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ABSTRACT

Texture mapping is the process of covering 3D models with texture images in order to increase the 
visual realism of the models. For proper mapping the coordinates of texture images need to coincide 
with those of the 3D models. When projective images from the camera are used as texture images, the 
texture image coordinates are defined by a camera calibration method. The texture image coordinates 
are determined by the illation between the coordinate systems of the camera image and the 3D object. 
With the projective camera images, the distortion effect caused by the camera lenses should be compen
sated in order to get accurate texture coordinates. The distortion effect problem has been dealt with iter
ative methods, where the camera calibration coefficients are computed first without considering the 
distortion effect and then modified properly. The methods not only cause to change the position of the 
camera perspective line in the image plane, but also require more control points. In this paper, a new 
iterative method is suggested for reducing the error by fixing the principal points in the image plane. 
The method considers the image distortion effect independently and fixes the values of correction coeffi
cients, with which the distortion coefficients can be computed with fewer control points. It is shown that 
the camera distortion effects are compensated with fewer numbers of control points than the previous 
methods and the projective texture mapping results in more realistic image.

Key words : Texture mapping, Camera calibration, Iterative method, Texture coordinates

1.서  론

전자 카탈로그©Catalog)에서는 제품이나 에니메이 

션(animation)의 3차원 모델을 실감 있게 보이게 하기 

위하여 3차원 모델에 텍스쳐를 입히는 텍스쳐 매핑 

(texture mapping)을 이용한다. 텍스쳐 매핑은 3차원 

모델의 한 점과 텍스쳐의 특정한 점을 대응시키는 것 

으로 텍스쳐 매핑 후 3차원 모델의 면에는 지정된 텍 

스쳐가 입혀진다. 여기서 텍스쳐 매핑 시 필요한 특정 

한 점을 텍스쳐 좌표(texture coordinates)라고 한다⑴.

텍스쳐 매핑 시 널리 사용되는 텍스쳐는 3차원 모 

델의 직교 이미지(orthogonal image)이다. 하지만 전 

자 카탈로그 작업과 같이 디지털 카메라로 제품의 이 

미지를 얻을 경우 주어진 이미지는 원근 이미지 

(perspective image)가 된다. 원근 이미지의 텍스쳐 좌 

표 결정은 직교 이미지의 경우보다 복잡해진다. 왜냐 

하면 카메라를 사용하여 이미지를 얻는 원리는 3차원 

모델을 카메라의 이미지 평면(image plane)에 원근 투 

영(perspective prQjection)을 하는 것인데, 카메라 이 

미지는 렌즈(lens)를 통하여 이미지를 얻으므로 렌즈 

의 굴곡에 의해서 이미지 왜곡(image distortion)의 영 

향을 받기 때문이다. 한편 이미지 왜곡을 보상하여 텍 

스쳐 좌표를 결정하는 방법은 Machine Msion분야에 

서 카메라를 장착한 로봇의 초점거리를 맞추는데 사 

용하는 카메라 보정 (camera calibration)^ 이용하면 

가능하다.
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카메라 보정은 3차원 참조 좌표와 2차원 이미지 좌 

표를 이용하여 3차원 좌표계와 2차원 이미지 좌표계 

사이의 관계를 정의하기 위하여 카메라 매개변수 

（camera parameter）# 결정하는 과정이다. 그러나 카 

메라 보정 시 이미지 왜곡을 고려하지 않고 원근 이미 

지와 모델간의 관계를 정의하면 이미지 왜곡에 의하 

여 텍스쳐 매핑 후 텍스쳐 매핑 에러가 발생하게 된다.

기존의 연구에서는 Fang-Jenq Chen，지이 카메라 보 

정 시 이미지 왜곡을 고려하여 이미지와 모델의 관계 

식을 설정하고 관계식에서 구하여야 하는 카메라 보 

정계수를 카메라 매개변수로 정의하였다. 여기서 관 

계식을 목적함수로, 카메라 매개 변수를 제약조건으 

로 하여 최적화 방법을 적용하여 카메라 보정계수와 

이미지 왜곡 계수를 계산하여 관계식을 정의하였다. 

하지만 최적화 방법의 적용은 계산이 복잡하고 큰 오 

차가 발생한다.

