용접선 추적을 위한 최적화 알고리즘 개발에 관한 연구
A Study on Development of the Optimization Algorithms to Find the Seam Tracking
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Abstract
The Gas Metal Arc(GMA) welding, called Metal Inert Gas(MIG) welding, has been an important component in manufacturing industries. A key technology for robotic welding processes is seam tracking system, which is critical to improve the welding quality and welding capacities. The objectives of this study were to develop the intelligent and cost-effective algorithms for image processing in GMA welding which based on the laser vision sensor. Welding images were captured from the CCD camera and then processed by the proposed algorithm to track the weld joint location. The proposed algorithms that commonly used at the present stage were verified and compared to obtain the optimal one for each step in image processing. Finally, validity of the proposed algorithms was examined by using weld seam images obtained with different welding environments for image processing. The results proved that the proposed algorithm was quite excellent in getting rid of the variable noises to extract the feature points and centerline for seam tracking in GMA welding and could be employed for general industrial application.
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1. 서 론
용접은 산업계에 광범위하게 적용되고 있는 중요한 작업공정 중 하나이며, 용접 자동화와 연계하여 산업용 로봇을 현장에 이용하기 위하여 용접선 추적 기술개발이 시급하게 요구되고 있다1). 일반적으로 용접선 추적을 위한 센서는 용접공정 자동화를 구현하는데 핵심부품으로 다양한 센서들이 개발되어 용접 현장에 이용되고 있다. 하지만 용접용 로봇 제어기는 열악한 작업환경에서 발생하는 노이즈를 제거하고 용접선이 기존경로를 이탈하면 보정하여 정확하게 센싱 및 제어를 요구한다. 따라서 적절한 센서의 선정은 용접선 추적의 정밀도를 향상시키는 중요한 요인으로 고려하고 있다1). 센서는 시스템이나 장치에 대한 상태를 감시하고 이상 검출시 발동신호를 획득하여 운전을 관리하는 핵심 기술이다2). 최근에 센서 기술의 급격한 발전에 더불어, LVS (Laser Vision Sensor)는 정밀한 용접선의 정보를 제공하고, 전파방해 방지기능을 추가하여 용접선 추적을 위한 센서로 이용되고 있다. Huang과 Kovacevic3)은 LVS를 용접공정에 적용을 위한 선행 연구를 수행하였고, LVS가 용접품질 검사에 적합한 센서임을 증명하였다.
용접선 추적에 필요한 다른 핵심기술은 영상 처리(image processing)기술이다. Fig. 1에서 나타낸 것과 같이, 초기 이미지에 노이즈 필터링4), 그리고 영상 이진화를 포함하여 전처리 과정에서 진행하고, 특징점을 검출하는 후처리 과정을 통해 중심선을 추출한다.
[image: Fig. 1]
Fig. 1 Flow chart of image processing procedure

