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요 약 
 

본 논문에서는 초소형 시스템을 이용하여 기존 구조광 기반의 위상 변위 방식 3 차원 복원 알고리즘을 

적용했을 때 발생하는 오차를 줄이고자 한다. 카메라와 프로젝터를 사용한 구조광 기반의 3 차원 복원 

기술은 프로젝터로 투영한 구조광과 카메라로 캡처한 구조광을 분석하여 3 차원 정보를 얻는다. 이때 

초소형 시스템의 장치들이 가지는 광학적인 결함은 좋지 않은 결과를 야기시킨다. 이 문제점을 해결하기 

위하여 블룸 현상을 억제하고 구조광의 패턴으로 사용된 위상을 직접 보정하는 기술을 제안하고 실험을 

통하여 작은 물체에 대한 3 차원 복원 결과와 오차를 분석하였다. 

 

 

 

 

1. 서론 

3 차원 복원(reconstruction)은 컴퓨터 비전에서 많

은 연구가 진행되고 있는 분야의 하나이다. 3 차원 

복원은 물체 표면의 형상에서 3 차원의 컴퓨터 정

보를 획득하는 것을 말한다. 3 차원 복원을 위해서

는 스테레오(stereo) 카메라 또는 레이저(laser) 등, 

물체의 3 차원 형상을 센싱(sensing)하기위한 3 차원 

센서(sensor) 기술이 필요하다. 그 중 레이저와 같은 

광원을 이용하는 기술을 특별히 능동형(active) 3 차

원 스캐닝 기술이라 하며 구조광(structured light) 기

반의 기술도 그 중 하나이다. 구조광 기반 3 차원 

스캐닝 기술은 속도가 빠르고 정확도가 높은 장점

을 가지고 있기 때문에 산업용, 연구용으로 많이 이

용된다. 

구조광이란 특정한 패턴을 가진 빛을 말한다. 디

지털 프로젝터를 이용하면 구조광을 생성하기 용이

하기 때문에 구조광 기반 기술은 카메라-프로젝터 

시스템을 많이 이용한다. 카메라-프로젝터 시스템

에서 구조광 기술은 먼저 프로젝터로 구조광을 생

성하여 물체의 표면에 투영(projection)하고 카메라를 

이용하여 그 장면을 캡처하는 순서로 진행된다. 그

리고 프로젝터로 투영된 구조광과 카메라에서 획득

된 구조광을 분석하여 3 차원 정보를 얻어내는 것

이다.  

본 논문에서는 기존의 구조광 기반 위상 변위 

방식 3 차원 복원 알고리즘을 적용하였을 때 초소

형 프로젝터의 광학적 특성으로 인한 문제를 해결

하고자 한다. 짧은 거리의 물체를 복원하고자할 때 

발생하는 블룸(bloom) 잡음을 효과적으로 줄이고 위

상 오차를 최소화하여 약 5cm 거리의 물체에 대하

여 85 ㎛의 RMS 오차를 구현하였다. 

2. 초소형 3차원 스캐너 

본 논문에서는 초소형 카메라와 프로젝터를 이

용하여 센서로부터 5 ㎝ 정도의 매우 가까운 거리

에서 크기가 약 1∼2 ㎝정도의 작은 물체를 복원하

고자 한다. 작은 물체의 3 차원 좌표를 높은 해상도

로 획득하기 위하여 그림 1 과 같은 초소형 3 차원 

스캐닝 시스템을 개발하였다. 이 시스템은 Point 

Grey 의 1024x768 해상도의 IEEE 1394a 초소형 흑

백 카메라와 3M 의 1024x768 해상도의 초소형 컬

러 프로젝터로 구성되어 있다. 그리고 마커(marker) 

기반의 간편한 프로젝터-카메라 보정 알고리즘[1]

을 사용하여 시스템의 보정(calibration)을 완료하였

다. 또한 일반적으로 감마 함수 혹은 곡선(gamma 

function, curve)이라고 말하는 카메라와 프로젝터의 

응답 함수(response function) 역시 선형적으로 보정

하였다. 

 

 

 

그림 1. 초소형 3 차원 스캐너의 구성 
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본 논문에서는 구조광 기반의 기술 중 높은 정

확도와 적은 수의 패턴을 이용하고 해상도가 높은 

위상 변위(phase shifting) 알고리즘을 사용한다. 그 

중에서도 세 가지의 패턴만을 사용하여 분석이 가

능한 P. S. Huang[2][3]이 제안한 TSPS(Three-Step 

Phase Shifting) 알고리즘을 사용하였다. 