Machine Vision분야에서 제시하는 반복 계산법을 

사용하면 복잡하지 않고 쉽게 이미지와 모델의 관계 

식을 정의할 수 있다. 이 방식은 우선 이미지 왜곡을 

고려하지 않고 카메라 보정계수를 구한 후 이미지 왜 

곡을 고려하여 카메라 보정계수와 이미지 왜곡 계수 

를 구하는 계산방식이다闵. 이 방법은 최적화 방법을 

이용하는 것보다는 복잡하지 않으나 이미지 왜곡의 

계수에 따라 대응점（control point）을 추가로 선택하므 

로 오차발생 가능성이 높다. 또한 계산 방식 특성상 

이미지 왜곡을 고려하지 않은 단계에서 계산한 카메 

라 보정계수는 이미지 왜곡을 고려한 단계에서 추가 

된 이미지 왜곡 계수에 의해 값이 변화한다. 카메라 

매개변수는 카메라 보정계수를 연립하여 구하는데, 카 

메라 매개 변수 중 주점은 이미지 왜곡 고려 전, 후단 

계에서 변화하여 오차 발생의 원인이 된다.

따라서 본 논문에서는 보정계수를 구한 후 이미지 

왜곡을 고려하는 단계에서 기존에는 카메라 보정 계 

수와 이미지 왜곡 계수에 대하여 관계식을 정리하여 

계수들을 구했으나, 제안한 방법은 이 미지 왜곡에 대 

해서만 관계식을 정리하여 카메라 보정 계수의 변화 

없이 이미지 왜곡 계수를 구하였다. 이는 기존 방법보 

다 적은 수의 대응점을 가지고 원근 이미지와 모델간 

의 관계식을 정의하여 주어진 원근 이미지에 대한 모 

델의 텍스쳐 좌표를 결정한다.

2. 카메라 보정

2.1 카메라 보정의 정의

카메라 보정은 3차원 참조좌표와 2차원 이미지 좌

Fig. 1. Relation of between camera and model and camera 
parameter.

표 사이의 대응관계를 이용하여 카메라의 내부 매개 

변수와 외부 매개변수를 결정하는 과정이다. 그러나 

2차원 이미지는 광학적 특성상 렌즈의 굴곡에 의한 이 

미지 왜곡에 영향을 받으므로 매개변수 결정시 , 이 미 

지 왜곡을 고려하여 매개변수를 구한다13」.

카메라의 외부 매개변수로는 Fig. 1에서 카메라 위 

치인 카메라 좌표계의 원점（X。, %, zo）과 Fig. 3에서 모 

델 좌표계와 카메라 좌표계에 각각의 축을 일치시키기 

위한 회전각 <o（x축）, <D（y축）, K（z축）가 있다. 내부 매 

개변수는 카메라에서부터 이미지 평면（image plane）까 

지 초점거리（而와 카메라의 시선과 이미지 평면이 수 

직으로 만나는 주점 （principal point, （〃>, v。））이다.

2.2 카메라 보정의 과정

Janne와 Oil捋는 카메라 보정의 과정을 다음의 4단 

계로 정의 하였다. Fig. 2는 카메라 보정의 각 단계를 

좌표로 표시한 것으로서, 모델 좌표계에서 모델의 한 

점（心, %, &,）가 각각의 단계에서 변화하는 것을 보여 

준다.

1단계: 모델 좌표계를 카메라 좌표계로 변환하는 과 

정 이다.（（•%, yu, z»尸（X” yc, Z。））

2단계: 카메라에서부터 초점거리만큼 떨어진 이미 

지 평면에 모델을 원근 투영하는 과정이다. 

（（%, yc, %））

Fig. 2. Steps of Camera calibration in relation of between 
camera and model.
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Fig. 3. Step 1 in camera calibration.

3단겨〕: 이미지 평면에 투영된 좌표에 왜곡을 보정하 

는 과정이다.（3“, %）—（由, %））

4단계: 카메라 좌표계 기준의 이미지 좌표계를 화 

소 기준으로 변환하는 과정이다.%广＞ 

（心力）

1단계는 모델 좌표계를 카메라 좌표계로 변환하는 

과정으로 이동（translation）변환과 회전（rotation）변환으 

로 구성되어있다. Fig. 3과 같이 모델 좌표계에서 카 

메라 위치（脚, %, &）만큼 이동변환하고 모델 좌표계의 

각 축과 카메라 좌표계의 각 축을 일치시키기 위해, 

회전각 e 0）, K에 의한 회전 변환한다. 관계식은 다 

음과 같다.

