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            Abstract
          
        

        
          A robot usually adopts ANN (a.jpgicial neural network)-based object detection and instance segmentation algorithms to recognize objects but creating datasets for these algorithms requires high labeling costs because the dataset should be manually labeled. In order to lower the labeling cost, a new scheme is proposed that can automatically generate a training images and label them for specific objects. This scheme uses an instance segmentation algorithm trained to give the masks of unknown objects, so that they can be obtained in a simple environment. The RGB images of objects can be obtained by using these masks, and it is necessary to label the classes of objects through a human supervision. After obtaining object images, they are synthesized with various background images to create new images. Labeling the synthesized images is performed automatically using the masks and previously input object classes. In addition, human intervention is further reduced by using the robot arm to collect object images. The experiments show that the performance of instance segmentation trained through the proposed method is equivalent to that of the real dataset and that the time required to generate the dataset can be significantly reduced.
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      1. 서 론
      최근 로봇 분야는 인공지능 기술과의 융합을 통해 많은 발전을 이루고 있다[1,2]. 특히, 이미지 상의 물체의 종류와 위치를 검출하는 물체인식(object detection) 기술과 형상까지도 검출하는 개체분할(instance segmentation) 기술은 로봇 분야에서 다양한 작업의 수행을 위해서 활용되고 있다. 그러나 물체인식과 개체분할을 위한 데이터셋의 생성 비용이 높으므로, 이들 기술과 로봇을 융합한 기술은 아직 잘 활용되지 못 하고 있다.

      데이터셋의 생성 과정 중 레이블링(labeling) 단계에 가장 많은 비용이 소모되므로, 이를 줄임으로써 물체인식 및 개체분할의 활용도가 더욱 높아질 수 있다. 레이블은 데이터가 의미하는 것을 표시하는 일종의 정답이고, 이와 같은 정답을 표시하는 작업을 레이블링이라고 한다. 물체인식의 경우, 이미지 상의 모든 대상 물체들의 종류와 위치를 표시하는 것을 레이블링 작업이라고 한다. 이와 같은 레이블링 작업에 대해, 공개된 이미지 데이터셋 중 하나인 Open Images Dataset v4에서는 하나의 물체에 대한 레이블링 작업을 위해 42초가 걸렸다고 명시하고 있다[3]. 이와 같이 물체인식과 개체분할은 큰 레이블링 비용이 요구되므로, 이를 감소시키기 위한 연구가 필요하다.

      레이블링 비용의 감소를 위한 연구로, 크게 4종류의 연구가 수행되고 있다. 첫 번째로, 실제 이미지와 물체의 종류만으로 물체의 위치를 검출하는 방법이다[4]. 이 방식은 경계박스(bounding box)를 학습하지 않음에도, 물체가 있을 가능성이 높은 위치를 찾아냄으로써 레이블링 비용을 줄이는 데 도움을 줄 수는 있지만, 사람이 레이블링하는 것에 비해서 부정확하다. 두 번째로, 사람이 개입하는 능동 학습(active learning)을 이용하여, 이미지에서 물체가 있을 가능성이 높은 곳을 사람에게 보여주고, 경계박스를 그리는 작업 자체는 사람이 진행하는 방식이다[5]. 이는 첫 번째 방식에 비해 정확한 레이블링이 가능하지만, 레이블링 비용 절감 효과는 첫 번째 방식보다 작게 된다. 세 번째로, 학습을 통해 여러 경계박스를 사람에게 제시해주고, 사람은 사용 가능 여부만을 판단하는 방식이다[6]. 이는 레이블링 비용이 대폭 줄어드는 장점이 있지만, 학습 대상 물체가 변경되면 레이블링을 위한 알고리즘도 재학습해야 하는 단점이 있다. 네 번째로, 시뮬레이션에서 조명, 물체들의 색, 형태 등을 변화시키면서 다양한 환경에서의 데이터를 얻는 방법이다[7]. 이는 다양한 환경에서 데이터를 얻을 수 있으며 자동화가 가능하지만, 생성된 데이터로 학습 시에 실제 환경과의 차이로 인해 실제 환경에서 잘 적용될지는 불확실한 단점이 있다. 또한, 위 4가지 방법들은 모두 물체인식 알고리즘에는 적용 가능하지만, 개체분할 알고리즘에는 적용이 불가능하다.

