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1. 서 론

일반적으로 운동화는 크게 발의 상부를 덮는 부위의 갑피

(upper)와 발이 지면과 접하는 부분의 바닥재(sole)로 구분할 수 

있으며, 바닥재는 다시 안창(insole), 중창(midsole) 그리고 겉창

(outsole)으로 구분된다. 이 중 중창은 최근 파일론(phylon) 공법

으로 제조되는 비율이 점점 늘어나고 있는데 이는 비중이 낮고 쿠

션 기능이 증대되어 보행시의 강한 충격을 흡수하는 장점이 있어 

주로 고급 운동화에 많이 적용되기 때문이다. 그런데 EVA 발포체 

제조에 이용되는 파일론 공법은 첨가제들이 함유된 수지를 밀폐된 

금형 안에 투입하고 프레스기를 이용하여 고온에서 가압한 후 금

형을 순간적으로 열어 급팽창시키는 사출프레스 공정을 거쳐 연질

의 독립기포 구조를 갖게 한다. 이 방법은 생산성이 높다는 장점이 

있는 반면 성형 후 수축에 의한 변형 등으로 매 제품마다 치수와 

형상에서 그 차이가 상당하다는 결과를 보이는 문제가 있다. 일정 

이상의 변형이나 치수 이상은 불량이므로 현재로는 일일이 수작업

으로 치수 불량을 검사하고 있는 실정이고, 합격품도 형상 차이가 

상당하여 풀칠 스프레이 등의 자동화에 걸림돌이 되어 왔다. 매 

제품마다의 형상 차이에 대응하여 스프레이나 치수측정을 자동화

하는 방법으로는 인라인 컨베이어 위에서 3차원 스캐닝을 실시간

으로 수행하여 다음 공정으로 전달하는 방법이 있다. 본 연구에서

는 이러한 목적으로 컨베이어와 3D 스캐너를 이용한 인라인 검사 

시스템을 개발하였다.
3차원 형상 측정을 위한 스캐닝 방법은 접촉식과 비접촉식으로 

나눌 수 있다. 접촉식 방법으로는 탐촉자(probe)를 대상물에 직접 

접촉시켜 측정하는 방법으로 대상물에 직접 접촉해야 하므로 물체
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에 변형이나 손상을 줄 수 있으며 컨베이어 인라인 공정에 적합하

지 않다는 단점이 있다. 광학식 측정 방법은 비접촉으로 측정이 

가능하고 측정 속도가 빠르고 정밀도가 높으며 또한 자동화가 용

이하여 산업현장에서의 측정 및 검사 등에 큰 장점이 있다. 최근에

는 3차원 형상의 광학식 측정 방법이 많이 개발되어 가공, 품질검

사, 자동화 분야에서 활용되고 있다. 
광학식 비접촉 방법은 여러 가지가 있는데[1-6], 본 연구에서는 

인라인 공정에 적합한 라인 레이저를 이용한 광삼각법(optical 
triangulation) 스캐닝 방법[7-9]을 이용하여 포인트 클라우드(point 
cloud)를 획득하고 자동 스프레이나 치수검사에 사용할 수 있는 

특징형상을 추출하는 시스템을 개발하였다.

2. 3D 스캐너 개발
2.1 레이저 영상획득

광삼각법을 수행하기 위한 기본적인 구성요소는 레이저 광원, 
2차원 광학 카메라, 이송 장치이다. 레이저 광원은 측정 대상물에 

선형 레이저를 조사하고 2차원 광학 카메라는 대상물에 비춰진 레

이저 형상을 카메라의 영상평면에 캡처한다. 그리고 대상물을 컨

베이어 벨트 등의 기구로 이송하여 연속된 영상을 얻는다. 이때 

대상물 표면의 높이는 영상에 나타나는 영상 위치 값을 이용하여 

기하학적으로 결정할 수 있다. 광삼각법을 이용한 3차원 스캐닝의 

장점은 높은 정확성을 보장해 주고, 조명 조건과 표면 질감 효과 

등에 상대적으로 안정하다는 것을 들 수 있다.

