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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 Median flow와 영상의 Depth 정보를 이용하여 산업 현장의 다양한 환경 조건에서 실시간 철근의 끝점 추적 및 검출이 가능한 방법을 제안한다. 영상의 Depth 정보에 Median filter, Binarization, Morphology, Blob의 알고리즘을 사용하여 2개의 철근 끝점을 검출하는 방법을 제안하였다. 실시간 철근 끝점 추적을 위해서는 Median flow의 알고리즘을 이용하여 철근의 움직임 방향과 위치 추적을 제안하였다. 그리고 Depth 영상에서 검출된 철근 끝점 좌표와 Median flow를 이용한 철근의 위치추적 좌표를 서로 비교하여 최종 위치 좌표를 결정하였다. 그 결과 기존 Median flow 방식만 적용하였을 때 75% 정도의 철근의 최종 위치 판단 성공률이 Depth의 철근 끝점 정보까지 활용하였을 때는 95%까지 추적 성공률이 높아졌다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a method that can detect and trace the end point of real - time reinforcement steel to various environmental conditions of industrial field by using Median flow and Depth information. We proposed a method to derive two steel end points by using Median filter, Binarization, Morphology, and Blob algorithm on image depth information. The coordinates of the final position were determined by comparing the coordinates of the reinforcement steel endpoints detected in the Depth image and the position tracking coordinates of the reinforcement steel using Median Flow. As a result, when the existing Median Flow method was used, the success rate of the final position determination of reinforcement steel of 75% was increased to 95% when the Depth of reinforcement steel was used.
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      Ⅰ. 서 론
      현재의 산업 분야는 스마트 팩토리가 4차 산업 혁명의 기준으로 정립되고, ‘인더스트리 4.0’으로 제조업은 스마트 혁명을 진행 중이다. 그 중심에 공장 자동화가 산업 전반적으로 진행되고 있다. 특히 영상 분석 기법 및 영상 추적을 이용한 공장 자동화 부분은 해가 갈수록 비중이 증가하고 있다.

      본 연구에서는 현재 건축 공사 현장에서 널리 사용하고 있는 철근 절곡 생산성 향상을 위하여 철근의 비틀림을 교정하기 위한 영상 추적 방식을 소개하고, 산업 현장에서 사용 가능한 방법에 대한 연구결과를 본 논문에 정리했다. 현재 철근의 휨(비틀림)을 개선하기 위해서는 사람의 판단에 따라 철근 끝점을 확인하고 철근 비틀림 정도에 해당하는 값을 OPC(OLE for process control)에 전달하는 방식이었다면, 본 논문에서는 영상 추적 방식을 활용하여 철근의 휨(비틀림)을 실시간 자동으로 좌표를 파악하고 전달하면 OPC는 기계적으로 보정하여 철근이 직선으로 출력이 가능하도록 하는 방식이다. 그리고 철근 끝점 영상 추적 방식은 산업 현장 특성상 주위 밝기나 날씨 및 계절에 따라 영향을 많이 받는 컬러 영상 처리 방식 대신에 Kinect 카메라를 이용한 적외선 영상과 Depth 정보를 이용했다. Depth 정보는 다양한 방식으로 영상처리가 가능해 실시간 영상추적 역시 다양한 방법으로 가능해졌다[1][2]. 그리고 불필요한 노이즈를 최소화하기 위하여 다음과 같은 알고리즘을 활용하였다. 사용한 알고리즘은 Median Filter, Binarization, Morphology, Blob으로 카메라에 인식된 Depth 영상 중에서 일정 거리(1m 이내)에 해당하는 관심 영역 부분만 식별하도록 필터 처리하는데 사용하였다[3]. 그리고 철근의 시작 point를 알기 어려워 Median flow를 이용하였다. 기존에는 다양한 방식으로 철근 끝점을 추적하였으나 철근이 나오는 속도가 빨라 실시간 추적이 어렵고, 실시간 추적이 되어도 추적률이 낮아 그 활용이 어려웠다.

