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AAAbbbssstttrrraaacccttt

The3D measurementsystem which improvesthetouch probe3D
measurementdefect,whichcalculatesfeetdataandparameters.This
system useseightCCD(charge-coupleddevice)cameraswithwhichit
isequippedatthetopandbottom,rightandleftsides,andfourlasers
which arealsoattached toboth sidesand upperand lowersides.
Thesecompound andshapenumericalvaluedatawhich arelength,
height,widthandcurvedsurfaceetc,inthreedimensions.Also,this
system extractsoptimizeddatausingBP(backpropagation)algorithm
ofneuralnetworks.
Thewholesystem consistsofadataacquisitionpart,animagedata
processing part,and a data outputpart.Thedata acquisition part
consistsofameasurementframe,eightCCD camerasandfourlasers,
and a controldevice forcontrol.The image data processing part
extractsfeaturedatafrom feet.Finallythedataoutputpartconfirms
classifiedresultdata.
Fifteenparametersreadingwereacquiredfrom the 3D measurement
system improveddataclassificationqualitywhichwasappliedtothe
neuralnetworksalgorithm morethandataclassificationqualitywhich
was notapplied to the neuralnetworks algorithm in classification
processforoptimizeddata.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

현대에는 여러 방면에서 다양한 도구를 사용해서 각종 사물의 크기나
외형 등을 3차원적으로 측정하는 기술이 고도로 발달되어 있고,영화,게
임,교육용 자료 및 광고 등이 대부분 디지털 컨텐츠의 대상이 되어가고
있으며,기술적인 관점에서도 더욱 실감성있는 모델 생성에 대한 관심이
고조되고 있다.그에 따라 원본을 그대로 복사하는 3차원 형상 복원 기술
이 큰 주목을 받고 있다[1].정밀한 3차원 형상 복원 기술은 신제품 개발
과정에서 이루어지는 프로토타입제작,자동차의 클레이 모델로부터 얻어
지는 역설계(reverseengineering)분야와 같이 이미 실용화되어 있는 산업
분야도 있으며,의료,애니메이션,문화재복원 등과 같이 다양한 응용분야
를 가지고 있다.따라서 이러한 기술들을 신발업계에 적용한다면 소비자
측면에서 만족감과 신뢰성을 더할 수 있으리라 기대된다.현재 우리나라
신발 산업은 신발 크기별로 유아,소아,청소년,장년용 등으로 구분되며,
재료는 가죽,고무,직물 등 다양한 소재를 사용하여 4계절 상품을 생산
하는 것이 특징이다.또한 용도별로는 일반용의 신사화,숙녀화 등을 비
롯하여 기능성화와 작업화 등 특수용도의 제품개발이 가능한 산업이며
또한 신발 산업은 단순한 생산기술 보다는 인체공학에 맞도록 편리성과
기능성이 중요시되며,또한 패션성이 강조되는 것이 세계적인 추세이다.
그리고 최근 신발 소비 패턴은 실용성을 중시하는 방향으로 변화되고 있
으며,레저산업의 호황으로 다양한 형태의 기능성 제품 개발이 가속화되
고,소비패턴도 다양화됨에 따라 생산방식도 대량생산 방식에서 다품종
소량생산 방식으로 전환하는 추세에 있다.지문을 비롯하여 기타의 생체
적 특징이 그러하듯이 개개인의 발의 모양은 사람들마다 제각기 다르고,
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또 사람의 발은 좌․우의 크기가 서로 달라서 기존의 시스템은 두 발 중
큰 발에 맞춰서,혹은 일반화된 화형을 바탕으로 구두나 신발을 제작했
다.
본 논문에서 개발된 시스템은 PC를 기반으로 하는 3차원측정 방식을 이
용하여 상하좌우로 각각 장착된 8대의 CCD(charge-coupleddevice)카메
라와 4대의 레이저를 통해 발의 형상 데이터를 획득하고 신경회로망(NN
:neuralnetworks)을 사용하여 형상데이터의 추출 및 분류하도록 설계하
였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.제 2장에서 인공지능의 개념에 대해 설
명 하고,제 3장에서는 본 논문에서 실제로 구현한 3차원측정시스템의
구성에 대하여 설명하였다.그리고 제 4장에서는 신경회로망을 이용하여
형상데이터의 분류에 관하여 설명하였으며,제 5장에서 실험 및 결과에
대해 논의하고 제 6장에서 결론을 제시하였다.
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제제제 222장장장 인인인공공공지지지능능능

 지능이라는 것은 문제를 해결하는 능력을 의미하며, 인공지능(AI : 

artificial intelligence)이라 함은 문제를 해결하는 능력을 가진 알고리

즘이나 기계를 만든다는 것을 의미한다[2].

 인공지능의 연구분야들은 크게 세 부분으로 나누어 볼 수 있다. 하나

는 학습(learning)을 연구하는 영역이며, 그 다음은 추론(inference)을 

연구하는 영역, 마지막으로 인식(recognition)을 연구하는 영역으로 나

눌 수 있다. 인공지능을 구현하기 위해서는 인간의 학습 메커니즘과 

의사결정 메커니즘을 이해해야 한다. 본 장에서는 인공지능의 한 분야

인 신경회로망에 대하여 설명하였다.

