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새로운 쌍곡면 반사체를 이용한 

자동차 AVM용 파노라마 영상 시스템

Panoramic Imaging System for 
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Abstract: An around-view monitoring (AVM) system can increase driving safety by giving drivers real-time images of the areas 
surrounding their vehicles from a bird's-eye view, and from these, drivers can easily recognize any objects around their vehicles. To 
implement the AVM system, wide field-of-view (FOV) imaging systems are necessary. This paper suggests the catadioptric system 
with a hyperbolic truncated reflector. Using the hyperbolic truncated reflector, over 180˚ images can be obtained, and installing the 
camera at an angle can prevent the camera from being blocked by itself. The image acquisition model of the proposed system was 
derived based on geometric optics. Using the image acquisition model, the algorithm to convert images into bird’s-eye images was 
constructed. Bilinear interpolation was applied to the holes that occurred because the original image and reconstructed image did not 
correspond 1 to 1.
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I. 서론

최근, 운전자의 안전한 주행을 위하여 운전자를 보조하

는 차량 주변 감지 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 현재의 차량 주변 감시 기술은 카메라, 레이더, 초음

파 센서 등의 차량용 센서를 이용한 안전기능을 구성한 것

이다. 최근 상용화가 확대된 기술에는 전후방 및 측방 모니

터링(AVM: Around-View Monitoring), 나이트 비전, 차선이

탈 경보, 측후방 장애물 경보, 운전자 상태 감시, 자동주차 

지원, 차선 유지 및 변경 지원, 차간 거리 제어, 충돌피해 

경감, 배광가변 전조등, 교차로 충돌 경보, 충동 회피, V2X 
연계 협조제어, 실시간 네비게이션, 텔레매틱스, 증강현실, 
블랙박스 등이 있다[1]. 그 중에서 AVM 시스템은 차량 주

변의 사각지대를 해소하여 주행 및 주차를 보다 안전하게 

수행하는데 도움을 주는 기술로, 최근 기술 발전이 이루어

져 상용화 단계에 접어들었다.
그림 1은 Cammsys사에서 개발하여 상용화된 AVM 시스

템의 모습이다[2]. 일반적으로 AVM 시스템은 차량의 사방

에 배치된 4~6대의 카메라를 통해 획득한 차량 주변의 영

상을 결합(stitching)하고, 차량의 위에서 아래로 내려 본 것

과 같은 조감도(Bird’s-eye-view) 형태로 시점(view point)을 

변환하여 운전자 화면에 표출하는 방식으로 이루어진다. 이
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러한 AVM 시스템은 차량 주변 전방향 영상을 획득해야 

하므로 넓은 시야각(Field-Of-View)은 필수적이다. 이를 위

하여 일반적인 전례에는 어안렌즈를 활용하였다[3].

(a) Installation direction of the camera

(b) Image displayed on the driver's screen

그림 1. Cammsys사의 AVM 시스템[2].
Fig. 1. Cammsys AVM system [2].
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다수의 카메라를 이용하여 AVM 시스템을 구현하기 위

해서는 여러가지 기술들이 활용된다. 먼저, 차량의 바닥을 

향하여 사선으로 설치된 카메라 영상을 가상의 시점에서 

수직하게 내려본 영상으로 변환할 필요가 있다. 이 과정을 

수행하기 위해서는 카메라의 내부 및 외부 매개변수와 카

메라의 설치 위치를 알아야 한다. 이러한 변수들의 정확한 

측정은 매우 어렵기 때문에 획득 영상을 통해 역으로 추정

하여 영상의 시점을 변환하는 연구도 이루어지고 있다[4].
두번째로, 여러 대의 카메라로부터 얻어진 영상을 결합

하기 위해서는 각 영상에서 일정부분 겹치는 영역이 있어

야 한다. 이러한 겹치는 영역에 장애물이 있을 경우 영상을 

결합하는 과정에서 장애물 정보가 손실될 가능성이 있다. 
겹침 영역의 장애물 정보가 손실될 가능성을 줄이기 위한 

동적 경계 선택 알고리즘이 제안되기도 하였으며[5], 각 카

메라의 영상을 화소강도에 따라서 혼합(blending)하는 방법

이 연구되기도 하였다[6].
한편 카메라와 부가적인 반사체를 혼합하여 영상을 획득

하는 것을 catadioptric(catoptric + dioptric) 방법이라고 한다. 
Catadioptric 시스템은 한 대의 카메라를 통해 여러 시점의 

영상을 획득하거나[7,8], 한 대의 카메라로부터 광 시야각의 

영상을 얻기 위한 방법으로[9,11] 많이 사용된다. 
Catadioptric 영상 시스템을 위한 반사체로는 주로 쌍곡면형, 
포물면형, 또는 타원형 반사체가 사용된다[9]. catadioptric 
영상 시스템 활용하면 별도의 반사체를 사용하여 180˚이상

