 때 

스크린의 움직임에 대해 제안한 부분적 평면 근사화 방법으로 왜곡을 보정하는 실험을 통해 스크린이 움직이기 

전과 동일한 결과를 얻었다.

Key Words : Image Distortion Compensation, Quadric Matrix, Piecewise Planar Approximation, Projection, 

Non Planar Screen

ABSTRACT

Non-planar screens such as cylinder and sphere shaped screens are widely used for high-resolution 

immersive visualization environments. An existing method employs quadric matrix that maps an image onto a 

curved screen. However if the shape of the screen changes or moves, the quadric matrix will not be valid. In 

this paper, we assume that the screen is a quadric shape and the screen movement or change are relatively 

small. Then we propose to use a piecewise planar approximations for the screen to compensate for the 

geometric distortion on a non-planar screen. We demonstrate the effectiveness and efficiency of the proposed 

method through experiments.
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Ⅰ. 서  론

대형 영상을 디스플레이하는 경우 평면 스크린이 

아닌 곡면이나 자유 평면을 사용하는 응용분야가 확

대 되고 있다. 이를 위하여 투영 영상의 기하학적 위치 

보정 및 색상에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
[1-4]. 

가상현실의 디스플레이를 위한 스크린이 평면이 아닌 

임의의 형태 및 색상을 갖고 있는 경우 스크린의 형태 

및 색상을 측정하고 모델링하여 보정하여야 한다. 특

히 기하학적 왜곡의 경우 카메라를 이용하여 스크린

의 3차원 기하학적 정보를 획득하여 이를 보정할 수 

있다.
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Raskar 등은 2차 곡면 스크린에 투영된 영상의 기

하학적 왜곡을 보정하는 방법으로 스크린의 3차원 정

보를 2차 행렬로 나타내고 관측 카메라 및 프로젝터

의 투영 행렬과 epipole을 사용하는 방법을 소개하였

다
[5]. 본 논문에서는 이를 토대로 2차 곡면 스크린의 

미세한 변화 혹은 움직임이 발생하였을 때 스크린을 

부분적인 평면으로 근사하여 변화된 스크린에 대한 

기하학적 보정을 하는 방법을 제안하였다. 

먼저 II 절에서 기존의 2차 곡면 스크린에 대한 기

하학적 보정에 대한 기존의 방법을 소개한다.  스크린

의 미세한 변화와 움직임에 따른 기하학적 보정 방법

을 III 절에서 제시하고, IV 절에 실제 환경에서의 실

험 결과를 보여준 후, 다음 절에 결론을 맺는다.

Ⅱ. 곡면 스크린의 2차 변환에 대한 보정

본 절에서는 Raskar 등이 제안한 2차 변환[5] 방법

을 사용하여 2차 곡면의 스크린에 투영한 영상을 보

정하는 방법을 설명한다.

2차 변환은 카메라와 프로젝터의 2차원 영상 좌표

를 대응시키는 방법이다. 이때 카메라와 프로젝터의 

투영 행렬과 프로젝터의 epipole 및 스크린의 2차 행

렬을 알면 2차 변환을 구할 수 있다. 2차 변환을 이용

하면 카메라와 프로젝터의 2차원 영상 사이의 관계를 

나타낼 수 있다. 이때 카메라의 투영 행렬을 [I|0]로 

변환하면, 프로젝터의 투영 행렬은 [P|e]가 된다. 카메

라의 투영 행렬을 [I|0]로 변환하여주는 이유는 카메

라를 기준으로 하여 3차원 좌표를 바꾸어 주면 카메

라와 프로젝터의 대응 관계를 쉽게 알아낼 수 있기 때

문이다. 두 대의 카메라로 구한 3차원 좌표 (동차  좌

표계로 표현)를 이용하여 스크린의 4×4 2차 행렬을 

구할 수 있다. 이 2차 행렬을 구하기 위해 9개 이상의 

점의 좌표가 필요하다.  
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2차원 프로젝터 영상 좌표인 X'와 카메라 영상 좌

표인 X의 관계는 동차 좌표계로 표현되며, 관계식은 

다음과 같다. 기호 ≅는 식을 동차 좌표계로 표현하

여 scale에 관계없이 식이 성립함을 의미한다.

′≅±   (2)

식 2에서 ±의 부호는 스크린이 오목함 또는 볼록함

을 나타내며, 2차 변환에서 임의의 한 대응점을 대입

하여 결정된다. 결정된 부호는 모든 대응점에서 동일

한 부호를 사용할 수 있다. 