각각의 영상 처리단계에서 모든 요구사항을 만족시키는 최적의 알고리즘을 개발하는 것은 매우 어려운 일이다. 또한 추가적인 필터 설치 시에 영상에 생기는 임펄스와 비 임펄스를 이용하여 노이즈들을 제거하기 위한 다양한 알고리즘이 개발되었다5-7). 평균값 필터와 중간값 필터는 산업에서 일반적으로 사용되는 노이즈 필터이다6). Gil과 Hankowski는 영상의 대비증폭(contrast enhancement)을 통하여 용접 중 획득한 이미지에서 용접선을 보다 정확하게 표시하였다9-10).
Ostu 방법 중에 자동 문턱값(threshold) 기술은 영상 이진화에 가장 광범위하게 사용하는 방법이다. 특히 중심선 추출기법은 일반적으로 Sun과 Bolson의 알고리즘이 잘 알려져 있지만, 최근 연구들은 Skeleton 방법의 개발에 집중되고 있다11-14). 또한 보다 정확한 용접선 추적을 위하여 특징점 검출이 필수적으로 요구되며, 특징점에 대한 입력 데이터 제공이 필요하다고 주장하였다15). 실시간(real-time)으로 GMA 용접공정을 모니터링하기 위하여 정확하고 신속한 영상처리 기술개발이 시급하게 요구되고 있다. 하지만 현재까지 영상처리 기술에 대한 연구는 단순히 특정 이미지 처리에만 집중되고 있다. 결론적으로 실시간으로 GMA 용접공정을 모니터링 및 제어하기 위하여 영상처리 알고리즘 개발 및 현장적용을 통하여 용접품질 확보가 시급하게 요구된다.
따라서, 본 논문에서는 GMA용접에서의 실시간 용접선 추적을 위한 영상처리 최적화 알고리즘을 개발하고자 한다. 이러한 연구를 위하여 먼저 Table 1에 나타낸 바와 같이 LVS(DST-G85)를 사용한 GMA 용접선 추적시스템을 사용하였다. 영상처리를 위한 일반적인 알고리즘을 기초로 용접선 추적에 최적 알고리즘을 개발하기 위해 단계별로 연구를 수행하였다. 개발한 알고리즘을 평가하기 위하여 평균 제곱 오차(MSE), 평균 제곱근 오차(RMSE), 최대 신호 대 잡음비(PSNR), 신호 대 잡음비(SNR)를 이용하였다. 마지막으로 GMA 용접법을 이용하여 V형 맞대기 용접에 적용하여 용접선 추적 시스템에 필요한 최적의 영상처리 알고리즘을 제안하고자 하였다.
Table 1 Main specifications of DST-G85
	Division	Characteristic
	Principle	Optical triangulation
	Light source	50mW Visible laser diode
	Stand-off	Min.	5 mm
	Max.	90 mm
	Depth of Field	85 mm
	Field of View	Min.	48 mm
	Max.	96 mm
	Resolution depth	0.087 mm
	Resolution width	0.056 mm
	Measurement speed	Max. 30 fps
	Weight	1.00 kg




2. 용접선 자동 추적 시스템
V형 맞대기 용접실험 장비 구성도는 Fig. 2와 같으며, 먼저 용접헤드를 용접 이음부 중앙으로 이동하여 좌표의 원점을 설정하였다. GMA 용접이 시작할 때, LVS 영상처리 시스템은 용접헤드에서 용접선의 이미지를 캡처하여 메인컴퓨터로 전송하며, 용접선 위치나 수정된 용접토치 위치는 로봇 제어부로 전송한다. 로봇 제어기는 용접 제어기로부터 토치를 이동하기 위해 명령을 전송받기 때문에 용접선 추적하기 위해 LVS는 GMA 용접공정을 실시간으로 이미지를 캡처한다. Fig. 3과 같이, 광학 헤드는 디지털카메라, 레이저, 광학필터로 구성되어 있다. 신뢰성 있는 실험결과를 위해서 일회용 광학렌즈를 설치하여 연기, 스팩터 및 다른 외부 환경으로부터 렌즈를 보호하였다. 다양한 용접작업 환경에서도 광학렌즈의 헤드를 보호하고 냉각하기 위해 기류를 분사하도록 구성하였다.
[image: Fig. 2]
Fig. 2 Application of welding system

[image: Fig. 3]
Fig. 3 Head for weld seam tracking

본 연구에서 사용된 모재는 해양 압력용기에 사용되는 SM490A를 선정하였다. Table 2은 적정한 비드영역에서 구동을 위한 표준 용접절차 사양서(WPS)와 예비실험에 기초하여 수동용접 세부 조건을 나타내며, V형 맞대기 용접 시험편을 위한 용접조건은 Fig. 4에 나타낸다.
Table 2 The welding conditions based on WPS
	Description	Details
	Joint type	[image: ]
	Groove angle	70°
	Base metal grade	SM490A
	Thickness	9.5mm
	Welding wire	CSF-71T
	Shielding gas	CO2 100%
	Root gap	2mm
	Welding length	610mm
	Evaluation item	Welding condition (Amp/Volt/Speed/Weaving)



