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            Abstract
          
        

        
          3D 계측은 물체의 3차원 공간에서의 기하학적 구조를 측정하는 기법으로 정밀도, 이동성, 안전성에 대한 현장 환경의 요구에 따라 적절한 측정이 필요하다. 이러한 상황에서 가장 일반적으로 사용되는 것이 3D 스캐너이다. 반면에 본 연구에서는 트럭이나 창고와 같은 특정 공간에서 최적화된 적재 공정을 수행하는 자동화된 물류 흐름 라인을 위한 레이저 기반 거리 계측 시스템을 제안한다. 본 연구에서 제안한 시스템의 효과를 평가하기 위해 컨베이어 벨트에 설치된 센서 시스템을 활용하여 다양한 실험을 진행하였고, 실제 물류 상자를 이송시켜 다양한 종류의 데이터를 획득하였다. 높은 성능과 객관성을 충족하기 위해 여러 유형의 물류 상자를 토대로 실험을 진행하였고 예측 오차가 1cm 미만임을 확인하였다. 본 연구에서 제안된 시스템은 실용성과 비용 관점에서 기존 3D 스캐너의 단점을 개선할 수 있다는 가능성을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          3D metrology is a technique measuring the object’s geometry in 3-dimensional space, which requires proper measurements according to the field’s requirement of precision, mobility, and safety. In that manner, 3D scanners are most commonly used for this purpose. On the other hand, in this paper, a laser-based distance-measuring system for automated logistic flow lines performing optimized loading in specific spaces such as a truck or warehouse. To evaluate the effectiveness of the system, several experiments are conducted with the sensor system which was installed on the conveyor belt, and various types of data were acquired through the transporting of actual logistics boxes. Several types of logistics boxes were made to attain robust performance and objectivity, and it is identified that the error of prediction with the proposed method is less than 1cm. The proposed idea in this research is promising in enhancing the shortcomings of existing 3D scanners from the view-point view point of practicality and cost perspective.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 코로나로 인한 언택트 시대에 접어들면서 물류 배송에 대한 수요가 증가함에 따라 자동화(Automated)된, 그리고 능동적(Active)인 형태의 물류 처리가 점차 중요해지고 있다[1]. 능동적 물류처리를 위한 물류의 자동화 과정은 필수적이며 특히, 계측(Metrology) 자동화는 물류의 검사, 적재, 보관, 하역, 포장 등을 최적으로 수행하기 위해 중요성이 증가하고 있다. 최근 국내의 대표적인 대형물류업체들은 가까운 시일내로 인공지능과 빅데이터를 접목한 최첨단 물류 터미널을 신설하고 있다[2]. 이에 따라 물류 터미널내의 자동화는 물류 자동화 레벨에서의 필수요소가 될 것으로 예상되고, 물류 계측의 중요성 또한 증가할 것으로 여겨진다. 물류 계측이란 물류 품질 관리를 위한 상자의 불량 검사, 물류의 적재 최적화를 위한 물류 상자의 크기 계측 등 다양한 목적으로 수행될 수 있다. 본 연구는 물류의 적재 최적화를 위한 3차원 물체 형태를 갖는 물류 계측을 수행한다. 전통적으로 물체의 3차원 계측은 측정하고자 하는 대상에 직접 측정기를 이용하여, 수작업으로 이루어지지만 움직이지 않는 물체에 대해서만 가능한 방법으로써 컨베이어 벨트를 이용한 물류 흐름 라인 환경에서는 부적합하다[3].

      따라서 물류 흐름 라인에서 이송되는 물류 상자의 신뢰성 있는 계측을 위한 기술이 요구된다. 대표적인 3차원 물체 계측을 위한 장치로 3D 스캐너가 활용되나 정밀한 계측이 가능한 대신 많은 비용이 요구되어 다량의 물류를 반복적으로 처리하기 위한 환경에 적용하는데 한계가 있다[4].

      따라서 최근 들어, 물류 흐름 라인에 계측센서를 설치하여 이송되는 물류 상자를 스캔 하는 방법이 점차 선호되고 있다. 계측센서로써 거리를 직접 측정하기 위해 레이저, 초음파, 라이다센서 등이 일반적으로 활용될 수 있고, 간접적인 측정을 위해 이미지 센서가 별도로 활용될 수 있다.

