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            초록
          
        

        
          The measurement of the 3D coordinates of an object surface from a 2D image has been significant in the areas of computer vision, pattern recognition, and machine learning, among others. In particular, it has gained much attention in practical fields, such as 3D camera system, automotive vision system, etc. This paper suggests an approach for the reconstruction of a 3D object surface from a 2D image that was captured by a camera. The camera captures the object overlaid with a set of concentric, circular-shaped light patterns. In the experiment, the geometric information of the light patterns, and the intrinsic and extrinsic parameters provide a mathematical model to achieve a 3D reconstruction result. The reconstruction is carried out on the basis of the relationship between the projected circular patterns and the deformed patterns by a 3D object surface. This paper primarily deals with establishing a mathematical proof of concept for 3D reconstruction by using structured circular light patterns.
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      1. 서 론
      2차원 이미지로부터 실제 세계의 물체 또는 풍경의 3차원 정보를 복원하는 연구는 오랜 기간동안 지속되어 왔다.1,2) 3차원 복원 분야의 응용은 대체로 물체/얼굴 인식, 보안 등의 분야에 국한되어 있었으나, 지난 10여 년간 의료영상, 생산 자동화 시스템 등의 분야로 확대 되었다. 그리고 최근에는 3차원 복원 분야는 위 분야에서 확대되어 게임(가상현실, 증강현실), 자동차 분야 등 타 분야와의 융합에 반드시 필요하게 되었다.3-6) 특히 자동차 분야는 기존의 기계적인 분야에서 벗어나 자율주행, 무인자동차 등의 기술에 필요한 3차원 비전 시스템을 구축하기 위해 3차원 이미징 및 영상처리 분야를 도입하였다.7-10) 2차원 이미지로부터 3차원 좌표를 복원하는 기술은 기본적으로 2차원 이미지와 실제 3차원 물체간의 기하학적인 관계식을 정립 하는 것에서 출발한다. 3차원 복원은 크게 두 가지 방법으로 이루어진다. 한 가지는 수동방식(Passive method)11)이고 다른 한 가지는 능동방식(Active method)12-14)이다. 두 가지 방식을 혼합한 방식(Hybrid method)15,16)도 많이 활용되지만 기본적인 원리로 수동 및 능동 방식이 활용된다. 수동방식은 2개 이상(주로 2개)의 카메라를 활용하여 카메라가 획득한 물체의 이미지로부터 물체의 3차원 좌표를 복원하는 기술이다. 수동방식으로 대표되는 기술은 스테레오 방식이다. 스테레오 방식은 2개의 카메라로 목표물체를 찍은 후 2개의 카메라의 시차(Parallax)를 활용하여 물체의 깊이 정보를 획득하는 것이다. 스테레오 방식으로 3차원 복원을 하기 위해 카메라 캘리브레이션(Camera calibration) 과정은 필수적이다. 카메라 캘리브레이션은 물체의 3차원 정보와 카메라에 찍인 물체 이미지의 2차원 정보 사이의 관계를 정립하기 위해 필요한 파라미터를 제공한다. 이 파라미터는 내부(Intrinsic) 파라미터와 외부(Extrinsic) 파라미터로 구성되어 있다. 외부 파라미터는 2개 카메라들의 상대적인 위치 차이를 나타내며 회전(Rotation)과 이동(Translation) 행렬로 구성되어 있다. 외부 파라미터는 목표 물체의 상대적인 깊이를 계산할 수 있게 해주며 이것을 디스패리티(Disparity)라고 한다. 내부 파라미터는 상대적인(Relative) 깊이정보를 절대(Absolute)깊이 정보로 변환해 주며 초점거리(Focal length), 카메라의 이미지 중심(Principal point) 등으로 구성되어 있다.1,2) 카메라 캘리브레이션은 주로 체커보드 처럼 인위적으로 디자인된 평면 물체를 활용하여 진행된다. 효율적인 캘리브레이션을 위하여 다른 모양의 패턴 또는 다른 모양의 물체가 활용되지만, 상단한 시간과 계산 및 최적화 과정을 요구하는 작업이다.17) 수동방식은 캘리브레이션 등의 정교한 절차를 거쳐 3차원 정보 획득 결과의 정확성을 높이지만, 약점을 지니고 있다. 2개의 카메라로부터 획득된 이미지 간의 특이점 매칭의 과정은 높은 정확도를 요구하지만, 텍스쳐(Texture)가 부족한 물체 또는 반복패턴을 가진 물체, 저조도 환경 등에서 높은 오류를 보인다.18) 이런 약점을 극복하기 위하여 제안된 방식이 능동방식이다. 능동방식은 2개의 카메라 대신 1개의 카메라와 1개의 광원(Light source)을 활용하여 3차원 복원을 하는 기술이다. 광원은 인위적으로 디자인된 광패턴(Light pattern)을 생성하여 목표 물체에 투영(Projection)한다. 투영된 패턴은 물체의 모양에 따라 변형되며, 변형된 광패턴은 1개의 카메라에 의해 획득 및 분석된다. 투영되기 전과 후의 광패턴 정보를 비교 및 분석하여 3차원 복원을 한다. 색깔 패턴, 코드화 패턴 등 다양한 종류의 패턴들이 활용되었다.12,19) Time-of-flight 방식은 물체에 투영된 빛이 반사되는 시간을 측정하여 깊이정보를 획득하는 기술이다.20) 깊이 측정의 정확도는 광패턴 투영방식보다는 높다는 장점이 있으나, 높은 전력과 높은 해상도의 센서가 필요하다는 단점이 있다. 또한 능동방식은 실내에서 활용하기에는 부적합하다는 한계점을 지니고 있다. 그리하여 능동방식과 수동방식의 장점을 조합하여 하이브리드 방식 3차원 복원 방법이 소개되기도 하였다.21,22) 본 논문에서는 원형 광패턴을 활용한 3차원 복원 기술을 소개한다. 원형 광패턴을 생성하는 것은 매우 간단하다. 같은 중심점과 다른 반지름을 가지는 여러 개의 원형 광패턴을 물체에 투영한 후, 물체에 의해 일그러진 원형 광패턴을 분석하여 3차원 복원을 한다(Fig. 1). 카메라와 원형 광패턴의 위치는 고정되어 있다고 가정하며 핀홀(Pinhole) 카메라 모델을 가정한다. 광패턴이 물체에 투영되면 물체의 깊이에 따라 패턴이 일그러진다. 다시 말해서 광패턴이 물체에 투영된 후에는 광패턴이 원형이 아니라 깊이를 가진 3차원 모양의 폐곡선이 되는 것이다. 하지만 광패턴의 (x,y,z) 좌표중 z좌표만 변하고, (x,y) 좌표는 변하지 않는다. 다만 패턴이 평행투영 한다는 가정이 있어야 한다(Fig. 3). 평행투영을 가정하면 (x,y) 좌표가 불변이므로 다음의 식이 성립된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      x
                    
