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            Abstract
          
        

        
          유리용기는 특유의 물성을 가지기에 현대 산업에 많이 사용되며, 생활의 한 부분을 차지하고 있다. 또한, 유리 고유의 특성 덕분에 다양한 산업 환경에서 시료를 가공할 때 사용되고 있다. 그러나 외부에서 가해지는 충격으로 유리용기 일부가 파손되거나 유리용기 표면에 균열이 생기는 단점이 있다. 자동화 검출을 통해 파손을 감지하고 지속적인 문제를 해결하기 위한 기존 단일조명의 유리용기 파손 검출 알고리즘이 여럿 존재한다. 하지만 유리용기 내부의 시료와 이물질로 인해 파손 검출 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 본 논문에서는 유리용기 내부의 시료나 이물질로 인한 파손 오 검출 및 미 검출률을 줄이기 위해 다중조명을 이용한 영상 개선 방법을 제안한다. 또한, 제안한 방법으로 파손 검출 시스템을 구현하고, 제안하는 방법과 기존 방법들의 RMSE 평균값을 통해 성능을 비교하여 검증한다. 제안한 유리용기 파손검출 시스템은 기존 방법들과 비교하여 파손 검출 정확도가 향상되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Glass bottles are integral to modern industry due to their unique properties. Additionally, they are commonly used for processing sample in various industries due to the inherent properties. But glass bottles are susceptible to breakage and surface cracks from external impacts. Several existing algorithms for glass bottle defect detection using single light to detect breakage through automated inspection and address persistent issues. Still, there is disadvantage in detection accuracy of damage due to samples and contaminants inside the glass bottle. This paper introduces an image enhancement technique using multiple lights to reduce false and missed detections in glass bottles. In addition, the defect detection system of the proposed method was implemented and verify performance by comparing the RMSE average value of the proposed method and existing methods. The proposed glass bottle defect detection system has improved detection accuracy compared to existing methods.
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      Ⅰ. 서 론
      유리용기가 고온에서의 안정성과 화학적 안정성 특성이 있어[1] 다양한 환경에서 사용되었고, 특히 산업현장에서 큰 영향을 끼쳤다[2]-[4]. 그러나 유리용기는 큰 충격과 응력에 취약하다는 단점이 있다. 유리용기의 파손이 일어날 시 높은 확률로 유리용기 속의 시료를 오염시킨다. 또한, 유리용기에서 누출된 시료에 의한 사고가 일어날 위험성이 커진다[5]. 지속적인 시료의 오염과 누출은 물적 피해와 인명 피해를 야기하는 원인이므로 이를 미연에 방지하여야 한다.

      유리용기 파손은 크게 두 가지 종류가 있다. 그림 1의 (a)와 같이 유리용기 일부가 떨어져 나갈 정도의 파손을 파열이라고 하고, (b)와 같은 파손을 균열이라고 한다. 유리용기에 파열이 발생하면 유리용기의 파편이 산재하여, 시료가 오염되거나 외부로 누출되어 다른 사고들로 이어진다. 표면에 균열이 발생할 시 큰 파손인 파열로 이어질 가능성이 존재한다. 유리용기의 파열은 파손 부위에 따라 다르게 나타난다[6]. 그림 1의 (a)는 외부에 파열이 일어난 이미지이다. 그림 1 (c)는 내부에 파열이 일어난 이미지로, 파열부위에서 빛의 난반사가 일어난다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Image of glass bottle defect, (a) Defect on the outside of glass bottle, (b) Crack on the inside of glass bottle, (c) Defect on the inside of glass bottle
        
        

        

      

      유리용기의 파손으로 인한 피해를 방지하기 위한 다양한 파손 검출 방법이 존재한다[7]-[9]. 그 중 하나는 파손 의심 영역 면적 분석을 이용한 파손 검출 방법이다[7]. 단일 조명으로 촬영된 이미지의 각 행과 열에서 별도로 중심을 계산하고 최다 빈도인 중심을 중심점으로 설정한다. 이후 유리용기의 입구를 극 좌표계를 이용하여 직사각형 형태로 만든다. 빛에 의해 반사된 수평선을 파손이 없는 영역으로 지정하고, 수평선의 상하 위치변화가 문턱 값보다 낮을시 제거한다. 그 후, 파손 의심 영역의 크기가 문턱 값을 넘어갈 시 파손으로 검출하는 방법이다. 그러나 파손이 크게 일어나 유리용기 입구에서 난반사가 일어나지 않을시 해당 부위를 파손이 없는 부분으로 인식하는 경우가 있다. 또한, 문턱 값은 환경의 밝기 변화에 민감하여 유리용기 속 시료의 양이나 색상에 영향을 많이 받고, 오차가 커지는 한계점이 있다.

