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Abstract In this paper, we present the 3D reconstruction using phase shifting algorithm

based on structured-light. In our previous work, a camera and a projector, which are

member devices of structured-light system, were calibrated and compensated for response

function and vignetting effect. The projector projects three phase patterns and the camera

captures that scenes. And then the codes are generated from projected images and

captured images. Corresponding points are found from generated codes. In practice,

however, we may get incongruent codes caused by difference of field of view between two

devices. This problem can be solved with homography relation. Finally, by analyzing

correspondence and PPMs( Perspective Projection Matrix), we get a 3D point cloud of an

object surface.
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1. 서론

구조광은 특정한 패턴을 가지고 있는 빛을 말한

고, 구조광의 패턴을 구성하는 방법에는 다양한 기

술이 있다.[1] 널리 알려진 방법으로는 여러장의 이

진영상을 조합하여 코드(gray code)를 생성시키는

것이 있으며, 사인이나 코사인의 삼각함수를 생성하

여 위상(phase)을 달리하며 얻어진 영상들의 조합으

로 특별한 코드를 생성해 내는 페이즈 쉬프팅(phase

shifting) 방법이 있다. 그 밖에도 색 정보의 조합을

이용하여 유일한 코드들을 직관적으로 생성하여 한

장의 영상으로 구성하는 방법도 있다. 본 논문에서

는 페이즈 쉬프팅 방법을 이용하여 3차원 복원하고

자 하며, 이때 기기들의 특성으로 발생하는 오류들

을 해결하여 나은 결과를 얻고자 한다.

이전 연구에서 카메라와 프로젝터 각각의 광학적

특성을 보정 했다. 먼저, 카메라의 응답 함수는 컴패

러그램(comparagram)을 가중치로 사용하고 카메라

의 노출시간을 달리하며 얻어진 영상을 통하여 얻어

내고 구해진 비선형의 응답 함수를 이용하여 빛의

세기에 대한 영상 밝기 값 변화를 선형적으로 만드

는 것으로 응답 함수에 대한 보정을 하였다. 프로젝

터의 경우, 빛의 밝기를 측정할 수 있는 센서를 이

용하여 영상 밝기 값의 변화에 대한 빛의 밝기 변화

를 알아냈다. 이것이 곧 프로젝터의 응답 함수이며,

빛의 밝기 변화가 선형적으로 변하게 응답 함수를

보정하였다. 카메라 비네팅은 균일한 색으로 이루어

진 보정판을 이용하여 먼저 카메라의 비네팅 정도를

알아내고 LUT(Look Up Table)방식으로 비네팅을

보정하였다. 프로젝터의 비네팅은 이미 보정된 카메

라를 이용하여 투사한 프로젝터의 영상을 획득하고

이 영상을 분석하여 프로젝터의 비네팅 정도를 알아

내고 카메라의 경우와 마찬가지로 LUT방식으로 비

네팅을 보정하였다.

2. 페이즈 쉬프팅 알고리즘

페이즈 쉬프팅 알고리즘을 이용하기 위해 가장

먼저 해야 할 일은 3가지의 패턴을 만드는 것이

다.[2] 각 영상은 코사인 함수가 N번 반복되는 영상

으로 되어 있다.

     cos  (1)

     cos (2)

     cos  (3)

  은 영상 1,2,3에서의 밝기 값을 의미한다. 

은 밝기 보정 값이고, 는 코사인 함수의 진폭, 
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는 위상, 는 영상사이의 위상차이다. 위상 는 반

복횟수 N과 영상의 좌표에 의해 결정된다.

수식(1),(2),(3)으로 3가지 패턴을 구하고 이를 프

로젝터로 투사한다. 그리고 카메라를 통하여 각각의

영상을 획득하며, 획득된 세 영상에서 위상을 다시

구해내는 식은 다음과 같다.

  arctan     
  

 (4)

 은 획득된 영상 1,2,3에서의 밝기 값이며, 

의 경우와 마찬가지로 에 대한 값이며 수식에

서 는 생략했다. 수식(4)를 통하여 위상을 구

하면 0-360도의 값이 N번 반복되는 결과를 얻을

수 있다. 그리고 얻어진 결과는 페이즈 언레핑 알

고리즘(phase unwrapping algorithm)[3]을 통하여

반복되는 값이 아닌 단조 증가 혹은 감소하는 값들

로 변하고 이 값들은 일치점 탐색을 위한 코드로

사용된다.

3. 일치점 및 3차원 복원

물체 표면에 대한 카메라의 캡처 영역이 프로젝

터의 투사 영역보다 크거나 같으면 페이즈 쉬프팅

알고리즘을 이용하는데 어려움이 없다. 하지만 그

반대일 경우, 다른 알고리즘과는 달리 같은 위상이

N번 반복되는 패턴에서 코드를 계산해 내는 방식이

라서, 카메라로 패턴의 일부분만 캡처하게 되면 전

체 패턴 중 어느 부분인지 알아내기 어렵다.

그림 1. 프로젝터 투사 영상(좌)과

카메라 캡처 영상(우)

이를 해결하기 위해, 두 장치의 호모그래피 관계

[4]를 이용하여 투사 영상을 변환한다. 변환된 패턴

은 카메라로 전체가 캡처되게 된다.(그림 1)

그림 2. 일치점 찾기

일치점 탐색은 탐색 영역 지정을 용이하게 하기

위하여 그림 2와 같이 캡처된 영상에서 계산된 코

드와 호모그래피 변환 전의 참조 영상에서 계산된

코드사이에서 실시한다. 참조 영상에서 찾아진 일

치점의 좌표는 호모그래피 관계를 이용하여 변환을

하고, 변환된 좌표는 곧, 프로젝터 좌표가 된다.

카메라와 프로젝터는 스테레오 비전의 두 대의

카메라와 같다고 할 수 있다. 따라서, 얻어진 일치

점들의 정보와 이미 알고 있는 두 장치의 PPM(

Perspective Projection Matrix)을 이용하여 3차원

정보를 쉽게 알 수 있다.

그림 3. 모형(좌)과 3차원 복원 결과(우)

4. 결론

초소형 카메라-프로젝터 시스템을 이용하여 구조

광 기반의 페이즈 쉬프팅 알고리즘을 사용하여 3차

원 복원을 실시하였다. 카메라와 프로젝터의 캡처,

투사 영역의 차이로 인하여 생기는 문제를 호모그래

피 관계를 이용하여 해결하였고, 부피가 1mm3 정도

되는 물체의 형상을 복원 하였다.
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