Fig. 5. Relation of between %) and (xc, y)

2단계는 원근 투영으로 Fig. 4와 같이 카메라에서부 

터 초점거리伍）만큼 떨어진 이미지 평면에 카메라 좌 

표계로 변환된 모델을 투영한다. Fig. 5에서 & %）와 

（翌, 必）는 x„:fL = .과 yu.fL = 处：4의 관계를 

가지며 따라서 다음과 같이 정리된다.

（X“况,） = 伍九븨 （2）

\、Zc Zc 丿

3단계는 이미지 평면에 투영된 좌표에서 왜곡을 보 

정한다. 2.3절에 설명하는 바와 같이, 이미지 왜곡은 

Fig. 6의 戸（=易日如）에 대한 다항식으로 표시할 

수 있다. 여기서 K, k2, k3, •••는 이미지 왜곡 계 

수이다.

（匂，也）=（呵+冬,咒+评）

* 一

..2 2 2
• r =xd+yd （3）

마지막으로 카메라 좌표계 기준의 이미지 좌표계를 

scale factor를 이용하여 화소 기준의 이미지 좌표계로 

변환한다. 여기서 （"0, V。）는 주점 이고 k„ 灯는 이미지 

평면의 X방향, y방향에 대한 scale factor이다.

旳=~kxxd+u0

yt = ~kyyd+vo （4）

각 단계의 식을 정리하면 이미지와 모델간의 관계 

식을 다음과 같이 구할 수 있다.

X
句一

=（灼温+火：2月+«3仍+...）
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= _f, 5(孔一工0)+ 广]2(第—北)+ 门3(4—%) .

X，~~jL "内广土以+5)-(Wo + Ro + Ro) ° 皿 

小 厂2】。・-工0)+尸22(*-此)+尸23(环-%) , e
y, = -JlK'1----------- 厂二---------- ;+ i'o+K..ov

•(广3卩命+七必，，+尸33孔)-(七内)+七必)+尸33旬) '•

(5)

식 (5)를 한 쌍의 대응점(X,, y,)과 (x„, y„, &,)기준 

으로 정리하면,

Lixw + L2yw + L3zw + L4
X; = 7-------;--------;------- ； +

Lgxw + Lioyw + Luzw+1

'l 爲x“, + %Ww +如 Zw+1 匕， ()

여기에서

T W0r31 ~fl^xrU j UQr32~fL^xr 12

L> = D丄 2 = 5—，

r 〃矿33-시。13
L，= D，

Z，4 = -(Z [Xo + + ^3Z0)，

J 卩心|-丿八/|1 %3-疗紅22

5= D 丄 6= D '

J _ 卩0‘33 -"£*3
7 = D ，

L$ = _(^5xo + ^6^0 + -^7z0)，

L _[으 L _r끄 L _3 
奶_ 10~ D，

D = ~(xor31+yor32 + zor33)

여기에서 丄~曲은 카메라 보정 계수라 하는데 식 

(5)의 우변을 모델의 대응점。” y*,  z*.) 기준으로 정리 

한 후 X” y” z,의 계수 항을 치환한 것으로 카메라 

보정 계수(牛LQ는 카메라 매개변수의 함수이다. 이 

미지 왜곡을 고려하지 않으면 이미지와 모델간의 관 

계식(식 6)에서 虹以와 가 제외되어, 이미지와 모 

델간의 관계식(식 6)에서 방정식이 2개이고 변수가 

11개이므로 6쌍의 이미지 대응점과 모델의 대응점을 

이용하여 카메라 보정 계수를 구할 수 있다.

2.3 이 미지 왜곡

광학 (Optics)W〕분야에서 이미지 왜곡은 수차 

(aberration)의 한 종류이다. 광학분야에서 이미지가 생 

기는 원리는 물체에서 반사 또는 굴절되어 나오는 모 

든 광선들이 무수히 많은 다른 경로를 따르는데 이 광 

선들 중 렌즈의 구경 범위 안으로 제한된 광선들만이 

이미지 평면에 도달하여 이미지가 맺히는 것이다. 그 

러나 빛에 관한 식은 물체의 한점에서 렌즈의 굴절면 

에 수직으로 내린 광축에 근접한 경로를 따르는 광선 

만 이미지가 맺히는 것으로 가정하여 식을 유도한다. 