      본 연구에서는 이미지 센서의 대표적 애로사항인 수집된 객체 영상에 대해 별도의 이미지 전처리 및 초점거리와 영상 픽셀을 고려하여 기준 거리를 초기 설정해줘야 하는 어려움을 고려하여 제외하였다[5]. 따라서 직접 거리 측정을 위해 거리 센서로 활용할 수 있는 레이저, 초음파, 라이다 센서를 활용하여 연구를 수행하였다. 또한, 계측 성능은 센서가 정밀할수록 정확도가 증가하기 때문에 정밀 계측보다는 센서에 의해 결정되는 허용 오차 내에서의 균일한 성능 지표로 대변되는 계측 편차를 줄이는 것을 목표로 진행하였다.

      3차원 객체 측정을 위한 방법으로는 시각 센서, 레이저 스캐너, 적외선 센서, 레이저 센서 등과 같이 센서를 활용한 직접 측정 방식이 일반적이다. 그 중, 적외선 센서는 직진성이 좋아 가까운 거리에 있는 대상에 대한 거리 측정이 매우 용이하다. 일정 속도로 컨베이어 벨트를 지나가는 직육면체의 대상의 부피를 측정하기 위해 적외선 거리 센서를 활용한 연구가 기존에 수행되었으며 그 효용성을 검증하였다[6]. 하지만 양쪽에서 적외선 센서를 통해 취득한 거리의 차이를 통해 박스의 종횡 길이를 구하는 방법이었기에 객체가 기울어서 들어오는 경우에는 측정이 불가능하다는 한계점을 갖고 있다.

      객체의 3차원 데이터를 취득하기 위하여 시각 센서 기반 카메라도 주로 활용되는데, 이사현 외[7]은 구조물의 3차원 변위를 측정하기 위해 RGB-D 카메라를 활용하였다. 하지만 실험에서 RGB-D 카메라를 통해 측정한 변위 정보의 정량적 분석을 위해 설치한 레이저 변위계에 비해 노이즈 레벨이 큰 경향을 보인다는 한계점이 존재하였다. 본 연구에서도 역시 대상으로 하는 물류 상자 계측을 위한 소포우편물 부피계측 시스템에 대한 연구도 기존에 수행되었는데, 정윤수 외[3]는 스테레오 영상 캡쳐장치를 통해 우편물의 부피를 계측하는 방법을 제안하였다. 하지만 스테레오 시각 장치의 경우 하드웨어에 대한 기본적인 단가 자체가 높으며 두 개의 영상을 정합하는 데 필요한 데이터 처리 비용이 크다. 또한, 분석의 대상이 되는 영상 데이터를 얻기 위해 동영상으로부터 특정 시점의 영상을 반복적으로 분할 및 추출하는 노력이 필요하다.

      독립 센서 모듈을 활용하는 것이 아닌 레이저 스캐너와 같은 상용 장치는 다른 방법들에 비해 단시간에 대량의 데이터들을 처리할 수 있다는 장점이 있어, 주로 포장 및 물류 실제 현장에서 3차원 계측을 위해 Gocator 3D 스마트 센서를 활용한 연구와 레이저 스캐너를 활용하여 이송중인 우드칩의 부피를 측정한 연구등이 수행되었다. 두 연구 모두 높은 해상도와 정확도를 보이지만 레이저 스캐너는 하드웨어 자체 단가가 높다는 단점이 존재하며 이는 다품종 대량생산 및 물류 체제에서는 과다한 비용을 야기한다는 점에서 그 실용적인 한계가 보여진다[8][9].

      이에, 레이저 스캐너의 단점을 극복하기 위하여 저렴한 비용으로 높은 계측 성능을 보여주는 객체 측정 방법이 제안되었다. Chun 외(2005)는 3차원 정보 추출 계측기를 구현하기 위해 저가의 USB 카메라와 Cross Line Laser 센서를 이용하여 물체의 3차원 형상 정보를 추출하는 시스템을 구축하였다. 이는 높은 정확도를 보였지만 움직이는 대상에 대한 계측이 어렵다는 단점을 갖고 있다[10]. 움직이는 대상에 대한 객체측정을 위해 Woodworth(1997)는 박스의 종횡길이 측정을 위해 양쪽에 2개의 레이저 레인지 파인더를 사용한다[11]. 해당 연구는 본 연구에서 제시하는 방식과 전개가 유사하지만 종횡길이 측정을 위해 두 개의 센서를 활용한다는 차이점을 갖고 있다.

