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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 3-방향 레이블링과 면 특성을 이용하여 다단 팔레트를 인식하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 다단 팔레트인식 알고리즘은 전처리과정, 팔레트 후보영역 추출과정 및 후보영역 검증과정을 거쳐 최종 팔레트를 인식하게 된다. 팔레트 영상을 2진화 처리를 한 후에 자율주행 지게차의 포크가 입력되는 팔레트의 부분이 검은색의 일정 면적으로 가진 영역으로 나타남에 따라 본 논문에서는 팔레트를 가로세로 일정 면적을 가진 직사각형 면으로 간주하여 사각형의 특징을 적용하였다. 또한, 팔레트는 직사각형 두 개가 일렬로 배치되어 있으며 이들은 길이가 충분히 긴 두 개의 가로선이 길이가 짧은 세 개의 세로선에 의해 분리되어 있는 구조로 해석하여 세로선 검출을 위한 3-방향 레이블링 기법과 라인검출을 위한 허프변환을 함께 적용하였다. 제안된 알고리즘에 의해 3m 이내 다단 팔레트가 모두 정확히 검출되었으며 3-방향 레이블링이 세로선 검출에 우수함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the algorithm is presented for multi-stage pallet recognition using 3-directions labeling and surface features. The proposed algorithm consists of preprocessing, pallet candidates extraction, verification and pallet recognition processes, After pallet image is preprocessing, we applied surface features to the rectangle region because pallet region can be considered as two black rectangle regions having fixed area. Short vertical lines are very important element because the two black rectangle regions can be regarded as a structure having two up and down long horizontal lines which are divided by short three vertical lines. 3-directions labeling is used to extract such information. It is showed that multi-stage pallet within 3m are recognized very well by the algorithm and the 3-directions labeling is very efficient method in detecting short vertical lines.
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      Ⅰ. 서 론
      자율주행 지게차는 운전자 없이 필요한 물건이나 부품 등을 실어나르기 위해 사용되는 장비로 운전자가 필요 없어 인건비를 절약할 수 있으며 물류 순환 속도를 높이고, 공간을 효율적으로 활용할 수 있도록 해주는 것은 물론, 사고 위험도 크게 줄일 수 있어 공장, 유통업 분야 및 물류센터 등 사용범위가 확대되고 있다[1]-[5]. 자율주행 지게차가 실어 나르는 물건이나 장비 등은 팔레트(바퀴가 없는 평탄한 짐대) 위에 놓여있으며 자율주행 지게차 앞에 달린 포크를 이용하여 팔레트를 들어 올려 이동시킬 수 있다. 팔레트가 위치해 있는 정확한 위치에 포크가 들어가야 물체를 안정적으로 들어 올릴 수 있다. 기존에는 지게차를 직접 사람이 운전하여 포크를 팔레트에 직접 넣어 물건을 들어 올렸으나 자율주행 지게차의 등장으로 최근에는 많은 분야에서 사람 대신 자동으로 팔레트를 인식하는 방법을 사용하고 있다[6][7]. 대부분의 경우 팔레트의 형태는 직사각형 구조를 하고 있어 인식하기 용이하지만 이동시키려는 물건이 들어있는 박스 등도 팔레트와 비슷한 형태를 가지고 있으며, 또한 많은 물건을 나르기 위해 팔레트를 다단구조로 제작하기 때문에 정확한 팔레트 위치를 찾을 수 있는 알고리즘이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서는 3-방향 레이블링과 면 특성을 이용하여 다단 팔레트를 인식하기 위한 알고리즘을 제안한다. 2장에서는 다단 팔레트인식 알고리즘, 3장에서는 구현결과, 4장에서는 결론을 설명한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 다단 팔레트인식 알고리즘
      본 논문은 실제 A 업체에서 이용되는 자율주행 지게차가 팔레트인식을 할 수 있도록 진행된 실험으로서 팔레트가 놓여있는 공간에는 동일한 사각형 물체들이 많이 존재하고 있다. 그림 1은 다단 팔레트를 나타낸 것으로, 그림 1(a)는 1단 팔레트, 그림 1(b)는 2단 팔레트를 나타낸다. 따라서 동일한 사각형 물체들 중에서 팔레트를 정확히 인식하여야 함과 동시에 다단구조를 갖는 팔레트를 인식하는 것이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서는 처리 과정, 후보영역추출, 후보영역검증 및 최종 팔레트검출과정을 통해 팔레트를 인식하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Multi-stage pallets 
        
