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Abstract : This paper proposes one method on photometric stereo calibration using the constraint 

on light source directions in which the light sources have the unknown tilt and slant angles but 

the slant angles are the same. First, the constraint is analyzed based on the equation of linear 

ambiguity which leads to the conclusion that another constraint should be added to solve the 

calibration completely.  Later, the combination of constraint on light source directions and the 

constraint that there exists at least six surface patches having known albedos is exploited to 

resolve the linear ambiguity up to an accurate and close-form solution. The effective 

performance of the proposed method is demonstrated through experiment results.
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Ⅰ. 서 론

 컴퓨터 비전에 있어서 가장 확연한 문제 중 하

나는 주어진 이미지 데이터들이 다른 설정조건하에

서 얻어졌을 때 대상 표면의 기하학적 구조를 복원

하는 것이다. Photometric stereo는 광원조건들이 

변화되지만 조망 방향을 유지될 때 사용되는 기술 

중 하나이다 [1]. 광원방향, 강도 정보, 그리고 불

필요하게 사용되는 측정 장비를 줄이는 요구들 때

문에 광원보정 (light source calibration) 기술은 

photometric stereo의 가장 큰 해결과제로 여겨져 

오고 있다. 게다가 광원보정 기술은 앞으로 계속 발

전해 나갈 스마트 폰에 탑재되는 고성능 카메라와 

함께 대상을 3차원 이미지로 복원하는 기술에 널리 

사용될 것으로 전망된다. 이를 위해 여러 연구들이 

진행되었다. 몇몇 연구에서는 어떠한 제한 조건 없

이는 오직 3×3 모호 행렬 (ambiguity matrix)만을 

보정결과로 만들어 낼 수 있다는 것을 보였고, 이는 

제한조건은 모호성(ambiguity)을 풀기 위해서 제한

조건이 필수적으로 적용되어야 함을 보였다 [2]. 일

반적으로, 이러한 제한조건들은 표면 형태, 표면 반

사율, 광원 강도 및 광원방향을 포함하고 있다. 

표면 형태와 관련해서 가장 널리 알려진 제한조

건은 모호성을 Generalized Bas-Relief(GBR)로 줄

이는 적분가능 조건이다 [3]. 표면 반사율을 고려했

을 때 일반적인 제한조건은 몇몇 표면 패치들에서

의 알려진 알베도(albedo)들에 대한 조건이나 특정

한 특징을 가지는 알베도들의 분포에 대한 조건이

다. 광원과 관련해 널리 쓰이는 제한조건은 광원 강

도들은 서로 일정한 비율로 알 수 있다는 가정이다. 

대부분의 가정들은 하나의 유일한 해를 풀기 위해

서 하나로 통합되어 사용된다.

몇몇 연구들은 적분가능(integrability) 제한조건

을 보정문제를 풀기위해서 다른 제한조건들과 함께 

접목시켜서 사용해오고 있다. 적용가능성과 광원 강

도 제한조건의 조합은 Lambertian 표면뿐만 아니라 

주변배경정보가 포함된 상황에서도 보정결과를 알

아내는데 도움을 준다 [4 ,5]. 하지만 그 적용된 알

고리즘은 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 적어
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도 6개의 알려진 albedo를 가지는 패치나 nominal 

강도를 가지는 광원에 대한 가정을 이용하여서 보

정문제는 로테이션 행렬을 이용해서 얻어진다 [2]. 

게다가, 만약 적어도 3개의 법선 벡터(normal 

vector)나 광원 방향이 주어진다면, 그 로테이션 행

렬은 [6]에서 개발된 방법을 기초하여 

closed-form 솔루션으로 알아낼 수 있다. 그리고 

대상 반사율이 오직 작은 수의 다른 albedo값을 가

지고 있을 때는 albedo 분포의 엔트로피(entropy)

는 낮아지고 그 결과 GBR 파라미터들은 엔트로피 

함수를 최소화시킴으로써 정의될 수 있다 [7]. 

