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            Abstract
          
        

        
          높은 비용과 기술적 전입 장벽으로 인해 건축 또는 토목 분야에서 측량을 위해 한정적으로 사용되어온 이미지 분석 기반 3D 스캔 방식 포토그래메트리(Photogrammetry) 기술은 약 150년의 사진 만큼이나 오랜 역사를 가지고 있다. 긴 역사만큼 그래픽 프로세서와 카메라 또한 비약적인 성능 발전을 이루었는데, 포토그래메트리 기술은 이와 함께 건축, 토목뿐만이 아닌 다양한 분야에 활용되고 있고 실제로 다수의 포토그래메트리 기술 기반 3D 모델 복원 과정에 대한 연구가 진행되고 있다. 하지만 표준화되지 않은 촬영 프로세스로 인해 복원 물체의 구조적 결함이나 노이즈(Noise)의 발생과 같은 문제점이 수반된다. 본 연구에서는 첫째, 실측 자료(Ground Truth)로 쓰일 병마용(兵馬俑) 오브젝트를 모델링하고 3D 프린팅한다. 둘째, 최적의 촬영 방법을 도출하기 위해 세로축과 가로축, 총 두 축을 중심으로 회전하는 테이블 3D 스캐닝 시스템을 개발하고, 해당 시스템에서 스마트폰 카메라를 통해 다각도에서 대상 물체의 사진 데이터를 획득한다. 마지막으로는 획득한 데이터를 C2M(Cloud-to-Mesh Distances) 정량적 비교 알고리즘을 사용하여 품질과 유사도를 비교‧분석한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          3D scanning photogrammetry technology based on image analysis has a history as long as that of photography for about 150 years. Graphic processors and cameras have also achieved dramatic performance developments in the same way as the long history and progressing. However, non-standardized imaging processes are accompanied by problems such as structural defects in the reconstructed object and the generation of noise. In this research, first, we will model and 3D print the terracotta army object used in the actual measurement data (Ground Truth). Second, in order to derive the optimal shooting method, we developed a table 3D scanning system that rotates around a total of two axes, the vertical axis and the horizontal axis and Get photo data. Finally, the acquired data are compared and analyzed for quality and similarity using a C2M (Cloud-to-Mesh Distances) quantitative comparison algorithm.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구배경 및 목적
        최근 현실 세계에 존재하는 사물, 시스템, 환경 등을 디지털 공간에 그대로 재현 또는 만들어보는 디지털 트윈 기술, 그리고 가상 세계 속의 기존 유형들이 융복합된 가상공간의 활용이 많아지고 있다. 이에 가상공간을 구성하는 3D 모델링 데이터들의 활용성이 높아지고 있으며, 이 모델링 데이터들을 실제 존재하는 물체처럼 현실적이고 정밀하게 구현하는 것에 대한 관심이 높아지고 있다. 대표적인 디지털 입체 모델 구현 방식은 작업자가 직접 그리는 방식, 3D 스캔 시스템을 이용한 포토그래메트리(Photogrammetry) 방식 등이 있다.[1]

        포토그래메트리 방식은 주로 광범위한 지형의 모델링 과정에 한정하여 사용되었지만, 최근에는 사람이나 동물 모형과 같은 비교적 작은 사물의 모델링에도 많이 사용되고 있다.[2]적은 예산으로 카메라를 통해 사진 데이터를 취득하여 3D 데이터를 생성함으로써, 접근성이 좋고 고도의 정밀함을 요구하지 않는 다양한 분야에 두루 활용되고 있다. 포토그래메트리 기반 3D 모델 제작 방식은 대상물 주변의 다양한 각도에서 사진을 촬영하여 3차원 데이터를 생성하고, 생성된 3차원 데이터를 수집하여 3D 모델 데이터를 제작하는 것이다.[3] 전통적인 방식의 3D 모델링 프로세스를 통해 제작하는 과정보다 빠르고 신속하게 3D 모델 데이터의 제작이 가능하기 때문에 포토그래메트리 기술 기반의 3D 모델링 제작 방식은 다양한 영역으로 사용범위가 확대되고 있다.[4]

        하지만, 비교적 작은 사물의 3차원 복원을 위한 근거리 포토그래메트리 방식을 위해 사용되는(非 미터법) 촬영 절차는 항공 카메라의 촬영 절차(미터법)만큼 표준화되어 있지 않다.[5] 즉 정확도, 촬영 장비의 효율성 및 가용성에 따라 촬영 방향 및 추가 매개변수의 추정과 관련된 문제를 해결하여 고품질 결과물을 얻기 위해 촬영 방법에 대한 정교하고 세분화된 정의가 필요한 상황이다.

