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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 경계가 불명확한 잡음 특성을 가지는 디스플레이 패널 모듈의 모서리 검출을 위한 측면 에지에 대한 선 검출 알고리즘을 제안한 것이다. 산업 현장에 사용되는 패널에 대해 일반적으로 백라이트를 쓰는 경우는 선명하게 모서리 영상을 얻을 수 있음으로 측면 에지 검출을 쉽게 수행할 수 있다. 하지만 카메라 쪽에 설치된 조명을 조사하여 패널 모듈의 영상을 촬영하는 경우, 패널 모듈의 에지 상태 및 이물에 의한 잡음이 많이 발생하여 선 검출이 비정상적으로 수행되는 경우가 많다. 이를 해결하기 위하여 아웃라이어를 고려한 선 검출 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 문턱치를 이용한 에지를 검출한 후, 라인피팅(Line-fitting)을 수행하고 표준편차 범위에 속한 인라이어 데이터의 개수를 평가하는 방식으로 RANSAC 방법을 적용하여 수행하였다. RANSAC 방법으로 구해진 결과에 대하여 아웃라이어를 배제하고 라인피팅을 통하여 최종적으로 선을 검출하였다. 실제 패널의 측면 영상을 사용하여 실험을 진행하였고 제안된 방법의 성능을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a line detection algorithm for edge detection of display panel modules with noisy boundaries. In industrial sites, backlights are generally used and edge detection can be easily performed because sharp edge image can be obtained. However, when an image of the panel module is obtained by irradiating the light installed on the camera side, noises are generated due to edge states of the panel module or alien substances and line detection is often performed abnormally. For solving the problem, a line detection algorithm considering the outlier was proposed. The proposed algorithm was performed by applying the RANSAC method by detecting edge data using threshold values and performing line-fitting and then evaluating the number of inlier data in a specified standard deviation range. For the results obtained by the RANSAC method, the line was finally detected through line-fitting with excluding the outliers. The experiment was conducted using the image of the designated actual panel, and the performance of the proposed method was evaluated.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 다양한 분야에 영상처리 시스템을 사용하여 생산 설비나 검사 설비에 적용하여 자동화 시스템을 구성하고 있다. 영상처리를 위하여 적절한 조명을 사용하여 비전을 구성하는 경우, 패턴 매칭 및 에지 검출 방법이 주로 활용되어진다.

      이런 다양한 분야에 적용되는 에지 검출에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다. 영상처리에 사용되는 에지 검출을 위한 다양한 접근 방법에 대해 분류하고 검토하는 연구가 진행되었고, 칼라 에지 검출을 위하여 벡터 값 기술을 이용한 검출 방법 또는 랜덤 포레스트(Random forest)를 RGB-D 영상에 적용한 에지 검출 방법들도 연구되어졌다[1]-[3].

      최근에는 영상에서 부분 영역 효과를 이용한 획득 모델과 에지 정보를 함께 활용하여 에지를 검출하는 방법이나 DAST(Discrete Anamorphic Stretch Transform)의 위상 특성을 적용하여 영상의 에지 강도를 식별하는 방식으로 에지를 검출하는 방법들이 제시되었고, 또한 잡음 모델을 정의하여 이에 속하지 않는지 확인하는 반대 검증 방법을 사용한 선형 세그먼트 검출기에 대한 연구가 진행되었다[4]-[6]. 그리고 실제 데이터에 아웃라이어들이 많이 존재하는 경우, 이에 대해 가장 적합한 모델 매개 변수를 추정하는 RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 방법이 있으며, 이를 활용하는 연구도 활발하게 이루어졌다[7]-[10].