        

        

      

      
        2.1 전처리과정
        전처리과정에서는 영상이 입력되면 팔레트인식을 위해 먼저 영상 이진화와 잡음 제거를 수행한다. 본 실험에서는 면의 특성을 이용하기 위해 영상을 2진화하는데 이진화 과정 중 잡음이 많이 생기게 된다. 잡음이 많이 검출되면 정확한 팔레트 영역을 설정할 수 없다. 따라서 잡음 제거 단계에서 블러링 및 샤프닝, 모폴로지 등을 모두 이용하여 잡음을 제거한다.

      

      
        2.2 후보영역 추출 
        팔레트는 직사각형과 유사한 형태를 띠고 있다. 따라서 직사각형이 가지고 있는 가로 및 세로 직선 성분을 검출하는 과정이 수행된다. 이를 위해 본 과정에서는 허프변환과 3-방향 레이블링 기법을 함께 사용하여 가로세로 직선검출을 수행한 후 가로성분과 세로 성분이 교차하는 영역을 후보영역으로 추출한다[8][9]. 허프변환에 의한 검출에서는 어느 정도 길이가 있는 가로 세로 성분이 모두 검출된다[10]. 그러나 본 논문에서 사용되는 팔레트는 두 개의 포크가 들어가기 때문에 팔레트가 두 개의 영역으로 나누어지며 이들을 구분하는 것은 짧은 세로 선이기 때문에 짧은 세로선 인식이 필수적이다.

        짧은 세로 성분을 효과적으로 검출하기 위해 본 논문에서는 3-방향 레이블링 기법을 사용하였다. 레이블링은 이진 영상에서 인접한 이웃 물체 화소에 동일한 번호를 붙여 물체영역을 비선형적으로 분할하는 기법을 의미한다[8]. 일반적으로 기준 화소를 중심으로 이웃하는 화소는 그림 2와 같이 8개 방향 즉, 동(E), 서(W), 남(S), 북(N), 북동(NE), 북서(NW), 남동(SE), 남서(SW)로 나뉘게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            8-neighbor pixels
          
          

          

        

        본 논문에서는 검출하고자 하는 세로선은 좌상단(0, 0)에서 시작하여 우하단까지 Y축 하단방향으로 진행하면서 세로선을 탐색하기 때문에 남(S), 남서(SW), 남동(SE)의 이웃 화소만을 탐색하게 된다. 기준 화소를 (x, y)라고 할 때 남(S)은 (x, y+1), 남서(SW)는 (x-1, y+1), 남동(SE)은 (x+1, y+1)의 위치로 표시할 수 있다. 3-방향 레이블링은 다음 두 단계 과정으로 진행된다.

        첫 번째 단계는 3방향 레이블링 된 이웃 화소의 번호 중 작은 것을 선택하여 레이블 연결 테이블(LCT)에 저장하는 과정이 수행된다. 영상의 모든 화소값의 레이블 번호를 0으로 초기화한 후, 좌상단(0, 0)부터 화소를 탐색한다. 만약 레이블링 된 화소가 아니라면, 레이블링 된 이웃 화소를 찾는다. 레이블링 된 이웃 화소가 없다면 현재 화소를 신규 레이블링 그룹으로 추가하고, 레이블링 된 이웃 화소가 있다면 주변 이웃의 레이블링 그룹 중 최소값의 레이블링을 등록한다.