      이러한 한계점을 최소화하기 위하여 본 논문에서는 다중 조명을 이용한 영상 개선 및 유리용기 입구 면적 변화 분석을 이용한 파손 검출 시스템을 제안한다. 먼저 유리용기의 노이즈를 효과적으로 제거하기 위해 조명의 높이에 따라 난반사되는 이물질의 영역과 휘도의 세기가 다른 점을 이용한다. 조명의 위치가 다른 이미지를 촬영하여 노이즈를 제거하고 비용 함수를 통한 중심점 탐색을 진행한다. 마지막으로 유리용기 입구의 두께를 측정하여 면적 변화에 따른 파열 검출과 휘도 변화에 따른 균열 검출을 진행한다. 본 시스템을 이용하여 기존의 시스템 대비 유리용기 파손의 오 검출과 미 검출을 감소시키며, 정확도를 향상 목적으로 한다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 본 논문에서 제안하는 시스템의 구성, 유리용기 내부의 이물질을 제거하는 영상 개선 알고리즘, 비용 함수를 이용하여 유리용기의 중심점을 찾는 알고리즘 그리고 유리용기의 파손을 검출하는 알고리즘을 설명한다. 3장에서는 시스템을 구현하고 실험을 통해 확인한 결과에 대해 설명한다. 4장에서는 결론으로 본 논문의 한계점에 관하여 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 유리용기 파손 검출 시스템
      
        2.1 시스템의 구성
        영상 개선을 통한 유리용기 내부의 이물질 제거를 위하여 그림 2의 (a)와 같은 시스템을 제안한다. 시스템의 모든 조명과 유리용기는 지면과 평행을 이루도록 하며, 유리용기는 캐리어에 수납하여 시스템의 중심에 배치한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System and capture of noise, (a) Structure of system, (b) Capture of diffuse reflection
          
          

          

        

        또한, 카메라는 유리용기를 수직으로 내려다볼 수 있도록 한다. 상단 조명은 유리용기의 외곽 파손을 감별하기 위한 것으로, 카메라와 수평 되도록 위치시킨다. 하단 조명은 유리용기의 내곽 파손을 감별하며, 두 개의 층으로 유리용기의 입구와 가깝게 위치시킨다. 유리용기 내부의 이물질에 의해 난반사 하는 밝기가 조명의 높이마다 동일하지 않기에 최적의 영상 개선을 위하여 하단 조명을 여러 층으로 구성하였다.

      

      
        2.2 유리용기 내부의 이미지 노이즈 제거
        그림 2의 (b)는 유리용기 내부의 노이즈인 이물질에 의한 난반사가 촬영되는 과정이다. 유리용기 내부의 노이즈를 촬영한 이미지는 그림 3과 같다. 그림 3의 이미지를 비교하면 하단 조명의 높이에 따라 이물질과 조명의 각도가 달라지며 반사각 또한 달라지는 것이 보인다. 반사각의 변화에 따라 유리용기 내부노이즈와 조명 간의 거리가 달라지므로 카메라에 촬영되는 밝기 또한 달라진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Noise image of glass bottle, (a) Noise image using upper floor bottom light, (b) Noise image using lower floor bottom light
          
          

          

        

        즉, 유리용기 내부의 노이즈는 휘도와 서로 연관성이 깊다. 노이즈의 휘도 값을 얻기 위해 ITU-R BT.601 표준에 정의된 계수를 사용하여, RGB 색 공간의 성분에 가중치를 적용한 식 (1)을 이용하여 회색조 색 공간으로 변환한다[10][11].
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        여기서I는 RGB 색 공간의 이미지를 나타내고, Ycbcr(I)는 I의 YCbCr 공간의 이미지를 나타내며, RI , GI , BI는 각각 I의 빨강, 초록, 파란 색 공간을 의미한다[10]. 회색조 색 공간은 값에 따라 휘도의 크기를 나타내기에, 노이즈의 정도가 심할수록 흰색으로 표시된다[11]. 그림 4의 (a)는 위층의 하단 조명을 켠 이미지 IB1이고, (b)는 아래층 하단 조명을 켠 이미지 IB2이며, (c)는 상단 조명을 켠 이미지 IT로 표현한다. 식 (2)를 이용하여 하단조명을 회색조 이미지로 변환한다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Glass bottle mouth image, (a) Upper floor bottom light used image, (b) Lower floor bottom light used image, (c) Top light used image
          