 

3. 3차원 복원 오류 최소화 

TSPS 알고리즘을 이용하여 평면에 대한 3 차원 

복원을 실시한 결과 그림 2 와 같이 물체의 표면에 

물결무늬와 같은 오류가 발생하였다. 이와 같은 오

류를 S. Zhang[4][5] 은 프로젝터의 비선형적인 감

마 함수를 원인으로 해석하였다. 또한 비선형적인 

감마 함수로 인하여 발생하는 오류를 LUT(Look Up 

Table)로 기록하여 보정하는 방식으로 오류를 줄였

다. 이는 모든 구간에서 같은 감마 함수를 지니고 

있고 다른 원인이 없을 때 가능하다. 하지만 본 논

문에서 사용한 시스템의 경우 감마 함수는 이미 보

정된 상태이고 실험 장치들이 또 다른 원인을 제공

하기 때문에 위 방법만으로는 해결 할 수 없다. 

 

 

 

그림 2. 평면 복원 결과의 물결무늬 오류 

 

물결무늬의 오류가 발생하는 원인은 그 종류를 

다양하게 추측할 수 있다. 카메라와 프로젝터의 동

기가 일치하지 않아서 카메라로 영상을 얻을 때 시

스템의 광학적 특징이 조금씩 달라지고 패턴의 밝

은 부분이 주위의 밝기에 영향을 주어 마치 빛이 

번지는 것과 같은 효과를 내기도 한다. 뿐만 아니라 

사용하는 카메라가 흑백 카메라이기 때문에 그림자

나 물체 표면의 재질 그리고 잡음에 매우 민감하다. 

이러한 문제들을 해결하기 위하여 획득 영상

(captured image)을 후처리함으로써 오류를 줄이고자

하며 그 방법을 다음과 같이 제안한다. 

 

3.1 코사인 함수의 평균값 보정 

그림 3 은 카메라로 얻은 영상에서 특정한 y 값

에서 x 축을 따라 추출한 세 개의 코사인 함수와 그 

평균값을 보여주고 있다. 그림 3 에서 평균값을 보

면 일정하지 않고 다르다는 것을 알 수 있다.  

 

 

 

그림 3. 카메라 획득 영상의 코사인 함수 

 

    

(1) 

 

 

수식 (1)은 카메라 획득 영상으로부터 평균값의 

추정치  를 구하는 식이다. 세 장의 획득 영상에서 

같은 좌표를 가지는 세 픽셀들의 진폭과 평균값이 

같다고 가정했을 때, 모든 픽셀에 대하여 수식 (1)

로부터 구해진  를 밝기 값에서 빼고 새로운  를 

더해줌으로써 모든 픽셀의 평균값을 동일하게 할 

수 있다. 이 과정을 식으로 표현하면 다음과 같다.  

 

 

 (2) 

 

 

 

 

그림 4. 평균값이 보정된 영상의 코사인 함수 

 

수식 (2)에서   는 평균값이 동일하게 보정된 영

상의 밝기를 의미한다. 평균값을   로 보정하고 보

정된 영상에서 그림 3 에서 추출한 값들의 좌표에

서 동일하게 추출하여 나타낸 것이 그림 4 이다. 

이상적인 3 차원 복원에서는 위상 계산 시 진폭

과 평균값은 무시되는 부분이기 때문에 사실 이 과



2011년 제 23회 영상처리 및 이해에 관한 워크샵                              2011.2.16-2.18 

정만으로는 결과에 영향을 미치지 않는다. 하지만 

실제 실험에서는 평면의 잡음등으로 인하여 갑자기 

어두워지는 부분에 대해서 평균값을 동일하게 보정

해줌으로써 후처리 시 발생할 수 있는 오류를 억제

해주기 때문에 꼭 필요한 과정이다. 

 

3.2 코사인 함수의 교차점을 이용한 보정 

물결무늬의 오류를 유발하는 원인을 분석한 결

과, 영상의 블룸 현상이 오류의 원인중 하나임을 발

견할 수 있었다. 블룸 현상은 영상의 밝은 부분 근

처에서 그 밝기가 밝은 부분으로 인하여 더 밝아지

는 현상을 말한다. 그림 5 에서 알 수 있듯이 획득 

영상의 코사인 함수에서 밝은 부분에 해당하는 높

은 피크(peak)점 부근이 이상적인 경우와 비교하여 

넓게 퍼져있는 것을 볼 수 있다. 