하지만 실제 광축에서 벗어난 범위에서 입사되는 경 

로를 통하여서도 광선이 들어오므로 물체의 정확한 

이미지가 맺히는 것은 어렵다. 이와 같이 모든 광선들 

이 주어진 광학계의 이미지 평면 한곳에 상을 맺지 못 

하게 하고 서로 불일치되는 것을 수차라 한다.

수차에는 구면 수차, 코마수차, 비점수차, 사면만 

곡, 이미지 왜곡이 있다. 광학계의 설계 시 구면 수 

차, 코마수차, 비점수차, 사면 만곡은 렌즈의 조리개 

를 조절하거나, 렌즈를 이중으로 구성하여 수차를 보 

정할 수 있다. 하지만 이미지 왜곡은 실제 광학 시스 

템에서 피할 수 없는 기하학적 왜곡으로서 그 종류에 

는 radial distortion과 tangential distortion0] 있匸

Radial distortion은 렌즈의 구면 표면 때문에 발생 

하는 왜곡으로, 이미지 평면상의 광학축의 위치인 중 

심 (principal point)을 기준으로 반경 방향으로 변위가 

증가하는데 이 변위가 radial distortion이다.

Fig. 7을 보면 radial distortion의 종류에는 pin
cushion distortion (positive distortion)과 barrel distortion 
(negative distortion)0] 있다■.

Pin-cushion distortion은 이상적 이미지 보다 왜곡
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으로 인해서 이미지가 커지고 barrel distortion은 반대 

로 이상적 이미지보다 이미지가 작아진다.

Tangential distortion은 광원의 중심과 렌즈의 중심 

의 불일치에 의해서 발생하는데, Fig. 8과 같이 이미 

지 평면의 중심 （principal point）부터 반지름에 수직인 

방향으로 변위가 발생한다. 또한 tangential distortion 
도 radial dislortiori과 동일하게 이미지 평면의 중심에 

멀어질수록 왜곡은 커진다.

위에서 언급한 수차는 일반적으로 파동 형태의 다 

항식에 의해서 표현된다. 여기서 K打는 계수이고 沾은 

차中이다.

词=£力灼产狒” ⑺

i = 0丿=0

위 식을 극좌표계로 표현하면 다음과 같다.

S（r, G）二 £ £ 尸'（1勺cos'0+方”sin'。） （8）
i = 0j = Q

하지만 수차의 변화가 X방향과 y방향이 대칭이면 

다음과 같고

5（r, 0） 二 £ ^raycosd （9）

/ = oy = o

식을 풀어서 同 cos。기준으로 앞항의 계수를 치 

환하여 나타내면,

5（r, 0） = Kx + K2rcosQ + K3r2

+A：4r2（ 1 + 2cos20） + /f5r3cos0+ ... （10）

다시 직교 좌표계로 표현하면 다음과 같다.

2 2 2 2
8（、Xd，yd） 드 K\ + K2xd+k3（xd+yd）+K4（xd+3y^+•••

（ii）

위 식은 모든 수차를 고려한 것이므로, 위 식에서 이 

미지 왜곡에 대해서는 Tsai【기가 제안한 产（二蓦+局） 

에 대한 다항식으로 나타낸다.

rx -］ rr n
x 3 2 „ 4 〃 6 、七=（K］尸 + K2r + K3r + ...）

kJ

여기서 이미지 왜곡에 다항식의（X,, %）는 카메라 

보정의 4단계에서 알 수 있듯이（X,, y）, k., kx, 
（"o, V。）에 의해서 구할 수 있다.（X,, y,）는 이미지의 

대응점이고 k„ k„ （Mo, 面는 카메라 보정 계수（丄~ 

L”）를 구하여 카메라 보정 계수（丄~丄1）를 연립하여 

구할 수 있다. 따라서 이미지와 모델의 관계식（식 6） 
을 완성하기 위해서는 이미지 왜곡의 계수만 구하면 

된다.

