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특이값 분해를 이용한 치수측정 기반 디지털 트윈 알고리즘

경량화
(Lightweight Algorithm for Digital Twin based on Diameter

Measurement using Singular-Value-Decomposition)

이 승 민, 박 대 진*
(Seungmin Lee, Daejin Park)

Abstract : In the machine vision inspection equipment, diameter measurement is important process in inspection of

cylindrical object. However, machine vision inspection equipment requires complex algorithm processing such as camera

distortion correction and perspective distortion correction, and the increase in processing time and cost required for

precise diameter measurement. In this paper, we proposed the algorithm for diameter measurement of cylindrical object

using the laser displacement sensor. In order to fit circle for given four input outer points, grid search algorithms using

root-mean-square error and mean-absolute error are applied and compared. To solve the limitations of the grid search

algorithm, we finally apply the singular-value-decomposition based circle fitting algorithm. In order to compare the

performance of the algorithms, we generated the pseudo data of the outer points of the cylindrical object and applied

each algorithm. As a result of the experiment, the grid search using root-mean-square error confirmed stable

measurement results, but it was confirmed that real-time processing was difficult as the execution time was 10.8059

second. The execution time of mean-absolute error algorithm was greatly improved as 0.3639 second, but there was no

weight according to the distance, so the result of algorithm is abnormal. On the other hand, the

singular-value-decomposition method was not affected by the grid and could not only obtain precise detection results,

but also confirmed a very good execution time of 0.6 millisecond.
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Ⅰ. 서 론

디지털 트윈은 현실세계의 정보를 바탕으로 디지털 세계

에서 모델링을 통해 구현한 후, 디지털 세계에서 시뮬레이

션을 통해 상태를 분석하고 결과를 예측할 수 있게 한다.

이를 통해 반복적인 시뮬레이션에 드는 비용 및 시간을 크

게 절약하고, 적은 비용으로 오류를 수정할 수 있기 때문에

자동화 시스템에서 중요성이 더욱 각광받고 있다. 특히 독

일에서 발표한 4차 산업 혁명을 시작으로, 산업분야의 다양

한 분야에서 기계학습 및 인공지능을 활용한 자동검출, 결

함분석 등의 기법이 연구되고 있다.

디지털 트윈을 기반으로 자동화 제조 시스템 혹은 자동화

검사 시스템 등을 구축함에 있어서 가장 중요한 것은 현실세

계의 물체에 대한 정확한 측정을 기반으로 디지털 모델링을

하는 것이다. 목시검사자에 의존한 기존 검사시스템은 검사

자의 숙련도나 컨디션 등에 의해 검사결과가 상이하게 나타

나며, 검사설비를 확장하는데 큰 한계를 가지고 있다. 또한

제조과정에서도 마찬가지로 작업자의 숙련도에 큰 영향을 받

을 뿐만 아니라, 고정밀 부품의 제조과정은 더 이상 사람이

컨트롤할 수 있는 수준을 벗어났기 때문에 디지털 트윈 기반

자동화 제조 시스템의 수요는 지속적으로 증가하고 있다.

디지털 트윈에서 현실세계의 물체를 디지털화하기 위한

센싱방법 중 가장 대표적인 센싱 방식은 카메라를 이용한

영상신호 획득이다. 라인 카메라 혹은 에어리얼 카메라를

이용하여 획득된 물체의 영상정보를 바탕으로, 물체의 ROI

(region of interest) 혹은 BLOB (binary large object)를 획

득한 후, 이를 분석하여 물체가 가지는 특징값을 획득하는

방식이다. 이는 사람의 시각시스템을 모방하므로, 가장 직관

적인 검사 및 분류 알고리즘을 구현할 수 있으므로 초기 디
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(a) (b)

그림 1. 머신 비전 검사 시스템을 이용한 O링 치수 측정

예시: (a) 획득 영상, (b) 영상신호처리 결과

Fig. 1. Example of O-ring diameter measurement using

machine vision inspection system:

(a) input image, and (b) image processing result

지털 트윈 연구 과정에서 널리 활용된다. 그림 1은 머신 비

전 검사 장치로 O링의 치수측정에 대한 예시이다 [1].