 

 

 

그림 5. 획득된 코사인 함수와 이상적인 코사인 

 함수 

 

 

 

그림 6. 이상적인 코사인 함수와 교차점 

 

그림 5 는 획득 영상에서 추출한 코사인 함수와 

이상적인 코사인 함수를 한주기 정도를 비교하여 

보여준다. 블룸 현상을 완화하기 위해 세 가지의 코

사인 함수가 서로 교차하는 교차점의 정보를 이용

한다. 교차점은 반드시 60 도 단위로 반복되어 나타

나고 이상적인 값을 쉽게 추정할 수 있다. 

그림 6 은 입력 영상(input image)에 사용되는 세 

가지의 이상적인 코사인 함수를 표현하고 서로 다

른 두 개의 코사인 함수가 만나는 교차점을 나타낸 

그림이다. 교차점이 발생하는 위상은 정해져 있다. 

따라서 교차점에서의 코사인 값 또한 알 수 있고 

이로 인하여 획득 영상에서 이상적인 교차점의 밝

기값 역시 추정할 수 있다. 

이상적인 밝기값이 추정되면 원래의 획득 영상

의 밝기값을 추정된 이상적인 밝기값으로 변환하고 

교차점과 피크점 사이사이의 값들은 정규화하여 재

배치(remapping)한다. 

 

 

(3) 

 

 

재배치는 두 개의 교차점 사이마다 각각 수행된

다. 수식 (3)에서 Ij 는 영상의 밝기값, imax 와 imin 은 

두 교차점 중에서 영상의 밝기값이 각각 크고 작은 

값, i
u
min과 i

u
max는 imin과 imax의 이상적인 밝기값이다. 

그리고 Ij
u는 재배치가 수행된 후의 밝기 값이다. 

 

 

 

그림 7. 교차점 정보를 이용한 코사인 함수 재배치 

 

그림 7 은 위에서 설명한 내용을 그림으로 나타

낸 것이다. 좌측은 획득 영상의 세 코사인 함수를 

표현하였고 우측은 재배치 후의 세 코사인 함수를 

표현하였다. 그림에서 알 수 있듯이 높은 피크점과 

상단의 교차점, 상단의 교차점과 하단의 교차점 그

리고 하단의 교차점과 낮은 피크점 사이에서 수식 

(3)에 의해 재배치되고 재배치 후에는 교차점들이 

일정하게 정렬된다. 

 

3.3 평면을 이용한 위상 보정 

앞서 소개한 기술을 이용하여 획득 영상을 후처

리하여 카메라-프로젝터 시스템의 광학적 오류를 

보정하였다. 하지만 코사인 함수를 재배치하여 획득 

영상의 패턴을 이상적인 코사인 함수에 가깝게 만

들었으나 오류를 완벽하게 해결한 것은 아니다. 이

것은 이상적인 코사인 함수로 피팅(fitting)한 것이 
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아니라 단지 정규화를 이용하여 재배치를 실시했기 

때문이다. 또한 이상적인 코사인 함수로 피팅할 경

우, 평면에 대한 위상은 정확하게 나오지만 물체로 

인하여 왜곡된 함수의 모양마저 변형되기 때문에 

적합한 방법이 아니다. 

위상의 오차를 확인하기 위해 평면에 대한 획득 

영상에서 계산된 위상을 주기 단위로 이상적인 위

상과 비교하여 오차를 누적시켰다. 그림 8 은 누적

된 오차의 평균을 표현한 것이며 그림 8 의 y 축은 

위상 오차를 나타내고 x 축은 한 주기를 샘플링

(sampling) 색인(index)을 나타낸다. 

 

 

 

그림 8. 평면에 대한 위상의 누적 평균 오차 

 

평균값을 보정하고 교차점 정보를 이용하여 획

득 영상의 코사인 함수를 재배치한 후, 위상을 계산

하고 그림 8 에서 보정 전의 곡선을 얻었다. 이로부

터 계산된 모든 위상은 보정 전의 곡선과 같은 위

상 오차를 가지고 있다고 할 수 있다. 따라서 계산

된 위상에서 보정 전의 오차를 빼주어 위상 오차에 

대한 보정을 실시했다. 이와 같은 방법으로 위상 오

차를 보정해주고 다시 이상적인 위상과 비교하여 

오차를 계산하고 평균을 구해 보정 후의 곡선을 얻

을 수 있었다. 그림 8 에서 알 수 있듯이 2 도 내외

의 오차를 가지던 위상이 0.1 도 안팎의 오차를 가

지게 된다. 이로써 위상 오차의 평균을 이용하여 위

상을 직접 보정함으로써 위상을 보정할 수 있다는 

것을 알 수 있다. 

