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            Abstract
          
        

        
          현재, 판매 되고 있는 저가의 3D 스캐너는 대부분이 레이저 방식이다. 레이저 방식의 3D 스캐너는 스캔 속도가 느리고 정밀도가 많이 떨어지는 단점이 있다. 이를 보완하기 위한 방법으로 광학식 스캐너를 개발, 활용하고 있다. 그러나 광학용 스캐너는 가격이 비싸다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 고성능, 저가격이면서 측정 정밀도를 향상시킨 광학용 3D 스캐너를 설계하였다. 이를 위해, 프로세서가 내장된 시스템을 구성하는 하드웨어 회로의 최적화된 확장성 있는 연결 구조를 설계하였다. 또한, 그레이 코드 방식과 위상-쉬프트 알고리즘을 적용하여 외부 빛의 변화에도 안정적이며 높은 정밀도를 구현하도록 구성하였다. 마지막으로, Sub 픽셀 정확도 기법을 적용하여 측정 정밀도를 더욱 향상시키도록 설계하였다. 서브 픽셀 정확도 기법을 적용하여 ROL(Region of Interest) 선택 기능을 추가하였고, 불필요한 배경 제거 기능을 통한 계산 시간을 단축하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Currently, most low-cost 3D scanners on the market are laser-based. A laser-based 3D scanner has a disadvantage in that the scan speed is slow and the accuracy is low. We have developed and used an optical scanner as a way to compensate for this. However, optical scanners are disadvantageous in that they are expensive. Therefore, in this paper, we design a high-performance, low-cost 3D scanners with improved measurement accuracy. To do this, we designed an optimized scalable connection structure of the hardware circuit that constitutes the embedded system. In addition, Gray code method and Phase-shift algorithm are adopted to realize stable and high precision even in the change of external light. Finally, we designed the sub pixel accuracy technique to improve the measurement accuracy. We applied ROL (Region of Interest) selection function by applying sub pixel accuracy technique and shortened calculation time by unnecessary background removal function.

        

      

      
        Keywords: 
3D scanner, sub pixel accuracy, optical scanner, gray code, phase shift, image processing

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      3차원 스캐닝 기술이란 3차원 스캐너를 이용하여 레이저나 백색광을 대상물에 투사하여 대상물의 형상정보를 취득, 디지털 정보로 전환하는 모든 과정을 통칭하는 용어를 의미한다. 3차원 스캐닝기술을 이용하면 볼트와 너트를 비롯한 초소형 대상물을 비롯해 항공기, 선박 심지어는 빌딩이나 다리 혹은 지형 같은 초대형 대상물의 형상정보를 손쉽게 취득할 수 있다.

      3차원 스캐너로부터 얻어진 형상 정보는 다양한 산업 군에 필요한 역설계나 품질 관리분야에 적극적으로 활용되고 있다. 기존에는 특정 제품의 형상정보를 얻기 위해 대상 제품을 일일이 캘리퍼스와 같은 도구를 이용한 수작업으로 대상물의 측정이 이루어지고 있다. 이런 기존의 방식은 작업 시간도 많이 소요될 뿐 더러 정확한 작업이 이루어 질 수 없다[1][2].

      3차원 스캐너는 단 몇 번의 샷을 통해서 단 시간 내에 제품 전체의 형상정보를 쉽고 정확하게 취득할 수 있게 해 주는 혁신적인 툴이다. 3차원 스캐닝 기술은 대상물의 전체형상을 한꺼번에 측정함으로써 정확하고 신속한 결과를 도출할 수 있게 해주었고 그 결과 여러 산업분야에서 생산성이 크게 증대되고 있다. 현재 다양한 산업 분야에서 3차원 측정기를 이용하여 제품의 형상정보를 얻고 있다. 3차원 측정기는 물체의 표면 위치를 검출할 수 있는 프루브가 3차원 공간을 이동하면서 각 측정 점의 공간 좌표를 검출하고 그 데이터를 컴퓨터가 처리함으로써 3차원적인 크기나 위치 또는 방향 등을 측정할 수 있는 장치이다[3].

