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In this paper, we propose a three-dimensional (3D) scanning system based on two line lasers. This system uses two line lasers 

with different wavelengths as light sources. 532-nm and 630-nm line lasers can compensate for missing scan data generated by 

geometrical occlusion. It also can classify two laser planes by using the red and green channels. For automatic registration of 

scanning data, we control a stepping motor and divide the motor’s rotational degree of freedom into micro-steps. To this end, 

we design a control printed circuit board for the laser and stepping motor, and use an image processing board. To compute  

a 3D point cloud, we obtain 200 and 400 images with laser lines and segment lines on the images at different degrees of rotation. 

The segmented lines are thinned for one-to-one matching of an image pixel with a 3D point. 
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본 연구는 2개의 라인 레이저를 이용하여 3차원 형상을 획득하는 방법에 대해 제안한다. 제안하는 방법은 532 nm와 630 nm 

파장의 레이저를 이용하여 2-라인 레이저를 생성하고 이를 대상객체에 조사하여 반사되는 빛을 영상센서로 획득하는 것을 통해 

3차원 점 데이터를 연산한다. 이를 위해 레이저와 카메라 간의 위치를 결정하고 각 레이저의 평면 방정식 계수를 추정하며 삼각

법을 통해 이미지 공간의 라인을 3차원 공간의 점으로 변환한다. 제안하는 시스템은 2개의 라인 레이저와 데이터 정합을 위한 

스태핑 모터 제어부와 영상을 획득하고 레이저의 라인을 추출하는 영상처리부, 그리고 추출된 라인으로부터 3차원 점 데이터를 

처리하고 3D 모델을 생성하는 3D 모델링부로 나뉜다. 제안하는 방법은 기존 단일 레이저 스캐닝 방식과 비교하여 가려짐으로 

인해 발생하는 데이터 소실문제를 해결할 수 있다.
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I. 서    론

3D TV, 3D 카메라, 스마트폰 등을 비롯한 3D 관련 기기

가 보편화됨에 따라 기업 중심으로 제작되던 공급자 중심의 

3D 미디어 콘텐츠 서비스가 일반 사용자의 의견이 반영되는 

사용자 중심형 서비스로 변모하고 있다. 특히, 3D 프린터의 

대중화는 산업현장뿐 아니라 교육, 게임, 영화 등 다양한 분

야에서 일반인들의 능동적 참여를 이끌고 있으며 창의적 3D 

저작물을 공유할 수 있는 환경을 조성하고 있다. 이러한 3D 

콘텐츠를 효율적으로 생산하고 관리하기 위해서는 3D 모델

을 획득하고 처리하는 기술이 매우 중요한 위치를 차지한다. 

3D 스캐닝 기술은 특정 파장대의 광원을 대상 객체에 조사
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하고 반사된 신호를 분석하는 기술로써, 실 공간에 대한 3차

원 점 구름(point cloud) 데이터 획득과 3D 콘텐츠 제작을 위

한 직관적 3D 모델 생성을 가능하게 한다. 하지만 3D 스캐

너는 고가의 장비로써 토목, 건축, 금형, 선박 산업 등 제품

화 기술 개발 및 제품 양산화 목적으로 고정밀 3차원 데이터

를 획득을 위해 개발되고 있기 때문에 일반 대중들이 개인적

인 목적으로 사용하기 어렵다. 그러므로 3D 영상 콘텐츠 제

작, 문화재 복원, 디자인 등 다양한 분야에서 일반 대중들이 

손쉽게 3D 문화 콘텐츠를 제작하고 이를 재가공할 수 있는 

환경을 제공하기 위해 저가의 요소기술을 통한 보급형 3D 

스캐너 제품 개발이 필요하며 3D 모델을 편집하고 재가공하

는 프로그램 및 서비스의 개발이 요구된다. 본 연구결과는 2

대의 라인 레이저와 스테핑 모터, 그리고 저가의 영상 센서 

모듈을 활용하여 3차원 형상 데이터를 획득하는 라인 레이

저 기반 3차원 스캐너 개발에 관한 것이다. 이를 위해 라인 

레이저 구동과 모터의 마이크로 스텝 제어를 위한 회로를 설

계하고, 영상신호를 획득하는 신호처리 보드와 통신을 통해 

통합 제어를 수행하였다. 본 연구의 라인 레이저 구동부는 

532 nm의 청록파장 레이저와 650 nm의 적색파장 레이저를 

제어하며, 각 파장의 레이저는 영상 센서를 중심으로 다른 

각도에서 대상객체에 조사되도록 설계되었다. 카메라를 통해 

얻어진 영상 데이터는 RGB 채널로 분류되고 그 중 그린(G) 

