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Abstract: This paper addresses the development of 3D data acquisition system (3D scanner) based laser structured-light image. The 

3D scanner consists of a stripe laser generator, a conventional camera, and a rotation table. The stripe laser onto an object has 

distortion according to 3D shape of an object. By analyzing the distortion of the laser stripe in a camera image, the scanner obtains a 

group of 3D point data of the object. A simple semiconductor stripe laser diode is adopted instead of an expensive LCD projector for 

complex structured-light pattern. The camera has an optical filter to remove illumination noise and improve the performance of the 

distance measurement. Experimental results show the 3D data acquisition performance of the scanner with less than 0.2mm 

measurement error in 2 minutes. It is possible to reconstruct a 3D shape of an object and to reproduce the object by a commercially 

available 3D printer. 
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I. 서론 

제품 급속 조형을 위해 개발된 3D 프린팅 기술이 근래 들

어 문화재 복원, 건축, 의료 등으로 매우 활발히 그 응용 영

역을 넓히고 있다. 3D 프린터를 이용하기 위해서는 기본적으

로 제품의 3차원 데이터 파일이 필요하다. 이전에 없던 새로

운 기구물을 제작하기 위해서는 CAD 도구를 이용하여 처음

부터 3차원 데이터 도면을 작성해야 하나, 문화재 복원이나 

기존 제품에 대한 역공학(Reverse engineering)을 위해서는 대

상 물체의 3차원 데이터를 획득할 수 있는 데이터 수집장치

가 필요하다. 대상물을 수작업을 통해 일일이 측정하여 3차

원 모델을 얻는 것은 매우 시간이 걸리며, 세밀한 데이터를 

얻기 어렵기 때문에 자동화된 방법으로 3차원 데이터를 획

득하고 형상을 복원할 수 있는 기술이 필요하다. 

일반적인 3차원 데이터 획득 및 형상 복원 기술에 관해서 

참고문헌 [1,2]에 잘 정리되어 있다. 비접촉식 광학적인 방법

으로 대상 물체의 3차원 데이터를 획득하는 방법에는 수동 

방식과 능동 방식이 있다[1]. 수동 방식은 스테레오 카메라 

영상처리와 같이 다시 점 영상으로부터 특이점을 추출하고 

정합한 후 삼각법을 통해 거리 데이터를 얻는 방식이며, 능

동 방식은 미리 정의된 구조화된 광 패턴을 대상 물체에 조

사하고, 대상 물체의 형상에 따라 왜곡되는 광 패턴을 카메

라 영상센서를 통해 감지, 분석하여 삼각법을 기반으로 3차

원 데이터를 획득하는 것이다[3]. 과거에는 구조 광 패턴으로 

단순 격자형 패턴이 많이 사용되었다[3]. 그러나 단순 격자형 

광 패턴은 대상물에 의해 왜곡된 후에 영상처리 과정에서 각

각을 구분하기 어렵다는 문제가 있으므로, 근래에는 부호화

된 광 패턴을 생성하는 기술이 사용된다. 부호화된 광 패턴

으로서 Gray 코드에 의한 패턴이나 사인함수에 따른 밝기 정

도를 갖는 광 패턴, 또는 컬러 광 패턴이 사용되었으며[4,5], 

좀더 복잡하게 시공간 분할 부호 광 패턴들이 제안되기도 하

였다[6]. 

부호화된 구조광 패턴을 생성하기 위해서는 일반적으로 

가격이 비싼 LCD 프로젝터가 사용되며, 이후의 영상처리가 

복잡해지므로 계산시간이 많이 든다는 문제가 있다. 또한 

LCD 프로젝터의 밝기 한계 때문에 주변 조명 잡음에 의한 

영향이 크다. 한편 레이저를 이용하여 구조광을 생성하는 방

법은 복잡하게 부호화된 광 패턴을 만들기는 어렵지만, 주변 

조명에 의한 영향이 적으므로 영상처리가 용이하며, 또한 근

래 반도체 레이저 소자의 발전으로 비용이 매우 저렴하다는 

장점이 있다. 레이저 구조광을 이용한 3차원 거리 측정 기술

은 스테레오 카메라 영상기술에 있어서 특이점 탐색과정과 

두 카메라의 내재 변수(intrinsic parameters) 차이에 의한 정합

의 어려움에 따르는 연산시간 부담의 문제를 피할 수 있기 

때문에 스테레오 영상 기술에 대한 대안으로 오랫동안 연구

되어 왔다[3]. 그림 1은 구조광 영상을 이용한 거리 측정 기

술의 개념도이다. 레이저 구조광 영상기반 거리 측정 기술은 

주변환경 인식을 통해 로봇에게 자율성을 부여하기 위한 방

법으로 사용되기도 하였다[7-9]. 