      그러나 3차원 측정기는 시스템이 복잡하기 때문에 유지, 보수를 위한 노력이 필요하고 정상적으로 활용하기까지에는 일정한 시간과 관련 분야의 전문지식이 필요하다. 또 온도나 진동 등에 민감하기 때문에 주변 환경을 잘 관리해야 하는 등의 어려움이 있다 이에 반해, 3차원 스캐너는 CMM 측정기의 단점들을 보완한 편리한 사용방법과 빠른 측정 속도로 인해 기존의 산업 분야들에서 대체 솔루션으로 급부상하고 있다[4][5].

      따라서 본 논문에서는 종래의 3차원 스캐너의 최적 초점 위치에 측정 대상물을 위치시키기 어렵고, 측정 대상물이 초점위치에서 너무 멀거나 가까울 경우, 대상물을 전진 혹은 후진시키면서 측정해야 하며, 사용자가 원하는 부분만을 측정하기 어렵다. 이를, 쉽게 사용할 수 있는 저가의 장비가 없는 문제들을 해결하기 위해, 빛을 조사하여 해당 대상물에 대한 입체정보를 점 데이터로 형상화하고, 조사하는 광원을 이동시킬 수 있으며, 대상물의 중심과 광원의 중심을 쉽게 맞출 수 있는 한편, 제조비용이 저렴한 광학 3D 스캐너를 설계하였다.

      이를 위해, 대상물이 상부에 안착되고, 대상물을 좌우 회전시키는 턴테이블과 대상물에 광원을 조사하는 센서 모듈을 구성하였다. 또한, 센서 모듈에 의해 광원이 조사된 대상물을 촬영하는 CCD 카메라를 구비하는 측정부를 설계하였다. 측정부에서 측정된 대상물의 영상 데이터를 전달받아 점 데이터로 형상화하는 제어부를 포함하여 구성하였다. 최종적으로, 측정부는 센서 모듈에서 조사되는 광원을 이동시키는 것을 특징으로 하며, 센서 모듈은 조사되는 광원의 범위조절이 가능한 것을 특징으로 하는 광학 3D 스캐너를 설계하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      3차원 스캐너는 카메라와 매우 유사하다. 카메라처럼 원뿔 형태의 시야(Field of view)를 가지고 있고, 카메라가 피사체의 표면정보만 얻는 것처럼, 3차원 스캐너도 주로 물체의 표면정보만 취득한다. 그러나, 카메라가 물체 표면에 있는 2차원 정보(x, y)에 색상 정보만 취득하지만, 3차원 스캐너는 물체의 깊이 정보까지도 취득한다. 3차원 스캐너의 목적은 물체의 표면으로부터 기하정보(주로 X, Y, Z)가 샘플링 된 점군(Point Cloud)을 형성하는 것이다.

      3차원 스캐닝 장비에는 다양한 기술들이 사용된다. 각각의 기술들은 비용이나, 스캐닝 대상 별로 다양한 장단점을 가지고 있다. 예를 들면 접촉식이 아닌 광학식(Optical)인 경우, 반짝이는 물체나 반사가 심하거나 투명한 유리 같은 물체에는 취약한 특성이 있다. 물론 이 경우에도 피사체의 표면에 매우 얇은 특수한 파우더를 덮는 방법 등을 활용해 스캐너가 좀 더 안정적으로 광 정보를 인식하게 만들 수 있다[6][7].

      접촉식 3차원 스캐너는 탐촉자로 불리는 프루브를 측정하고 하는 물체의 직접 닿게 해서 측정을 하는 방식이다. CMM(Coordinate Measuring Machine)이 대표적인 방식이며, 대부분의 제조업에 오래 전부터 이 방식이 활용되어 왔고 측정점의 정확도가 우수한 편이다. 그러나 대상물의의 표면에 접촉을 해야 하므로, 물체에 변형이나 손상을 줄 수 있다는 단점이 있다. 또 다른 CMM의 단점은 다른 스캐닝 방식에 비해 측정 속도가 느리다는 것이다. 고성능 CMM조차도 수백 hertz(초당 측정점수) 에 불가하다. 이에 반해, 비접촉식 스캐너인 레이저 스캐너의 경우 10~500kHz에 이르며, 백색광 방식의 경우 3MHz에 이르는 제품까지 개발되고 있다[8].

