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Abstract 

Various scanning systems have been studied in many industrial areas to acquire a range data or to 

reconstruct an explicit 3D model. Currently optical technology has been used widely by virtue of non-

contactness and high-accuracy. In this paper, we describe a 3D laser scanning system developped to 

reconstruct the 3D surface of a large-scale object such as a curved-plate of ship-hull. Our scanning system 

comprises of 4ch-parallel laser vision modules using a triangulation technique. For multi laser vision, 

calibration method based on least square technique is applied. In global scanning, an effective method without 

solving difficulty of matching problem among the scanning results of each camera is presented. Also minimal 

image processing algorithm and robot-based calibration technique are applied. A prototype had been 

implemented for testing. 

기호설명 

Multi-LVS : Multi-Laser Vision System(멀티 레이

져 비젼 시스템)  

 

1. 서 론 

산업제조 현장에서는 보다 품질이 좋은 제품을 

만들어 내기 위해 다양한 3 차원 계측장비를 사용

하고 있다. 특히, 대형 선박이나 해양 구조물을 

제작하고 있는 조선산업에 있어 time of flight

와 같은 다양한 원리에 기반한  상용화된 3 차원 

계측장비가 실제 선박 블럭생산, 조립 공정 등에 

사용되고 있다.[1-5] 그러나, 이들 계측장비는 계

측 포인트 수가 상대적으로 적은 특정 응용분야에 

국한하여 사용되고 있는 실정이다. 최근, 선박 블

럭 외판의 자동 가공 생산 및 품질 확보를 위해 3

차원 곡부재에 대한 계측장비의 필요성이 대두되

었고, 이에 대한 상용화된 장비를 활용하고자 했

으나 대부분의 계측장비들이 생산현장 적용관점에

서 현실성이 떨어지는 것으로 판단되었다. 특히, 

계측 대상물 특성에 있어, 큰 사이즈와 다양한 3D

곡면형상 (內/外종곡)으로 인하여, 일반적으로 대

형 계측분야에서 사용하는 광파기와 같은 point 측

정 방식으로는 수동 계측에 따른 불편함, 계측시

간이 오래 걸리는 문제 등으로 실제 현장 적용이 

어려운 실정이다. 

따라서, 대형 곡판부재의 삼차원 측정을 위하

여, Time of Flight 방식 대비 단위 시간당 획득 

데이터 량이 많은 광 삼각법 기반 range sensor

인 Multi Laser Vision System 을 제안하고자 한

다. 개발된 시스템은 요구되는 계측 정밀도 대비 

측정 범위 확보를 위하여, 레이져 비젼 모듈을 폭 

방향 추가 배치하는 형식으로 설계되었고, 카메라

간 대응문제를 어려움 없이 해결할 수 있는 알고

리즘을 활용하였다.  

2,3 장에서는 설계 및 구성 그리고 영상처리 

알고리즘을 보여주고, 4,5 장에서는 캘리브레이션 

및 계측결과를 보인다.  
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Fig. 1 Mega-Block composed of several curved plates 
 

2. 시스템 설계 및 구성 

2.1 시스템 설계 

대형 면적을 계측하기 위해서, Gantry 기반시

스템으로 제작되었으며, 폭방향의 계측범위를 늘

리기 위해 총 4 대의 레이져 비젼 모듈을 평행하

게 추가/사용하여 제작되었다. 이러한 방식은 측

정 대상물이 상대적으로 커지면, 단일 레이져 비

젼 모듈을 추가하는 것으로 대형 계측장비를 제작

할 수 있는 장점을 갖는다.  

단일 레이져 비젼 시스템의 계측원리는 

optical-triangulation 이 적용되었으며, 일정 파

장대를 갖는 레이져 다이오드와 분해능 카메라 그

리고 광학 필터류로 구성된다. 일반적으로 계측 

분해능과 측정범위 사이의 상관관계에 직접적인 

영향을 주는 요소는 분리각이다. 본 센서에서는 

레이져 발진기와 카메라 사이의 분리각

(separation angle)을 오프라인 실험을 통해 

30[deg]로 설정 하였고, Stand-Off Distance 는 

1,800mm 를 기준으로 설정하였다. 이 경우 Multi-

LVS 의 측정 가능 영역은 폭과 높이는 각각 

2,700mm, 500mm 로 설계되었다.  