채널과 레드(R) 채널의 신호 분석을 통해 3차원 형상을 보상

한다. 두 개의 다른 파장 레이저의 사용은 단일 광원을 사용

하였을 때 발생할 수 있는 형상 가려짐에 의한 데이터 소실 

문제를 보상할 수 있으며, 레이저 파장과 동일 색을 가지는 

객체에서 발생할 수 있는 노이즈 문제를 해결할 수 있다. 모

터와 레이저 제어는 자체 설계 제작한 회로를 통해 수행하였

으며, 영상신호를 획득하는 신호처리보드는 Raspberry PI의 

Raspbian 환경에서 개발되었다. 또한, 3차원 데이터 처리 프

로그램은 MFC환경에서 OpenGL과 OpenMesh 라이브러리를 

통해 개발되었다.

II. 관련연구 

3차원 스캔 기술은 측정 방법에 따라 레이저 스캐닝, 구조 

광(structured light) 스캐닝, 비전 기반 스테레오 스캐닝 기술

로 구분 할 수 있다.
[1-3]

 각 기술들은 비접촉식 방식의 삼각법

(triangulation)
[4]
 기반으로 3차원 공간 정보를 추정한다.

2.1. 레이저 스캐닝

레이저 스캐닝 기술은 레이저를 대상 객체에 조사하여 반

사되는 신호를 측정함을 통해 3차원 정보를 획득하는 기술

이다. 대표적인 기술로 LiDAR (light detection and ranging) 

스캐닝 기술, 라인 레이저 스캐닝 기술 등이 있다. LiDAR 

스캐닝 기술은 조사한 레이저가 대상 객체의 표면에 조사되

어 돌아오는 시간을 연산하여 3차원 깊이 정보를 계산하는 

방법으로, 빠른 시간에 3차원 공간 정보를 획득할 수 있는 

유용한 방법이다.
[5,6]

 이 방법은 먼 거리의 3차원 공간 정보

를 넓은 범위에 대해 빠르게 획득 할 수 있는 장점을 가지고 

있으나, 3차원 모델의 정밀도는 상대적으로 떨어지며 단일 

객체의 3차원 모델 생성에는 적합하지 않다. 라인 레이저 스

캐닝 기술은 라인 빔을 객체에 조사하고, 라인에 의해 방영

되는 표면 변화를 측정하여 3차원 데이터를 생성하는 방법

이다.
[7,8] 

일반적으로 라인 레이저 기반 스캐닝 기술은 삼각

법을 이용하여 대상 객체의 3차원 표면 정보를 획득한다. 라

인 레이저 스캐닝 기술은 구조광 방법과 비교하여 광원의 세

기가 크고 주변 광에 의한 간섭효과가 적으므로, 상대적으로 

먼 거리에서 측정이 가능하고 외부 조명 환경으로 인한 제한

이 적다. 또한, 대상 객체의 정밀한 3차원 측정이 가능하므로 

중소형 객체의 3차원 모델 생성에 적합하다. 

2.2. 구조광 스캐닝

구조광 스캐닝 방법은 라인 레이저 스캐닝 방법과 유사한 

삼각법 기반의 3차원 측정 기술이지만,
[9,10] 

일반적으로 다양

한 패턴을 가지는 백색광을 대상 객체의 표면에 조사하여 3

차원 형상 정보를 얻는다. 구조광 방식은 정밀한 3차원 데이

터 획득이 가능하기 때문에 제조, 3D 역설계 분야에서 많이 

사용되고 있다. 하지만 백색 구조광 스캐닝 방식은 주변 조

명에 의한 영향을 많이 받는 편이며, 거리 증가에 따른 빛의 

세기 감소가 커 중 장거리의 객체 정보를 획득하기에는 어려

움이 있다.