[image: Fig. 4]
Fig. 4 Configuration of butt welding specimen


3. 전처리 과정에서 최적화 알고리즘 개발
LVS로 용접선 추적 시스템을 개발하는데 먼저 최적의 알고리즘 선정을 통하여 영상처리를 수행하는 것이 핵심기술로, 일반적으로 영상처리 과정에서 알고리즘의 선택에 따라 정밀도가 달라진다.
본 연구에서 사용한 알고리즘을 이용하여 LVS로 캡처한 이미지는 Fig. 5와 같다. 영상 처리를 수행하기 위해, 먼저 용접 이미지에서 노이즈를 줄여야 한다. 이러한 노이즈는 실험결과에 영향을 끼치기 때문에 용접선 추적 실패에 주요 요인이 되고 있다. 따라서 영상처리에 적합한 노이즈 필터의 개발이 필요하며 다양한 용접 환경에서도 유연하게 대처할 수 있는 알고리즘 개발이 요구되고 있다. 본 연구에서는, 가우시안 필터와 중간값 필터를 사용하여 용접공정에서 발생하는 노이즈 제거에 대하여 연구를 수행했다.
[image: Fig. 5]
Fig. 5 Original image captured from LVS

가우시안 필터는 일반적으로 특성위치를 갖는 흐린 이미지와 가우스 노이지를 제거하는데 사용된다6-7). 그러나 가우시안필터는 노이즈 진폭 분포의 평균값이 0인 정규분포이다. 즉, 가우시안은 획득한 이미지에서 “고 주파수” 성분을 제거한다는 것을 의미한다. 따라서 가우시안 필터는 이미지를 선명하게 하는데 효과적이며 가우시안 필터의 가우시안 커널(gaussian kernel)이 화상을 흐리게 하는 경우 다음과 같은 식을 적용한다.
(1)G(x,y)=12πσ2e−x4+y42σ2
식 (1)에서 x는 수평축에서 원점까지 거리, y는 수직축에서 원점까지의 거리 그리고 σ는 가우시안 분포의 표준편차를 나타낸다. 만일, 화면상에 노이즈가 무작위로 백색과 흑색 점이 찍히게 되면, 중간값 필터가 선택된다. 중간값 필터 알고리즘은 픽셀 근처의 회색도 값으로 근방의 값을 대체한다. 즉, 필터 창 또는 주변은 사각형, 원, 십자가 또는 권곡(cirque)으로 선택 될 수 있다. 근접하는 픽셀 값은 시퀀스 d1,d2,d3,… dn에 대입하고 di1≤di2≤di3,…≤dn과 같이 오름차순으로 정렬하거나 di1≥di2≥di3…≥din과 같이 내림차순으로 정렬하게 되었다고 가정하면, 그 중간 값은 다음과 같이 나타낸다.
(2)Dmedian=Med{di}=di(n+1)/2,                     n   is  odd12[di(n/2)+di(n2+1)], n   is  odd
Fig. 6은 가우시안과 중간값 필터처리의 결과를 나타낸다. 가우시안 필터는 노이즈를 제거하는데 효과적이지 않고 이미지를 흐리게 한다. 그러나 중간값 필터는 더 적은 노이즈로 레이저 대역의 이미지를 가우시안 필터보다 더 선명한 영상 성능이 증명되었기 때문에 필터는 중간값 필터로 선정하였다.
[image: Fig. 6]
Fig. 6 Result of the noise filter process

필터의 정량적인 평가는 앞에서 나타낸 MSE, RMSE, PSNR, SNR를 이용하였다. 일반적으로 PSNR와 SNR의 값이 더 높고, MSE와 RMSE의 값이 더 작으면 특정 필터는 다른 필터들보다 성능이 우수함을 의미 한다16-17). Fig. 7에 나타낸 바와 같이, 중간값 필터의 MSE와 RMSE 값이 가우시안 필터보다 더 적고 PSNR과 SNR 값은 더 높다는 것을 확인 할 수 있었다. 그러므로 중간값 필터는 가우시안 필터보다 더 우수한 효과를 확인 할 수 있었다.
[image: Fig. 7]
Fig. 7 Evaluation of noise filters’ effect