 

 

 
Fig. 2 Design of laser vision sensor 

 

여기서 f 는 focal-length, sθ 는 separation -

angle, b 는 Stand-off Distance, d 는 카메라와 

다이오드간 거리를 나타낸다. 또한, α와 β는 각

각 카메라의 수평/수직의 뷰잉각도(viewing 

angle)를 나타낸다. 

Fig.2 에서, Z 축과 Y 축에 대한 평균 분해능 

은 각각 아래 식을 통해 계산할 수 있다. 
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여기서, VN 와 HN 는 각각 CCD 센서의 수직/수

평 픽셀수를 나타낸다. 식(1)~식(4)를 통해 단일 

레이져 비젼센서의 분해능과 센서의 스펙을 결정 

할 수 있다.  

 

 

2.2 하드웨어 구성 

2.1 절에서 설계된 단일 LVS 모듈을 기반으로 

여러대의 LVS 모듈을 parallel 방식으로 고정후 대

형 겐트리 장비 폭 방향 하단 축에 장착되도록 구

성되었다.  
 

 

 
Fig. 3 Composition of Multi-Laser Vision System 

 

 

따라서, 3 차원 계측 가능한 영역은 폭 방향으

로 추가되는 레이져 비젼 센서 모듈 수에 의존하

게 되고, 계측 가능한 길이방향은 겐트리 장비가 
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이동할 할 수 있는 레일길이에 따라 달라지게 되

는 방식이다.   

개발된 Proto-type 장비는 선박 블럭의 곡판측

정 전용이므로 계측가능한 길이와 폭 그리고 높이

를 각각 5m, 4m 그리고 0.5m 를 기준으로 제작되

었다. 

3. 영상처리 

멀티 레이져 비젼 계측 시스템에서의 영상처리

는 총 4 대가 사용되므로 이에 대한 동시 영상 캡

쳐가 가능해야하고, 겐트리 이동에 따른 정확한 

동기화 그리고 빠른 영상처리 알고리즘이 선행되

어야 한다. 먼저, 겐트리 제어시스템의 트리거 신

호와 함께 4 개의 영상이 동시에 캡쳐되고, 이때

의  레일 상의 겐트리 위치 값도 통신모듈을 통해 

전송받는다. 이후 레이져 중심위치 데이터를 각각

의 영상에서 찾게 되고, 카메라 영상 좌표계 기준

으로 추출된 레이져 중심위치 데이터들은 이후 이

전의 캘리브레이션 결과값의 계산과정을 통해, 실

차원 데이터로 변환될 수 있으며, Fig.5 와 같이 

각 카메라가 커버되는 영역만큼씩 결과값을 추출

하는 data merge 단계를 거치게 된다. 상기 데이

터에는 다양한 노이즈 데이터가 포함될 수 있어 

이후 노이즈 데이터 제거 알고리즘을 거친후 순수

한 곡면 정보 데이터를 얻을 수 있다.  
 

 

 
 

Fig. 4 Flow chart of Image Processing  

 

 

 
 

Fig. 5 3D-Data Registration Algorithm 

4. 캘리브레이션  

4.1 다이오드 얼라인 

먼저 멀티 레이져 비젼 시스템 특성상 일직선

을 이루기 위한 레이져 다이오드 조정이 정밀하게 

셋팅되어야 한다. 이를 위해 X-STAGE 를 포함한 

총 4 자유도의 얼라인 조정장치가 구축되어 총 4

대의 다이오드를 겐트리 로봇의 X,Y,Z 축 기준으

로 정밀하게 얼라인 할 수 있었다.   

 

4.2 캘리브레이션 방법 

캘리브레이션 과정은 먼저, 겐트리 로봇 끝단

부에 특정 지그를 부착한 뒤 이를 Y,Z 축으로 이

동시키면서 순차적으로 진행된다. 이때,캘리브레

이션 위치의 겐트리 좌표값과 카메라의 영상좌표

를 각각 획득하여 캘리브레이션 작업을 수행할 수 

있다. 이러한 캘리브레이션 방법은 계측장비를 오

프라인 캘리브레이션 작업없이, 추가적인 좌표계 

변환과정을 거치지 않게 되므로 신속하게 캘리브

레이션작업을 수행할 수 있다.  