222...111신신신경경경회회회로로로망망망

신경회로망이란 인간의 두뇌 작용을 신경 세포들간의 연결 관계로 모
델링한 것이다.신경회로망은 인간의 뇌에 대한 정보처리 과정을 단순
히 모방해 보자는 취지에서 출발하였으며,생물학적 뉴런(neuron)의 구
조 및 기능을 단순화하여 수학적 모델로 표시하고 이 뉴런 모델을 상
호 연결시켜 망을 형성한 것이다.어떤 컴퓨터 용어 사전에서는 신경
회로망의 뜻을 사람 뇌의 동작에 가깝게 만든 프로그램이나 데이터 구
조 시스템이라고 정의하고 있는데,다른 말로 표현하면 뇌의 구조와
기능에 대한 이해를 바탕으로 뇌가 수행하는 연산 기능의 원리로부터
새로운 개념을 추출해 구현한 시스템이라고 할 수 있다.신경망을 적
용한 컴퓨터는 기존의 컴퓨터에서는 처리하기 힘들었던 음성 인식,영
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상 인식,감성 인식,스스로 학습 기능 등을 가능하게 해주었는데,그
로 인해 신경망은 폰 노이만형 컴퓨터의 단점을 극복할 새로운 대안으
로 떠오르고 있다.신경망은 학습과 재생이라는 두 단계의 과정을 통
해 작업을 수행하는데,학습에서는 새로운 정보를 습득하거나 잘못된
정보를 바로잡는 기능을 하고 재생에서는 학습을 통해 얻은 정보를 바
탕으로 유사한 문제에 대한 해법을 제시하게 된다.
<그림 2-1>은 생물학적 신경 세포의 모습을 나타내주고 있다.뉴런

의 각 부분들이 하는 일은 다음과 같다.수상돌기(dendrites)는 다른 뉴
런으로부터 오는 신호를 시냅스를 통해 전달받는 기능을 한다.신경절
(synapse)은 받아들인 자극을 강도에 따라서 증폭(excite)또는 축소
(inhibit)하는 기능을 수행하는 부분이다.세포체(cellbody)는 활성적
(active)인 입력신호와 억제적(inhibitory)인 입력신호를 더하는 기능을
수행한다.축색돌기(axon)는 세포체(cellbody)의 점화에 의해 발생되
는 전기적 에너지에 의해 신호를 다른 뉴런으로 전달하는 임무를 맡고
있다.뉴런간의 정보교환은 모두 시냅스를 통하여 행하여지며 정보의
전달은 항상 한쪽 방향을 향한다.

핵핵핵핵

축색돌기축색돌기축색돌기축색돌기

세포체세포체세포체세포체

신경절신경절신경절신경절

수상돌기수상돌기수상돌기수상돌기

핵핵핵핵

축색돌기축색돌기축색돌기축색돌기

세포체세포체세포체세포체

신경절신경절신경절신경절

수상돌기수상돌기수상돌기수상돌기

<그림 2-1> 생물학적 신경 세포
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<그림 2-1>에 나타난 생물학적 신경 세포를 본뜬 인공 신경 세포의
구조는 아래의 <그림 2-2>와 같다.신경 세포는 n개의 입력에 대하여
입력 벡터 … 와 가중치 벡터 … 를 가
지고 있다.신경 세포 기능부위에서는 입력에 대하여 입력값과 가중치
를 곱의 합을 구하는 일과 구해진 합을 활성함수에 전달하여 최종 출
력 값을 결정하는 일을 수행한다.

∑

x1x1x1x1

XXXXnnnn

XXXX iiii

x2x2x2x2

입력층입력층입력층입력층 은닉층은닉층은닉층은닉층 출력층출력층출력층출력층

yyyy

임계값임계값임계값임계값

w1w1w1w1

w2w2w2w2

WWWWnnnn

WWWWiiii

<그림 2-2> 인공 신경 세포

일반적으로 신경회로망은 지식의 내부적인 표현이 신경회로망 전체에
걸쳐 분산되어 있다.기존의 기억장치의 경우 기억장치 일부의 파손은 그
곳에 기억된 자료의 완전한 손실을 가져오지만 신경회로망의 경우는 신경
회로망의 일부가 파손되더라도 그 정도가 약해질 뿐 작동은 가능하며 자
료의 일부에 오류가 있더라도 그것으로 인해 최종 결과에 미치는 영향은
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그리 크지 않다.또한 신경회로망에서 학습능력이라고 하는 것은 신경회
로망의 정보 저장에 있어서 특정한 응용목적에 따라 뉴론 간의 연결강도
(connectionweight)를 변화시키는 과정을 학습이라 한다[3]-[6].이것은 동
일한 정보를 기억하는데 있어서도 사람의 IQ 또는 학습방법에 따라 학습
시간이 다르듯이 신경회로망의 학습에 있어서도 어떠한 신경회로망 모델
또는 학습방법을 선택하느냐에 따라 학습시간이 빨라지기도 하고 느려지
기도 하며,심지어는 영원히 학습이 되지 않을 수도 있다는 사실을 염두
에 두어야 한다.이러한 특징을 가진 신경회로망은 최근 들어 컴퓨터의
발달로 인하여 공학,자연과학,의학 등 매우 다양한 분야에서 심도 있게
연구되고 있다.
신경회로망의 구조는 입력층(inputlayer)과 출력층(outputlayer)그리
고 은닉층(hiddenlayer)의 세 부분으로 구성된다.입력층은 시스템의 외
부로부터 입력을 받아들이는 층으로 사람의 감각기관에 존재하는 신경세
포들에 해당한다.출력층은 시스템의 외부로 출력을 내보내는 층으로 뇌
의 명령을 운동기관에 전달하는 신경세포에 해당한다.은닉층은 감각기관
들로부터 전달된 자료들을 통해 반응을 결정하는 뇌에 해당된다.각층의
신경세포는 정보전달정도를 나타내는 연결강도라는 시냅스(synapse)로 연
결되어 있다[7][8].그리고 신경회로망을 응용하는데 있어서 고려할 사항은
다음과 같다.

