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Ⅰ. 서론

최근 코로나19 팬데믹으로 사회, 경제, 문화를 비

롯한 대부분의 활동이 비대면으로 전환되면서, 사

회망 서비스(SNS), 원격 회의, 원격 수업과 같은 비

대면 소통 방식이 일상화되고, 메타버스와 같은 가

상세계를 통한 문화적 소통에 관심이 증가하고 있

다. 특히 엔터테인먼트와 게임 산업에서 가상현실

(VR), 증강현실(AR), 가상공연, 실감 콘텐츠와 같은 

3D 데이터 생성 기술에 기반한 응용서비스 수요가 

급증하고 있다. 

컴퓨터 비전 분야에서 3D 데이터 생성 기술은 물

체에서 반사되거나 투과되는 에너지를 측정하는 광

학식 3D 모델링 기법이 주로 연구되어 왔다. 특히 

광학식 기법 중 능동방식인 3D 스캐닝 기술과 수동

방식인 포토그래메트리(Photogrammetry) 기술이 광

학 기술 발전과 컴퓨팅 성능 향상으로 활발히 연구

되어 다양한 분야에서 활용되고 있다. 

3D 스캐닝 기술은 정밀한 3D 데이터 생성을 위

한 대표적인 방식으로, 물체에 빛이나 특정 패턴을 
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ABSTRACT
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and realistic content is rapidly increasing in the entertainment and gaming industries. Additionally, improved 

computing capacity has increased the demand for high-resolution data. This study investigates the trends in 3D 

scanning and photogrammetry technologies that can support high-quality 3D data generation and introduces 

the high-resolution 3D data generation technology developed and reported in ETRI.  
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투영하고 물체의 표면에 투영된 패턴의 왜곡(굴곡)

을 취득한 후, 물체의 깊이와 표면 정보를 계산하여 

3D 모델링을 수행하는 기술이다. 이 기술은 3차원 

좌표뿐만 아니라 구조물 표면의 재질까지도 표현 

가능한 정확도를 제공한다. 따라서 건설, 고고학, 

문화유산 보존, 지질학, 제조 등 다양한 산업 분야에

서 사용되고 있다. 특히, 의료와 역공학 분야에서 정

밀한 측정을 위해 활용되고 있다. 

포토그래메트리 기술은 2차원 이미지를 기반으

로 기하학적인 3차원 형상 정보를 구축하는 기술로, 

여러 위치에서 물체를 촬영한 영상을 통해 위치, 형

상, 크기 등을 파악하여 3차원 데이터를 생성한다. 

주로 지형 지도 제작, 건축, 엔지니어링, 품질 관리, 

경찰 조사, 문화유산 및 지질학과 같은 분야에 사용

되고 있다.

본고에서는 3D 데이터 생성 기술 중 고품질 데

이터를 지원할 수 있는 3D 스캐닝 기술과 포토그래

메트리 기술에 대한 분석 및 연구 동향을 살펴보고, 

ETRI에서 연구 중인 고해상도 3D 데이터 생성 기

술을 소개한다. 

Ⅱ. �3D 데이터 생성 기술 분석 및 연구 
동향 

1. 3D 스캐닝 기술 

능동방식 3D 스캐닝 기술에는 직접 거리 측정방

식과 삼각측량 방식이 있다[1-4]. 직접 거리 측정방

식은 비행시간 측정방식(ToF: Time of Flight)과 위상 

변이(Phase-Shift) 측정방식이 있으며, 삼각측량 방식

은 수동적인 형태의 3D 스캐닝 방식에서도 쓰이지

만, 이 절에서는 능동적인 형태의 광 삼각법 방식 위

주로 설명하고자 한다. 

비행시간 측정방식은 레인지 파인더(Range Finder)

가 대표적이며, 빛을 스캐닝 대상에 보내 그 빛이 돌

아오는 시간을 측정하여 거리를 구하는 방식이다. 