        두 번째 단계는 연결된 영역의 레이블을 가장 작은 번호로 일치시키는 과정이 수행된다. 좌상단(0, 0)부터 레이블링 된 화소를 순차적으로 탐색한다. 연결 관계 추적에 의하여 레이블 수정이 이루어지는데, 레이블링 된 화소와 다른 레이블링 된 화소가 연결 관계에 의해서 이웃이라면 해당 레이블을 병합하는 과정을 거친다. 병합된 레이블에 의해 통합된 레이블 중 삭제되는 레이블이 생기므로, 레이블을 순차 정렬한 후 순서에 따라 레이블을 부여하면 최종 3-방향 레이블링 과정이 종료된다. 3-방향 레이블링에 의해 세로선이 검출되면 허프변환을 통해 얻어진 영상과 합하여 가로성분과 세로 성분이 교차하는 영역을 후보 팔레트 영역으로 추출하게 된다.

      

      
        2.3 후보영역 검증 및 팔레트 검출
        후보영역 검증에서는 2.2절의 후보영역 추출과정으로부터 얻어진 후보 팔레트 영역에 대해 실제 팔레트인지를 검사하는 과정이 진행된다. 그림 1의 팔레트에서 포크가 입력되는 부분을 상세히 표현하면 그림 3과 같이 나타낼 수 있으며 다음과 같은 구조적 특징이 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Structural features of pallette
          
          

          

        

        첫째, 팔레트에서 포크가 입력되는 부분은 검정색의 빈 공간으로, 이는 일정 면적을 가진 직사각형의 면으로 간주할 수 있으므로 가로세로 일정 면적을 가진 직사각형으로 판단할 수 있다.

        둘째, 팔레트는 직사각형이 일렬로 존재하며 이들은 두 개의 직사각형이 세로선에 의해 분리되어 있는 구조를 갖는다.

        셋째, 팔레트는 길이가 긴 상, 하 두 개의 가로선과 짧은 길이를 가진 세 개의 세로선으로 이루어지며, 중앙 세로선을 중심으로 양쪽 대칭 구조를 갖는다.

        넷째, 직사각형은 4개의 꼭지점을 가지며 각 꼭지점은 시계방향으로 배열되어야 한다. 꼭지점은 물체윤곽선의 기울기 변화가 지역에서 가장 큰 점으로 본 논문에서는 꼭지점을 그림 4와 같이 세 종류의 꼭지점 즉, 제1 꼭지점, 제2 꼭지점 및 제3 꼭지점으로 분류한다. 제1 꼭지점은 정확하게 코너에 존재하는 꼭지점으로 정의하며, 제2 꼭지점은 제1 꼭지점 지역을 제외하고 현재 점이 변위 점보다 MER 변에 가장 근접하는 경우에 발생하는 꼭지점으로 정의하고. 제3 꼭지점은 제2 꼭지점 지역을 제외하고 변위 점이 현재 점보다 MER 변에 가장 근접하는 경우에 발생하는 꼭지점으로 정의한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vertices
          
          

          

        

        그림 5, 그림 6은 제2 꼭지점과 제3 꼭지점을 상세히 정의한 것이다. MER은 허프변환에 의한 가로선과 3-방향 레이블링에 의해 구해진 세로선이 교차하는 지점을 연결한 영역을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Second vertex
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Third vertex
          
          

          

        

        꼭지점을 검출하는 과정은 2단계로 진행되는데 1단계에서 제1, 제2, 제3, 세 종류의 꼭지점을 탐색하며, 2단계에서는 1단계에서 탐색한 꼭지점이 세 종류의 꼭지점 중 어떤 꼭지점에 해당하는지 결정하고 배정하는 과정을 진행한다. 꼭지점이 검출되면 꼭지점이 시계방향으로 배열되었는지를 검증하게 된다.