2.2 레이저 스트라이프 추출(stripe extraction)
물체에 레이저가 비춰진 영상에서 레이저는 일정한 두께를 갖는 

곡선 모양을 이루게 되는데 이때 이 곡선의 중심선을 레이저 스트

라이프라 하고 이를 추출하는 것은 비접촉식 측정의 정확성과 안

정성을 결정하는 매우 중요한 과정이다. 그러나 표면이 매우 매끄

럽게 가공된 금속 표면이어서 반사광이 강하거나 표면의 불균일 

및 조명 영향에 의한 노이즈(noise)가 있는 등의 요인으로 정확하

고 안정적으로 밝기의 중심선을 추출하는 것은 쉽지 않은 작업이

다. 특히 레이저가 조사면에 수직이 아니면 밝기 분포가 가우스 

분포(gaussian distribution)을 따르지 않고 왜곡되어 레이저 스트

라이프의 중심을 찾는 것이 더욱 어려운데 최근에는 광학기술의 

발전과 더불어 연속균등분포(uniformly distribution)에 가까운 레

이저 광원이 개발되어 밝기의 중심 찾는 작업과 측정의 정확도가 

많이 개선되었다[11]. 
다음 Fig. 2(d)는 영상의 세로선(column)에 대한 조도

(intensity) 연속균등분포의 예를 보여준다. 이의 단순 무게중심

(mass center)을 구하면 해당 세로선의 의미있는 스트라이프 구성 

점을 얻게 되는데 이를 가로로 이어나가면 (a)처럼 스트라이프가 

완성된다. 하지만 노이즈가 있으면 오차가 발생한다. 그림의 (b)는 

노이즈에 의해 약간 왜곡된 경우이다. 그리고 (c)는 비교적 많은 

노이즈에 의해 스트라이프에 확연한 오차가 발생했음을 보여준다. 
실제의 경우에는 레이저 선이 끊기는 경우도 발생하는데 이때는 

스트라이프 추출이 더욱 어려워지게 되어 정확한 형상 구성을 위

해서는 보다 포괄적인 대책이 필요하다.
밝기의 중심선을 추출하기 위하여 여러 가지 방법들이 제안되었

다[7-10]. 이들 방법들은 각각의 장단점을 가지고 있고 이를 비교한 

연구도 있다[10]. 비교된 방법은 4가지인데 각각 Steger의 방법[7], 
GGM방법[8], UM(CM)방법[9], 그리고 IGGM방법[10]이다. 이 들

을 연산 시간이 긴 순서로 나열하면 Steger, IGGM, CM, GGM이 

된다. 정밀도의 순서는 소요하는 시간 순과 같다. 하지만 정밀도를 

조금 올리기 위해 계산시간은 크게 늘어나는 양상을 보이므로 용

도에 맞는 적절한 선택을 필요로 한다. 특히 Steger의 방법은 비교

적 단순한 영상 1개를 처리하는데 대략 2~3초를 필요로 하는데 

하나의 물체에 대해 대략 200~250장의 영상을 실시간으로 처리해

야 하는 본 연구의 인라인 시스템에는 적용하기 불가능하다. 본 
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Fig. 1 Schematic diagram of laser triangulation
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(c) Shift by noise     (d) Distribution

Fig. 2 Center curve and intensity distribution
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연구에서는 산업현장의 인라인 작업 속도에 대응하는 계산시간과 