      

      
        1-2 연구 동향
        포토그래메트리 기술은 사진으로부터 3차원 모델 데이터 생성을 위해 주로 포인트 클라우드를 이용한다. 포인트 클라우드 정보를 획득하기 위해선 촬영 방식이 중요한데, 해당 기술의 경우 상용 디지털 카메라를 이용하는 관계로 이미지 획득이 용이하다.[5] 또한 먼 거리에 있는 물체나 면적이 넓은 대상의 3차원 모델 데이터 생성이 가능한 장점이 있다. 최근 급격한 하드웨어 발전이 이루어지고 있는 드론과 같은 무인항공기를 활용하여 이미지를 획득한 후 포토그래메트리 기술을 적용시켜 물체의 3차원 모델 데이터를 얻는 방법도 사용되고 있다. 드론(DJI사 Phantom 4)을 활용한 연구[6]에서는 8m 높이의 석상을 촬영하여 이미지 126장을 획득한 후 이를 기반으로 3차원 모델 데이터를 생성하였다. 생성된 데이터는 Autodesk사 3DS MAX 소프트웨어를 이용하여 애니메이션 결과로 나타냈다. 해당 연구에서는 포토그래메트리 기반 3차원 모델 데이터 생성 방법뿐만 아니라 드론 비행 방법이나 촬영 방법, 드론과 사물의 거리 등 세부적인 내용을 서술하였고, 다양한 분야로의 활용 가능성도 제시하였다. 또한 포토그래메트리 기법을 통해 획득한 3차원 모델 데이터와 디스플레이스먼트 맵을 활용하여 일반적인 컴퓨터 그래픽이 제공하는 쉐이딩(Shading) 기술로 구현된 질감보다 사실적인 3차원 프린팅 결과물을 획득할 수 있는 연구도 진행되고 있다[7].

        본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 포토그래메트리 기술을 기반으로 한 테이블 3D 스캔 시스템의 세부 구성 요소를 소개하고, 3장에서는 해당 시스템을 이용한 사진 촬영 방법을 통해 촬영 각도 중심의 3D 모델 복원 품질 비교 실험 및 분석 방법을 제시한다. 4장에서는 원본 모델 데이터와 복원 데이터의 비교 분석 결과를 히트맵이나 히스토그램과 같은 시각화 자료를 기반으로 요인별 결과를 분석하여 검증하고, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 테이블 3D 스캐너 제작
      본 실험에서 사용한 촬영 시스템은 테이블 3D 스캐너에 거치된 스마트폰 카메라를 통해 다각도의 사진 데이터를 수집하고 정합하여 시각화하는 시스템이며 구조도는 아래 그림 과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Filming system flowchart
        
        

        

      

      본 실험의 첫 번째 프로세스는 포토그래메트리 기술 기반의 3D 스캐너를 통해 일정한 규칙의 각도 변화 속에서 다수의 사진을 수집‧획득하는 것이다. 해당 내용을 기조로 삼아 제작한 테이블 3D 스캐너는 세로축과 가로축, 총 두 방향을 중심으로 회전하며 순차적으로 이미지 데이터를 획득한다. 예시 이미지는 그림 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Scan Path of Table Scanner
        
        

        

      

      본 연구에서 제안하는 스캐너는 그림과 같이 촬영 대상의 y축을 중심으로 360° 회전하며 상부에서 하부로 높낮이에 따라 각도에 변화를 주어 촬영을 수행한다. 두 축으로 회전하기 위해 2개의 모터를 각 방향별로 개별 설치하여 독립적인 움직임이 가능케 하고, 모터가 해당 과정을 반복 수행함으로써 촬영 대상의 사진 데이터가 일정한 환경에서 수집되도록 구성한다.