이때 빛은 주로 레이저를 사용하며, 레이저 거리 측

정기는 시야 방향에서 한 지점까지의 거리만 측정

할 수 있으므로 시야 방향을 변경하여 다른 지점을 

스캐닝함으로써 전체 시야를 한 지점씩 스캔하게 된

다. 측정 방향을 변경하는 방법에는 거리 측정기 자

체를 회전하는 방법과 회전하는 거울을 사용하는 방

법이 있는데, 회전하는 거울을 적용하는 방법이 훨

씬 가볍고 정확하게 회전할 수 있어서 더 많이 활용

되고 있다.

위상 변이 측정방식은 송출 신호와 수신 신호의 

위상차를 분석하여 측정 대상과의 거리를 계산하는 

방식이다. 보통 레이저 광이 변조되어 측정 대상의 

표면에 송출되면 반사된 레이저 광이 수신 센서에

서 획득된다. 이때 송출되었던 레이저 광의 파형과 

반사되어 수신된 파형과의 위상차를 측정하여 지연

시간을 계산한 후 측정 대상과의 거리를 도출해내

는 원리이다.

능동방식의 광 삼각법은 레이저가 멀리 떨어져 

있는 물체와 부딪힌 후, CCD 카메라 소자에 다른 

위치로 보이는 원리를 이용한 방식이다. 그림 1[5]

과 같이 레이저와 CCD 카메라 소자 사이의 거리와 

출처  Reprinted from [5], CC BY-SA 3.0.

그림 1  거리측정을 위한 레이저 삼각측량 센서의 원리

그림 1



66 전자통신동향분석 제37권 제3호 2022년 6월

각도를 미리 알 수 있으므로 카메라 화각 내에서 수

신 광선이 CCD 소자의 상대적 위치에 따른 스캐닝 

대상과의 거리 차를 구할 수 있다. 

광 삼각법을 사용하는 3D 스캐너 중에는 휴대성 

측면을 강화한 핸드헬드형 스캐너도 있다. 일반적

으로 점과 선 타입의 레이저를 스캐닝 대상에 투사

하는 레이저 송신 장치, 반사된 레이저를 수신하는 

장치, 내부 좌표계를 기준 좌표계로 변환하기 위한 

시스템으로 구성되어 있다. 상대적으로 작은 대상

을 근거리에서 스캔하기에 유용하고, 고정형에 비

해 정확도나 해상도는 낮지만, 휴대성이 높아 다양

한 산업에서 사용되고 있다.

그 외 광 삼각법을 이용한 스캐너 중 백색광 방식

과 변조광 방식의 3D 스캐너들이 있다. 백색광 방

식은 특정한 패턴 영상을 스캐닝하고자 하는 대상

에 투영하고 투영된 패턴의 형태를 분석하여 3D 형

상 정보를 파악한다. 사용되는 패턴은 크게 1차원 

패턴 방식과 2차원 패턴 방식으로 나눌 수 있다. 1차

원 패턴 방식은 선 형태의 패턴 영상을 스캐닝 대상

에 투영한다. 스캐닝 대상에 투영된 패턴 영상은 해

당 패턴 영상을 인식하기 위한 별도의 카메라를 통

해 인식되며, 이때 광 삼각법을 이용하여 표면의 깊

이 값을 계산한다. 2차원 패턴 방식은 그리드(Grid)

나 줄무늬의 패턴을 이용한다. 2차원 패턴을 사용할 

경우, 1차원 패턴보다 많은 데이터를 얻을 수 있다. 

백색광 방식의 최대 장점은 측정 속도가 빠르다는 

점이다. 스캐닝 대상의 전체 촬영 영역좌표를 동시

에 얻어 낼 수 있고, 불필요한 장치의 움직임이 없기 

때문에 측정 정확도 또한 높일 수 있다.

변조광 방식은 스캐닝 대상의 표면에 주파수가 

다른 빛을 송출하면, 이 빛을 수신하는 센서에서 주

파수의 변화를 감지하여 깊이 값을 계산해내는 방

식이다. 해당 방식은 스캐너가 송출하는 특정 주파

수 대역만 식별하기 때문에 해당 권역 외 주파수로 

인한 간섭을 배제시킬 수 있다는 장점이 있다. 이러

한 방식은 시간 분해능에 대한 제한이 없으므로 시

간지연 측정방식에 비해 빠른 스캔이 가능하며, 레

이저 세기가 약하므로 중거리 영역을 스캔할 때 주

로 이용된다.

