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The measurement of 3D shape is important in inspecting the quality of product. In this paper, we 

present a 3D shape measurement system of fastener using a camera and a slit laser. Calibration 

structure with slits is used in the extrinsic calibration of the camera and laser. The pose of the 

camera and laser is computed under the same world coordinate system in the calibration 

structure. Reflection of laser light on the metal surface causes many difficulties in the robust 

detection of them on image. We overcome this difficulty by using color and dynamic 

programming. Motor stage is used to rotate the fastener to recover the whole 3D shape of the 

surface of it. 

 

KEYWORDS: 3D shape measurement (3D 형상 측정), Camera calibration (카메라 보정), Extrinsic calibration (외부 보

정), Machine vision (머신 비전) 

 

 

1. 서론 

 

제품의 3D 형상 정보는 제품의 품질 검사를 

위한 중요한 요소중의 하나이다. 본 논문에서는 

나사의 3D 형상 정보 추출에 대해 다루도록 한다. 

3D 형상 정보를 얻기 위한 다양한 방법이 존재한

다. 카메라를 이용하는 경우 두 대의 카메라를 이

용한 스테레오 시스템이 있다. 카메라를 이용하는 

경우 이미지상에 맺히는 물체의 밝기 값은 조명, 

물체의 재질 특성, 카메라의 특성 등 많은 인자에 

의존한다. 이러한 이유로 인해 스테레오 시스템에

서는 대응점 탐색이 어렵게 된다. 이러한 대응점 

탐색을 쉽게 하기 위한 한 가지 방법이 스테레오 

시스템에서 하나의 카메라 대신 레이저를 이용하

는 것이다. 레이저의 경우 이미상에서 주변보다 

밝은 값을 가지기 때문에 상대적으로 대응점 탐색

이 쉽게 된다. 본 논문에서는 슬릿 레이저와 카메

라로 구성된 3D 측정 시스템을 이용하여 나사 형

상 정보를 구하도록 한다. 

레이저와 카메라를 이용한 3D 측정 시스템을 

구성하기 위해서는 먼저 보정 작업을 수행하여야 

하며 다양한 보정 방법들이 제안되어 있다.1-5 기존 
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방법들은 대부분 레이저 스캔 평면과 카메라 자세 

정보를 동일 좌표계에 대해 구하고 있으며 이를 통

해 직선과 평면의 교차점을 찾음으로써 3D 정보를 

추출하고 있다. 이에 반해, 본 연구자가 제안한 방

법5은 슬릿을 가지는 보정 구조물을 이용하여 동일

한 세계 좌표계하에서 레이저와 카메라의 자세 정

보를 동시에 추출하고 있다. 이러한 정보는 향후 

이들 센서를 로봇등에 장착하여 사용할 경우 핸드

아이(hand/eye) 보정등에서 장점을 가질 수 있다. 

 

2. 카메라와 슬릿 레이저를 이용한 삼차원복원 

 

카메라와 슬릿 레이저를 이용하여 3D 정보를 

추출하기 위해서는 다양한 과정이 필요하다. 먼저 

카메라 보정을 수행하여야 하며 이를 통해 카메라

의 내부 인자와 외부 인자를 구하게 된다. 카메라 

보정을 통해 이미지상의 한 점을 역으로 삼차원 

공간상으로 투영할 수 있게 된다. 다음으로 슬릿 

레이저의 스캔 평면을 구하여야 한다. 이는 카메

라 보정시와 동일한 세계 좌표계에 대해 구할 필

요가 있다. 최종적으로 카메라상에서 역투영된 직

선과 레이저 스캔 평면과의 교차점을 통해 대상물

의 3D 정보를 추출할 수 있게 된다. 

 

2.1 카메라 보정 

삼차원 공간상의 한 점의 이미지상의 투영 과

정은 핀홀(pin-hole) 모델을 따른다고 가정하며 이

는 Fig. 1과 같다. 

세계 좌표계상의 한 점 ( ), ,

T

w w w
X Y Z 는 다음과 

같은 과정을 통해 카메라 좌표계상의 한 점 

( ), ,

T

c c c
X Y Z 으로 변환된다.  

c w

c w

c w

X X
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Z Z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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R 은 3X3 크기의 회전 행렬이며 T 는 3X1 크

기의 병진 벡터이다. 카메라 보정에서 ,R T 는 외

부 인자(extrinsic parameters)로 불리운다.  

