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1. 서  론

1.1 기존의 심도 측정법을 위한 세선화 방법 및 문제점

산업 현장에서는 물품의 외관 검사로 심도를 측정

하여 형상을 확인하는 방법을 사용하고 있다. 심도 

측정을 위하여 다양한 방법이 사용되고 있으나, 실시

간 처리로 높은 측정 정밀도를 만족하면서 저가로 

구현이 가능한 방법으로는 라인 레이저 빔을 사용하

는 레이저 기반 비전 시스템이 있다[1,2]. 이 방법은 

Fig. 1(a)와 같이 평면 위에 심도를 측정하고자 하는 

물체를 올려놓고 라인 레이저 빔을 물체에 투영한다.

물체에 투영된 붉은색의 라인 레이저 빔과 객체가 

없는 가상의 평면에 투영된 가상의 선(Fig. 1(b)에서 

회색선) 간의 거리(Fig. 1(b)에서 파란색)를 측정하

며, 심도는 이 거리에 비례한다[1]. 이 거리를 측정하

기 위하여 CCD 카메라로 면과 45도 각도로 투영된 

라인 레이저 빔을 촬영하고, 영상에서 물체에 투영된 

라인 레이저 빔과 가상의 선 사이의 화소의 개수로 

거리를 측정한다. 라인 레이저 빔은 물질의 재질과 

표면 상태에 따라 램버시안 반사(lambertian reflec-
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tion), 반투명 반사(translucid reflection), 거울반사

(specular reflection)로 분류되는 산란을 하게 되는

데, 이러한 산란 형태에 따라 촬영된 영상에서 라인 

레이저 빔의 두께가 달라진다[3]. 영상에서 물체에 

투영된 라인 레이저 빔과 가상의 선과의 거리를 측정

하기 위하여서는 굵은 라인 레이저 빔을 가는 선으로 

만드는 세선화 과정이 필요하다.

세선화 방법으로 J. Forest 등은 투영된 라인 레이

저 빔은 중심 부분이 가장 밝고 주변으로 갈수로 밝

기가 낮아지는 밝기의 분포를 가우시안 형태로 모델

링하고, 부호 변화점(zero crossing point)을 찾는 방

법으로 레이저 빔을 세선화한다[3]. 이 방법은 매끄

러운 금속에 투영된 라인 레이저 빔의 세선화에는 

매우 효과적이나, 아크 용접 부위와 같이 거친 금속 

표면에 투영된 레이저 빔의 산란이 심한 경우 세선화

된 선이 교란되는 문제점이 있다. Y. Kim 등[4]은 

임계값을 적용하여 영상을 이진화 한 후, 연결 요소 

분석 방법(connected component analysis method)

[5]로 라인 레이저 빔 영역을 일차로 추출하고, 과반 

모폴로지 필터(majority morpholgy filter)[6]를 적용

하여 선을 매끄럽게 만든 후 중심점으로 라인 레이저 

빔을 세선화 한다. 이 방법 또한 아크 용접 부위와 

같이 거친 금속 표면에 투영된 레이저 빔의 산란이 

심한 경우 세선화된 선이 교란되는 문제점이 있다.

R. Usameniaga 등은 라인 레이저 투영된 영역은 주

변보다 밝기가 상대적으로 높은 점을 이용하여 두 

영역을 밝기 차를 구별할 수 있는 임계값을 정하여 

라인 레이저 영역을 추출하고, 추출한 영역의 중심점

으로 라인 레이저 빔을 일차로 세선화한다. 측정하고

자 하는 객체의 심도는 배경의 심도와 차이가 뚜렷한 

점을 이용하여 영역 분할 및 반복(split and merge)

방법으로 영역을 분할 한 후 각 영역을 스플라인 곡

선(spline curve)로 근사화 하여 세선화한다[7]. Fig.

