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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we proposed a new algorithm of the guidance line extraction for autonomous weeding robot based on infrared vision sensor in wet paddy. It is the critical process for guidance line extraction which finds the central point or area of rice row. In order to improve accuracy of the guidance line, we are trying to use the morphological characteristics of rice that the direction of rice leaves have convergence to central area of rice row. Using Hough transform, we were represented the curved leaves as a combination of segmented straight lines on binary image that has been skeletonized and segmented object. A slope of the guidance line was gotten as calculate the average slope of all segmented lines. An initial point of the guidance line was determined that is the maximum pixel value of the accumulated white columns of a binary image which is rotated the slope of guidance line in the opposite direction. We also have verified an accuracy of the proposed algorithm by experiments in the real wet paddy
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      1. 서 론
      최근 친환경 농법에 대한 관심 증가와 농촌사회에서 대 두되고 있는 고령화에 따른 일손부족, 생산성 감소 등이 심각한 사회문제로 대두되면서 고된 농작업을 대신 수행 하는 무인로봇의 필요성이 부각되고 있다. 특히 다양한 농 작업 중 잡초방제는 작물의 생산성을 좌우하는 중요한 작 업인 반면 기계화율이 낮아 로봇을 이용한 방제작업이 더 욱 요구되는 분야이다. 이런 잡초방제용 로봇의 경우 인간 을 대신하여 자율적으로 작업을 할 수 있는 자율주행 기 술이 필수적이며 최근 많은 연구들이 진행되고 있다. 대부 분의 연구들은 비전센서(vision sensor)를 이용한 객체인식 (object perception) 기반의 방법들을 많이 적용하고 있다. 잡 초방제로봇의 비전센서 기반 자율주행은 작물열 인식(crop row perception), 주행기준선(guidance line) 추출, 로봇의 작물 열 추종(robot motion control) 단계로 크게 구분할 수 있다. 그 중 주행기준선 추출은 인식된 작물열 영상에서 로봇이 추종해야 하는 기준선을 추출하는 단계로 작물의 손상 없 이 로봇이 안전하고 정확하게 작업을 수행하게 하는 중요 한 과정이다. [1]

      주행기준선 추출을 위한 기존연구는 크게 영상의 픽셀 값(pixel value) 분포를 이용한 방법과 허프변환(Hough transform)을 이용한 방법으로 구분할 수 있다. Olsen[2]의 경우 영상 픽셀의 회색조 값(gray value)을 수직 축 방향으 로 영역단위로 합하여 회색조 값의 합이 가장 큰 곳에 주 행기준선이 결정되도록 하였다. Pla[3]는 회색조 영상을 골 격화 영상으로 변환하여 골격화 선의 최대 교차 소실점을 찾아 작물열에서 주행기준선을 추출하였다. Slaughter[4]는 작물 열의 수직 방향으로 분할된 영역에서 그레이 값이 축척된 공간적 분포(spatial distribution)의 중앙값에 해당하 는 열을 주행기준선으로 결정하는 접근법을 제안하였다. Søgaard[5]는 영상을 수평방향 영역으로 분할하여 수평 띠 (strips)를 획득한 후 각 수평 띠를 하나의 띠로 합하여 회 색조 값의 누적 합을 구한 후 원형 띠로 다시 표현하여 무 게중심(CoG) 결정을 통해 열의 위치로 투영시키는 방법을 사용하였다. Hana[6]는 작물열의 이진영상(binary image)에서 중심점(centroid point)과 방향각(orientation angle)을 계산하여 주행기준선을 표현하였다. 이런 방법들은 로봇 자세 변화 에 따른 영상의 회전이 있을 경우 인식된 작물열의 회색 조 값은 수직형태의 분포가 아닌 기울기를 가진 분포형태 를 가지므로 픽셀 값 분포의 최대값을 구하고자 할 때 오 차가 발생한다는 단점이 있다. 또한 잎이 가는 작물의 경 우 그레이 값 분포의 최대값이 항상 작물의 중앙에 놓이 지 않을 경우가 있어 큰 오차를 발생시킬 수 있다.