더 많은 제한조건을 개발하기 위해 Lambertian

과 반사 항들의 합으로 표현되는 표면 반사율이 고

려되었다 [8]. 동일 관점 제안조건은 convex 대상

의 선형 변환을 줄이기 위해서 사용되었다. 그것은 

등방성 스케일링, 관점 벡터주변의 로테이션, 그리

고 좌표 프레임으로 구성된다. 이 제한 조건은 적분

가능 제한조건과 결합하면서 변환의 단일해를 제공

한다. [9]의 연구에 기반하여, 반사는 일반적인 

non-convex 표면에 대한 GBR을 풀기 위한 하나의 

소스이다. 하지만 표면들에 대한 모호성이 여전히 

존재할 때에는 안 좋은 상황이 된다. 

개발된 방법들 가운데, 광원방향에 대한 제한조

건을 적용한 연구는 아직 없었다. 이것은 그것이 모

르는 조명 조건의 보수성(conservative)에 영향을 

준다는 사실 때문이다. 하지만, 몇몇 실제 적인 경

우에 있어서, 광원들이 동일한 slant 각도를 가진다

는 제한조건은 동작에 있어서 실현 가능한 일이다. 

하나의 사례는 광원들이 동일 slant 각의 원 둘레에 

임의로 분포되어 있을 때이다. 또 따른 예는 다른 

높이의 다양한 물체에 대해서 동작하는 시스템을 

요구하는 표면 검사 공정이다. 이와 같은 필요에 의

해, 심지어 알려진 광원 위치임에도 그 보정은 반드

시 slant 각도에 의해서만 이루어 져야한다. 따라서 

하나의 합리적인 설계는 모든 광원을 같은 slant 각

을 가지도록 만들어서 보정과정이 오로지 하나의 

slant 변수에 의해서 이루어지도록 하는 것이다. 결

과적으로, 이 제한조건이 어떻게 동작하는지에 대한 

연구가 행하여져야 한다. 이러한 연구는 보정과정에

서 발생하는 계산을 간략화시켜 줄 수 있기 때문에 

스마트폰과 같은 모바일 디바이스에 쉽게 적용될 

수 있다.

본 논문은 다름과 같이 구성되었다. 2장에서는 

grayness photometric stereo의 기본지식과 보정

의 모호성에 대해서 언급된다. 이 모호성을 광원 방

향 제한조건을 이용하여 모호성을 해결하는 방법은 

그림 1. 전형적인 photometric stereo system

Fig. 1 Typical photometric stereo system

3장에서 제안된다. Jerry’s Taurus Studio [10] 데

이터베이스를 기반으로한 실험결과는 4장에서 보여

지고 5장에서는 본 논문의 결론을 나타낸다. 

Ⅱ. GRAYNESS PHOTOMETRIC STEREO와 

UNKNOWN 광원들의 보정에 있어서의 모호성

1. Grayness Photometric Stereo

Photometric stereo는 고정된 카메라와 다른 조

건의 광원 하에서 얻어진 이미지로부터 대상들의 

기하학적 표면과 반사 특성을 복구하는 방법이다. 

일반적으로 3개의 동일 평면상이 아닌 광원으로부

터 적어도 3개의 이미지가 취하여 진다 (Fig. 1).

전통적인 photometric stereo method에서, 

Lambertian 표면의 세 개의 주어진 이미지는 동일

한 빛의 파장을 가지고 일정 거리를 가지고 위치한 

광원에 의해 밝혀진다. 게다가, 조망거리와 연관이 

적은 대상에 대해서는, 그 이미지 투영은 직각투영

(orthographic projection)으로 고려될 수 있다. 결

과적으로, 그 방사 방정식은

   ·           (1.1)

   ·          (1.2)

   ·    ·   ·  (1.3)

여기서 는 파장이고 , , 은 각각 분광 분

포 함수, 정규화 된 방향 벡터, 그리고 j번째 광원의 

광량이다. 명확하게 은 j번째 광원 파동 스펙트럼

의 크기를 가리킨다. ,  , 은 반사률 함수, 

(1.2)내의 적분값인 albedo, i번째 픽셀로 투사하는 

패치 표면의 정규화 된 normal 벡터를 뜻한다. 마

지막으로, 은 카메라 센서의 응답함수이다. 만

약 그 광원 방향들과 광량들을 알고 있다면 albedo

와 표면 normal 벡터는 쉽게 풀어진다. 
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   
     

 or         (2)

Albedo와 normal 벡터는   와 

  처럼 찾아진다.