2.3. 비전 기반 스테레오 스캐닝

비전 기반의 스캐닝 기술은 두 장 혹은 여러 장의 영상에

서 대응되는 점들을 찾고 이를 이용해서 3차원 정보를 역추

적하는 기술이다.
[11-13]

 비전 기반 스테레오 스캐닝 방식은 기

계적 구성요소 없이 3차원 정보를 획득할 수 있는 장점을 가

지고 있으나 연산 시간이 오래 걸리고 구조광, 레이저 기반 

스캐닝 방식과 비교하여 데이터의 정밀도가 떨어지는 문제

를 가지고 있다. 따라서, 데이터를 정합하기 위해 추가적인 

알고리즘의 적용이 필요하다.
[14]

2.4. 라인 레이저 스캐너 시스템

제안하는 방식의 3차원 스캐닝 시스템은 크게 레이저 광원

과 스테핑 모터 제어보드, 영상 신호 획득을 위한 제어보드

(HW)와 입력 영상 신호의 왜곡을 보정하고 객체 표면의 반

사 신호를 추출하는 영상처리기술, 그리고 2차원 영상에서 3

차원 점 군 데이터를 추정하고 3D 모델을 생성하는 3D 모델

링 기술로 세분화 된다. 그림 1은 본 연구를 통해 개발된 시

스템의 전체 구성도를 나타낸다.

2.5. 레이저 스캐닝 제어보드 

제안하는 레이저 스캐닝을 위해서는 파장 대역이 다른 2대

의 라인 레이저, 데이터 정합을 위한 스테핑 모터, 그리고 영

상 획득을 위한 영상처리 보드 제어 기술이 필요하다. 본 연

구에서는 레이저와 모터 제어를 위한 PCB를 설계하고 영상 

센서 제어를 위해 Raspberry PI 보드를
[4]
 사용한다. PCB는 
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Fig. 1. Overall procedure.

Fig. 2. Geometric calibration of lasers.

Fig. 3. Motor-laser control PCB.

신호처리 보드에서 UART 통신을 통해 하드웨어를 제어하도

록 설계되었으며, 영상은 이더넷(Ethernet) 통신을 통해 제어

보드에서 PC로 데이터를 송신한다.

2.5.1. 라인 레이저 구동부

라인 레이저 스캐닝 시스템에서 라인 레이저 빔의 두께와 

세기는 3차원 스캔 데이터의 정밀도에 영향을 끼친다. 라인 

두께가 얇을수록 대상객체 표면의 섬세한 형상을 측정 할 수 

있으며, 광량의 세기가 강할수록 일반 조명 조건에서 발생하

는 주변 광에 의한 노이즈를 최소화 할 수 있다. 제안하는 

시스템에서는 20 cm의 측정 거리에서 0.8 mm의 두께를 가

지는 532 nm파장의 청록 레이저와 630 nm파장의 적색 레이

저를 사용한다. 이때 청록 레이저는 10 mW의 광출력을 가

지며 적색 레이저는 30 mW의 광출력을 가지도록 설계하였

다. 일반적으로 청록대역의 레이저가 적색대역의 레이저에 

비해 적은 소비전력으로 높은 광파워를 유지하는데 두 레이

저 간의 동일 광량을 유지하기 위하여 서로 다른 광출력을 

가지도록 한다. 단일 레이저를 사용할 경우, 레이저와 카메

라, 그리고 대상객체가 이루는 각도에 의해 가려짐 현상이 

심화되는데 2개의 라인 레이저는 이를 보상한다. 또한 대상

객체와 레이저 간의 색이 보색을 이룰 경우 노이즈가 증가하

게 되는데, 다른 대역의 레이저는 이를 상쇄시키는 역할을 

한다. 그림 2와 같이 각 라인 레이저는 영상센서를 중심으로 

15도 각도로 모터의 중심축을 지나도록 위치보정을 한다. 이

는 3D 스캔 데이터의 정합 과정에서 모터의 1-스텝과 부분 

스캔 데이터의 축 회전의 동기화를 위함이다.

2.5.2. 스테핑 모터 제어부 

회전축에 대해서 높은 해상도의 3D 데이터를 얻기 위해서

는 모터 회전각도의 세밀한 제어가 필요하다. 스테핑 모터는 

컨트롤러에 의해 생성되는 PWM 펄스에 의해 정확한 위치

와 속도 제어가 가능하며 오차가 누적되지 않는 특성을 갖는

다. 또한, 정지 시나 저속에도 강력한 토크를 유지하며 회전

할 수 있기 때문에 전자 브레이크 등의 토크 유지부가 필요

하지 않다. 이러한 점은 대상객체의 저속 회전이 필요한 본 

연구의 요구에 부합하며, 시스템을 전체적으로 간결하게 구

성할 수 있도록 한다. 본 연구에서는 스테핑 모터(SST42D1100)

와 SLA7062 m 모터드라이버를 사용하여 모터 구동부를 설

계하여 PCB로 제작하였다. SLA7062 m은 분해능 0.1125도

(16스텝)의 마이크로스텝을 지원하므로 모터를 전스텝으로 

구동할 때 보다 상대적으로 적은 진동과 노이즈로 대상객체

를 회전시킬 수 있으며, 회전축에 대해서 높은 분해능을 갖

는 데이터를 획득할 수 있게 한다. 그림 3은 스테핑 모터와 

라인 레이저 제어를 위해 설계한 하드웨어 제어 PCB의 회로 

구성도이다.

