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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 다중 색 분할 알고리즘과 퍼지추론을 이용한 하네스(Harness) 결함 검사 시스템을 구현하였다. 전처리 과정에서 하네스 인식영역 추출 및 이미지 회전을 통해 배선 방향을 정규화하였고 하네스의 색상별 특징 파라미터를 추출하였다. 그리고 외부 환경 변화에 따른 하네스 케이블의 색상 변화량을 퍼지 데이터로 생성하여 추론 알고리즘의 입력변수로 사용하였다. 각 케이블의 RGB 파라미터에 대한 모호한 변화량은 추론 과정을 통하여 색상 영역의 결함 여부를 판정하게 된다. 제안한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 100개의 하네스를 사용하여 일련의 실험을 수행하였다. 현장 실증실험 결과 유사도가 임계값 이상인 경우는 총 1,200회 중에서 1,186회로 98.8%가 색 분할에 성공하였으며 제안한 방법이 현장에 적용 가능함을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a harness defect inspection system using a multi-color division algorithm and fuzzy inference was implemented. In the preprocess, the wiring direction was normalized through the extraction of the Harness recognition area and image rotation, and characteristic parameters for each color of the Harness were extracted. In addition the amount of color change of the Harness cable according to the change in the external environments was generated as fuzzy data and used as an input variable for the inference algorithm. The ambiguous change amount for the RGB parameter of each cable is determined through the inference process to determine whether the color region is defective. A series of field experiments were conducted using 100 Harnesses to verify the validity of the proposed algorithm. As a result of the experiments, when the similarity factor was above the threshold, 98.8% of the 1,200 times succeeded in color division with 1,186 times, and proved that the proposed method could be applied to the field.
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      Ⅰ. 서 론
      전자제품이 다양화, 고도화 되면서 정밀한 산업 부품의 품질 검사를 위하여 비전시스템과 머신러닝 모델을 이용하거나 대상객체의 인식방향성 개선에 대한 연구 및 형상 모멘트 특징을 이용한 비전 검사 시스템등이 제안되고 있다[1][2]. 특히, 전원공급 등을 위한 복잡한 배선구조를 효율적으로 처리할 수 있는 제품생산 기술이 요구되고 있어 부품 간의 신호전달 방법과 용도에 맞게 커넥터와 배선을 모듈화한 하네스의 활용이 증가하고 있다[3].

      하네스는 제품의 용도와 기능에 따라 연결 및 결합 구조가 다르고 그 종류가 매우 다양하여 생산 및 품질검사 과정을 육안 검사나 지그를 사용한 수작업 형태로 진행되고 있다. 또한, 여러 색의 배선과 커넥터로 제작되었기 때문에 각 배선의 색과 연결 상태 그리고 특징점을 정확하게 구분할 수 있는 기술이 요구되며 부품검사에서 컬러 매핑색 및 색분할 기술은 비전 시스템의 인식율 결정하는 중요한 기술이다[4][5]. 하네스의 자동화 검사를 위하여 [6]은 다양한 색상을 구별할 수 있는 와이어링 하네스의 자동검사 방법을 제안 하였고 [7]에서는 인식방향성과 위치에 독립적인 대상품 검사 시스템을 제안하였다.

      또한 부품 형태의 다양성과 제조 환경의 유연성을 확보하고 제시된 규격의 적합성 등을 자동화 하기 위해서는 퍼지추론 등을 이용한 합리적 의사결정 시스템 설계가 필요하다. 특히 지식의 표현, 이용 및 획득의 문제는 전문가 시스템에서 각각 퍼지 집합, 퍼지논리 및 퍼지추론으로 모델링하여 문제를 해결 할 수 있다. [8]은 날씨, 온도 및 습도 조건을 고려한 미세먼지를 예측기를 설계하였고, [9]는 보행자간 상호 작용을 분석하기 위한 이동행태 모형을 개발하였으며, [10]은 신체의 정면과 측면 특징점을 이용하여 피측정자의 올바른 자세유지를 위한 테라퓨틱스 시스템을 설계하였고 [11]에서는 배전반의 절연상태를 종합적으로 판단하는 전기설비 안전진단장치를 개발하였다.