                    
                      L
                    
                    
                      2
                    
                  
                  +
                  
                    
                      y
                    
                    
                      L
                    
                    
                      2
                    
                  
                  =
                  
                    
                      R
                    
                    
                      2
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      x
                    
                    
                      w
                    
                    
                      2
                    
                  
                  +
                  
                    
                      y
                    
                    
                      w
                    
                    
                      2
                    
                  
                  =
                  
                    
                      R
                    
                    
                      2
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          3D object overlaid with the circular patterns that are generated by LCD projector
        
        

        

      

      (xL,yL), (xw,yw) 는 각각 투영되기 전과 투영된 후의 좌표이다. 식 (1) ~ (2)은 본 논문의 3차원 복원 알고리즘의 수학적 모델 생성에 매우 중요한 역할을 하며, 궁극적으로 물체의 깊이정보 계산을 간단하게 만들어 준다. 이러한 특성은 3차원 복원 알고리즘의 계산 효율성을 높여주며, 다양한 응용분야의 상용화에 필요하다고 할 수 있다. 다음 장(2장)에서는 3차원 복원의 전체 시스템을 간략히 소개하고 3장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 소개한다. 4장에서 실험결과를 제시한 후 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 3차원 복원 시스템의 구조
      구조광 패턴을 활용한 3차원 복원 시스템은 카메라, 광패턴을 생성하는 프로젝터 또는 LED 광원, 목표인 3차원 물체로 구성되어 있다. LED 광원은 저비용으로 광패턴을 생성할 수 있다는 장점이 있으나 해상력의 문제 때문에 3차원 복원 알고리즘의 성능을 저하시킬 수 있으므로 해상력이 높은 일반 프로젝터를 사용하기도 한다(Fig. 1). 특정 패턴을 생성하여 3차원 복원에 활용할 경우 복원 알고리즘에 필요한 수학적 모델을 결정하기가 효율적이다. 3차원 복원의 전체 흐름도는 광 패턴 생성 및 투영, 카메라의 이미지 획득, 2차원 이미지와 3차원 물체의 좌표 간의 관계 분석 및 정립, 복원으로 이루어져 있다(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flowchart of 3D reconstruction work
        
        

        

      

      서론에서 언급했듯이 본 연구에서 활용되는 광패턴은 중심이 같은 여러 개의 원으로 구성된 원형 패턴이다. 투영된 원형 패턴은 물체의 모양에 따라 변한다. 3차원 복원은 투영되기 전의 원형패턴과 투영된 후 패턴의 모양의 관계로부터 시작한다(Fig. 3).