        그림 7과 같이 꼭지점 네 개의 위치를 각각 NW(x, y), NE(x, y), SW(x, y), SE(x, y)라고 하면 다음 조건을 만족시켜야 한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Position of vertices
          
          

          

        

        
NW.x < NE.x, NE.y < SE.y, SE.x > SW.x, SW.y > NW.y

        이는 NW위치에 있는 꼭지점은 NE보다 왼쪽에 있고, SW보다는 위쪽에 존재해야 한다. NE꼭지점은 SE보다 위쪽에 존재해야 하며 SE는 SW보다 우측에 존재해야 함을 의미한다.

        다섯째, 전처리과정이 수행된 후 2진화된 팔레트에서 포크 입력 부분인 직사각형은 검정색으로 0의 값을 가지며, 직사각형을 둘러싸는 에지는 흰색으로 255 값을 가지게 되며, 그림 3에서와 같이 직사각형 가로 방향 길이와 에지의 길이는 약 9:1의 비율을 가지며, 세로 방향은 1:2:1의 비율을 갖는다.

        이상과 같은 팔레트의 특성을 이용하여 2.2절에서 추출된 팔레트 후보영역에 대해 5단계 검증과정을 진행한 후 최종 팔레트 영역을 검출하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 구현결과
      제안된 알고리즘은 그림 1과 같이 A 업체의 자율주행 지게차가 인식하여야 하는 1단, 2단의 다단 팔레트에 적용하였으며, Visual Studio와 OpenCV를 이용하여 구현하였다. 이용된 팔레트는 나무 팔레트이며, 지게차가 주행을 마치고 도킹을 시도하는 거리에 도달했을 때 팔레트를 인식하는 Process이므로, 팔레트와 카메라의 거리는 최소 3m로 이내이다. 자율주행 지게차에 설치된 영상처리 시스템에 의해 취득된 영상의 크기는 640*480의 크기를 가지며, 인식시스템이 활성화되면 자율주행 지게차는 초기설정 위치로 이동한 후 영상을 촬영하게 된다.

      
        3.1 제안된 알고리즘에 의한 인식 결과 
        그림 8은 그림 1의 2m 떨어진 팔레트 영상을 2진화한 후 잡음을 제거한 전처리 영상이다. 그림 9는 그림 8의 전처리 영상을 허프변환 한 결과를 나타낸 것으로 그림 9(a)은 1단 팔레트에 대한 허프변환 영상을, 그림 9(b)은 2단 팔레트에 대한 허프변환 영상을 나타낸다. 허프변환 영상에서 팔레트 부근의 세로선이 충분히 검출되지 않음을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pre-processed images
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Hough-transformad images
          
          

          

        

        그림 10은 그림 8의 팔레트에 대해 3-방향 레이블링을 수행한 결과 영상을 나타낸 것으로 그림 10(a)은 1단 팔레트에 대한 3-방향 레이블링을, 그림 10(b)은 2단 팔레트에 대한 3-방향 레이블링을 나타낸다. 그림 9의 허프변환에서보다 세로선들이 충분히 검출됨을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            3-directions labeling images
          
          

          

        

        그림 11은 허프변환과 3-방향 레이블링을 결합한 영상으로 그림 11(a)는 1단 팔레트를, 그림 11(b)는 2단 팔레트에 대한 결합 영상을 나타낸다. 허프변환 결과는 빨간색, 3-방향 레이블링 결과는 파란색으로 표시하였다. 그림 12는 그림 11의 결합 영상에서 가로세로 성분이 교차하는 팔레트 후보영역을 추출한 것이다. 후보영역은 녹색으로 표시하였다. 그림 12(a)의 1단 팔레트에 대해서는 2개의 영역이 팔레트 후보영역으로 추출되었으며, 그림 12(b)의 2단 팔레트에 대해서는 3개의 영역이 팔레트 후보영역으로 추출되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Combined images
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Candidates for pallet regions 
          
          

          

        

        그림 12에서 추출된 팔레트 후보영역에 대해서 최종 팔레트 영역을 추출하기 위해서 2.3절에서 설명한 5단계 검증과정이 수행된다.