식 2는 다음과 같이 간략하게 표현할 수 있다.

≡   ≡ 

      ′≅±  (3)

식 3에서 2차 변환은 A와 E, e의 인자로 표현이 되

며, 21개의 자유도가 존재한다.

2차 변환을 실제 환경에서 실험을 할 경우 카메라 

캘리브레이션과 2차 행렬 등에서 오차가 발생할 수 

있다. 즉, 2차 변환 오차가 발생한다. 따라서 2차 변환

의 21개의 변수 A와 E, e에 대한 비선형 최적화 과정

이 필요하다
[5]. 최적화를 위한 목적함수는 다음과 같

이 제곱오차의 합을 사용한다.




 (4)

목적함수는 비선형 최적화과정을 통해 이상적인 카

메라 영상의 좌표 X 와 실제로 스크린을 촬영한 카메

라 영상 좌표인  의 차이를 모든 화소에 대해 구해 

그 제곱의 합을 최소한으로 줄이도록 한다. 본 논문에

서도 Raskar 등이 사용한 비선형 최적화 방법인 

Nelder-Mear Simplex 방법을 사용하였다[5].

Ⅲ. 스크린에 부분적인 평면화 모델을 적용한 보정

2차 변환에 의해 기하학적 보정이 이루어진 후에도 

스크린에 변화가 생길 수 있다. 시간이 지나면 여러 

가지 요인에 의해 스크린이 변할 수 있는데 진동이나 

외부의 힘에 의해 스크린이 움직이거나, 열에 의해 스

크린의 형태가 변할 수가 있다. 또한 프로젝터의 미세

한 움직임도 스크린의 상대적인 변화와 같은 효과를 

발생시킨다. 2차 변환에 의해 보정이 된 영상을 투영

하는 도중 스크린에 변화가 생기면 기하학적 왜곡이 

발생하게 된다. 2차 변환 방법을 이용하여 기하학적 

보정을 하기 위해서 스크린의 3차원 좌표를 새로이 

측정하여야 하고 이로 부터 2차 행렬을 다시 계산하

여야 한다. 이러한 번거로운 과정을 생략하기 위해 본 

논문에서는 스크린의 곡면이 급격하게 변하지 않고 

부드럽게 변하는 경우 움직인 스크린을 부분적인 평
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그림 2. 3차원 공간 좌표 획득 방법

그림 1. 스크린이 움직이기 전과 후의 대응점 관계

그림 3. 3차원 공간 좌표에서의 법선 벡터

면으로 근사하여 스크린의 움직임을 보상한다. 움직인 

스크린에 대한 몇 개의 특징 점에서의 3차원 정보만

을 이용하여 스크린을 부분적인 평면으로 근사하면 

근처 영상에 대한 기하학적 보정이 가능하다.  

카메라와 프로젝터가 고정되어 있는 경우 카메라에 

의해 얻어진 영상의 좌표가 이동을 하였다면, 스크린

이 움직이거나 변화하였다는 것을 알 수 있다. 다시 

말하여 스크린의 움직임이나 변화는 2차 행렬에만 영

향을 주고, 카메라와 프로젝터의 투영 행렬에는 영향

을 주지 않는다.

스크린이 움직이기 전에 2차 변환에 의해 보정을 

하여 얻은 프로젝터의 영상과 카메라 영상의 대응점

을 각각 와 라고 하자. 이때 와 에 의해 실

제 스크린에 상이 맺히는 점을 이라고 하자. 그러나 

스크린이 움직인 후에 스크린에 프로젝터 영상의 점 

을 투영하면 스크린에 상이 맺히는 점은 이 아닌 

가 된다. 카메라에 의해 획득된 영상에서의 점 역시 

가 아닌 가 된다. 즉, 카메라의 위치에 관찰자가 

있다는 전제하에 카메라에 의해 획득된 영상에 기하

학적 왜곡이 생기는 것이다. 

스크린이 움직인 후에도 카메라에 의해 획득된 영

상에 기하학적 왜곡이 없기 위해서는 가 아닌 의 

위치에 영상이 존재하여야 한다. 움직인 스크린에 대

해서 카메라의 영상의 에서 영상이 얻어지기 위해

서는 프로젝터에서 점 를 쏘고, 움직인 스크린 위

의 점은 이 되어야 한다. 그러나 움직인 스크린의 모

양을 새로 측정하지 않으면 와 의 위치를 알 수 

없다. 따라서 3차원 공간 좌표인 를 알아내야 한다.