영상처리방식은 전처리 과정으로 카메라의 렌즈왜곡의

보정과 후처리로 원근 왜곡의 보정이 요구된다 [2]. 그리고

허용오차가 작아짐에 따라 요구되는 카메라의 분해능이 높

아지게 되며, 그에 따른 영상의 크기는 제곱으로 증가하게

된다. 따라서 요구되는 영상처리 데이터의 수와 수행시간은

기하급수적으로 증가하게 된다. 또한 물체와 카메라 간의

거리 (working distance)를 낮출 경우, 혹은 대상물체의 사

이즈가 증가할 경우 한 영상으로 물체를 모두 측정할 수 없

게 된다. 물체의 영상을 분할하여 획득할 경우, 이웃한 영상

간의 매칭을 통한 정합과정이 필요하며 이 때 영상 간의 조

명밝기의 미세한 차이로 인한 불연속성, 원근왜곡 등은 정

합과정을 난해하게 하는 요소로 작용하여 알고리즘의 난이

도가 급증하게 된다.

이와 같이 영상정보를 이용한 물체 인식에는 다양한 한

계점과 비용문제가 발생한다. 이를 극복하기 위한 디지털

트윈 방식으로는 라이다 (LiDAR, light detection and

ranging) [3, 4], 와전류 (eddy current) [5], 레이저 변위

(laser displacement) [6, 7] 등 다양한 센싱 방법이 도입되고

있다. 라이다 센서는 차량주행에서 물체의 외곽선을 탐지하

고 물체를 분류함에 있어서 고속으로 데이터 처리가 가능하

여 각광받고 있는 센싱 방식이다. 와전류 검사 시스템은 도

체 물체에서 와전류의 발생을 유도하여 전압의 변화를 통해

물체의 결함 유무를 검사하는 시스템으로 영상신호가 획득

불가능한 영역의 특징정보를 획득하고 비파괴 검사라는 장

점으로 2차 전지의 용접 결함 검사 등에 활용되는 방식이다.

레이저 변위 측정 방식은 레이저를 이용하여 물체의 변위를

측정하므로 영상신호와 같이 물체의 전체적인 윤곽선을 획

득하기는 어려운 한계는 있다. 그러나 영상신호에서는 백라

이트 조명을 이용한 영상신호 획득 시, 물체 내부의 윤곽이

드러나지 않는 한계점이 존재하는 반면, 레이저 변위 측정

은 별도의 조명이 요구되지 않으므로 물체 내부의 복잡한

윤곽선까지 측정 가능한 장점을 가진다.

최근 하드웨어 기술의 발달에 따라, 3D 레이저 스캐너

를 이용한 물체의 표면 정보를 디지털화하는 기술이 사용화

되고 있다. 그러나 3D 레이저 스캐너에 의해 획득된 깊이

정보로부터 원의 외곽선을 추출하고, 원의 중심 및 반지름

을 계산하여 원을 정합하는 것은 영상신호처리와 같은 과정

이 요구된다. 따라서 물체의 크기나 레이저 스캐너의 분해

능에 따라 깊이 정보 데이터가 방대해질수록 이에 따른 전

처리과정에 요구되는 메모리사용량 및 수행시간이 급격히

증가하고, 획득된 외곽샘플들로부터 원을 정합하는데 사용

되는 RANSAC (random sample consensus) 알고리즘의 수

행시간 또한 크게 증가하는 한계점을 가진다.

본 논문에서는 머신비전 기반 영상신호처리를 이용한 치

수측정을 대신하여, 레이저 변위 측정 기반 원 정합 알고리

즘을 이용하여 치수를 측정한다. 이 때, 물체의 크기나 레이

저 센서의 분해능에 따른 공간복잡도의 증가를 최소화하고,

연산량을 최소화하여 경량화된 디지털 트윈을 구현하기 위

해 네 방향의 변위를 측정하여 외곽점을 획득하고 이를 기

반으로 물체의 치수를 측정한다.

레이저 변위 측정 장비를 이용하여 변위가 급격하게 변

하는 지점을 외곽점으로 검출하고, 해당 측정 방식을 네 방

향으로 진행하여 네 개의 외곽점에 대한 위치정보를 획득한

다. 측정된 네 개의 외곽점에 대한 위치정보를 바탕으로, 원

정합을 통해 치수를 측정하며, 이에 적합한 원 정합 알고리

즘을 비교분석한다. 그러나 원의 정합에 관한 문제는 직접

적인 최소자승법 적용이 어렵다. 이는 정합된 원과 실제 데

이터 간의 차이인 오차에 대한 해석이 명확하지 않기 때문

이다.