2.4 이 미지 왜곡 고려 시 문제점

이미지 왜곡 고려 시 문제점은 두 가지로, 첫째는 

일반적으로 户의 다항식으로 정의된 이미지 왜곡의 표 

현에서 몇 차항까지 고려하는 것이 적당한가하는 문 

제이다. 둘째는 반복 계산법을 이용하여 카메라 보정 

계수（乙~丄0와 이미지 왜곡 계수를 구하면, 반복 계산 

법의 특성상 이미지 고려 전 후로 주점 （"0, V。）의 변화 

로 인해 怎, %）가 변해 오차 발생하는 문제이다.

우선 첫 번째 문제를 보면, 이미지 왜곡은 radial 

distortion과 tangential distortion이 있으므로 둘 匸｝ 

고려해야 하는지 어느 한쪽만 고려해도 되는지 의문 

이 생긴다. 또한 고려한 항에 따라 구해야 하는 변수 

의 개수도 증가한다. 물론 두가지 왜곡을 고려하여 카 

메라 보정 계수（丄~丄,）와 이미지 왜곡 계수를 구하면 

정확한 값을 얻을 수 있겠지만, 대응점의 선택 시 이 

미지상의 화소를 선택하므로 정확한 대응점을 선택하 

기가 어렵다. 따라서 이미지의 대응점을 많이 선택 할 

수록 오차의 가능성이 커진다.

관련연구를 보면 J. Weng과 M. Hemiou冏는 卢항 

까지 고려한 radial distortion과 tangential distortion 
을 다음과 같이 제안하였다.

rA 1 rr "I
x 2 “ 4 “ 6、人 d=（K］尸 +K2r +K3r ）

L^J 處

+ KAXdyd + K^i? + 2 （12）

또한 Lili Ma와 Kevin L. Moore回은 뒤틀린 이미 

지를 왜곡 없는 이미지로 복원하기 위하여 radial 
distortion의 尸항까지 고려하여 복원 하였다.

Ox o 4
=（破+ G （13）

-Ml |*一

카메라 보정 계수（LT”）와 이미지 왜곡 계수를 구 

하여 이미지와 모델의 관계식（식 6）을 완성하고 입력 

한 모델의 대응점을 이미지와 모델의 관계식（식 6）에 

대입하여 이미지의 대응점을 얻는다. 이미지와 모델 

의 관계식（식 6）에서 계산된 이미지의 대응점과 입력 

한 이미지의 대응점에 오차를 비교하여 오차가 적은 

식을 적용하고자 한다. 이렇게 이미지 왜곡의 다항식 

을 결정하면 구해야 하는 변수를 파악할 수 있고 또한 
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추가하여야 할 대응점 쌍의 개수를 정할 수 있다.

두 번째 문제점은 반복 계산의 특성상 주점이 변하 

는 문제이다. 기존의 반복 계산법은 우선 이미지와 모 

델의 관계식（식 6）에서 이미지 왜곡 항을 제외하고 카 

메라 보정 계수（丄~為）구한다. 다음은 카메라 보정 계 

수（£|~丄1）를 연립하여 k„ k„ （«o, %）를 얻어 선택한 

이미지 대응점의 （% 为）를 구한다. 마지막으로 이미 

지와 모델의 관계식（식 6）에서 카메라 보정 계수 

（A~Zm）와 고려한 이미지 왜곡 계수의 개수에 따라 적 

당한 쌍의 대응점을 선택하여 다시 카메라 보정 계수 

（A~Lh）와 이미지 왜곡 계수를 구한다. 여기서 처음 

이미지 왜곡을 고려하지 않고 계산한 카메라 보정 계 

수（A~Lh）와 이미지 왜곡을 고려하여 계산한 카메라 

보정 계수（丄"处）의 결과에 차이가 발생하여 주점（%, 

V。）의 값이 변화하게 되어 오차가 발생한다. 이 문제를 

해결하고자 마지막 단계에서 이미지와 모델의 관계식 

（식 6）을 이미지 왜곡 항에 대하여 정리하여 계산하는 

반복 계산법을 제안하였다.

3. 반복 계산법

3.1 기존의 반복 계산법과 제안한 반복 계산법

이미지와 모델의 관계식（식 6）을 행렬식으로 정리 

하면 다음과 같다.