      본 연구의 목표는 처음 보는 물체도 인식할 수 있도록 학습시킨 개체분할 알고리즘을 이용하여, 레이블링 작업을 자동으로 수행함으로써 데이터셋 생성을 위해 필요한 레이블링 비용을 대폭 절감할 수 있을 뿐만 아니라, 물체인식 및 개체분할 알고리즘 모두에 적용 가능한 방법을 제안하는 것이다. 먼저 대상 물체를 로봇을 이용하여 다양한 각도에서의 이미지를 얻고, 처음 보는 물체의 마스크를 얻을 수 있도록 학습한 개체분할 알고리즘을 이용하여 배경을 제거한다. 배경이 제거된 물체 이미지를 다양한 배경 이미지와 합성하며, 다양한 환경을 반영하기 위해 여러 후처리 기법들을 사용한다. 마지막으로, 합성 시에 사용한 물체의 종류와 위치 정보를 통해, 레이블링 작업을 자동으로 수행한다.

      본 논문의 기여는 다음과 같다. 첫째, 학습데이터의 구조에 변화를 주어, 처음 보는 물체도 인식할 수 있도록 Mask R-CNN을 학습하였다. 둘째, 데이터의 레이블링 작업에 필요한 시간을 줄임으로써, 데이터셋 생성 시간을 절감하였다. 셋째, 물체인식과 개체분할 알고리즘 모두에 적용할 수 있다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 데이터 생성과 관련된 전반적인 내용을 서술하고, 3장에서는 배경 제거 알고리즘을 학습하기 위한 학습데이터셋의 구성 방법에 대해 서술한다. 4장에서는 생성된 데이터셋으로 학습한 결과와 실제 데이터셋으로 학습한 결과를 비교한다. 마지막으로, 5장에서는 결론을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 데이터셋 생성 방법
      데이터셋의 생성은 물체 이미지 수집(object image acquisition), 배경 제거(background subtraction), 이미지 합성(image synthesis), 자동 레이블링(automatic labeling)의 순서로 진행된다. 물체 이미지 수집은 로봇을 이용하여 진행되며, 다양한 각도에서 물체의 이미지를 얻는다. 배경 제거에서는 처음 보는 물체의 형상도 찾을 수 있는 Mask R-CNN을 이용하여, 물체 이미지에서 배경을 제거하고, 물체의 마스크를 얻는다. 이미지 합성에서는 배경이 제거된 물체 이미지와 따로 준비된 배경 이미지를 합성하여, 새로운 이미지를 생성한다. 마지막으로, 물체 이미지의 마스크를 이용하여 레이블링 작업을 자동으로 수행한다. 아래에 각 단계에 대해서 자세히 설명하기로 한다.

      
        2.1 물체 이미지 수집
        본 연구에서는 [Fig. 1]과 같이 로봇의 말단에 카메라를 장착하여, 물체의 RGB 이미지를 얻는다. 이때, [Fig. 2]와 같이 로봇의 말단을 X축 및 Y축에 대해서 15°씩 기울이는 자세 (A), (B), (C)와 자세 ①, ②, ③의 조합으로 만들 수 있는 9가지 자세에서 물체의 이미지를 얻는다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Environment for data collection

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            End-effector poses for taking object images

          
          

          

        

      

      
        2.2 배경 제거
        개체분할 알고리즘의 학습 시에 2종류의 레이블을 준비한다. 한 세트는 각 학습 대상 물체에 대해 종류와 위치를 레이블링한 것이고, 다른 세트는 모든 학습 대상 물체를 하나의 종류와 각각의 위치로 레이블링한 것이다. 이와 같이 준비한 후, 두 레이블을 함께 사용하여 학습하면, 처음 보는 물체도 인식할 수 있도록 학습한 개체분할 알고리즘을 이용하여 물체가 존재하는 영역을 나타내는 마스크를 얻을 수 있으며, 이를 이용하여 처음 보는 물체일지라도 배경을 제거할 수 있다. 이에 대해서는 3장에서 구체적으로 설명한다. 이와 같은 방법을 기반으로, [Fig. 3]과 같이 RGB 이미지와 마스크를 이용하여, 마스크가 있는 영역만을 남기고 나머지는 삭제함으로써, 배경을 제거한 물체 이미지를 얻을 수 있으며, [Fig. 4]에서 배경이 제거된 물체 이미지의 예시를 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Background subtraction using Mask R-CNN

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Examples of object images without background

          
          

          

        

      