일반적으로 f개의 광원 방향에서 얻어진 f개의 

이미지가 있을 때, 대상의 그 albedo와 normal 벡

터는 least square 방법으로 얻이진다: 

  , 그리고   .

2. Photometric Stereo 보정과 모호성

f개의 광원이 사용되는 photometric stereo 문

제를 고려해보자. 각 이미지마다 p개의 픽셀이 있다

고 가정하고 p×f 행렬 I로 이미지 강도 데이터를 

정의하자:

 











 ⋯
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯

 

   ⋯  
   ⋯  ×

 ×    (3)

여기서 모호성은 어떤 역행렬이 존재하는 3×3 

행렬 에 대해서 만약    ,  이면  

      이라고 밝혀진다. 

따라서 광원들을 보정하기 위해서 그 방정식 어

떻게 유일무이한 행렬 B, S, 그리고 A를 찾을 것인

가에 대한 문제가 된다. 행렬 I의 3,4번째 큰 특이

값들 사이의 비율이 충분히 크다는 조건하에서 행

렬 B와 S내의 이미지 강도데이터는 분해하는 하나

의 방법은 [2]에서 제공되었다. 행렬 A와 관련해서

는 [3]에서 논의된 것처럼 균등한 그림자는 선형변

환을 알아내는 충분한 정보를 제공해주지 않는다. 

따라서 제한조건들은 반드시 밝혀져야만 한다.

Ⅲ. 광원 방향에 대한 제한조건을 이용한 

보정기법

1. 이미지 강도 데이터의 특이해 분해

(Singular-Value Decomposition)

앞서 언급한 것과 같이, 이미지 강도 행렬은 

와 의 곱으로 나타난다. 반면 는 3×p 표면 행렬

이고 는 3×f 광원 행렬이다. 때문에, 이 rank는 

3이여야 한다. 하지만 실제로 얻어진 이미지들은 3

보다 큰 rank를 가지는  행렬을 만들어낸다. 그 

이유는 노이즈의 영향이다. [2]에서 밝혀진 것과 같

이, 와 행렬은 SVD방법으로 추정되어 질수 있

다. 그것은 행렬 가 다음 × ,  × , 그리고 

 ×와 같은 3개의 행렬들로 분해되어 진다는 의

미이다.

  × × ×             (4)

여기서 은 공분산행렬  의 고유값의 제곱근

을 대각성분으로 가지는 행렬이고, 는 열(column)

들이  의 정규화 된 고유벡터들인 행렬이고, 그리

고 는 행(row)들이  의 정규화 된 고유벡터들

인 행렬이다. 

행렬 의 처음 3개의 열들과 의 좌측상단 

3×3 부분, 그리고 의 처음 3개의 행들을, 즉, 

 ×
′ ,  ×

′ ,  ×
′ 을 고려하자. 만약 ×

′ 이 노

이즈의 레벨보다 충분히 큰 특이점을 가지고 있다

면, least square방법으로 이상적인 이미지 강도 행

렬은:

  ′′ ′               (5)  
결국, 행렬 와 를 찾기 위해서  ′은 다음 조

건  ′
′
′ 을 만족하는 두 개의 3×3 임의의 행

렬들 
′ 과 

′ 로 분해되어진다. 일반성의 저해 없

이, 
′ 

′  ′을 선택하면, 와 는 다음과 

같이 찾아진다.

  ′′ ′ ′  


  ′′     ′ ′
     

        (6)

와 는 각각  모조 표면행렬(pseudo surface 

matrix)과 모조 광원행렬(pseudo light source 

matrix)라고 불린다. 선형 모호성 때문에, 그 제한

조건은 행렬 를 찾기 위해 사용되어야 한다. 그 

다음은 어떻게 그 광원 방향에 대한 제한조건이 적

용되는지를 나타낸다.

