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1. 서 론

4차산업혁명이가속화됨에따라산업전반에서디지털

기술을 적용시켜 생산성의 혁신을 가져오려는 시도들이

빈번하게 일어나고 있으며, 이러한 DT(Digital Trans-

formation)는건설산업도피해갈수없는변화의물결이

다.

하지만, 건설산업은지난 20년간생산성향상이 25% 정

도에그쳐전산업평균인 70%에도못미치는저조한수준

이다[9]. 이런문제를극복하기위해많은디지털기술접

목을통한건설생산성향상이시도되고있으며, DT 기술

도입만으로도 생산성은 14%~15%가 향상될 것이라고 전

망되고 있다[10]. 이러한 생산성 향상을 위한 다양한 DT

기술 중 AI(Artificial Intelligence)/ML(Machine
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Learning)을 활용한 자동 이미지 인식 기술은 그동안 상

당수 작업을 수작업에 의존하던 건설업의 생산성 향상에

큰도움이될것으로기대된다.

P&ID(Piping & Instrument Diagram)는 Enginee-

ring Flow Diagram 이라고도 하며 모든 Process 기계

장치류, 배관, Process 제어를위한 Instrument 정보및

상호관계가표시되고, 이는후속공정인상세설계, 시공/

시운전의기본자료로이용된다. P&ID 는플랜트기본설

계(Basic Engineering) 단계에서산출되는주요한설계도

면중하나이며, 이에기재된정보및연관관계를누락없

이추출하여후속공정으로연계하는것이매우중요하다.

기존 P&ID 자동인식관련 연구에서파이프라인을탐지

하는방법은Hough Transform[1]과같은라인탐지기술

을주로활용하였다[5,8]. 하지만설계자의관점에서기존

Hough Transform의라인탐지결과를실무에적용하기

에는탐지성능의부족이나탐지결과의불안성정등으로

인한 한계가 있었다. 특히, 프로세스의 흐름을 나타내야

하는 P&ID의특성상도면요소간의연결관계를인식하

는것이중요한데, 기존 Hough Transform의인식결과

는직선을결점없이인식하는데부족한성능을보여줌으

로활용하기어렵다.

본 논문에서는 기존 Hough Transform의 문제를 보완

하고자두가지새로운파이프라인검출방법을제안한다.

첫번째제안하는CC&R(Combination Contour & RDP)

은 컴퓨터 비전 기술인 Contour와 RDP(Ramer-

Douglas-Peucker)를 활용해 파이프라인을 직선이 아닌

다각형관점으로검출하는방식이다. 두번째로제안하는

HEC Hough Transform은 기존의 Hough Transform

이 갖는 문제를 보완하여 개선한 라인 검출 방법이다. 본

논문에서제안하는두가지라인검출방법을평가하기위

해 실제 P&ID 스캔본 이미지 10장을 대상으로 기존

Hough Transform과비교실험을진행하여검증하였다.

2. 기반기술소개

2.1. Hough Transform

Hough Transform은이미지에서라인을검출하는대표

적인 컴퓨터 영상 처리 기법이며, 자율 주행 분야의 차선

인식, 건축분야의건물구조감지등에활용된다[2].

Hough Transform은 이미지에 존재하는 점의 집합 중

기울기 즉, 벡터 값이 동일한 점의 집합을 선으로 간주하

여라인으로검출하는원리이며, 더나아가원을인식하는

Circle Hough Transform, 점집합의확률적분포를고려

해특정부분만라인으로인식하는 Probabilistic Hough

Transform과같은기술로발전했다. 

Hough Transform은OpenCV 라이브러리형태로제공

되고 있으며 이를 활용할 때는 다양한 인자가 필요하다.