스크린이 움직인 후에 프로젝터의 영상과 카메라의 

영상으로부터 두 개의 대응점 와 가 존재하므로, 

그림 2와 같이 두 직선사이의 거리가 가장 가까운 선

분을 찾고, 그 선분의 중간 지점을 두 직선의 교차점

으로 간주하여 3차원 공간 좌표 를 구할 수 있다. 

이때 스크린의 곡률이 작아서 천천히 변한다는 가정

을 한다. 즉, 스크린이 움직인 후의 3차원 공간 좌표인 

를 지나는 평면을 만들면 그 평면이 부분적으로 스

크린의 모양과 비슷할 것이라고 가정한다. 

우선 스크린 위의 점 에서의 법선 벡터는 움직인 

스크린 위에서  주변의 3개의 점을 이용하여 알아

낼 수 있다. 이때 주변의 3점은 3차원 보간법을 이용

하여 구할 수가 있다. 

3차원 공간 좌표의 점  주변의 세 점을 , ,  

라고 할 때, 법선 벡터  을 아래의 식과 같이 구할 

수 있다.

 
×
 (5)

이때 점   
  에서의 법선 벡터를 

   
 라고 하면 점  를 지나는 평면의 

방정식은 다음과 같다. 

     (6)

카메라 영상의 좌표 을 3차원 공간 좌표로 바꾼 
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그림 5. 실험 환경그림 4. 스크린의 부분적인 평면화

스크린의 반지름 

R

오목한 스크린 

오차 (RMS)

볼록한 스크린 

오차 (RMS)

70 2.46 3.56

100 1.43 1.77

150 0.70 0.80

200 0.41 0.45

300 0.19 0.20

400 0.11 0.11

표 1. 스크린의 반지름 변화에 따른 제곱평균 오차점과 카메라의 중심   
 를 잇는 선분의 

방향 벡터를 정규화 한 것을     
 하면 

방향 벡터 와 평면이 만나는 3차원 공간 좌표 ′을 

다음과 같이 구할 수 있다.

′         (7)

단,  ≡
    ∙    

    ∙   
 

실제로 스크린의 모양이 천천히 변하기 때문에 ′
와 실제 3차원 공간 좌표인  의 오차는 아주 작다. 

따라서 ′  를  로 간주하면 프로젝터의 프로젝션 

행렬을 알고 있으므로 ′에 프로젝터의 프로젝션 행

렬을 곱함으로써 프로젝터의 영상 좌표를 구할 수 있

게 된다. 그 좌표는 스크린의 곡률이 작다고 가정을 

하였으므로  와 큰 차이가 없는 위치가 된다. 

이때 부분적인 평면화를 위해 스크린을 많은 수의 

부분적인 평면으로 나누게 되면 더 정확한 위치를 찾

을 수 있다. 곡률이 상대적으로 큰 경우의 스크린에 

대해서는 보다 더 작게 나누어 평면화를 하는 것이 더 

효과적이다. 그러나 반대로 곡률이 작은 경우는 스크

린을 평면 조각으로 많이 나누지 않아도 된다. 이를 

스크린을 구라고 가정하고 스크린의 곡률의 변화를 

구의 반지름의 크기의 변화로 보고 시뮬레이션하여 

확인해 보았다. 구의 반지름 R이 커지면, 스크린의 곡

률은 작아지고, R이 작으면, 스크린의 곡률은 커진다. 

R이 커질수록 이상적인 위치와 움직인 위치의 차이의 

제곱 평균 오차인 RMS가 작아지는 것을 표 1에서 확

인할 수 있다. 또한 오목한 스크린과 볼록한 스크린이 

같은 반지름이더라도 오목한 스크린보다 볼록한 스크

린의 오차가 더 큰 것을 알 수 있다.