      Kalal은 이러한 실시간 추적 문제를 해결하기 위해, 프레임 사이의 시간적 연속성을 고려하여 추적 오류를 측정할 수 있는 FB(Forward-backward) 오류와 이를 활용한 Median flow 추적기를 제안했다[4]-[6]. Median flow 추적기에서는 FB 오류가 큰 포인트들을 이상이 있는 것으로 판단하여 제거하고, 나머지 포인트 중에서 중간값(Median)을 찾아서 객체의 움직임을 결정하는 방식이다[6].

      본 논문에서는 산업 현장의 다양한 환경에서 사용이 가능하도록 적외선 Depth 정보를 사용하며, 실시간 철근 끝점 추적을 위해서는 Median flow의 알고리즘을 이용하여 철근의 움직임 방향과 위치 추적을 제안하였다. 그리고 Depth 영상에서 검출된 철근 끝점 좌표와 Median flow를 이용한 철근의 위치추적 좌표를 서로 비교하여 최종 위치 좌표를 결정하는 방법을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 이론
      
        2.1 FB 오류
        그림 1은 FB 오류 관련 그림이다. 점 ①은 좌, 우 이미지에서 모두 볼 수 있어 FB 오류가 없다고 할 수 있다. 점 ①을 앞으로 또는 뒤로 추적하면 동일한 궤도가 된다. 반면에, 점 ②는 오른쪽 영상에 표시되지 않고 추적기는 다른 지점을 가리키고 있다. 점 ②를 뒤로 추적하면 원래 위치와 다른 위치에서 점이 끝남을 알 수 있다. 불일치는 쉽게 식별 할 수 있으며 실험 섹션에서 보여 주듯이 실제 추적 오류와 높은 상관관계가 있다. 제안된 FB 오류의 주요 이점은 다양한 추적기에 적용 할 수 있고 구현하기 쉽다는 점이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Forward-backward error
          
          

          

        

      

      
        2.2 Median flow
        Median flow는 현재 영상 프레임(It)과 다음 영상 프레임(It+1)으로 구성이 되며, 두 개 이미지는 각각 경계 박스(Bt)와 바운딩 박스(Bt+1)로 구분된다. 경계 박스 내에는 점집합으로 구성된다. Bt의 점들은 Lucas-kanade 추적기에 의해 추적되며, 각 포인트는 FB 오류를 이용하여 Tracking 추적을 통해 50% 이하의 예측치는 걸러 낸다.  나머지 예측은 전체 경계 상자의 위치를 ​​추정하는 데 사용된다.  이런 추적 방식을 Median flow라고 한다[4]. Median flow는 Kalal이 제안한 방식으로 평균 밝기를 0으로 맞추고 표준 편차를 1로 맞추는 개념인 NCC(Normalized Cross Correlation)에 FB 오류를 이용하여 Tracking 추적 실패를 감지하는 방식이다.

        그림 2는 Median flow 추적기 방식의 예이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Median flow tracker and bounding box
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 추적 알고리즘
      
        3.1 Depth 정보를 이용한 끝점 검출 알고리즘
        위 관련 연구에서 제안된 영상의 Depth 정보는 철근의 끝점을 인식하는 방식으로 그림 3과 같이 철근의 최종 끝점 위치마다 고유의 좌표를 두고, 2개의 철근(Steel in, steel out)의 마지막 위치 정보를 OPC가 활용할 수 있도록 정보를 제공하는 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Reinforcement steel’s coordinates information
          
          

          

        

        그림 3의 Ⓐ영역(중앙)은 철근이 정상적으로 출력이 되어 철근의 휨이 없다고 판단하며, Ⓑ영역(투명)은 2개의 철근 비틀림이 있다고 판단하여 철근의 좌표에 맞게 비틀림 조정이 자동으로 진행된다. 그리고 Ⓒ영역(외곽)은 철근의 휨이 심하여 자동 조정으로 비틀림 개선이 어려워 철근을 절단 후 재확인하거나 수동으로 Ⓑ영역까지 이동한 후 진행해야 하는 영역으로 구분된다.