      본 연구에서는 지식획득을 위한 퍼지 추론 시스템을 설계하여 하네스 자동검사 시스템을 구현하였다. 전처리 과정에서 하네스 인식영역을 추출한 후 이미지 회전 및 진행 방향을 정규화 하였다. 퍼지 추론을 위하여 하네스의 색상별 특징 파라미터를 추출한 후, 퍼지화 데이터 및 퍼지 멤버십 함수를 생성하였다.

      제안한 알고리즘의 성능평가는 PC 환경에서 Visual C++과 Open CV를 이용하여 알고리즘을 구현하였으며 현장 실증실험을 통해 제안한 방법의 신뢰도를 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안한 알고리즘
      본 연구에서 13핀의 커넥터와 12개의 색상의 배선으로 제작된 하네스를 이용하여 결함검사 시스템의 데이터로 사용하였다. 제안한 시스템의 핵심 개발 요구사항은 커넥터 핀별 배선 색상의 동일성과 터미널 단자의 정상 삽입상태를 검사하는 것이다.

      그림 1 및 표 1은 각각 본 연구에서 사용한 하네스 영상과 케이블 색상의 기준 파라미터를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Harness image
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Reference parameter for cable color
        
        

      

      
        
          
            	Pin No.
            	Code No.
            	color
            	B
            	G
            	R
          

        
        
          	Pin01
          	C01
          	
          	72
          	192
          	255
        

        
          	Pin02
          	C02
          	
          	30
          	255
          	254
        

        
          	Pin03
          	C03
          	
          	199
          	226
          	58
        

        
          	Pin04
          	C04
          	
          	255
          	254
          	129
        

        
          	Pin05
          	C05
          	
          	253
          	255
          	255
        

        
          	Pin06
          	C06
          	
          	255
          	124
          	75
        

        
          	Pin07
          	C07
          	
          	255
          	121
          	120
        

        
          	Pin08
          	C08
          	
          	94
          	101
          	141
        

        
          	Pin09
          	C09
          	
          	170
          	170
          	145
        

        
          	Pin10
          	C10
          	
          	80
          	70
          	78
        

        
          	Pin11
          	C11
          	
          	91
          	80
          	255
        

        
          	Pin12
          	C10
          	
          	80
          	70
          	78
        

      

      

      
        2.1 전처리
        전처리 과정에서 프레임 당 1280⨉1024 픽셀 크기의 24비트 컬러영상을 사용하였으며, 그림 2와 같이 제안하는 비전 인식 알고리즘을 이용하여 콘베이어로 이동하는 하네스를 자동검지 및 결함검사를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Algorithm block diagram
          
          

          

        

        전처리 단계에서는 하네스 인식 처리 시간을 최소화할 수 있도록 실시간 이동물체 검지 및 비전 인식 유효 영역을 검출하고, 케이블이 수평 방향으로 정렬될 수 있도록 이미지 회전 과정을 수행하였다. 실시간 이동 물체 식별 과정에서, 콘베이어로 이동하는 하네스 영상을 취득한 후, 다음 단계로 화소값 블록 편차 기법을 이용하여 이동물체의 유효 프레임을 검지하고 인식 알고리즘을 수행하게 된다.

        식 (1)은 M×N 화소로 구성된 블록의 화소값 블록 편차를 수식으로 나타낸 것이다. 여기서 X, Y는 전체 프레임 영상을 M×N 개의 화소로구성한 블록 좌표를 나타낸 것이고, Bsum [X, Y]와 Bsum [X, Y-1]는 X, Y블록 또는 인접한 블록의 화소값(P(x, y)) 합을 나타낸 것이다.
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        그림 3은 블록편차를 이용하여 이동물체의 유효 프레임을 검지한 영상을 보여준다. 또한 작업 현장에서 실시간 처리가 중요한 요소인 바, 커넥터를 기준으로 인식에 필요한 유효영역을 검출하여 수 있도록 설계하였다. 즉, 그림 4는 비전 인식 유효영역 검출 단계를 나타낸 것으로 영상 이진화, 커넥터 영역검색 및 비전 인식 유효영역검출(300×300)과 중심좌표를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Detection image of moving object
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Image of effective area detection by step
          