      다음으로 허프변환을 이용한 연구로서 Marchant[7]는 인 식된 근적외선 이진영상에서 허프변환을 이용하여 주행기 준선을 추출하였다. Rovira-Más[8]는 허프변환의 효율성을 높이기 위해 작물열 영상의 중앙점을 연결한 골격화 선을 허프변환에 적용하여 기준선을 획득하였고, Bakkera[9]는 작 물열이 있는 공간을 사각 영역으로 분할한 후 각 영상을 하나로 융합하여 그레이 값의 밀도를 높인 후 허프변환을 실시하여 영상 처리시간을 단축하고자 했다. Ronghua Ji[10] 역시 Randomized-허프변환을 통해 계산시간 증가 문제를 해결하고자 했다. 허프변환 역시 인식된 작물의 중앙점을 정확하게 인식하기 어렵다면 정확도가 떨어지는 문제가 여전히 존재한다.

      기타 다른 방법으로 Billingsley[11]는 정해진 영역(Window) 안에 인식된 작물을 하나의 점으로 가정하여 이 점들의 회귀선에서(regression line) 주행기준선을 추출하고자 했다. Romeo[12]는 작물열 이진영상에서 최소제곱 선형회귀(least squares linear regression) 방법을 이용하였으며, 모든 픽셀의 하단 열에서부터 모든 가능한 라인을 추적(Trace)하여 추 적된 직선 중에서 누적 녹색 픽셀수가 최대가 되는 직선 을 주행기준선으로 결정하였다. 회귀선을 추출하는 방법은 매우 간단하게 적용할 수 있다는 장점이 있으나 주행기준 선의 정확도가 특이치(outlier)에 민감하여 영상의 노이즈가 많을 때 정확도가 크게 떨어진다는 단점을 가진다.

      결국 주행기준선의 정확도는 작물의 중심점 또는 영역 을 얼마나 정확하게 추정하는가에 따라 결정된다. 따라서 본 논문에서는 기존의 방법으로 정확도 높은 주행기준선 을 추출하기 어려운 모열(Rice row)의 생태학적 특성을 이 용한 새로운 주행기준선 추출방법을 제안하고자 한다. 물 론 주행기준선은 노이즈가 적은 우수한 품질의 모열 영상 에 따라서도 정확도에 영향을 받으나 본 연구에서는 이미 인식된 모열 영상에서 주행기준선의 정확도를 높이는 방 향에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다. 본 연구에서는 모 열의 중심영역 추출 정확도를 높이기 위해 모 잎이 중심 방향으로 수렴하는 형태학적 특징을 이용하였으며, 이를 구현하기 위해 간단한 이미지 처리를 통해 알고리즘의 실 시간성을 높였다. 2장에서는 알고리즘이 적용되는 논 잡초 방제용 로봇 시스템에 대해 소개하고, 3장에서는 주행기준 선 추출 알고리즘, 4장에서는 실험 결과, 5장에서 결론 순 으로 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 논 잡초방제 로봇 시스템
      
        2.1. 로봇 시스템 소개
        로봇의 형상은 그림 1과 같이 스크루(screw) 형태의 전 방향 조향(4-wheel steering) 전기 모터 구동부, 소형 엔진, Floater, 제어부 등으로 구성되어 있다. 이 로봇은 적외선 비전카메라를 통해 인식된 모열을 따라가며 스크루 형태 의 바퀴를 이용하여 모열 사이의 주, 조간(inter-row, Intrarow) 잡초를 제거하고 진행하는 방식의 로봇이다. 이 로봇 의 주요 특징은 전방향 조향 방식으로 모열간 상하좌우 이동이 용이하고 소형 엔진의 사용으로 전기 배터리에 비 해 운용의 효율성을 높인 것이다. 또한 진흙 환경에서 로 봇이 주행간 아래 방향으로 침하되는 문제를 방지하기 위 해 Floater를 스크루 상부에 장착하여 부력 유지를 통해 침 하현상을 방지하고자 하였다.