          

          

        

        여기서 IYB1은 IB1을 회색조 색 공간으로 변환한 이미지이고, IYB2는 IB2를 회색조 색 공간으로 변환한 이미지이며, IYT는 IT를 회색조 색 공간으로 변환한 이미지다. 앞서 변환한 회색조 이미지를 식 (3)을 이용하여 노이즈를 검출한다. 여기서 IN은 유리용기의 노이즈가 검출된 회색조 색 공간 이미지이다.
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        IN값이 음수가 나올 수 있기에, 절댓값을 이용하여 이를 방지한다. 상단 조명 이미지 IYT의 노이즈를 제거하기 위해 검출된 노이즈 이미지IN를 감산하여 노이즈가 제거된 이미지IDN를 얻는다.
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        여기서 IDN은 IYT에서 IN을 연산하여 유리용기의 노이즈가 제거된 휘도 차원의 이미지이다. 유리용기의 노이즈를 제거한 YCbCr 색 공간을 식 (1)을 사용하여 RGB 색 공간으로 역 변환한다. 그 결과로 그림 5의 (a)의 유리용기 이미지에서 (b)와 같이 유리용기의 노이즈를 제거한다. 앞서 설명한 노이즈 제거 방법의 과정은 그림 6의 순서대로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Glass bottle image enhancement, (a) Original glass bottle mouth image, (b) Image enhanced glass bottle mouth image
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Glass bottle noise reduction flow chart
          
          

          

        

      

      
        2.3 유리용기의 중심점 탐색
        유리용기의 정확한 중심점과 지름을 구해야 파손 검출을 위한 ROI(Region of Interest)를 설정하여 오 검출을 줄일 수 있다. 그림 7의 (a)와 같이 행과 열의 중심이 되는 지점을 xc, yc로 정한다. 그림 7 (a)에서 θ는 각도이고, rθ(xc, yc)는 각도가 θ일 때 중심점에서 유리용기 경계까지의 거리를 나타낸다. xc, yc는 정확도가 낮은 중심점이기에 비용 값을 이용하여 중심점을 찾는다. 식 (5)의 비용함수를 이용하여 비용 값을 구한다[12].
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          Fig. 7. 
				
          

          
            Parameter for glass bottle mouth center detection, (a) Degree and radius from center, (b) Comparison of position of cost values
          
          

          

        

        여기서 rmean은 모든 각도에서 구한 rθ의 평균값이고 rmeanx,y=1360∑θ=0359rθx,y로 계산된다. Cost(x, y)은 한 점의 비용 값으로 오차의 정도를 나타낸다. Cost값이 작을수록 완벽한 원에 가까우므로 중심점의 정확도는 높아진다. 그림 7의 (b)와 같이 중심점과 네 방향의 위치에 대한 비용 값을 계산한다. 다섯 지점 중 최솟값을 가지는 지점을 중심점으로 변경한다. C1의 비용 값이 최솟값일 시, 탐색거리를 절반으로 줄여 중심점을 탐색한다. 그림 8을 참고하여 중심점 탐색을 반복한다. x^c,y^c는 추정된 중심점을 의미하며, d는 네 방향으로 탐색하는 거리, tc는 탐색 반복 횟수를 의미한다. C1에서 C5는 모두 해당 지점에 대한 비용 값을 의미한다. 이를 이용하여 중심점과 파손 검출 ROI를 구한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Glass bottle mouth center detection flow chart
          
          

          

        

      

      
        2.4 유리용기의 파손검출
        유리용기의 파열 검출을 위하여 유리용기 입구를 그림 9와 같은 직사각형 형태로 매핑을 진행한다. 유리용기 파열의 검출을 위해 회색조 이미지를 흑백 이미지로 변환한다[13]. 이미지의 이진화를 위한 문턱 값은 Otsu 알고리즘을 사용하였으며[14], 식 (6)를 참조하여 이진화를 진행하였다.
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          Fig. 9. 
				