본 논문에서는 크게 두 가지 원 정합 방식을 연구하였다.

첫 번째 방법은 그리드 탐색 방식 (grid search)이다. 그리

드 탐색 방식은 원의 중심위치 및 반지름을 그리드 (grid)로

분할하고, 각 그리드 점에서 오차합계를 측정한 후, 최소 오

차합계를 가지는 지점을 검출한다. 그리드 탐색 방식은 직

관적이며 그리드 간격이 좁을수록 오차범위가 좁아져 성능

이 향상된다. 그러나 원의  ,  중심좌표 및 반지름 에 대

한 그리드탐색은 그리드 범위 및 간격에 따라 높은 연산량

의 증가로 인해 실시간 처리가 어려운 문제점을 가진다. 이

를 개선하기 위한 두 번째 방법은 특이값분해 (SVD,

singular value decomposition)를 이용한 방식이다. 특이값

분해는 입력 데이터와 출력 데이터 간의 모델링에 활용될

뿐만 아니라, truncated SVD는 데이터의 압축에도 활용된다

[8, 9]. 본 논문에서는 원의 정합 문제를 최소자승법 (LSM,

least square method) 문제로 보고, SVD를 이용하여 원의

파라미터를 계산하여 문제를 해결한다. SVD 방식은 수학적

모델링을 통해 문제를 해결함으로써, 높은 정밀도를 가진다.

또한 네 외곽점의 위치정보만을 입력값으로 사용하므로,

ROI 및 그리드의 형성 과정이 불필요하여 루프문의 구성이

불필요한 장점을 가진다.

그림 2는 기존 머신비전에서 영상신호처리를 통한 원 정

합 알고리즘 순서도와 레이저 변위 센서에서 SVD 기반 원

정합 알고리즘 순서도를 비교하여 나타낸다. 3D 레이저 스캐

너의 경우 머신 비전에서 카메라 왜곡 보정 단계를 제외한

나머지 단계는 유사한 흐름을 가진다.



대한임베디드공학회논문지 제 18권 제 3호 2023년 6월 119

그림 2. 알고리즘 흐름도 비교

Fig. 2. Comparison of algorithm flowchart

그림 3. O링 치수측정 머신비전 검사장비 구조

Fig. 3. Structure of machine vision inspection equipment for

O-ring diameter measurement

그림 2와 같이 제안한 방법은 별도의 왜곡 보정 단계를

거치지 않으며, 이진화 및 홀 채우기 등의 영상신호처리 없

이 원의 정합이 이루어지므로 알고리즘 단계가 매우 간략하

여 빠른 수행이 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 머신

비전 기반 치수 측정 알고리즘과 문제점에 대해 서술한다.

3장에서는 레이저 변위 측정 기반 원 정합 알고리즘들을 서

술한다. 4장에서는 의사데이터를 통한 실험을 바탕으로 원

정합 알고리즘들 간의 성능을 비교한다. 그리고 5장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 영상신호 기반 원 정합 알고리즘

1. 머신비전 검사장비 시스템의 구조

머신비전 검사장비는 일반적으로 물체를 놓는 패널 하단

에 백라이트가 있으며, 패널 상부에 물체를 놓고, 상부에서

에어리얼 카메라를 통해 영상을 획득한다. 그림 3은 O링 치

수측정 머신비전 검사장비의 구조에 대한 예시이다.

그림 4. 그림 1 (a)의 휘도 히스토그램

Fig. 4. Histogram of intensity of Fig. 1 (a)

그림 5. 영상신호처리 과정 (a) 이진 영상,

(b) 침식 후 홀채우기 영상

Fig. 5. Image processing process: (a) binary image,

(b) erosion and hole filling image

물체의 하단부에 백라이트를 비치한 것은 물체의 외곽을

명확히 하기 위해 물체와 배경 간의 휘도 차를 극대화하고,

그림자와 노이즈가 감소된 영상을 획득하기 위한 배치이다.

그레이스케일로 획득된 영상에서 배경은 255에 가까운

휘도분포를 가지며, 물체는 백라이트 조명의 빛을 투과하지

못 하므로 0에 가까운 휘도분포를 가지게 된다. 그림 4는

그림 1 (a)의 영상에 대한 히스토그램을 나타낸다.