노이즈 필터링을 통하여 점 노이즈 및 상대적으로 낮은 강도의 회선 노이즈(line noise)의 영역은 제거되었으며, 레이저 라인 직각방향으로 회선노이즈와 점 노이즈가 스패터의 영향으로 병합되었음을 확인하였다. 또한 레이저 대역배경이 불확실하면 개폐 필터를 사용하여 노이즈를 완전히 제거하고 레이저 라인을 강화하는데 사용하였다9).
Figs. 8~9는 다양한 필터를 이용하여 대비 증폭한 이미지를 나타낸다. 이는 팽창(dilation)과 침식(erosion) 필터를 사용한 경우에, 노이즈 제거 결과는 대부분의 레이저 대역에서 흐리거나 약화되었다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 개방(opening)과 폐쇄(closing)필터를 적용하였다.
[image: Fig. 8]
Fig. 8 Result of the contrast enhancement process

[image: Fig. 9]
Fig. 9 Evaluation for image after contrast enhancement

또한 침식과 팽창필터를 사용한 경우에 반복적으로 이미지 멱등(idempotent) 변화가 발생하였다. 멱등 변환의 중요성은 이미지 분석 알고리즘의 완전한 폐쇄 단계를 포함한다는 의미이다. 따라서 개방 및 폐쇄필터를 사용함으로 어떤 이미지 형상을 자연스럽고 정확하게 구현할 수 있음을 확인하였다. 결론적으로 개방 혹은 폐쇄필터를 사용하여 필터링된 이미지는 기존의 선형 필터에서 필터링이 불가능한 이상적인 대역을 통과한 이미지와 동일함을 확인하였다. 필터링된 이미지가 이상적인 대역을 통과하면, 다른 결과로 변경하지 않는다. 즉 개방과 폐쇄 필터에 의한 대비 강조 이미지 결과는 Fig. 8(c)와 (d)에 나타낸 바와 같이 개방필터는 레이저 대역이 향상되고, 잡음이 제거되지 않는 결과에도, 레이저의 밴드 폭을 확대됨을 확인할 수 있었다.
그러나, 폐쇄필터로 필터링된 이미지는 더 선명하고 얇은 레이저 대역을 나타내며, 이미지 대비증폭이 우수함을 알 수 있었다. 이들 4개의 알고리즘의 비교·분석한 결과에 따르면, 폐쇄필터의 MSE 값이 다른 필터에 비해 적고 PSNR과 SNR의 값은 더 크게 나타났다. 결과적으로 폐쇄 필터는 다른 필터에 비하여 성능이 우수하여, 대비증폭을 위하여 폐쇄필터를 선택되었다.
이미지에 대한 전 처리의 최종 목표는 실제 용접 정보를 얻는 것이며, 필터링된 이미지에서 레이저대역의 더 선명한 가장자리 선을 얻기 위하여, 일반적으로 영상 분할법이 사용된다. 영상 분할법은 영상 처리의 주요 방법 중 하나이고 단순하지만 배경으로부터 레이저 대역을 분리하는데 효과적이다. 이진화 전략은 우선 그레이값을 구분하는 문턱값 T를 설정하는 것이다. 그 다음에 이미지 안의 픽셀의 회색도(gray level) 값들이 문턱값 보다 크거나 작으면 각각 “0”과 “1”로 설정한다. 또한 이진화 과정에서 적절한 문턱값을 설정하는 것은 매우 중요한 관계로, Sahoo가 연구한 문턱값 조사에 따르면 Nobuyuki Otsu가 제시한 방법이 아주 뛰어나고 영상분할 연구에 적합하다고 주장하였다18). Otsu의 방법에 따르면, 화소의 변화가 최대값을 가질 때 문턱값을 결정한다고 정의했으며, 그 식은 다음과 같다.
(3)∂σ2(T)∂t=∑i=0T−1256f(i)(T−f(i))2+∑i=TL−1256f(i)(f(i)−t)T2∂t
f(i)는 이미지안의 픽셀의 회색도이고, L은 회색도 t의 범위이다. 이미지 f(x,y)의 이진화된 결과 Y(x,y)는 다음 식을 나타낸다.
(4)Y(x,y)=1,  f(x,y)≥T0,    Otherwise
이진화 결과는 Fig. 10(c)에 나타내고 있는 Otsu의 방법에 따라, Fig. 10(c)의 임계 값 T는 0.4314이다. 이진화 결과로부터 문턱값의 영향을 분석하기 위해, 각각 0.35, 0.4, 0.45 문턱값을 Otsu방법과 비교하기 위하여 사용하였다. Fig. 11 결과는 Otsu의 방법의 MSE값이 다른 방법보다 더 낮다는 것을 나타내고, PSNR과 SNR값이 더 높다는 것을 확인하여, Otsu의 방법을 이미지 이진화 하는데 사용하였다.
[image: Fig. 10]
Fig. 10 Comparison of binarization result by different thresholds