① 어떤 신경회로망 모델을 이용할 것인가?
② 신경회로망의 구조는 어떻게 구성할 것인가?
③ 신경회로망을 어떻게 효과적으로 학습시킬 것인가?
④ 학습패턴의 특징은 어떤 방법으로 추출할 것인가?
⑤ 실제구현은 어떻게 할 것인가?

신경회로망의 응용에 있어서 가장 먼저 고려해야 할 사항은 다양한 신
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경회로망 모델 중에서 응용목적에 적합한 신경회로망 모델을 선택하는 것
이다.왜냐하면 신경회로망 모델의 선택이 잘못되면 원하는 결과를 얻지
못할 수도 있기 때문이다.
신경회로망 모델을 선택한 다음에는 그 구조를 설계하여야 한다.구조
의 설계라 함은 뉴론 수는 몇 개로 하며,뉴런들을 어떤 형태로 배치하고
어떻게 연결시킬 것인지,입력과 출력은 어떻게 할 것인지를 결정하는 것
이다[9][10][11].
신경회로망의 구성이 완료되면 원하는 일을 할 수 있도록 신경회로망을
학습시켜야 한다.사람이 새로운 학문을 습득하는 방법에는 학교에 가서
선생님으로부터 배우거나 자습서를 이용하여 혼자 독학하는 방법이 있듯
이 신경회로망의 학습방법에도 지도학습(supervisedlearning)과 자율학습
(unsupervisedlearning)방법이 있다.이들 학습방법은 신경회로망 모델
에 따라 적합한 방법을 선택하여야 한다[4][5].
학습방법이 결정되면 신경회로망을 학습시킬 학습패턴을 선정하여야 한
다.여기서 학습패턴이라 함은 지도학습의 경우에는 입력패턴과 원하는
출력패턴의 짝을 의미하며,자율학습의 경우에는 신경회로망이 자율적으
로 결과를 출력하므로 입력패턴만을 의미한다.또한 학습패턴의 특징추출
이라 함은 패턴 중 특히 응용목적에 크게 영향을 미치는 중요한 부분만을
학습패턴으로 사용함으로서 정보량을 줄이는 것이다.
최종적으로는 실제 신경회로망을 어떻게 구현할 것인가를 결정하여야
한다. 신경회로망을 구현하는 방법에는 VLSI(very large scale
integration)로 구현하는 방법,광학적으로 구현하는 방법,디지털 컴퓨터
로 구현하는 방법 등이 있다.
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222...222다다다층층층퍼퍼퍼셉셉셉트트트론론론

다층퍼셉트론(MLP:multi-layerperceptron)은 입력층과 출력층 사이
에 하나 이상의 중간층이 존재하는 신경회로망으로 <그림 2-3>에 나타
낸 것과 같은 계층구조를 갖는다.이때의 입력층(inputlayer)과 출력층
(outputlayer)사이의 중간층을 은닉층(hiddenlayer)이라 부른다.네트워
크는 입력층,은닉층,출력층 방향으로 연결되어 있으며,각 층 내의 연결
과 출력층에서 입력층으로의 직접적인 연결은 존재하지 않는 전방향
(feedforward)네트워크이다.

∑ 1F

∑ 1F

∑ 2F

∑ jF

∑ pF

∑ mF

∑ 2F

∑ kF

1X

2X

nX

iX

1111

1111

y1y1y1y1

yyyymmmm

yyyy k k k k

y2y2y2y2

입력층입력층입력층입력층 은닉층은닉층은닉층은닉층 출력층출력층출력층출력층

<그림 2-3>  다층퍼셉트론(MLP : multi-layer perceptron)
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다층퍼셉트론은 단층퍼셉트론과 유사한 구조를 가지고 있지만 중간층과
각 유닛(unit)의 입출력 특성을 비선형으로 함으로써 네트워크의 능력을
향상시켜 단층퍼셉트론의 여러 가지 단점들을 극복했다.다층퍼셉트론은
층의 갯수가 증가할수록 퍼셉트론이 형성하는 결정 구역의 특성은 더욱
고급화된다.즉 단층일 경우 패턴공간을 두 구역으로 나누어주고,2층인
경우 오목한(convex)개구역 또는 오목한 폐구역을 형성하며,3층인 경우
에는 이론상 어떠한 형태의 구역도 형성할 수 있다.
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제제제 333장장장 333차차차원원원측측측정정정시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

3차원측정시스템은 하드웨어시스템과 소프트웨어시스템으로 나뉘어 진
다.하드웨어 시스템은 8대의 CCD카메라와 4개의 슬릿 빔 레이저
(slit-beam laser)를 이용해 화형 데이터를 획득하는데 각각의 CCD카메
라는 카메라 보정(cameracalibration)작업을 거치므로 획득한 화형데이
터를 소프트웨어적으로 합성하는 과정을 간소화 하였다.<그림 3-1>은
본 논문에서 구현한 3차원측정시스템의 전체 구성도를 나타내고 있다.