AiL + DiK= Ui （14）

여기에서

A _「X”, * z*,  1 0 0 0 0_砰_"知_砂"

'|_0 0 0 0 X”, J% z„ l-yixw-yiyK,-yizw_

L = [Z]歸•■-知]',

D.= V^ V ••\〈=区％...]'

r2kyyd r4kyyd

행렬식（식 14）을 보면, 행렬 A와 U는 이미지의 대 

응점（X；, 乂）과 모델을 대응점（X,,, 花）을 입력하면 

구할 수 있고 행렬 L은 카메라 보정 계수의 행렬이 

다. D,K항이 이미지 왜곡을 나타내므로 항을 전개 

하면 이미지 왜곡의 다항식이 된다. 여기서 행렬 K는 

이미지 왜곡 계수의 행렬이고 행렬。은 2.3절에서 언 

급 했듯이 k„ k„ （“°, 妇를 알고 있으면 입력한 이미 

지 대응점（占, 力을 g &）로 변환하여 구할 수 있다. 

각 행렬에，•는 이미지 대응점 쌍의 개수로, 최종적으

Fig. 9. Flow of previous iteration method.

로 필요한 대응점 쌍의 개수는 카메라 보정 계수와 이 

미지 왜곡 계수의 개수에 따라 결정된다. 기본적으로 

이미지 왜곡을 고려하지 않은 경우에는 카메라 보정 

계수 （丄~丄|）를 구하는데 필요한 대응점 쌍의 개수는 

6쌍이다.

다음은 Fig. 9에 요약된 기존의 반복 계산법이다.

1단계: 이미지 왜곡에 해당하는 DK항을 제외한 행 

렬식（식 14）에 대하여 6쌍의 대응점을 선택 

하여 행렬 L을 구한다:

2단계: 전 단계에서 구한 행렬 乙을 이용하여 행렬 

£）를 구한다.

3단계: 고려한 이미지 왜곡 계수의 개수만큼 대응점 

을 추가 하여 다시 행렬 匸과 K를 구한다.

2.4절에서 언급한 이미지 왜곡 고려 전 후에 카메라 

보정 계수의 변화에 의한 주점의 변화를 해결 

하기 위하여 제안한 반복 계산법은 다음과 같다.

1단계와 2단계는 기존의 계산법과 동일하지만 3단 

계에서는 행렬식（식 14）을 이미지 왜곡에 해당하는 

“K항에 대하여 정리하면 DiK=Ul&L로 정리된다. 

정리된 식으로 행렬 K를 구한다. 이렇게 정리하여 계 

산하면 행 렬 L도 변하지 않고 1단계에서 사용한 기본 

6쌍의 대응점을 다시 사용하여 행렬 K를 구할 수 있 

으므로 대응점을 추가하지 않아도 된다.

기존의 반복 계산법은 이미지 왜곡을 고려하지 않 

고 계산한 카메라 보정 계수（丄~爲）와 이미지 왜곡을

Fig. 10. flow of proposed iteration method.
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고려한 카메라 보정 계수의 차이로 인하여 오차가 발 

생한다. 이에 반해 제안한 반복 계산법은 왜곡을 고려 

하지 않은 경우와 왜곡을 고려한 경우 사이의 카메라 

보정 계수가 변화하지 않으므로 주점의 위치도 변하 

지 않는다. 따라서, 이미지 왜곡을 고려하여도 오차의 

발생을 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

Fig. 10은 본 논문에서 제안한 반복 계산법의 각 단 

계이다.

3.2 오차비교
반복 계산법에 의해서 행렬식(식 14)이 얻어지면, 

카메라 보정 계수와 이미지 왜곡 계수를 구하기 위해 

서 입력한 3차원 모델의 대응점(心, y*,  %)을 행렬식 

(식 14)에 다시 입력하여 이미지의 대응점을 구한다. 

즉 계산으로 얻은 이미지의 대응점과 카메라 보정 계 

수와 이미지 왜곡 계수를 구하기 위해서 입력한 이미 

지의 대응점과 비교한다. 각각의 이미지 대응점에 X 

축 성분의 차과 Y축 성분의 차에 대한 Root Mean 
Square 오차를 계산하여 비교한다.

여기서 기존의 반복 계산법과 제안된 반복 계산법 

의 비교를 위하여 이미지 왜곡은 J. Weng과 M. 
Hemioi㈣가 제안한 식을 이용하여 기존의 반복 계산 

법으로 계산하였다. 제안한 방법에서는 Lili Ma와 

Kevin L. Moore「"가 제안한 식을 사용하여 새로운 

반복 계산법을 적용한 계산을 통하여 오차를 계산하 

였다. 여기서 대응점 쌍의 수는 J. Weng과 M. 