임계값은다양한인자중하나이며이는라인을검출할때

중요한역할을한다. 임계값의크기가작을수록많은라인

을 검출하지만 정확도가 낮아지며 반대로 임계값의 크기

가 커질수록 검출되는 라인의 수는 줄어들지만 정확도가

향상한다. 따라서적절한임계값의설정이필요하다. 흑백

사진에서는 이와 같은 임계값을 자동으로 설정하기 위해

일반적으로 THRESH_BINARY와 THRESH_OTSU를활

용한다. THRESH_BINARY는흑백이미지를이진화하는

역할을 하며, THRESH_OTSU 이에 대하여 적절한 임계

값을자동으로계산하는역할을한다.

2.2 Contour

Contour는이미지에서객체검출과형태분석에사용되

는 영상분석 기법이다. 이는 이미지 내 픽셀들의 속성 값

을얻고, 이픽셀속성값이동일한영역의윤곽을찾아내

는원리이다. Contour는주로등고선, Bounding box 등

도형의 윤곽선을 탐지할 때 활용되며 OpenCV에서 라이

브러리형태로제공한다[3]. 

2.3 RDP(Ramer-Douglas-Peucker Algorithm)

연속되는정점을연결하여생성된일련의선세그먼트를

폴리라인이라고하며, 이를구성하는점이많을수록구체

적이지만복잡한형태를보인다. RDP는다수의점으로구

성된폴리라인을근사화하기위해불필요한점을제거하

고단순화하는알고리즘이다. 이를통해이미지에서추출

한경계면의노이즈를줄이고보다직관적인형태로변형

한다[4].

오상진·채명훈·이현·이영환·정은경·이현식
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3. 시스템설계

본논문에서제안하는두가지시스템은 Fig. 1과같으며

이를수행하기에앞서공통적으로라인탐지를하고자하

는대상이미지의전처리과정이필요하다. 일반적으로전

처리과정을거치기전의이미지데이터는여과없이수집

된데이터이기때문에이미지내에노이즈가존재한다. 이

와같은노이즈는추후라인을탐지하는과정에서잘못된

결과를 유도하여 성능 저하의 원인이 된다. 이와 같이 이

미지전처리는필수적이고이를수행한후라인을탐지하

기위해본논문에서제안하는두가지라인검출시스템을

각각수행한다.

3.1 이미지 전처리

수집된 P&ID 도면은대부분스캔이미지파일이기때문

에무수히많은노이즈가존재한다. 따라서노이즈를필터

링함으로써인식률을향상시키는전처리과정이필수적이

다. 이미지전처리과정에서는입력이미지를 Gray scale

로변환하였으며, 컴퓨터영상처리분야에서주로사용하

는 Threshold, Bitwise_not, Dilation 등다양한영상처

리기법을활용하였다.

Threshold와Bitwise_not는이미지내에존재하는노이

즈를필터링하기위해활용한다. 이기법들은유의미한정

보를갖고있는픽셀주변의잔상혹은스캔하는과정에서

발생한노이즈등흐릿한픽셀을제거한다.

Dilation은 CC&R에서 하나의 라인의 두께를 확장하여

선이 아닌 도형으로 보기 위해 필요한 영상 처리 기법이

다.

3.2 CC&R(Combination of Contour & RDP)

본 논문에서 제안하는 첫 번째 방법은 Contour 기법과

RDP 알고리즘을혼합한 CC&R이며, 이시스템의개요는

Fig. 1(a)과같다. 

먼저, CC&R을수행하기위해서는대상이미지의전처리

가 필요하다. 이 과정에서 노이즈를 제거하기 위한

Threshold, Bitwise_not 기법과선을도형으로볼수있

게선의두께를확장시키는Dilation 기법이적용되었다.

Line Detection 과정은 전처리된 이미지에 Contour와

RDP를혼합적용하여라인을탐지한다.

기존 Hough Transform이 검출한 라인은 하나의 직선

에서 부분적으로 공백이 발생하여 다수의 직선으로 탐지

되는문제가있었다. 이를해결하기위해CC&R은라인성

분을 선이 아닌 도형으로 보고, 선의 윤곽선을 탐지하기

위해 Contour 기법을적용하였으며, 라인의누락된부분

이발생하는현상을최소화했다. 또한RDP를활용하여라

인을 근사화하였으며, 이는 Contour만으로 이미지 전처

리를할경우노이즈가남기때문에불필요한라인탐지를

최소화하기위한과정이다.