3.1.3. 영상처리보드 제어 

영상 데이터를 획득하고 처리하기 위하여, 본 연구에서는 
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Fig. 4. Relationship between a camera coordinate and an image 

plane: (XC, YC, ZC) is a position in camera coordinate, fx is focal 

length, and (fxXC/ZC), (fxYC/ZC) is a pixel point in image plane. Fig. 5. 3D geometry distortion by an image with a radial distortion.

Raspberry PI 를 신호처리보드로 사용한다. Raspberry PI 보

드는 내부 영상센서 확장이 용이하고 이더넷, USB 등을 이

용한 고용량 데이터 통신을 가능하게 한다. 본 시스템의 영

상 해상도는 장비 구조 상 700 × 1000으로 설정되어 있으며, 

영상 처리 속도는 초당 40 프레임이다. 영상 센서와 대상객

체 간의 측정 거리는 그림 2에서 보는 바와 같이 20 cm로 

설정하였으며, angle은 약 60도로 20 cm 측정거리에서 최대 

22 cm의 높이를 가지는 객체를 측정 가능하도록 하였다.

3.2. 레이저 영상 신호 처리 

대상객체 표면에 반사된 광 신호는 영상센서를 통해 2차원

의 영상 데이터로 획득된다. 획득된 영상 신호는 일반 조명

에 의한 가시광 대역(400 - 700 nm)의 광 반사신호와 특정 파장

(532 nm, 630 nm)의 레이저 반사신호를 모두 포함하고 있으

므로, 레이저에 의한 광 신호 만을 추출하는 작업을 수행해

야 한다. 이를 위해 카메라 캘리브레이션 및 렌즈 왜곡 보정, 

레이저 라인 추출, 그리고 세선화(thinning) 기술을 적용한다. 

3.2.1. 카메라 캘리브레이션 및 왜곡보정

대상객체 표면에 반사된 광 신호로부터 3차원 형상 정보를 

추출하기 위해서는 영상센서와 렌즈가 가지는 고유 특성인 

내부인자(intrinsic parameters)를 먼저 획득하고, 영상센서와 

실공간 간의 관계를 정립해야 한다. 카메라 내부인자는 초점

거리(focal length), 주점(principal point), 그리고 비대칭 계수

(skew coefficient)로 이루어져 있으며, 이는 카메라 공간의 

한 점 (XC, YC, ZC)과 이미지 공간의 한 점 (u, v)과의 관계를 

나타낸다. 그림 4는 3차원의 카메라 공간과 2차원의 이미지 

공간 간의 관계를 나타낸다. 각 공간의 수학적 관계는 식(1)

에 의해 표현된다. 식 (1)에서 fx와 fy는 카메라의 초점거리를 

의미하며 cx와 cy는 주점을 나타낸다. 또한 sc는 이미지 센서

의 기울어짐을 나타내는 비대칭 계수로서 일반적으로는 0값

을 가진다. 

(1)

영상센서와 렌즈의 고유인자는 카메라 캘리브레이션 방법

을 통해서 획득 가능하다. 본 연구에서는 GML 카메라 캘리

브레이션
[15]

 방법을 사용하여 내부인자 및 렌즈왜곡변수를 

획득하였다. 10 mm 두께의 10 × 15 체크보드와 14 mm 두께

의 7 × 10 체크보드를 각각 33개의 뷰(view) 각도에서 측정

하고 각 체크보드의 코너 값 매칭을 통해 결과를 구한다. 본 

연구의 카메라 캘리브레이션에서 얻은 결과는 아래와 같다. 

이때 캘리브레이션의 픽셀 에러는 (0.4, 0.32) 이다. 저가의 

영상센서 모듈은 일반적으로 렌즈 왜곡을 가지고 있으며, 본 

연구에서 사용한 영상센서의 경우, 렌즈에 의한 방사왜곡(radial 

distortion)를 가진다. 그림 2에서 보는 바와 같이 영상의 중

심을 기준으로 가장 자리로 갈수록 왜곡의 정도가 심해진다. 