이러한 능동형 3D 스캐닝 기술은 다양한 산업군

에서 응용되어 활용 및 연구되고 있으며, 건축 분야

에서는 오래된 석조 건축물을 콘크리트로 보완한 

후 하중 증가에 따른 변형 경향을 분석하는 연구도 

있다. 해당 연구에서는 레이저 스캐너로 수집된 포

인트 클라우드 데이터를 기반으로 아치형 콘크리트 

구조물 변형 경향을 분석하였으며, 아치형 구조의 

경계 데이터를 추출하고, 상부와 하부 경계의 근사

치를 제시하였다[6]. 

건축 분야의 다른 연구로는 레이저 스캐닝 기술

을 통해 건축자재의 수분을 감지하는 연구도 있다. 

해당 연구는 기하학적인 데이터가 아닌 스캔 대상

의 속성(표면 거칠기, 색상, 수분 등)을 분석하는 최신 

추세가 반영된 연구이다[7]. 

그 외 광산의 자원 채굴용으로 사용되는 컨베이

어 벨트 표면을 레이저 스캐닝을 통해 손상 정도를 

감지하는 연구도 진행되었다. 해당 연구는 레이저 

스캐닝으로 포인트 클라우드 데이터를 수집하여 컨

베이어 벨트의 기하학적 모델을 생성하였다. 개발

한 알고리즘을 통해 벨트 모양을 추출, 표면의 불규

칙성을 감지하고, 가장자리의 거칠기를 평가하였

다. 시설 관리 인력을 배치하기 어려운 환경에 적합

하며, 육안검사보다 객관적으로 수치화할 수 있다

는 장점이 있다[8].

2. 포토그래메트리 기술 

포토그래메트리(사진 측량)란 사진으로부터 물체

의 정보를 획득하는 기술로 최초 일식을 관찰했던 
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것으로부터 시작되었다고 보는 견해도 있지만, 카

메라의 등장 이후 기술적인 발전이 이루어졌다고 

볼 수 있다. 포토그래메트리는 항공/위성 측량과 거

리 측량 두 가지 유형으로 나뉘는데, 항공/위성 측

량은 그림 2[9]와 같이 공중에서 지표면을 촬영하여 

지구 표면 정보를 생성하게 된다. 거리 측량의 경우 

그림 3[10]과 같이 카메라를 이용하여 측정하고자 

하는 물체의 정보를 근거리에서 촬영하여 생성하

고, 추가 센서를 이용하여 좀 더 세밀한 정보를 획득

하기도 한다. 본고에서는 근거리에서 촬영된 2D 평

면 이미지들을 바탕으로 3D 입체 모델을 생성하는 

방법으로 한정한다.

포토그래메트리는 2D 이미지에서 3D 형상 정

보를 생성하기 위해 주로 포인트 클라우드를 이용

한다. 포인트 클라우드란 좌표계에서 물체를 구성

하는 데이터의 집합을 의미하는데, 이 데이터는 

LiDAR나 RGB-D 카메라로부터도 획득할 수 있다. 

포인트 클라우드는 대부분 물체의 외형 정보를 직

교좌표계(Cartesian Coordinates)의 x, y, z 좌표로 나타

낼 수 있다. 

이 포인트 클라우드를 얻기 위해서는 사진 촬영

방식이 중요한데 대부분 물체를 겹쳐 찍는 방식으

로 이미지를 획득하게 된다. 이렇게 획득된 이미지

의 정렬 및 정합 방법은 컴퓨터 비전 분야에서 꾸준

히 연구되고 있는 주제로 목적에 맞게 알고리즘을 

선택하여 사용하면 된다. 획득된 이미지를 기반으

로 포인트 클라우드를 생성하는 방법은 여러 장의 

이미지에서 특징을 추출하거나 스테레오 이미지 기

반으로 추출하는 법 등 다양한 방법이 있으며, 이렇

게 추출된 포인트 클라우드는 그림 4[11]와 같은 형

태로 나타낼 수 있다. 최근에는 물체의 포인트 클라

우드와 촬영 시점의 카메라 포즈 정보를 함께 추출

할 수 있는 Visual SLAM(Simultaneous Localization and 

출처  Reprinted from [9], CC BY-SA 4.0.