위의 과정을 통해서 스크린이 움직이기 전과 후의 

프로젝터의 영상과 카메라의 영상의 대응점을 이용하

여 스크린이 움직인 후에 카메라에 의해 획득된 영상

의 위치가 스크린이 움직이기 전과 동일하도록 간단

하게 기하학적 보정을 할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 결과

실험에 사용한 프로젝터는 Infocus LP600이고, 실

험에 사용한 2대의 ccd 카메라 기종은 FLEA-HICOL- 

CS이다. 카메라는 실시간 비디오 카메라로 해상도는 

1024×768 픽셀이다. 곡면 모양으로 휘어진 스크린을 

사용하여 앞쪽에서 보았을 때 오목한 부분과 볼록한 

부분을 사용하여 두 가지 형태의 스크린에 대한 실험

을 하였다. 이때 평면 스크린의 크기는 가로 109cm, 

세로 77cm이고, 곡면 스크린은 평면 스크린을 구부렸

을 때, 현의 길이는 60cm이다. 스크린의 3차원 정보

를 얻어내기 위해 두 대의 카메라를 사용하였는데, 이 

중 한 대의 카메라를 기준으로 선택하여 영상의 기하

학적 보정을 해준다.

우선 두 대의 카메라를 이용하여 카메라의 투영 행

렬을 구한다. 형태가 2차 곡면에 가까운 스크린에서 

120개의 특징 점을 뽑을 수 있는 사각 패턴을 쏘아 두 

대의 카메라로 스크린위의 패턴을 촬영하였다. 두 대
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(a)                     (b)

(c)                     (d)

그림 6. (a)오목한 스크린에 영상을 투여한 후 카메라로 촬
영한 영상, (b)(a)의 보정영상, (c) 볼록한 형태의 스크린에 
영상을 투여한 후 카메라로 촬영한 영상, (d) (c)의 보정영상

제곱평균 오차
(pixel)

오목한 스크린 볼록한 스크린

왜곡 보정 후 1.28 1.29

표 2. 2차 변환 실험 결과의 제곱평균 오차

(a)                     (b)

(c)                     (d)

그림 7. 부분적인 평면화에 의한 기하학적 보정 결과 (a)오
목한 스크린 움직임으로 인해 왜곡된 영상, (b) (a)의 보정 
결과, (c)볼록한 스크린 움직임으로 인해 왜곡된 영상, (d) (c)
의 보정 결과

의 카메라에 의해 얻어진 영상들의 특징 점을 추출하

여 3차원 정보를 구하고, 이를 이용하여 스크린의 2차 

행렬을 구한다. 또한 기준 카메라에 의해 얻어진 영상

과 패턴을 이용하여 프로젝터의 투영 행렬도 구할 수 

있다.

이렇게 구해진 카메라와 프로젝터의 투영 행렬과 

스크린의 2차 행렬을 기준 카메라를 중심으로 바꾸어

준다. 즉, 카메라의 투영 행렬은 [I|0], 프로젝터의 투

영 행렬은 [P|e]가 되도록 한다. 2차 행렬은 행렬의 

(4,4) 자리에 있는 원소에 의해 정규화 시켜 사용한다. 

위에서 얻어진 정보를 이용하면 식 3에 의해 2차 

변환이 결정된다. 그리고 기준 카메라에 찍힌 패턴 영

상을 이용하여 디스플레이가 가능한 최대한 큰 영역

을 선택한다. 이 영역은 촬영한 영상의 패턴 안에 들

어갈 수 있는 가장 큰 직사각형으로 결정한다 (그림 6

의 (a),(c)). 결정한 영역에 맞게 이상적인 영상을 만들

어 주고, 이 이상적인 영상을 기준으로 오차를 계산한

다. 결정한 영역에 이상적인 영상이 보이도록 앞에서 

구한 2차 변환에 의해 투영할 영상을 미리 왜곡시킨

다. 미리 왜곡시킨 영상을 프로젝터로 투영하면 이상

적인 영상이 나온다. 그리고 비선형 최적화 과정을 거

쳐 세밀한 영상의 위치 보정을 하였다. 미리 왜곡시킨 

영상을 프로젝터로 쏘게 되면 그림 6의 (b), (d)와 같

은 결과가 나오며, 이상적인 영상의 좌표와 기하학적 

보정영상 좌표의 제곱평균오차를 표 2에 표기하였다. 

오차는 1픽셀 정도로 이상적인 영상과 거의 일치하는 

것을 확인할 수 있다.

스크린이 움직인 후 기하학적 보정을 위해서 III에

서 언급한 것과 같이 스크린의 곡률이 완만하기 때문

에 스크린의 지역적인 평면화를 이용하여 스크린의 

움직임에 대한 기하학적 왜곡 보정을 할 수 있다. 