정확도를 종합적으로 검토하여 CM(center of mass)[9] 방법을 채

택하였다.
CM 방법은 이미지 열(image column)을 서로 독립적으로 다룬

다. 우선 각 이미지 열에서 가장 밝은 점(Max 점)을 찾는다. 찾은 

밝은 점 주변의 아래 위 일정 범위(윈도우 W)에서 밝기와 위치에 

대한 무게중심을 찾아 CM로 삼는다. 그런데 가장 밝은 점이 배경

에 비해 현저히 밝아 그 차이가 임계값(T)을 넘을 때만 CM을 채택

하고 그렇지 않을 때는 CM이 없는 것으로 한다. 이를 위해 윈도우 

W 외부의 영역에서 가장 밝은 점의 밝기와 Max 점의 밝기의 차이

가 임계값 T보다 큰지 검사한다. 이와 같이 하면 레이저 영상에서 

먼 부분의 영향을 제거하고 흐릿한 레이저와 노이즈를 구분 못하

는 현상을 방지할 수 있다. 이제 열에서 추출점의 위치  는 다

음 식으로 구할 수 있다.

     if max
     

 
(1)

  


  max  

max  

  


  max  

max  

  ∙ 

(2)

이때  는 열에서 윈도우 W 내부에서의 무게중심이고, 

max
 는 열에서 가장 밝은 점의 밝기이며 max는 열에서 가장 

밝은 점의 행 좌표이다.  는 열에서 윈도우 W에 속하지 않은 

점들 중 가장 밝은 점의 밝기이고,   는 열 행에서 픽셀의 밝

기 값이다. W는 가장 밝은 점 주변의 일정 범위를 나타내고 는 

임계값을 나타낸다.
Fig. 3(a)는 카메라가 획득한 원영상이고 Fig. 3(b)는 각 열에서 

가장 밝은 점을 찾은 결과이다. 그림의 (p)에는 원치 않는 밝은 점

이 발생하였고 (q)에는 레이저가 의도와 달리 끊겨 부근에 흐릿한 

노이즈가 많이 나타났다. Fig. 3의 (c)는 CM을 구한 결과인데 (p) 
부분의 밝은 점은 CM으로 인정되어 작은 조각을 형성하였고 (q) 
부분의 노이즈는 주변에 비해 현저히 밝지 않으므로 식 (1)에 의해 

제거되어 불연속 상태가 되었다. 
이제 (p)와 같이 주변으로부터 떨어진 이상점(outlier)은 대부분 

작은 조각이므로 임계값보다 길이가 작으면 제거하여 공백(gap)으
로 만든다. 따라서 이제 이상점 (p)가 제거된 공백과, 원 영상에서 

흐릿했기 때문에 발생한 (q)의 공백이 생겼다. 이러한 공백은 주변

의 형상을 반영하는 부드러운 곡선으로 채워질 수 있는데 이의 최

종 결과가 Fig. 3(d)에 보여지고 있다. 이러한 채우기 과정은 다음

과 같이 진행된다. 
(단계 1) 공백(gap)이 아닌 추출점 중에서 물체 영역(foreground)

에 해당하는 CM의 영역만 대상으로 삼는다. 물체 부분은 

배경 레이저 영상보다 위로 일정 높이 이상을 가지는 

부분이다.
(단계 2) 물체 부분 CM 점들에서 등간격으로 점들을 정하여 이

를 스플라인으로 근사한다. 여기서는 5개의 점으로부터 

결정되는 Akima 스플라인을 사용하였다[12].

(p) bright noise

(q) indistinct region

(a) Original image

(p) (q)noise gray noise

(b) Max intensity

gap

outlier

(c) Center of mass by column

foreground

removed

filled

(d) Final stripe
Fig. 3 Laser stripe extraction
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(단계 3) CM 점들과 근사된 스플라인의 최대 거리가 발생한 점

을 찾는다. 그 거리가 공차 보다 크면 그 점을 기준으

로 2개의 영역으로 나눈다.
(단계 4) 나뉘어진 영역에 대해 (단계 2), (단계 3)의 과정을 반

복한다. (단계 3)에서 최대 거리가 공차 보다 작으면 

그 영역은 분할을 멈춘다.
(단계 5) 결과로 여러 개의 연속된 Akima 스플라인이 얻어진다. 