카메라 좌표계 기준하의 한 점 ( ), ,

T

c c c
X Y Z 는 

핀홀 모델에 의해 왜곡되지 않은 센서 평면상의 

한 점 ( ),

T

u u
x y 로 다음과 같이 투영된다.  
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f 는 카메라의 초점 거리를 나타내며 보정 과

정을 통해 구하여야 한다. 

상기의 과정은 렌즈 왜곡을 고려하지 않은 이

상적인 경우이며, 실제 과정은 렌즈 왜곡이 존재

하게 된다. 다양한 형태의 렌즈 왜곡이 있으며 머

신 비전 분야에서는 일반적으로 반경 왜곡(radial 

distortion)과 접선 왜곡(tangential distortion)을 고려

한다. 본 논문에서는 반경 왜곡만을 고려하도록 

하다. 반경 왜곡은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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( ),

T

d d
x y 는 왜곡을 고려한 센서 평면상의 점을 

나타내며 ( )1,2,
i
k i = … 는 렌즈 왜곡 계수이다. 본 

논문에서 카메라 보정시 
1
k 만을 고려하도록 한다.  

최종적으로 센서 평면상의 한 점 ( ),

T

d d
x y 은 

다음과 같은 과정을 통해 이미자상의 한 점 

( ),

T

f fx y 으로 변환된다. 
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u
α 와 

v
α 는 센서 평면에서 이미지 평면으로 

크기 변환과 관련된 인자이다. ( )0 0
,u v 는 카메라의 

Z 축과 이미지 평면이 만나는 점을 나타낸다.  

본 논문에서 카메라 보정을 위해 Tsai6 알고리

듬을 이용하였다.  

 

 

Fig. 1 Projection of a point under pin-hole assumption

of camera 
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2.2 카메라와 슬릿 레이저 보정 

삼차원 복원을 위해 동일한 세계 좌표계하에서 

카메라 좌표계와 슬릿 레이저 좌표계의 자세 정보

를 추출할 필요가 있다. 본 논문에서는 저자가 기

존에 제안하였던 슬릿 구조를 가지는 보정 구조물

을 이용한 방법5을 이용하도록 한다. 

Fig. 2는 다수의 슬릿을 가지는 평면이 수직으

로 바닥 평면에 놓여 있는 것을 보여주고 있다. 

세계 좌표계는 보정 구조물상에 위치하게 되며 동

일한 세계 좌표계에 대한 카메라와 레이저 좌표계

의 위치와 방위 성분을 구함으로써 레이저 좌표계

와 카메라 카메라 좌표계 사이의 자세 정보를 구

할 수 있게 된다. 레이저에서 나온 빛은 수직 평

면상에 존재하는 슬릿을 통과하게 되며 이 점은 

다시 바닥 평면상에 맺히게 된다. Fig. 2에서 

( ),A A′ 와 ( ),B B′ 는 각각 동일 직선상에 존재하는 

점이다. 이들 직선의 교차점을 구하게 되면 레이

저 좌표계의 원점의 위치를 세계 좌표계하에서 알 

수 있게 된다. 레이저 좌표계의 방위 성분은 구조

물 상의 존재하는 레이저 라인의 정보를 이용하여 

쉽게 구할 수 있게 된다. 

2.3 삼차원 복원 

카메라 보정과 슬릿 레이저 보정을 통해 동일

한 세계 좌표계하에서 카메라 좌표계와 레이저 좌

표계의 자세 정보를 구하였다. Fig. 3에서와 같이 

카메라 정보를 아는 경우 이미지상의 한 점을 삼

차원 공간상으로 역투영 할 수 있게 되며 역투영

된 직선의 방정식은 세계 좌표계하에서 나타낼 수 

있다. 또한 레이저 보정을 통해 레이저 스캔 평면 

l
π 도 세계 좌표계하에서 결정할 수 있다. 직선과 

평면의 교차점을 구함으로써 삼차원 복원을 수행

할 수 있게 된다.  