      TOF 방식 스캐너의 핵심기술은 레인지 파인더(Range Finder or Laser Range Finder)라고 불리는 빛을 물체 표면에 조사하여, 그 빛이 돌아오는 시간을 측정해서, 물체와 측정원점 사이의 거리를 구하는 기술을 바탕으로 하고 있다. 주로 레이저가 이용되는데, 빛의 활공시간인 시간이 측정되면 간단한 공식을 이용하여 거리를 구할 수 있다. TOF 방식의 정확도는 시간을 얼마나 정확하게 측정할 수 있는가에 좌우되는데, 현재 기술로는 약 3.3ps(1조분의 1초)의 측정이 가능하므로, 이 방식은 약 1mm 단위까지가 측정의 한계라고 볼 수 있다. 따라서 토목 측정이나, 건물 등 대형물 측정에 많이 활용된다[9].

      광 삼각법 3차원 레이저 스캐너도 능동형 스캐너로 분류되며, TOF방식의 스캐너처럼 레이저를 이용한다. 레이저가 얼마나 멀리 있는 물체에 부딪혔는가에 따라 레이저를 수신하는 CCD 카메라 소자에는 레이저가 다른 위치에 보여지게 된다. 카메라와 레이저 발신자 사이의 거리, 각도는 고정되어 이미 알고 있으므로, 카메라 화각 내에서 수신 광선이 CCD 소자의 상대적인 위치에 따라 깊이의 차이를 구할 수 있다. 이를 삼각법이라고 한다. 대부분의 경우는 단순히 하나의 레이저 점을 조사 하는 게 아니라 스캐닝 속도를 높이기 위해 라인타입의 레이저가 주로 이용된다[10][11].

      핸드헬드 스캐너는 3차원 이미지를 얻기 위해, 앞에서 언급된 광 삼각법을 주로 이용한다. 점 또는 선 타입의 레이저를 피사체에 투사하는 레이저 발송자와 반사된 빛을 받는 수신 장치(주로 CCD)와 함께, 내부 좌표계를 기준좌표계와 연결하기 위한 시스템으로 구성되어 있다. 기준좌표와 연결하기 위한 시스템은 정밀한 인코더가 부착된 소위 이동형 CMM이라고 불리는 접촉식 로봇 팔과 유사한 장치의 끝 단에 스캐너가 직접 붙여서 구성되기도 하고, 기준 좌표계를 만들기 위한 마크를 피사체 표면에 붙여서 해결하기도 한다.

      백색광 방식 스캐너는 특정 패턴을 물체에 투영하고 그 패턴의 변형 형태를 파악해 3차원 정보를 얻어낸다. 여기에 사용되는 패턴은 여러 가지가 있는데 1차원 패턴 방식은 선 형태의 패턴을 LCD 프로젝트나 움직이는 레이저를 이용해 물체에 프로젝션 시킨다. 카메라는 프로젝트로부터 적당한 거리(대부분 피사체에 크기에 따라 가변적임)를 두고 위치하는데, 패턴에서 라인을 인식하고, 그 라인을 구성하는 모든 화소의 깊이 값은 광 삼각법을 이용해 구한다. 1차원 패턴 방식은 하나의 라인 패턴을 물체를 죽 훑어 내는 방식인데 반해 2차원 패턴 방식은 그리드(Grid)또는 스트라이프 무늬의 패턴이 이용된다[12].