2(a)에서와 같이 측정하고자 하는 형상의 변화가 심

한 경우, 두 영역을 밝기 차를 구별할 수 있는 임계값

을 정하여 라인 레이저 영역을 추출하면 추출된 선의 

굵기 균일하지 않을 뿐만 아니라, 추출된 선들이 끊

어질 수도 있다. 때문에 좀더 효율적인 라인 레이저 

선의 추출방법이 필요하다.

1.2 제안하는 방법의 필요성

본 논문에서는 원통의 원주를 따라 아크 용접한 

용접 비드[8]의 심도 측정에 관하여 기술한다. 심도 

측정을 위한 라인 레이저 기반 비전 시스템은 Fig.

1(c)와 같이 회전하는 원통에 라인 레이저 빔을 투영

하고, CCD 카메라로 투영된 레이저 빔을 연속 촬영

(a) (b) (c)

Fig. 1. Laser-based vision system: (a) an object on a flat background, (b) the depth measurement of the object, 

and (c) a line laser beam projected on a rotating pipe.

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 2. Thinning of a scattered line-laser beam: (a) scattered beam, (b) detected beam, (c) filtered beam, (d) the 

thinning result, (e) the thinning results of the proposed method.
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한다.

아크 용접으로 생성된 용접 부위와 같은 매우 거

친 표면에 투영된 라인 레이저 빔은 Fig. 2(a)와 같이 

매우 불균일한 밝기 분포를 가지고 있어 기준의 세선

화 방법으로는 높은 정밀한 심도 측정이 어렵다.

본 논문에서는 위에서 기술한 비전 시스템에서 레

이저 빔의 산란에 강인한 세선화 및 심도 측정 방법

을 제안한다. 제안된 방법은 우선 적응 이진화 방법

으로 투영된 라인 레이저 빔 영역을 추출한다. 이 방

법은 라인 레이저 빔을 따라 작은 윈도우를 움직여 

가면서 윈도우 내에서 화소 밝기의 히스토그램을 생

성하고 이를 바탕으로 임계값을 생성한 후 이진화한

다. 제안된 적응 이진화 방법은 Fig. 2(a)와 같이 매우 

불균일한 밝기 분포를 가지는 투영된 라인 레이저 

빔도 적응 이진화 후에는 Fig. 2(b)와 같이 추출된 

영역의 굵기가 사전에 정한 일정한 값 이상이 된다.

추출된 라인 레이저 빔 영역이 많은 노이즈를 포

함하고 있기 때문에 적응 이진화 방법과 Y. Kim 등

이 제안한 방법[5]을 결합한 세선화를 수행하여도 

Fig. 2(d)와 같이 매끄러운 선을 생성하지 못한다. 때

문에 기존에 알려진 세선화된 선을 스플라인 곡선

(spline curve)으로 근사화하는 과정을 도입하고자 

한다. 아크 용접 비드의 심도 측정의 경우 용접 비드

와 금속관이 구별이 되기 어렵다. 때문에 R. Usame-

niaga 등의 방법[4]과 같이 영역을 분할하여 스플라

인 곡선으로 근사화하는 대신, Fig. 2의 y축(수직축)

상에서 일정 간격으로 N 개의 제어점을 정하면 투영

된 라인 레이저 빔의 중심의 수평 좌표값을 나타낼 

수 있게 스플라인 곡선의 N개의 제어점을 변수로 하

는 함수로 모델링한다.

최종적으로 연속된 영상에서 세선화한 결과를 가

중 평균을 구하여 세선화된 선을 더욱 매끄럽게 하였

다. 이는 Fig. 2(e)에서 보여주고 있다. 액체화한 금속

이 굳어지면서 생성된 용접 비드는 한 점과 그 주변

의 심도 값은 유사하다. 때문에 천천히 회전하는 금

속관에 라인 레이저 빔을 투영하고 빠른 속도로 영상

을 연속적으로 촬영한다면 연속된 영상에서 심도 값 

또한 유사하다. 제한된 방법의 전체 구성도는 Fig.

3에서 보여주고 있다.