      그림 3은 테이블 3D 스캐너 제작에 필요한 3가지 핵심 구성 요소이다. 아두이노(Arduino)를 통해 스마트폰과 모터 그리고 적외선 센서와 연결된 LCD(Liquid Crystal Display)를 사용자가 직접 제어할 수 있으며, 해당 과정에서 서버와 클라이언트 역할을 위해 Wi-Fi를 지원하는 아두이노 UNO WIFI Rev2를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Core Components of the Table Scanner
        
        

        

      

      또한, 자동 사진 촬영을 위한 코드에는 1.8.13 버전의 ‘WiFiNINA’ 라이브러리와 5.13.5 버전 ‘ArduinoJson’ 라이브러리를 사용하여 대상 물체를 자동으로 촬영하도록 설계하였다. 카메라는 12MP, f/1.8, 26mm, 1/1.76", 1.8µm, 듀얼 픽셀 PDAF, OIS 사양의 삼성 갤럭시 노트 20의 표준 촬영모드를 사용하였고, 모터는 DM2282 대용량 2상 Stepper Motor Driver와 STP-86D3018 시나노겐시 Encoder Step Servo Motor 2상 6 Nm를 사용하여 충분한 회전력(Torque)을 확보하였다.

      그림 4는 상기 내용을 바탕으로 만들어진 콘셉트 디자인의 렌더링 이미지와 각 축의 진행 방향을 설명하는 그림이다. 1번 축은 피사체의 y축을 중심으로 수평 각에 따라 360° 회전하는 축이며, 2번 축은 촬영 대상의 z축을 중심으로 수직 각에 따라 회전하는 축이다. 이때 허용 가능한 사물의 최대 크기는 300 mm × 300 mm × 300 mm(가로×세로×높이)이다. 위와 같은 구성을 통해 사용자는 일정한 규칙으로 촬영된 사진 데이터의 획득이 가능해진다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Table Scanner Concept Design and Axial Orientation
        
        

        

      

      표 1은 본 실험을 위해 제작한 테이블 3D 스캐너와 유사한 형태의 3D 스캐너들의 사양 비교표이다. 카메라가 회전하며 세밀한 촬영 각 조절이 가능한 포토그래메트리 방식의 테이블 스캐너는 피사체가 회전하며 스캐닝하는 제품에 비해 카메라 정렬 오류 발생 가능성이 낮으며, 사용법 또한 간편하다는 특징을 보인다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Table Scanner Specification Comparison
        
        

      

      
        
          
            	
            	Applicable Equipment
            	Artec Micro
            	EviXscan Optima+ M
          

        
        
          	
            Type
          
          	
            Desktop
          
          	
            Desktop
          
          	
            Desktop
          
        

        
          	
            Image
          
          	
            
              
            
          
          	
            
              
            
          
          	
            
              
            
          
        

        
          	
            Filming Method
          
          	
            Camera Rotation
          
          	
            Object Rotation
          
          	
            Object Rotation
          
        

        
          	
            Applied technology
          
          	
            Photogrammetry
          
          	
            Laser Scaning
          
          	
            Laser Scaning
          
        

        
          	
            Scan Area
          
          	
            300mm X 300mm X 300mm
          
          	
            90 mm×60 mm X 60 mm
          
          	
            320mm x 190mm x 120mm
          
        

        
          	
            Operation
          
          	
            Easy
          
          	
            Normal
          
          	
            Hard
          
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 방법
      본 실험에서는 촬영 방법에 따른 3D 모델 복원 품질의 비교와 분석을 위해 테이블 3D 스캐너를 제작하고 수직 각도와 수평 각도를 세부적으로 나누어 스마트폰 카메라를 통해 촬영이 가능한 환경을 구성하였다. 실험에 사용된 객체는 병마용(兵馬俑) 3D 모델링 데이터를 원본 실측자료(Ground Truth)로 사용했고, 각 촬영 방법별 결과물과 함께 오픈소스 소프트웨어인 클라우드컴페어(Cloudcompare)를 사용하여 품질 비교 분석을 진행하였다. 실험 절차 워크플로우는 아래 그림 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Experimental Procedure Workflow
        