2 차원 영상 데이터로부터 용접선의 3 차원정보

를 산출하기 위해서는 센서의 캘리 브레이션 과정

이 필수적으로 요구된다. 캘리브레이션의 결과값

인 사영행렬 (Projection matrix)은 다음과 같은 

과정으로 계산될 수 있다.[3] 

 기지의 패턴을 이용한 카메라 캘리브레이션 

식에서 카메라와 기지의 패턴 사이는 다음의 관계

가 성립한다. 
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n개의 점이 있다면 행렬식을 얻을 수 있다[7]. 

 

 0BP =∴                  (7) 

 

여기서, 는 123 ×n 행렬이고, P는 112×  행 

렬이다. P는 11 개의 내부변수와 외부변수로 구 

성되지만 만약 n 개의 3 차원 점이 동일평면에 놓 

이지 않는다면, 일반적으로 B의 랭크는 11 이다 
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따라서, P 는 BB
T

의 최소 고유값에 대응되는  

고유벡터로서 구할 수 있으며 이때, 134 =p   

이 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Detection of  Calibration Points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
b) Calibration points 

 

Fig. 6 Coplanar Calibration data 

 

상기 그림 a)에서는 캘리브레이션 위치에서 캡

쳐된 영상을 통해 특징점을 추출하는 영상처리 단

계를 나타낸다.  

Fig.6.은 겐트리 로봇의 끝단에 설치된 

캘리브레이션 지그를 나타낸다. 미리 결정된 

캘리브레이션의 위치와 순서를 통해서, 

월드좌표계(3D data) 데이터를 확보할 수 있으며, 

각각의 캘리브레이션 위치에서 캡쳐된 영상내에서 

지그에 대한  특징 데이터(2D data)를  각각 추출 

할 수 있다. 따라서, 상기 두 데이터 집합을 통해 

이처럼 식 (11)을 계산하게 되면 최종 

캘리브레이션 결과값을 각 카메라에 대해 얻을 수 

있다.  
 

5. 계측 결과 

계측 시스템에 대한 S/W 개발은 VC++을 이용

하였으며, 겐트리 로봇의 레일방향으로의 트리거 

신호와 이와 동기화 된 데이터 라이브러리를 통해 

신뢰성 있는 겐트리 X 축상의 데이터를 얻을 수 

있었다. 또한, 멀티 레이져 비젼 시스템에서는 레

일 사이의 폭방향인 Y 축 데이터와 높이방향인 Z

축 상의 계측 데이터를 매 프레임별 저장하여, 최

종적으로 3 차원 RAW 데이터를 획득 할 수 있게

된다. 

CMM 장비를 활용한 계측 데이터와 Multi-LVS

로 측정된 데이터 사이의 오차는 최대 1.75mm 수

준임을 확인 할 수 있었다. 

자체 제작된 곡면비교 S/W 모듈을 이용하여, 3

차원 CAD 파일과 실제 계측한 결과를 비교분석

한 결과 오차 정도가 최대 30mm 수준임을 아래 

그림과 같이 확인 할 수 있었다. 

 

 

 
 

Fig. 7 The Developed Program for Scanning and 

Modeling 

 

 

6. 결 론 

 

본 논문에서는 3차원 곡면 데이터 획득을 위한   

멀티 레이져 비젼 시스템을 제안하였다. 개발된 

Proto-type 시스템을 통해 0.3~1.5mm수준의 정밀한 

range data를 획득 할 수 있었고, 2m*3m 기준 

계측시간은 1분 10여초 정도로 신속하게 계측 할 

수 있음을 계측 시스템 작동결과를 통해 

확인하였다. 또한, 겐트리 로봇 기반 자동 

캘리브레이션 작업을 수행하는데 10분 이내 

수준이 소요됨을 확인 할 수 있었다.  

이러한 결과를 바탕으로 본 개발 시스템은 열간 

가공 자동화 분야, 曲단판 품질 확보를 위한 계측 

분야 나아가, 3차원 곡면을 갖는 물체 측정 

분야등에 충분히 적용 가능함을 보였다. 
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향후 강건한 모델링 및 노이즈 데이터 제거 

알고리즘 보완작업을 통해 최상의 3차원 곡판 

생산 가공 자동화 시스템 완성 및 역설계를 통한 

선박 품질 확보를 이루는데, 큰 기여를 할 수 

있을 것이라 판단된다. 

본 시스템은 현재 개발을 완료하고 열간 곡가공 

로봇 시스템의 계측 시스템으로 활용되고 있으며, 

향후 현장 적용을 위한 다양한 3 차원 곡판 계측  

테스트가 진행 중에 있다. 
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