        그림 13은 5단계 검증과정을 거쳐 최종 검출된 팔레트 영역을 나타낸다. 그림 13(a)는 1단 팔레트가 검출된 영상이며, 그림 13(b)는 2단 팔레트가 검출된 영상이다. 5단계 검증단계를 거치면서 매우 정확한 팔레트가 검출된 것을 볼 수 있다. 3-방향 레이블링 기법을 추가하여 세로선을 추가로 검출함으로써 가로선의 정보가 약간 소실되는 경우에도 세로선에 의해 팔레트가 정확히 추출됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Detected pallets 
          
          

          

        

        그림 14는 자율주행 지게차에서 거리 2.5m에 떨어진 2단 팔레트 영상이며, 그림 15는 그림 15의 팔레트를 추출한 최종 영상이다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            2.5m two-stage pallets 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Detected pallets
          
          

          

        

        그림 15에서 하단 팔레트의 가로선의 정보가 약간 소실되었지만, 세로선 정보에 의해 2개의 팔레트가 완벽하게 인식됨을 알 수 있으며 2.5m 떨어진 위치에 있는 팔레트도 제안된 알고리즘을 통해 정확히 검출됨을 보였다.

      

      
        3.2 허프변환에 의한 인식결과와의 비교 
        허프변환은 선검출에서 많이 이용되는 알고리즘이다. 그림 16 및 그림 17은 1단, 2단 팔레트에 각각에 대해 허프변환을 이용하여 검출한 최종 팔레트를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Detected pallet by Hough transform
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Detected pallet by Hough transform
          
          

          

        

        검출된 팔레트는 연두색으로 표현하였다. 팔레트 후보 영역 설정은 대부분 팔레트의 세로선이 검출되지 않았기 때문에 팔레트의 상단 및 하단 부분의 특징만을 이용하여 검출하였다. 그림 17과 같이 1단 영상의 경우 팔레트 후보로 찾아낸 영역은 6개의 부분이나, 실제 팔레트는 검출되지 않은 모습이다.

        그림 17의 2단 영상의 경우 팔레트 후보로 찾아낸 영역은 3개의 부분이나, 실제 팔레트는 1개만 검출되었다.

        또한, 2.5m 2단 영상의 경우 팔레트 후보로 찾아낸 영역은 1개의 부분이고, 실제 팔레트도 1개만 검출되었다. 따라서 허프변환에 의한 인식결과에 비해 제안된 알고리즘에 의한 인식결과가 양호함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 3-방향 레이블링과 면 특성을 이용하여 다단 팔레트를 인식하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 팔레트 영상을 이진화 처리를 한 후에 자율주행 지게차의 포크가 입력되는 팔레트의 부분이 검정색의 일정 면적으로 가진 영역으로 나타남에 따라 본 논문에서는 팔레트를 가로세로 일정 면적을 가진 직사각형 면으로 간주하여 사각형의 특징을 적용하였다. 또한, 팔레트는 직사각형 두 개가 일렬로 배치되어 있으며 이들은 두 개의 직사각형이 세로선에 의해 분리되어 있는 구조로 해석하여 세로선을 검출하기 위해 3-방향 레이블링 기법을 적용하였다. 실험결과 허프변환에서 검출되지 않은 세로선이 3-방향 레이블링에 의해 충분히 검출되어 3-방향 레이블링 기법과 허프변환을 결합하여 사용함으로써 직사각형의 팔레트를 검출하는 데 효과적임을 알 수 있었다. 이용된 팔레트는 나무 팔레트이며 3m 이내에 위치한 1단과 2단 팔레트에 알고리즘을 적용하였으며, 팔레트 단수와 관계없이 정확하게 팔레트를 검출함을 보였다.

      제안한 알고리즘은 지금 현재 자율주행 지게차가 지정 위치로 이동한 후에 2m, 2.5m 거리에 있는 팔레트만을 인식하기 위한 것으로 개발되었지만 다양한 거리에서도 견고하게 팔레트를 인식하기 위한 알고리즘을 개발 중에 있다.
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