방사왜곡에 의한 직선의 곡선화는 3차원 점 데이터로 변경 

시, 형상 왜곡에도 지대한 영향을 끼친다. 그림 5는 보정되지 

않은 왜곡 이미지를 3차원 점 데이터로 변경하였을 때의 결

과를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 월드 좌표계에서 

직선인 형상이 곡선으로 형상 왜곡된 것을 확인할 수 있다. 

왜곡된 영상을 보상하기 위해서는 렌즈가 가지고 있는 방사

왜곡에 대한 왜곡변수를 알아야 한다. 이 왜곡변수는 카메라 

캘리브레이션 과정을 통해 구할 수 있다. 본 연구에서 사용

된 렌즈의 왜곡 값 중 방사왜곡 k1, k2는 각각 -0.43, 0.271이

며 접선왜곡 p1, p2는 0에 수렴한다. 왜곡 영상과 보정 영상

과의 수학적 관계는 다음과 같다.

     

(2)
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(a)         (b)

Fig. 6. Compensation result of an image with a radial distortion. 

(a) image with distortion, (b) After compensation. 

Fig. 7. Relationship between laser planes and an image space.

(a) (b)

Fig. 8. Computation of a laser plane: (a) Reference board and 

scanning system, (b) 4 points on the board.

식 (2)에서 r은 왜곡 영상의 해당 픽셀의 중심에서부터의 

거리를 의미한다. 그림 6은 왜곡된 영상을 보상한 결과를 나

타낸다. 그림 6(a)는 카메라 렌즈가 가지고 있는 왜곡계수로 

인해 변질된 영상 데이터를 보여준다. 실 공간에서 직선인 

객체가 방사왜곡으로 인해 곡선으로 바뀐 것을 확인할 수 있

다. 그림 6(b)는 식 (2)에 의해 보정된 결과를 보여준다. 가장

자리의 왜곡된 직선이 보정 영상에서는 정확히 직선이 되는 

것을 확인할 수 있다. 이후 실험에서는 보정된 영상을 사용

하여 3차원 형상을 복원한다.

3.2.2. 레이저 평면 연산

대상객체의 표면에서 반사되는 레이저 라인은 영상 센서를 

통해서 얻어지며, 영상공간에서 라인 위의 한 점 (ui, vi) 이 

월드 좌표계의 3차원 점 (Xi, Yi, Zi)으로 변환되기 위해서는 

레이저의 평면의 방정식을 알아야 한다. 그림 7에서와 같이 

대상객체에 조사된 레이저 라인 위의 한 점 (X1, Y1, Z1)은 영

상센서를 통해 영상 공간의 한 점 (u1, v1)로 획득된다. 하지

만, 식 (1)에서와 같이 영상 공간 위의 한 점은 Z축에 의해 

정규화된 값에 대응되므로 X축과 Y축에 대한 상대적인 값을 

연산할 수는 있지만, Z축에 대한 깊이 값은 구할 수가 없다. 

결국 Z축에 해상하는 값을 구하기 위해서는 각 레이저의 평

면의 방정식을 구해야 한다. 그림 8 (a)와 같이, 평면의 방정

식을 구하기 위해 90도 각도를 이루는 2면의 레퍼런스 보드

를 제작한다. 레퍼런스 보드의 각 면은 상하좌우 8 cm 간격

을 가지는 4개의 특징점과 1개의 중점을 가지고 있다. 각 레

퍼런스 보드 위의 4 특징점 (p1, p2, p3, p4), (p´1, p´2, p´3, p´4)

은 영상 공간에서 코너 엣지 검출알고리즘을 통해 추출된다. 

월드 좌표계 위의 각 점 (Xi, Yi, Zi)은 식 (1)에 의해 아래와 

같이 표현된다.

(3)

그림 8(b)에서 보는 바와 같이, 레퍼런스 보드에서 P1, P2, 

P3, P4는 서로 사각형을 이루고 있기 때문에 P1-P2와 P3-P4는 

평행이면서 같은 길이를 가진다. 그러므로 Pi 중 한 점에 대

한 Z값을 구하면 모든 점에 대한 위치 값을 계산할 수 있다. 