        

        

      

      
        3-1 실측 자료
        실측자료(Ground Truth)로 사용된 병마용은 오픈소스 3D 모델링 소프트웨어인 블렌더(Blender)를 활용하여 모델링 하였다. 3D 모델링 결과물은 그림 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            3D modeling Data Created by Blender
          
          

          

        

        블렌더로 제작된 병마용 3D 모델 데이터는 Flashforge사의 FFF((Fused Filament Fabrication) 방식 3D 프린터 Adventurer 3(150 mm (H) × 150 mm (W) × 150 mm (D)를 사용하여 출력했고, 결과물은 아래 그림 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            3D printer Adventure 3 and Output Result
          
          

          

        

      

      
        3-2 촬영 방법
        포토그래메트리를 활용한 3D 모델 복원 과정은 다양한 각도에서 촬영한 사진 데이터를 기반으로 3D 모델을 재구성한다. 이때 한 쌍의 사진 사이에 많은 겹침이 이루어져야 하며 필요 사진의 수는 표본의 복잡성과 결과물 해상도에 따라 다르지만 3차원 데카르트 좌표를 생성하려면 서로 다른 위치의 사진이 최소 2장 이상 존재해야 한다.[8]

        표 2는 대표적인 포토그래메트리 기반 3D 모델 복원 소프트웨어인 Agisoft사에서 제공하는 3D 모델 촬영 가이드이다. 해당 내용을 살펴보면 촬영 방향, 해상도(Resolution), 이미지 형식(Format)은 구체적으로 제시되었으나 실질적인 촬영 방법에 대해선 명확하게 제시된 바가 없다. 이는 다각도의 사진을 통해 결과물을 도출하는 포토그래메트리 기술 특성에 기인한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            3D model Filming Guide Presented by Agisoft
          
          

        

        
          
            
              	Required
              	Recommended Value
            

          
          
            	
              Resolution
            
            	
              5 MPix or more
            
          

          
            	
              Lens
            
            	
              50mm focal length
            
          

          
            	
              Format
            
            	
              RAW data
            
          

          
            	
              ISO
            
            	
              Lowest value
            
          

          
            	
              Aperture value
            
            	
              Enough value
            
          

          
            	
              Shutter speed
            
            	
              Should not be too slow
            
          

          
            	
              Number of photos
            
            	
              more than required is better than not enough
            
          

          
            	
              
            
          

        

        

        본 연구에서는 촬영 대상을 중심으로 수평 각, 수직 각을 규칙적으로 세분화하여 촬영하고 복원하여 방향 알고리즘의 적절한 수렴을 보장하는 최적의 촬영 방법을 찾고자 한다. 카메라 위치에 의한 촬영 각도, 도출 이미지 수, 3차원 모델 복원 시간은 아래 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Photographing Angle, Derived Image, and Reconstruction Time by Camera Position
          
          

        

        
          
            
              	Horizontal angle interval
              	Vertical angle interval
              	Number of photos
              	Reconstruction Time
            

          
          
            	
              Entry-1
              (10°)
            
            	
              10°
            
            	
              360
            
            	
              960 sec
            
          

          
            	
              15°
            
            	
              252
            
            	
              673 sec
            
          

          
            	
              30°
            
            	
              144
            
            	
              372 sec
            
          

          
            	
              45°
            
            	
              108
            
            	
              330 sec
            
          

          
            	
              Entry-2
              (20°)
            
            	
              10°
            
            	
              180
            
            	
              430 sec
            
          

          
            	
              15°
            
            	
              126
            
            	
              352 sec
            
          

          
            	
              30°
            
            	
              72
            
            	
              231 sec
            
          

          
            	
              45°
            
            	
              54
            
            	
              172 sec
            
          

          
            	
              Entry-3
              (30°)
            
            	
              10°
            
            	
              120
            
            	
              335 sec
            
          