[image: Fig. 11]
Fig. 11 Evaluation for image after image binarization


4. 후처리 과정에서 최적화 알고리즘 개발
중심선 추출에는 Skeleton과 윤곽평균(contour on average)방법18-19)이 많이 사용되고 있다. Skeleton은 2D상의 기본적인 위상 특성을 분석하기 위해 종종 사용된다. 또 다른 방법은 윤곽평균 방법으로써 두 알고리즘을 이용한 중심선 검출 결과는 Fig. 12에 나타냈다. Skeleton은 중심선 추출 과정에서 진동이 발생하며, 윤곽평균 방법은 실험의 요구사항을 만족하는 부드러운 중심선을 나타내다. Fig. 13은 윤곽평균 알고리즘이 Skeleton 알고리즘보다 더 우수하다는 것을 확인하였다.
[image: Fig. 12]
Fig. 12 Centerline extraction by skeleton and contour on average algorithms

[image: Fig. 13]
Fig. 13 Evaluation for image after the centerline extraction algorithm

Harris는 자기상관방정식으로 위치파악 기능의 정확성을 향상시켜 불연속적인 이동 문제를 해결하기 위하여 알고리즘을 제안하였다15). Harris 알고리즘은 감지선에는 매우 민감했지만, 추출된 선들이 수평을 이루지 않아 예상 검출결과를 달성할 수 없었다. 따라서 이 알고리즘을 용접선 추적 시스템으로 적용하기 위해서는 개선이 요구되며, 그 대안으로 기울기 검출 알고리즘 (slope detection algorithm)을 본 연구에서 제시하였다. 기울기 검출 알고리즘은 조인트 점에서 f(x,y)의 y의 최대값을 얻을 수 있으며, 결과적으로 조인트 점 J(x,y)는 다음 식으로부터 구할 수 있다.
(5)J(x,y)={(f(x,y)|k=y−y0x−x0=kmin}
여기서, kmin는 특징점 영상에서 화소의 최소 기울기를 의미한다. 따라서 두 알고리즘을 이용한 특징점 검출의 결과는 Fig. 14에 나타내었다.
[image: Fig. 14]
Fig. 14 The result of feature point detection with harris and slope detection algorithms


5. 영상 처리 품질 평가
영상처리는 산업 응용 프로그램의 매핑을 이용하여 이미지를 변환하여 좌표를 나타내는 것이다. 화상에서 원점(0,0)은 화상의 좌상 좌표와 우하 좌표(폭-1, 높이-1)이며, 실제 이미지의 면적이 59.92mm2인 반면, 본 연구에서는 이미지의 폭이 387mm이고 높이가 290mm로 사용했다. 실험준비는 CCD카메라가 포함된 시스템으로 Fig. 15(a)에 나타낸다. 용접이 시작되면 용접선의 중심점은 Fig. 15(b)에 나타낸 바와 같이 이미지의 중앙에 위치한다. 이미지 내에서 점의 좌표 (x,y)를 가정하고, 중심으로부터 대응하는 오프셋 ΔY는 LVS 좌표에서 다음과 같이 나타낸다.
[image: Fig. 15]
Fig. 15 Experimental setup included CCD camera