본 연구에서는 레퍼런스 보드의 한 면을 카메라 좌표의 XY

평면에 평행하게 설정함으로써, 평면 위의 한 점 P4에 대한 

물리적 거리를 구한다. 평면의 방정식의 계수는 평면의 법선 

벡터의 값과 동일하기 때문에 평면 위의 세 점이 이루는 선

분의 외적에 의해 쉽게 구해진다. 그림 9는 레퍼런스 평면 

P1, P2와 그 평면에 교차하는 레이저 평면PL에 대해 보여준

다. 레이저의 평면PL의 방정식의 계수는 레퍼런스 평면과 

레이저 평면이 교차하는 선 위의 영상 좌표 P1
L
, P2

L
, P3

L
와 

외적에 의한 법선 벡터에 의해 구해지고 각 점들의 값의 역

대입을 통해 평면의 상수를 구할 수 있다. 이때 라인 레이저

가 카메라 좌표계의 Y축에 평행하다는 가정을 둠으로써 레

이저의 평면의 방정식은 Y축에 독립적인 Z와 X의 함수로 얻

어진다.
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Fig. 9. Two plane equations on the reference board and the laser 

plane equation.

Fig. 10. 2-line laser on the surface and line segmentation.

(a)

(b)

Fig. 11. 2-line laser on convex and concave surfaces. (a) a 

scanning system using same wavelength laser can not distinguish 

each laser position when surface state is changed from convex to 

concave, (b) the proposed system used different wavelength lasers 

solve this problem.

Fig. 12. Line thickness of a segmented line. 

3.2.3. 레이저 라인 추출 기술

3차원 형상 데이터를 획득하기 위해서는 대상객체의 표면

에 조사된 레이저의 라인 추출이 선행되어야 한다. 3.1.1에서 

설명한 바와 같이, 제안하는 시스템은 각기 다른 파장(532 

nm, 630 nm)을 가지는 2대의 레이저를 사용하고 있으며 카

메라를 중심으로 15도 간격으로 레이저 빔을 조사한다. 조사

된 레이저 라인은 주변 보다 높은 세기를 가지므로, 레이저 

광 세기를 기준으로 LDR (Low Dynamic Range)를 재설정하

면 객체 표면에 투사된 라인을 추출할 수 있다. 그림 10의 

윗부분은 객체 표면에 조사된 레이저와 추출된 라인의 결과

를 보여준다. 조사된 라인은 독립적으로 분류하고 이를 각 

레이저 평면으로 보낸다. 두 레이저 라인을 분류하기 위해 

획득된 영상을 R 채널과 G 채널로 분리한다. 630 nm 레이

저는 R 채널에 더 민감하게 반응하며 532 nm 레이저는 G 

채널에서 더 강한 값을 가진다. 그림 10의 아래 부분은 각 

채널로 분리된 영상의 결과를 보여준다. 다른 파장을 가지는 

레이저의 RGB 채널을 통한 분류는 동일 파장의 레이저의 

사용 혹은 픽셀 위치를 통한 영상 분류에서 발생할 수 있는 

오차를 최소화할 수 있다. 픽셀의 위치에 따라 영상을 분류

할 경우, 그림 11(a)에서와 같이 컨벡스(convex)한 영역과 컨

케이브(concave)한 영역에서의 결과가 달라질 수 있다. 색이 

동일할 경우 카메라를 기준으로 조사된 방향의 데이터만을 

처리하여 3차원 형상을 복원하게 되는데 이 때 컨케이브한 

영역에서 데이터의 위치가 변경되어 잘못된 결과를 도출할 

수 있다. 그에 반해 그림 11(b)에서의 방법은 채널을 통한 분

류가 가능하기 때문에 객체의 형상에 독립적인 결과를 산출

할 수 있다.

3.2.4. 라인 세선화(Thinning)

획득된 레이저 라인은 그림 12와 같이 여러 개의 픽셀 두

께를 가지고 있다. 동일 높이의 한 점이 여러 개의 픽셀로 

대응될 경우 3차원 공간으로 변환된 점 위치의 균일성이 확

보되지 못한다. 이 경우, 데이터는 격자화되거나 노이즈로 

변환된다. 이를 방지하기 위해서 추출된 라인 데이터를 하나
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Fig. 13. Line thinning technique. Fig. 14. 3D point cloud scanning data using 400 images.

(a) (b)

Fig. 15. 3D point cloud scanning data and point normal computation. 

(a) Point cloud, (b) Point normal computation.