본 논문에서는 구조광 영상기반의 3차원 데이터 획득 장

치로서 선형 레이저 구조광과 카메라, 그리고 회전 테이블로 

구성되는 3D 스캐너를 개발하고자 한다. 선형 레이저는 수직 

방향으로 조사되며, 대상물의 모든 면을 측정하기 위해서 회

전 테이블을 이용한다. 레이저 구조광 영상은 영상처리 과정

이 매우 간단하기 때문에 고가의 카메라를 사용할 필요 없이 

간단한 임베디드 영상처리 프로세서만을 이용하여 모듈화할 

수 있으며, 레이저 구조광원으로 반도체 레이저 다이오드를 

사용함으로써 전체 시스템을 경제적으로 구축할 수 있다. 
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그림 1. 구조광 영상 기반 거리 측정[3]. 

Fig.  1. Distance measurement based on structured light image. 

 

 

그림 2. 레이저 구조광 영상 기반 3차원 스캐너 시스템. 

Fig.  2. 3D scanner system based on laser structured light image. 

 

II. 3D 스캐너 시스템 구조 

본 논문에서 개발한 레이저 구조광 영상 기반 3D 스캐너

는 그림 2와 같이 대상물을 수평방향으로 회전시키기 위한 

스텝모터 구동 회전테이블과 레이저 구조광 카메라 모듈로 

구성된다. 획득한 대상물의 3차원 점 데이터를 렌더링하여 

대상물의 표면을 복원하기 위해서 매시랩(MeshLab) [10]을 사

용하였다. 매시랩은 많이 사용되는 렌더링 및 3차원 표면 복

원용 CAD 도구이며, CAD 시스템의 표준 인터페이스 파일을 

제공한다. 매시랩을 통해 생성된 표준 인터페이스 파일은 일

반적인 3D 프린터를 구동할 수 있으며, 직접 대상물을 복원

할 수 있다. 

 

III. 구조광 영상기반 거리 측정 

대상물에 수직방향으로 조사된 선형 레이저 구조광의 영

상은 그림 3과 같다. 레이저 광원으로 적색 반도체 레이저를 

사용하며, 주변 조명잡음의 영향을 최소화하기 위해 카메라 

렌즈에 광학필터를 채택하였다. 그리고 수직 방향의 화각을 

넓게 하기 위하여 일반적인 640x480 화소의 카메라를 가로

방향으로 설치하였다. 그림에서 보는 바와 같이 대상 물체의 

형상에 따라 선형의 구조광이 영상에서는 왜곡되어 나타난

다. 그러므로 영상의 각 행에서 구조광 화소를 탐색하여 구

조광 화소 거리를 측정하면, 이로부터 레이저 구조광이 조사

된 대상물체까지의 거리를 계산할 수 있다. 각 행에서 구조

광 화소는 단순히 화소 값이 최대인 화소의 위치를 찾는다. 

이 과정을 카메라 영상의 모든 640개 행에 대해서 반복한다. 

그림 4는 앞서 구조광 탐색 과정으로부터 얻은 구조광 화

소들의 위치 측정값, P [ ]
t

i ix iy
p p= 로부터 구조광 영상 카

메라 모듈 좌표계 S 를 기준으로 한 대상 물체점의 좌표값, 

P [ ]
t

s sx sy sz
p p p= 을 계산하기 위한 과정을 보여준다. 거

리 계산식은 간단히 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 
(a) Horizontal direction. 

 
(b) Vertical direction. 

그림 4. 수평/수직 거리 측정. 

Fig.  4. Measurement of horizontal/vertical distance. 

 

그림 3. 레이저 구조광 영상 샘플. 

Fig.  3. Laser structured light image sample. 
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여기에서 l 은 카메라 핀홀점으로부터 물체점까지의 x축 방

향 거리, d 는 핀홀점으로부터 영상 카메라 모듈상의 한 기

준점까지의 거리, b는 카메라와 레이저 광원 사이의 간격, 

φ 는 카메라 설치각, λ는 카메라 렌즈의 초점거리를 나타낸

다. 그리고 H 는 일정 거리에서 카메라로 관측할 수 있는 

최대 높이를 의미한다. 물체점의 좌표값을 계산하기 위한 식 

(1)의 매개변수들의 값은 시스템 캘리브레이션 과정을 통해 

얻는다. 