2. 영상신호처리

그림 4로부터 배경과 물체의 휘도차이를 바탕으로 중간

지점의 휘도를 문턱값으로 설정함으로써 이진영상을 획득한

다. 그리고 획득된 이진영상으로부터 3×3 마스크의 침식

(erosion) 연산을 통해 노이즈를 제거하고, 홀채우기 (hole

filling) 기법을 사용하여 그림 5를 얻는다.

그리고 물체에 해당하는 BLOB에 대해, 4인접 이웃에 해

당하는 화소 중 하나라도 배경에 속할 경우 윤곽선으로 검

출함으로써 윤곽화소를 분리해낸다. 분리된 윤곽선 화소들

로부터 RANSAC 알고리즘을 이용한 정합과정을 거쳐 직경

을 측정한다.

3. 한계점

고정밀 치수측정으로 인해 허용오차가 낮아질 경우, 이에

대응되는 카메라의 높은 분해능이 요구된다. 영상의 해상도

가 높아짐에 따라 획득되는 영상의 크기는 제곱으로 증가하

게 되며, 이는 메모리 사용량과 처리시간을 급증시키는 요

인이 된다. 실시간 처리를 어렵게 만들 뿐만 아니라, 물체가
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한 영상 안에 획득되지 않을 경우, 부분영상 촬영으로 인해

영상획득 시간이 급증하며, 획득된 부분영상을 통합하여 분

석해야하므로, 통합과정에 대한 프로세스가 증가하는 문제

점이 발생한다. 이와 같이 치수측정의 정밀도가 향상될수록

머신비전 기반 검사시스템의 한계점이 드러나게 된다.

또한 백라이트 조명으로 영상을 이진화하게 되므로, O링

과 같은 단순한 구조가 아닌 추가적인 내부 치수 정보가 필

요한 경우 이를 측정할 수 없는 한계점을 가진다. 그리고

원 정합에 사용되는 RANSAC 알고리즘은 불확실성을 가지

고 있으며, 배경과 물체의 경계선상에 존재하는 화소들의

휘도분포가 모호할 경우, 임계값에 따른 이진화 결과가 상

이하게 나타나 신뢰있는 원 정합이 어려운 문제를 가진다.

Ⅲ. 변위 기반 원 정합 알고리즘

1. 레이저 변위센서

레이저를 이용하여 깊이, 길이, 높이 등 치수를 측정하는

장비는 산업전반에 널리 활용되고 있다. 빠른 측정과 높은

정밀도, 그리고 비접촉식 측정의 장점을 가진 특징으로 널

리 활용된다.

레이저 변위센서는 삼각측량을 응용한 방식으로, 투광소

자 (emitting element)에서 발생한 레이저는 투광렌즈

(beam-emitting lens)를 통해 집광되어 물체에 투사된다. 투

사된 레이저는 물체에서 반사되어 수광렌즈 (beam-receiving

lens)를 통해 선형 이미지센서 (PSD, position sensitive

device) 상에 맺히게 되고, 그 위치변화를 검출하여 물체의

거리를 산출할 수 있다.

그림 6은 레이저 변위센서 구조를 나타낸다. 레이저 변위

센서를 이용하여 물체의 좌우측에서 변위를 측정함으로써

그 차이값을 통해 물체의 외경을 측정할 수 있다. 그러나

이는 센서와 물체가 정확히 일직선상에 놓였을 경우 정확한

외경이 측정한 제약이 존재한다. 따라서 자동화검사장비에

서 검사대상의 위치 및 각도 등이 일정함이 보장될 경우,

측정물체의 모델링 정보와의 비교를 통해 검사가 가능하다.

그러나 일정함을 보장할 수 없는 경우, 변위센서를 통해 외

곽점 정보를 획득하고 원의 중심 및 반지름의 정합을 통한

치수측정 과정이 요구된다.

레이저 변위센서를 이용하여 측정된 깊이 정보가 급격히

변하는 지점이 원통형 물체의 외곽점이 된다. 3D 레이저 스

캐너를 이용할 경우, 물체의 표면의 깊이정보를 정밀하게

획득가능하다. 그러나 물체뿐만 아니라 배경의 모든 깊이정

보를 획득하는 것은 외경측정을 위한 외곽점 검출에 불필요

한 내부 정보 및 배경 정보를 다수 획득하여 메모리 사용량

및 데이터 획득 시간을 크게 증가시킨다.

본 연구에서는 네 방향의 외곽점을 검출하여 원 정합을

하여 치수를 측정하는 것을 목표로 한다.