의 픽셀 두께를 가지는 선으로 변환하는 세선화 과정을 거쳐

야 한다. 본 연구에서는 Zhang의 세선화 방법을 이용하였

다.
[16]

 그림 13은 세선화를 통해 변환된 데이터 결과를 보여

준다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 높이에 따른 라인의 두께

는 하나의 픽셀로 대응되며 이는 3차원 공간에서 하나의 점

으로 변환됨으로써, 여러 픽셀을 두께로 가지는 데이터에서 

발생할 수 있는 문제점을 사전에 회피할 수 있었다. 본 연구

에서는 R 채널과 G 채널로 분리된 데이터를 각각 세선화하

여 3차원 점 데이터로 변환하는 방식을 사용하였다.

IV. 3차원 형상 획득 기술

세선화된 데이터의 각 픽셀 좌표는 월드 좌표계로 변환하

고, 3차원 점 좌표로 이동해야 한다. 온전한 3차원 모델을 생

성하기 위해 대상 객체를 360도 회전하여 모든 각도에 대한 

라인 데이터를 획득하며 획득된 영상 데이터로부터 얻어진 3

차원 점 데이터는 데이터 정합을 거친다.

4.1. 3차원 점 데이터 획득 기술

한 장의 영상 데이터에서 얻어지는 라인은 대상 객체의 높

이에 따른 한 픽셀의 깊이 값이다. 온전한 3차원 모델을 생

성하기 위해서는 다양한 각도에서 점 데이터를 획득하고 이

를 정합하는 과정을 거쳐야 한다. 월드 좌표계에서 레이저의 

평면은 xy평면에 수직이고 y축에 평행하므로 3차원 점 데이

터는 y축에 대한 값으로 나오며, xz평면에 위치하는 모터의 

중심 축을 따라 360도 회전하여 모든 각도에 대한 3차원 점 

데이터를 획득할 수 있다. 본 연구에서는 스텝 모터를 1.8도, 

0.9도로 제어하여 200장, 400장의 각도를 달리한 영상 데이

터를 획득하여 실험을 진행하였다. 각 영상 중 R과 G 채널 

데이터만 사용하여 데이터 통신을 수행한다. 데이터의 정합

을 위해 그림 2와 같이 모터의 중심축을 월드 좌표계의 xy평

면을 기준으로 20 cm에 위치시키고 xz평면에 수직이면서 레

이저 평면을 지나도록 초기화 한다. 모터의 중심축 좌표를 

구하기 위해 초기 영상에서 중심축 위의 한 픽셀을 3차원 공

간으로 변환하고, 레이저 평면식을 이용하여 x와 z값을 연산

한다. 월드 좌표계에서 모터 중심축의 위치를 알고 있기 때

문에 모터의 중심축을 월드 좌표계의 원점으로 축 이동

(translation)하고 모터의 이동 각도만큼 축 회전(rotation) 시

킴으로써 데이터 정합을 자동적으로 수행한다. 축 회전은 y

축에 대한 회전 행렬을 이용하였다. 

그림 14는 0.9도의 스텝 모터 제어를 통해 획득한400장의 

영상으로부터 3차원 점 데이터를 획득한 결과를 보여준다. 

모터 중심축을 기준으로 거리에 대한 임계값을 설정함으로

써 3차원 점 데이터 획득 과정에서 발생하는 노이즈를 최소

화하였다. 그림 15는 얻어진 점 데이터로부터 법선 벡터를 

연산하였을 때의 결과이다. 그림 15(a)에서와 같이 하나의 

라인 레이저를 이용하여 스캔된 점 데이터는 연결성 정보가 

없는 위치정보 값으로서 각 점에 대한 법선이 존재하지 않으

므로 3차원 정보를 가시화 할 수 없다. 이를 해결하기 위해 

이웃하는 30개의 점을 이용하여 각 점에 대한 법선을 연산하

였다. 본 연구에서는 Park
[17]

이 제안한 Multi-scale tensor 

voting을 사용하여 점 데이터에 대한 법선을 예측하였다. 그

림 15(b)는 법선이 연산된 결과를 보여주고 있으며 그로 인

한 렌더링(rendering) 결과를 나타낸다. 그림에서 확인할 수 

있듯이, 하나의 라인 레이저를 사용할 경우 형상의 가려짐으

로 인해 데이터 소실 부분이 발생하였음을 확인할 수 있다. 

그림 15에서는 석고상의 왼쪽 목 부위와 뒷목 부위에서 데이
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Fig. 16. Comparison with one line laser scanning system and two 

line laser scanning system.