앞에서 얻은 좌표 값은 구조광 카메라 모듈 좌표계를 기준

으로 한 값이므로 이를 대상 물체 좌표계 기준 값으로 변환해

야 한다. 대상 물체는 회전 테이블상에 놓이므로 구조광 카메

라 모듈과 회전 테이블 중심까지의 거리, D와 테이블의 회전

각, θ 를 이용하여 좌표 변환하면 회전테이블 중심 좌표계 O

를 기준으로 대상 물체점의 좌표, P [ ]
t

o ox oy oz
p p p= 는 다

음과 같이 구할 수 있다. 

 

( )cos

( )sin

ox sx

oy sx

oz sz

p D p

p D p

p p

θ

θ

= −

= −

=

 (2) 

위 과정을 회전각, θ 를 변경하면서 반복 적용함으로써 대상 

물체의 3차원 데이터를 획득한다. 

 

IV. 실험결과 

1. 3D 스캐너 제작 

그림 5와 그림 6은 본 논문에서 개발한 구조광 영상 카메

라 모듈과 3D 스캐너 시스템이다. 구조광원으로 660nm 파장

을 갖는 선형 적색 반도체 레이저 다이오드를 사용하였다. 

구조광 영상 획득을 위해 위드로봇㈜의 SMART_I 카메라와 

660nm 파장을 중심으로 ±20nm 의 대역폭을 갖는 광학 대역

통과 필터를 조합하여 사용하였다[10]. SMART_I 카메라의 재

원은 다음과 같다. 

- Micron사의 CMOS MT9M111 영상센서, 최대 1280x960 

해상도 

- Samsung S3C6410X ARM 1176JZF-S CPU, 128MB RAM, 

256MB Flash 

 

그림 6. 구조광 영상 기반 3D 스캐너. 

Fig.  6. 3D scanner based on structured light image. 

 

- 1280x960, 640x480 해상도일 때 각각 15fps, 30fps의 영상

획득 속도 

- USB 2.0 및 UART 직렬통신채널 

SMART_I 카메라는 임베디드 영상처리 프로세스를 가지고 

있기 때문에 자체 프로세서로 영상처리가 가능하며, 처리결

과를 UART 통신을 통해 외부 PC로 전달한다. 

회전 테이블은 스텝모터를 이용하여 0.15° 단위로 회전 구

동된다. 

2. 거리 측정 캘리브레이션 

식 (1)을 통해 거리를 계산하기 위해서는 매개변수 b, ,φ  

,λ d  및 H  값들이 필요하다. 이들 매개변수의 근사값은 

시스템 설계단계에서 주어지지만, 보다 정확한 거리 측정을 

위해서 캘리브레이션 과정을 통해 이 값들을 다시 얻어야 한

다. 카메라 매개변수들을 추정하는 방법들은 이미 많이 연구

되어 왔으며 매트랩에도 이미 쉽게 이용할 수 있는 카메라 

캘리브레이션 툴박스가 있다[11,12]. 이러한 방법들은 일반적

으로 크기와 모양을 이미 알고 있는 패턴들을 카메라를 통해 

획득하고 역으로 카메라의 매개변수들을 추정한다. 그러나 

본 논문의 구조광 영상 카메라 모듈은 이미 광학필터가 장착

되어 있어서 일반적인 패턴의 영상을 획득하기가 어렵다. 그

러므로 본 논문에서는 거리를 미리 알고 있는 대상물체와 레

이저 구조광 관측 영상의 관계로부터 거리계산식의 매개변

수들을 곡선보정(curve fitting) 과정을 통해 직접 역산하는 캘

리브레이션 방법을 택하였다. 캘리브레이션 과정에는 화소거

리 계산의 기준이 되는 영상면의 중심과 카메라 렌즈의 실제 

광축 중심과의 오차를 반영하여 식 (3)과 같이 거리계산식을 

설정하였다: 

 1
cot tan

ix

sx

p p
p b dφ

λ

−

⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞
= − +⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
 (3) 

실제 거리를 알고 있는 위치, 
sx

p 에서 구조광 관측 영상의 

화소거리를 
ix
p 라고 하면 최소제곱법에 의한 곡선보정 식은 

다음과 같이 쓸 수 있다: 

2

1

2

1

1

cot tan

N

n

n

N

ix n

sx n

n

E e

p p
b d pφ

λ

=

−

=

=

⎡ ⎤⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞⎪ ⎪
= − + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟

⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦

∑

∑

 (4) 

여기서 아래첨자 n 은 데이터의 개수를 의미한다. 그림 7은 

 

 

그림 5. 구조광 영상 카메라 모듈. 