2. 본  론

2.1 절에서는 심하게 산란하는 라인 레이저 빔의 

추출에 맞게 새롭게 제안하는 적응 이진화 방법에 

대하여 기술한다. 2.2 절에서 투영된 라인 레이저 빔

의 수평 좌표 값을 나타내는 스플라인 곡선의 수식을 

제어점들의 함수로 표현하는 방법에 대하여 기술한

다. 2.3절에서는 투영된 라인 레이저 빔에 스플라인 

곡선이 최적화 되도록 제어점의 위치를 조절하는 방

법을 기술한다. 2.4 연속된 영상에서 세선화한 곡선

을 가중 평균하는 방법에 대하여 기술한다.

2.1 투영된 라인 레이저 빔의 추출을 위한 적응 이진화 

방법

Fig. 2(a)와 같이 금속관과 용접 비드는 표면의 반

사 특성이 달라 투영된 라인 레이저 빔의 밝기 분포

와 굵기 분포에 큰 차이가 있다. 이를 하나의 기준으

로 이진화하여 투영된 라인 레이저 빔 영역을 추출하

면, 추출된 선이 매우 불균일한 문제가 발생한다. 이

러한 문제를 해결하기 위하여, Fig. 4(a)와 같이 투영

된 라인 레이저 빔을 따라 수직으로 윈도우를 움직이

Fig. 3. The overall block diagram.

(a) a sliding window (b) the histogram in the window

Fig. 4. Sliding window and intensity histogram.
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면서 윈도우 내에서 라인 레이저 빔으로 판정되는 

화소의 개수를 오프라인으로 결정한 화소 개수와 동

일하도록 임계값을 정한다. 임계값의 결정을 위하여,

윈도우 영역 내의 화소들의 밝기 히스토그램을 생성

하고 히스토그램에서 임계값보다 밝은 화소의 개수

가 오프라인으로 결정한 화소 개수와 동일하게 되는 

임계값을 정한다. 화소의 개수는 영상 전체의 히스토

그램을 N. Otsu 방법[9]으로 분석하여 오프라인으로 

결정한다.

2.2 제어점을 이용한 스플라인 곡선의 수학적 모델링

용접 비드에 라인 레이저 빔을 투영할 때, 비드가 

금속 표면으로부터 높이 올라갈수록(심도가 높아질

수록) 투영된 라인 레이저 빔이 가상의 직선으로부

터 멀어진다. 이 거리를 측정하여 심도를 측정하는

데, 영상에서는 이 거리를 화소의 개수로 나타낸다.

투영된 라인 레이저 빔의 방향을 축(Fig. 2에서

는 수직 축)으로 하면, 비드 표면의 심도의 변화에 

따라 투영된 라인 레이저 빔은 y축(Fig. 2에서는 수

평 축) 좌표 값이 변화한다. N+1 개의 제어점 

 ⋯ 으로 구성되는 스플라인 곡

선은 두 제어점 사이의 구간마다 별도의 다음과 같은 

다항식으로 정의된다[10].

(1)     

 
×      

  
× 

    

 




 ×     ×″   

    

   




   ×     ×″ 
  ×    × ×″   ×″ 

(2)

식(1),(2)에서 는  번째 제어점의 x 좌표이고,

는  번째 제어점에서 심도 값이다. 는 

번째 제어점과  번째 제어점 사이의 구간 상의 에

서 심도 값을 나타내는 함수이다. ″ 는  번째 제

어점에서 심도 함수의 이차 미분이다. N+1 제어점의 

x 좌표 ⋯ 는 사전에 오프라인에서 개수와 값이

결정되며, N+1 제어점의 심도 좌표  ⋯ ,

이차미분 ″ ⋯″ 는 투영된 라인 레이저 빔

에 최적화되도록 추정된다.

2.3 투영된 라인 레이저 빔에 최적화 되도록 제어점 

조절

스플라인 곡선과 투영된 라인 레이저 빔의 오차 

함수는 다음과 같이 정의된다.