      변조광 방식 3차원 스캐너는 물체 표면에 지속적으로 주파수가 다른 빛을 쏘고 수광부에서 이 빛을 받을 때, 주파수의 차이를 검출해, 거리 값을 구해내는 방식으로 작동한다. 이 방식은 스캐너가 발송하는 레이저 소스 외에 주파수가 다른 빛의 배제가 가능해 간섭에 의한 노이즈를 감쇄시킬 수가 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 3D 스캐너 설계
      본 논문에서는 프로세서가 내장된 시스템을 구성하는 하드웨어 회로의 최적화된 확장성 있는 연결 구조를 설계하였다.

      또한, 그레이 코드방식과 위상-쉬프트 알고리즘을 적용하여 외부 빛의 변화에도 안정적이며 높은 정밀도를 구현하도록 3D 스캐너를 설계하였다. 또한, 서브 픽셀 정확도 기법을 적용하여 측정 정밀도를 더욱 향상시킨 고성능, 저가격의 광학용 3D 스캐너를 설계하였다.

      위상-쉬프트 알고리즘 방식은 위상을 이동시켜 얻어진 강도를 아크탄젠트 시킴으로써 -π에서 π범위의 접혀진 위상을 얻을 수 있으며, 접혀진 위상을 다시 위상 펼침 알고리즘으로 불연속을 제거할 수 있기 때문에 3차원 이미지 형상복원에 널리 사용된다. 결국, 위상 차이가 발생하는 3개의 패턴을 대상물에 투사하여 반사영상을 CCD 카메라로 획득하고, 카메라로 획득된 영상에 대한 위상 분석을 수행하며, 불연속 위상을 연속적인 위상분포로 변환시킨 후, 연속적인 위상분포로 측정대상의 높이를 계산하는 절차를 수행한다.

      또한, 편리한 사용자 인터페이스를 설계하기 위해, 원하는 부분만 측정할 수 있는 ROI(Region of Interest) 선택기능을 추가하여 불필요한 배경을 제거하며 계산시간도 단축할 수 있는 기능을 추가하였다. 즉, 중심 십자선 마크를 사용하여 물체와 투사광의 중심을 쉽게 일치할 수 있게 하였다.

      본 논문에서는 서브 픽셀 정확도 기술을 적용하여 측정 정밀도를 향상시켰다. 서브 픽셀 정확도 기술은 저해상도 이미지 4장을 이용해서 고해상도를 만드는 기술로 4장의 이미지가 기준점을 두고 다른 위치에 있는 경우에 쉽게 생각할 수 있다. 즉, 단순히 기준점과의 차이만큼을 새로운 간격으로 해서 4개의 이미지에서 값을 뽑아 하나의 고해상도 이미지를 제작할 수 있다. 이와 같은 서브 픽셀 정확도 기술을 적용하여 3D 스캐너를 설계하였다. 논문에서 설계한 스캐너의 구성은 대상물이 상부에 안착되고, 대상물을 좌우 회전시키는 턴테이블과 대상물에 광원을 조사하는 센서 모듈과, 센서 모듈에 의해 광원이 조사된 대상물을 촬영하는 CCD 카메라를 구비하는 측정부와 측정부에서 측정된 대상물의 영상 데이터를 전달받아 점 데이터로 형상화하는 제어부로 구성하였다. 측정부는 센서 모듈에서 조사되는 광원을 이동시키는 것을 특징으로 하며, 센서 모듈은 조사되는 광원의 범위 조절이 가능한 것을 특징으로 한다. 또한, 센서 모듈은 조사되는 광원의 중심을 표시하는 중심선 마크를 광원과 함께 조사하는 특징을 갖고 있다.

      턴테이블은 측정부에서 대상물의 일측 부분 측정을 완료하면 제어부에 의해 회전되어 일측 부분의 인접한 부분을 측정할 수 있게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Measurement principle
        
        

        

      

      측정부는 센서 모듈에서 조사되는 광원을 이동시키는 것을 특징으로 하며, 측정부를 지지하는 지지 프레임의 중심을 축으로 측정부 자체가 회전됨으로써, 센서 모듈에서 조사되는 광원을 이동시켜 대상물과 광원의 중심을 일치시킬 수 있는 효과를 갖게된다. 또한, 측정부는 광원을 이동시키기 위해 제어부에 의해 제어됨으로써, 정밀하게 회전가능하고, 센서 모듈이 회전될 때에도 마찬가지로 제어부에 의해 정밀하게 제어된다.