이는 최초에 1개의 스플라인이 분할되면서 더 가까이 

근사된 것이므로 공백이 없다. 따라서 추출된 레이저 

스트라이프는 연결된 여러 개의 스플라인들이 된다.
Fig. 4는 4개의 연속된 Akima 스플라인으로 구해진 레이저 스

트라이프의 예를 보여준다. Akima 스플라인을 사용한 이유는 근

사 곡선을 생성할 때 수치적 민감도를 줄이고 원치 않는 진동이 

발생하는 것을 없애기 위함이다[12].

2.3 이미지 평면 위의 점에 대응하는 물체 위의 점 좌표 계산
선형 레이저를 조사하여 레이저 스트라이프를 얻게 되면 이미지 

내의 2차원 점 좌표 ()를 픽셀좌표계에 대해 알게 되는데 이로

부터 이에 대응하는 물체 위의 3차원 점 좌표 ( )를 얻어야 

한다. 이때 2차원 영상 위의 위치는 서브 픽셀(sub pixel) 단위가 

되고 이로부터 실제 3차원 공간의 정보가 보다 정확할 수 있다. 
2차원 영상 평면 좌표로부터 3차원 공간 좌표를 결정할 때 영상에

서 세로 방향의 변위 가 물체의 높이 와 관계된다는 기존의 연

구[11,13,14]가 있었다. 그러나 이들은 와   사이의 연관 관계에만 

주목하고 는 에 비례하는 것으로 고려하였으나 실제로는 는 

에도 영향을 받게 되므로 정확도가 결여되어 있다. 본 연구에서

는 핀홀(pin hole) 카메라 모델을 기반하여 물체의 (  ) 정보를 

얻게 해주는 3차원 물체점 계산방법을 제안한다.
영상처리에서 보정은 내부(intrinsic) 파라미터 보정과 외부

(extrinsic) 파라미터 보정으로 나뉜다. 본 연구에서는 산업 적용에

서 보정의 부담을 경감하기 위해 저왜곡(low distortion) 렌즈를 

적용하였는데 따라서 내부 파라미터 보정은 Lee[15]와 같이 수행하

면 되고 외부 파라미터 보정은 다음에 설명하는 핀홀 모델 기반의 

변환에 포함되게 된다. Fig. 5는 핀 홀 모델에서 기하학적 대응관

계를 보여준다.
평면  는 라인 레이저가 주사되는 평면이다. 레이저 스

트라이프는 이 평면 내의 영상이 비춰진 것이므로 영상 위의 점 

과 핀홀 를 잇는 직선이  과 교차하는 점을 

찾으면 물체 위의 점  를 얻는 것이 된다. 여기서  

는 3차원 절대좌표계,  는 이미지 평면의 좌표계이다. 는 

핀홀에서  의 원점까지의 거리이고, 은 핀홀과     
사이의 거리이며 는 초점거리이다. 

이미지 평면 위에 한 점 는 이미지 평면 위의 점

( )를 좌표계  를 기준으로 기술한 것이며 이는 핀홀을 통

과하는 광선을 통하여 3차원 절대좌표계  에 대응한

다. 점의 좌표를 좌표계  에 대해 기술하는   는 다음 

식을 이용해 얻을 수 있다.

  
 ∙  (3)

이때 
  는 좌표계  에 대한 좌표계  의 위치를 나타

내는 동차변환행렬이다. 이제 와 핀홀을 연결하는 직선

(  )과    의 교점이 생기는데 이것이 물체 위의 점 

 이다. 이것은 약간의 기하학적 계산을 거쳐서 식 (4) 
및 식 (5)와 같이 얻어지게 된다.