그림 2  포토그래메트리에 사용되는 항공 측량 예제

출처  Reprinted from [10], CC BY-NC-ND.

그림 3  포토그래메트리에 사용되는 거리 측량 예제

출처  Reproduced from [11], CC BY 4.0.

그림 4  IVL-SYNTHSFM-v2 데이터셋 예제: 

(a) statue 이미지, (b) 추출된 포인트 클라우드

(a) (b)
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Mapping) 기법을 포토그래메트리에 적용하고 있다.

일반적으로 로봇공학 분야의 Visual SLAM 기술

은 미지의 공간을 이동하며 주변 정보를 감지하여 

지도를 작성하고, 이와 동시에 작성된 지도를 기

반으로 현재 위치를 추정하는 기술이다[12]. Visual 

SLAM 기술도 다양한 연구가 이루어졌는데 카메라 

영상에서 특징점(Feature)을 추출하여 이를 기반으

로 SLAM을 수행하는 특징점 기반 SLAM과 이러한 

특징점 추출 과정 없이 영상 전체 이미지를 직접 활

용하는 Direct SLAM 방식으로 나눌 수 있다. Direct 

SLAM 기법[13-15]은 특징점 추출 과정 없이 전체 

이미지를 직접 비교하기 때문에, 실시간 처리가 필

요한 상황에서는 좀 더 실시간성이 확보되는 Feature 

기반 SLAM 방식을 사용하게 되는데, Feature 기반 

SLAM 방식의 결과는 그림 5로 나타낼 수 있다[16]. 

이러한 방식으로 추출된 포인트 클라우드는 직접 

사용하기는 어려우므로 3D 메쉬로 변환하여 사용

된다.

그림 6은 포토그래메트리 기반의 3D 데이터 생

성 과정을 나타내며, 3D 정밀 메쉬를 생성하는 기

하복원(Geometry Reconstruction) 단계와 텍스처를 생

성하는 텍스처 복원(Texture Reconstruction) 단계로 구

분된다. 

기하복원 단계에서는 다중시점 이미지에 SfM

(Structure from Motion) 기술을 적용하여 3D 포인트 

클라우드를 획득하고, 이로부터 3차원 곡면을 재건

하기 위해 음함수(Implicit Function) 방식으로 널리 알

려진 푸아송 표면 복원(Poisson Surface Reconstruction) 

알고리즘을 사용하여 복셀 그리드(Voxel Grid)상의 

음함수 곡면(Implicit Surface)으로 변환한다. 이후 마

칭 큐브(Marching Cube) 알고리즘을 통해 3D 폴리곤 

메쉬를 생성한다.

텍스처 복원 단계에서는 기하복원 단계에서 생성

된 3D 메쉬와 초기 입력으로 사용한 다중시점 이미

지, 카메라 파라미터를 이용하여, 2D 텍스처를 생

성한다. Iso-chart 기술을 이용하여 입력 3D 메쉬에 

대응하는 텍스처 아틀라스(Texture Atlas)를 생성하

고, 텍스처 전환(Texture Transfer) 과정을 통해 메쉬

와 다중시점 이미지 간의 기하학적 상관관계를 계

산하여 텍스처 아틀라스상으로 다중시점 이미지 픽

셀을 매핑한다. 이후 입력 메쉬의 정점별로 관측 가

능한 다중시점 이미지의 컬러 값을 샘플링하고, 텍

스처의 해당 위치 좌표마다 후보 컬러값을 블렌딩

하여 최종 텍스처 값을 확정한다(그림 6의 텍스처 블

렌딩(Texture Blending) 과정).

이후 생성된 3D 메쉬에 쉐이더를 이용하여 텍스

처를 입히는 추가적인 단계는 플랫폼마다 다를 수 

있으나, 포토그래메트리의 기본적인 진행 과정은 

표 1과 같다. 