의 넓은 화각을 확보할 수 있다. 한편, [10,12]에서 연구한 

바와 같이 기존의 쌍곡선 실린더형 반사체를 이용한 

catadioptric 시스템은 카메라 자체에 의한 가려짐이 발생하

는 문제가 있다. 
본 논문에서 제안하는 영상 시스템에서는 위, 아래 쌍곡

선의 크기가 다른 쌍곡면 실린더 형태의 반사체를 사용하

여 영상을 획득할 수 있고, 카메라를 반사체의 반사면에 대

하여 기울여서 설치함으로써 [10]에서 나타나는 카메라 자

체에 의하여 가려지는 영역에 발생하지 않도록 하였다.

II. 새로운 쌍곡면 실린더형 반사체 및 영상획득 시스템

(a) Hyperbolic reflector

(b) Design of the hyperbolic reflector

그림 2. 쌍곡면 반사체.
Fig. 2. Hyperbolic reflector.

그림 3. 쌍곡면 실린더형 반사체를 이용한 영상획득 시스템.
Fig. 3. Image acquisition system using a hyperbolic cylinder 

reflector.

그림 2 (a)는 본 연구에서 사용한 쌍곡선 반사체의 실제

모습이다. 본 반사체에 대한 설계도를 그림 2 (b)와 같이 

작성하여 체코, NEOVISION사에 의뢰하여 주문제작하였다.
그림 3은 본 논문에서 제안하는 새로운 쌍곡면 실린더형 

반사체를 이용한 영상획득 시스템의 모식도이다. 새로운 쌍
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그림 4. 쌍곡선 그래프.
Fig. 4. Graph of the hyperbola.

곡면 실린더형 반사체는 수평방향으로는 쌍곡선, 수직방향

으로는 경사직선 형태로 이루어진 반사체이다. 즉, 높이에 

대한 쌍곡선의 비율이 일정하다고 볼 수 있다.
한편, 쌍곡선에는 그림 4와 같이 두 개의 초점이 존재하

는데, 한쪽 초점을 향해 입사한 빛이 쌍곡선 상에서 반사된

다면 반대쪽 초점을 향해 나아가는 특징이 있다. 따라서 쌍

곡선 반사체의 반대쪽 초점에 해당하는 위치에 카메라의 

핀홀(pinhole)을 위치시키면 본래 초점에 대한 단일한 시점

(single-viewpoint)의 영상을 획득할 수 있다. 이를 이용하기 

위하여 본 논문에서 제안하는 반사체의 모든 쌍곡선의 초

점은 그림 3에서 도시한 바와 같이 수직선상에 일치하도록 

구성하였다. 

III. 영상획득 모델

영상획득 모델은 3차원 실공간상의 한 물체점 Po 와 영

상점 Pi 사이의 대응관계를 나타내는 것이다. 그림 5은 물체

점과 영상점, 그리고 반사체에서의 반사점 Pc 의 관계를 대

략적으로 보여주는 모식도 이다. 

그림 5. 영상획득 모델.
Fig. 5. Image acquisition model.

그림 6. 수평방향의 영상획득 모델.
Fig. 6. Image acquisition model in horizontal direction.

반사체를 사용하는 catadioptric 시스템에서는 광 반사 과

정을 고려한 기하 광학적인 방법에 따라 영상획득 모델을 

구할 수 있다. 여기서 카메라는 사전 캘리브레이션 과정을 

반영하여 이상적인 핀홀 모델로 가정한다. 본 새로운 쌍곡

면 실린더형 반사체는 수평방향으로는 쌍곡선, 수직방향으

로는 경사직선 형태이므로 수평방향의 반사와 수직방향의 

반사를 나누어서 서술한다.
3.1 수평방향

그림 6은 그림 5의 모델을 조감도로 표현한 것이다. 여
기서 실선의 쌍곡선은 반사체의 상단에 해당하고, 점선의 

쌍곡선은 반사체의 하단에 해당한다. 각 쌍곡선 방정식의 

매개변수는 at, bt, ab, bb이다. 또한 Pct=[xct yct]t와 Pcb=[xcb ycb]t

는 수평방향의 입사광선과 반사체의 상단과 하단 쌍곡선과

의 교점을 나타내며 실제 반사점은 이 두 점을 잇는 직선 

위에 위치하게 된다.
그림 6을 통해서 점 Pct와 Pcb의 x와 y좌표는 직선의 방

정식과 쌍곡선의 방정식을 연립하여 구할 수 있다. 그리고 

z좌표는 반사체의 설계 높이를 이용하여 알 수 있다. 