<그림 3-1> 3차원측정시스템의 전체 구성도
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333...111카카카메메메라라라 캘캘캘리리리브브브레레레이이이션션션

3차원비전에서 카메라에 의한 영상은 중심사영(perspectiveprojection)
또는 투시사영(projectiveprojection)이라고 불리는데,카메라는 영상중
심(principalpoint)과 초점거리등의 내부 변수(intrinsicparameters)를
갖고 있다.또한,카메라 좌표계(cameracoordinatesystem)와 세계 좌
표계(worldcoordinatesystem)의 상호간에 변환으로는 회전(rotation)과
병진(translation)이있으며 이러한 것은 외부 변수(extrinsicparameters)
라고 한다.즉 카메라의 교정은 카메라의 내부변수와 외부변수를 구하
는 과정을 말한다.영상으로부터 3차원 형상 등의 복원을 위해서는 카
메라의 보정은 필수적이라 할 수 있다.<그림 3-2>는 핀홀 카메라의
모델을 나타내고 있다.<그림 3-2>에서 영상 평면 I로부터 거리 f만큼
떨어진 곳에 I에 평행한 F를 두고,그 위의 점 C에 핀 홀(pinhole)을 뚫
었다.물체로부터 들어오는 빛은 핀 홀,즉 점 C를 통해서 영상 평면에
상을 맺는다.물체의 점과 핀 홀,영상평면위의 상은 일직선상에 있다.
이와 같은 상영을 중심사영이라고 부른다.점 C를 렌즈중심(focal
point),또는 초점(focus)이라고 하고,면 F를 초점면(focusplane),렌즈
중심으로부터 영상 평면까지의 거리 f를 초점거리(focallength)라고 한
다.점 C를 지나고 영상평면에 수직인 선을 광축(opticalaxis)라고 부르
며,이것과 영상평면과의 교점 c를 영상중심이라고 한다.또한,광축은
초점면에서도 직교하며 이와 같은 모델은 CCD카메라를 정확히 기술하
고 있다.
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<그림 3-2> 핀홀 카메라 모델

중심사영의 방정식을 기술하는 좌표계를 정의하면,영상좌표계는 영상
중심 c를 원점으로 하고,x축과 y축은 각각 카메라의 소자의 배치축에
맞춘다.광축을 제 3의 축이라고 할 때,오른손 좌표계와 같은 순서를
정한다.그리고 3차원 공간의 좌표계는 초점 C를 원점으로하고,광축을
Z축으로 하여,X축과 Y축은 각각 x축과 y축의 반대 방향으로 놓는다.
이와 같이하면,오른손 좌표계가 유지되며,이것은 오른손 좌표계
(cameracoordinatesystems)라고 한다.이상의 좌표계를 이용하면,3차
원 좌표와 그 2차원 영상간에는 식(3.1)의 관계가 성립한다.

  


   

 (3.1)
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<그림 3-3>에 나타낸 것과 같이,초점면의 뒤에 있는 영상 면을 초점
면의 앞으로 가져와서 반전시켜도 위의 관계가 성립한다.컴퓨터 비전
에서는 <그림 3-3>과 같은 방법이 일반적으로 이용되므로,본 논문에
서도 <그림 3-3>의 좌표계를 이용한다.

<그림 3-3> 가상의 영상평면을 렌즈중심의 앞으로 

놓은 핀홀 카메라 모델

본 논문에서는 간편하고 효과적인 카메라 보정법인 Tsia의 단일 평면
보정법(coplanarcalibrationmethod)을 이용하여 불확실한 보정계수를
제외한 보정 파라미터 값을 획득하였다 [12].카메라의 보정과정은 먼저,
보정점을 추출하고,각 보정점에 대해 영상좌표계상의 좌표와 세계좌표
계상의 좌표를 얻은 후 보정점을 정의한다.보정점을 정의한 후 Tsia의
단일 평면 보정법을 이용하여 보정파라미터 값을 추출,보정 계수의 최
적화를 통해 모든 보정 파라미터 값을 최적화(optimization)한다.본 논
문에서는 8대의 카메라를 같은 세계 좌표계에 대해 보정하므로 별도의
병합과정(registration)이 불필요하다.
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333...222CCCCCCDDD카카카메메메라라라와와와 슬슬슬릿릿릿 빔빔빔 레레레이이이저저저 전전전송송송 모모모듈듈듈 제제제어어어기기기
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<그림 3-4> 볼 스크류(ballscrew)의 기구학적 구성 

프레임상에서 CCD카메라와 레이저 전송모듈을 측정대상물의 방향으로
이송을 위해 본 논문에서는 정밀하고 안정적으로 힘을 전달할 수 있는 볼
스크류(ballscrew)를 동력전달 장치로 사용하였다.<그림 3-4>는 볼 스
크류의 기구학적 구성을 보여주고 있다.구성을 살펴보면 다음과 같다.전
장은 1000[mm]이고 실제 동력이 전달되는 부분인 스크류의 길이는
630[mm]이다.그리고 모터로부터 동력을 전달받아 회전운동을 직선운동
으로 변환하게 되는데,이 때 모터의 1회전 당 5[mm]의 직선운동으로 변
환 되어 측정 프레임의 시작점부터 끝점까지는 총 106번의 회전이 필요하
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게 된다.그리고 볼 스크류에 동력을 전달하기위해 DC 모터를 사용하였
으며,정밀한 측정을 위해 DC 모터끝단에 엔코더(encoder)를 부착하여
DC 모터의 회전수를 측정할 수 있도록 구성하였다. DC 모터는
PWM(pulsewidthmodulation)출력 값으로 모터의 속도를 제어하였으며,
<그림 3-5>는 DC 모터에 장착된 엔코더와 출력 값 그리고 PWM의 출
력 값을 나타내고 있다.