이러한 포토그래메트리 방법은 상용 카메라를 이

용하기 때문에 이미지 획득이 용이하며, 면적이 넓

은 대상이나 먼 거리에 있는 물체의 3D 객체 생성이 

가능한 장점이 있다. 이런 장점 때문에 최근에는 드

그림 6  3D 데이터 생성 과정

그림 6

Multiview images
Camera Parameters

Structure from 
Motion

Surface 
reconstruction

Point 
cloud

Implicit
surface 3D MeshMarching cube

Geometry Reconstruction block

Texture Reconstruction block

3D Mesh
Multiview images

Camera Parameters
Iso-chart Texture 

transfer
Texture 

Atlas
Texture 
blending 2D Texture

출처  Reprinted with permission from [16]. 

그림 5  (a) 영상기반 Feature 추출, (b) ORB-SLAM 결과

그림 5

(a)
(b)

그림 5

(a)
(b)

(a) (b)
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론이나 무인항공기를 활용하여 이미지를 획득한 후 

포토그래메트리를 적용시켜 물체의 3D 정보를 얻

는 방법도 활용되고 있다. 하지만 별도의 소프트웨

어를 이용한 후처리가 필요하며, 이미지 분석 및 합

성에 오랜 시간이 소요된다.

최근 급격한 하드웨어 발전이 이루어지고 있는 

드론이나 무인항공기를 활용하여 이미지를 획득한 

후 포토그래메트리 기법을 적용, 물체의 3D 정보를 

얻는 방법에 관한 연구가 진행되고 있다. Phantom 

4 드론을 활용한 연구[17]에서는 8m 크기의 석상을 

촬영하여 이미지 126장을 획득한 후 이를 기반으로 

3D 모델링 데이터를 생성하였다. 생성된 데이터는 

3D MAX 소프트웨어를 이용하여 약 10초 길이의 

애니메이션 결과로 나타낼 수 있었다. 이 연구에서

는 애니메이션만이 아닌 다른 분야로의 활용 가능

성도 제시하고 실제 드론 비행 방법이나 촬영 간격, 

횟수, 드론과 물체와의 거리 등 자세한 방법을 서술

하였다. 

원거리에서 UAVs를 활용하여 실제 수목을 촬영

하여 3D 정보를 얻고 이를 3D 스캐너로부터 획득

된 정보와 비교한 다른 연구에서는, 크기를 비롯하

여 텍스처, 음영구역 등 다른 특성에 대해서도 분석

하였는데, 두 기법 모두 실제 수목과 충분히 일치함

을 보였다. 이 연구에 사용된 UAVs에 장착된 사진

기의 성능 차이로 인해 3D 스캐너가 재질 구현에서 

좀 더 나은 성능을 보였지만, 가로수와 농장 단위의 

조경수 등 대단위 수목에 대한 정보를 손쉽고 빠르

게 획득하기 위해서는 포토그래메트리 방법이 적합

할 것으로 주장하였다[18].

또한 포토그래메트리 기법으로부터 획득한 3D 

모델링 소스와 텍스처 맵을 변형시켜 만든 디스플

레이스먼트 맵을 활용하고, 3D 프린팅에 접목하여 

일반적인 컴퓨터 그래픽이 제공하는 쉐이딩(Shad-

ing) 기술로 만들어진 질감보다 좀 더 사실적인 3D 

프린팅 출력물을 획득할 수 있는 연구도 진행되고 

있다[19]. 

표 2는 지금까지 설명한 3D 스캐닝 기술과 포토

그래메트리 기술에 대해 비교한 내용이다. 

3D 스캐닝 기술은 물체를 측정하는 방식 및 사용

하는 빛의 종류 등에 따라 물체의 크기, 측정 거리, 

데이터 복원 정확도가 달라진다. 3D 스캐너 중 고정

밀 3D 스캐너는 정밀한 3D 메쉬를 제공하지만, 대

부분이 고가의 장비로 진입장벽이 높으며, 데이터

를 취득하기 위해서는 전문적인 기술 숙련도가 요

구된다. 또한 상대적으로 낮은 해상도의 컬러 텍스

표 1  포토그래메트리 진행 과정

단계 내용

1단계 사진 촬영 및 이미지 전송

2단계 이미지 정렬 및 정합

3단계 포인트 클라우드 생성

4단계 3D 메쉬 생성

5단계 텍스처 매핑

표 2  3D 스캐닝과 포토그래메트리 기술 비교 

구분
3D 스캐닝

(고정밀)
포토그래메트리

장비

(단위: 