3.3. HEC Hough Transform

본 논문에서 제안하는 두 번째 방법은 기존의 Hough

Transform을 강화시킨 HEC Hough Transform이며,

이시스템의개요는Fig. 1(b)과같다.

3.3.1. Image Preprocessing

먼저CC&R과마찬가지로Threshold와Bitwise_not 기

법을통해이미지전처리과정을수행하여노이즈를제거

한다. HEC Hough Transform은 선을 양 끝 두 점으로

(a)

(b)

Fig. 2 (a) Calculate all distances between randomly chosen

two points to find the shortest and (b) calculate

shortest distance from each end points to another line.
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구성된 형태로 인식하고자 하므로 CC&R에서 사용된

Dilation 기법은적용하지않는다.

3.3.2. Hough Transform & Classification of
Line by Angle

이미지 전처리를 통해 얻은 이미지는 기존의 Hough

Transform을 활용하여 라인을 검출하고, 문제점을 가진

상태로결과가반환된다. 이와같은문제점을보완하기위

해 Hough Transform을 반복하는 Iteration Hough

Transform 과정을수행했다. 하지만이와같은과정을수

행하기전에수평선과수직선, 대각선이잘못병합되지않

도록각도에따라분류하는과정이필요하다. 각도가다른

라인과 함께 Line Merge Algorithm을 수행하면 병합이

잘못될위험이존재하기때문에해당과정이필수적이다.

3.3.3. Iteration Hough Transform

Line Merge Algorithm은동일한라인에서조각난라인

들을병합하는과정이다. 기존의Hough Transform을수

행하면동일한라인내에무수히많은조각난라인들이발

생한다. 예를들면 Fig. 2와같이하나의라인(L1, L2 ; 검

은색)에서 다수의 조각난 라인(

 

l1, l2; 빨간색)이 탐지된다.

조각난 라인을 본래 하나의 라인으로 병합하기 위해서

Euclidean distance를활용하여조각난두라인간의최

소거리를계산하고일정기준거리이하인경우병합처리

하였다. 최소 거리를 계산하는 방법은 Fig. 2(a) 와 Fig.

2(b) 두가지방법이있다. Fig. 2(a)의경우는조각난라인

(빨간색)에 존재하는 무수히 많은 점들 간의 거리(노란색)

를 구해야하기 때문에 자원과 시간 면에서 비효율적이다.

이를해결하기위해본연구에서는 Fig. 2(b)과같은방법

을제안한다. 이는선()과선()의양끝점()과의최소거리(노

란색)를측정한다.

이때과는더긴라인을으로선정한다. Fig. 2(b)는Fig.

2(a)과다르게최소거리를구하기위한후보라인이적기

때문에자원과시간면에서보다효율적이다.

Euclidean distance와 Fig. 2(b)를활용하여동일직선

으로 확인된 조각난 라인들을 병합하여 Merged Line을

반환한다. 이후 Line Filter를통해병합혹은탐지되지않

은Residual Line을반환한다. 

반환결과, Residual Line이지속적으로증가하면이와

같은과정을반복수행하고반대로 Residual Line의증가

가 멈추거나 더 이상 남아 있지 않게 되면 Iteration

Hough Transform을 종료함으로써 최종적인 Detected

Line Image를산출한다.

Original Image
Hough Transform(Threshold) Proposed Method

Threshold = 0 Threshold = 50 HEC Hough Transform

Threshold =
THRESH_BINARY+THRESH_OTSU

Threshold = 100 CC&R

Table 1. Line detection results for patch in P&ID
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4. 실험결과및성능평가

4.1. 실험 환경 및 데이터 셋

본연구는 Intel짋 Core™ i7-6700 CPU @ 3.40 GHz.