          

          
            Mapped image of glass bottle mouth
          
          

          

        

        여기서 T는 이진화의 기준인 문턱 값이고, f(x, y)는 유리용기 입구의 회색조 이미지이며, g(x, y)는 이진화를 끝낸 흑백 이미지이다.

        유리용기의 입구를 내부와 외부로 나누어 검출을 진행하며, 그림 10과 같이 입구의 면적 변화를 측정한다. 그림 10의 (b)에 빨간색으로 표시한 영역은 유리용기의 파열이다. 유리용기 입구의 면적 변화가 일정 문턱 값을 초과할 시 파열로 검출한다. 유리용기의 용도에 따라 파손 허용치가 다르며, 이에 따라 문턱 값을 설정한다. 작은 유리파편이 시료 가공에 큰 오염을 유발할 경우 문턱 값을 낮추고, 유리파편이 시료 가공에 큰 영향을 미치지 않으면 문턱 값을 높게 설정한다. 실제 환경에서 파손검출을 수행하고 문턱 값을 재조정한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Thickness change of glass bottle mouth, (a) Thickness change of inside of glass bottle mouth, (b) Thickness change of outside of glass bottle mouth
          
          

          

        

        유리용기에 균열이 일어난 영역은 정상인 영역보다 빛의 난반사가 많이 일어나기에 휘도 공간에서의 검출을 진행한다. 유리용기 내벽을 식 (1)을 이용하여, 휘도 공간으로 변환 후 그림 11의 (a)와 같은 이미지를 얻어낸다. 해당 이미지의 파란색으로 표시한 영역은 균열을 표시한 것이며, 휘도 변화가 문턱 값을 초과 시, 그림 11의 (b)와 같이 균열로 검출한다. 유리용기의 재질에 따라 균열의 난반사가 다르게 일어나기에, 이를 고려하여 문턱 값을 설정한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Crack detection of inner wall of glass bottle, (a) Crack of inner wall of glass bottle, (b) Crack detection result of inner wall of glass bottle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 환경 및 실험 결과
      본 논문에서 검사에 사용되는 유리용기는 평균적으로 46.5 mm의 반지름을 가지며, 입구의 두께는 3.5 mm이다. 일반 유리용기보다 입구가 넓기에 시료와 내벽에 묻은 이물질에 의해 빛의 난반사가 발생한다[6]. 시스템은 그림 12와 같이 구현하였고, 그림 12의 (a)는 외부에 존재하는 빛을 차단하는 암실이며, (b)는 실제로 시스템을 설계한 모습으로 그림 2의 (a)를 바탕으로 설계하였다. 카메라는 IMPERX사의 CLB-B2520C를 사용하였으며, 상세스펙은 표 1에 기재하였다. 카메라 렌즈는 Arducam사의 C1508ZMD4를 사용하였으며, 상세스펙은 표 2에 기재하였다. 광원의 상세스펙은 표 3에 기재하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Implementation of the system
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Camera parameter table
        
        

      

      
        
          
            	Image resolution
            	Frame rate
            	Sensor size
          

        
        
          	2448 x 2050 ppi
          	16 fps
          	2/3 inch
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Camera lens parameter table
        
        

      

      
        
          
            	Optical format
            	Focus range
            	Effective focal length
            	Back focal length
          

        
        
          	2/3 inch
          	0.15 – ∞ m
          	8 mm
          	17.53 mm
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Light sources parameter table
        
        

      

      
        
          
            	Light source
            	Rated voltage
            	Rated current
            	Rated power
            	Color temperature
          

        
        
          	Top light
          	5V
          	2A
          	10W
          	6000K
        

        
          	Bottom light
          	12V
          	7/12A
          	7W
          	6000K
        

      

      

      유리용기의 파손 검출 결과의 비교는 그림 13을 통해 확인한다. 빨간색으로 표시한 영역은 파열이며, 파란색으로 표시한 영역은 균열이다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Comparison of glass bottle defect detection results, (a) Glass bottle mouth image, (b) Result of defect and crack detection using analysis of bottle mouth region modification detect algorithm, (c) Result of defect detection using proposal method, (d) Result of crack detection using proposal method
        
        

        

      