      
        2.3 이미지 합성
        앞서 획득한 물체 이미지에는 배경이 없으므로, 이미지를 합성하기위해 배경 이미지가 필요하다. 배경 이미지를 [Fig. 5]와 같이 최대한 다양한 환경에서 수집함으로써, 생성될 합성 데이터셋에 큰 다양성을 부여한다. 이미지 합성 과정은 [Fig. 6]과 같이, 물체 이미지에 회전 및 크기 변경 과정을 거친 후에 배경과 합성한다. 이때, 물체 이미지의 합성 위치와 물체 이미지의 크기를 이용하여 점 A와 점 B의 좌표인 (xmin, ymin), (xmax, ymax)를 알 수 있는데, 이는 자동 레이블링 단계에서 이미지의 레이블링을 위해 사용된다. [Fig. 6]에서는 하나의 배경 이미지에 하나의 물체 이미지만 합성하였으나, 실제로는 여러 개의 물체를 같은 방식으로 합성하여 데이터셋의 다양성 확보에 도움을 줄 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Examples of background images

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Synthesizing new images

          
          

          

        

      

      
        2.4 자동 레이블링
        일반적으로 물체인식과 개체분할에 사용되는 데이터셋의 레이블은 구조가 다르므로, 어느 것을 사용할지에 따라 자동 레이블링의 진행 방식도 다르게 된다. 먼저 물체인식의 경우에는, 경계박스의 위치를 표시하는 파라미터 4개와 경계박스 내부의 물체의 종류가 필요하다. 이미지 합성 과정에서 [Fig. 6]의 점 A와 B의 좌표를 알 수 있으므로, 이 두 점으로 경계박스를 표현할 수 있다. 또한, 합성한 물체의 종류는 이미지 합성 시에 선택할 수 있으므로, 자동 레이블링이 가능하다. 개체분할의 경우에는, 물체의 형상을 나타내는 마스크가 필요하다. RGB 이미지의 합성은 [Fig. 6]와 같은 방식으로 수행되고, 이때의 물체의 위치는 점 A와 B를 통해 알 수 있다. 마스크는 이진 이미지(binary image)이며, 이때의 물체의 마스크는 물체 이미지의 배경을 0, 물체를 1로 설정함으로써 얻을 수 있으며, [Fig. 6]와 동일한 과정을 통해 마스크를 얻을 수 있다. 다만, 이미지 생성 시에는 RGB 이미지이지만, 마스크 생성 시에는 이진 이미지라는 차이점이 있다. [Fig. 7]은 물체마다 레이블링된 마스크의 예시이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Generated dataset of instance segmentation

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 배경 제거를 위한 Mask R-CNN의 학습
      
        3.1 Mask R-CNN[8]
        Mask R-CNN은 개체분할 알고리즘의 일종으로, [Fig. 8]과 같이 물체인식을 수행할 뿐만 아니라 개체의 마스크를 얻을 수 있는 딥러닝 기반 알고리즘이다. 비슷한 역할을 할 수 있는 의미분할(semantic segmentation)에 비해, 같은 종류의 물체가 겹쳐 있어도, 서로 다른 개체로 분할 가능한 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Examples of Mask R-CNN

          
          

          

        

      

      
        3.2 배경 제거를 위한 데이터셋 구조
        배경 제거를 위한 Mask R-CNN은 처음 보는 물체라도 마스크를 추정할 수 있어야 하는데, 데이터셋의 구조를 변경하여 [Fig. 9]와 같이 기존보다 더 좋은 성능을 보일 수 있도록 하였다. 개체분할 알고리즘의 데이터셋은 이미지, 이미지 상의 물체의 종류 및 마스크 등으로 구성된다. 따라서 처음 보는 물체를 인식하기 위한 데이터를 구성한다면, 일반적으로 데이터셋은 이미지와 [Fig. 10(a)]과 같이 Image와 Label로 구성되지만, 본 연구에서는 [Fig. 10(b)]과 같이 데이터셋을 구성하였다. 이때, Label 2는 Label 1의 모든 물체의 종류를 unknown이라는 종류 하나로 변경한 새로운 레이블이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of performance to recognize unknown objects trained by dataset of (a) structure A and (b) B in [Fig.10]

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Modified dataset structure: (a) General dataset structure and (b) modified dataset structure

          
          

          

        

      

      
        3.3 학습 세부 사항
        [Fig. 11]과 같이 Amazon Robotics Challenge[9]에 사용되었던 물건들과 그 외 몇 가지 물체를 더 추가하여unknown 클래스까지 포함하여 총 45종의 물체를 학습하였다. 기 학습 모델은 COCO 데이터셋[10]을 학습한 모델을 사용하였다. [Fig. 10(b)]의 데이터를 학습하면, 물체의 위치는 잘 추정하지만, 물체의 종류는 대부분의 물체를 가장 높은 확률로 unknown 클래스로 추정한다. 이는 전체 데이터 내의 unknown 클래스에 해당하는 데이터 수가 타 클래스에 비해 압도적으로 많기 때문이다. 예를 들어, 물체 50종에 대하여 각각 200장의 데이터가 있다고 가정하면, unknown 클래스는 1만 개의 데이터를 가진다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Trained objects to detect unknown objects