그림 7. 수직방향의 영상획득 모델.
Fig. 7. Image acquisition model in vertical direction.
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3.2 수직방향

그림 7은 영상획득 모델의 수직방향을 나타낸 모식도이

다. 물체점으로부터 반사체의 초점을 향해 입사한 입사광선

과 반사체의 초점들이 위치하는 z축과 평행한 직선을 포함

하는 공통 수직평면이 생기게 되고, 카메라의 핀홀 P을 반사

점에서의 접평면에 대하여 대칭이동 시키면 유효 시점 P΄은 

공통 수직평면상에 위치하게 된다. 이때, 삼각형 P΄ PcbPct와 

삼각형 P PcbPct는 합동이다.

∆ ′ ≡∆ (1)

반사체와 공통 수직평면의 교선 와 물체점 Po , 유

효 시점 P΄에 의하여 형성되는 삼각형 P΄ Pcb Pct와 삼각형 

Po Pcb Pct는 그림 8에 도시하였다. 
각 삼각형의 모든 꼭지점의 좌표를 알기 때문에 각 변의 

길이를 다음과 같이 구할 수 있다.

    
  



    


     
 (2)

    
  



   
  



(a) Triangle P΄ PcbPct

(b) Triangle Po Pcb Pct

그림 8. 삼각형 P΄ Pcb Pct와 삼각형 Po Pcb Pct.
Fig. 8. Triangle P΄ Pcb Pct and Po Pcb Pct.

여기서 Pct와 Pcb는 3.1 절, 수평방향 모델 분석 과정에서 얻

어진 좌표이다.
각 삼각형의 밑변에 대한 수선의 길이 d와 do, 그리고 Pct

로부터 각 수선의 발까지의 거리 c와 co를 구하기 위하여 

각 와 에 대하여 코사인 제 2법칙을 각각 적용하면 다

음과 같다.

     cos (3)


  

   cos

따라서 d, do, c, co는 다음과 같이 얻어진다.

  cos 

  

  sin   cos  (4)

   cos 


  



   sin   cos 

지금까지 얻어진 사항들을 반영하여 공통 수직평면을 다

시 도시하면 그림 9와 같다.

그림 9를 통해서 반사점 Pc는 선분 의 c-h:l-c+h 

내분점임을 알 수 있다. 여기서 h는 비례식을 통하여 다음

과 같이 얻을 수 있다.

       (5)

⇒ 



따라서 반사점 Pc는 다음과 같이 얻을 수 있다.

   

 
  (6)

얻어진 반사점 Pc로부터 카메라의 영상면상의 영상점 Pi

의 좌표를 구할 수 있다. 그림 5에서 도시한 것과 같이 카

메라의 영상면은 y축에는 평행하지만 x축과 적당한 각도를 

이루도록 기울여 설치하게 된다. 이때, 영상면의 법선 벡터

와 x축이 이루는 각을 라고 하면 그림 5의 측면도를 간략

히 표현하면 그림 10과 같다.

그림 9. 공통 수직평면.
Fig. 9. Common vertical plane.
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그림10. 반사점과 영상점: 측면도.
Fig. 10. Reflection point and image point: side view.

영상면은 xz 평면상에서 2차원 직선으로 투영되고, 그 방

정식은 다음과 같다.

 tan   sec (7)

여기서 는 카메라 렌즈의 초점거리이며, 쌍곡선의 초점 F
와 핀홀 P는 같다(그림 4 참고).

반사광선  의 3차원 직선의 방정식은 다음과 같다.

 
 

 


 


(8)

식 (7)과 식(8)을 연립하여 영상점 Pi를 다음과 같이 얻

을 수 있다.

 
  tan 

  sec tan  sec 

  

 
(9)

  

 

여기서 반사점 Pc=[xc yc zc]t는 식(2) ~ (6)의 과정에 의하여 

물체점 Po=[xo yo zo]t에 관한 식으로 표현할 수 있고, 결국 

영상점 Pi=[xi yi zi]t는 물체점 Po에 관한 식으로 다음과 같

이 표현 할 수 있다.




















   

  

   




 (10)

여기서 fx (∙), fy (∙), fz (∙)는 각각의 대응함수를 나타내며, 
표현식이 복잡하므로 생략한다.

IV. 영상보정 알고리즘

본 논문에서는 제안한 영상획득 시스템은 그림 11 (a)와 

같이 설치하여 지면에 대한 조감도 영상을 획득하고자 한

다. 조감도 영상으로 변환하기 위해서는 영상시스템이 설치

된 높이를 알고 있다고 가정하여 바닥면을 내려 보는 형태

로 변환한다. 그림 11 (b)는 이러한 과정을 나타낸 모식도 

이다.