2. 광원방향 제한 조건

광원들의 모호성 방정식은 다음과 같다.






 sin  cos   sin cos ⋯
 sin  cos   sin cos ⋯

cos  cos  ⋯

 sin cos 

 sin cos 

 cos 
















  
  
  













 ⋯



 ⋯




 ⋯


(7)

 ,  ,   은 각각 k번째 광원

의 강도, slant 각, 그리고 tilt 각도이다. 

3개의 방정식이 있지만 (3f+9)개의 변수가 존재

한다. 이것은 어떠한 제한조건 없이는 보정이 불가

능하다는 것을 의미한다.
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그림 2. 유사한 slant 각도들의 제한조건 하에서의 

광원들 (: slant 각도, : tilt 각도)

Fig. 1. Light sources under constraint of similar 

slant angles (: slant angle, : tilt angle)

그림 3. 다른 높이의 두 개의 대상에 대한 

다른 slant 각도를 가진 경우

Fig. 3. The illustration of different slant 

angles for two objects of different 

heights

광원 방향의 제한조건이 있는 경우를 고려하자. 

그것은 모든 광원의 slant 각도들과 tilt 각도는 알 

수 없지만, 동일한 slant 각도들을 가진다는 것을 

의미한다 (Fig. 2). 이는 앞에서 논의한 바와 같이 

여러 실제 시스템에 적용 가능한 제한조건이다. 하

나의 예는 다른 높이의 다양한 대상들과 함게 작동

하는 표면 검사 프로세스이다 (Fig. 3). 일반적으로 

이 가정은 광원들이 임의의 convex가 원점이고 축

은 z축인 원뿔의 표면에 분포되어 있다는 사실과 

동일하다.

이런 관점에서 행렬 S는 

 






 sin cos   sin cos ⋯
 sin cos   sin cos ⋯

cos  cos  ⋯

 sin cos 

 sin cos 

 cos 





                      (8)

3f개의 방정식과 (2f+10)개의 변수가 있다. 결

과적으로, 

i) 만약 (f<10)이면, 변수들의 수가 방정식의 수보다 

크고, 그러면 보정문제를 풀기위한 다른 제한조

건이 반드시 존재하여야 한다.

ii) 만약 (f≥10)이면, 변수의 수가 방정식의 수보다 

작다. 하지만 그들은 비선형이고 따라서 해결하

기 어렵다. 그러므로 일반적으로 다른 제한조건

들이 적용되게 된다. 본 논문에서, 우리의 제한 

조건은 적어도 여섯 개의 간단한 closed-form

의 해를 제공해주는 알고 있는 표면 패치의 제

한 조건과 함께 적용된다.

적어도 여섯 개의 아는 표면 패치들을 가진다는 

제한조건은 실제적인 것이다. 이 제한조건을 얻어내

는 효과적인 방법 중 하나는 대상표면에 대한 

sample들의 albedo를 찾는 것이다. [2]에서 논의된 

것과 같이, 그 albedo에 대한 가정은 선형 모호성

을 회전 행렬로 줄여준다. 이 회전행렬을 찾기 위해

서 그 저자는 적어도 3개의 normal 벡터들이나 광

원방향의 가정을 제안했다. 이후에 [6]에서 제안된 

방법은 그 회전행렬을 찾기 위해서 적용될 수 있다. 

확실히, 신뢰할 수 있는 해를 얻기 위해서 그 

normal 벡터들의 수는 가능한 많아야 한다. 광원 

방향과 관련해서, 적어도 3개의 광원방향을 미리 알

아야 한다는 가정은 실제적이지 못하다. 그 회정행

렬을 찾는 또 다른 방법은 미분가능 제한조건을 사

용하는 것이다. 하지만 그 제한조건은 closed-form

의 해를 제공해 주지 못한다. 본 논문에서는 

closed-form의 해로 그 회전행렬을 풀기 위해서 

광원방향의 제한조건을 제안한다.

만약 적어도 여섯 개의 albedo를 아는 표면 패

치들이 있다면, [2]의 결과에 따라서 행렬 A는 회

전행렬과 알고 있는 행렬  를 이용하여 정의 된

다, 즉,   이다. 회전행렬 을 구하기 위해서 

우리는 그것을 x, y, z축에 대한 세 개의 회전의 조

합으로 나타낸다.