(6)ΔY=AiBi(x−M2)
Ai는 시험편의 실제 면적이며, Bi는 Fig. 15(a)의 점선 영역 M×N인 화상사이즈이고 M과 N은 캡처된 이미지의 폭과 높이를 의미한다.
위 이미지는 용접공정 실험을 시작했을 때 ΔY0가 0.0000mm에서 캡처된 것이고, 유사한 방법으로 ΔY1값은 -0.0116mm에서 캡처되었다. 영상처리 결과의 정확성은 다음과 같이 나타낸다.
(7)ζ=1−|ΔY0−ΔY1|SG×100%
여기서, 각각 ΔY0 및 ΔY1는 실험에서 영상처리로 인한 오프셋을 나타내었으며, SG는 용접선의 거리를 의미하고, 그 값은 16.11mm이다. 영상 처리의 정확도는 99.928%로 매우 높아 정밀한 용접선 추적에 가능 것으로 판단된다.
제안한 알고리즘의 신뢰성을 검증하기 위하여, 각기 다른 헤드위치로부터 용접선 이미지를 다양하게 캡처하여 영상처리를 진행하였고 캡처된 이미지 결과를 각각 Figs. 16∼17에 나타내었다. 여기서 제안된 방법은 효율적으로 용접선 추적을 위해 정확한 특징점 검출 기능을 포함하였다.
[image: Fig. 16]
Fig. 16 Captured images for image processing

[image: Fig. 17]
Fig. 17 Processed images by optimal algorithms


6. 결 론
본 연구에서는 다양한 영상 처리 알고리즘을 이용하여 최적의 용접선 추적 알고리즘 개발에 대한 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

	1) LVS를 이용하여, CCD 카메라에서 촬영된 이미지에 포함된 노이즈는 주로 임펄스 잡음 또는 점 잡음이었다. 전처리 단계에서 캡처된 이미지에 포함된 노이즈를 제거하기 위해 중간값 필터를 선정하여 성능의 우수함을 확인하였다. 또한 대비증폭 과정을 위해서는 잔여 레이저 라인을 강화하고 노이즈를 완전히 제거하기 위하여 패쇄 필터 선정이 요구되었다.

	2) 이미지 이진화에서 선명도를 향상시키기고 문턱값을 자동으로 빠르게 추적이 가능한 Otsu의 방법을 선정하였다. 분석결과 다른 방법보다 MSE값이 낮고, PSNR과 SNR값이 더 높음을 확인하였다.

	3) Skeleton 알고리즘은 윤곽을 가진 객체에 대해 민감하지만 용접 중심선 추출에는 부적합을 확인하였다. 하지만, 윤곽 평균 알고리즘(contour on average algorithm)은 실험의 요구 사항인 완만한 중심선 추적이 가능함을 확인할 수 있었다.

	4) 품질평가 결과를 통해 용접 공정에서 용접선 추적에 대한 높은 정확도(99.928%)와 빠르고 정확한 영상 처리를 하는 최적화 알고리즘을 개발하였다.
전반적으로, 영상처리를 위한 최적화 알고리즘은 LVS의 이미지 크기와 동일한 크기의 용접 조인트가 용접선 모서리 추적에 정확도와 안정성을 증가시키는 중요한 인자임을 확인하였다. 또한, 향후에 개발한 최적화 영상처리 알고리즘을 다양한 용접공정과 자동화 용접 모니터링 시스템과 연계하여 실질적인 실시간제어가 가능한 시스템구축이 가능할 것으로 사료된다.
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