8 GB RAM and Windows 10 환경에서 python 3.6,

OpenCV 4.2.0를활용하여실험을수행했다.

데이터 셋은 현대엔지니어링에서 수행한 프로젝트 도면

중일부를선별하여 10장의실제 P&ID 스캔본이미지도

면을대상으로실험을수행하였다. 또한P&ID에서파이프

라인만을검출하기위해다양한 Symbol과 Text를삭제한

Skeleton 이미지를생성하여실험을진행했다.

4.2 실험 결과 및 성능 분석

실험을위해본논문에서제안하는두가지라인검출시

스템 CC&R과HEC Hough Transform을각각수행하였

다. Table 1은기존Hough Transform과본논문에서제

안하는두가지방법으로라인을탐지하였을때결과의일

부 도면 이미지를 보여준다. 하나의 라인이 얼마나 많은

조각으로 나뉘어졌는지를 보기 위해 탐지된 라인마다 서

로다른색으로나타내었다.

기존Hough Transform은 Threshold의값이작을수록

더많은라인탐지가가능하지만하나의라인에서무수히

많은 라인으로 탐지하는 것을 볼 수 있다. 반대로

Threshold 값이커지게된다면조각난라인의개수는줄

어들지만 전체적으로 탐지된 라인의 개수가 현저히 줄어

든다.

본논문에서제안하는첫번째방법인CC&R은빠짐없이

모든라인을탐지하였다. 하지만 Table 1에서 CC&R 결과

이미지를 분석하면 직선들이 분기된 경우에도 동일한 색

으로 표현되고 있다. 이는 각 직선 별로 나뉘어져 인식해

야하는라인들이하나의도형으로탐지된것으로분석된

다. 이는 각 요소의 연결 관계를 정밀하게 인지해야 하는

P&ID 도면인식에불리한요소이다. 따라서 CC&R은정

밀한라인탐지가어렵다고판단된다.

두번째제안하는방법인HEC Hough Transform은보

다 향상된 성능으로 라인을 검출하였다. 기존 Hough

Transform을 통해 탐지된 라인을 병합하는 과정을 수행

P&ID # Precision Recall F1-score

Hough Transform

P&ID 001 33.36 72.90 45.78

P&ID 002 28.65 53.33 37.28

P&ID 003 33.15 57.29 42.00

P&ID 004 33.06 66.48 44.16

P&ID 005 30.52 62.24 40.96

P&ID 006 31.83 67.38 43.23

P&ID 007 32.84 64.02 43.42

P&ID 008 33.15 72.81 45.55

P&ID 009 32.93 62.67 43.18

P&ID 010 29.31 59.68 39.32

Avg 31.88 63.88 42.49

CC&R

P&ID 001 48.85 100 65.64

P&ID 002 52.58 100 68.92

P&ID 003 49.02 100 65.79

P&ID 004 49.05 100 65.82

P&ID 005 51.00 100 67.55

P&ID 006 50.63 99.95 67.22

P&ID 007 49.40 100 66.13

P&ID 008 49.13 100 65.88

P&ID 009 48.56 100 65.37

P&ID 010 52.89 100 69.18

Avg 50.11 99.99 66.75

HEC Hough Transform

P&ID 001 98.81 98.49 98.65

P&ID 002 99.19 99.07 99.13

P&ID 003 98.18 93.99 96.04

P&ID 004 99.56 98.66 99.11

P&ID 005 92.90 93.68 93.29

P&ID 006 94.59 93.17 93.87

P&ID 007 93.92 88.22 90.98

P&ID 008 100 98.47 99.23

P&ID 009 100 95.53 97.71

P&ID 010 99.60 81.90 89.89

Avg 97.68 94.12 95.79

Table 2. Experimental results
(%)

플랜트-내지-16-4  2021.1.19 9:41 AM  페이지37   Mac03  2540DPI 175LPI



38 쭦한국플랜트학회

하였기 때문에 하나의 라인이 다수의 라인으로 탐지되는

문제를 해결하였으며, CC&R과 같이 교차하는 라인을 하

나의도형으로처리하는문제도해결하였다.

