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I. 서 론

18세기 영국의 산업혁명 이후, 인류는 생상공정의

자동화를 통해 제품 생산 공정에서 인간의 간섭이나

노동을 최소함으로써 생산성을 크게 개선할 수 있었

음은 물론, 에너지를 절감하고 품질 및 정밀성을 고도

화할 수 있었다. 더 나아가 제어기술의 발전과 함께

항공, 조선 등 전 산업분야에서 자동화가 이루어져 왔

으며 일부 영역에서는 이미 상당한 자동화가 이루어

져 운영되고 있다[1-4]. 더 나아가, 전기, 전자 그리고

통신 분야의 비약적인 발전은 지금까지 무인화가 어

려웠던 분야의 자동화를 가능하게 하고 있다. 특히 비
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전 센서의 발전으로 생산라인의 시각 검사, 공정제어,

부품선별, 그리고 산업용 로봇 제어의 자동화가 추진

되어 상당한 성과를 거두고 있으며 관련 연구들이 활

발하게 이루어지고 있다[1-9]. 최근에는 맞벌이 부부

의 증가로 인한 지능형 가사 로봇, 대기오염 불질의

배출을 최소화기 위한 자율주행 전기 자동차, 경영 효

율성을 제고하기 위한 제철소 TLC 의 자율 운행 분

야가 큰 관심을 받고 있는데, 사람의 간섭 없이 전원

을 로봇이나 차량에 공급하기 위한 자동 전원 연결

기술 개발이 문제가 되고 있다.

따라서 본 논문에서는 자동 전원 공급 기술의 핵심

기술로서 주어진 공간에 있는 물체를 추적해서 전원

체결 부를 확인하고 그것의 정확한 위치를 확인할 수

있는 비전 기반의 전원장치 위치 확인을 위한 기초

기술을 개발하는 것을 목표로 한다, 제안된 방법론은

OpenCV를 통해서 그 가능성이 검증된다.

II. 적용분야 연구

2.1 서비스 로봇

로봇은 산업용 로봇과 서비스 로봇으로 구분될 수

있다. 최초의 산업용 로봇은 1961년 유니메잇에 의해

제작되어 GM에 설치되었으며, 산업 자동화 응용을

위해 장소에 고정되거나 이동이 가능하며, 자동제어,

재 프로그래밍, 3축 이상 프로그램 제어가 가능한 다

목적 매뉴퓰레이터로 정의된다. 반면에 서비스 로봇은

제조 작업공정을 제외하고 인간의 안녕과 행복을 위

해 유용한 작업을 자동 또는 반자동으로 수행하는 로

봇으로 정의된다[2]. 서비스 로봇은 개인용과 전문용

으로 구분되는데, 개인용의 경우 가사 도우미, 장애인

도우미, 오락, 보안 등의 목적으로 개발되고 있는데

산업용 로봇과는 달리 주로 모바일 형으로 개발되고

있다. 이때 모바일용은 배터리를 전원으로 하기 때문

에 주기적인 전기 에너지 충전이 요구되며, 서비스 로

봇은 사용용도에 따라 다양한 크기를 가질 수 있기

때문에 로봇의 효율적 관리 제어를 위해서는 전원 공

급 장치가 로봇의 배터리 연결부를 자동 추적하여 전

원 연결부를 삽입할 수 있도록 하는 로봇 전원 연결

부 위치 자동 추적 기술의 개발이 요구된다.

2.2 전기 자동차

전 세계적으로 화석연료의 고갈, 지구온난화에 대

비하고 환경오염을 줄이기 위해 자동차로부터 발생되

는 온실가스와 미세먼지를 줄일 수 있는 전기자동차

가 큰 관심을 받고 있다. 초기에는 배터리의 성능문제

때문에 실용화에 많은 어려움이 있었지만, 최근 배터

리의 에너지 저장능력과 충방전 기술의 발전으로 기

존 가솔린 및 디젤 자동차를 대체해가고 있다.

그림 1. 자동차 자동 전원 충전기
Fig. 1 Automatic charge of automobile

더욱이 최근에는 운전자의 편의를 도모하고 음주운

전이나 졸음운전으로 인한 사고를 줄이기 위해 고도

화된 센서, 마이크로프로세서 그리고 통신기술을 기반

으로 자율주행 기술이 개발되고 있다. 궁극적으로 미

래사회는 자율주행자동차와 자동에너지충전소가 대세

를 이루는 시대가 될 것으로 예상된다. 그림 1은 테슬

라가 최근, 개발하여 공개한 자동차 자동 충전기를 보

인다1).