<그림 3-5> DC 모터와 엔코더(encoder) 출력
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<그림 3-6>  본 논문에서 구현한 CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 

전송 모듈 제어기

본 논문에서는 CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 전송 모듈을 제어하기
위해 카메라와 레이저 제어기를 구현하였다. <그림 3-6>은 본 논문에
서 실제로 구현한 CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 전송 모듈 제어기를
나타내고 있다.<그림 3-7>은 CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 전송 모듈
제어기의 구성도를 나타내고 있으며,<그림 3-8>은 CCD카메라와 슬릿
빔 레이저 전송 모듈 제어기의 제어 절차를 나타내고 있다.

<그림 3-7>CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 전송 모듈 제어기의 구성도
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<그림 3-8>CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 전송 모듈 제어기의
제어 절차

본 논문에서 구현한 카메라와 레이저 제어기의 동작 주기는 다음과 같
다.먼저 제어기는 측정 대상을 측정하기위해 CCD카메라와 슬릿 빔 레
이저 전송 모듈이 대상 진행방향으로 이동시 카메라와 레이저 제어기에
서 카메라와 레이저의 상태를 활성화 시켜 상하좌우 기하학적 구조로
장착된 레이저를 통해 투영되는 측정 대상물의 이미지를 각각의 8대의
CCD카메라가 획득하게 된다.CCD카메라가 측정 대상물의 이미지 획득
을 완료하게 되면 카메라와 레이저 제어기에서는 카메라와 레이저의 상
태를 비활성화한 후 CCD카메라와 슬릿 빔 레이저 전송 모듈을 본래의
위치로 복귀시킨 뒤 다음 명령을 대기한다.
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333...333이이이미미미지지지 처처처리리리장장장치치치

비전 시스템은 기본적으로 하드웨어와 데이터를 습득하고 저장하며,디
스플레이(display)할 수 있는 소프트웨어 구성요소,그리고 디지털 이미지
(digitalimage)처리의 집합체이다[13].
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<그림 3-9> 비전 시스템의 구성

<그림 3-9>는 비전 시스템의 디지털영상처리장치의 구성으로 CCD카
메라로부터 입력되는 아날로그 신호 즉,NTSC신호(nationaltelevision
system committeesignal)를 디지털 신호로 변환하는 부분은 디지털 이미
지 처리장치이다.이 부분과 컴퓨터의 상호 인터페이스(interface)를 통하
여 외부 대상물의 컬러(color)나 형태 위치 등의 아날로그정보가 디지털정
보로 변환되는 일련의 과정을 통하여 컴퓨터 메모리에 저장되거나 디스플
레이 장치를 통하여 재생되어 사람의 시각으로 전달된다[14].
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<그림 3-10> 디지털 영상처리 신호의 전달과정

디지털 이미지 처리에서 첫 단계는 이미지의 획득이다.이것은 어떤 센
서장치(sensorunit)와 디지털화 기능이 요구되는 두 단계 처리이다.본
논문에서 사용한 비전 시스템의 전체적인 구성과 CCD카메라와 이미지처
리장치와의 연결과 전달되는 신호는 위의 <그림 3-10>과 같으며,본 논
문에서는 측정 대상물의 이미지를 CCD카메라로부터 받아들이고 이를 이
미지처리장치를 통하여 양자화된 디지털 값으로 변환하는데,대상물의 정
보를 하나의 화소가 256레벨의 값을 가지는 그레이 스케일의 이미지
320×240크기의 영상 데이터를 처리하게 된다.
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<그림 3-11>이미지 처리장치의 구성도

상하좌우 기하학적인 형태로 각각 장착된 8대의 CCD카메라로부터 획
득되는 이미지 데이터를 획득하기위해 본 논문에서는 이미지 처리장치
를 구현하였다.<그림 3-11>은 이미지 처리장치의 계략적인 구성을 나
타내고 있으며,<그림 3-12>는 본 논문에서 직접 제작한 이미지 처리
장치이다.

<그림 3-12> 본 논문에서 제작한 이미지 처리장치 및 구현을 위해 

사용된 Fusion 878A 칩 
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처리전처리전처리전처리전 영상영상영상영상

처리후처리후처리후처리후 영상영상영상영상

<그림 3-13> 이미지 처리장치로부터 획득된 이미지와 처리된 영상 

본 논문에서 구현된 이미지 처리장치는 두 개의 이미지 처리장치를 사
용 각각의 CCD카메라를 4대씩 수용 할 수 있게 구성 하였다.이미지
처리장치의 구현을 위해 사용된 칩은 TV 방송을 수신할 수 있는 튜너
를 비롯해,NTSC/PAL/SECAM 방식의 아날로그 비디오 입력을 받아
고화질의 영상을 출력할 수 있는 CONEXANT사의 Fusion878A 디코
더 칩을 사용하였다.구현된 이미지 처리장치는 TV수신 카드에서 TV
튜너만 때어 놓은 형태로 오버레이기능을 하드웨어적으로 수행하고 소
프트웨어를 이용해 캡처하는 방식을 사용했다. <그림 3-13>은 구현된
이미지 처리장치로부터 획득된 이미지와 이진화 처리된 영상을 보여주
고 있다.