          

          

        

        또한, 영상 취득 단계에서 케이블의 핀 번호와 색상 매칭을 효율적으로 수행하기 위해서는 불규칙적으로 입력된 하네스 영상을 케이블이 수평 방향으로 위치하도록 정규화할 필요가 있다. 따라서 비전 인식 유효 영역검출 단계에서 추출된 영상을 케이블이 수평 방향으로 정렬되도록 회전각을 계산하여 영상을 정규화하였다.

      

      
        2.2 퍼지 추론을 이용한 다중 색 분할 처리
        퍼지 집합의 개념은 각 대상이 어떤 모임에 『소속된다, 되지 않는다』라는 이원론적인 논리를 확장하여 그 모임에 소속되는 정도로 해석하여 일반화한 개념이다. 퍼지 집합 A는 실수 전체의 집합 X에 대하여 소속함수(Membership function) μA에 의해 특징지어진 순서쌍의 집합으로 식 (2)와 같이 정의된다[12][13].
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        여기서 μA (x)는 멤버십 함수 또는 소속 정도이며 불확실성의 등급을 의미한다. 즉 μA : X→[0, 1] 또는 μA ∈ [0, 1]으로 X의 각 요소 μA는 0에서 1사이의 실수값이다.

        대부분의 비전 시스템기반 영상 검지기들은 규칙기반 알고리즘을 적용하는 바, 이는 균일한 조명, 피사체의 정위치 및 주변 객체에 의해 독립적인 환경 내에서 치수측정, 조립유무, 이물질 검출 등의 작업은 우수한 성능을 보인다. 하네스의 위치 및 방향에 기인하는 인식율 저하, 조명 조건 등과 같은 공간의 물리적 환경요인, 보행자 및 장애물과의 상호 요인에 따른 하네스 케이블의 색상변화가 인식율 저하의 중요한 요인이다.

        퍼지 추론을 이용한 다중 색 분할 알고리즘을 구현하기 위해서는 먼저 퍼지 추론을 위한 퍼지화 데이터를 생성해야 한다. 본 연구에서는 표 1에서 정의한 케이블 색상의 기준값을 퍼지 멤버십 함수 생성을 위한 특징 파라미터로 사용하였고, 하네스의 각 케이블에 대한 RGB 파라미터를 기준으로 식 (3)과 같이 각 성분에 대한 퍼지화 데이터를 생성하였다.
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        여기서 FD(ci, fv)는 퍼지화 데이터, ci는 기준 파라미터의 RGB 색상표이고, fv 및 d(ci)는 각각퍼지값과 하네스의 각 케이블에 대한 RGB 색상 파라미터값을 나타낸 것이다. 그리고 α는 각 구간별 퍼지화 데이터를 생성하기 위한 비례상수 값으로 삼각형형(Triangular shape) 소속함수와 지지집합(Support set)을 매핑하는 과정을 최적화 하기 위한 비례상수 값이다[14][15].

        퍼지 추론을 이용하여 각각의 특징 파라미터를 기준으로 입력 이미지의 색상 영역을 분할 하기 위해서는 먼저 특징 파라미터에 대한 멤버십 함수 μ(ci)를 결정한다. 그리고 이 멤버십 함수를 기준으로 제안한 퍼지 생성 규칙에 따라 새로 입력된 이미지의 퍼지화 데이터 및 멤버십 함수 μI (ci)를 생성한 후, 두 멤버십 함수의 유사도를 계산하여 색상 영역을 분할하게 된다. 표 2 및 그림 5는 각각 케이블 핀 번호에 대한 색상코드가 갖는 지지집합과 퍼지값의 소속함수 관계를 매핑한 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Feature parameters of Harness cable
          