 


cos  sin  sin cos 

  






 cos  sin

  
 sin  cos






×


  
 cos  sin
 sin cos






    (9)

이제 모호성 방정식은   와   이다. 

양변에 
 을 곱하면 우리는 다음을 얻는다.









cos  sin

  
 sin  cos









  

 cos  sin 
 sin cos



















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











 sincos 

 sinsin 

 cos

⇒











cos sinsin sincos

cos  sin
 sin cossin coscos

  











sin cos 
sin sin 

cos

⇒











cos  sinsin 

cos 

 sin cossin 













 sincos 
 sinsin 

cos
      

 

sin   
  cos   

     (10)

이것은 그 제한조건들이 절대값 결정에 의존하

면서 tilt 각도들을 동일거리로 해결한다는 것을  의

미한다. 이것은 z축에 대한 회전이 있기 때문에 논

리적이다. 그러면 식 (10)으로부터


 




 



⇒  





 (11)

모든 광원들이 같은 slant 각도들을 가지는 점을 

이용하면, f개의 방정식들이 존재하게 된다 (k=1:f):



 sin  cossin 
 cos

⇒

 sin 
   cossin  



 sin  cossin 
         (12)

이런 방정식들은 (f-1)개의 방정식을 만들어낸다 

(k=1:(f-1)):

tan     

sin   sin  


 


  


                  (13)

결과적으로 의 (f-2)개의 방정식이 생긴다.


  

 sin   sin   

  
   

  sin    sin  

⇒tan cos
sin


     cos    cos  

 
   sin   sin  

 
  cos   cos  

 
    sin    sin  

(14)

tan의 (f-2)개의 방정식의 우변의 평균을 취

함으로써 는 얻어진다. 는 (13)과 같은 방법으로 

구하여 진다. 결국, slant 각도들과 tilt 각도들은  

(10), (11), 그리고 (12)에 의해서 구하여 진다.

이 해석방법에서 하나의 중요한 점은 그 제안된 

방법은 closed-form의 해를 제공할 뿐만 아니라 

노이즈에 강인하여 정확한 결과를 얻어 낼 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

우리가 제안하는 방법은 Jerry’s Taurus 

Studio’s database에 기초하여 실험될 것이다. 두 

개의 다른 방법들이 비교를 위해서 함께 수행되었

다. 그 첫 번째는 미분가능 제한조건을 이용하여 회

전행렬을 푸는 방법이다. 두 번째 방법은 [2]에서 

제안된 방법으로 [6]의 absolute orientation 

problem을 사용함으로써 3개의 아는 광원방향의 

가정 하에서 회전행렬을 푸는 방법이다. 본 논문에

서는 편의을 위해 첫 번째 방법과 두 번째 방법을 

각각 IC와 Hideki-Horn 방법이라고 명명한다. 실험

을 다음 3단계로 진행되었다.

 i) 같은 slant 각도들의 아는 광원들 하에서 얻어

진 데이터베이스로부터의 이미지들이 albedo 데

이터를 찾기 위해서 사용되었다.

ii) 대상의 찾아진 albedo들은 회전행렬에 대한 선

형변환을 찾아내기 위해서 사용되었다.

iii) 세 개의 아는 광원방향에 대한 가정 하에서 

Hideki-Horn, IC, 그리고 우리의 방법에 의해서 

회전행렬을 찾아질 것이다. 

그 실험에서 데이터베이스로 부터의 세 개의 대

상(wpd1, wps1, bn1)이 다루어졌다 (Fig. 4). 그 

대상들은 확실히 다른 표면 특징들을 가지고 있음

을 볼 수 있다. 각 대상에 대한 12개의 이미지들은 

0에서부터 3300단계로 균일하게 구분된 tilt 각도와 

450에서부터 750으로 구분된 slant 각도들을 가지

고 있다. 그 수치 450은 평범한 조건을 나타내기에 

적절한 반면 750은 많은 그늘이 있을때의 조건을 

나타낸다 (큰 slant 각도). 