      본 논문에서는 설비에 적용되는 조명 기구 구성에 따라 형상 잡음을 동반한 영상을 취득하게 됨으로 인한 잡음의 영향을 최소화하기 위하여 RANSAC 알고리즘을 적용한 후, 사용자 설정에 의한 아웃라이어(Outlier)들을 제거하고 남은 인라이어(Inlier) 세트에 라인피팅(Line-fitting)을 적용하여 직선을 구하는 에지 선 검출 방법에 대한 연구가 이루어졌다. 그리고 이의 성능을 확인하기 위하여 실제 설비의 제품 영상으로부터 취득한 잡음 영상으로부터 에지 검출을 수행하고, 제안된 알고리즘을 적용하여 에지 선 검출 정도를 평가하였다.

      2장에서는 일반적인 문턱치를 이용한 에지 검출에 대해 서술하였고 3장에서는 아웃라이어를 고려한 에지 선 검출 알고리즘에 대해 기술하였다. 이어서 4장에서는 설비로부터 획득한 영상에 제안된 알고리즘을 적용하여 실제 나타나는 성능을 확인하였다. 마지막으로 5장에서는 수행된 실험에 대한 성능 평가를 통하여 제안된 알고리즘에 대한 결론을 맺었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문턱치를 이용한 에지 검출
      일반적으로 영상처리에서 에지 검출을 위해 1차 미분을 이용한 검출 방법 또는 2차 미분을 이용한 검출 방법이나 로버츠(Roberts), 소벨(Sobel) 및 프리윗(Prewitt) 마스크 등의 커널을 이용한 컨볼루션 연산을 수행하는 방법들이 많이 사용되고 있다.

      본 연구에서는 실제 현장 설비에 많이 사용되는 문턱치를 설정하여 검출하는 방법으로 문턱치 이상으로 상승하는 상승 에지 혹은 하강하는 하강 에지를 검출하는 방법을 이용하였다. 그림 1은 실제 제품의 측면 에지에 대한 영상 화소 값의 변화와 문턱치를 사용하여 상승 에지를 검출하는 부분을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Edge detection using threshold value
        
        

        

      

      그림 1에 나타낸 에지의 상태에 따른 밝기 값의 변화를 살펴보면 A는 정상적인 상태에서 밝기 변화를 나타내었고, B는 패턴에 의한 반사로 인하여 상당한 밝기 값을 가지는 것을 알 수 있다. 그리고 C는 오염에 의하여 밝기 값이 상당히 감소하는 것을 보인다. 그러므로 사용자에 의한 문턱치를 설정하여 경계를 검출하는 방법에 의해 검출되는 에지가 보다 유리하며, 실제 현장에서 광범위하게 사용되어지고 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 에지 선 검출 방법
      본 논문에서 제안된 에지 선 검출 방법은 실제 현장에서 발생되는 다양한 제품의 에지 상태에 따라 발생하는 에러들을 고려하여 에지 선을 검출하는 방법이며 에지 선 검출을 위해 우선 검출 영역, 검출 방향 및 에지 극성(상승 또는 하강 에지)의 설정이 요구된다.

      그리고 선 검출을 위하여 입력 데이터에서 아웃라이어에 대처하기 위하여 일반적인 매개변수 추정 방식으로 최소 개수의 데이터를 사용하여 모델 매개 변수의 최적 값을 얻는 리샘플링 기술인 RANSAC 알고리즘을 적용하였고, 이 알고리즘을 그림 2에 나타내었다. 이 때 RANSAC 알고리즘으로 얻은 인라이어에 대해 라인피팅을 하는 경우, 잡음 발생에 따른 오차 발생이 심하여 인라이어에 대한 라인피팅을 배제한 RANSAC 알고리즘을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          RANSAC algorithm
        
        

        

      

      그림 2에 나타낸 RANSAC 알고리즘은 랜덤 샘플링하기 위한 샘플링 수, 반복 횟수, 인라이어 평가를 위한 문턱치 및 에러 범위 내에 들어가는 데이터 수를 입력으로 하여 반복하여 최적의 인라이어를 가지는 모델 매개 변수를 얻는 과정을 수행하는 것이다.

      RANSAC 알고리즘을 통해 최적화하는 경우 아웃라이어를 배제한 랜덤 샘플 데이터를 얻을 확률은 다음과 같다.
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      여기서 q는 랜덤 선택한 데이터가 인라이어 데이터가 될 확률이고 S는 랜덤 샘플링될 데이터 수이다. 그리고 N은 반복 횟수를 나타낸다.