2.3 제철소 용선차

제철소는 국가의 기간산업으로 전 산업의 경쟁력을

확보하는데 매우 중요한 역할을 담당하기 때문에, 생

산원가를 절감하고 운영의 효율성을 제고할 수 있는

자동화에 많은 관심을 가지고 있다. 특히 고로로부터

용선 차에 쇳물을 받아 기관차로 견인, 여러 공정을

1) www.bidnessetc.com
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거쳐 제강공장에 용선을 운송하는 용선 운송 작업 자

동화를 위해 노략하고 있다. 그리고 이러한 용선 운송

작업을 자동화기 위한 연구들이 수행되고 있는데, 용

선 차를 회전시키기 위해 용선에 전기를 공급하는 것

이 매우 중요하다. 현재, 이 작업은 수작업으로 이루

어지고 있는데, 무인화를 위해서는 반드시 사람의 간

섭 없이 전기 에너지를 공급할 수 있는 기술이 개발

돼야 한다. 그림 2는 기관차에 의해 견인되는 용선 차

들을 보인다.

위의 분석결과로부터 로봇, 전기자동차 그리고 용

선차의 완전 자동화 및 무인화를 실현하기 위해서는

인간의 간섭 없이 자동 전원 공급이 가능해야 함을

알 수 있다. 하지만 전원 컨넥터 리셉터클이 다양한

높이를 가지기 때문에 컴퓨터 비전을 이용하여 전원

컨넥터 리셉터클의 위치를 추적, x, y측을 제어하여

전원 연결부를 삽입할 수 있는 자동 전원 연결 기술

이 개발돼야 한다. 그리고 이를 실현하기 위해서는 기

본적으로 영상인신기술을 기반으로 파워 컨넥터 리셉

터클의 위치를 확인할 수 있는 기술이 요구된다,

III. 오브젝트 중심점 추적 알고리즘

본 논문에서는 OpenCV의 형태학적 영상 변환 연

산들을 활용하여 오브젝트의 중심점 추적 기술을 설

계한다. 그림 3은 오브젝트의 중심점 추적 흐름도를

보인다. 이미지 센서는 주어진 속도로 반복적으로 영

상 프레임을 캡쳐하여 장해진 공간에 저장한다. 영상

처리 프로그램은 이미지 센서로부터 BGR 데이터를

읽어 들여 매트릭스(Matrix)에 저장한 다음, 경계 값

(Threshold Value)에 근거하여 이진화된 영상을 얻는

다. 이때, 잡음 데이터가 포함될 수 있기 때문에 이들

을 제거하기 위한 연산들이 수행돼야 하는데 형태학

적 영상 처리 에서는 영상 특징(Feature)의 형상이나

형태와 관련된 비선형 연산(Operation)들, 침식연산

(Erosion Operation), 확장연산(Dilation Operation), 개

방연산(Open Operation) 그리고 닫힘 연산(Close

Operation)등이 있다. 여기에서는 잡음을 제거하기 위

해서는 정해진 구조요소(Structuring Element)를 가지

고 침식과 확장 연산이 수행되도록 한다.

그림 3. 물체 중심점 추적 흐름도
Fig. 3 Flow chart of object center tracking

여기서, 구조요소는 작은 정방형 구조요소들

(2x2-5x5)중의 하나가 될 수 있으며, 침식연산을 통

해서 하나의 영역에 의해서 둘러싸인 홀들(Holes)과

영역들 간의 간격(Gaps)을 더 크게 해서 제거하거나,

확장 연산을 통해서 더 작게 함으로서 한 영역의 경

계선이 채워지는 것을 통해서 이진 영상에 포함된 잡

음들이 제거된다. 영상인식의 기본이론에 대한 이해를

돕기 위해 Auckland 대학의 영상처리 관련 자료2) 를

그림 2. 제철소 용선차
Fig. 2 Torpedo ladle cars of steel mill
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기반으로 침식연산과 확장연산 이론이 각각 3.1과 3.2

에 설명된다.

3.1 침식 연산(Erosion Operation)

이진 영상 L의 구조요소 M에 의한 침식연산은 구

조요소 M이 입력 영상 L에 완전 일치하는 모든 구조

요소의 원점 위치(x, y)에서 1을 가지는 하나의 새로

운 이진 영상 g=L⊖M을 생성한다. 이 연산은 모든

픽셀 좌표들(x,y)에 대해 반복되며, M이 L에 완전 일

치하면 g(x,y)=1, 그렇지 않으면 g(x,y)=0이다. 각 영역

들의 내부 및 외부 경계들로부터 한 층의 픽셀들을

각각 벗겨냄으로서 입력영상을 오그라들게 한다. 그림

4는 3x3 정방형 구조요소에 대한 침식연산 결과를 보

인다.