          

        

        
          
            
              	Color 
code(c)
              	Cable pin No. (i)
            

            
              	P01
              	P02
              	P03
              	P04
              	P05
              	P06
              	P07
              	P08
              	P09
              	P10
              	P11
              	P12
            

          
          
            	B
            	72
            	30
            	199
            	255
            	253
            	255
            	255
            	94
            	170
            	80
            	91
            	80
          

          
            	G
            	192
            	255
            	226
            	254
            	255
            	124
            	121
            	101
            	170
            	70
            	80
            	70
          

          
            	R
            	255
            	254
            	58
            	129
            	255
            	75
            	120
            	141
            	145
            	78
            	255
            	78
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Fuzzy membership function μ(ci)
          
          

          

        

        본 연구에서 제안한 하네스 케이블의 색상 영역 분할을 위한 멤버십 함수의 생성 규칙은 다음과 같다.

        Rule 1. 기준 파라미터의 각 퍼지화 데이터 FD(ci, fv)와 입력 이미지의 색상 파라미터 dI(ci)의 차가 최소인 값 min (ci)을 구한다.

        Rule 2. dI(ci)에서 FD(ci, fv)와 최소값 min (ci)의 차를 계산한 후, 절대값을 취하여 β = (0.2/α)를 곱한다.
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        Rule 3. 상수 1에서 k(ci,fv)를 차이 값을 입력 이미지의 멤버십 함수 μI(ci)로 결정한다.
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        Rule 4. μ(ci)에서 가장 높은 멤버십 값 μ(ci,5) = 1과 이에 대응하는 μI(ci)의 멤버값 μI(ci,5)를 더한 후 색상의 유사도를 계산한다.

        식 (4)는 하네스 케이블의 특징 파라미터 색상과 입력 이미지의 케이블 색상에 대한 퍼지 멤버십 함수의 유사도(SF, Similar Factor) 계산 식을 나타낸 것이다.
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        또한 입력 파라미터에 대한 퍼지관계 방정식은 Max-Min 또는 Max-Product 같은 퍼지관계 합성으로 표현할 수 있고 소속함수로 표현되는 퍼지량을정확하고 크리스프한 값으로 전환하기 위해서는 식 (5)로 정의되는 비퍼지화(Defuzzfication) 과정을 수행행하는데 제안한 방법에서는 소속값들의 최대값의 평균치를 이용하는 최대평균법(Mean of maximum method)을 사용하였다.
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      Ⅲ. 모의실험
      제안한 방법의 실효성을 검증하기 위하여 현장 실증 실험을 하였는 바, 하네스 제품 공정 라인에서 하네스 종류별 100개를 사용하였고 총 1200회의 실험을 수행하였다. 표 3은 각각 하네스 3번 케이블의 특징 파라미터에 대한 퍼지화 데이터와 외부 환경에 기인하여 변화된 케이블의 색상에 대한 입력 이미지의 멤버십 값이고, 그림 6은 특징 파라미터 BGR의 유사도 혹은 확신도(Certainty factor)를 계산한 결과이다. 결과적으로, 표 3의 샘플에 대한 유사도는 B = 0.9,G = 0.9, R = 0.8로 본 샘플에 대하여 최대평균법을 적용한 멤버십 함수의 유사도 함수의 합은 2.6을 보였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Fuzzified data and membership value(α = 10)
        
        

      

      
        
          
            	Fuzzy values
(fv)
            	0
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
            	9
            	 10
          

        
        
          	Reference 
Parameter
          	B
          	
            199
          
          	149
          	159
          	169
          	179
          	189
          	199
          	209
          	219
          	229
          	239
          	249
        

        
          	G
          	
            226
          
          	176
          	186
          	196
          	206
          	216
          	226
          	236
          	246
          	256
          	266
          	276
        

        
          	R
          	
            58
          
          	8
          	18
          	28
          	38
          	48
          	58
          	68
          	78
          	88
          	98
          	108
        