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 실험 환경 구성
        제안한 데이터셋 생성 알고리즘은 물체인식을 위한 데이터셋과 개체분할을 위한 데이터셋을 모두 생성할 수 있다. 이를 검증하기 위하여 두 가지 기능을 모두 수행하는 Mask R-CNN의 알고리즘을 [Fig. 12]의 19종 물체에 대하여 학습하였다. 학습에 사용된 데이터 수는 [Table 1]과 같다. 또한, 동일한 데이터셋으로 YOLO v3를 학습시킨 결과도 비교해보았다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Target objects

          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Number of data in each dataset

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

      

      
        4.2 실험 결과
        
          4.2.1 Mask R-CNN을 통한 물체인식 및 개체분할 실험 결과
          물체인식 성능은 AP (average precision)를 통해 확인해볼 수 있으며, 19종의 물체에 대해 [Table 2]와 같은 결과를 얻을 수 있었다. AP는 물체인식 분야에서 많이 사용되는 지표이며, 일반적으로 생각할 수 있는 정밀도(precision)와 재현율(recall)을 모두 고려한 지표이다. 여기서 정밀도와 재현율의 의미를 살펴보면 다음과 같다. 예를 들어, 이미지 상에 동일한 종류의 5개의 물체가 있고, 물체인식 알고리즘이 3개의 물체를 인식하였으나, 그 중 2개의 물체인식이 정확하였다고 하자. 이때, 정밀도는 2/3 = 66.6%이며, 재현율은 2/5 = 40%이다. 이 정밀도와 재현율을 이미지 특정 개수로 묶은 그룹마다 계산하고 정밀도를 재현율에 따라 정렬하면, 정밀도-재현율 곡선(precision-recall curve)을 그릴 수 있다. Precisioninterp는 보간법(interpolation)을 통해 정밀도-재현율 곡선을 그린 것이다. AP는 이 정밀도-재현율 곡선을 적분함으로써 구할 수 있으며, AP의 계산식은 PASCAL VOC challenge[11]를 참고로 하였으며, 이때의 n은 7 또는 8을 사용하였다. 최종적으로 모든 물체 종류에 대한 AP의 평균값을 mAP (mean AP)라고 부르며, 실험 결과로부터 5.2% 정도의 mAP 차이가 있음을 알 수 있다.
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              Results of object detection and instance segmentation using Mask R-CNN (unit: %)
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          개체분할은 IoU (intersection over union)라는 지표로 판단한다. IoU는 얼마나 정확히 물체의 영역을 찾아낼 수 있는지를 판단하며, 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          [Table 2]의 평균 IoU를 보면, 5.8% 정도의 차이가 있다. 이를 통해, 물체인식 외에도 개체분할에 대해서도 합성 데이터셋을 이용한 성능이 실제 데이터셋을 이용하였을 때와 유사함을 알 수 있다.

        

        
          4.2.2 YOLO v3를 이용한 물체 인식 실험 결과
          제안한 방법을 통해 얻은 합성 데이터셋이 타 알고리즘에도 사용 가능하다는 점을 보이기 위해 YOLO v3에 앞선 실험과 동일한 데이터셋을 사용하여 학습한 결과를 [Table 3]에서 볼 수 있다. YOLO v3는 개체분할 알고리즘이 아닌 물체인식 알고리즘이므로, IOU가 0.5 이상인 영역만을 대상으로 mAP를 계산하였다. [Table 3]에서 YOLO v3에서도 약 4.6%의 mAP 차이가 있는 것을 알 수 있다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Results of object detection using YOLO v3 (unit: %)

            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

        