Fig.  5. Structured light imaging camera module. 
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실제거리 165 ~ 260mm 사이에서 5mm 간격으로 구조광 카메

라 모듈을 이동하면서 획득한 총 20장 실험영상들 중 일부다. 

영상의 가로축은 480 화소이며 중심축(240번째 화소)을 기준

으로 실제거리에 따른 화소거리를 표 1에 정리하였다. 표 1

은 영상의 첫번째 행에 관한 데이터이며, 렌즈 왜곡에 의해 

640개의 각 행에서 화소거리가 다를 수 있기 때문에 이들 모

든 행에 대해서 최소제곱법 기반 매개변수 추정 방법을 적용

하였다.  

식 (4)에 대해서 그래디언트(gradient) 탐색법에 의한 매개

변수 추정은 다음 식으로 나타낼 수 있다: 

 
1

1
, 1, 2, ,

k k E

k k a

E E E E E
E E

b d p

E
a a k

a

λ φ
+

+

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − Δ ⋅ + + + +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂Δ⎝ ⎠

∂
= − Δ ⋅ =

∂
�

 (5) 

여기서 a는 각 매개변수, ,b ,λ ,φ ,d pΔ 를 나타내며, k 는 

반복횟수를 의미한다. 그리고 
E

Δ 와 
a

Δ 는 그래디언트 탐색

의 스텝크기를 나타낸다. 식 (5)에 필요한 매개변수 별 그래

디언트는 식 (6)과 같다: 

 

1

1

1

2 cot tan

cot tan

N

ix n

x n

n

ix n

p pE
b d p

b

p p

φ
λ

φ
λ

−

=

−

⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪
= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟

∂ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

+ Δ⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑
 

1

1

2 cot tan

N

ix n

x n

n

p pE
b d p

d
φ

λ

−

=

⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪
= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟

∂ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑  

1

1

2 cot tan

N

ix n

x n

n

p pE
b d pφ

φ λ

−

=

⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪
= − − + −⎨ ⎬⎜ ⎟

∂ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑  

2 1
sin tan

ix n

b

p p
φ

λ

−

⋅
+ Δ⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )

1

1

2
2

2 1

2 cot tan

sin tan

N

ix n

x n

n

ix n

ix n
ix n

p pE
b d p

p pb

p p p p

φ
λ λ

λφ
λ

−

=

−

⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪
= − − + −⎨ ⎬⎜ ⎟

∂ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

+ Δ
⋅ ⋅
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( )

1

1

2
2

2 1

2 cot tan

sin tan

N

ix n

x n

n

ix n
ix n

p pE
b d p

p

b

p p p p

φ
λ

λ

λφ
λ

−

=

−

⎧ ⎫+ Δ⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪
= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟

∂Δ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

⋅ ⋅
+ Δ⎛ ⎞ + Δ +−⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

 (6) 

 

표 2는 그래디언트 탐색과정에서 얻은 각 매개변수들의 

수렴값이다. 

표 2에서 카메라 렌즈의 초점거리를 나타내는 λ 의 값은 

영상의 1 화소를 1mm로 나타냈을 때의 상대적인 크기를 의

미한다. 그림 8은 표 1의 실험데이터에 대해서 최소제곱법에 

의해 얻은 매개변수 수렴값(표 2)을 적용한 곡선보정 결과 

그래프이다. 그래프의 수평축은 화소거리 ,
ix n
p  그리고 수직

축은 실제거리 
sx n

p 을 나타낸다. 실험 데이터들에 대한 거리

계산의 RMS (Root Mean Square) 오차 크기는 0.17mm이다. 

식 (1)의 세번째 식 계산에 필요한 매개변수 H 는 D = 

300mm의 위치에서 카메라 영상으로 관측 가능한 최대 높이

로서 H = 85.0mm이 관측되었다. 그러므로 렌즈의 수직 화각

은 약 1 o
85.0 / 2

2 tan 16.1
300.0

−

⎛ ⎞
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
에 해당한다(그림 4 (b)). 렌즈

의 사양에 의한 수직 화각은 16° 이다. 

 

표   2. 매개변수 수렴 값: 구조광 영상의 첫번째 행. 

Table 2. Convergent values of parameters: First row of structured 

light image. 

 b  d  φ  λ  pΔ  

값 86.84mm 31.18mm 27.7o 2181mm 30.06mm

 

 

그림 8. 거리계산식 (1) 곡선보정 그래프. 

Fig.  8. Curve fitting graph for distance computation equation (1). 

 

(a) 
sx

p = 260mm. (d) 
sx

p = 165mm. 

