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Abstract - PS(Phase Shift) 방식을 이용하여 3차원 이미지 형상복원 
시스템을 구 하 다. PS 방식은 상을 이동시켜서 얻어진 강도를 
arctan 시킴으로써 -π～π 범 의 진(wrapped) 상을 얻을 수 있으
며, 이러한 wrapped 상을 상 펼침(unwrapping) 알고리즘을 이용하
여 불연속을 제거할 수 있다. 얻어진 상 정보는 물체의 높이 정보에 
비례하기 때문에 상 분포로써 3차원 형상을 복원할 수 있다. 
Unwrapping 알고리즘에는 다양한 방식이 있지만 본 연구에서는 
LabVIEW 로그램을 이용하여 Goldstein 알고리즘을 구 하 으며, 감
마(Gamma) 효과에 의한 노이즈를 이기 하여 로젝트와 카메라의 
보정(calibration) 로그램을 개발  용하 다. 이와 같은 실험을 통
하여 효과 으로 3차원 형상 정보를 얻을 수 있었다. 

1. 서    론

   3차원 복원 기술은 제품 설계  검사, 역공학, 상콘텐츠 제작 분
야 등 문가들이 주로 사용하던 기술이었으나, 최근에 Google에서 도
시 지형의 3차원 모델링 기능이 포함된 성 상 서비스를 시작하면서 
3차원 복원 기술에 한 일반인의 심도 높아졌다. 뿐만 아니라, 치수
검사, 형상 측정, 의학 산업 등의 분야로 차 사용이 확 되고 있다. 이
와 같이 3차원 복원 기술은 다양한 응용분야를 가지고 있다. 
 3차원 복원기술은 실세계에 존재하는 물체의 3차원 상을 디지털화 
하는 기술로서 재 활발히 진행되어 왔다. 크게 식과 비 식으로 
구별할 수 있으며 측정 범 , 물체의 성질, 분해능에 따라 측정 방법이 
다양하다. 본 논문은 비 식 방법  능동식 방식을 사용하고 로젝
트를 사용하여 일정간격의 일자 무늬 패턴 상을 연속 으로 투 하고 
카메라를 통해 구조 이 투 된 장면을 획득함으로써 거리에 따른 상 
변화를 측정하여 3차원 형상 복원을 할 수 있다. 

2. 본    론

  2.1 PS (Phase-shift) algorithm
  간섭무늬로부터 상을 얻는 다양한 PS 알고리즘이 있다. 기 이 되
는 상이 변함에 따라 달라지는 각각의 간섭무늬를 장하여 각각의 
측정 에서 시간의 변화에 따른 신호를 측정하여 두 면 Reference 
wavefront, test wavefront 사이의 상 계에 의해서 면의 상을 발
생시킨다. 이 때 표면의 높이 에러 h(x, y)는 면 에러 Φ(x, y)를 발

생시킨다. 

Φ(x,y)=
4πh(x,y)

λ ( 1)

 식은 빛의 투사와 왜곡되어진 표면  다른 요일들에 의해 바 게 
된다. 만약에 Φ(x, y)가 면 상 변화 Φ

t(x,y)-Φ
r(x,y)와 같

다면, PS 기본식을 구할 수 있다.

I(x,y,z)=I
'
(x,y)+ I

''
(x,y) cos [Φ (x,y)+ δ( t)]  (2)

 I(x,y,z)  = 특정 치 (x, y)에서의 강도
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'
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''
(x,y)   = 가시도
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                         δ
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2
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측정지 의 상 데이터를 알기 해서 순차 으로 
π

2
씩(90˚) 상을 

이동시켜 간섭무늬를 얻는다. four-step알고리즘을 기반으로 4개의 패턴 
강도 상 정보를 다음과 같이 표 할 수 있다.

I 1(x,y)= I
'
(x,y)+ I

''
(x,y) cos [Φ (x,y)]   (3)

    I 2(x,y)= I
' (x,y)+ I '' (x,y) cos [Φ (x,y)+

π

2
]   (4)

   I 3(x,y)= I
' (x,y)+ I '' (x,y) cos [Φ (x,y)+ π]   (5)

     I 4(x,y)= I
'
(x,y)+ I

''
(x,y) cos [Φ (x,y)+

3π

2
]  (6)

간섭에서 각 지 에서의 상 Φ(x,y)의 값을 다음과 같이 구할 수 
있다.

I 4- I 2= 2I
''
(x,y) sin [Φ(x,y)]  (7)

I 1- I 3= 2I
''
(x,y) cos [Φ (x,y)]  (8)

I 4- I 2
I 1- I 3

=
sin [Φ (x,y)]
cos [Φ (x,y)]

= tan [Φ(x,y)]  (9)

Four-step PS 알고리즘의 결과를 얻기 하여 다시 상 Φ(x,y)로 
정리를 하면,

Φ(x,y)= tan - 1
[
I 4- I 2
I 1- I 3

] .  (10)

2 π  모듈로 모호성으로 상 끊김 이미지(wrapped image)만을 얻을 수 

있다.