그림 7은 네 방향 외곽점 검출 방식을 나타내는 도식도

이며 편의상 45도 회전하여 네 외곽점이 사분면상에 각각

나타나도록 하였다.

그림 6. 레이저 변위센서 구조

Fig. 6. Structure of aser displacement sensor

그림 7. 레이저 변위 센서 기반 외곽점 검출

Fig. 7. Detection of outer point of object using laser

displacement sensor

원통형 물체가 이상적으로 놓였을 경우 중심과 외곽선의

위치정보를 바탕으로 네 축 방향의 일부 구간을 4개의 레이

저 변위센서를 이용하여 높이를 측정하고 높이가 급격히 변

하는 지점을 원통형 물체의 외곽점으로 결정한다.

획득된 네 방향의 외곽점을 이용하여 원통형 물체의 중

심과 반지름을 산출하여 치수를 측정한다. 본 논문에서는

크게 그리드 탐색 방식 원 정합 알고리즘과 특이값분해 방

식 원 정합 알고리즘을 이용하여 치수를 측정한 결과를 비

교하여 최적 알고리즘을 결정한다.

2. 그리드 탐색 기반 원 정합 알고리즘

그리드 좌표 상의 모든 좌표쌍은 최적점의 후보가 되며,

각 좌표 상에서의 오차를 계산하여 최적점을 검출한다. 모든

좌표쌍에 대해 검증하는 전역적 탐색 기법은 그리드 간격이

좁아지고 탐색 범위가 증가할수록 수행시간이 길어지는 단점

을 가진다. 이를 개선하기 위한 지역적 탐색기법은 임의의

초기점 및 제약조건을 시작으로 다음 단계의 최적점 탐색과

제약조건 갱신을 반복하여 수렴하는 지역적 최적점을 탐색한

다 [10]. 이는 소수의 연산을 통해 빠른 수행속도를 가능하게

하나, 데이터가 복잡해질 경우 지역적 최적점과 전역 최적점

간의 차이가 크게 발생할 수 있는 문제점을 가진다. 본 연구

에서는 물체 중심위치가 레퍼런스로부터 일정 범위 내에 존

재함을 가정하여 탐색범위를 최소화한 후, 전역 탐색을 통해

오차를 최소화한 중심점을 탐색하고자 한다.
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그리드 탐색 기반 원 정합 알고리즘은 원의 중심좌표 ,

 그리고 반지름 에 대한 그리드를 분할하고, 각 그리드

지점에서 네 개의 외곽점에 대한 오차를 계산한 후, 오차합

계가 가장 작게 되는 파라미터를 계산한다. 여기서 번째

외곽점       ⋯ 와 정합된 원과의 오차 

는 (1)과 같이 계산한다.

 
 

  
     (1)

즉, 기하학적으로 볼 때, 오차 는 정합된 원의 중심점

(, )와 외곽점   사이의 거리오차 에서 반지름의

길이 을 뺀 값으로, 오차가 양수일 경우 정합된 원의 바깥

에 외곽점이 있으며, 음수일 경우 정합된 원의 내부에 외곽

점이 있음을 의미한다.

이와 같이 각 외곽점에 대한 오차를 계산한 후, 오차합계

를 계산하여 최소 오차합계를 가지는 중심점 및 반지름을

검출하게 된다. 이 때, 가장 널리 오차합계를 계산하는 방법

들 중 하나인 평균제곱근오차 (RMSE, root mean square

error)와 평균절대오차 (MAE, mean absolute error)를 각각

적용하여 결과를 비교해 본다 [11, 12].

2.1 RMSE 기반 오차합계 측정

RMSE는 가장 일반적으로 사용되는 오차합계 계산 방식

으로 (2)와 같이 계산된다.

 



  




  (2)

여기서 은 데이터의 개수로 본 논문에서는 네 개의 외

곽점을 입력 데이터로 사용하므로 4가 된다.

RMSE는 오차크기에 따른 가중치가 적용되므로, 입력 데

이터들 간의 오차가 비교적 균등하게 분포되어 안정적인 정

합이 가능하다. 그러나 중심좌표 및 반지름에 대한 그리드

탐색을 모두 적용하므로, 알고리즘 복잡도가 매우 높은 문

제점을 가진다.

2.2 MAE 기반 오차합계 측정

다음으로 원과 외곽점 사이의 오차들을 RMSE가 아닌

오차들의 절대값에 대한 평균값인 MAE를 오차합계로 이용

한다. MAE는 (3)과 같이 계산한다.