그림 4. 3x3 구조요소에 의한 침식연산 결과
Fig. 4 Result of erosion by a 3x3 structuring element

3.2 확장 연산(Dilation Operation)

이진 영상 L의 구조요소 M에 의한 확장연산은 구

조요소 M이 입력 영상 L에 부분 일치하는 구조요소

의 모든 원점 위치(x,y)에서 1을 가지는 하나의 새로

운 이진 영상 g=L⊕M을 생성한다. 이 연산은 모든

픽셀 좌표들(x,y)에 반복되며, M이 L에 부분일치하면

g(x,y)=1, 그렇지 않으면 g(x,y)=0이다. 확장 연산은

각 영역들의 내부 및 외부 경계들로부터 한 층의 픽

셀들을 추가함으로서 입력 영상을 확장시킨다. 그림 5

는 3x3 정방형 구조요소에 대한 확장연산 결과를 설

명하기 위해 보인다.

2) www.cs.auckland.ac.nz

그림 5. 3x3 구조요소에 의한 확장 연산 결과
Fig. 5 Result of dilation by a 3x3 structuring element

IV. 실험 결과

본 논문에서는 영상 인식 기술기반의 오브젝트 중

심점 추적 알고리즘을 이용한 파워 컨넥터 리셉터클

의 중심점 추적 방법론을 연구하였다. 따라서 본 장에

서는 제시된 방법론의 유효성과 가능성을 확인하기

위해 다음과 같은 실험을 실시하였다. 연구된 방법론

에 대한 실험 시스템은 가격이 저렴하면서도 성능이

뛰어난 리눅스 운영체계 기반의 라즈베리 파이를 주

제어장치로 하였으며, 컴퓨터 비전 처리를 위한 프로

그램으로는 인텔이 개발한 오픈소스 컴퓨터 비전 C

라이브러리인 OpenCV 기반의 프로그램이 활용되었다

[8]. 실험에서 영상센서와 바닥 면과의 거리는 385mm

로 하였으며, 화면의 해상도는 640x480 픽셀이고 실제

크기는 392x294mm이므로 스케일 값을 0.6125로 하였

다. 적용 가능성 실험은 파워 컨넥터 리셉터클 대용으

로 30mm 직경 오브젝트와 60mm 직경의 오브젝트에

대해 개별적으로 수행되어 성능이 검증되었다.

먼저, 직경 30mm물체에 대한 위치 추적 실험을 실

시하였는데, 그림 6과 7은 각각 실제위치와 영상인식

기술을 이용해서 추적한 결과를 보인다. 그림을 통해

서 실제위치와 추적위치와의 오차가 3.4mm이내 임을

확인함으로서 30mm 직경의 비교적 작은 직경의 리셉

터클에 대한 컴퓨터 비전 기반 오브젝트 추적 방법론

의 적용 가능성을 확인할 수 있었다.
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그림 6. 30mm 직경 물체의 실제위치와 추적된 위치
Fig. 6 Actual and tracked positions of 30mm object

그림 7. 30mm 직경 물체의 실제위치와 추적된
위치의 오차

Fig. 7 Error between actual and tracked position of
30mm object

다음, 직경 60mm물체에 대한 위치 추적 실험을 실

시하였다. 그림 8은 실제위치와 영상인식기술을 이용

해서 추적한 결과를 보인다. 반면에 그림 9는 실제위

치와 추적한 결과와의 오차를 보인다. 실험 결과를 통

해서 60mm 직경 물체의 중심점 추적 오차가 4.5mm

임을 보임으로서 비교적 큰 직경을 가지는 리셉터클

에 대한 적용 가능성을 확인할 수 있었다.

그림 8. 60mm 직경 물체의 실제위치와 추적된 위치
Fig. 8 Actual and tracked positions of 60mm object

그림 9. 60mm 직경 물체의 실제위치와 추적된 위치의
오차

Fig. 9 Error between actual and tracked position of
60mm object

IV. 결 론

본 논문에서는 자동 전원 공급 기술에서 파워 컨넥

터 리셉터클의 중심점을 추적하기 위한 기반 기술로

서 영상인식기술을 이용하여 정적인 물체의 중심점을

추적하는 방법론에 대해서 연구하였다. 제안된 방법론

은 OpenCV를 통해서 가능성이 시험되었는데, 385mm

의 측정거리에서 30mm 직경 물체와 60mm 직경 물
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체에 대한 중심점을 측정한 결과 오차를 각각 3.4mm

와 4.5mm로 보임으로서 그 가능성을 확인할 수 있었

다. 차후, 파워 켄넥터 리셉터클의 이동 추적을 위한

연구가 계속돼야 하겠다.

이 논문은 2016년도 남서울대학교 교내 연구비

의 지원에 의하여 연구되었음
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