          
            	
              15°
            
            	
              84
            
            	
              257 sec
            
          

          
            	
              30°
            
            	
              48
            
            	
              125 sec
            
          

          
            	
              45°
            
            	
              36
            
            	
              104 sec
            
          

          
            	
              Entry-4
              (40°)
            
            	
              10°
            
            	
              90
            
            	
              265 sec
            
          

          
            	
              15°
            
            	
              63
            
            	
              134 sec
            
          

          
            	
              30°
            
            	
              36
            
            	
              104 sec
            
          

          
            	
              45°
            
            	
              27
            
            	
              80 sec
            
          

          
            	
              Entry-5
              (60°)
            
            	
              10°
            
            	
              60
            
            	
              132 sec
            
          

          
            	
              15°
            
            	
              42
            
            	
              112 sec
            
          

          
            	
              30°
            
            	
              24
            
            	
              79 sec
            
          

          
            	
              45°
            
            	
              18
            
            	
              70 sec
            
          

          
            	
              Entry-6
              (90°)
            
            	
              10°
            
            	
              40
            
            	
              110 sec
            
          

          
            	
              15°
            
            	
              28
            
            	
              82 sec
            
          

          
            	
              30°
            
            	
              16
            
            	
              68 sec
            
          

          
            	
              45°
            
            	
              12
            
            	
              61 sec
            
          

        

        

        3D 모델링 데이터의 비교는 오픈소스 소프트웨어 클라우드컴페어를 활용한다. C2M(Cloud-to-Mesh Distances) 정량적 비교 알고리즘을 사용하여 데이터 품질을 비교하고, 각 실험을 통해 획득한 3D 모델링 데이터 메쉬의 정점에서 실측자료까지의 거리를 계산하여 유사도를 비교‧분석하여 평가한다.[10] 클라우드컴페어를 통한 메쉬 비교 분석 과정은 그림 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Analysis using Cloudcompare
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      
        4-1 촬영 및 복원
        
          1) 촬영 결과
          본 실험에서 제작 한 테이블 3D 스캐너와 삼성 갤럭시노트 20을 활용하여 수직 각(0°~90°)과 수평 각(0°~350°) 별 24개의 이미지 세트(2,040장)를 도출하였다. 촬영 장면은 그림 9와 같다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Filming Process Using Table 3D Scanner
            
            

            

          

        

        
          2) 복원 결과
          촬영 과정에서 도출한 24개의 이미지 세트를 METABANK사의 3D 복원 소프트웨어인 MetaVision을 통해 3D 모델 데이터로 복원하였다. 복원 결과물은 아래 표 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              3D model Reconstruction Result by Angle
            
            

          

          
            
              
                	Entry
                	Horizontal angle
                	Vertical angle interval 10°
                	Vertical angle interval 15°
                	Vertical angle interval 30°
                	Vertical angle interval 45°
              

            
            
              	
                1
              
              	
                 10°
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
            

            
              	
                2
              
              	
                 20°
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
            

            
              	
                3
              
              	
                 30°
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
            

            
              	
                4
              
              	
                 45°
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
            

            
              	
                5
              
              	
                 60°
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
            

            
              	
                6
              
              	
                 90°
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
              	
                
                  
                
              
            

          

          

        

      

      
        4-2 분석 결과
        표 5는 C2M 정량적 비교 알고리즘을 사용하여 분석한 결과의 가우시안(Gaussian) 분포 히스토그램으로 해당 분포 매개변수를 계산하고 적합 분포에 해당하는 회색 곡선으로 스칼라 히스토그램을 표시한다. 평균 거리(Mean Distance)의 숫자는 적을수록 실측 자료의 접촉면과 가까워지며, 표준편차(Standard Deviation)의 숫자는 적을수록 실측 자료와 비교 대상 메쉬 데이터의 결과가 서로 근접한다는 의미를 가진다. 즉, 평균 거리의 값이 작을수록 비교 대상 메쉬의 정점이 실측 자료와의 거리 비교에서 더 가까이 있고, 표준편차가 작을수록 정점들이 더 균일하게 분포되어 있음을 나타낸다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            C2M comparison results
          
          

        

        
          
            
              	Entry
              	Reference mesh
              	Vertical angle interval 10°
              	Vertical angle interval 15°
              	Vertical angle interval 30°
              	Vertical angle interval 45°
            

          
          
            	
              1
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
          

          
            	
              mean
            
            	
              0.000157
            
            	
              0.000213
            
            	
              0.000029
            
            	
              0.001677
            
          

          
            	
              Std.dev.
            