천만 원)

• �고가의 특수 장비 

필요 

- 3D 스캐너: 3~6

• �상용 카메라 사용

- 카메라: 0.1~0.9

- 렌즈: 0~1

장비

유형 

• �고정형

• �핸드헬드형(유무선)

• �상용 카메라

• �유무선 조명

기술

숙련도

• �전문적인 촬영 

   기술이 필요

• �상용 카메라 촬영 방식

  (음영구역 파악이 어려움)

특징
• �고정밀 3D 메쉬 제공

• �낮은 텍스처 해상도

• �촬영공간 제약이 거의 없음

• �후처리 SW 필요

• �높은 시간 복잡도

  (이미지 분석/합성)

대표

이미지

Artec Spider Canon EOS 5D

표2의사진 표2의사진
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처 복원을 지원하고 있다. 

반면 포토그래메트리 기술은 3D 스캐너에 비해 

낮은 예산으로 휴대성이 높은 카메라를 통해 데이

터를 취득하여 3D 데이터를 생성함으로써, 접근이 

용이하고 고정밀성을 요구하지 않는 다양한 분야에

서 활용되고 있다. 하지만 촬영 환경에 따라 재촬영

이 어려운 분야(예: 문화재 발굴 현장 등)에서 이미지 

정보가 부족한 음영구역을 최소화할 수 있는 영상을 

취득하려면 높은 기술 숙련도가 요구된다. 

Ⅲ. ETRI 고해상도 3D 데이터 생성 기술

ETRI에서는 앞서 설명한 두 기술이 갖는 장점을 

제공하고 단점을 보완할 수 있는 기술에 초점을 두

고 있다. 3D 스캐닝 기술이 제공하는 고정밀 3D 메

쉬 생성과 포토그래메트리 기술이 제공하는 휴대성

과 비용절감의 장점뿐만 아니라 고해상도의 텍스처 

정합과 취득 가이드 기술을 통한 3D 데이터 생성의 

정확도 향상을 목표로 연구 중이다.

이를 위해 자유시점의 카메라(DSLR) 영상 및 다

수의 이종센서_위치센서(Pose Sensor), 깊이센서

(Depth Sensor), LiDAR센서_데이터를 융합하고, 촬

영 시 음영구역을 바로 확인하여 데이터를 취득함

으로써 고해상도의 3D 데이터를 생성할 수 있는 기

술을 개발하고 있다. 본 기술은 자유시점 기반의 3D 

데이터 취득 기술과 데이터 생성 기술로 구성된다. 

자유시점 3D 데이터 취득 기술은 카메라 및 이종

센서를 통해 획득된 데이터를 기반으로 고해상도

의 이미지와 스캐닝하고자 하는 대상의 포인트 클

라우드, 촬영 시점의 카메라 포즈 정보를 생성하기 

위한 기술이다. 이러한 정보를 획득/생성하기 위해 

카메라와 이종센서를 기반으로 스캐닝 음영구역

을 최소화하기 위한 데이터 취득 가이드 뷰어(Data 

Acquisition Guide Viewer)를 함께 결합한 H/W 기구

물을 고안하였으며, 해당 장치들이 동기화하여 저

장 및 동작할 수 있도록 고해상도 자유시점 3D 데

이터 취득 시스템을 설계하였다.

자유시점 3D 데이터 취득 기구물은 고해상도 이

미지 취득을 위해 Canon EOS R5를 사용하였으며, 

스캐닝 대상과의 깊이 정보를 취득하기 위해 깊이

센서인 Intel社의 RealSense D435(i)를 적용하였고, 

LiDAR 센서 L515도 추가 적용 예정이다. 또한 위치

센서인 T265도 함께 연결하여 데이터를 동기화하

여 활용하고 있으며, 추출된 카메라 포즈 정보의 검

증 및 융합에 활용하였다.