      RANSAC 알고리즘이 적용된 제안된 에지 선 검출 알고리즘의 흐름도를 그림 3에 나타내었다. 제안된 방법은 설정된 영역에 대하여 검출 방향, 극성 및 문턱치를 설정하였고 이에 의한 에지 검출과 검출된 에지에 대한 RANSAC 방법을 적용하여 라인피팅하고, 최적화된 선 검출을 1차적으로 수행하고 부가적으로 적정 수준의 에러를 가진 아웃라이어 데이터를 배제한 후, 다시 라인피팅을 통하여 최종적으로 에지 선 검출을 수행하는 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Flow diagram of edge line detection
        
        

        

      

      RANSAC 방법에 의한 최적화된 선 검출을 수행하는 과정을 살펴보면 전체 에지 데이터로부터 랜덤하게 샘플링한 일부의 에지 데이터에 대하여 라인피팅을 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 고찰
      본 연구에서 제안된 알고리즘은 실제 사용하는 패널에 적용하여 에지 선을 검출하였다. 성능 평가를 위하여 RANSAC 방법만을 사용하는 경우와 아웃라이어 데이터를 배제하는 방법을 함께 수행하였다. 실험을 수행하기 위하여 카메라는 5메가픽셀 해상도의 카메라를 사용하였으며, FOV는 30mm×22.5mm로 하여 패널 영상을 획득하였고 획득한 영상의 패널 모서리 부분을 그림 4에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          ROI of panel image
        
        

        

      

      또한 패널에 적용한 검출 영역 및 검출 영역의 영상을 확대하여 에지 상태를 함께 나타내었다. 수평선 영역에 대해서는 y축 증가 방향으로 상승 에지를 검출하고 수직선 검출 영역에서는 x축 증가 방향으로 상승 에지를 검출하도록 설정하였다. 그리고 인라이어를 평가하기 위한 문턱치로 표준편차를 적용하였고 반복횟수는 100회로 설정하였다.

      우선 RANSAC 알고리즘에서 얻은 인라이어들에 대해 라인피팅하는 경우, 잡음에 대한 영향을 확인하기 위하여 에지 검출에 적용하는 문턱치에 따른 교차점 검출 성능을 표 1에 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          RANSAC result depends on threshold
        
        

      

      
        
          
            	Threshold value
            	Std dev
          

          
            	x
            	y
          

        
        
          	35
          	0.53
          	0.72
        

        
          	40
          	1.41
          	1.11
        

        
          	45
          	0.72
          	3.71
        

        
          	50
          	2.04
          	1.58
        

      

      

      RANSAC 알고리즘을 통해 얻은 인라이어 세트에 대해 라인피팅을 하였다. 다양한 에지 검출 문턱치 값에 따른 측정을 10회 반복하여 교차점의 위치에 대한 표준 편차를 구하였다. 에지 검출 문턱치에 따라 발생하는 에지 잡음에 따라 검출 정도 변화를 확인하였다.

      문턱치에 따른 표준편차를 살펴보면 에지 검출 문턱치 35에서 x축 0.53픽셀, y축 0.72픽셀로 가장 좋은 검출 결과를 나타내었다. 그러나 에지 검출 문턱치 45에서 검출 결과는 x축 0.72픽셀로 높았지만 y축 3.71픽셀 상당히 낮게 나타났다.

      제안된 알고리즘의 에지 검출을 위한 문턱치는 적절한 범위의 임의 값으로 수평 영역에 밝기 값 43을 수직 영역에 밝기 값 37을 설정하였다. 성능 평가를 위하여 수평 및 수직 에지 선을 검출하고 에지 선의 교차점을 구하였고, 10회 반복 측정하여 에지 교차점의 표준 편차를 이용하여 안정적인 검출 성능을 측정하였다.