확실히, [11]에서 제시된, 강도 이미지 데이터 

행렬의 SVD내의 처음 몇 개 고유값들은 대상 표면

의 Lambertian 반사율을 나타낸다는 중요한 결론은 
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그림 4. Jerry’s Taurus Studio로부터 조사된 세 

개의 대상들 (wpd1, wps1, bn1)

Fig. 4 Three objects investigated from Jerry’s 

Taurus Studio  (wpd1, wps1, bn1)

slant 각들의 

평균

slant 각 45o인 2가지 경우 

6개 광원 12개 광원

데이터 45o 45o

IC 45.1044o 45.1002o

Hideki-Horn 45.8888o 45.3921o

Proposed 45.0158o 45.2277o

표 1. 대상 wpd1에 대한 slant 각도들의 평균

Table 1. Average of slant angles of wpd1 

object

언급되어야 한다. 따라서 이미지 강도 데이터 행렬

을 그들의 고유벡터 공간으로 투영시키는 사전처리 

단계는 앞에서 언급된 단계들이 수행되기 전에 필

수적으로 적용되어야 한다.

세 가지의 평가는 여기에 요약된다.

i) 그 제안된 방법의 평균 특성의 효율성은 대상 

wdp1에 대해서 6개의 광원(slant 각은 450, 

and tilt 각들은 00, 600, 1200, 1800, 2400, 

3000)와 12개의 광원(slant 각은 450, tilt 각들

은 00, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 

2100, 2400, 2700, 3000, 3300)와 함께 평가

된다. 그 결과는 표 1과 그림 5에 나타내었다.

ii) 단일 slant 각도들의 원안의 균일 분포의 영향은 

같은 slant 각도 450의 tilt 각들 00, 600, 

1200, 1800, 2400, 3000과 00, 300, 600, 

900, 1200, 1500, 1800의 두 가지 경우에 대

해서 조사된다. 그 두 가지 경우는 각각 대상 

wpd1에 대하여 균일, 혹은 비균일한 분포를 나

타낸다. 그 결과는 표 2와 그림 6에 나타내었

다.

iii) 그림자에 대하여 제안된 방법의 강인성은 대상 

wps1과 bn1에 대해서 slant 각들 450과 750, 

그리고 tilt 각들 00, 300, 600, 900, 1200, 

1500, 1800, 2100, 2400, 2700, 3000, 3300

가 적용되었을 때의 결과를 통해서 평가된다. 

그 결과는 표 3-4와 그림 7-8에 나타내었다.

그림 5. 대상 wpd1에서 6개, 12개 광원에 대한 

tilt 각도와 slant 각도 결과

Fig. 5. The tilt and slant angles for 6 and 12 

light sources of object wpd1

slant 각들의 

평균

slant 각 45o이고 균일, 비균일 

분포를 가진 6개 광원인 경우 

균일 분포 비균일 분포

데이터 45o 45o

IC 45.1044o 45.1102o

Hideki-Horn 45.8888o 44.7925o

Proposed 45.0158o 47.2475o

표 2. 대상 wpd1에 대한 slant 각도들의 평균

Table 2. Average of slant angles of wpd1 

object

그림 6. 대상 wpd1에서 비균일 분포를 가진 

경우 tilt와 slant 각도 (균일분포는 그림 5)

Fig. 6. The tilt and slant angles for wpd1 

for not uniform distribution case (the 

uniform can is in Fig. 5)
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slant 각들의 

평균

slant 각 45o와 75o의 두 경우

slant 각: 45o slant 각: 75o

데이터 45o 75o

IC 45.0580o 75.0789o

Hideki-Horn 43.2019o 73.8687o

Proposed 45.0092o 75.0151o

표 3. 대상 wps1에 대한 slant 각도들의 평균

Table 3. Average of slant angles of wps1 object

그림 7. 대상 wps1에서 tilt와 slant 각도 결과 (slant 

각도는 45o와 75o)

Fig. 7. The tilt and slant angles for object wps1 

(slant angles are 45o and 75o)

주어진 데이터의 Tilt와 slant 각도들, 그리고 

IC, Hideki-Horn, and 본 논문에서 제안된 방법에 

의해서 계산된 결과들은 절대값으로 변환하여 그림

에서 그려질 것이다. slant 각에 대하여, 공정한 비

교를 위해서, slant 각들이 균일하다는 제한조건들

이 다른 논문에서는 적용되지 않기 때문에 평균값

이 계산 될 것이다. 