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Original circular light patterns and deformed patterns by 3D object surface
        
        

        

      

      Fig. 3에서와 같이 원형 패턴의 모양은 반지름과 중심점으로 표현할 수 있으며, 3차원 물체에 투영된 후 변형된 패턴의 모양은 물체의 3차원 좌표 정보를 반영한다. 그러므로 본 논문에서 제안하는 3차원 복원 알고리즘은 원형 패턴의 모양과 투영된 후 변형된 원형 패턴 모양의 관계를 활용한다. 본 논문에서 3차원 복원 알고리즘을 제안하기 위해 실험에서 몇가지 가정을 제시한다. 첫째는 원형 패턴의 평행 투영(Parallel projection) 이다. 둘째는 카메라 렌즈의 왜곡은 이미 해결이 되었거나 무시될 수 있을 정도이다. 셋째는 카메라의 모델은 핀홀 모델이며 마지막으로 카메라의 캘리브레이션은 이미 완료되었다는 가정이다. 이 가정들로부터 원형 패턴은 투영된 후 물체의 깊이 값에만 영향을 받게 되며 이 가정은 3차원 복원의 수학적 모델을 효율적으로 정립할 수 있게 해준다.

    

    

  
    
      3. 3차원 복원 알고리즘 제안 모델
      S⊂R3은 3차원 물체가 정의된 영역이고, 이 영역에 포함된 점 Pw∈S는 다음과 같이 표현된다.
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      w는 실제 세계의 좌표(Real world coordinates)를 뜻하는 인덱스(Index)이다(Fig. 3). L⊂R3는 원형 광패턴을 생성하는 광원의 위치가 정의된 영역이고, 패턴의 중심점은 원점으로 정한다. 패턴에 위치한 3차원 점 PL은 다음과 같이 표현된다.
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      i=1,2,......,M-1,M

      j=1,2,.......,N-1,N

      M,N은 패턴에 위치한 점의 개수와 패턴의 개수를 각각 나타낸다(Fig. 4).

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          M and N are used to denote the number of points in the pattern and the number of patterns themselves, respectively
        
        

        

      

      S3⊂R3는 3차원 물체에 투영된 광패턴의 영역으로 정의되고 3차원 점 P3∈R3는 투영된 광패턴에 포함된 점인 동시에 3차원 물체에 포함된 점이기도 하다. P3는 다음과 같이 표현된다.
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      그리고 P3와 Pw는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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      3차원 물체에 투영된 패턴은 카메라에 의해 이미지로 획득이 되며, 이 이미지는 2차원 이미지이다. 카메라가 획득한 2차원 이미지의 영역은 S2⊂R2로 정의되고 이 영역의 점 P2∈R2는 다음과 같이 표현된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    
                      2
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                              j
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              v
                            
                            
                              i
                              j
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

      3차원 복원 문제는 P2로부터 P3를 추정하는 것이며, P3∈R3,PL∈R3,P2∈R2 간의 기하학적인 관계를 찾는 것이다(Fig. 3).

      f:L→S3,g:S3→S2는 3차원 물체로의 빛 패턴의 투영과 물체에서 카메라 영역으로의 이미지 반사를 각각 나타내는 함수이고, 3차원 복원 문제는 다음의 식으로 간단히 요약될 수 있다.
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      위에서 언급했듯이 빛 패턴의 평행 투영을 가정하므로 빛이 투영될 때 좌표 (x,y,z) 중에 (x,y)는 변하지 않는다. 또는 스케일링 팩터 (k)만큼만 변한다고 가정할 수 있으나 k=1로 가정하면 (x,y)는 불변한다고 할 수 있다. 특히 카메라 렌즈의 왜곡모델링은 본 논문에서는 고려하지 않기로 한다. 