      본 연구에서는 실제 물류 환경에서 발생할 수 있는 시나리오를 바탕으로 단일센서를 활용하여 물류 상자 계측을 위한 알고리즘 및 실험 방법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 물류 계측 자동화 가능성을 검증하기 위하여 실제로 구축한 컨베이어 벨트, 물류 상자, 센서 기반 데이터 수집 시스템에 대해 설명하고, 3장에서는 3D 물체 계측을 위한 알고리즘을 소개한다. 4장은 실험 설계 및 수행 결과를 소개하고, 5장에서 결론 및 향후 연구방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 실험 환경 구축
      물류 계측 자동화의 가능성 검증을 위해 실제 택배 물류 상자를 이송할 수 있는 컨베이어 벨트에 센서 기반 데이터 수집 시스템을 구축하여 최대한 현실적인 환경을 모사하였다. 그림 1은 본 실험을 수행하여 데이터를 수집하고, 분석하여 결과를 산출하기 위한 구축 장치의 모습을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration chart of the conveyor belt measurement system
        
        

        

      

      컨베이어 벨트에 알루미늄 프레임을 설치하여 이송되는 상자의 측면을 스캔할 수 있는 레이저 센서를 프레임의 상단과 좌우측에 설치하였다. 본 연구에서 제시하는 알고리즘은 한 개의 센서로 계측이 가능하지만 다양한 조건의 실험을 위해 양측에 설치하였다. 또 다른 프레임에는 물류 상자의 영상획득을 위한 카메라와 데이터 수집 및 처리를 위한 마이크로 보드를 설치하였다.

      컨베이어 벨트위에서 이송되는 물류 상자의 계측을 위해 다양한 거리센서를 활용하여 사전테스트를 진행하였다. 사전테스트를 위해 초음파센서, 적외선 센서, 레이저 센서를 사용하였으며 모두 아두이노(Arduino)와 호환이 가능한 2만원 이하의 저가형 센서로 구성하였다. 각 센서별 스펙은 표 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Sensor specifications
        
        

      

      
        
          
            	Sensor type
            	Ultrasonic wave sensor
            	Infrared sensor
            	Laser sensor
          

          
            	(IUM-D10)
            	(DMS-80)
            	(VL53L0X)
          

        
        
          	Max / Min 
          	24cm / 650cm
          	10cm / 80cm
          	10cm / 200cm
        

        
          	Resolution
          	1mm
          	0.1mm
          	1mm
        

        
          	Analog / Digital
          	Digital
          	Digital
          	Digital
        

        
          	Rated voltage
          	3.3V ~ 12V
          	4.5V ~ 5.5V
          	2.6V ~ 5.5V
        

        
          	Dimension and weight
          	15 x 15 x 9 mm
          	4.4g
          	 4.4 x 2.4 x 1.0 mm0.5g
        

      

      

      3개의 센서 모두 계측될 물류 상자와 센서 설치를 위한 프레임사이의 거리를 고려하여 선정하였고, 각 센서 별로 최소, 최대 측정거리는 최소 10cm에서 최대 650cm의 범위에서 가능하고, 해상도는 0.1mm 혹은 1mm 수준으로써 물류 상자의 계측에는 적합한 수준이다.

      센서 테스트는 10cm ~ 60cm의 범위에서 10cm 간격으로 물체를 두고, 거리를 측정하여 성능을 비교하였다. 표 2는 각 거리 별로 물체까지의 거리를 측정한 결과로 거리 당 3회씩 측정하여 평균과 표준편차를 보여준다. 초음파 센서는 최소 측정거리가 24cm기 때문에 10cm의 경우에는 평균 142.2cm로 비정상적인 측정이 이루어졌다. 나머지 거리에 대해서는 평균적으로 4cm 내외의 오차로 측정이 되었으나 30cm와 40cm의 경우 표준편차가 상대적으로 높게 나타났다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measurement results of sensor by object position
        
        

      

      
        
          
            	Location of objects
            	10cm
            	20cm
            	30cm
            	40cm
            	50cm
            	60cm
          

        
        
          	Ultrasonic wave 
          	Average
          	142.2cm
          	23.40cm
          	27.46cm
          	36.17cm
          	46.31cm
          	55.76cm
        

        
          	Standard deviation
          	81.363
          	1.203
          	10.726
          	6.058
          	2.643
          	1.585
        

        
          	Infrared sensor
          	Average
          	9.33cm
          	17.43cm
          	25.60cm
          	31.45cm
          	38.40cm
          	45.55cm
        