 
  




  



  (3)

MAE를 이용할 경우, 최적 반지름을 산출하는 과정이 크

게 단축이 가능해진다. 먼저 원의 중심이 주어졌을 때, 중심

점과 네 개의 외곽점 사이의 거리오차가

≥≥≥ 의 관계가 있으며, 반지름의 길이가 로

주어졌다고 가정한다. 값의 범위에 따라 MAE는 다음과

같은 특징을 가진다.

①  ≥일 때: 이 만큼 감소하면 각 오차는 만큼

씩 감소하므로, 오차합계는 만큼 감소하게 된다.

② ≥≥ 일 때: 이 만큼 감소하면 은 만큼

커지나, , , 는 만큼씩 감소하므로, 오차합계

는 만큼 감소하게 된다. 반면 이 만큼 증가되면

오차합계는 만큼 커지게 된다.

③ ≥≥ 일 때: 이 변화할 때,  의 변화량은

, 의 변화량과 상쇄가 되므로, 오차합계는 변하지

않는다.

④ ≥≥ 일 때: 이 만큼 증가하면 는 만큼

커지나, , , 는 만큼씩 감소하므로, 오차합계

는 만큼 감소하게 된다. 반면 이 만큼 감소하면

오차합계는 만큼 커지게 된다.

⑤ ≥일 때: 이 만큼 증가하면 각 오차는 만큼

씩 감소하므로, 오차합계는 4만큼 감소하게 된다.

따라서 값이 와  사이에 있을 때 오차 합계가 최소

가 되며 본 논문에서는 (4)와 같이 을 와 의 평균값으

로 결정한다.

 

    ≥ ≥ ≥  (4)

이와 같이 MAE를 이용하게 되면 반지름의 길이에 대한

그리드 분할 및 탐색 과정이 생략가능하며 반지름에 대한

알고리즘 복잡도를 한 단계 낮출 수 있게 된다.

그러나 여전히 원의 중심점 탐색을 위한 이중 루프문의

그리드 분할 및 탐색 과정이 남아 있는 한계점이 존재한다.

또한 MAE는 거리에 따른 오차가중치가 없어 오차 하나를

극대화하는 방향이 전체 오차합계를 최소화하여 원치 않는

방향의 원 정합 결과를 발생시킬 수 있다.

3. SVD 기반 원 정합 알고리즘

그리드 탐색 방식 알고리즘이 갖는 한계점을 해결하기

위해 대수적으로 문제를 해결하는 방법을 이용한다. 최소자

승법 문제에서 추정치와 실제 측정치 간의 차이를 최소로

만드는 파라미터 벡터를 구하는 방법으로 아래 과정을 통해

원 정합을 진행할 수 있다.

먼저 반지름이 이고 중심이  인 원의 식은 일반적

으로 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  

     
(5)

식 (5)에서 상수항을   으로 대입한 후,

  에 대해 정리하면 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

   (6)

주어진 네 개의 외곽점        ⋯ 를 대

입하여 (7)과 같이 행렬 형태로 나타낸다.
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 (7)

특이값 분해를 통해 의사역행렬을 획득하고, 의사역행렬

을 (7)의 양변에 곱해줌으로써 식 (8)와 같이 의 값을

획득한다.
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 (8)

여기서 는 의사역행렬을 나타낸다.

식 (8)을 통해 원의 중심좌표  을 획득하고, 반지름

은 의 관계식을 통해 획득할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

실제 실험에 사용된 원통형 2차 전지의 반지름은

38.5mm 이며, 각 방향에서 측정된 네 점의 위치오차는 약

38.5mm ±0.3mm 이내로 나타난다. 표 1은 10번 반복하여

측정된 실제 네 점의 좌표정보와, 이에 대한 SVD 방법의

원 정합을 통한 반지름 계산 결과를 나타낸다. 여기서 각

점의 좌표정보는 센서 축의 중심부로부터 반지름에 해당하

는 38.5mm 떨어진 지점을 기준으로, 외곽점이 측정된 지점

까지의 오차를 나타낸다. 이 때 양수 오차는 외부방향, 음수

오차는 내부 방향의 오차거리를 나타낸다.

측정된 반지름의 오차범위는 2차 전지의 반지름 38.5mm

에 비해 0.1% 수준으로 매우 작은 수준이다. 이는 그리드

탐색 방법과 SVD 방법의 원 정합 결과 간의 오차를 비교하

기 어려운 문제점이 존재한다.