Hemioi捋가 8개이고, 제안한 반복 계산법의 대응점 

쌍의 개수는 6개이다.

Fig. 11는 이미지 왜곡을 적용한 두 모델에 대한 오 

차그래프로서, J. Weng과 M. Hemiou同은 卢항까지 

고려한 radial distortion과 tangential distortion을 적 

용하였지만 오차가 제안한 방법보다 크게 발생하였 

다. 왜냐 하면, 제안한 방법은 이미지 왜곡을 고려하

기 전후단계에서 카메라 보정 계수가 변화하지 않는 

특성을 가지므로, 기존의 방법보다 오차가 작게 발생 

하는 결과를 얻게 된다.

4. 적용사례

구현된 제안 방법의 검증을 위하여, 모델 1은 일정 

한 텍스쳐가 있는 모델을 선택하였고 모델 2는 상자 

와 같이 내부가 오목한 형상의 모델을 선택하였다. 

Fig. 12(a)와 Fig. 13(a)는 이미지 왜곡을 고려하지 않 

은 경우이고 Fig. 12(b)와 Fig. 13(b)는 제안한 방법 

을 이용하여 이미지 왜곡을 고려한 경우이다.

일정한 텍스쳐가 있는 모델과 내부가 오목한 형상 

의 모델 모두에서 제안한 방법으로 이미지의 왜곡을 

보상하여 보다 정확한 texture mapping 결과를 얻 

었다.

Error of

Texture mapping

(b)

Fig. 12. (a) Model 1 Texture Mapping result without image 
distortion compensation, (b) Model 1 Texture 
Mapping result with image distortion compensation.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 9 권 제 4 호 2004년 12월



404 정관웅, 이윤영, 하성도, 박세형, 김재정

Fig. 13. (a) Model 2 Texture Mapping result without image 
distortion compensation, (b) Model 2 Texture 
Mapping result with image distortion compensa
tion.

5. 결론 및 향후연구과제

본 연구는 원근 이미지에 대한 3차원 모델의 텍스 

쳐 좌표의 결정을 위하여 , 카메라 보정을 이용하여 원 

근이미지와 3차원 모델사이의 관계식을 정의하고 정 

의된 관계식으로 텍스쳐 좌표를 결정하는 것이 목표 

이다. 정확한 텍스쳐 좌표를 결정을 위하여 카메라 보 

정 시 이미지 왜곡을 고려한 원근 이미지와 모델의 관 

계식을 정의해야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 이미 

지 왜곡 시 관계식을 정의 하기 위한 반복 계산법을 

이용하였다. 기존의 반복 계산법에서 발생하는 문제 

점인 대응점의 증가와 주점의 값의 변화로 인한 오차 

를 해결하기 위하여 반복 계산법을 제안하였다.

제안한 반복 계산법은 문제점의 원인인 카메라 보 

정 계수의 변화를 막기 위하여, 이미지 왜곡을 고려하 

여 계산하는 마지막 단계에서 관계식을 이미지 왜곡 

항에 정리한 후 정리한 식에 대하여 계산하여 이미지 

왜곡 계수를 얻었다. 기존 방법은 마지막 단계에서 카 

메라 보정 계수도 다시 구하여 보정 계수의 값이 변하 

였으나 본 연구에서는 이를 방지하여 문제점을 해결 

하였다. 또한 장점으로 이미지 왜곡을 고려하지 않는 

단계에서 계산 시 필요한 6쌍의 대응점만을 가지고 이 

미지 왜곡까지 해결할 수 있다.

하지만 오차 발생의 큰 원인은 화소를 선택하는 이 

미지 대응점의 선택에서 발생한다. 따라서 향후 연구 

과제로는 윤곽선 정보를 이용한 이미지 대응점 선택 

으로서 윤곽선 검출을 이용하여 이미지의 윤곽선을 

찾고 윤곽선을 기준으로 이미지의 대응점을 선택하면 

오차를 더욱 줄일 수가 있다. 특히 둥근 모서리가 있 

는 모델은 이미지 대응점 선택이 매우 부정확하나 윤 

곽선 정보가 있으면 정확한 이미지 대응점을 선택 할 

수 있을 것으로 예상된다.
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