그림 7은 자유시점 3D 데이터 취득 기구물의 프

로토타입(a)이며, 해당 기구물을 동작시켰을 때의 

화면 예시(b)이다. 자유시점 3D 데이터 취득 기구물

은 기술 숙련도가 높지 않은 사용자라도 고해상도

의 카메라 이미지와 센서 정보를 음영구역 없이 동

그림 7  자유시점 3D 데이터 취득 예시: 

(a) 기구물, (b) 동작 화면 

(a)

(b)
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기화하여 취득할 수 있도록 단순화된 GUI를 통해 

조작 가능토록 고안하였다. 또한, 기존의 기가픽셀

급 이미지 취득을 위해 고가의 장비(카메라, 렌즈, 로

테이터)를 고정시킨 후 촬영하던 방식에서 탈피하여 

자유시점으로 일반 카메라를 들고 촬영하듯 휴대성

을 강화한 측면도 강점이다.

그림 8은 자유시점 3D 데이터 취득 기구물이 유

기적으로 동작할 수 있도록 설계된 고해상도 자유

시점 3D 데이터 취득 시스템의 개념도를 나타낸다. 

해당 시스템은 취득 기구물을 휴대형 PC나 노트북

에 연결하여 사용할 수 있도록 개발하였다. 우선 카

메라 및 이종센서 데이터를 동기화하여 취득할 수 

있도록 카메라와 센서 개발사에서 제공하는 API를 

통해 카메라 영상 촬영시점과 간격 등 관련 통제명

령을 송신하고, 센서 데이터를 스트리밍 형태로 수

신될 수 있도록 구현하였다. 해당 시스템은 카메라

와 각 센서 간의 캘리브레이션 기능도 포함하고 있

으며, 이 기능은 DSLR 카메라와 깊이센서, 위치센

서에서 동시에 취득된 데이터라고 해도 물리적으로 

떨어져 있는 간격과 촬영 각도 차이로 인해 발생할 

수밖에 없는 오차를 줄이기 위한 것이다. 또한 취득

된 카메라 영상 및 센서 정보를 토대로 스캐닝하고

자 하는 대상의 취득 음영구역을 최소화하기 위해 

Visual SLAM 기술을 적용하여 실시간으로 촬영 시

점의 카메라 포즈 정보를 추출하고, 스캐닝 대상의 

포인트 클라우드를 생성할 수 있도록 하였다. 카

메라 포즈 정보와 포인트 클라우드는 기구물에 연

결된 별도의 화면을 통해 스캐닝 대상의 취득 영역

을 가시화함으로써 촬영자에게 취득 가이드 기능

을 제공한다. 이때 사용된 Visual SLAM 기술은 카

메라 영상에서 특징점을 추출하여 이를 기반으로 

SLAM을 수행하는 Feature 기반 SLAM 방식이며, 

Oriented FAST and Rotated BRIEF(ORB)-SLAM2 알

고리즘[20]을 적용하였다.

이렇게 취득된 다중시점 이미지와 카메라 파라

미터는 3D 정밀 메쉬를 생성하고 이를 기반으로 한 

텍스처를 생성하는 데 사용된다. 그림 6의 3D 데이

터 생성 과정과 같이, 다중시점 이미지로부터 포인

트 클라우드를 획득하기 위해 SfM 기술 중 Dense 

Reconstruction을 지원하는 COLMAP 알고리즘을 

적용하여 3D 메쉬를 생성하고, 텍스처 복원 단계 중 

텍스처 전환과 블렌딩 과정에 공간 가변적 시점 기

반의 워핑(Perspective Warping) 알고리즘을 적용하여 

고해상도의 텍스처를 생성한다. 

