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● 요   약 ●  

 본 논문에서는 3D 콘테츠와 이를 가공하기 위한 기술로, 한 물체에 여러 방향으로 빛이 주어진 사진들을 이용하여 해당 물체

의 3D shape를 재현해 낼 수 있는 Photometric Stereo에 대해 구현 및 테스트해 보고, 1개의 카메라를 사용하여 3D 콘텐츠를 

구현해 낼수 있는 방안들에 대하여 살펴 본다. 

키워드: 포토메트릭 스테레오(Photometric Stereo), 증강현실(Augmented Reality)

I. Introduction

전 세계적으로 증강현실(Augmented Reality)과 가상현실(Virtual 
Reality )이 빠른 발전과 함께 주목을 받고 있다. 이에 따라, 자연스럽게 

주목을 받고 있는 분야가 3D 콘텐츠와 이를 가공하고 사용하기 

위한 기술이다. 이러한 기술들의 발전이 증강현실과 가상현실 시장의 

본격적인 상용화를 가속화 시킬 것으로 전망되어 진다. 이러한 기술들 

중 가장 기본적인 문제 중 하나가, 카메라를 통해 실체의 사물을 

촬영해 3D 객체를 얻어내는 3D stereo문제이다. 가장 쉽게 생각할 

수 있는 방법은 카메라를 2개 사용하는 방안이지만, 현재의 모바일 

시장에서는 가격 경쟁력을 위해 1개의 카메라만으로 3D stereo를 

구현하는 방안에 대해 고민하고 있다. 우리는 이러한 방법 중 하나인, 
조명의 위치에 따른 반사도의 변화를 이용하여 3D 객체를 재현하는 

Photometric Stereo를 연구 구현을 통해 이를 개선하기 위한 아이디어

에 대해 생각

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Shape from Stereo

 3D 객체를 재현하는 과정은 객체의 2D image에 depth를 입히는 

과정으로 생각 할 수 있다. 이 depth 정보를 얻기 위한 고전적인 

방법 중 하나는, 그림자를 이용하는 방법이다. 문제를 

단순화하기 위해, 해당 사진의 조명이 한쪽 방향에서 오는 평행광선이

라 가정하자. 대표적으로는 실외에 태양광선이 있되, 주위에서 물체로 

반사되는 빛은 적은 상황을 예로 들 수 있다. 또 한 가지 필요한 

가정은, 물체의 반사광은 입사각과 무관하게, 모든 각도에 일정하며, 
오직 입사광량에만 의존하는 Lambertian Surface를 가정한다. 이는 

표면에서 난반사만 일어나는 상황과 동일하다. 위의 가정들 하에서 

입사광선의 방향을 안다면, 사진 내에서의 물체의 한 점에서의 밝기는 

그 위치에서의 물체표면의 각도에 의해 결정된다. 이렇게 구해진 

각도를 이용하면 물체의 전체 영역에 대해서 적분을 수행하면 각 

포인트에서의 depth를 얻을 수 있다.

1.2 Photometric Stereo

 이 논문에서 구현 해보고자 하는, Photometric Stereo는 Shape 
from Stereo의 여러 장의 사진을 이용하는 버전으로 이해할 수 있다. 
해당 물체에 각기 다른 방향으로 조명이 주어진 여러 장의 사진이 

있으면, 이 정보들을 조합하여, 보다 정확한 depth를 추정할 수 있다. 
예를 들어, Shape from Shading의 경우, 입사광선이 거의 닿지 

못하는 부분에 대해서는 depth 오차가 클 수 밖에 없으며, 또한 

Lambertian Surface 가정이 실제 문제와 다르기 때문에 발생하는 

오차도 Photometric Stereo는 여러 장의 사진을 이용함으로써 보완할 

수 있다.
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Ⅲ. Test Result

입력영상은 Yale대의 Face Image Dateset의 일부를 사용하였다. 

Fig. 1. 여러 방향의 조명으로 만들어진 입력영상들

Fig 1.의 입력영상 중 얼굴부분만 crop한 뒤, 이 4장의 사진에서 

각 pixel에서의 표면의 각도를 계산하면 Fig 2.와 같게 나온다. Fig 
2는, 각각 x방향, y방향으로 depth의 미분 값을 표현한 것이다.

Fig. 2. 물체의 표면 각도를 표현 한 그림. 각각 x방향, 

y방향으로의 depth 미분 값을 의미한다.

 Fig 2.를 통해 얻은 정보를 이용하여 depth map을 만들어 대상을 

3차원으로 표현하여 Fig 3와 같이 표현하였다. 또한 이를 이용하여, 
임의의 방향에서 조명이 주어졌을 때의 2D Image를 Fig 4.와 같이 

생성하였다.

Fig. 3. 객체의 depth map에 원본 2D image를 입힌 영상

Fig. 4. 입력영상과 다른 방향으로 조명이 주어졌을 때의 2D 

Image를 재현한 영상

Ⅳ. Conclusions

3D stereo문제는 컴퓨터 비전 분야에서 오래된 문제이지만, 산업계

에 적용된 사례는 많지 않다. 최근의 VR/AR 트랜드에 맞추어, 근래에 

들어 이러한 3D Stereo 기술을 Hand Gesture Interface등의 

application으로 활발히 적용하기 시작하였다. 하지만, 현재 많이 

사용하고 있는 RGBD 카메라를 이용하는 방식은, 별도의 센서모듈이 

필요하다는 단점이 있다. Photometric Stereo는 별도의 추가적인 

센서 필요 없이 순전히 소프트웨어만으로 구현할 있다는 장점을 

갖는다. 스마트폰의 악세사리 형태로 VR이 퍼지고 있는 현 시점에서, 
값싸게 구현할 수 있는 이러한 기술을 이용하여 3D contents를 활용한 

Application 에 대해 고민해 볼 필요성이 높다고 하겠다.

References

[1] R. T. Frankot and R. Chellappa, “A method for 

enforcing integrability in shape from shading 

algorithms,” TPAMI 1988

[2] R. J. Woodham, Photometric Method for Determining 

Surface Orientation from Multiple Images. Optical 

Engineering 19(1)139–144 (1980).

[3] P. N. Belhumeur, et.al., The Bas-Relief Ambiguity, 

IJCV 1999