        본 논문에서는 철근 리드의 끝점을 알기 위해 영상을 적외선(회색조)으로 변환하고, 영상 프레임 내에 존재하는 각종 영상 노이즈를 제거하고, 철근 끝점만을 효율적으로 분류하기 위한 전처리 알고리즘 과정을 수행하였다.

        사용된 전처리 알고리즘은 미디언 필터(Median filter), Binarization, Morphology, Blob으로 구성하였다. 그림 4에 전처리 알고리즘의 처리 순서에 대해 도식화하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Procedure of pre-processing algorithm
          
          

          

        

        먼저, Depth 영상의 회색조 색상을 흑백 영상으로 변환하기 위하여 Binarization(이진화) 알고리즘을 활용하였다. 흑백 영상으로 변환되면 이미지 크기는 작아지고, 철근의 끝부분을 흰색으로 변환하여 다른 주위 노이즈(배경)와 뚜렷하게 특징지어서 보여 줄 수 있게 하였다. 그리고 이진화 이후 비정상적 밝기(Impulse noise)를 내는 잡음 처리를 위하여 미디언 필터를 적용해 주위 영상의 평균값으로 비정상적 밝기를 제거하여 철근의 끝점만 더 도두라 지게 하였다[7].

        다음으로 철근 끝점의 영상 경계면 잡음을 제거하기 위하여 Morphology 알고리즘 중 Opening 연산을 활용하였다. Opening 연산은 밝은 영역에 나타난 미세한 조각을 제거할 수 있도록 하는 연산으로, 우선 침식(Erosion) 연산을 수행하고 밝은 영역을 전체적으로 축소한 다음 팽창(Dilation) 연산을 수행하여 전체적인 넓이를 원래대로 복구하여 미세한 조각을 제거하는 알고리즘이다[8].

        마지막으로 Blob 알고리즘을 이용하여 철근 끝점 2개가 붙었을 경우 철근을 구분하고 Labeling 목적으로 사용하기 위하여 적용하였다. Blob 알고리즘은 인접한 영상 화소에 모두 같은 번호(Label)를 붙이고 연결되지 않은 다른 성분에는 다른 번호를 붙이는 것이다. heuristic 기반의 방법으로 labeling 하는 것이며, 이미지 안에 연결된 객체 수를 검출하는 알고리즘이다[9].

      

      
        3.2 Median flow를 이용한 객체 추적
        Median flow를 이용한 철근의 추적은 다음 순서로 진행이 된다. 먼저 외부 환경에 영향이 적은 적외선 영상을 이용, FB 오류를 기반으로 하는 Median flow 알고리즘 수행, Depth 위치 정보와 위치 비교, 최종 객체의 움직임을 결정한다. 제안하는 알고리즘은 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Object tracking using median flow
          
          

          

        

        Median flow 알고리즘은 FB 오류를 이용하여 Tracking 추적 실패를 감지하고 이를 양적으로 Sum-of-Square Differences(SSD)와 비교한다. 여기에서 FB 오류가 있는 예측치는 걸러내고, FB 오류가 없는 점들을 이용하여 이점 중에서 중간값을 이용하여 객체를 추적하는 방식이다. 그림 6은 FB 방법을 이용한 FB 오류 계산 방식이다. 포인트 ①은 두 이미지 모두에서 동일하게 볼 수 있으며 추적시스템은 오류 없이 작동한다.  하지만 포인트 ②는 두 번째 이미지에서 다른 영역의 이미지를 가져와 앞과 뒤 궤도가 일치하지 않아 오류가 많다고 계산된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Forward-backward(FB) error concept
          
          

          

        

        그림 7은 Median flow tracker는 한 쌍의 It, It+1 영상 이미지로 구성되며, 두 개 이미지는 각각 경계 박스(Bt)와 바운딩 박스(Bt+1)로 구분된다. 경계 박스 내에는 점집합으로 구성된다. 각 점은 Lucaskanade 추적기에 의해 추적된다[10].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Median flow tracker and bounding box
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 방법 및 결과
      개발된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 그림 8의 MEP사의 FORMAT 16 HS 스터럽 절곡기를 이용하여 실험을 진행했다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          FORMAT 16 HS stirrup bending machine
        