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        f
                        :
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                L
                                i
                                j
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                y
                              
                              
                                L
                                i
                                j
                              
                            
                          
                        
                        →
                        
                          
                            
                              
                                k
                                x
                              
                              
                                w
                                i
                                j
                              
                            
                            ,
                            k
                            
                              
                                y
                              
                              
                                w
                                i
                                j
                              
                            
                          
                        
                        ,
                        ∀
                        i
                        ,
                        j
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          
                            L
                            i
                            j
                          
                        
                        =
                        k
                        
                          
                            x
                          
                          
                            w
                            i
                            j
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            y
                          
                          
                            L
                            i
                            j
                          
                        
                        =
                        k
                        
                          
                            x
                          
                          
                            w
                            i
                            j
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (12) 
				
            
          

        

      

      f는 빛의 투영을 나타내는 함수이고, k는 상수이므로 편의상 1로 정한다. 빛은 평행하게 투영되므로 다음의 식이 성립한다.
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      식 (12) ~ 식 (14)에서와 같이 평행투영은 (x,y)를 유지시키므로, 3차원 물체는 투영된 빛의 z 좌표만 변형시킨다. 그러므로 z는 변형계수 또는 깊이정보로 정의할 수 있다.

      위에서 언급했듯이 본 논문에서 제안하는 3차원 복원 알고리즘은 원형의 빛 패턴을 투영한 후 목표물체의 모양에 따라 변하는 패턴의 모양을 분석함으로서 이루어진다. 이러한 패턴의 변형을 정량적으로 분석하여 3차원 복원을 수행할 수 있을 뿐만 아니라 효율적인 3차원 복원의 응용분야에 적용할 수 있다. 핀홀 모델의 카메라를 가정하였을 때 3차원 복원을 위한 수학적 모델을 제안하기 위해 3차원 (x,y,z) 축을 (x,z)와 (y,z) 축 두 개로 나누어 나타내면 Fig. 5와 같이 나타난다. Fig. 5에 기반하였을 때 다음과 같은 수식들이 성립된다.
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        Fig. 5 
				
        

        
          (x-z) and (y-z) axis analysis for reconstruction
        
        

        

      

      f 는 카메라의 초점거리이며 동일 카메라에서의 초점거리는 불변한다고 가정한다. 점 C는 카메라가 획득한 3차원 점 Pw가 2차원으로 투영된 것이다. A,B는 광심(Optical center)와 이미지 중심(Image center)을 각각 나타낸다. θ1=∠AOE, θ1+θ2=θ, d2=OC¯ 로 두었을 때 점 A,B,C 는 각각 다음과 같이 표현될 수 있다.

      A=(-dcosθ1,dsinθ1)

      B=(-d1cosθ,d1sinθ)

      C=(-d2cosθ,d2sinθ)

      식 (15) ~ (18)에 포함된 파라미터들은 카메라 캘리브레이션과 밀접한 연관이 있다. 3차원 복원 과정에서 캘리브레이션은 매우 중요한 과정이다. 그러나 본 논문에서는 자세히 다루지 않는다. PwC→와 DB→가 점 A에서 만나는 특성(핀홀 모델을 가정하였을 때)을 활용하여 3차원 점 Pw=(xw,yw,zw)를 구하는 과정, 즉 3차원 복원의 수학적 모델은 아래와 같이 표현된다.
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      식 (19) ~ (23)과 원형 패턴으로부터 얻어지는 조건 xwij2+ywij2=Rj2 를 활용하면 Pw 를 구할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      본 장에서는 3장에서 제시한 3차원 복원 알고리즘의 수학적 모델의 시뮬레이션 결과를 제시한다. 실험은 일반 디지털 카메라(Cannon 카메라, 해상도 1280×720) 와 LC2002 Light Modulator(해상도 최대 800×600 pixels)를 활용하였다. 실험 단계에서는 카메라가 획득한 2차원 점 (P2=(u,v) )은 수동 획득 하였다. Fig. 6 에서는 우선 붉은 선을 지나는 부분의 깊이값 (z)을 계산하여 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Simulation of a recovery of depth values along with a red line
        
        

        

      

      기에 3장에서 제시한 알고리즘을 활용한 3차원 복원 시뮬레이션 결과를 Figs. 7, 8에 나타내었듯이 원형 광패턴을 활용한 3차원 복원은 수학적 모델의 정립의 용이함, 실험의 간결성 등의 장점이 있다. Fig. 7에서는 연속적인 면을 가진 물체의 3차원 복원을 나타내었다. 반면에 Fig. 8에서는 불연속적인 면을 가진 물체의 3차원 복원 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          3D reconstruction result of objects with generic surface (top : face, bottom : terrain)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          3D reconstruction result of objects with non-generic surface (top : box, bottom : penguin)
        