 
      


 (4)

Foreground CM

Spline 3

1

2 4

5

Fig. 4 Piecewise splines for laser stripe

Fig. 5 Geometric relation between image plane and world plane
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 (5)

이 계산과정에서 식 (3)의 변환행렬 
  는 기구와 카메라가 

결정되면 변하지 않는 것이므로 미리 한번만 계산해 놓고 영상 위

의 많은 점   에 대해 계산하여 효율을 높일 수 있다. 한편 물체 

점의 좌표는 물체와 라인레이저의 상대 위치로 결정되므로 물체

를 이송하는 컨베이어의 변위로부터 얻을 수 있다.

2.4 기구 치수의 추정
식 (4)와 식 (5)를 이용하여 이미지 평면 위의 점 ( )로부터 

물체 위의 점   를 계산할 수 있게 되었다. 그러나 이를 위

해서는 핀홀과 물체 원점 사이의 거리 와, 핀홀과 레이저까지의 

거리 이 필요하다. 이들의 정의는 Fig. 5에 표시되어 있으며 실

물 기구에서는 Fig. 6에 보인 것과 같다. 설계단계에서 이들의 의

도 값은 물론 정해지지만 조립 후 정확한 값을 측정하는 것은 그림

에서 보듯 매우 곤란하다[16,17]. 따라서 소프트웨어에 의해 이를 해

결하는 방법을 개발하였다.
식 (4)와 식 (5)는 ( )로부터 (  )를 계산하는 식이지만 

알고 있는 (  )에 대해 ( )를 얻을 수 있다면 와 을 미지

수로 삼아 비선형 연립방정식을 풀어 그 값을 구할 수 있다. 변수

가 2개이므로 이론적으로는 단 1개 세트의 (( ), (  ))만 

있어도 와 을 구할 수 있다. 하지만 정확성을 높이기 위해 

여러 개의 데이터를 획득하여 최적해를 구하는 방법을 사용한다. 
Fig. 7의 (a)는 이러한 목적으로 고안된 계단형 지그이다. 지그는 

10개의 계단을 갖고 있으며 수평 계단면 양쪽은 경사진 형태이

다. 따라서 수평 계단면은 좌우 모서리(edge)에 의해 경계 지워지

며 영상에서 레이저는 Fig. 7의 (c)와 같이 3개의 꺾인 직선으로 

보인다. 우리는 각 계단 수평면의 높이와 너비를 알고 있으므로 

코너점의 물체 좌표를 알고 있고 영상에서 코너점의 좌표를 쉽게 

인식할 수 있으므로 지그의 각 계단을 측정하면 모두 20개의 데이

터    를 얻을 수 있다. 영상에서 코너점은 3개

의 구간을 직선으로 근사한 뒤 이의 교점을 구하는 방식을 써서 

국부적인 노이즈의 영향을 최소화 한다.
얻어진 데이터를 식 (4)를 변형한 식 (6)과 식 (5)가 변형된 식 

(7)에 대입하면 아래와 같다.

          (6)
                           (    ⋯ )

            (7)
                           (    ⋯ )

이의 최적해  은 비선형 연립방정식에 대한 최소자승

근사법(least square method)을 사용하여 구한다. 이 과정은 지

그를 컨베이어로 자동 이송하는 기능을 포함하는 캘리브레이션 

프로그램으로 구현되어 원터치로 2~3분 이내에 수행된다.

3. 포인트 클라우드의 획득 및 특징형상 추출
3.1 포인트 클라우드(point cloud) 및 특징형상의 정의

앞서의 과정을 구현한 컨베이어 제어 및 영상 처리 프로그램이 

개발되었고 이를 통해 아디다스 RUN70S 모델의 러닝화 중창에 

대해 획득한 포인트 클라우드가 Fig. 8에 있다. 중창을   방향으로 

이송하면서 레이저 스트라이프를 얻어내므로 여기서 추출된 점들

이 같은   값을 갖는 띠 모양을 이루는 것을 볼 수 있다. 필요 

edgeedge

(a) Jig model                (b) Laser on jig

corner corner

(c) Captured image

Fig. 7 Step jig for calibration

Fig. 6 Definition of D and L in machine hardware
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해상도를 얻기 위해  띠와 띠 사이의 간격을 2 mm로 정했다. 컨베

