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요약

본 논문에서는 스마트폰의 카메라와 플래시를 이용한 능동적 3차원 형상 취득 시스템을 제시한다. 두 대의 스마트폰을

이용하여 한대의 스마트폰은광원 역할과광원 위치추정을위한 영상취득을하고 다른스마트폰으로 고정된위치에서광원

의 위치 변화에 따른 영상을 취득을 한다. 각 스마트폰에서 취득된 영상을 마커 기반에서 광원의 위치를 추정하고 카메라의

반응 함수에 의한 비선형적 왜곡과 렌즈의 왜곡을 보정한다. 광원의 방향 벡터와 보정된 영상의 밝기 값을 이용하여

photometric stereo 기법으로 3차원 형상을 취득한다.

1. 서론

컴퓨터비전분야에서 3차원형상취득과복원은 문화재복원, 얼

굴 인식 등 다양한 응용 분야에 이용되고 있다. 최근 스마트폰의 광

범위한 보급과 3차원에 대한 관심이 높아지면서 스마트폰상에서 3차

원 영상처리에 대한 수요가 늘어 가고 있으며 소형화된 3차원 카메라

에 대한 연구 [1]도 진행 되고 있다. 3차원 형상을 복원하는 기법에는

구조적 조명, multi-view stereo, structure from motion, shape from

shading, photometric stereo 등 여러 기법들이 존재 한다 . 스마트폰

상에서의 3차원 형상 취득은 스마트폰의 카메라와 플래시를 이용하여

광원의 위치변화에 따른 물체의 반사특성을 이용한 photometric

stereo 방법을 이용 할 수 있다.

2. 능동적 3차원 형상 취득

Photometric stereo 기법은 조명이 무한한 거리에 존재하는점광원

이라는 가정과 Lambertian 법칙에 의해 난반사(diffuse) 성질을 가지

는 물체에 대하여 관찰되는 영상의 밝기 값은 조명의 위치 벡터와 물

체표면의법선벡터의내적으로나타낼수있다 [2]. 물체표면의법선

벡터를 구하기 위해서는 다수의 광원 위치변화에 따른 고정된 위치에

서 취득된 영상의밝기 값과 광원의 위치벡터를 추정하여 얻을 수 있

다. 이러한능동적 3차원 형상취득방법은광원의방향성분과 조명의

밝기, 카메라 특성, 물체의 특성에 따라 3차원 형상 취득 결과에 많은

영향을 미친다. 본 논문에서 광원의 위치 벡터는 고정된 위치에서 취

득된 영상과 조명 역할을 하는 스마트폰에서 취득된 두 영상으로부터

두카메라간의위치변환을추정하여구한다. 또한 카메라특성을고려

하여 기하학적 보정과 방사도 보정을 통하여 왜곡을 줄여준다. 그림 1

은 능동적 3차원 형상 취득 순서도를 보여준다.

3. 카메라 보정

영상에서 관찰되는 밝기 값은 카메라 반응곡선에 의해 방사도

(irradiance)가 비선형적으로 표현된다. 또한 렌즈와 영상 센서를 완벽

하게수평으로 정렬하는 것이어렵고렌즈의 제조과정상왜곡이발생

하게 된다. 집중 조명(spotlight)을 목적으로 하는 스마트폰의 플래시

는 LED 전면에 집중 조명을 위한 플라스틱 커버가 씌워져 있다. 이는

광원이 비선형적으로 발광하게 되는 원인이 된다.

3.1 기하학적 보정

실제 카메라의 렌즈는 구면 렌즈이므로 방사(radial) 왜곡과 접선

(tangential) 왜곡을 가지고 있어 영상의가장자리에서 상의 위치가 왜

곡되어 나타난다. 이러한 기하학적 왜곡을 보정하기 위하여 Matlab의

카메라 보정 툴박스 [3]를 이용하여 내부(intrinsic) 행렬과 방사 계수,

접선 계수를 추정하고 이에 따라 영상을 보정한다.
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그림 2. 방사도 보정 결과 (a) 보정 전 (b) 보정 후

(a)

(b)

그림 3. 복원 결과 (a) 법선 벡터 영상 (b) 깊이 영상

3.2 방사도 보정

카메라로 취득된 영상의 밝기 값은 노출 시간과 센서의 단위 면적

당 입사되는 방사도 값의 곱이 카메라 반응 함수에 의해 왜곡되어 비

선형적으로 표현된다. 일반적인 카메라의반응 함수는단조증가의 형

태이므로 반응함수의 역함수를 이용하여 취득된 영상의 밝기 값을 입

사되는 실제 방사도 값으로 바꿔 줌으로써 선형적으로 보정 할 수 있

다 [4]. 여기서 반응함수는 노출시간을 다르게 한 여러 영상으로부터

Robertson의 방법 [5]으로 카메라의 반응 함수를 구한다.

4. 실험 결과

두대의 스마트폰을이용하여광원의 방향을서로다른여섯방향에

서영상을취득한다. 하나는고정된위치에서취득을하고다른하나는

방향을 바꿔가며영상을 취득하여 마커 기반의 ARToolKit [6]을 이용

하여 두카메라의위치를 추정하고 이를이용해광원의 방향을추정한

다. 고정된 위치의 스마트폰에서 취득된 영상은 그림 2 와 같이 취득

된영상에대하여기하학적보정과방사도보정을적용한다. 추정된서

로 다른 여섯 방향의 광원 방향 벡터와 보정된 영상의 밝기 값을이용

하여 그림 3 (a)와 같은 물체 표면의 법선 벡터를 구하고 물체 표면의

법선 벡터로부터 그림 3 (b) 와 같은 깊이영상을 취득 할 수 있다.

스마트폰의플래시와카메라를이용하여 능동적 3차원형상취득의왜

곡 원인이 되는 카메라와 조명에 대하여 기하학적 보정과 방사도 보

정을 통해 복원 오차를 줄여 낮은 비용으로 높은 품질의 3차원 형상

취득이가능하고간단하면서도소형화된 3차원카메라로이용할수있

다.

5. 결 론

본 논문에서는 각각의 스마트폰에서 취득된 영상을 이용하여 광원

의 방향을 추정 하고 영상에 대하여 기하학적 보정과 방사량 보정을

적용하여 스마트폰상에서 카메라와 플래시를 이용한 능동적 3차원 형

상 취득 시스템을 제시 하였다.
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