  
∈   

  
 (3)

식(3)에서   번째 제어점과  번째 제어점 사이

의 구간 상의  는 스플라인 곡선이며, 는 

번째 제어점과  번째 제어점 사이의 구간 상에 투영

된 라인 레이저 빔의 좌표이다. 각 구간에서의 오차 

함수를 최소화 하는 곡선은 구간의 경계에서 매끄럽

게 연결되는 곡선이라는 조건에 맞지 않는다. 각 구간

사이의 제어점에서 일차 미분값이 같다는 조건을 동

시에 만족시키는 오차 함수는 라그랑주 승수(La-

grange Multiplier)[11] 를 포함한 아래 수식과 같다.

(4)

위 오차 함수를 최소화하기 위해서는 다음의 조건

을 만족해야 한다.

 


 ″ 


  


  (5)

식(4)를 식(5)에 대입한 후 정리하면 아래와 같이 

의 미지수를 갖는 선형방정식 형태가 된다.

 


    ′′  ′′  
(6)

식(6)을 풀어 구한 

  ⋯   ″  ⋯″″ 을 식 (1)에 대입하

여 심도를 나타내는 스플라인 곡선을 형성한다.

2.4 연속된 영상 프레임에서 세선화된 선의 가중 평균

연속된 영상에서 세선화한 결과를 가중 평균 하여 

세선화된 선을 더욱 매끄럽게 한다. 금속관이 천천히 

회전하고 영상을 빠른 속도로 연속하여 촬영하여도,
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연속된 영상의 동일 위치의 화소에서 심도 값은 조금

씩 바뀌게 된다. 때문에 중앙의 현 영상 프레임에서 

구한 세선화 결과에는 높은 가중치가 높고, 전후의 

영상 프레임에서 구한 세선화 결과는 현 프레임에서 

멀어질수록 가중치가 낮은 삼각 가중치 함수(trian-

gle weight function)를 적용한다. 삼각 가중치 함수

는 다음과 같다.

    
 

(7)

3. 실험 및 결과

금속 원통에 둥근 날개를 원통의 원주를 따라 아

크 용접한 용접 비드의 심도를 측정하기 위하여, 원

통을 분당 3.5 rpm 속도로 회전 시키면서 라이 레이

저 빔을 용접 비드에 투영하고, CCD 카메라로 초당 

54 fps로 영상을 촬영하였다. 카메라의 특성은 글로

벌 셔터(global shutter), 1.5M pixel 해상도이다. 라

인 레이저 빔 생성에 사용되는 레이저 모듈은 100 mW,

650nm이다. 광원의 폭은 0.1 mm이다. 촬영 환경은 

일반 형광등 조명 환경이다. 촬영된 영상은 용접 비

드 재질의 반사 특성, 비드 표면의 거친 정도, 비드 

형상의 변화에 따라 레이저의 산란 정도가 다양하게 

나타났다.

3.1 스플라인 제어점의 개수의 변화에 따른 평균자승

오차

Fig. 5(a)에서와 같이 제어점의 개수가 5에서 10으

로 증가하는 경우에는 오차가 급격히 감소하다가 그 

다음부터는 조금씩 감소하다가 20에서 최소의 오차

값을 가지고, 20을 넘어서면 다시 조금씩 증가하였다.

3.2 가중 평균에 적용되는 연속된 세선화 곡선의 수의 

변화에 따른 평균자승오차

금속관의 회전 속도는 일분에 3.5번 회전을 하고,

카메라 촬영 속도는 초당 54 프레임을 촬영한 실험 

환경에서는, 하나의 금속관을 926 프레임으로 촬영

하게 된다. 실험에 사용된 금속관은 지름이 5cm인 

금속관이므로 프레임 사이의 간격은 0.17 mm가 된

다. 이렇게 프레임 사이 간격이 짧은 경우 연속성이 

강하기 때문에 하나의 프레임만을 사용하지 않고 여

러 프레임을 합하면 더욱 안정적인 결과를 얻을 수 

있다.

본 실험에서는 Fig. 5(b).에서와 같이 5개의 연속

된 세선화 곡선을 가중 평균하였을 때 최소 오차값을 

가진다. 5 개의 연속된 세선화 곡선의 가중 평균을 

구하였을 때, 오차가 24% 개선되었다.