- 22 -

제제제 444장장장 신신신경경경회회회로로로망망망을을을 이이이용용용한한한 형형형상상상데데데이이이터터터의의의 분분분류류류

본 장에서는 제 3장의 3차원측정시스템으로부터 획득된 15개의 파라메
터를 기본으로 하여 착용감이 좋은 신발을 선택하기위해 다시 제 2장에
서 제안한 신경회로망을 이용하여 최적의 데이터를 추출하게 된다.

444...111데데데이이이터터터 처처처리리리과과과정정정

<그림 4-1> 데이터 처리과정

<그림 4-1>은 데이터 처리과정을 개략적으로 보여주고 있으며,본 시
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스템의 데이터의 획득 및 처리과정은 다음과 같다.먼저 데이터획득 대상
이 측정 영역에 위치하게 되면 8대의 CCD카메라로부터 상하좌우로 각각
의 이차원적인 화형 데이터가 이미지 처리장치로 입력되게 된다.이렇게
획득된 데이터는 기본 영상처리를 통하여 레이저의 선 데이터들을 검출하
고,고속처리를 위하여 획득된 전체의 데이터들 중 관심영역을 분할한다.
그리고 획득된 데이터에 포함되어있는 기본적인 잡음들과 시스템의 내부
잡음이라 할 수 있는 반사 이미지등을 제거하게 되고,처리되어진 데이터
들은 저장된 후 다음 처리단계로 넘기게 된다.두 번째 처리 단계에서는
3차원 형상복원을 위하여 CCD카메라 보정을 거쳐 미리 설정되어 있는
3차원 좌표계를 통하여 3차원 형상을 복원 한다.그리고 이렇게 복원된 3
차원 데이터들을 기반으로 하여 화형의 특징 데이터들을 측정한 후 특징
파라메터등을 추출하게 된다.이 특징 파라메터들은 다시 신경회로망 알
고리즘을 적용하여 화형 데이터들이 다시 재결정되어 분류되고,최종적으
로 얻어진 3차원 화형 데이터들과 특징 파라메터들은 데이터베이스에 저
장된 후 모든 데이터 처리를 완료하게 된다.

444...222형형형상상상데데데이이이터터터의의의 분분분류류류

착용감 좋은 신발을 선택하기위해서는 전체길이(overalllength)와 아치
길이(archlength)그리고 너비(width)를 고려해야 한다.<그림 4-2>와 같
이 전체길이는 발뒤꿈치에서부터 가장 긴 발가락 끝까지의 길이를 말하
며,아치길이는 발뒤꿈치에서부터 앞발이 꺾이는 볼조인트(balljoint)까지
의 길이를 말한다.그리고 너비는 발 폭 사이즈를 말한다.
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<그림 4-2>발 사이즈

발 사이즈하면 흔히 전체의 길이만을 생각하는 경향이 있다.전체길이에
못지않게 중요한 것이 아치길이다.신발은 발과 함께 자연스럽게 구부러
져야 한다.대부분의 신발은 볼조인트 부분에서 잘 구부러지도록 설계된
다.겉창(outsole)볼조인트 앞뒤 부분에 횡으로 깊은 홈 선을 파고 중창
(midsole)볼조인트 위쪽 부분에도 몇 개의 홈 선을 파놓아 발과 함께
잘 꺾이도록 되어있다.이는 발이 꺾이는 부분과 신발이 꺾이는 부분이
일치해야 발동작 과정에서 유연하게 신발이 꺾일 수 있다는 것을 의미한
다.그런데 모든 사람이 <그림 4-3>과 같이 전체길이와 아치길이가 일치
하지는 않는다.전체길이는 같더라도 아치길이가 길어 다른 사람보다 한
두 치수 큰 신발을 신어야 하는 경우가 있다.이는 전체길이만을 기준으
로 사이즈를 선택할 경우 신발의 유연성이 떨어지고 신발이 약간의 문제
를 일으킬 수 있다는 것을 내포한다.
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<그림 4-3>아치의 길이

또 한 가지 중요한 발 사이즈는 발의 너비이다.발과 신발 너비가 일치
해야 조이거나 헐렁거리는 현상 없이 신발이 발을 부드럽게 감싸 안아 좋
은 착용감을 가질 수 있다.동일한 외관,동일한 발길이의 신발이라도 너
비가 좁거나 넓은 것이 있다.
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444...333형형형상상상데데데이이이터터터추추추출출출을을을위위위한한한 신신신경경경회회회로로로망망망모모모델델델

<그림 4-2>와 <그림 4-3>에서 제시한 기준으로 형상데이터를 분류하
기위해 본 논문에서는 오류역전파(BP:backpropagation)알고리즘을 적
용하였다.
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웨이트갱신웨이트갱신웨이트갱신웨이트갱신
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<그림 4-4>형상데이터추출을위한 신경회로망모델