      

      
        2.2. 시스템 아키텍처(architecture)
        잡초 방제로봇의 자율주행 시스템 아키텍처는 그림2와 같이 영상획득 및 분할(image acquisition and segmentation), 주행기준선 추출 및 평가(guidance line extraction and evaluation) 그리고 로봇 제어(robot motion control)로 나눌 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 주행기준선 추출
      
        3.1. 영상획득(Image acquisition)
        주행기준선 추출을 위해 영상은 근적외선(near infrared ray) 영상을 활용하였다. 근적외선 영상은 컬러 영상에 비 하여 무논(wet paddy) 환경에서 모와 배경 사이의 분할에 유리하여 작물열 인식에 많이 활용되고 있는 방법이다. 이 렇게 획득된 근적외선 영상은 그림3와 같이 그레이 스케 일(grey scale) 영상으로 변환하고 문턱값 처리(thresholding) 를 통해 배경으로부터 모열을 인식해내는 영상분할(image segmentation) 과정을 거쳐 이진영상 형태의 모열 영상을 획득하게 된다. 이 때 야외환경에서의 조명변화로 인한 영 상 노이즈(image noise)의 영향성을 최소화하기 위해 2차 중 앙값 필터(median filter)를 적용하였으며 대표적인 가변 문 턱값 처리 방법 중에 하나인 Otsu method(Otsu, 1979)를 적 용하여 이미지 분할(Image segmentation)을 실시하였다. 추 가적으로 수면 위강한 빛에 의한 경면반사로 발생되는 작 은 크기의 노이즈를 제거하기 위해 식(1)과 같은 이미지 프로세싱 과정을 수행하였다. 이 과정은 인식된 모열 영상 내 연결성(connective)이 떨어지는 작은 blob 형태의 노이즈 제거를 위해 인접한 픽셀의 점유면적(P(i,j)area)이 임계치(ε) 이하가 되면 해당 픽셀의 이진 값을 0으로 설정하여 제거 되도록 하였다.
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        이렇게 획득한 모열 영상의 특징을 살펴보면 다음과 같다. 모의 잎은 가늘고 중앙 줄기를 중심으로 좌우측으로 길게 잎이 펼쳐져 있어 픽셀 값의 분포를 이용한 주행기준선 추 출 방법을 적용하기 어려우며 허프변환을 통해 하나의 중심 선을 획득하기가 제한된다는 특징을 가지고 있다.

      

      
        3.2. 주행기준선 추출 알고리즘
        앞서 설명하였듯이 모열 영상(m×n image)을 보면 각 모 가 구분되어 y 축 방향으로 연속성 없이 배치되어 있고 잎 이 가는 곡선의 형태를 가지고 있어 허프변환을 이용하여 정확한 하나의 직선을 추출하기 어려운 특성을 가지고 있 다. 따라서 이런 단점을 보완하기 위해 본 연구에서는 곡 선형의 모열 영상을 허프변환을 통해 얻어진 분절된 직선 (segmented line)형태로 표현하여 주행기준선을 추출하고자 하였다. 모열 영상의 형태적 특징을 살펴보면 그림 3에서 보는 바와 같이 곡선형태의 잎이 중앙 줄기 방향으로 수 렴하는 것을 볼 수 있다. 이는 벼가 외떡잎 식물으로 생장 점이 땅속에 있으면서 어미줄기와 똑같은 놈이 나와 포기 가 점점 불어나는 모습을 가지기 때문이다. 이 수렴성을 이용하여 모의 중앙 줄기부분을 기준으로 주행기준선을 식(2)와 같은 직선의 방정식 형태로 결정하고자 하였다. 먼 저 주행기준선의 기울기를 계산하기 위해 인식된 이진 모 열 영상을 골격화 (skeletonization) 한 후 허프변환을 수행 하였다. 골격화는 빠른 처리속도와 곡선의 연결성을 잘 나 타낼 수 있는 Zahng-Suen(Zhang and Suen, 1984) 방법을 적 용하였다. 이렇게 추출한 에지는 곡선의 형태를 가지고 있 기 때문에 곡선형태의 잎은 분절된 직선들의 결합으로 표 현할 수 있고, 모의 잎이 좌우대칭의 형태를 가지므로 분 절된 각 직선의 기울기(αk) 평균을 식(3)과 같이 구하여 모 중앙 줄기의 기울기(θtfinal)를 추정하고자 하였다. 여기 서 모 잎의 일부 끝부분의 경우 불규칙적으로 지면방향으 로 쳐지므로 주행기준선의 기울기 평균을 구하기 위한 대 상을 식(3)과 같이 범위를 한정하였다.
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        si = the sum of white picxels in the row