        

        

      

      사용한 카메라는 그림 9의 마이크로소프트사의 Kinect 카메라로 512×424@30fps의 해상도를 사용하여 철근의 끝점(시작점)을 검출하고 본 연구애서 제안한 알고리즘으로 결과 값을 도출 하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Kinect 2.0 camera
        
        

        

      

      개발된 알고리즘은 depth 영상을 Binarization, 미디언 필터, Morphology, Blob 알고리즘을 이용하여 2개의 철근 끝점 검출을 하고, Median flow를 이용하여 실시간 철근 추적에 대해 평가하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      그림 10은 Kinect 카메라의 color로 표현한 영상이다. 전처리 알고리즘을 적용하기 위해서는 이 color 영상을 Depth의 회색조(Gray scale)영상으로 변경하여 진행 한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Color image
        
        

        

      

      
        4.1 Depth 초기 영상(회색조)
        그림 11의 초기 Depth 영상은 회색조로 256단계의 밝기를 표현한 영상이다. 중앙에 밝은 두 점이 철근 끝점을 의미하며, 수평의 점들은 철근 사출기의 경사면이 Depth 영상으로 나타난 것이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Depth gray scale image
          
          

          

        

      

      
        4.2 Binarization 알고리즘 적용 결과
        그림 12의 이진화 영상은 경계값(Threshold)을 기준으로 낮은 값은 흑(0)으로, 높은 값은 백(255)으로 표현한다. 그림 12처럼 철근 부분과 수평 경계면이 뚜렷하게 특징지어 보인다. 또한 데이터가 이진화 됨으로써 영상 파일의 크기도 줄일 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Result of applying binarization algorithm
          
          

          

        

      

      
        4.3 미디언 필터 알고리즘 적용 결과
        그림 13의 미디언 필터는 주어진 마스크 영역 값들을 크기 순서대로 정렬한 후 중간 크기 값을 선택하는 필터이다. 임펄스 잡음(Impulse noise)을 제거하는 데 효과적인데 수평 경계면 라인잡음이 대부분 사라짐을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Result of applying median filter algorithm
          
          

          

        

      

      
        4.4 Morphology 알고리즘 적용 결과
        그림 14는 철근 끝점 이외의 외부 경계면 잡음을 제거하기 위하여 Morphology 알고리즘 중 Opening 연산을 활용하였다. Opening 연산은 밝은 영역에 나타난 미세한 조각을 제거할 수 있도록 하는 연산으로, 우선 침식 연산을 수행하고 밝은 영역을 전체적으로 축소한 다음 철근 부분만 팽창 연산을 수행하여 철근 끝점 부분만 뚜렷하게 만들었다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Result of applying morphology algorithm
          
          

          

        

      

      
        4.5 Blob 알고리즘 적용 결과
        Blob 알고리즘은 철근 끝점 2개가 붙었을 경우 철근을 분리하고 Labeling 목적으로 사용하는 알고리즘으로 그림 15와 같은 경우는 이상적 상황이고 대부분의 경우는 철근 끝점이 붙어 좌우 구분이 어려운 경우가 대부분이다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Result of applying Blob algorithm
          
          

          

        

        이를 해결할 목적으로 Blob 알고리즘을 이용하여 2개의 철근을 분리하고 Labeling 처리하여 사용한다. 철근이 좌우로 붙은 경우는 좌우 전체 길이를 이등분하고 각각에 대해 또 이등분한 값을 좌우의 중심으로 활용하였으며, 철근이 상하로 붙은 경우는 상하 전체 길이를 이등분 하고 각각에 대해 또 이등분한 값을 상하의 중심 값으로 활용하였다.