      센서 모듈은 조사되는 광원의 범위 조절이 가능한 것을 특징으로 하는데, 이는 사용자가 대상물의 일부분, 예를 들어 돼지의 코 부분만을 모델링화하고자 하면 돼지의 코 부분만 광원을 비출 수 있도록 광원의 범위를 조절할 수 있는 것을 특징으로 하고, 광원의 범위를 조절함으로써, 사용자는 선택적으로 대상물의 일부분 즉, ROI를 선택하여 모델링화 할 수 있다. 센서 모듈에서 조사되는 광원은 LED 빔 프로젝터를 사용하되, 그레이 스케일을 적용하였고, 그레이 스케일은 흰색에서 검정색 사이의 회색에 대한 점진적인 단계 범위로 명도 차의 척도로서, 10단계의 밝기로 되어 있으며, 밝기의 단계를 제어부에서 설정이 가능하도록 설계하였다.

      제어부는 영상 데이터를 전달받아 점 데이터로 형상화하여 대상물의 x, y, z 좌료를 확인함으로써, 대상물을 모델링화 할 수 있게 된다.

      본 논문에서 설계한 3D 스캐너의 동작 절차는 크게 4단계로 구성하였다. 1단계는 패턴 발생 단계로, 위상 차이가 나는 3개의 패턴을 대상물에 투사하여 반사 영상을 CCD 카메라로 획득한다. 2단계는 위상 래핑 단계로, 카메라로 획득된 영상에 대한 위상 분석을 수행한다. 3단계는 위상 래핑 단계로, 불연속 위상을 연속적인 위상 분포로 변화시킨다. 4단계는 교정 단계로, 연속적인 위상 분포로 측정 대상의 높이를 계산한다.

      최종적으로, 종래의 3D 스캐너를 이용한 측정 시스템의 초점 위치 설정 방식의 다른 실시 예는 렌즈와 카메라로 구성되는 영상획득부, 측정 대상물 표면에 패턴광을 영사하는 패턴광 영사부 및 측정대상물 표면에 점광원을 조사하는 점광원 발생기를 포함한다. 이와 같은 3차원 스캐너의 경우, 영상획득부의 양측에 별도의 점광원 발생기를 각각 설치하여 각각 점광을 발생하도록 하고, 측정 대상물을 전진 혹은 후진시키면서 두 개의 점광원이 겹쳐지는 위치를 최적 위치로 설정한다. 즉, 측정 대상물이 초점위치에서 너무 먼 거리에 있을 경우와, 측정 대상물이 초점위치에서 너무 가까운 거리에 있을 경우 두 개의 점광이 겹쳐지지 않는다. 이러한 경우, 측정 대상물을 전진 혹은 후진시키면 측정 대상물에 조사된 두 개의 점광원 사이의 거리가 변화하게 되므로, 이를 참조하여 측정 대상물을 이동시키면 두 개의 점광이 겹쳐져 하나의 점광으로 나타나므로, 이 위치에 측정 대상물을 위치시키면 선명한 영상을 획득할 수 있다. 이렇게 두 개의 점광원이 구비된 3차원 스캐너는 사용자들에게 최적의 위치를 쉽게 찾을 수 있도록 편리함을 제공하고 있지만, 별도의 점광원 2개를 배치시켜야 하기 때문에 장치의 부피가 커지는 것은 물론 추가적인 비용의 지출이 불가피하다는 문제점이 발생한다.