      그림 13의 (a)는 유리용기 입구의 이미지로 2개의 파열과 1개의 균열을 가지고 있다. 그림 13의 (b)는 파손 의심 영역 면적 분석 알고리즘을 이용하여 얻은 파손 검출의 이미지로 작은 파열을 검출하지 못했으며, 균열 검출에서 오 검출하였다. 그림 13의 (c)는 제안방법을 이용하여 얻은 파열 검출로 모든 파열을 제대로 검출하였다. 그림 13의 (d)는 제안방법을 이용하여 얻은 균열 검출로 모든 균열을 제대로 검출하였다. 본 논문에서 제안하는 시스템의 효과를 정량적으로 확인하기 위하여 식 (7)을 이용하였다[15].
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      식 (7)에서 Cref는 실제 파손이고, CD는 알고리즘을 통해 판별한 파손이다. RMSE는 실제 파손과 검출 파손의 차이를 정량적 평가한 것으로 오류를 비교하기 위해 사용한다. 파손 의심 영역 면적 분석 방법과 제안 방법을 이용하여 RMSE값을 얻었으며, 유리용기 4개의 RMSE 평균값을 표 4에 기재하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison of error analysis using RMSE
        
        

      

      
        
          
            	 Analysis method
            	analysis of bottle mouth region
 modification detect algorithm
            	Proposed
method
          

          
            	Evaluation indicators
          

        
        
          	RMSE
          	2.50
          	1.22
        

      

      

      파손 의심 영역 면적 분석 방법을 이용하여 얻은 평균 RMSE값은 2.50인 반면, 제안 방법을 이용하여 얻은 평균 RMSE값은 1.22로 작은 값을 가진다. 파손 의심 영역 면적 분석 방법을 사용 하였을 때 평균 오류가, 제안 방법을 이용하였을 때의 평균 오류보다 두 배가량 크다. 또한, 점근표기법으로 비교하였을 때, 제안방법은 N2의 시간 복잡도를 가지고 기존 방법은 logN의 시간 복잡도를 가진다. RMSE값과 시간 복잡도를 비교하였을 때, 본 논문에서 제안하는 방법은 기존 방법보다 시간이 오래 걸리나 유리용기 파손 검출 시 오류가 적으며, 더 높은 정확도를 가진다. 하단 조명을 사용한 본 논문의 시스템은 유리용기 내벽의 이물질을 효과적으로 제거함으로써 이미지 개선에 기여하였다. 이러한 접근 방식은 유리용기 파손 검출의 정확도를 높이는 데 중요한 역할을 하였고, 이로 인한 검출 오류를 크게 줄이는 데 도움이 되었다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      유리용기는 충격에 취약하다는 단점이 있으며, 충격에 의한 파손 발생 시 사고로 이어질 위험성이 존재한다. 파손에는 파열과 균열 두 종류로 구분되며, 이를 탐지하는 다양한 파손 검출 방법들이 존재한다. 기존의 파손 검출 방법들이 가지는 한계점을 최소화하기 위하여, 다중 조명을 이용한 영상 개선 및 유리용기 파손 검출 시스템을 제안하였다.

      유리용기의 노이즈를 영상 처리를 이용하여 제거하기 위해 시스템의 하단 조명을 여러 층으로 구성하여, 유리용기의 노이즈를 휘도 색 공간에서 제거하였다. 비용함수를 이용한 여러 점에서의 오차를 비교하여, 유리용기의 중심점과 ROI를 얻었다. 유리용기 입구의 두께 변화를 측정하여 파열을 검출하고 휘도 차원에서 균열을 검출하였다.

      파손 의심 영역의 면적 분석 방법과 제안방법을 이용하여 파손 검출의 정확도를 비교하였다. 정량적 평가를 이용한 오류 비교를 위하여 RMSE를 사용하였다. 파손 의심 영역 면적 분석 방법을 이용한 검출 결과의 평균 RMSE값은 2.5이며, 본 논문에서 제안하는 방법의 평균 RMSE값은 1.22이다. RMSE의 값이 클수록 오류의 정도가 크며, 작을수록 오류의 정도가 작다. 그 결과 다른 방법에 비해 제안 방법의 정확도가 높다는 것을 확인하였다.

      본 논문의 시스템 한계점으로, 유리용기의 입구면적에 따른 파손 검출 시간의 지연이 일어난다. 또한, 유리용기 속 시료의 양 변화가 크게 일어나거나, 유리용기 내벽의 이물질이 균열을 덮을 시 정확도에 영향을 미친다. 이러한 변화를 일으키는 문제에 관하여 추가적인 연구 및 보완의 필요성이 존재한다.
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