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광각 파노라마 영상획득 방법
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Wide FOV Panorama Image Acquisition Method
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요  약  한 장의 영상에 보다 많은 영상정보를 담기 위해서는 넓은 시야각이 필요하다. 넓은 시야각을 갖는 영상은 보안, 

감시, 원격화상회의, 이동로봇 등의 산업분야에서 사용된다. 본 논문에서는 광각의 파노라마 영상을 획득하기 위해 쌍곡면 

실린더형 반사체를 이용한 영상획득 방법을 제안한다. 일반적인 응용 예에서 수직화각 보다 수평화각이 중요하므로 수직방

향으로는 평면거울과 같고, 수평방향으로 쌍곡선 형태를 갖는 실린더형 반사체를 설계하였다. 광학적 성능 분석을 위해 광선 

추적법을 통해 본 쌍곡면 실린더형 반사체 영상계의 영상획득 모델을 구하였으며, 쌍곡면 실린더형 반사체를 실제 제작하였

고, 영상 실험을 통해 광각 영상획득 성능을 검증하였다. 제안하는 영상 시스템은 기존 방법에 비해 경제적이며, 별도의 영상

처리 없이 수평화각 210도에 이르는 광각의 실시간 파노라마 영상을 획득할 수 있었다. 

Abstract  Wide FOV(Field-of-View) is required to contain much more visual information in a single image. The wide
FOV imaging system has many industrial applications such as surveillance, security, tele-conference, and mobile 
robots. In order to obtain a wide FOV panorama image, an imaging system with hyperbolic cylinder mirror is 
proposed in this paper. Because the horizontal FOV is more important than the vertical FOV in general, a hyperbolic
cylinder mirror is designed in this paper, that has a hyperbolic curve in the horizontal surface and is the same as 
a planar mirror in the vertical axis. Imaging model of the proposed imaging system is presented by ray tracing method
and the hyperbolic cylinder mirror is implemented. The imaging performance of wide FOV is verified by experiments
in this paper. This imaging system is cost-effective and is possible to acquire a wide panorama image having 210 
degree horizontal FOV in real-time without an extra image processing. 

Key Words : Catadioptric, Ray tracing model, Panorama image, Wide FOV

본 논문은 서울과학기술대학교 교내연구비의 지원으로 수행되었음.
*Corresponding Author : Soo-Yeong Yi(Seoul National University of Science and Technology)
Tel: +82-2-970-6407  email: suylee@seoultech.ac.kr
Received October 22, 2014 Revised February 10, 2015     
Accepted March 12, 2015 Published March 31, 2015

1. 서론 

한 장의 영상에 가능한 한 더 많은 영상정보를 담기 

위해서는 넓은 시야각(FOV, Field-Of-View)이 필요하

다. 광 시야각의 영상을 얻기 위해서는 한 대의 카메라를 

회전시키는 방법[1], 다수의 카메라 배열을 통해 얻은 영

상을 이어 붙이는 방법[2], 어안렌즈를 이용하는 방법[3], 

또는 거울과 같은 광학소자와 기존 카메라의 조합을 이

용하는 방법[4,5,6]등이 있다. 한 대의 카메라를 회전 시

키는 방법은 실시간 영상을 얻기 어렵다는 문제가 있으

며, 다수의 카메라 배열을 사용하는 방법은 카메라의 수

에 따른 비용문제와 함께 시점(view point)이 다른 각 카

메라의 영상을 이어 붙이는데 어려움이 있다. 어안렌즈

를 이용하는 방법은 영상의 왜곡을 복원하기가 쉽지 않

으며, 매우 복잡한 복원 알고리즘을 필요로 한다[3].