        
          4.2.3 데이터셋 수집 효율
          실제 데이터셋과 합성 데이터셋의 레이블링 비용을 비교하기 위하여 동일 양의 데이터 수집 시에 소요되는 시간을 측정하였다. [Table 4]는 각각 3,053장의 실제 데이터셋과 합성 데이터셋의 수집 시에 소요되는 시간이며, 총 소요시간을 비교하면, 합성 데이터셋이 실제 데이터셋 보다 56배 가량 빠르게 생성할 수 있다는 것을 알 수 있다.
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              Time for obtaining real and synthetic datasets for 3,053 images
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          실제 데이터 수집에서의 레이블링 시간은 이미지 양에 따라 정비례 관계로 증가한다. 그러나 합성 데이터셋은 데이터를 많이 생성하더라도, 물체의 종류가 늘어나지 않으면 물체 이미지 수집이 불필요하므로, PC를 통해 자동으로 수행하는 이미지 합성 및 레이블링 시간만 늘어난다. 이 차이로 인해 데이터를 많이 만들수록 합성 데이터셋의 효율이 증가하는 효과가 나타난다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.여기서 a는 한 장의 합성 이미지 생성 및 레이블링 작업에 필요한 시간이며, b는 합성 데이터의 물체 이미지를 얻는 데 걸리는 시간으로 물체의 종류에 비례한다. c는 실제 이미지 한 장을 찍고 레이블링 작업까지 수행하는데 필요한 시간이며, x는 총 데이터의 수이다. [Table 3]에서의 데이터를 식 (5)에 적용하여 그래프로 나타내면 [Fig. 13]과 같다. 이때, 데이터의 수가 40,000개라고 하면 효율이 약 350배 가량 차이가 나는 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Ratio with respect to the number of data

            
            

            

          

        

      

      
        4.3 실험 결과 해석
        물체인식 및 개체분할 알고리즘을 합성 데이터셋을 이용하여 학습하면, 실제 데이터셋으로 학습하는 것과 5% 정도의 차이가 나타난다. 그러나 이를 이용하면, 데이터 수집 효율은 약 3,000장의 이미지로 구성된 데이터셋을 생성할 때 약 56배 빠르게 수집할 수 있으며, 데이터 양이 증가할수록 그 효율이 증가하는 것을 볼 수 있다. 즉, 데이터를 많이 수집할수록 합성 데이터셋을 이용하여 학습하는 것이 레이블링 비용을 줄일 수 있다. 또한, 제안한 방법을 Mask R-CNN 외에도 물체인식의 대표적인 알고리즘인 YOLO v3에 적용하여도 비슷한 결과를 얻을 수 있다는 점을 보임으로써, 제안한 방법이 다양한 알고리즘에 적용 가능함을 증명하였다.

        추가적으로 수치화하기 어렵지만, 사람의 노동력도 줄일 수 있다. 실제 데이터셋의 이미지를 수집하기 위해 지속적으로 장소를 바꾸며 사진을 찍어야 하며, 일반적으로 사진을 찍기 쉬운 디지털 카메라나 휴대폰 카메라를 이용하여 이미지를 수집한다면, 인공신경망이 처리하기에는 너무 큰 사이즈의 이미지이므로 이미지의 크기를 변경하는 과정이 필요하다. 그러나 제안한 방법을 이용하면, 로봇 말단의 카메라를 통해 이미지를 수집하고, 이는 이미 사용하기 적당한 크기의 이미지이므로 이미지의 크기 변경도 필요 없으며, 단순히 물체만 교체해주며 클릭 몇 번으로 대량의 이미지를 수집하는 것이 가능하다. 이와 같이 사람의 노동력을 줄이는 것도 레이블링 비용 절감에 기여한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 데이터셋의 구조를 조작하여 학습한 Mask R-CNN을 이용하여, 이미지의 생성 및 레이블링 작업을 자동화함으로써, 물체인식 및 개체분할 알고리즘에 사용할 수 있는 데이터셋 생성을 위한 레이블링 비용을 대폭 줄일 수 있는 방법을 제안하였다. 실험을 통해, 물체인식 알고리즘과 개체분할 알고리즘을 실제 데이터셋으로 학습하였을 때보다 제안한 방법으로 생성된 데이터셋으로 학습하였을 때, AP 기준으로 약 5%의 차이가 나타났다. 그러나 데이터셋 생성 효율은 약 3,000장의 이미지를 생성할 때 약 56배 높았고, 생성하는 데이터셋의 양이 늘어날수록 효율이 높아짐을 보였다. 또한, 개체분할 알고리즘인 Mask R-CNN 외에도 물체인식 알고리즘인 YOLO v3에 제안한 방법이 적용 가능함을 실험을 통해 보임으로써, 제안한 방법이 다양한 알고리즘에 적용 가능함을 보였다. 따라서 제안한 알고리즘을 사용하여, 물류 현장과 같이 다양한 물체를 다루는 분야에서 물체인식 및 개체분할에 필요한 데이터 생성 비용을 대폭 줄임으로써, 물체인식과 개체분할의 활용도를 높일 수 있다. [Appendix. A]

      
        
        

        Appendix. A 
				
        

        
          이 부록에서는 본 연구에서 제안한 알고리즘을 이용하여 생성된 데이터셋의 이미지들의 샘플을 보인다
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