Test  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)

1 0.034 -0.030 -0.032 0.032 38.5010

2 -0.010 -0.767 -0.013 0.672 38.4739

3 -0.050 -0.106 0.044 0.148 38.5091

4 0.010 -0.796 -0.130 0.650 38.4347

5 0.148 -0.907 -0.209 0.787 38.4596

6 0.089 0.105 -0.073 -0.088 38.5084

7 -0.020 -0.643 0.023 0.591 38.4902

8 -0.180 -0.030 0.043 -0.137 38.4241

9 -0.020 -0.885 -0.160 0.698 38.4124

10 0.235 -0.688 -0.273 0.695 38.4958

표 1. 측정 외곽점 데이터 좌표

Table 1. Coordinates of measured outer point data

Data    

 (mm) 30.7591 -26.5165 -28.6378 30.0520

 (mm) 30.7591 26.5165 -28.6378 -30.0520

표 2. 의사 외곽점 데이터 좌표

Table 2. Coordinates of pseudo outer point data

알고리즘 간의 차이를 명확히 비교하여 분석하기 위해

레퍼런스와 오차가 크게 발생되는 임의의 의사데이터를 구

성하여 실험결과를 비교하였다. 실험에 사용된 의사데이터

는 반지름이 38.5 mm인 원을 가정하여, 각 방향으로 임의의

오차를 가지는 네 개의 좌표들로 구성하였다. 오차를 강조

하기 위해 각각 5mm, -1mm, 2mm, 4mm의 오차를 가지도

록 네 점 , , , 를 생성하였으며, 생성된 각 점의

  세부좌표는 표 2와 같다.

주어진 네 개의 점 , , , 를 입력 데이터로 사용

하여, 적용한 세 개의 원 정합 알고리즘에 의해 생성된 원

정합 결과는 그림 8과 같다.

그림 9는 그림 8의 각 사분면에서 외곽점을 중심으로 확

대하여 나타낸 그림이다.

실험결과 RMSE을 이용한 그리드 탐색 방법과 SVD를

이용한 특이값분해 방법의 원 정합 결과에서는 각 사분면에

그림 8. 알고리즘에 따른 원 정합 결과 비교

Fig. 8. Comparison of circle fitting results according to the algorithm

그림 9. 그림 8의 세부 결과

Fig. 9. Detailed result of Fig. 8
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Algorithm

RMSE based

Grid search

MAE based

Grid search
SVD

Grid range

(interval)
-5 mm ～ 5 mm (0.1 mm) -

Grid search

parameter
, ,  ,  -

 (mm) 1.0132 0.0449 0.9722

 (mm) 1.0655 0.0950 1.0986

 (mm) 1.1243 3.6854 1.0434

 (mm) 0.8740 0.0449 0.9678

  (mm) (2.8, -0.6) (4.1, 0.6) (2.8073, -0.6356)

 (mm) 41.0000 40.2078 41.0627

Processing

time (sec)
0.0345 0.0062 0.0006

표 3. 알고리즘 결과 비교 (0.1 mm)

Table 3. Comparison of algorithm results (0.1 mm)

Algorithm

RMSE based

Grid search

MAE based

Grid search
SVD

Grid range

(interval)
-5 mm ～ 5 mm (0.01 mm) -

Grid search

parameter
, ,  ,  -

 (mm) 0.9864 0.0032 0.9722

 (mm) 1.0810 0.0032 1.0986

 (mm) 1.0552 3.8412 1.0434

 (mm) 0.9601 0.0095 0.9678

  (mm) (2.81, -0.64) (4.19, 0.65) (2.8073, -0.6356)

 (mm) 41.05 40.1525 41.0627

Processing

time (sec)
10.8059 0.3639 0.0006

표 4. 알고리즘 결과 비교 (0.01 mm)

Table 4. Comparison of algorithm results (0.01 mm)

서 원과 외곽점들 간의 거리가 비교적 균등함을 확인할 수

있다. MAE를 이용한 그리드 탐색 방법의 결과는 1, 2, 4 사

분면의 외곽점과 원과의 거리는 매우 가까워졌으나, 3사분

면에서는 매우 먼 거리를 가지게 되어, 한쪽으로 치우쳐진

형태로 원이 정합된다.

이에 대한 보다 상세한 분석을 표 3과 4에서 진행하였다.