      

      
        4.6 Median flow 영상추적 알고리즘 적용 결과
        그림 16에는 Median flow 실시간 영상추적 알고리즘과 Depth 영상에서 검출된 철근 끝점 알고리즘을 적용한 추적 결과를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Result of median flow and depth algorithm
          
          

          

        

        2개의 철근 끝점 위치 정보를 획득하기 위하여 Median flow 영상 추적 알고리즘만 적용 시는 외부 환경 등의 영향으로 75% 정도만 추적하는 문제가 있어 이를 개선하고자, Depth 영상에서 검출된 철근 끝점 좌표와 Median flow를 이용한 철근의 위치추적 좌표를 서로 비교하여 철근의 최종 위치 좌표를 결정하였다.

        철근 작업 시 철근이 나오는 길이는 약 1m 정도이며 시간은 약 1초 정도 소요된다. 1초 이내에 철근의 사출 궤적과 위치를 파악하고 비틀림 정도를 OPC에 전달하며, 이때 OPC는 비틀림 정도에 따라 정해진 프로세스를 수행하고 다음 철근이 사출될 때는 비틀림이 보정된 철근이 사출된다. 본 연구는 이 보정된 값을 계속 추적하며 생산이 가능한 직진 도가 나올 때까지 반복적 작업을 진행한다. 기존 방식은 사람이 눈으로 보고 조정을 반복하는 방식이라면 본 연구는 자동으로 보정하는 방식이라 사람의 인지력과 비교 시 5% 정도 아직 미흡한 부분은 있다.

        그림 17은 철근의 위치 좌표를 이용하여 2개의 철근(Steel in, Steel out)의 마지막 위치 정보(좌표)를 OPC가 활용할 수 있도록 정보를 제공하고 이정보를 바탕으로 철근의 휨(비틀림)을 기계적으로 보정하여 철근 직진도가 개선되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Straightening adjustment of steel-reinforcement
          
          

          

        

        그림 18은 가장 이상적인 철근 직진 도가 적용된 결과로 철근의 힘(비틀림)이 완전히 개선되어 생산 준비가 완료된 철근 사출 결과이다. 그림 15와 같이 휨(비틀림)이 심한 철근을 본 연구를 통하여 실시간 자동으로 작업이 가능한 직진 도가 적용된 결과를 얻었다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Result of straightness application
          
          

          

        

        표 1에는 2개 철근의 최종 끝점 성공률을 표시하였으며, 2개 중 한 개만 정확히 추적이 되어도 성공으로 보았다. 철근의 끝점 1개만 정확히 추적이 되어도 Depth 정보를 활용하여 In/Out을 구분 할 수 있고 철근의 직진도 조정이 가능하기 때문이다. 그 결과 95%의 성공률이 나왔으며, 95%의 성공률은 사람의 인지력에 비해 아직 부족하지만 자동으로 철근의 직진 도를 개선하는 데 의미가 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Tracking result when 100 times execution
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Success (2 Point)
              	Success (1 Point)
              	Failure (2 Point)
              	Success (%)
            

          
          
            	Result
            	75 times
            	20 times
            	5 times
            	95%
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 산업 현장에서 적용 가능한 철근 끝점 위치 추적 방식으로 Median flow와 영상의 Depth 정보만을 이용하여 대응할 수 있도록 하였다. Depth 영상에 제안하는 알고리즘(미디언 필터, Binarization, Morphology, Blob)을 이용하여 철근의 끝점 좌표를 검출하였고, Median flow를 이용한 객체 추적 알고리즘을 활용하여 실시간 철근의 끝점 추적이 가능하도록 하였다. 그 결과 95% 정도의 실시간 추적 성공률이 나왔다. 하지만 Median flow를 이용한 실시간 영상 추적 방식도 순간적으로 철근이 튈 경우 2개 철근을 모두 놓치는 경우가 5% 정도 발생하였다. 이를 개선하기 위해 Depth 영상의 끝점 검출만으로는 한계가 있어, 해상도가 낮고, 작은 크기의 물체를 실시간 추적하기 위해서는 Median flow 영상 추적 알고리즘의 보완이나 새로운 추적기술 연구가 요구된다.
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