스크린을 부분적인 평면화를 하기 위한 스크린을 

부분적으로 나눈 조각은 그림 6에서 보이는 패턴을 

그대로 사용하여 99개 이다. 스크린이 움직인 후 특징 

점에 대한 3차원 공간 좌표를 구하기 위해서 동일한 

프로젝터 영상과 스크린이 움직인 후 왜곡이 된 카메

라 영상을 이용하였다. 이때 스크린이 움직인 후의 기

하학적 보정이 가능한 가장 큰 영역은 이전 실험과 동

일하게 하였다. 

스크린이 움직인 후의 각 특징 점에서의 평면을 구

하기 위해서는 법선 벡터를 구한 과정은 다음과 같다. 

식 6과 같이 법선 벡터를 구하기 위해서는 주변의 3점

이 필요한데 120개의 특징 점 사이의 거리가 멀어 법

선 벡터를 구했을 때 오차가 클 것이기 때문에 3차원 

보간법을 이용하여 그림 1에서 설명하는 점 에서 

가장 가까운 3차원 공간 좌표를 구하였다. 이때 사용

한 3차원 보간법은 cubic cardinal spline이다.

위에서 구한 법선 벡터를 이용하여 스크린을 99개

의 부분적인 평면 조각으로 나누어서 프로젝터에서 

투영할 영상을 만들고, 그 영상을 움직인 스크린에 투
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영한 결과가 그림 7과 같다. 오차를 이전 실험과 동일

한 방법으로 계산하여 표 3에 기록하였다. 또한 오차

보정비율도 백분율로 표 3에 표시하였다. 오목한 스크

린과 볼록한 스크린이 움직였을 때 오차가 볼록한 스

크린이 큰 이유는 스크린의 곡률의 차이 때문이고, 실

제 보정후의 오차는 1픽셀 정도로 비슷하다. 

Checkerboard의 각 사각면의 세로와 가로길이의 상대 

오차는 표 4에 백분율로 표시하였다. 표에서 보는 바

와 같이 가로와 세로의 오차가 매우 정확해진다. 그림 

7에서 시각적으로 볼 때에 사각형의 형태가 매우 만

족스럽게 보정되는 것을 인지 할 수 있어서 주관적 화

질 개선 효과가 큰 것을 알 수 있다.

이 방법은 스크린이 움직이기 전의 스크린에 대한 

정보가 필요가 없고, 스크린 위의 모든 점에 대해 3차

원 정보를 구할 필요가 없다. 또한 스크린이 2차 곡면

이 아닌 임의의 형태를 갖더라도 곡률만 작다면 보정

할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이 방법의 단점은 스

크린이 부드럽게 변하지 않고, 곡률이 클 경우에는 보

정이 잘 안 된다는 것이다. 따라서 스크린의 곡률이 

더 클 경우에는 스크린을 조각으로 나룰 때 조각을 더 

많이 나누어서 보정할 수도 있다. 

제곱평균 오차 

(pixel)
오목한 스크린 볼록한 스크린

움직임 보정 전 20.94 87.22

움직임 보정 후 1.64 1.19

오차보정비율 8% 1%

표 3. 부분적인 평면화 방법의 오차

상대 오차 % 오목한 스크린 볼록한 스크린

가로오차
보정전 11.42% 44.55%

보정후 1.71% 1.48%

세로오차
보정전 44.29% 150.92%

보정후 1.23% 1.46%

표 4. Checkerboard의 각 사각면의 가로세로길이의 상대 오차

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2차 곡면 스크린에 영상을 투영할 

때 발생하는 기하학적 왜곡을 기존의 논문에서 제안

한 2차 변환을 이용하여 보정을 하고, 스크린이 움직

였을 경우에 대한 간단한 기하학적 보정에 대한 방법

을 제안하였다. 

스크린의 부분적인 평면화에 의한 보정 방법은 움

직이기 전의 스크린에 대한 정보가 필요가 없고, 움직

인 스크린에 대한 3차원 정보를 다 알아야 할 필요가 

없다는 장점이 있다. 이 방법은 스크린의 곡률이 작아

야 하는 제한이 있지만, 2차 곡면 스크린에만 제한되

어 있는 것이 아니라 스크린의 곡률이 작은 경우 어떠

한 형태라도 스크린의 움직임을 보정하여 줄 수 있는 

장점이 있다.

스크린 곡률과 이동 정도에 따라서 평면 모델의 갯

수가 변해야 한다. 이를 위한 정량적인 분석 연구가 

필요하다.
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