 

2.4 칼라 및 동적 계획법을 이용한 이미지상

의레이저 추출 

삼차원 복원을 수행하기에 앞서 이미지상에서 

레이저 슬릿의 위치를 추출하여야 한다. 본 논문

에서는 칼라 정보와 동적 계획법(dynamic program-

ing)을 활용하여 레이저 라인을 추출하도록 한다. 

동적 계획법은 컴퓨터 비전에서 스테레오 매칭7 

및 곡선 추적8,9등에 성공적으로 사용된 알고리듬

이다. 

이미지상의 한 지점 ( ),i j 에서 에너지는 다음

과 같이 정의된다. 
 

( ) int
,

ext
E i j E Eα= +               (5) 

 

int
E 는 내부 에너지를 

ext
E 은 외부 에너지를 나

타내며 α 는 두 에너지 항 사이의 상대적인 가중

치를 조절하는 인자이다. 

내부 에너지 
int

E 는 다음과 같이 정의된다. 
 

( ) ( )int
, ,E a b dis a b=               (6) 

 

( ),dis a b 는 이미지상의 두 지점 a 와 b  사이

의 거리이다. 

외부 에너지 
ext

E 는 다음과 같이 정의된다. 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,
ext R G R B

E i j I i j I i j I i j I i j= − + −   (7) 

 

( ), ,
R
I i j ( ),

G
I i j  및 ( ),

B
I i j 는 각각 이미지상의 

( ),i j  지점에서의 빨강, 녹색, 파랑 채널의 값이다. 

식(7)에서와 같이 칼라 성분의 차이를 이용함으로

써 레이저 라인의 이미지상에서의 안정적인 검출

이 가능하게 된다. 식(5)를 최소화하는 해는 각각 

내부 에너지와 외부 에너지를 최소화하는 해이다. 

식(6)의 내부 에너지항은 구해진 해의 연속성과 연

 

Fig. 2 Computation of the pose of laser using 

calibration structure with slits 

 

 

Fig. 3 Computation of 3D coordinate by finding 

crossing point between a line and a plane 

l
X  

l
Y  

w
Y

w
XA

B  

A′  B′  

p  

c
X  

l
X  

l
Z

c
Y  

c
Z  

p  

l
Y  

l
π  



한국정밀공학회지 제 32 권 제 6 호 pp. 537-542 

 

 

June 2015  /  540

관된 항으로써 이웃하는 지점들 사이의 변화가 최

소가 되는 해를 제공한다. 

 

3. 실험 결과 

 

Fig. 4는 전체 시스템 구성을 보여주고 있다. 3D 

측정 시스템은 카메라와 슬릿 레이저로 구성되며 

슬릿 레이저의 중심과 카메라 광축의 교차점 위치

에 측정 대상물이 놓이게 된다. 측정 대상물의 전

체 표면 형상 측정을 위해 모터를 이용하여 대상

물을 회전할 수 있도록 하였다. 

삼차원 측정을 위해서 Fig. 5의 보정 구조물을 

이용하여 보정 구조물상의 세계 좌표계에 대한 카

메라 좌표계와 레이저 좌표계의 자세 정보를 추출

한다. 보정을 통하여 슬릿 레이저 스캔 평면을 세

계 좌표계에 대하여 나타낼 수 있다. 카메라 보정

을 통해 슬릿 레이저의 이미지상의 점을 삼차원 

공간으로 역투영 할 수 있다. 이미지상에서 역투

영된 직선과 평면과의 교차점을 구함으로써 삼차

원 정보를 추출할 수 있게 된다. 

Fig. 5는 보정 구조물상의 세계 좌표계에 대한 

레이저 좌표계 시스템의 자세 정보 추출 과정을 

보여주고 있다. 보정 구조물의 경우 다수의 슬릿

을 가지는 부분이 수직으로 놓여져 있다. 그림과 

같이 슬릿 레이저를 조사하는 경우 레이저의 일부

는 슬릿을 관통하여 뒷면에 조사되게 된다. 그림

에서와 같이 슬릿 레이저의 동일 직선상에 존재하

는 점들을 연결할 경우 슬릿 레이저의 원점을 지

나게 된다. 그림에서 (A, A'), (B, B'), (C, C') 및 (D, 

D')가 슬릿 레이저상의 동일 조사각에 해당하는 

지점들이다. 상기의 제어점들은 수동으로 지정을 

하였다. 