 

4. 실험 결과 및 분석  

3 차원 복원 실험을 위하여 사용한 입력 영상은 

8 비트 흑백 영상으로 한 주기를 102 픽셀로 하고 

평균값 125 에서 진폭 75 를 가져 50∼200 의 밝기

값 분포를 가진다. 입력 영상은 카메라와 프로젝터 

사이의 FOV(Field Of View)를 고려하여 호모그래피

를 이용하여 변환하였고 변환된 영상을 투영 영상

(projection image)으로 사용하였다. 
 

 

(a) Captured image 

   

(b) After average correction  (c) After cosine function remapping 

 

그림 9. 획득 영상과 보정 결과 영상 
 

투영 영상을 프로젝터를 통하여 물체의 표면에 

투영하고 카메라로 캡처하여 획득 영상을 얻었다. 

획득 영상은 평균값 보정을 실시하여 새로운 평균

값의 획득 영상이 된다. 이어서 교차점 정보를 이용

하여 코사인 함수를 재배치하였다. 그림 9 는 깨끗

한 A4 용지를 평면에 붙여 실험을 실시하여 얻은 

보정된 영상들을 나타낸다. 

 

 

(a) Before correction 

 
(b) After correction 

 

그림 10. 바둑알 3 차원 복원 결과 

 

그림 10 은 바둑알을 대상으로 실험하여 3 차원

복원까지 실시한 결과이다. 보정을 실시한 복원 결
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과인 그림 10(b)를 보면 바둑알 표면의 오류가 줄

어들었으며 상단의 곡면에서도 오류가 거의 보이지 

않는 다는 것을 알 수 있다. 

수치적인 비교를 위하여 NextEngine 의 개인용 

데스크탑 3 차원 스캐너를 이용하여 바둑알을 스캔

하였고 스캔 결과를 비교 대상으로 사용하였다. 참

고로 이 3 차원 스캐너는 라인 레이저 방식의 스캐

너로 129×96 ㎜의 측정영역을 대상으로 최대 

16points/㎜의 해상도와 0.13 ㎜의 정밀도를 가진다. 

3 차원 스캐너를 통하여 얻은 비교 대상과 보정 전

과 모든 보정이 완료된 후의 결과를 비교하기 위하

여 먼저, 3 차원 정합 알고리즘인 ICP(Iterative 

Closest Point) 알고리즘[6]을 이용하여 보정 전과 후

의 결과를 비교 대상과 각각 정합하였다. 그리고 가

장 가까운 점들 사이의 거리를 구하여 오류를 측정

하였다. 측정된 오류는 표 1 과 같다. 

 

표 1. 3 차원 복원 오류(㎜) 

 

 보정 전 보정 후 

최대값 0.345807 0.273591 

평균값 0.083105 0.068511 

R. M. S. 0.106186 0.084686 

표준 편차 0.066099 0.049779 

 

그림 11 은 비교 대상과 보정 전, 후의 복원 결

과에서 곡면의 y 축과 평행한 단면을 선택하여 2 차

원으로 표현한 것이다. 그림 11 의 x 축은 복원 결

과에서 단면의 진행 방향인 y 축을 의미하고 y 축은 

복원 결과의 z 축을 의미한다. 데이터는 비교 대상

의 복원 결과에서 특정 x 축 값을 선택하여 좌표의 

x 축 값이 가까운 좌표들을 획득하고 획득된 좌표에

서 가장 가까운 좌표들을 보정 전과 후의 복원 결

과에서 각각 획득하여 같은 x 축 값을 가진다고 가

정하여 사용하였다. 

 

 

 

그림 11. 바둑알 복원 결과의 수직 단면 

(단위 10 ㎛) 

 

 

5. 결론  

본 논문에서는 구조광 기반의 기술 중 TSPS 알

고리즘을 사용하여 휴대 가능한 초소형 3 차원 복

원 시스템을 구현하였다. 구현된 시스템은 40 ㎛내

외의 해상도를 가지고 있으며 또한 3 차원 복원 시 

발생하는 오류를 최소화하는 기술을 제안하였다. 제

안한 기술은 획득 영상에서의 평균값을 보정하고 

세 가지 서로 다른 위상의 코사인 함수가 가지는 

교차점의 성질을 이용하여 코사인 함수를 재배치하

였다. 그리고 평면에서 나타나는 위상을 바탕으로 

위상을 직접적으로 보정하였다. 보정 후 실시한 3

차원 복원의 결과는 보정 전에 비해서 작은 오류를 

가지며 실험을 통하여 그 사실을 확인하였다. 
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