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요 약

본 논문은 어안렌즈(fisheye) 카메라 캘리브레이션 과정에서낮은 재투영 오차(reprojection error)에도 불구하고 이미지에서

전역적으로 왜곡이 존재할 수 있는 함정을 분석한다. 이러한 문제는 캘리브레이션을 위한 데이터가 이미지 중앙에 편중될

때주로발생하며, 기존 캘리브레이션품질지표로널리 사용되는재투영오차만으로는실패여부를정확히 판단하기어렵다.

이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 보정된 이미지의 전역 품질을 정량화하는 새로운 지표 GDQI(global distortion quality

index)를 제안한다. 이를 통해 어안렌즈 카메라캘리브레이션의 품질 평가에서 재투영 오차의 한계를 보완하고, 전역적관점

의 보정품질평가를위한 새로운 접근을 제시함으로써 SLAM(simultaneous localization and mapping) 등의 비전알고리즘

에서 은폐된 왜곡 오류로 인한 치명적 영향을 사전에 진단하고 방지할 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅰ. 서 론

어안렌즈 카메라는 180° 이상의 매우 넓은 화각을 제공하여 자율주행,

AR, VR 등 다양한 비전 분야에서 많이 활용된다. 그러나 광각으로 인한

강한 비선형 왜곡 때문에, 정확한 캘리브레이션을 통한 보정이 필수적이

다. 일반적으로 카메라캘리브레이션의 품질 평가는 재투영오차(reprojec

tion error, RPE)로 이루어지며, 이는 캘리브레이션데이터에 대한 적합도

를 의미한다. 하지만. 이 지표만으로는 보정의 전역적 성공여부를담보하

지 못한다. 캘리브레이션 데이터가 영상 전체에 고르게 분포될 경우, RPE

가 전역품질을잘반영하지만, 데이터 분포에 편향이 있으면 해당 영역에

서는 오차가 잘 보정되더라도 관측되지 않은 영역에서는 왜곡이 크게 남

을 수 있다. RPE는 관측된 지점에 대해서만 계산되므로, 보드 외곽이나

이미지 가장자리의 왜곡 상황은 제대로 평가되지 않는다. 이러한 이유로

보정 결과에 대해 잘못된 판단을 할 수 있다.

이에 대해, 본 연구의 목표는 재투영 오차만으로 놓칠 수 있는 보정 실

패를 전역 관점에서 진단하는 것으로, 세계의 직선 구조물이 보정 후에도

곧게 유지되고, 화면 전역에 걸쳐 균일한 배율을 갖는지를 정량 평가하는

전역 보정 품질 지표를 개발한다. 이는 기존의 RPE 지표를 보완하여, 어

안렌즈 카메라와 같이 왜곡이 큰 광각 카메라의 캘리브레이션 품질을 더

욱 엄격하고 신뢰성 있게 평가할 수 있도록 한다.

Ⅱ. 본 론

1. GDQI(Global Distortion Quality Index) 개념

GDQI는 보정영상의전역적왜곡 잔존여부를수치화하기위한 지표로

서, 스케일 균일성오차(scale uniformity error, SUE), 직선 보존 오차(lin

e straightness error, LSE)를종합한다. 두값이 모두낮을수록 이미지전

역에 걸쳐 올바른 보정이 이루어졌음을 의미하며, 반대로 이들 중 하나라

도높으면, 특정 국소 영역에 잔류왜곡이나 비일관적 축척 변화가 존재함

을 의미한다.

1.1. 스케일 균일성 오차

이론상 완벽한 보정에서는 이미지 전역에서 등일한 배율을 가진다. 즉,

왜곡되지 않은 이상적인 카메라에서 서로 다른 두 영역에서 동일한 크기

의 물체가 투영될 때 비슷한 크기로 나타나야 한다. 그러나 캘리브레이션

이잘못된다면 보정된영상에서위치에 따라 서로 다른 배율로보정이 이

루어져, 어떤 부분은 확대되어 보이고 다른 부분은 축소되어 보이는 현상

이발생한다. 이를 정량화하기위해, 본 연구에서는자코비안(jacobian) 행

렬과 보정에 따른 국소 면적 변화율을 표현한 행렬식을 사용했으며, 스케

일 균일성 오차(SUE)는 보정 영상의 전체 화소들에 대한 값들의 분산으

로정의한다. SUE 값이클수록보정배율이위치에따라심하게달라짐을

의미하며, 이는 전역적인 왜곡 보정 불균형을 나타낸다.

1.2. 직선 보존 오차

이론상 완벽한 보정에서는 직선 구조물이 보정된 2D 영상에서도 직선

으로 표현되어야 한다. 올바르게 보정되었다면, 어안렌즈 렌즈의 왜곡으

로굽어졌던직선들은다시곧게펴져야한다는것이다. 본 연구에서는보

정 결과 영상에서 LSD(line segment detector) 알고리즘을 통해 직선 성

분을추출한후, 각 직선상의화소들이해당직선모델에서벗어나는평균

거리를 계산한다. 이 값을 직선 보존 오차(LSE)로 정의하며, 단위는 픽셀

이다. 여러 직선을 검출한 경우, 전체 LSE는 검출된 모든 직선에 대한 평

균 거리로 산출한다. LSE 값이 클수록 보정 후에도 영상 내 일부 직선이

눈에띄게굽어있다는뜻이며, 이는 해당국소영역에왜곡이잔존하고있

음을 의미한다.