먼저 표 3은 원의 중심좌표 ,  와 반지름 에 대해 레퍼

런스의 –5 mm ～ 5 mm 범위에 대해, 그리드 간격을 0.1

mm로 분할하여 그리드탐색을 진행한다.

다음 표 4는 그리드 간격을 1/10인 0.01 mm로 좁혔을

경우 그리드탐색의 수행시간의 증가량과 검출 결과를 추가

적으로 나타낸다.

먼저 수행시간의 경우, RMSE을 이용한 그리드 탐색 알

고리즘은 원의 중심좌표 ,  및 반지름 에 대한 그리드

탐색을 모두 진행하므로 가장 오랜 시간이 걸렸으며, MAE

를 이용한 그리드 탐색 알고리즘은 알고리즘 복잡도가 반지

름에 대한 그리드 분할이 불필요하게 되어 중심좌표 , 만

검출하면 되므로, RMSE를 이용한 경우에 비해 개선된 수행

시간을 확인할 수 있었다. 특히, 그리드 간격이 줄어듦에 따

라, RMSE는 급격한 수행 시간의 증가로 실시간 처리가 어

려운 수준이나 MAE는 0.3639 sec로 수행시간 증가폭이 낮

은 것을 확인할 수 있었다. 그러나 그림 9와 표 3, 표 4에서

확인할 수 있듯이, , ,  오차는 매우 작으나, 의 오

차가 매우 큰 값을 가지는 문제점을 확인할 수 있다. 이는

오차 크기에 따른 가중치가 적용되지 않은 MAE 기반 오차

측정 기법의 한계점으로, 에 대한 오차를 증가시키고 ,

, 의 오차를 감소시키는 것이, 전체 오차 합계를 감소시

키는 결과를 얻기 때문이다. 이와 같이 MAE를 이용할 경우

의도하지 않은 형태의 원 정합 결과를 발생시키는 문제점이

있음을 확인할 수 있다.

특이값분해 기반 원 정합 알고리즘은 가장 우수한 결과

임을 확인할 수 있다. 그리드 탐색 방식과 달리 ROI와 그리

드 간격 등에 대한 정보 없이 최소오차를 찾기 위한 최소자

승법 문제를 대수적으로 해결할 수 있으므로, 검출된 원의

중심 좌표 및 반지름 등의 값이 신속하고 정밀하게 결정되

며, 외곽점들과의 오차가 균등하게 분포되어 중심점이 잘

결정됨을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기존 머신비전 장비에서 영상신호처리를

통한 원통형 물체의 치수측정 방식 대신, 레이저 변위 센서

를 이용하여 네 개의 외곽점을 검출하여 원을 정합함으로써

치수를 측정하는 알고리즘을 적용하였다. 의사 데이터에 대

해 그리드 탐색 방식과 특이값 분해 방식을 적용하여 실험

결과를 비교한 결과, 원 정합 알고리즘에는 특이값분해를

이용한 대수적 문제 해결방안이 가장 우수한 성능을 가짐을

확인하였다. 특히 실시간 고정밀 영상처리를 위해 메모리와

요구되는 프로세서의 성능이 기하급수적으로 증가하는 영상

처리와 달리, 레이저 변위 측정 방식의 안정적인 메모리 사

용량과 수행속도는 차후 디지털 트윈을 위한 경량화된 임베

디드 센싱에 적합한 방식임을 확인하였다.

본 논문에서 SVD 기반 대수적 접근 방식을 통한 원 정

합 알고리즘이 치수측정에 효과적임을 확인하였다. 차후 타

원 정합에 관한 연구로 확장하여 원통형 물체의 타원 정합

후 치수측정 결과 분석을 통해 타원형 불량의 발생여부를

판별함으로써, 이차전지 등 원통형 물체의 타원형 불량 검

출 혹은 O링의 외경 및 내경의 타원 정합을 통한 두께 측

정을 통한 불량 검출에 대한 자동화 검사 장비에 활용가능

할 것으로 기대한다. 또한 MAE 방식의 경우, 오차거리의

크기에 따른 가중치가 주어지지 않아 원치 않는 형태의 정

합이 발생하는 문제점을 보였다. 그러나 측정치 중 outlier가

다수 발생하는 경우, 큰 오차값을 가지는 outlier에 가중치가

적용되지 않아 outlier에 대한 영향을 최소화하는 방향으로

활용이 가능할 것으로 예상된다.
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