            	
              0.000732
            
            	
              0.005658
            
            	
              0.015469
            
            	
              0.062545
            
          

          
            	
              2
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
          

          
            	
              mean
            
            	
              0.000425
            
            	
              0.000348
            
            	
              0.000790
            
            	
              0.001072
            
          

          
            	
              Std.dev.
            
            	
              0.024074
            
            	
              0.036711
            
            	
              0.023991
            
            	
              0.040009
            
          

          
            	
              3
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
          

          
            	
              mean
            
            	
              0.000284
            
            	
              0.000030
            
            	
              0.002053
            
            	
              0.000107
            
          

          
            	
              Std.dev.
            
            	
              0.020276
            
            	
              0.017825
            
            	
              0.026196
            
            	
              0.030221
            
          

          
            	
              4
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
          

          
            	
              mean
            
            	
              0.006485
            
            	
              0.002269
            
            	
              0.003308
            
            	
              0.004006
            
          

          
            	
              Std.dev.
            
            	
              0.070700
            
            	
              0.028086
            
            	
              0.048428
            
            	
              0.051508
            
          

          
            	
              5
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
          

          
            	
              mean
            
            	
              0.000892
            
            	
              0.001410
            
            	
              0.004894
            
            	
              0.007675
            
          

          
            	
              Std.dev.
            
            	
              0.024999
            
            	
              0.011535
            
            	
              0.036476
            
            	
              0.045232
            
          

          
            	
              6
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
            	
              
                
              
            
          

          
            	
              mean
            
            	
              0.004544
            
            	
              0.000894
            
            	
              0.006073
            
            	
              0.006844
            
          

          
            	
              Std.dev.
            
            	
              0.174983
            
            	
              0.043620
            
            	
              0.058982
            
            	
              0.058827
            
          

        

        

        평균 거리의 값에 따라 각각의 결과물을 분석한 결과 수평 각 10°, 수직 각 30°의 환경에서 총 144회 사진 촬영을 진행하고 3차원 복원을 진행한 결과물이 실측 자료와의 거리 비교에서 평균값 0.000029로 가장 가까이 위치하였다. 두 번째로는 수평 각 30°, 수직 각 15°의 환경에서 총 84회, 세 번째로는 수평 각 30°, 수직 각 45°의 환경에서 총 36회 촬영을 통해 도출된 결과물이 실측 자료와 가까운 거리에 위치함을 알 수 있었다. 해당 실험의 분석 결과는 아래 표 6과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Analysis Result by Mean Distance
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Horizontal angle
              	Vertical angle 
              	Mean Distance
            

          
          
            	
              1
            
            	
              10°
            
            	
              30°
            
            	
              0.000029
            
          

          
            	
              2
            
            	
              30°
            
            	
              15°
            
            	
              0.00003
            
          

          
            	
              3
            
            	
              30°
            
            	
              45°
            
            	
              0.000107
            
          

          
            	
              4
            
            	
              10°
            
            	
              10°
            
            	
              0.000157
            
          

          
            	
              5
            
            	
              10°
            
            	
              15°
            
            	
              0.000213
            
          

          
            	
              6
            
            	
              30°
            
            	
              10°
            
            	
              0.000284
            
          

          
            	
              7
            
            	
              20°
            
            	
              15°
            
            	
              0.000348
            
          

          
            	
              8
            
            	
              20°
            
            	
              10°
            
            	
              0.000425
            
          

          
            	
              9
            
            	
              20°
            
            	
              30°
            
            	
              0.00079
            
          

          
            	
              10
            
            	
              60°
            
            	
              10°
            
            	
              0.000892
            
          