광학소자로 렌즈만을 사용하는 보통의 카메라와는 달

리 거울과 같은 반사체와 렌즈를 조합하여 영상을 얻는 

방법을 catadioptric 영상방식이라 한다. Catadioptric 영
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상법은 하나의 영상센서를 분할하여 스테레오 영상을 얻

거나[7], 360도 전방향 영상을 얻는데 사용되었다[4]. 전

방향 영상을 얻는데 사용되는 반사체로는 쌍곡면형, 포

물면형, 타원면형등이 있다[4]. 이들 전방향 곡면 거울을 

사용하는 방식은 실시간 영상획득이 가능하며, 수평화각

이 360도로서 한 장의 영상에 모든 수평방향의 정보를 담

을 수 있고, 또한 어안렌즈와는 달리 단일 시점을 만족하

고 왜곡이 적다는 특징이 있다. 따라서 근래 보안, 감시, 

원격화상회의, 이동로봇 자율주행과 자동차 안전 등의 

분야에서 그 용도가 점차 증가하고 있다. 그림 1에 쌍곡

면형의 전방향성 반사체와 이를 통해 획득한 전방향 영

상의 예를 보인다.

 

 

(a) Omnidirectional mirror

(b) Omnidirectional image

[Fig. 1] Commercialized omnidirectional mirror and 
omnidirectional image[8]

그러나 전방향성 반사체를 통해 얻은 영상은 영상의 

질이 낮은 편이며, 그림 1 (b)에 보인 바와 같이 영상센서

에서 사용되지 않는 부분(각 모서리 부분의 채워지지 않

은 영역)이 생기므로 센서 활용도가 낮아지게 된다. 또한 

획득 영상 자체가 원형이므로 이를 사람이 보기 편한 직

사각형태의 파노라마 영상으로 펼치기 위해서는 부가적

인 영상처리 작업이 소요된다. 이러한 영상처리 작업에

는 많은 연산량이 사용되므로 실시간 파노라마 영상을 

얻기 위해 별도의 영상처리 하드웨어가 필요하게 된다.

본 논문에서는 영상획득 단계에서부터 직사각형태의 

광각 파노라마 영상을 얻을 수 있는 새로운 쌍곡선 실린

더형 반사체를 제안하고, 광선 추적법에 의해 영상획득 

모델을 분석하고자 한다. 제안하는 실린더형 반사체는 

앞서 서술한 전방향성 반사체 처럼 보통의 카메라 렌즈

와 조합하여 사용되며, 실시간 광각 파노라마 영상을 얻

는데 별도의 영상처리 하드웨어를 필요로 하지 않는다. 

또한 영상센서의 전 영역에 상이 맺히므로 영상센서의 

활용도가 높고, 210도의 수평 화각을 가지므로 전방향성 

반사체로부터 얻은 영상에 비해 영상의 질이 높아지게 

된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 제안하는 쌍

곡면 실린더형 거울과 이를 이용한 광각 파노라마 영상

획득 방법을 소개하고, 3장에서 광선 추적법을 통한 영상

획득 모델을 제시한다. 그리고 4장에서 실험영상을 제시

하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 실린더형 쌍곡면 반사체 

  평면에서 쌍곡선 함수의 방정식은 다음과 같다:




 


  ····················································· (1)

여기서 , 는 상수이며, 쌍곡선 함수의 형태는 그림 2와 

같다. 쌍곡선 함수는 한 쌍의 초점 ,    와 

 ′   를 가지며, 다음과 같은 특성을 갖는
다. 즉, 임의의 물체점과 초점을 잇는 직선을 I 이라 하고, 

직선 I과 쌍곡선과의 교점에서 대칭 초점을 잇는 직선을 

II라고 했을 때, 직선 I과 II는 쌍곡선상의 교점  에서 스

넬의 반사법칙을 따르게 된다. 즉, 임의의 물체점에서 나

온 광선들 중 초점  를 향한 광선은 쌍곡면에서 반사되

어 대칭초점  ′을 지나게 된다. 그러므로 보통의 원근 
카메라의 핀홀을  ′의 위치에 놓으면 실린더 반사체를 
통해 반사된 영상을 얻을 수 있다. 아래 그림에서 보는 

바와 같이 초점  를 기준으로 임의 위치의 물체점에 대

해서 영상면에 상을 맺을 수 있으므로 쌍곡면형 반사체

를 통해 얻은 영상은 매우 넓은 화각을 가지며, 또한 수

평면에서 단일시점 조건을 만족하게 된다[4].
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[Fig. 2] Hyperbolic function

일반적으로 많이 사용되는 쌍곡면형 반사체는 그림 2

에서 축을 수직축으로 하여 360도 회전한 형태인 그릇

(bowl) 모양의 3차원 형태를 갖는다. 본 논문에서 제안하

는 실린더형 쌍곡면 반사체는 그림 2에서 축, 즉 지면에 

수직한 방향으로는 평면 형태를 갖는 것이다(그림 3). 그

러므로 본 실린더형 반사체는 수평방향(평면)으로는 180

도 이상의 화각을 가지며, 수직방향()으로는 보통

의 평면 반사체와 같은 특성을 갖게 된다. 따라서 그림 4

와 같은 영상획득 구조에서 수직 방향으로 왜곡이 없는 

광각 파노라마 영상을 얻을 수 있다.