<그림 4-4>는 형상데이터를 추출하기위해 오류역전파 알고리즘을 적용
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한 신경회로망모델을 나타내고 있다.오류역전파 알고리즘은 출력층의 오
차 신호를 이용하여 은닉층과 출력층간의 연결강도를 변경하고,또한 출
력층의 오차 신호를 은닉층에 역전파하여 입력층과 은닉층과의 연결 강도
를 변경하는 학습 방법이다 [15].오류역전파 알고리즘을 이용한 신경회로
망의 학습은 3단계로 진행된다.먼저 학습 패턴을 입력하여 출력을 구한
다.출력과 목표치의 오차를 구한다.마지막으로 오차값을 역방향으로 전
파시키면서 출력층의 연결 강도 및 은닉층의 연결강도를 변경한다.

<그림 4-5>단극성 시그모이드 함수

신경회로망 모델에서는 뉴런의 주요 기능은 입력과 연결 강도의 가중합을
구한 다음 활성화 함수에 의해 출력을 내보내는 것이다.따라서,어떤 활
성화 함수를 선택하느냐에 따라 뉴런의 출력이 달라질 수도 있다.오류역
전파 알고리즘을 학습하기위해서 본 논문에서는 활성화 함수로 <그림
4-5>의 단극성 시그모이드 함수를 사용하였다.단극성 시그모이드 함수
를 수학적으로 표현하면 다음과 같다.
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 

 (4.1)

오류역전파 알고리즘의 학습 절차를 살펴보면 다음과 같다.먼저 연결
강도 초기화 및 학습 패턴쌍을 선정한다.그리고 적절한 학습율과 오차의
최대 한계치 Emax를 결정한 후 연결 강도를 변경하기 위해 학습 패턴쌍
을 차례로 입력하고 은닉층의 가중합 NETz를 구한 다음,식(4.1)을 사용
하여 은닉층의 출력 Z를 구한다.

 
 (4.2)

   




 (4.3)

마찬가지로 출력층의 가중합 NETy와 최종 출력 y를 구한다.

 
 (4.4)

  




 (4.5)

다음으로 목표치 d와 최종출력 y를 비교하여 식(4.6)에 의해 제곱 오차 E
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를 계산한다.

 


 (4.6)

그리고 출력층의 오차 신호 δy와 은닉층에 전파되는 오차 신호 δz를 구한
다.

   (4.7)

 
  



 (4.8)

은닉층과 출력층간의 연결 강도 변화량 △W를 계산하여 다음 학습단계
에서 사용될 연결 강도 Wk+1을 구한다.

∆ (4.9)

 ∆ (4.10)

또한,입력층과 은닉층간의 연결 강도 변화량 △V를 계산하여 다음 학습
단계에서 사용될 연결 강도 Vk+1을 구한다.

∆ (4.11)
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  ∆ (4.12)

학습 패턴쌍을 반복하여 연결 강도를 변경하고 마지막으로 오차 E가 특
정 범위 Emax보다 작아지면 학습을 종료한다.
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제제제 555장장장 실실실험험험 및및및 결결결과과과

본 장에서는 앞장에서 논의한 내용을 바탕으로 3차원형상데이터의
분류 및 실험 결과를 제시하고자한다. <그림 5-1>은 3차원측정 시스
템의 외부 구조와 실제 측정 모습을 나타내고 있다.외부 구조는 스캔
과정과 데이터 처리 및 시스템 상태를 관찰할 수 있는 두 개의
TFT-LCD모니터와 스캔이 이루어지는 제어부로 구성된다.측정은 왼
쪽 발과 오른쪽 발 순으로 2번에 걸쳐 수행이 되며,한번 스캔하는데
소요되는 시간은 약 1분에서 1분 30초 정도이다.이는 이미지 처리장
치의 bandwidth문제로 데이터 획득과 처리로 인한 시간 지연이 측정
시스템의 모든 처리 시간을 결정한다.따라서 어느 정도의 정밀도를 유
지하기 위하여 본 시스템에서는 전체 측정 과정중 하나의 채널 당 약
200frame의 영상 데이터를 획득 가능하도록 설정하여 시스템을 구동한
다.

<그림 5-1>3차원측정시스템의 외형
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<그림 5-2> CCD카메라가 데이터를 획득하기위해 레이저 슬릿광이 주
사되는 과정을 보여주고 있다.이 과정을 통해 CCD카메라는 레이저 슬릿
광이 주사되는 영역에서만 데이터를 획득하게 된다.