이와 같은 결과를 수치적 해석을 위해 Precision,

Recall, F1-score를 활용하였다. 먼저 탐지된 라인의 좌

표를OpenCV를통해새로운라인이미지로생성후원본

이미지와픽셀단위로비교하여차이가나는픽셀의수만

큼오차를측정하였다. 이에대한결과는 Table 2와 Fig.

3과같다. 본논문에서제안하는두가지라인탐지기법이

전체적으로기존 Hough Transform 보다향상된성능을

보였다. 

또한, 이두가지방법의결과를비교하면CC&R이HEC

Hough Transform에비해평균Recall의값이약 5.8%p

높았지만HEC Hough Transform은 CC&R에비해평균

Precision이 47.5%p 높았으며, 최종적으로 HEC Hough

Transform의 평균 F1-score가 CC&R에 보다 약 29%p

뛰어난성능을보였다. 

HEC Hough Transform의 높은 Precision은 오탐이

적다는것을시사한다. 하지만Recall 값의비교적낮은수

치는 라인의 미탐이 발생할 가능성이 있다고 볼 수 있다.

이에대한원인은탐지된라인중에두께와길이가동일한

아주미세한라인은점과같기때문에탐지하기가어렵다

고분석된다. 이를해결하기위해서 Fig. 1(b)에서Hough

Transform 과정을수행할때탐지임계값을적절히조정

하여미세한점과같은라인을탐지해야하며, 상대적으로

높은Recall 값을보인CC&R의적절한조화가필요하다.

5. 결론

일반적으로 기존 P&ID 자동 인식 연구[5,6,7,8]에서 파

이프라인을 기존의 Hough Transform으로 검출하였다.

하지만 P&ID에서파이프라인을검출하는경우하나의라

인을다수의조각난라인으로검출하는문제로인해응용

단계에서각파이프라인들과의연결정보를도출하는데에

어려움이있었다. 

이를해결하고자본연구에서는향상된 P&ID의파이프

라인 인식을 위해 두 가지 라인 검출 시스템을 제안하였

다. HEC Hough Transform은 동일한 라인에서 검출된

미세한라인들을반복병합하여기존 Hough Transform

이 갖는 문제를 보완하였다. 또한, CC&R은 라인을 선이

아닌 도형으로 봄으로써 선의 윤곽선을 탐지하는

Contour와이를근사화하는RDP를혼합하여파이프라인

을검출하는시스템을제안하였다.

본 연구에서 제안하는 HEC Hough Transform과

CC&R 두 개의 시스템의 성능은 실험을 통해 각각

95.79%, 66.75%의 F1-score를 보였다. 이는 기존

Hough Transform보다약 53%p, 24%p 이상향상된성

능이다. 

특히, HEC Hough Transform은 기존 Hough

Transform뿐만아니라CC&R보다도뛰어난성능을보였

다. CC&R은 기존 Hough Transform에 비해 성능을 다

소높였지만불필요한정보들을비교적많이가지고있었

고, 교차되어있는라인을하나의도형으로인식함으로써

향후 파이프라인과 심볼 간의 연결정보를 도출하는데 불

리했다. 

반면HEC Hough Transform은높은성능을보였을뿐

만아니라교차된라인도조각난라인으로인식하였기때

문에 향후 파이프라인과 심볼 간의 연결정보를 도출하는

데큰기여를할것으로기대된다. 하지만본연구의실험

에 따르면 HEC Hough Transform의 Recall은 기존의

Hough Transform 의 Recall 보다 향상됨을 보였지만,

CC&R의 Recall에비해낮은성능을보인다. 이를개선하

기 위해서 향후 HEC Hough Transform과 CC&R의 병

합을통해 HEC Hough Transform의한계점해결및성

능향상을시도하고자한다.

FIg. 3 Graph of Average Experimental Results

오상진·채명훈·이현·이영환·정은경·이현식
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