보정 정밀도는 알고 있는 두 점 사이의 거리를 

이용하여 평가하였다. Fig. 6은 사용된 제어점들의 

위치를 보여주고 있다. 이들 점들은 수동으로 지

정하였으며 두 점 사이의 실제 거리는 5mm이다. 6

개의 제어점들 중 총 5개의 두 제어점 사이의 측

정값은 평균 4.4%의 오차를 가진다. 

Fig. 7에서와 같이 나사 표면 전체의 3D 형상 

측정을 위해 모터를 이용하여 나사를 회전하여 측

정을 수행하였다. 10도 간격으로 총 36장의 이미지

를 획득하였으며 이들에 대해 3D 형상을 측정하였

다. Fig. 7에서 카메라, 레이저 및 나사의 배치는 다

양한 조건에서 이미지를 획득 후 가장 양호한 조

건을 선택한 것이다. 

 

 

Fig. 4 3D measurement system consisted of a camera

and a slit laser 

 

 
(a) Front side 

 
(b) Back side 

Fig. 5 Computation of laser pose using calibration 

structure with slits 

 

 

Fig. 6 Control points used for the evaluation of the 

accuracy of 3D measurement 
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Fig. 7 Rotation of the fastener using a motor 

 

 

 

 

Fig. 8 Original images captured by camera 

 

 

 

 

Fig. 9 Result of detecting laser contour on images 

Fig. 8은 전체 이미지들 중 각각 10도, 180도 및 

360도에서 얻어진 원 이미지들이다. 레이저가 금

속 재질에 반사되는 경우 또한 나사산의 기하학학

적 형상에 의해 다양한 방향으로의 난반사가 있음

을 이미지를 통해 알 수 있다. 또한, 모터의 회전 

중심과 카메라 광축과의 정렬이 일치하지 않아 나

사산 부분의 이미지상에서의 위치가 수직 방향으로 

차이가 있음을 알 수 있다. 이러한 차이는 향후 

하나의 좌표계하의 전체 나사 표면의 3D 형상 데

이터의 정합 시 반드시 고려되어야 하는 항목이다.  

Fig. 9는 칼라 정보와 동적 계획법을 이용하여 

Fig. 8의 각각의 이미지상에서 레이저 궤적을 검출

한 결과를 보여주고 있다. 그림상에서 파란색 선

으로 표시된 부분이 검출된 레이저 궤적에 해당한

다. 동적 계획법의 적용 시 식(5)에서 α 값은 50을 

이용하였다. 36장의 이미지 처리시 동일한 인자값

을 사용하였으며 모든 이미지들에 대해 안정적인 

레이저 궤적 추출이 가능하였다.  

Fig. 9에서 검출된 레이저 위치마다 삼차원 복

원이 가능하게 된다. Fig. 10은 나사 표면의 한 섹

션의 3D 형상을 보여주고 있다. 각각 카메라 좌표

계와 레이저 좌표계하의 3D 형상 정보를 보여주고 

있다. 레이저 좌표계하의 3D 형상 정보는 레이저 

스캔 평면의 법선 방향을 Z축으로 설정하였으므로 

Z축의 값이 모두 0이 되게 된다. 

 

 
(a) Camera frame reference 

 
(b) Laser framer reference 

Fig. 10 3D shape of fastener’s section 
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4. 결론 

 

나사 표면 전체의 3D형상 정보 측정을 위해 

카메라와 슬릿 레이저를 이용한 측정 시스템을 구

성하였다. 카메라와 슬릿 레이저의 보정을 위해 

슬릿을 가지는 보정 구조물을 이용하였으며 안정

적인 이미지상에서의 레이저 점들의 검출을 위해 

칼라 정보와 동적 계획법을 이용한 방법을 제안하

였다. 향후 연구로는 나사의 각 단면에서 측정한 

모든 3D 정보를 하나의 좌표계하의 데이터로 정합

하는 과정을 수행할 예정이다. 이와 함께 정밀도

의 향상을 위해 이미지상의 레이저 추출 정확도를 

개선할 예정이다. 
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