1.3 GDQI 지표 활용

최종적으로 GDQI는 LSE와 SUE를 동시에 고려하기 위해 두 값을 단

순 합산하거나 다차원 벡터로 취급할 수 있다. 두 오류가 모두 임계치 이

하로 낮을 때만 보정 성공으로 판단하는 게이트 함수로 활용하거나, 혹은



가중합한 형태로 사용할 수 있다.

본 연구에서는 이해를 돕기 위해 LSE와 SUE 값을 개별적으로 관찰하

고 논의하며, 절대적인 GDQI 스코어 산출은 추후 과제로 남겨둔다. 중요

한 것은, GDQI의 도입으로 재투영 오차 하나만으로 간과될 수 있던 보정

품질을 다양한 관점에서 평가할 수있게 되었다는 점이다. LSE와 SUE는

각각 기하학적 정확도(직선성)와 광학적 일관성(배율 균일도) 측면에서

보정결과를감지하므로, 두지표를함께사용하면전역왜곡에대한 높은

민감도를 얻을 수 있다.

2. GDQI을 적용한 캘리브레이션 지표 비교 실험

실험을 통해본논문에서제안하는 지표 GDQI가 실제로재투영 오차로

는 드러나지 않는 보정 실패를 잘 식별해 내는지를 확인하였다. 데이터셋

A는 ChArUco 보드 패턴을 이미지 중앙부 위주로 촬영하여 보정 실패를

의도적으로 유도한 경우이고, 데이터셋 B는 ChArUco 보드를 중앙부터

가장자리까지 고르게분포하도록촬영한경우로, 두 데이터셋을각각 Ope

nCV 어안렌즈 모델로 캘리브레이션 한 후, 얻어진카메라 파라미터로 동

일한 테스트 이미지를 Balance = 0.5 동일 조건 아래에서 보정하였고, 캘

리브레이션결과의 RPE, 보정 이미지의 SUE, LSE를 각각계산하여 비교

하였다.

[표 1]에 따르면, 데이터셋 A와 B 모두 RPE는 0.5 픽셀 내외로, 수치상

두경우 모두보정이 잘된것처럼나타난다. 특히, 실패 사례 A는 RPE가

0.365 픽셀로 B의 0.472 픽셀보다도 낮은 값을 보여주어, RPE만 봐서는

A의보정이더좋아 보인다. 그러나 A의경우에서 SUE(var) = 1.199, SU

E(mean) = 10.709, LSE = 16.124 픽셀이고, B의 경우에서 SUE(var) =

0.546, SUE(mean) = 2.631, LSE = 12.282 픽셀이다. 이는 데이터셋 A 캘

리브레이션 파라미터로 보정한 영상이 데이터셋 B 캘리브레이션 파라미

터로보정한영상에비해, 영상 속위치별로 픽셀크기가심하게불균일함

을, 영상 속 직선들이 더 많이 휘어져 있음을 나타낸다.

원본 영상인 [그림 1]과 보정된 [그림 2], [그림 3]을비교하면, GDQI 지

표가 지적한 품질차이를 명확히 확인할 수 있다. [그림 2]는 영상의가장

자리 부분이 좌측이 비정상적으로 확대되는 스케일 불균일 현상 및 원본

의많은부분이 화면밖으로밀려 나갔음을, [그림 3]에비해 ChArUco 보

드의 격자선들이 미세하게 더 휘어져 있음을 확인할 수 있다. [그림 3]은

상대적으로 스케일이 균일하고 격자선들이 곧게 유지되어, [그림 2]에 비

해 원본 정보를 더욱 보존하며 안정적인 결과를 보여준다.

이처럼 GDQI 지표는 두 사례 간 보정 품질 차이를 극명하게 드러낸다.

재투영 오차만으로는 구별되지 않던 차이가, SUE와 LSE를 통해서 명확

히 수치화되었다. 이는 전역 왜곡 관점에서 GDQI가 RPE에서 확인할 수

없는 캘리브레이션의 성공과 실패를 가려내는 데 유용함을 뒷받침한다.

데이터셋
RPE

(pixel)

SUE

(var)

SUE

(mean)

LSE

(pixel)

A 0.365 1.199 10.709 16.124

B 0.472 0.546 2.631 12.282

[표 1] 데이터셋에 따른 RPE, SUE, LSE 비교표

[그림 1] 보정 전 원본 영상

[그림 2] 데이터셋 A 캘리브레이션으로 얻은 파라미터로 보정한 영상

[그림 3] 데이터셋 B 캘리브레이션으로 얻은 파라미터로 보정한 영상

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 어안렌즈 카메라 캘리브레이션 평가에서 널리 사용되는

재투영 오차(RPE) 지표의 함정을 지적하고, 이를 보완하기 위한 전역 왜

곡품질지표(GDQI)를 제안하였다. 제한된영역의 점오차만을보는 RPE

와달리, GDQI는 직선유지 정도(LSE)와 배율 균일도(SUE)를 통해보정

결과의 전역적 왜곡 수준을 정량화하였으며, 이를 통해 숨겨진 보정 오류

를 조기에 발견할 수 있다.

향후 연구로, 본 논문에서 제시한 SUE와 LSE를 통합하여 단일 GDQI

점수를 산출하는표준화방안을마련하고자 한다. 또한, 제안한 접근을 다

양한 렌즈 유형(광각, 어안, 파노라마 등)에 적용하여 각 경우에 최적화된

품질 평가 방법을 탐색할 계획이다.

궁극적으로, 본 연구는 카메라 보정 품질을 평가하고 향상하는데 새로

운통찰을제공하며, 왜곡 보정이필요한모든비전응용분야에서신뢰성

향상에 이바지할 것으로 기대한다.
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