(a) Imaging system setup: Example

(b) Bird's-eye image reconstruction method

그림11. 영상시스템의 활용 방법 및 영상 보정 알고리즘.
Fig. 11. Imaging system application method and reconstruction 

algorithm.

영상시스템이 설치된 높이가 h라고 하면 바닥면 상의 물

체점의 좌표값은 Po=[xo h zo]t로 나타낼 수 있다. 앞서 구한 

영상획득 모델 식 (10)은 Po → Pi의 대응관계를 나타내므

로, 그 역함수를 통해 영상점 Pi에 대응되는 바닥면 상의 

물체점 Po를 구할 수 있다. 복원 과정은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.























    


    


    





 (11)

복원 영상 Pr=[xr yr]t의 각 화소점은 다음과 같이 바닥면

의 좌표로부터 쉽게 구할 수 있다.

   (12)
  

여기서 계수 kx와 ky는 스케일 상수를 의미한다.

V. 실험 결과

그림 12는 본 논문에서 제시한 영상 획득 시스템을 통하

여 그림 12 (a)와 같이 구성하여 실험한 결과이다. 원본영

상인 그림 12 (b)에서 적색 점선으로 표시한 영역에 전술한 

영상 보정 알고리즘을 적용한 결과는 그림 12 (c)와 같다. 
실험에 사용된 카메라는 위드로봇㈜의 oCam-5CRO-U 카메
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(a) Experimental situation

(b) Original image

(c) Reconstruction image

그림12. 영상 획득 및 복원.
Fig. 12. Image acquisition and reconstruction.

라를 사용하였다. 카메라의 제원은 다음과 같다.
- 센서: OmniVision OV5640 CMOS(1/4")
- 렌즈: 초점거리: 3.6 mm, 시야각(FOV): 65˚
또한 실험에 사용한 쌍곡선 반사체의 쌍곡선 상수는 ab =

28.0950 mm, bb = 23.4125 mm, at = 20.6950 mm, bt = 30.1528 
mm이다. 영상시스템의 설치 높이는 h = 810 mm이고, 카메

라 설치 각은 =31.7˚이다.
전술한 바와 같이 새로운 쌍곡면 실린더형 반사체를 이

(a) Original image

(b) Reconstruction image (Bird's-eye view)

그림13. 쌍곡선 실린더형을 이용한 실험결과[10].
Fig. 13. Experimental result of using hyperbolic cylinder mirror 

[10].

용한 영상획득 시스템을 하방으로 설치하여 영상을 획득하

였고, 획득한 원본 영상은 수평방향으로는 210˚의 화각을 

갖는다. 획득한 원본영상을 이용하여 바닥면 기준의 조감도 

영상으로 변환하였다. 복원한 영상에서 바닥면 격자 하나의 

크기는 가로 280 mm, 세로 245 mm이다.
원 영상과 복원 영상의 영상점은 1대1 대응이 되지 않으

므로 복원 영상에 빈 공간이 생기게 된다. 이러한 빈 공간

은 선형이중보간법(bilinear interpolation)을 적용하였다.
한편, [10]에서 연구한 결과에 따르면 그림 13과 같이 획

득영상에는 카메라 자체에 의한 가려짐에 발생한다. 차량에 

설치하였을 경우 가려지는 영역은 차량의 수직하방에 위치

하게 되고, AVM 시스템을 구성하게 되면 또다른 음영지역

으로 작용하게 된다. 본 논문에서 제안하는 새로운 쌍곡면 

실린더형 반사체를 활용하게 되면 이러한 문제점을 근본적

으로 해결할 수 있다.

VI. 결론

AVM 시스템은 운전자에게 보다 안전한 주행 및 주차를 

수행할 수 있도록 해준다. 차량 주변을 보다 넓게 관측하는 
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동시에 요구되는 카메라의 숫자를 줄이기 위해서는 넓은 화

각의 영상획득 시스템이 필요하다. 본 논문에서는 차량용 

AVM 시스템을 위한 새로운 쌍곡면 실린더형 반사체를 이용

한 catadioptric 영상획득 시스템을 제안하였고, 그 적용 가능

성을 검증하였다. 제안한 영상 시스템은 수평방향으로 210˚
의 넓은 화각을 가지며, 카메라를 거울면에 대하여 기울여서 

설치함으로써 카메라 자체에 의한 가려짐을 방지할 수 있다. 
기하광학 기반의 해석을 통해서 영상획득 모델을 구하고, 이
를 이용하여 바닥면 기준의 조감도 영상으로 변환하는 알고

리즘을 구성하였다. 실험 결과를 통하여 영상시스템의 넓은 

화각을 확인하였고, 제안한 영상보정 알고리즘을 적용하여 

자연스러운 조감도 영상을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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