        

        

      

      3차원 복원의 결과를 평가하기 위해서는 참값과의 좌표를 비교하여 볼 수 있으나, 본 논문에서 활용된 물체들은 실제의 일반적인 물체이므로 정확한 참값을 정하기 어려운 점이 있다. 또한 본 논문에서 제시한 알고리즘은 상대적인 깊이값, 즉 상대적인 3차원 좌표를 구하는 수학적 모델을 제시한 것으로서 3차원 복원의 정확한 성능을 표현하기는 어렵다. 상대적인 깊이 값들의 변화량과 실제 물체의 깊이의 변화량 값을 수동으로 측정하여 상관계수를 측정 (0≤correlation≤1)하여 본 연구의 3차원 복원 성능을 아래 Table 1과 같이 타나내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Accuracy of depth measurement
        
        

      

      
        
          
            	
            	Face
            	Terrain
            	Box
            	Penguin
          

        
        
          	Correlation
          	0.4344
          	0.8387
          	0.9399
          	0.7826
        

      

      

      
        
          
            	
              
                
                  c
                  o
                  r
                  r
                  e
                  l
                  a
                  t
                  i
                  o
                  n
                  =
                  
                    
                      ∇
                      d
                      e
                      p
                      t
                      
                        
                          h
                        
                        
                          e
                          s
                          t
                        
                      
                    
                    
                      ∇
                      d
                      e
                      p
                      t
                      
                        
                          h
                        
                        
                          t
                          r
                          u
                          t
                          h
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (24) 
				
            
          

        

      

      물체 모양의 변화가 크고 다양할수록 광패턴을 활용한 3차원 복원 결과의 유사도가 떨어지는 경향이 있으며, 이론적으로는 광패턴의 밀도를 증가시켜 복원의 정확도를 높일 수 있다. 또한 물체의 변화에 따라 광패턴의 불연속적인 부분이 발생할 경우 복원의 정확도는 떨어지게 된다. 본 연구에서 수행된 실험에서는 얼굴 모델이 타 모델 대비 복원 결과의 정확도가 떨어지는 경향을 보이지만, 광패턴 밀도의 증가 또는 광원의 변화 등을 통하여 성능 향상을 기대할 수 있다. 깊이 값의 정확도는 기존의 연구들에 비하여 모든 물체에 대하여 우세한 것은 아니지만 본 연구에서 제시한 원형 광패턴을 활용한 3차원 복원의 절차 및 수학적 모델은 기존의 연구들 대비 효율성에서 우세하다고 볼 수 있다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 원형 광패턴을 활용한 3차원 복원 알고리즘을 제시하였다. 본 연구에서는 원형 광패턴을 활용한 3차원 복원의 수학적 모델을 제시하였으며, 본 연구를 기반으로 하여 향후 3차원 카메라 시스템, 무인장동차, 가상현실, 증강현실 등 3차원 이미징 기술이 필요한 부분에 다양하게 응용할 수 있을것으로 기대한다. 본 논문에서 제시한 원형 광패턴은 여러 가지의 장점을 보여준다. 첫째는 원형 광패턴의 수학적 표현의 간결성이다. 기존에 활용되었던 광패턴들과는 다르게 원형 광패턴은 수직 및 수평 방향의 정보를 동시에 가지고 있으며, 이 정보들을 하나의 수식으로 간단하게 표현할 수 있다. 둘째는 실험적으로 원형 광패턴의 생성이 간단하다는 점이다. 기존의 패턴들과는 달리 원형 광패턴은 반지름과 중심점만으로 패턴을 표현할 수 있다. 그리하여 광패턴을 생성하는 광원의 위치 고정 및 실험 장비 구축에 많은 시간을 들이지 않아도 된다. 그러나 본 연구와 관련하여 향후 개선해야할 점은 여전히 존재한다. 좀 더 정확한 3차원 복원을 위해 광패턴의 비평행적 투영(Non-parallel projection), 카메라 렌즈 왜곡(Lens distortion)모델링, 카메라 캘리브레이션 등은 앞으로 본 연구 뿐만 아니라 능동방식 3차원 복원 연구에서 지속적으로 연구가 되어야 한다.
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