        주행기준선의 시점(initial point, xt)은 그림 4(a)과 같이 이진영상에서 수직방향으로 누적된 화이트 픽셀 값이 최 대치를 가지는 열의 x 좌표를 시점으로 정하였다. 하지만 로봇자세의 흔들림이나 방향변경으로 인해 인식된 모열이 수직선의 형태가 아닌 기울기를 가진 형태를 가지게 된다 면 누적 값의 최대치가 되는 시점에 그림 4(b)와 같은 오 차가 발생하게 된다. 따라서 오차보정을 위해 앞서 구한 주행기준선의 기울기 값을 활용하여 시점을 식(4)과 같이 재결정하였다. 그림 5에 보는 바와 같이 영상에서 기울어 진 모열 영상을 계산된 주행기준선의 기울기(θtfinal)만큼 반 대로 영상을 회전 시킨 후 누적 값이 최대치를 가지는 열 의 시점을 구하였다. 이렇게 결정된 열의 시점은 다시 회 전행렬를 통해 원본 영상의 시점으로 투영시키게 됨으로써 기울어진 영상의 시점 오차를 보정하고자 하였다. 이 알고 리즘은 모와 같이 잎이 가는 작물열에서 주행기준선을 추출 하거나 로봇 자세변화에 따른 주행기준선의 오차를 줄일 수 있는 장점을 보유한 알고리즘이라 할 수 있겠다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      카메라는 Webcam(Logitech®)에 NIR Bandpass 필터를 장 착하여 근적외선 영상(640×480)을 획득하였다. 실험은 한 국농수산대학 온실내(PTC) 설치된 무논환경에서 실시되었 으며 로봇은 약 0.1 m/s로 구동되도록 하였다.

      그림 6은 모열 이진영상에서 분절된 직선을 추출한 영 상으로 분절된 직선들이 중앙줄기 방향으로 수렴하는 것 을 확인 할 수 있다. 또한 그림 7(b), (c)의 파란색 직선은 추정된 주행기준선으로 빨간색 점선의 실제 모열과 큰 오 차를 보이지 않는 것을 관찰할 수 있다. 표 1에서 보이듯 이 모열이 인식된 총 102개의 영상 샘플을 대상으로 실제 모열과 주행기준선과의 RMS 각도오차는 0.67°로 로봇의 주행오차를 고려할 때 정확하였다. 다만 이는 모열 영상이 분명할 경우이며 모열이 인식되지 않거나 영상의 노이즈 가 많을 경우 오차가 증가될 수 있다. 따라서 특히 조명, 바람 등 환경적 영향에서도 모열 영상의 우수한 품질이 전제되어야 할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 논 잡초방제용 자율로봇의 모열인식 기 반의 주행기준선 추출을 위한 방법을 제안하였다. 인식된 모열 영상에서 모의 잎이 모의 중앙줄기 부분으로 수렴하 는 형태학적 특징을 이용하기 위하여 골격화된 이진영상 을 허프변환을 이용하여 분절된 직선으로 나타내었다. 이 렇게 추출한 분절된 각 직선들의 기울기 평균을 계산하여 주행기준선의 기울기로 적용하였고 또한 모열 영상에서 각 열의 누적 화이트 픽셀 값의 최대지점을 시점으로 정 하였다. 이 때 로봇자세에 의해 회전된 영상의 오차 보정 을 위하여 계산된 주행기준선의 기울기 값만큼 영상을 회 전 시켜 시점을 재계산하여 오차를 보정하였다. 그리고 실 험을 통해 제안한 알고리즘의 우수한 정확도를 검증하였 다. 향후에는 바람, 조명 등 다양한 환경변화에도 강인한 알고리즘에 대한 연구가 추가적으로 필요하다고 판단된다.
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