[Fig. 3] Hyperbolic cylinder mirror

[Fig. 4] Image acquisition using hyperbolic cylinder mirror

3. 영상획득 모델 

쌍곡면 실린더형 반사체를 통해 획득한 영상의 해상

도를 분석하기 위해 영상획득 모델을 구하였다. 영상획

득 모델은 실제 공간상의 한 물체점     과 영상공

간상의 한 영상점,  와의 대응관계를 나타낸다. 실제 공

간상의 한 물체점은 3차원 좌표, 즉       로 기술

되지만, 전술한 바와 같이 실린더형 반사체는 수직방향

으로는 단순히 평면거울과 같으므로 여기서는 수직방향

의 모델은 기술하지 않는다. 또한 수평각 해상도를 분석

하기 위해 물체점의 좌표,       대신 물체점의 위상

각,  를 기준으로 영상획득 모델을 표현한다. 그림 5의 

영상획득 구조에서 영상획득 모델은 다음과 같이 구할 

수 있다. 여기서 카메라는 자체 왜곡이 없는 이상적인 핀

홀로 가정하며, 핀홀의 위치는 쌍곡면의 대칭 초점의 위

치,  ′에 놓여있다고 가정한다.

 

[Fig. 5] Image acquisition model

먼저 광직선 I과 II는 다음과 같이 나타낼 수 있다:

      ··································· (2-1)

    

 
   ······························· (2-2)

식 (2-1)에서 는 물체점에서 나온 광직선 I이 축과 

이루는 각을 의미한다.

교점  의 좌표,    는 쌍곡선과 직선 I의 교점

이므로 식 (1)과 식 (2-1)로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

 
  




 ± 





   






    

······· (3)
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이제 직선 II로 부터 영상점의 위치,  를 다음과 같이 

구할 수 있다. 그림 5에서 영상점의 위치는 영상면에서 

축 까지의 거리를 의미한다:

  

  
 

  


······ (4)

여기서 는 카메라 렌즈의 초점거리를 나타낸다. 정리하

면, 식 (2)-(4)의 과정으로부터 영상획득 모델은 다음과 

같이 표현할 수 있다:

     ·················································· (5)

여기서 쌍곡선 식 (1)의 매개변수, , 와 카메라 렌즈의 

초점거리, 는 영상시스템의 설계변수다.

(a) Imaging setup

(b) Image by computer simulation

[Fig. 6] Imaging model simulation

그림 6은 직육면체 물체에 대한 영상을 위의 영상획득 

모델에 따라 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 구한 것이다. 직

육면체의 크기는 높이와 깊이가 각각 10m, 그리고 폭이 

100m이며, 쌍곡면 실린더형 반사체를 포함하는 영상계

까지의 거리를 25m로 설정하였다. 그림 6 (a)는 영상획

득 상황을 나타내며, 그림 6 (b)는 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 얻은 영상이다.

그림 7은 본 영상시스템의 수평각 해상도를 보여주는 

그래프이다. 그래프는 실공간 물체점의 위상각  에 따

른 


의 크기를 나타낸다. 


는 위상각 변위에 따

른 영상면에서의 수평변위를 의미하며, 따라서 수평각 

해상도에 반비례하게 된다. 그림에서 보는 바와 같이 영

상의 중심부, 즉 ≈  부근에서는 수평각 해상도가 높

으며, 영상의 좌우 끝으로 갈수록 해상도가 낮아진다. 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 그래프를 구하는데 사용된 영상

계의 매개변수들을 표 1에 정리하였다.