      그림 5는 RANSAC 방법과 제안된 방법으로 검출된 에지 데이터와 검출된 수직 및 수평 에지 선의 교차점을 나타낸 것이다. 전체 에지 데이터에 대해 20% 정도의 아웃라이어들을 배제하였고 이를 그림 5(b)에서 분리하여 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Results of edge line detection
        
        

        

      

      검출된 수직 및 수평 에지 선들 간의 교차점 좌표들을 표 2에 나타내었다. 검출 성능은 10회 검출한 에지 선과 에지 선의 교차점이 가지는 표준 편차를 통하여 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Cross points of horz. line and vert. line
        
        

      

      
        
          
            	No
            	RANSAC
            	Proposed
          

          
            	x
            	y
            	x
            	y
          

        
        
          	1
          	1318.55
          	966.42
          	1321.45
          	964.39
        

        
          	2
          	1318.62
          	968.67
          	1318.16
          	964.97
        

        
          	3
          	1314.74
          	967.45
          	1320.66
          	966.54
        

        
          	4
          	1318.27
          	970.41
          	1320.68
          	964.36
        

        
          	5
          	1315.21
          	970.46
          	1318.16
          	964.35
        

        
          	6
          	1317.23
          	966.90
          	1318.97
          	966.63
        

        
          	7
          	1316.97
          	968.04
          	1320.68
          	964.43
        

        
          	8
          	1318.94
          	967.35
          	1320.24
          	964.99
        

        
          	9
          	1316.04
          	965.05
          	1322.00
          	966.57
        

        
          	10
          	1316.23
          	967.19
          	1318.95
          	964.61
        

        
          	Mean
          	1317.08
          	967.79
          	1320.00
          	965.18
        

        
          	Std dev
          	1.50
          	1.69
          	1.35
          	0.94
        

      

      

      RANSAC 알고리즘의 경우, 표준편차가 x축 ±1.5픽셀, y축 ±1.69픽셀로 나타났으며 제안된 방법에서는 x축 ±1.35픽셀, y축 ±0.94픽셀이다. 측정된 표준편차에 대해 3 시그마를 적용해 검출 정도를 실제 치수로 표시하면 RANSAC 알고리즘의 경우, ±0.052mm, y축 ±0.057mm이다. 제안된 방법의 경우, x축 ±1.35픽셀, y축 ±0.94픽셀이며 이는 x축 0±.047mm, y축 ±0.032mm이다.

      RANSAC 알고리즘에 비하여 제안된 알고리즘에서 아웃라이어를 고려한 에지 선 검출이 보다 강인한 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 실제 산업 현장에서 기구적 구조에 따라 영상에 나타나는 경계가 불명확한 잡음 특성을 가지는 디스플레이 패널 모듈에 대해 모서리 검출에 사용되는 측면 에지에 대한 선 측정 알고리즘을 제안한 것이다. 제안된 방법은 RANSAC 방법에 아웃라이어를 배제함으로써 에지 선 검출 성능을 향상시키는 방법을 제안한 것이다. 실험을 통해 RANSAC 방법만 사용하는 경우, 교차점의 검출 정도는 x=±0.052mm, y=±0.057mm로 나타났고, 제안된 방법은 x=±0.047mm, y=±0.032mm로 보다 강인한 성능을 나타내었다. 제안된 에지 선 검출 방법은 검출 에지 데이터에 나타나는 잡음이 많이 나타나는 경우 아웃라이어를 배제함으로 RANSAC 방법을 보완하여 검출 성능이 강인해짐을 확인할 수 있었다.
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(b) Proposed method
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RANSAC Algorithm

Input:

$ - the minimum number of data points
N - the number of iteration

T- a threshold value

D - the number of nearby data points

Output:
M - the best model parameter

While Iterations < N
Draw S data points from data
Fit model parameter of S data points
Init inlier set with S data points
For every data points outside S data points
Test the error from the points to the model
If the error <T,
Add the point to inlier set
End
If the number of inlier set > D,
D := the number of Inlier set
M := model parameter
End
End

Return M
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