3.3 8개의 다른 부위에서 구한 세선화 오차

원기둥에서 원주를 따라 아크 용접한 용접 비드는 

용접 부착되는 구조물의 형상에 따라 용접 비드 형상

이 달라진다. 용접물에 의해 나타나는 다른 형상의 

용접 비드를 8개의 샘플로 분류하고 각각의 경우에 

대해 라인 레이저를 투영하여 심도를 측정하였다.

Fig. 6에서는 아크 용접이 시작되는 부위에서의 

산란이 가장 심하였다. 따라서 세선화 오류도 클 수

밖에 없었다. 그러나 제안한 스플라인 곡선은 전체 

(a) (b)

Fig. 5. Mean square error of spline curve: (a) with different number of control points, (b) weighted mean of multiple 

thinning curves.
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에러를 감소시키면 부드러운 곡선을 그려준다.

Fig. 7에서는 단차로 인해 급변하는 부분이 있어 

전체 에러를 최소화하는 스플라인 곡선의 특징으로 

인해 그 위 부분에 과적응하는 구간이 발생하였다.

그렇지만 전체 평균 에러는 기존 세선화 방법에 비해 

줄어들었다.

8개의 샘플에 대해 실험해 보았을 때 기존의 세선

화 방법에 비해 제안한 스플라인 곡선은 더 작은 에

러를 가지고 세선화하며, 자연스러운 레이저 선을 보

여주었다. 이는 세선화 결과에 대한 신뢰도를 높여주

고, 특별히 물체의 심도 측정과 같이 정확하면서도 노

이즈가 적은 결과가 필요한 경우에 적합한 방법이다.

본 실험에서 측정하고자 하는 심도는 아크 용접한 

비드의 높이로서, 세선화된 투영된 라인 레이저 빔과 

가상의 선과의 거리로 측정한다. 이는 영상에서 두 

선 사이에 놓여진 화소 숫자에 비례한다. 실험 환경

에서 한 화소의 거리는 y 축 상에서는 0.014 mm에 

해당하고, 심도에 해당하는 x 축 상에서는 0.083 mm

에 해당한다. Table 1에서 제안한 방법의 평균 에러

는 3.4132 pixel인데 심도의 거리-화소 비는 0.083

(a) input (b) binary (c) ground truth (d) thinning (e) proposed

Fig. 6. Thinning result of the first image.

(a) input (b) binary (c) ground truth (d) thinning (e) proposed

Fig. 7. Thinning result of the second image.

Table 1. Mean square error

MSE Standard Deviation

Experiment Thinning[1] () Proposed () Thinning[1] () Proposed ()

1 13.2253 11.5073 3.3966 3.1259

2 5.4519 4.3823 2.3359 2.0939

3 2.1129 1.5393 1.3271 1.0987

4 3.3635 2.6698 1.4859 1.1806

5 1.1564 0.9898 0.7894 0.6772

6 3.2595 2.0809 1.8066 1.4434

7 3.0766 2.1607 1.532 1.202

8 2.4071 1.9758 1.549 1.4028

Average 4.25665 3.413238 1.777813 1.528063
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mm/pixel 이므로 평균 에러가 0.28 mm에 해당한다.

다른 세선화 방법[1]은 평균 에러가 0.35 mm인 것에 

비해 20.6% 개선되었다.

4. 결  론

원통의 원주를 따라 아크 용접한 용접 비드의 심

도를 측정하기 위하여 원통을 회전 시키면서 라인 

레이저 빔을 용접 비드에 투영하고, CCD 카메라로 

연속된 영상을 촬영하여 심도를 측정하는 비전 시스

템에서, 라인 레이저 빔의 산란에 강인한 세선화와 

이를 통한 정확한 심도 측정 방법을 제안하였다. 제

안한 방법은 아크 용접 비드에서 심한 산란에도 불구

하여 매끄러우면서 작은 에러를 가지는 세선화 결과

를 가져옴을 실험을 통하여 보여주었다.
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