(a) (b)

Fig. 17. Comparison with scanning results of one line laser scanning 

system and two line scanning system. : (a) an one line laser scanning 

system has data missing region by the occlusion, (b) the proposed 

two line laser scanning system solve the occlusion problem.

Fig. 18. Mesh generation using Poisson surface reconstruction.

터 소실이 발생하였다. 

2개의 라인 레이저는 가려짐으로 발생하는 데이터를 보상

하는데 유용하다. 그림 16과 같이 카메라의 뷰 방향과 튀어

나온 형상이 겹칠 때 레이저가 조사되는 영역이 획득되지 않

고 소실된다. 이때 다른 각도에서 레이저를 하나 더 추가하여 

조사하게 되면 소실된 영역의 데이터를 보상할 수 있다.

그림 17은 모터를 1.8도씩 제어했을 경우, 200장의 영상을 

하나의 라인 레이저를 사용했을 때의 얻은 결과와 2개의 라

인 레이저를 사용하였을 때 얻은 결과의 차이를 보여준다. 

그림 17(a)는 하나의 라인 레이저를 사용하였을 때 가려짐으

로 인하여 소실된 부분들이 발생한 3D 점 데이터를 나타낸

다. 그림에서 보는 바와 같이 석고상의 볼과 어깨부위에서 

소실 데이터가 발생하였다. 이는 하나의 레이저가 조사되는 

각도에서 다른 부위의 형상 가려짐으로 인해 영상이 회득되

지 않기 때문에 발생한 문제이다. 그림 17(b)는 2개의 라인 

레이저를 사용할 때 부분 보상이 된 결과를 보여준다. 카메

라를 중심으로 양 각도에서 레이저를 조사하고 각 레이저에

서 반사된 광원을 통해 3차원 형상을 복원하기 때문에 가려

짐으로 발생하는 소실 문제를 해결할 수 있었다. 다른 각도

에서 획득한 두 스캔 데이터는 독립된 데이터로써 정밀 정합 

과정을 요한다. 겹쳐진 데이터의 경우 데이터의 평균 값을 

통해 데이터를 정렬해 나갈 수 있으나 보다 정밀한 데이터를 

획득하기 위해서는 가중치를 적용한 수학 모델의 정립이 필

요하다.

4.2. 3차원 메쉬(mesh) 생성

획득된 점 데이터로부터 표면을 생성하기 위해 3차원 메쉬

를 구현해야 한다. 본 연구에서는 Poisson 표면 생성 방법
[18]

을 사용하여 3차원 메쉬를 생성하였다. 그림 18은 Poisson 

방법에 의해 생성된 3D 모델과 실제 객체를 보여준다. 실제 

객체의 치수와 획득된 3D 모델의 치수를 비교한 결과 95 % 

이상의 유사성을 보인다. 하지만 세부 형상의 정밀도 부분에

서는 데이터가 평활화 되는 경향을 확인할 수 있었다. 이는 

카메라 좌표의 왜곡, 레이저 평면의 기울어짐으로 인한 물리

적 요인으로 발생하는 오차의 누적, 또는 표면 생성 과정에

서 발생하는 이웃정보의 과다 적용으로 발생한다. 데이터의 

정밀도 향상을 위해 시스템의 기계적 제어 및 캘리브레이션

이 요구되며, 보다 얇은 두께의 라인 레이저와 고해상도 카

메라의 사용이 필요하다. 하지만 시스템의 제작 비용을 줄인 

보급형 스캐너의 개발 관점에서, 본 연구에서 제안하는 방법

을 통한 스캔 시스템의 개발 접근은 매우 유용하다.

V. 결    론

본 연구에서 저렴한 센서와 모듈을 활용하여 보급형 레이

저 스캐너를 만들 수 있는 방법을 기술하였다. 또한 기존 방

법이 가지는 가려짐 문제와 다중 레이저 사용하였을 때 발생

하는 데이터 선별 문제를 해결하기 위해, 다른 파장을 가지
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는 2개의 라인 레이저를 사용한 스캐너 기술을 제안하였다. 

제안된 방법은 채널을 달리한 데이터 선별을 통해 직관적인 

부분 3차원 점 데이터 획득을 가능하게 하였으며, 다른 파장 

레이저의 사용을 통해 보색 영역에서 발생할 수 있는 데이터 

소실을 해결할 수 있는 방안을 제시하였다. 또한, 가려짐에 

의한 소실 데이터를 보상하는 방법에 대해 제안하였다.
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