그림 7. 매개변수 캘리브레이션을 위한 실험 구조광 영상. 

Fig.  7. Experimental structured light image for parameter 

calibration. 

 

표   1. 캘리브레이션 실험 데이터: 구조광 영상의 첫번째 행.

Table 1. Experimental data for calibration: First row of structured 

light image. 

 1n =  … 20n =  

sx n
p  260 mm  165 mm 

ix n
p  -233 화소  218 화소 
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(a) 3D point cloud data. (b) Rendering result. 

그림 9. 3D 스캔 결과: 컵. 

Fig.  9. 3D scanning result: cup. 

 

 

(a) 3D point cloud data. (b) Rendering result. 

그림 10. 3D 스캔 결과: 인형. 

Fig.  10. 3D scanning result: doll. 

 

3. 3차원 데이터 획득 

그림 9와 그림 10은 실제 대상물체인 컵과 인형에 대해서 

본 3D 스캐너를 통해 3차원 데이터를 획득한 결과들이다. 대

상물 전면 180° 부분을 0.15° 단위로 스캔하였다. 스캔 시간

은 2분 이내였다. 그림 왼쪽의 점 데이터 집합은 3D 스캐너

를 통해 얻은 원 데이터이며, 오른쪽은 2절에서 기술한 바와 

같이 매시랩 CAD 도구를 이용하여 표면을 렌더링한 결과이

다. 매시랩은 점 데이터 집합의 각 점에서 주변점들과의 상

관관계에 따라 법선 벡터를 생성하고, Poisson 표면복원 알고

리즘 [13]을 사용하여 면을 형성함으로써 표면을 복원한다. 

컵과 같이 형상에 굴곡이 많지 않은 대상물의 경우에는 표면 

복원이 잘 이루어지므로 3D 프린터로 직접 복제가 가능하다. 

그러나 인형의 경우에는 몇 군데에 복원되지 않은 구멍(hole)

들이 있어 3D 프린터로 직접 복제하기에는 다소 부족하다. 

구멍이 생기는 원인은 구조광과 카메라 사이의 간격에 따른 

음영지역 때문이다. 음영지역 문제를 해결하기 위한 한 가지 

방법은 렌더링 과정에서 표면보간(interpolation)을 하는 것이

다. 그러나 좀더 근본적으로 해결하기 위해서는 두 쌍, 혹은 

그 이상의 카메라를 이용하여 좀더 세밀하게 3D 데이터를 

획득할 수 있도록 개선해야 한다. 

 

V. 결론 

근래들어 3D 프린터에 대한 학문적, 산업적 관심이 증가하

고 있으며 그 활용분야도 점점 넓어지고 있다. 3D 프린터를 

이용하여 제품을 제작하기 위해서는 CAD 도면이 필요한데, 

수작업 측정을 통해 일일이 3차원 데이터를 얻는 것은 매우 

힘들며 시간이 많이 걸린다는 문제점이 있다. 본 논문에서는 

대상물의 3차원 데이터를 구조광 영상을 통해 자동화된 방

법으로 획득할 수 있는 3D 스캐너를 개발하였고, 실험을 통

해 성능을 확인하였다. 실험결과로서 300mm의 거리에서 

100mm의 형상굴곡을 갖는 대상물체에 대해 0.17mm의 측정

오차를 확인하였다. 이는 기존의 3D 스캐너 제품과 비교할 

때 매우 빠르고, 정확한 성능이다. MakerBot 사의 3D 스캐너

의 스캔 시간은 약 12분 이며, 오차는 0.5mm이고, CES 2015

에서 신기술상(Innovation award)을 수상한 Matter & Form 사에

서 개발한 제품인 Photon은 0.25mm의 측정 오차를 갖는다

[14,15]. 본 3D 스캐너는 LCD 프로젝터가 필요한 복잡한 구

조광 대신 간단한 선형 레이저 구조광을 이용하고, 간단한 

임베디드 카메라를 사용하므로 경제적이고 영상처리가 빠르

며, 또한 전체적인 3차원 데이터 획득 시간이 짧기 때문에 

기존의 3D 스캐너에 비교하여 우수하다고 볼 수 있다. 그러

나 표면 굴곡이 큰 형상을 갖는 대상 물체에 대해서 3D 프

린터로 직접 복제할 수 있는 3차원 데이터를 획득하기 위해

서는 여러 방향에서 좀더 세밀하게 관측할 수 있도록 본 3D 

스캐너를 개선해야 할 필요가 있고, 이는 연구 중에 있다. 
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