        
          	Standard deviation
          	0.355
          	0.944
          	1.983
          	3.393
          	6.394
          	12.936
        

        
          	Laser sensor 
          	Average
          	9.94cm
          	19.97cm
          	28.42cm
          	35.98cm
          	41.97cm
          	48.18cm
        

        
          	Standard deviation
          	0.160
          	0.170
          	0.220
          	0.269
          	0.324
          	0.462
        

      

      

      적외선 센서는 10cm ~ 30cm 에서는 상대적으로 측정 정확도가 높지만 거리가 멀수록 측정 오차가 커지는 것을 보여준다. 레이저 센서는 거리가 멀어질수록 오차가 증가하는 경향은 있지만 표준편차가 모두 1이하로 비교적 신뢰성 있는 계측이 되고, 30cm 이내에서는 정확한 측정이 가능하여 본 연구에서는 레이저 센서를 선택하였다. 또한, 컨베이어 벨트 시스템 설계 시, 물류 상자의 위치와 센서 간의 거리를 30cm 이내로 구성을 하여 보다 신뢰성 있는 계측 시스템을 구축하였다.

      센서 테스트는 10cm ~ 60cm의 범위에서 10cm 간격으로 물체를 두고, 거리를 측정하여 성능을 비교하였다. 표 2는 각 거리 별로 물체까지의 거리를 측정한 결과로 거리 당 3회씩 측정하여 평균과 표준편차를 보여준다. 초음파 센서는 최소 측정거리가 24cm기 때문에 10cm의 경우에는 평균 142.2cm로 비정상적인 측정이 이루어졌다. 나머지 거리에 대해서는 평균적으로 4cm 내외의 오차로 측정이 되었으나 30cm와 40cm의 경우 표준편차가 상대적으로 높게 나타났다. 적외선 센서는 10cm ~ 30cm 에서는 상대적으로 측정 정확도가 높지만 거리가 멀수록 측정 오차가 커지는 것을 보여준다. 레이저 센서는 거리가 멀어질수록 오차가 증가하는 경향은 있지만 표준편차가 모두 1이하로 비교적 신뢰성 있는 계측이 되고, 30cm 이내에서는 정확한 측정이 가능하여 본 연구에서는 레이저 센서를 선택하였다. 또한, 컨베이어 벨트 시스템 설계 시, 물류 상자의 위치와 센서 간의 거리를 30cm 이내로 구성을 하여 보다 신뢰성 있는 계측 시스템을 구축하였다.

      컨베이어 벨트 계측 시스템은 센서로부터 측정된 데이터를 수집하고, 처리하여 물류 상자의 크기를 정확하게 측정하기 위한 장치로써 그림 2와 같은 통신 흐름을 통해 구성하였다. 라즈베리파이와 같은 파이썬 개발이 가능한 PC를 활용하여 레이저 센서가 연결된 아두이노를 통해 데이터를 전송 받고, 이를 활용하여 계측을 수행하고, 계측 결과를 모니터링 한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Communication flow diagram of the data acquisition device
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 물류 상자 크기 측정 알고리즘
      컨베이어 벨트위의 물류 상자 계측을 위해 설치된 센서 및 데이터 수집 장치로부터 획득한 데이터를 활용하여 상자의 크기를 측정하였다. 본 연구에서는 상자의 크기(가로, 세로, 높이) 측정을 위하여 컨베이어 벨트의 상부와 좌우 측부에 센서를 설치하였으나 상자의 높이는 제외하고 가로, 세로 크기 측정을 우선적으로 고려하였다. 높이의 측정은 상부 센서를 활용하여 거리 측정을 통해 쉽게 얻어질 수 있기 때문에 이론적으로 센서의 성능에 따라 계측성능이 좌우된다. 또한, 상자의 놓여진 위치와 상관없이 높이는 일정하기 때문에 놓여진 위치가 달라지는 경우에도 가로, 세로의 길이를 보다 신뢰성 있게 계측하기 위한 것에 초점을 맞추어 알고리즘을 개발하였다.