이어 속도는 생산성과 직결하므로 매우 중요한데 이를 100 mm/s
로 하였고 따라서 이미지 캡쳐는 0.02초 간격으로 이루어진다. 본 

연구에서 개발한 프로그램은 한 장의 영상을 처리해서 3차원 점 

띠를 얻어내는데 수 ms 이내의 시간이 소요되어 인라인 장비에서

의 실시간 3D 스캐닝이 원활히 이루어짐을 확인할 수 있었다. 특
히 이미지 큐(queue)를 중립에 두고 영상 획득과 영상 처리가 서로 

다른 쓰레드에서 수행되도록 하여 안정성을 확보한 결과 한 대의 

산업용 PC로 공정제어 및 GUI, 모션 제어, 영상 획득, 영상 처리

를 타이밍에 맞게 무난히 수행하였다. 한편 중창이 300 mm 정도 

되므로 150장 내외 영상을 처리한다.
포인트 클라우드를 얻었더라도 이는 점들의 순서 없는 집합에 

불과하므로 여기서 의미 있는 형상 정보를 얻어내야 하는데 이를 

특징형상(feature)이라 한다. 특징형상은 대상물의 형태와 목표로 

하는 작업에 따라 달리 정하게 되는데 본 연구의 경우 스프레이 

작업의 자동화 혹은 치수 자동 검사가 목표이므로 테두리 둔덕을 

따라가며 적당한 간격으로 얻어지는 점이 될 것이다. 이의 예가 

Fig. 8의 (c)에 표시되어 있다. 이는 적절한 단면에서 주변에 비해 

높은 점이므로 최고점(top point)이라 부를 수 있다. 따라서 우리 

문제에서의 특징 형상을 최고점으로 정의하기로 한다.

3.2 포인트 클라우드에서 최고점 추출
본 연구에서 얻어진 포인트 클라우드는 같은   값을 갖는 점 

띠들의 연속이므로 각 점 띠를 좌우 둘로 나누어 각각에서 가장 

높은 점을 찾으면 비교적 간단하게 최고점을 추출할 수 있다. Fig. 
9는 이렇게 얻어진 최고점들과 이를 직선으로 이은 탑 라인(top 
line)을 보여준다.