<그림 5-2>데이터획득을위한 레이저슬릿광의 주사

<그림5-3>은 8채널 중 하나의 채널에 대한 2차원 이진화 영상을 표시
한 것이다.이 그림은 대상 물체에 레이저슬릿광을 주사하여 카메라 프레
임의 이동 속도와 이미지 처리장치의 캡쳐 속도를 동기화하여 획득되는
RGB칼라영상에서 필요한 부분을 분할한 후 그레이 영상으로 변환하고,
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다시 이진화를 통하여 획득된 결과이다.획득된 점 데이터는 캘리브레이
션 과정에서 얻은 파라메터를 바탕으로 3차원 데이터로 계산되어진다.

frequency

Pixel Intensity 0 255

Local maximum
(gl)
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global maximum
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(gk)

approximation

(a) (b)

Color Image

Gray Scale Image

Histogram Analysis
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Color Image

Gray Scale Image

Histogram Analysis

(Gray Scale Image)

(Color Image)

Result Binary Image

<그림 5-3>2차원 스캔 이미지

<그림 5-4>는 사람의 발 구조를 나타낸 것이며,본 논문에서는 그림과
같이 발사이즈에 필요한 부분을 파라메터로 정의하고,앞에서 제시한 기
구학적인 구조와 처리 방법을 통하여 원하는 데이터를 측정한다.
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<그림 5-4>15개 파라메터의 구성

<그림 5-5>는 위의 <그림 5-4>에서 정의한 파라메터를 바탕으로 좌측
과 우측발의 실제 측정 데이터를 획득한 결과를 보여주고 있다.3차원 형
상 복원을 통해 구현된 발의 형상을 이용하여 화형데이터에 필요한 발의
특징적인 치수를 나타내는 것이다.전체 15개의 파라메터로 구성되며,사
용자가 필요한 부분에 대하여 추가가 가능하다.
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<그림 5-5>좌측과 우측발의 실제 측정 테이터

<그림 5-6>은 실제 3차원측정시스템의 측정을 통해 획득된 형상
데이터의 파라메터 값들을 제 2장과 4장에서 논의한 신경회로
망 알고리즘을 적용하여 분류된 데이터들의 결과 값들을 보여주
고 있다.
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<그림 5-6>형상데이터의 획득과 분류

<그림 5-7>은 동일한 조건에서 한 사람의 발을 100번 측정하여 그 결
과 값의 분포를 나타내고 있으며,그림의 점선그래프와 같이 동일한 사람
의 발을 측정한 결과 값이라 하더라도 영상 데이터의 처리과정에서 노이
즈의 영향으로 측정 데이터의 편차 폭이 크다는 것을 알 수 있다.그리고
그림의 실선그래프는 본 논문에서 제안한 신경회로망 알고리즘을 적용하
여 분류된 데이터 값의 분포를 보여주고 있으며,그림에서도 알 수 있듯
이 신경회로망 알고리즘을 적용한 측정 결과 값의 분포가 성능이 더 개선
되었음을 알 수 있다.
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문에서 제시한 3차원측정시스템은 측정 데이터와 파라메터를 획득
하기 위하여 상하좌우로 각각 장착된 8대의 CCD카메라와 4개의 레이저
를 이용해 사람들마다 각기 다른 발의 길이,높이,폭과 곡면등의 수치데
이터를 3차원적으로 합성하고 형상화하여 발의 데이터를 계산한 후 신경
회로망의 오류역전파 알고리즘을 이용하여 최적화된 데이터를 분류할 수
있도록 구성하였다.
3차원측정시스템으로부터 획득된 15개의 파라메터들은 최적화된 데이터
로 분류하는 과정에서 신경회로망 알고리즘을 적용하여 분류한 데이터가
신경회로망 알고리즘을 적용하지 않은 데이터보다 데이터분류 특성이 개
선되었음을 알 수 있었다.
본 논문에서 제작한 영상획득용 이미지 처리장치는 8채널을 동시에 고속
으로 사용할 경우 이미지 처리상에 약간의 노이즈를 발생 시킨다.향후
영상 데이터의 고속처리를 위해서 새로운 이미지 처리장치의 개발과 데이
터의 획득성능을 향상시키기 위해 영상처리과정에서 인공지능기법의 적용
이 필요하며,또한 퍼지나 유전자 알고리즘등과 같은 다른 인공지능 기법
들을 적용하여 형상데이터 분류의 성능 및 비교 분석이 필요할 것이다.
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부부부록록록

부부부록록록 111...CCCCCCDDD카카카메메메라라라와와와 슬슬슬릿릿릿 빔빔빔 레레레이이이저저저 전전전송송송 모모모듈듈듈제제제어어어기기기의의의 메메메인인인
회회회로로로
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부부부록록록 222...CCCCCCDDD카카카메메메라라라와와와 슬슬슬릿릿릿 빔빔빔 레레레이이이저저저 전전전송송송 모모모듈듈듈제제제어어어기기기의의의
전전전원원원회회회로로로
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부부부록록록 333...CCCCCCDDD카카카메메메라라라와와와 슬슬슬릿릿릿 빔빔빔 레레레이이이저저저 전전전송송송 모모모듈듈듈제제제어어어기기기의의의 모모모터터터
제제제어어어회회회로로로
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부부부록록록 444...CCCCCCDDD카카카메메메라라라와와와 슬슬슬릿릿릿 빔빔빔 레레레이이이저저저 전전전송송송 모모모듈듈듈제제제어어어기기기의의의
카카카메메메라라라와와와 레레레이이이저저저 리리리미미미터터터 제제제어어어회회회로로로
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부부부록록록 555...이이이미미미지지지 처처처리리리장장장치치치의의의 전전전체체체 회회회로로로도도도
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부부부록록록 666...CCCCCCDDD카카카메메메라라라와와와 슬슬슬릿릿릿 빔빔빔 레레레이이이저저저 전전전송송송 모모모듈듈듈제제제어어어기기기의의의
PPPCCCBBB외외외형형형

부부부록록록 777...이이이미미미지지지 처처처리리리장장장치치치의의의 PPPCCCBBB외외외형형형
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