          
            	
              11
            
            	
              90°
            
            	
              15°
            
            	
              0.000894
            
          

          
            	
              12
            
            	
              20°
            
            	
              45°
            
            	
              0.001072
            
          

          
            	
              13
            
            	
              60°
            
            	
              15°
            
            	
              0.00141
            
          

          
            	
              14
            
            	
              10°
            
            	
              45°
            
            	
              0.001677 
            
          

          
            	
              15
            
            	
              30°
            
            	
              30°
            
            	
              0.002053
            
          

          
            	
              16
            
            	
              45°
            
            	
              15°
            
            	
              0.002269
            
          

          
            	
              17
            
            	
              45°
            
            	
              30°
            
            	
              0.003308
            
          

          
            	
              18
            
            	
              45°
            
            	
              45°
            
            	
              0.004006
            
          

          
            	
              19
            
            	
              90°
            
            	
              10°
            
            	
              0.004544 
            
          

          
            	
              20
            
            	
              60°
            
            	
              30°
            
            	
              0.004894
            
          

          
            	
              21
            
            	
              90°
            
            	
              30°
            
            	
              0.006073
            
          

          
            	
              22
            
            	
              45°
            
            	
              10°
            
            	
              0.006485
            
          

          
            	
              23
            
            	
              90°
            
            	
              45°
            
            	
              0.006844
            
          

          
            	
              24
            
            	
              60°
            
            	
              45°
            
            	
              0.007675
            
          

        

        

        표준편차는 비교 대상 오브젝트의 정점이 균일하게 분포되어 있는지를 나타낸다. 표준편차에 따라 각각 분석한 결과 수평 각 10°, 수직 각 10° 환경에서 총 360회 사진 촬영을 진행하고 3차원 복원이 이루어진 결과물 오브젝트의 정점이 비교군 안에서 가장 균일하게 분포되어 있음을 알 수 있었다. 해당 실험의 분석 결과는 아래 표 7과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Analysis Result by Standard Deviation
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Horizontal angle
              	Vertical angle 
              	Standard Deviation
            

          
          
            	
              1
            
            	
              10°
            
            	
              10°
            
            	
              0.000732
            
          

          
            	
              2
            
            	
              10°
            
            	
              15°
            
            	
              0.005658
            
          

          
            	
              3
            
            	
              60°
            
            	
              15°
            
            	
              0.011535
            
          

          
            	
              4
            
            	
              10°
            
            	
              30°
            
            	
              0.015469
            
          

          
            	
              5
            
            	
              30°
            
            	
              15°
            
            	
              0.017825
            
          

          
            	
              6
            
            	
              30°
            
            	
              10°
            
            	
              0.020276
            
          

          
            	
              7
            
            	
              20°
            
            	
              30°
            
            	
              0.023991
            
          

          
            	
              8
            
            	
              20°
            
            	
              10°
            
            	
              0.024074
            
          

          
            	
              9
            
            	
              60°
            
            	
              10°
            
            	
              0.024999
            
          

          
            	
              10
            
            	
              30°
            
            	
              30°
            
            	
              0.026196
            
          

          
            	
              11
            
            	
              45°
            
            	
              15°
            
            	
              0.028086
            
          

          
            	
              12
            
            	
              30°
            
            	
              45°
            
            	
              0.030221
            
          

          
            	
              13
            
            	
              60°
            
            	
              30°
            
            	
              0.036476
            
          

          
            	
              14
            
            	
              20°
            
            	
              15°
            
            	
              0.036711
            
          

          
            	
              15
            
            	
              20°
            
            	
              45°
            
            	
              0.040009
            
          

          
            	
              16
            
            	
              90°
            
            	
              15°
            
            	
              0.04362
            
          

          
            	
              17
            
            	
              60°
            
            	
              45°
            
            	
              0.045232
            
          

          
            	
              18
            
            	
              45°
            
            	
              30°
            
            	
              0.048428
            
          

          
            	
              19
            
            	
              45°
            
            	
              45°
            
            	
              0.051508
            
          

          
            	