하지만 라인 레이저로 스캔할 때 레이저에 맺힌 형상만 인식할 

뿐 라인 사이는 영상을 획득할 수 없음으로 인해 문제가 발생할 

수 있는데 Fig. 10은 이를 보여준다. 그림에서 레이저 라인이 8개

가 있고 라인 간의 간격이 7개가 있다. 이때 간격 3의 내부에 있는 

형상은 앞 위의 스캔 형상으로부터 충분히 예측 가능한 변화이므

로 특이점이 없어 별다른 문제가 되지 않는다. 하지만 간격 1과 

간격 7에 포함되는 물체 형상은 매우 큰 변화를 가지고 있어 이를 

놓침으로 의미 있는 정보를 읽지 못하는 상황이 발생한다.
중창을 스캔했을 때도 이러한 현상이 나타난다. 미들(middle)부

분에서는 물체 테두리와 레이저 라인이 가로질러 비교적 정확한 

테두리 형상을 얻을 수 있는 반면 앞꿈치(toe)와 뒷꿈치(heel) 부분

에서는 테두리 형상이 깨끗하게 읽히지 않는 문제가 발생한다. 이
를 해결하는 근본적인 대책은 레이저 사이의 간격을 매우 촘촘하

게 만드는 것인데 그러려면 고속, 고가의 전문 스캐너를 채택해야 

하고 이는 경제성이 매우 중요한 신발 산업에 바람직하지 않다.
Fig. 11에는 앞꿈치와 뒷꿈치에서의 최고점을 확대해 나타내었

다. Fig. 11(a)의 앞꿈치에서는 스캔된 선이 별로 없어 최고점이 

성기게 되었다. 심한 경우에는 아예 손실되기도 한다. Fig. 11(b)
에 보여진 뒷꿈치에서는 최고점에 꼬임이 발생하였다. 스캔선이 

테두리와 어슷하게 만나므로 높이가 현격히 차이나지 않아 발생하

는 문제이다.
본 연구에서는 이러한 문제를 개선하기 위해 앞꿈치와 뒷꿈치에서

는 축에 직각인 평면을 최고점을 찾기 위한 교차 도구로 사용한다. 
즉 미들에서는 점 띠 내에서 높은 점을 찾고 앞꿈치나 뒷꿈치에서는 

에 수직인 평면을 생각하여 이것과 점 띠가 만드는 곡선과의 교점

을 만든다. 그러면 여러 개의 교차점이 생기는데 이 중에 가장 최고점

을 선택한다. Fig. 12 및 Fig. 13은 이 과정을 보여준다. 이 예의 

앞꿈치에서는 실물을 표현하기에 매우 부족하거나 아예 소실되기도 

하는 점들이 조밀한 간격으로 보충되는 결과를 볼 수 있고 뒷꿈치에 






 (a) Midsole           (b) Point cloud       (c) Feature points

Fig. 8 Adidas RUN70S midsole and point cloud

toe

heel

middle







Fig. 9 Top point and top line


 object

boundarylaser
line

gap 1

gap 7

gap 3

Fig. 10 Laser lines and object boundary
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나타났던 비정상적인 꼬임이 사라지는 것을 볼 수 있다. 
Fig. 14는 이렇게 얻어진 최종 최고점의 결과를 보여준다. 포인

트 클라우드는 41075개 점으로 이루어져 있고 점 띠의 개수는 

121개이며 최고점의 개수는 254개이다.

4. 결 론
제안된 신발밑창 치수측정 비전검사 방법에 대한 실험과 평가는 

실험실 내에서 이송 스테이지와 카메라 모듈을 만들어 산업용 PC
로 실험하였다. 실험장비세트는 Fig. 15에 나타내었다.

실험에 사용된 카메라는 컴퓨터와 USB3.0으로 연결되며 1,280 
× 1,024 화소를 가졌고 최대 203 fps 속도로 영상을 획득할 수 

있다. 렌즈는 f=6.51의 저왜곡 렌즈이다. WD는 400 mm정도가 

되게 하였고 FOV는 520 × 290 mm 정도가 되도록 하였으며 

X-Y 해상도는 약 0.27 × 0.27 mm이다. 공정제어, GUI, 영상획

득, 영상처리를 한 대의 산업용 PC에서 처리하도록 소프트웨어를 

개발하였으며 언어는 C#을 사용하였다. 스테이지의 이동속도는 

100 mm/s이다.
본 연구를 통해 납득할 만한 가격의 스캐닝 모듈을 구성해서 이

것이 산업용도의 인라인 스캐닝에 적용될 수 있음을 보였다. 이를 

위해 레이저 스트라이프 추출 소프트웨어를 개발하였으며, 이로부

터 3차원 점을 계산하기 위한 수학적 모델을 제안하였다. 특히 기

구 치수를 추정할 수 있는 효율적 지그 형상과 이를 이용한 계산 

방법을 제시하여 간편하게 치수를 추정할 수 있는 방법을 모색하

였다. 획득된 포인트 클라우드에서 의미 있는 특징형상을 추출하

는 방법에 대해서도 논의하였다.
이상의 연구로 정확하고 효율적이면서 경제적인 인라인 스캐닝 

시스템의 요소 기술을 성공적으로 확보하게 되었다. 향후 자동 스

프레이 장비 혹은 자동 치수 검사 장비에 탑재하여 적용하는 연구

가 후속되어야 한다.
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