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● 요   약 ●  

발 고유 변인 측정 및 데이터의 수집은 소비자의 발 건강을 위한 신발 제작을 위하여 필요하다. 신발의 

설계 지표 또한 개정의 필요성이 제시되고 있어 발 고유 변인 측정의 및 데이터 획득에 관한 연구의 필요성

이 증대되고 있다. 본 논문에서는 발 형태의 데이터 값을 산출하여 사용자에게 적합한 맞춤형 인솔 및 신발

을 제작하고, 신발의 설계 지표를 산출하기 위하여 발 고유 변인의 데이터 값을 자동으로 측정이 가능한 발 

고유 변인 산출이 가능한 발 형상 추출 시스템에 대해 서술한다. 이를 위해 사용자의 발 고유 변인 측정을 

위한 스캐닝 스테이지를 설계 및 제작하고, 3대의 깊이 카메라를 설치하였다. 잡음 및 배경을 제거하기 위해 

가우시안 배경 모델링으로 전경 영역을 분리하여 발 점군 데이터를 획득 한 후, Euclidean transformation을 

통해 각 점군 데이터를 정합한다. 실험 결과에서는 획득된 발 형상 점군 데이터와 접지면 형상 및 발 변인 

추출 결과를 보여준다.

키워드: 점군데이터(Point cloud), 깊이 카메라(Depth camera),

3D 스캐너(3D Scanner), 발 고유 변인(Foot parameter)
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I. Introduction

현재 시장에서 유통되고 있는 기성화의 경우, 신발의 설계 지표가 

과학화 및 표준화되지 않았기 때문에 소비자들의 발에 맞는 신발이 

제작되지 않고 있다[1]. 신발의 설계 지표 개정의 필요성이 제시되고 

있으나, 실질적인 발 고유 변인 측정 및 데이터 획득에 관한 연구는 

미비하다[2, 3]. 이러한 문제점을 해결하기 위해 최근 소비자 맞춤형 

신발 제작용 3차원 스캐너에 관한 연구 및 개발이 활발하게 진행되고 

있으나, 발 고유 변인 측정을 지원하지 않는다. 따라서 발 고유 변인에 

대한 데이터를 자동으로 산출이 가능한 발 스캐너 개발이 필요하다.

본 논문에서는 발 고유 변인의 데이터 값 산출이 가능한 3차원 

발 형상 추출 시스템에 대해 서술한다. 이를 위해 사용자의 발 형상 

취득을 위한 3대의 깊이 카메라를 포함하는 스캐닝 스테이지를 설계 

및 제작한다. 가우시안 배경 모델링 기반 잡음 및 배경 제거를 통해 

3방향의 발 점군 데이터를 획득하고, Euclidean transformation을 

통해 정합한다. 실험 결과에서는 획득된 발 점군 데이터와 접지면 

형상 및 발 변인 추출 결과를 보여 준다.

II. Proposed system

발 고유 변인 측정을 위하여 깊이 카메라를 활용한 3차원 발 형상을 

촬영한다. 3차원 발 형상을 촬영하기 위하여 스캐닝 스테이지를 설계 

및 제작하였고, 깊이 영상 해상도 640 x 480, F.O.V 69 ° ± 3 

° x 54 ° ± 2 °, 60fps, 촬영거리 0.2m - 1.5m, 컬러 영상 해상도 

1920 x 1080, RGB F.O.V 68 ° x 41.5 ° (± 2 °)의 성능을 갖는 

3대의 깊이 카메라를 설치하였다. 다음 Fig. 1.은 제작된 스캐닝 

스테이지이다.

Fig. 1. Design and scanning stage
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3차원 발 형상 촬영은 잡음 및 배경 제거를 위해 발 촬영 전 

배경 영상을 촬영 후, 발 형상 촬영을 진행한다. 촬영된 발 형상은 

가우시안 배경 모델링 기반으로 배경 모델과 비교 후 전경(발 점군 

데이터) 외 영역을 제거한다(Fig. 2).

Fig. 2. Foreground 3D foot point cloud

획득한 는 촬영한 카메라 기준 좌표계로 표현된다. 3대의 각 깊이 

카메라의 좌표계로 표현되는 점군 데이를 하나의 전역 좌표계로 

정합하기 위해 좌표변환을 수행한다. 각 깊이 카메라에서 동시에 

촬영 가능한 영역에 고정된 체스보드 판을 촬영하고, Euclidean 

transformation을 이용하여 카메라와 체스보드 판 사이의 회전행렬과 

이동 벡터로 구성되는 변환 행렬을 계산한다. 이를 기반으로 각 점군 

데이터를 체스보드 기준 좌표계로 변환하여 정렬한다. 다음 Fig. 

3.은 각 깊이 카메라로 촬영된 점군 데이터와 점군 데이터 정렬 

결과를 보여준다.

Fig. 3. Alignment example of foot point cloud 

발 접지면 영역은 정렬된 발 점군 데이터로부터 추출한다. Fig. 

4.의 좌측 이미지와 같이 지면과의 임계값 이하 거리의 점군 데이터 

투영 이미지를 획득하고, 모폴로지 연산을 수행하여 접지면 영역을 

정의한다.

Fig. 4. Projection image of foot point cloud(left) and 

contact region(right)

정의된 접지면 영역을 분석하여 발 변인 중 아치 높이를 측정한다[4]. 

10명의 피 실험자를 대상으로 제안된 시스템을 통해 추출한 아치 

높이 측정하였고, 1.2975mm의 평균 오차를 나타내었다.

III. Conclusions

본 논문에서는 발의 고유 변인 데이터 값 산출이 가능한 foot 

parameter measurement system에 대하여 제안하였다. 추후 제안된 

시스템을 이용하여 Point cloud 및 Contact region에서 자동으로 

발 고유 변인의 데이터 값을 산출하도록 할 예정이다.
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