              20
            
            	
              90°
            
            	
              45°
            
            	
              0.058827
            
          

          
            	
              21
            
            	
              90°
            
            	
              30°
            
            	
              0.058982
            
          

          
            	
              22
            
            	
              10°
            
            	
              45°
            
            	
              0.062545
            
          

          
            	
              23
            
            	
              45°
            
            	
              10°
            
            	
              0.0707
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        4-3 소결
        현재 일반적인 포토그래메트리 방식의 복원은 < Feature Extraction → Image Matcing → Feature Matching →Structure From Motion → Depthmap Estimation → Meshing → Texturing > 순으로 진행되며 해당 과정은 아래 그림 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Photogrammetry Workflow Diagram
          
          

          

        

        해당 과정에서 3차원 정점을 검출하려면 첫째, 피사체의 겹침이 발생해야 한다. 그리고 겹침이 발생한 두 이미지 사이에서 같은 지점을 표현하는 Feature Matching 과정을 통해 속성의 동일성이 알고리즘으로 판단되어야 하며, 마지막으로 특징점이 이미지에 두 개 이상 각각 존재해야 삼각측량법 기반 Structure From Motion 과정에서 계산이 가능하다.

        이러한 포토그래메트리 방식의 복원 원리를 바탕으로 살펴보면 촬영 각도가 커질수록, 두 이미지 또는 다수의 이미지 간 겹치는 부분이 감소하게 되며, 특징점 간의 겹침에 오차율 또한 높아진다. 그리고 매칭점이 발견되지 않을 시 복원이 불가하다는 것도 확인할 수 있다.

        포토그래메트리 기술 특성상 입력 이미지 수가 증가할수록 최종 결과물을 얻기 위한 계산 시간 또한 증가한다는 특징이 있다. 평균 거리에 따른 분석 결과 가장 우수한 품질을 보인 수평 각 10°, 수직 각 30°에서 144회 촬영을 진행할 경우, 표준편차 기준 가장 우수한 품질을 보인 수평 각 10°, 수직 각 10°에서 360회 촬영을 진행한 결과물 대비 1/3 수준의 시간으로 동일한 품질의 결과물을 얻을 수 있다.

        본 실험에서 사용한 촬영 대상 물체의 경우 일반적인 물체 표면의 복잡한 형상을 거의 포함하고 있다. 해당 물체보다 단순한 표면 구조를 가진 물체의 경우 상기 결과와 다르게 적은 입력 이미지로 높은 품질의 결과물을 얻을 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 제언
      본 실험은 다중 이미지 기반 비접촉 3D 스캔 방식인 포토그래메트리를 활용한 3D 복원 과정의 핵심 요소이지만 현재 표준화 되어 있지 않은 촬영 방법, 그중 촬영 각도에 따른 3D 모델 복원 결과물의 품질을 비교‧분석하는데 의의가 있다.

      실험 결과, 평균 거리와 표준편차 모두 촬영 횟수가 상대적으로 많은 조건에서 대부분 실측 자료와의 거리가 가까웠고 정점 또한 균일하게 분포되어 있음을 확인했다. 하지만 집단별 상위 품질의 결과물을 비교해봤을 때 일정 수량 이상의 입력 이미지 수는 계산 시간을 증가시키고 불필요한 연산을 통해 품질을 감소시키는 결과가 도출되었다. 이를 통해 결과물의 정확도와 촬영 방법의 효율성을 제고하여 고품질 결과물을 얻기 위한 세분화된 촬영 방법을 찾을 수 있었다.

      하지만 본 실험에서는 포토그래메트리 기술 기반 3D 복원 과정에 큰 영향을 미치는 광량, 광질 등 빛에 대한 통제가 부족했고, 적층 방식인 FFF 방식 3D 프린터를 사용하여 실측 자료 표면이 다소 매끄럽지 못한 경향이 있었다. 추후 연구에서는 빛에 대한 다양한 변수 설정과 3D 프린팅 방식의 변경 등 본 실험에서 부족했던 부분의 보완이 이루어진다면 본 실험 대비 진일보한 촬영 방법을 도출할 수 있을 것으로 기대한다.
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