      알고리즘은 컨베이어 벨트위에서 이송중인 물류 상자를 스캔하는 측면 센서가 수집한 신호 데이터를 활용하여 개발되었다. 그림 3은 물류 상자가 이송되는 동안에 수집되는 신호의 형태를 나타낸다. 상단의 사진처럼 물류 상자 이송에 따라 하단의 센서 신호가 출력되고, 센서가 처음으로 상자를 만나는 면을 가로, 두 번째로 만나는 면을 세로로 정의한다. 따라서 물류 상자 탐지 중에 발생되는 신호 출력은 물류 상자의 가로, 세로를 나타내고, 원으로 표시한 세 개의 변곡점을 탐지하여 물류 상자의 계측을 수행한다. 또한, 이 세 개의 점은 자동으로 탐지해야 다양한 크기 및 위치에 따른 물류 상자의 가로, 세로 계측이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Sensor response graph for transfer of logistics box
        
        

        

      

      변곡점 탐지는 물류 상자 계측에 중요한 단계로써 데이터에 대해 일정 크기의 윈도우 크기를 정해주고, 윈도우를 이동하며 평균, 분산, 기울기 등의 지표를 활용하여 변곡점을 탐지할 수 있다. 하지만 이러한 방법은 계산 속도는 빠르지만 윈도우 크기 설정에 따라 변곡점 탐지 성능이 달라져서 다양한 데이터에 대한 최적화가 필수적이다.

      따라서 계산 시간은 소요되더라도 자동으로 최적화하여 원하는 변곡점을 신뢰성 있게 찾을 수 있는 스플라인 회귀분석(Spline regression)을 활용한다. 스플라인 회귀분석은 비모수 회귀분석 기법 중 하나로써 노트(Knot)를 기반으로 구성된 다수의 회귀식으로 데이터를 적합하는 기법이다[12].

      특히, 본 연구에서는 센서로부터 수집된 신호가 그림 3과 같이 주로 선형 패턴의 조합으로 구성되기 때문에 선형회귀식을 기반으로 하는 선형 스플라인 회귀분석을 사용한다. 그림 4는 독립변수 x와 종속변수 y에 대한 선형 스플라인 회귀분석의 결과를 나타낸 것으로 분포된 데이터 x,y를 설명하는 다항(Polynomial) 회귀모델과 각 노트 k1, k2, k3 기반의 선형 스플라인 회귀모델간의 차이를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of linear splines and polynomial regression
        
        

        

      

      이와 같이 노트 기반의 선형 스플라인 회귀모델을 활용하여 그림 5와 같이 물류 상자 크기 측정을 위한 센서 신호에서 최적의 위치를 찾는다. 최적의 위치는 노트의 개수를 결정하면 분위수(Quantile)를 기반으로 노트를 변경해가며 회귀 모델링 반복을 통해 모델 오차가 최소가 되는 지점을 결정한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Inflection point detection for sensor signal for logistics box measurement
        
        

        

      

      그림 5의 신호를 살펴보면 표시한 세 개의 변곡점을 포함하여 총 5개의 변곡점으로 구성된다. 따라서 선형 스플라인 회귀분석 수행 시, 노트의 개수를 5개로 설정하고, 탐색된 5개의 노트 k1, k2, k3, k4, k5 중, 가운데 3개를 선택하여 물류 상자의 크기 계측에 활용한다.

      3개의 변곡점을 각각 (t1, l1), (t2, l2), (t3, l3)로 정의하면, 식 (1), (2)을 활용하여 물류 상자의 가로와 세로의 길이를 간단히 계산할 수 있다. v는 컨베이어 벨트의 이송속도를 의미한다.
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      Ⅳ. 실험 설계 및 결과
      본 연구에서 제시한 예측 알고리즘을 적용하기 위해 실제 물류 상자를 대상으로 실험을 진행하였다. 물류 상자는 컨베이어 벨트의 크기를 고려하여 우체국 택배 상자의 2-1호[350mm,251mm] 상자를 사용하였고, 추가로, 본 연구에 사용된 레이저 센서는 흰색의 객체에 대해 반응성이 좋은 특성을 갖고 있어 우체국 상자와 동일한 크기의 흰색 상자를 제작하여 성능을 비교하였다[13]. 최대한 현실을 반영한 실험을 위하여 컨베이어 벨트위에 상자가 위치한 조건을 4개로 설정하여 각 조건별로 30회씩 실험을 반복, 센서 신호 데이터를 측정하였다.

      그림 6은 실험 결과의 분포를 박스플롯으로 나타낸 그림으로써 x축의 숫자는 각 30회 반복측정으로 얻어진 계측 오차의 평균(단위: mm)을 나타내고, A는 우체국 상자, B는 흰색 상자를 나타낸다. 4개의 조건에 대해 전반적으로 우체국 상자의 계측 오차가 컸고, 특히, 가로의 계측 오차가 상대적으로 높게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Repeat experiment results for each box 
        
        

        

      

      다른 경우에는 중간값이 대부분 10 mm 이내의 계측 오차를 보였다. 흰색 상자의 경우는 조건 1의 세로 계측에서 중간값이 14.47mm로 조금 높게 나온 것을 제외하면 대부분의 경우에서 중간값이 11mm이내의 계측 오차를 보여주었다.