일반적으로 다중시점 이미지로부터의 3D 메쉬 

및 텍스처 복원 시 텍스처와 기하 사이의 오정렬 문

제는 고질적인 문제로, 이를 해결하기 위해 옵티컬 

플로우(Optical Flow) 또는 지역적 워핑(Local Warping) 

기반의 알고리즘을 이용하는 기존의 연구들이 있

다. 하지만 옵티컬 플로우는 보간이 필요한 영역에

서는 정확도가 떨어지며, 지역적 워핑 알고리즘은 

계산 복잡도가 높다. 더욱이, 고해상도 텍스처를 생

성하기 위해서는 다중시점 이미지 간의 전역적 정
그림 8  고해상도 자유시점 3D 데이터 취득 시스템 개념도

그림 8
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렬(Global Alignment)과 지역적 정렬(Local Alignment)

이 동시에 수행되어야 하며, 이는 많은 메모리 사용

을 요구한다. 따라서 기존 알고리즘을 기가픽셀 단

위의 고해상도 데이터에 적용하기는 어려움이 존재

하기 때문에, ETRI 3D 데이터 생성 기술은 공간 가

변적 시점 기반의 워핑 알고리즘을 이용하여 고해

상도(기가픽셀급) 데이터를 효율적으로 정합하고자 

하였다. 

Ⅳ. 결론

지금까지 고해상도 3D 데이터 생성 기술 중 대표

적인 3D 스캐닝 기술과 포토그래메트리 기술에 대

해 분석하고 관련 연구 동향에 대해 살펴보았다. 또

한 현재 연구 중인 ETRI의 고해상도 3D 데이터 생

성 기술을 간략히 소개하였다. 

3D 데이터 생성 기술은 오래전부터 꾸준히 연구

되어 온 컴퓨터 비전 분야의 주요 기술로, 과거에

는 주로 고가의 3D 스캐너에 의존하여 3D 데이터

를 생성하였지만, 카메라의 성능과 데이터를 처리

할 수 있는 컴퓨팅 성능의 향상으로 포토그래메트

리 기술에 관한 연구가 급증하였다. 이로 인해 영상 

및 제조 분야는 물론 지형 지도 제작, 건축, 엔지니

어링, 품질 관리, 경찰 조사, 문화유산 복원 및 지질

학, 게임, 엔터테인먼트 등 다양한 분야에서 폭넓게 

사용되고 있다. 또한 일반인들도 여러 상용 제품을 

통해 손쉽게 3D 데이터를 생성할 수 있고, 이를 활

용하여 다양한 서비스를 경험할 수 있게 되었다. 

하지만 이러한 기술들은 고정밀의 3D 메쉬와 고

해상도의 텍스처를 지원하기에는 아직 미흡한 상태

이다. 특히 원본과의 최소오차를 요구하는 분야(예: 

문화유산 보존 및 복원)에서는 고정밀과 고해상도의 

3D 데이터가 중요하다. 따라서 고해상도의 3D 데

이터를 취득 및 생성할 수 있는 폭넓은 연구와 고해

상도의 대용량 3D 데이터 처리 및 렌더링 성능을 향

상시킬 수 있는 기술 개발이 필요하다. 

고해상도 3D 데이터  고정밀 3D 메쉬와 고해상도의 텍스처를 포

함하는 3차원 데이터

텍스처 아틀라스  리소스 절약 및 처리시간 단축을 위해 메인 이

미지 내에 여러 텍스처를 포함하는 이미지

SfM  로컬 모션 신호와 결합될 수 있는 2차원 이미지 시퀀스에서 

3차원 구조를 추정하기 위한 사진 측량 범위 이미징 기술

SLAM  동시적 위치추정 및 지도작성. 로봇공학 등에서 사용하는 

개념으로, 임의 공간에서 이동하면서 주변을 탐색할 수 있는 로봇

에 대해 그 공간의 지도 및 현재 위치를 추정하는 기술

약어 정리 

API	 Application Programming Interface
AR 	 Augmented Reality
BRIEF	 Binary Robust Independent 		

	 Elementary Features
CCD	 Charge-Coupled Device
DSLR	 Digital Single-Lens Reflex camera
FAST 	 Features from Accelerated Segment 	
	 Test
GUI	 Graphical User Interface
LiDAR	 Light Detection and Ranging
ORB	 Oriented FAST and Rotated BRIEF
SfM 	 Structure from Motion
SLAM	 Simultaneous Localization and 		

	 Mapping
SNS 	 Social Network Service
ToF 	 Time of Flight
UAV	 Unmanned Aerial Vehicle
VR 	 Virtual Reality
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