그림 5로부터, 만약 광원이 균일 분포되어 있다

면, 그 결과는 오직 6개 광원의 경우에서만 정확하

다. 하지만, 비균일분포에 대해서는 그 보정결과는 

상당히 균일한 경우에 비해 좋지 않음을 볼 수 있

다. 따라서 비균일 분포를 가지는 경우에 정확한 결

과를 얻기 위해서는 많은 량의 광원이 필요하다.

slant 각들의 

평균

slant 각 45o와 75o의 두 경우

slant 각: 45o slant 각: 75o

데이터 45o 75o

IC 45.4561o 75.0522o

Hideki-Horn 46.7733o 87.9243o

Proposed 45.0117o 74.9429o

표 4. 대상 bn1에 대한 slant 각도들의 평균

Table 4. Average of slant angles of bn1 object

그림 8. 대상 bn1에서 tilt와 slant 각도 결과 (slant 

각도는 45o와 75o)

Fig. 8. The tilt and slant angles for object bn1 

(slant angles are 45o and 75o)

확실히 본 논문에서 제안된 방법은 다른 방법들

에 비해서 더 정확하다. 그 이유는 우리의 방법은 

slant 각도들이 광원방향이 같다는 제한조건을 사용

하기 때문이다. 비교를 같게 하기 위해서, slant 각

도들의 평균값은 계산되었다. 심지어 평균값에 있어

서도 제안된 방법은 여전히 모든 경우에 있어서 더 

정확한 결과를 보인다. 게다가, 우리의 방법은 그림

자에 대해서도 강인하다. 대상 bn1의 경우, 이미지

에 확연한 그림자가 존재한다. Hideki-Horn 

method 방법의 경우는 slant 각도의 오차가 크게 

나타나는 반면, 제안된 방법은 정확한 결과를 보인

다. IC 방법의 경우, 평균값의 결과는 비교적 좋게 

나타나지만, 여전히 각 광원의 대한 결과는 정확하

지 못하다. 게다가 IC는 closed-form의 해를 제공

해주지 못한다. 따라서 제안된 방법은 다른 방법들
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에 비해서 더 정확하고 강인한 방법이라 할 수 있

다.

V. 결론

본 논문에서 실제적으로 적용될 수 있는 광원방

향 제한조건 적용에 대한 연구가 진행 되었다. 그 

제한조건이 적어도 알고 있는 6개의 표면 패치에 

대한 추가적인 제한조건과 함께 사용될 때, 그 해는 

유일한 보정결과를 제공한다. 절대값의 결정에 따라

서 tilt 각들은 서로 일정한 거리를 유지한다. 본 연

구에서 하나의 주목할 만한 결론은 다른 요소와 함

께 z축에 대한 회전의 곱인 어떤 제한조건은 tilt 각

도를 상대적인 값으로 해결한다는 것이다. 그 실험

은 제안된 방법의 정확성과 강인성을 나타낸다. 이 

방법은 스마트 폰에 탑재될 고성능 카메라와 함께 

3차원 이미지의 복원기술에 널리 사용될 수 있다.

제안된 광원에 대한 제한조건을 가지는 가능한 

시스템은 다른 높이의 다양한 대상에 대한 표면검

사 시스템이다. 보정 프로세스의 정확하고 간단한 

계산 때문에 그 제한조건은 만약 적용된다면 그 표

면검사 시스템의 생산성을 높일 수 있을 것이다. 게

다가, 모든 표면에 있어서 오직 하나의 높이의 확연

한 변화를 가지는 시스템에 대해서도, 그 방법은 역

시 효율적으로 적용될 수 있다. 그 대상의 높이를 

찾은 다음, 그 표면은 높이 레벨에 따라서 다른 지

역으로 분류되어 진다. 보정은 각 지역별로 더 좋은 

결과를 얻게 될 것이다. 이와 같이, 제안된 방법은 

노이즈에 대한 강인성과 계산의 간단함을 함께 제

공할 수 있기 때문에 스마트폰과 같은 모바일 디바

이스에 쉽게 적용이 가능하다.
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