  2.2 Unwrapping
  상차 정보를 이용하여 실제 물체 상을 복원하는 방법이 상펼침
(phase unwrapping)이다. Goldstein 알고리즘은 이런 복원 작업에 리 
사용되는데 그 이유는 하드웨어  부담이 고 연산시간이 짧다는 장
이 있기 때문이다. 
 최소 표본화 비를 만족하는 감긴 상(wrapped)과 상 펼침 계는 
다음과 같다. 

�   ≤≺    (11) 

여기서 W는 감긴 연산자(wrapping operator), (n)는 감긴 상, (n)
은 실제 상, k는 정수이고, n은 표본화에 따른 상수이다. Itoh[1]의 계
산에 의하면 감긴 상의 차이와 실제 상의 차이 계는 (12)식과 같
다.

∆ ∆ ∆    (12)
 
∆는 인 한 실제 상 데이터의 미분 값이고, ∆은 감긴 
데이터의 인 한  사이의 미분 값이다. 그래서 미분 불가능하지 않다
면 복원된 상은 (13)식과 같다. 
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∆    (13)

  실제 상은 감긴 상차와 분을 이용하여 복원됨을 알 수 있다. 이
를 이차원에도 용시키고 불연속 이 있는 경우의 계산을 용이하기 
해 Goldstein 알고리즘을 사용해 보았다. 
 Goldstein 알고리즘에서 특이 을 유수(residue)라 하며, 유수와 유수를 
최단거리로 연결하는 선을 갈래자름(branch cut)이라 한다. 이 연결선을 
제외한 역에서 분하여 실제 상이 복원됨을 증명한다.

  2.3 Experimental Setup and program
  four-step 방법의 알고리즘을 실행시킬 경우 그림 1의 구성도와 같이 
측정 물체를 Screen 상에 치시키고, 컴퓨터에서 software 으로 만들
어 놓은 일자무늬 패턴을 projector를 통해 screen으로 투사시킨다. 

 

<그림 1> 실험 구성도

 <표 1> Device specification

Experimental
Device

Spec of Device

CCD Camera
1394 Camera
(IMC-35FT)

- 640x480
- 10bit RGB data path

Projector
OPTOMA
EP-782

- 3000 ANSI
- Resolution : UXGA
- 1.20:1 manual Zoom

OS MS Windows xp

program LabVIEW 8.6

  그림 2에서 보이는 바와 같이 기존의 형상 복원 시스템에서 생기는 
감마효과에 의한 노이즈를 개선시키기 해 calibration 과정을 수행하
다.  phase shift 시킨 이미지들을 wrapped 이미지로 효과 으로 얻게 
하기 하여 카메라와 로젝터의 설정을 표 2와 같이 설정하고 그림 4
의  LabVIEW를 이용한 wrapped 로그램을 이용하여 기본 sine wave 
형태가 보정 보다 효과 으로 나오는 것을 확인 하 다.

  

 <그림 2> Projector 보정        <그림 3> Look up table 적용 

  <표 2> 감마 보정을 위한 projector Configure

Iteration
Auto 

Exposure
Brightness Gain

1 50 512 420

Gamma
White 

balance
VR Intensity

10 35 42 30-210

<그림 4> wrapped image 
 
  2.4 Experimental result
  기존의 보정을 거치지 않은 3차원 형상복원 시스템이 발생 시키는 노
이즈 문제 들을 발생시켰다면 카메라와 로젝터 보정을 거친 후에 
object의 높이에 따른 상정보 데이터를 바탕으로 wrapped 된 이미지
를 출력하여 Goldstein 알고리즘 구  로그램으로 그림 5와 같이 3차
원 형상 복원 image를 획득하 다. 

<그림 5> Goldstein 방식을 이용한 unwrapping image

3. 결    론

  본 연구에서 국▪내외 으로 활발하게 연구가 진행되고 있는 3차원 
형상 복원 시스템을 LabVIEW 소 트웨어를 이용하여 구 하 다.  
unwrapping 방식으로는 branch cut을 이용한 Goldstein 알고리즘을 
용하 으며 감마(Gamma) 효과에 의한 노이즈를 이기 하여 로젝
트와 카메라의 보정(calibration) 로그램을 개발  용하 다. 이러한 
시스템을 통하여 물체의 3차원 정보를 효율 으로 획득할 수 있었다. 
한 LabVIEW 소 트웨어를 사용하여  측정 과정을 자동화하 다.
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