        
          	Input
image
          	B
          	
            211
          
          	0
          	0
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
          	
            1.0
          
          	0.8
          	0.6
          	0.4
          	0.2
        

        
          	G
          	
            214
          
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
          	
            1.0
          
          	0.8
          	0.6
          	0.4
          	0.2
          	0
          	0
        

        
          	R
          	
            77
          
          	0
          	0
          	0
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
          	
            1.0
          
          	0.8
          	0.6
          	0.4
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Fuzzy membership function(BGR)
        
        

        

      

      실증실험을 통해 구축한 비전 인식 시스템의 다양한 환경 상황을 고려하여 SFth = 2.4 이상일 경우, 두 색상 파라미터는 동일한 색상으로 분류되었고, 2.4 미만일 경우에는 두 색상이 상이한 것으로 분류하여 다중 색 분할 과정을 수행하였다.

      그림 7은 실험결과 영상이며 (a)는 인식영역으로 검지된 영상이며, (b)는 수평방향으로 정규화된 회전영상이다. 또한 (c)는 설계한 추론시스템을 사용하여 색 분할이 완성된 영상이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Experimental result images
        
        

        

      

      그림 8은 사용된 실험영상 각 핀에 대한 평균 유사도 값을 나타낸 것인 바, 실험 결과 총 1,200회의 케이블 별 평균 유사도 값이 계산되었으며, 실험 결과는 알고리즘 처리에 반영된 유사도 값의 평균을 가지고 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Changes in mean similarity values
        
        

        

      

      케이블 한 개를 인식하는 시간은 케이블당 평균 0.2초 (200 msec/cable) 소요 되었는 바, 작업 현장에서 작업자가 수공으로 케이블을 커넥터에 삽입하여 콘베이어에 올려놓는 시간과 콘베이어 이동속도 20 cm/sec 를 고려하면 충분한 실시간처리가 가능 하였다.

      실험 결과 유사도 값이 임계값(SFth) 이상인 경우는 총 1,200회 중에서 1,186회로 98.8%가 색 분할에 성공하였으며, 유사도 값이 임계값(SFth) 보다 미만인 경우는 총 14회로 1.2%가 색 분할에 실패한 것으로 평가되었다. 색 분할에 실패한 주요 원인을 분석해 본 결과, 그림 9와 같이 케이블들이 서로 겹쳐서 비전 시스템에 입력 되었을 경우이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Misrecognized experimental result images
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 다중 색분할 알고리즘과 퍼지추론기반의 하네스 결함검사 시스템을 구현하였다. 일반적으로 하네스는 규격화된 대량생산품과 규격화가 불가한 특정 제품군으로 분류된다. 제안한 방법은 규격화가 어려운 특정 제품군의 물리적 환경요인, 주변 상호요인 독립적인 인식율 개선에 중점을 두었는 바, 전처리 과정에서 하네스 인식영역을 추출한 후, 이미지 회전을 통해 배선 방향을 정규화하였다. 하네스 케이블의 인식과정에서 색상별 특징 파라미터를 추출한 후, 퍼지추론의 입력을 위한 퍼지화 데이터 및 퍼지 멤버십 함수를 생성하고 결함 검사를 위한 배선 색상 영역을 분할 하였다.

      제안한 방법의 성능평가를 위하여 사용한 S/W는 Visual Studio 2019를 사용하였고, 설계된 퍼지 추론 시스템이 주변 환경 변수에 합리적으로 적응되도록 현장 실증 실험을 수행하였다. 하네스 생산 현장생산 현장에서 하네스 100개를 선별하여 결함 검사를 위한 일련의 반복 실험을 수행하였다.

      실험 결과 유사도 값이 임계값(SFth) 이상인 경우는 총 1,186회로 98.8%가 색 분할에 성공하였는 바, 제안한 알고리즘의 우수함을 입증하였다. 그리고 색 분할에 실패한 1.2%의 경우에도 하네스 케이블을 정렬하여 다시 실험한 결과 100% 색 분할 성공률을 보였다.
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