      따라서 기존 기술에 따른 문제점을 해결하기 위해, 대상물이 상부에 안착되고, 대상물을 좌우 회전시키는 턴테이블과 대상물에 광원을 조사하는 센서 모듈을 구성하였다. 또한, 센서 모듈에 의해 광원이 조사된 대상물을 촬영하는 CCD 카메라를 구비하는 측정부를 설계하였다. 측정부에서 측정된 대상물의 영상 데이터를 전달받아 점 데이터로 형상화하는 제어부를 포함하여 구성하였다. 최종적으로, 측정부는 센서 모듈에서 조사되는 광원을 이동시키는 것을 특징으로 하며, 센서 모듈은 조사되는 광원의 범위조절이 가능한 것을 특징으로 하는 광학 3D 스캐너를 설계하였다.
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          Differences from existing product
        
        

        

      

      시뮬레이션 실험은 기존 제품과의 비교, 분석으로 수행하였다. 비교 항목은 스캔 및 출력 시간, 교정, 사용용이성으로 선정하였다. 스캔 및 출력 시간은 5회 실시하여 평균 시간을 측정하였으며, 교정과 사용용이성은 임의의 사용자 10명을 대상으로 정성적 평가를 측정하였다. 또한, 비교 분석 실험에 대한 정확한 차이를 추출하기 위해 동일 거리에서의 캡처 범위, 해상도, 정확도를 측정하였다. 표 1과 같이 기존 제품에 비해 캡처 범위 및 해상도가 다소 떨어졌다. 이는 스캔 및 출력 시간을 단축시킴으로써 발생한 결과이다. 그러나 정확도는 기존 제품에 비해 향상된 것으로 측정되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation comparison
        
        

      

      
        
          	Existing Product
        

        
          	distance(㎜)
          	125
          	250
          	550
          	700
        

        
          	Capture Area X(㎜)
          	90
          	205
          	420
          	560
        

        
          	Capture Area Y(㎜)
          	64
          	150
          	310
          	410
        

        
          	X,Y Resolution(㎜)
          	0.055
          	0.125
          	0.26
          	0.35
        

        
          	Accuracy(㎜)
          	0.01
          	0.02
          	0.044
          	0.056
        

        
          	Research Product
        

        
          	distance(㎜)
          	125
          	250
          	550
          	700
        

        
          	Capture Area X(㎜)
          	75
          	150
          	330
          	420
        

        
          	Capture Area Y(㎜)
          	56
          	117
          	247
          	315
        

        
          	X,Y Resolution(㎜)
          	0.0468
          	0.0937
          	0.2062
          	0.2625
        

        
          	Accuracy(㎜)
          	0.011
          	0.022
          	0.055
          	0.065
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      3D 스캐너의 고도화로 개인의 취향이나 욕구를 반영한 제품 생산이 가능해지면서 기존 대량생산 방식과 다른 맞춤형 생산이 증가할 전망이다. 또한, 인터넷 웹사이트를 통해 다른 사람이 디자인한 설계 데이터를 공유하거나 전자상거래를 통해 구매하여 3D 스캐너를 통해 직접 생산할 수 있을 것으로 전망된다. 기술적으로도, 비교적 더 쉽게 휴대할 수 있고 상대적으로 낮은 가격의 3D 스캐너는 시장 적용에 큰 영향을 주는 요소이다. 스캐너의 이러한 유형의 잠재력을 깨닫게 됨으로써, 수많은 회사들은 3D 스캐너 개발 기술을 기반으로 기술적 발전이 기대되고 있다.

      따라서, 본 논문에서는 프로세서가 내장된 시스템을 구성하는 하드웨어 회로의 최적화된 확장성 있는 연결 구조를 설계하고, 그레이 코드방식과 위상-쉬프트 알고리즘을 적용하여 외부 빛의 변화에도 안정적이며 높은 정밀도를 구현하도록 3D 스캐너를 설계하였다. 또한, 서브 픽셀 정확도 기법을 적용하여 측정 정밀도를 더욱 향상시킨 고성능, 저가격의 광학용 3D 스캐너를 설계하였다. 성능평가를 위한 시뮬레이션에서 기존 제품에 비해 스캔 범위는 다소 줄었으나, 해상도와 스캔의 정확도는 향상된 결과를 나타냈다.
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