 

[Fig. 7] Horizontal angular resolution of image with 
cylinder hyperbolic mirror

Optical device Parameter Value (mm)

Mirror
a 28.095

b 23.413

Lens  493

[Table 1] Parameters of imaging system

4. 영상획득 실험결과 

앞서 서술한 쌍곡면 실린더형 반사체의 광각 파노라

마 영상획득 성능을 검증하기 위해 반사체를 제작하였다. 

그림 8에 실제 제작한 반사체를 보인다. 
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[Fig. 8] Hyperbolic cylinder mirror

그림 9는 본 영상계의 측정가능 화각을 보이기 위한 

실험이다. 그림 9 (a)와 같이 간격으로 5개의 원통

형 구조물을 설치하고 양 끝에 간격으로 2개의 구

조물을 추가로 설치하였다. 양 끝의 구조물은 최대 화각

의 크기를 확인하기 위한 것이다. 카메라 렌즈의 초점거

리는    (1 픽셀을 1mm로 환산하였을 때)이

며, 이는 카메라 렌즈 자체의 화각이 약 50도인 렌즈에 

해당한다. 

그림 9 (b)에서 영상의 중심부에 카메라 자체에 의해 

가려지는 영역이 존재하기 때문에 반사체 전면에 설치한 

구조물은 영상에서 보이지 않는다. 그러나 영상의 양쪽 

끝을 보면 간격으로 설치한 구조물을 볼 수 있다. 

따라서 본 쌍곡면 실린더형 반사체를 이용하여 촬영한 

영상이 수평화각 에 이름을 알 수 있다.

(a) Experiment setup

(a) Wide FOV panorama image

[Fig. 9] Wide FOV panorama image acquisition

그림 10은 동일한 시점(view point)에 대한 화각의 크

기를 비교하기 위해 일반적인 평면 반사체를 이용하여 

얻은 영상과 본 논문의 실린더형 쌍곡면 반사체를 이용

하여 얻은 영상을 비교한 것이다. 평면 반사체를 이용하

는 경우는 카메라 렌즈 자체의 화각과 동일한 화각을 갖

게 된다.

광각 영상을 얻기 위한 기존의 방법들과 본 영상 시스

템의 장단점을 표 2에서 비교하였다. 표에서 볼 수 있는 

바와 같이 각 방법들은 각기 장단점을 가지고 있으나, 부

가적인 영상처리 과정 없이 실시간 파노라마 광각영상을 

얻는다는 측면에서 본 영상 시스템의 장점이 있다. 

(a) Image with planar mirror

(b) Image with hyperbolic cylinder mirror

[Fig. 10] FOV comparison

Methods Real-time
Horizontal

FOV(deg.)

Angular 

resolution
Panorama Cost

Rotating 

camera[1]
x 360 High o High

Camera 

array[2] 
o 360 High o High

Fisheye 

lens[3]
o 180 Medium x Low

Omnidirecti

onal 

mirror[4]

o 360 Low x Low

Cylinder 

mirror
o 210 Medium o Low

[Table 2] Comparison of Wide FOV image acquisition methods



한국산학기술학회논문지 제16권 제3호, 2015

6

5. 결론 

본 논문에서는 광각 파노라마 영상획득을 위한 쌍곡

면 실린더형 반사체 영상 시스템을 제안하였다. 영상의 

수평각 해상도 분석을 위해 광선 추적법에 따라 본 영상

계의 영상획득 모델을 구하였고, 반사체 제작 및 실험을 

통해 영상획득 성능을 입증하였다. 본 반사체는 수평방

향으로 쌍곡면이므로 넓은 수평화각을 가질 수 있고, 수

직방향으로는 평면 거울과 같은 특성을 지니므로 실공간 

물체의 수직 성분이 영상면에서도 그대로 수직하게 유지

되는 특성을 가지고 있다. 따라서 얻어지는 영상은 별도

의 영상처리 없는 파노라마 형태를 갖게 된다. 

본 쌍곡면 실린더형 반사체 영상은 중심부에 카메라 

자체에 의한 가려짐 영역이 존재한다는 단점이 있다. 카

메라에 의해 가려지는 영역은 본 영상계로 얻을 수 있는 

최대 화각에 비해 크지는 않지만 향후 본 영상 시스템의 

실용성을 높이기 위해서는 해결해야 할 것이다.
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