      또한, 박스플롯의 형상을 고려하였을 때, 흰색 상자의 경우가 계측 오차의 분산 역시 낮은 경향을 보였다. 이는 흰색 계통의 물체 측정에 반응성이 더 우수한 센서를 실험에 활용했기 때문으로 여겨진다.

      표 3은 본 실험에서의 주요 성능 지표인 계측 오차에 대한 표준편차를 보여준다. 계측의 정확도도 중요하지만 계측 편차를 감소시키는 것도 중요한 과제이기 때문에 계측 편차를 상자별, 조건별로 비교한 결과 조건 4를 제외하고, 흰색 상자의 계측오차에 대한 표준편차가 3으로 우체국 상자의 값에 비해 상당이 낮아 계측 신뢰도 또한 우수하다고 볼 수 있다. 또한, 조건 3의 흰색 우체국 상자와 조건 4의 흰색 상자를 제외하고 가로보다 세로의 계측 신뢰도가 높게 나타났다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Reliability id measurement error
        
        

      

      
        
          
            	Condition 1
            	Condition 2
          

        
        
          	Logistic box (mm)
          	White box (mm)
          	Logistic box (mm) 
          	White box (mm)
        

        
          	Length
6.96
          	Width
5.27
          	Length
3.61
          	Width
3.39
          	Length
6.76
          	Width
5.26
          	Length
4.15
          	Width
3.03
        

        
          	Condition 3
          	Condition 4
        

        
          	Logistic box (mm)
          	White box (mm)
          	Logistic box (mm) 
          	White box (mm)
        

        
          	Length
6.07
          	Width
6.13
          	Length
3.84
          	Width
3.1
          	Length
7.25
          	Width
5.12
          	Length
3.42
          	Width
4.74
        

      

      

      실험 결과를 요약컨대, 계측 정확도와 신뢰도 측면에서 흰색 상자가 우수한 것을 알 수 있고, 또한, 레이저 센서 자체의 기본 오차를 고려해보면 우체국 상자는 센서의 거리측정실험을 통해 산출된 자체오차와 계측 오차가 유사한 수준이고, 흰색 상자의 경우, 반복측정 오차에 비해 계측 오차가 상당히 낮다는 것을 알 수 있다. 따라서 표 2에서 제시하는 레이저 센서 계측 오차를 고려하였을 때 본 실험에서 보여준 결과는 의미가 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론 
      물체의 정확한 형상 추정을 위해 3D 스캐너를 비롯한 고가의 장비를 활용한 정밀한 계측 방법들이 존재하고 있지만, 실제 물류나 공정 시스템에 활용되기에는 비용적인 측면에서 한계가 있을 수 있다. 본 연구에서는 물류 계측 자동화를 경제적으로 구현하여 성능을 검증하기 위한 아두이노 센서 기반 실험 장치를 설계하고, 실시간으로 Depth 데이터를 수집 및 모델링 과정을 통해 저가센서 기반의 3차원 물류 상자 계측에 대한 가능성을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 계측 방법으로써, 선형 스플라인 회귀분석을 통해 탐지한 점들의 거리, 시간 정보와 컨베이어벨트의 속도 정보를 독립변수로 활용하여 박스의 종횡길이(Length(X) & Width(Y))를 도출하였다. 여러 형태의 대상물로 제안하는 알고리즘에 대해 성능 검증을 수행하였으며, 실험 결과 역시, 제안하는 저가센서 데이터와 머신러닝 모델을 기반으로 한 계측이 3D 형상을 추론하는데에 유의미한 수준의 정확도를 보여주고 있다.

      보다 신뢰성 있는 결과값을 얻기 위해서 센서값 자체의 반복측정을 통한 민감도 테스트와 여러 환경에서의 성능 검증은 필수적이라고 할 수 있다. 이에, 차후 연구과제는 보다 정밀한 계측을 위해 센서 자체의 강건성과 성능 향상 방법에 대한 연구를 진행하며 또한 실시간으로 다변화하는 실제 물류환경에서의 적용성을 검증하기 위해 다양한 조건에서의 실험을 진행해 볼 것이다.
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