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            초록
          
        

        
          In robotic manipulation tasks, grasping deformable objects such as cables, wires, and hoses remains a challenging problem due to their variable shapes and unstructured configurations. This paper proposes a real-time cable detection and orientation estimation algorithm that integrates a sliding window-based path tracking method with ellipse fitting techniques using only a single RGB camera. A bidirectional sliding window algorithm traces the cable’s area path from an automatically selected starting point. Ellipse fitting is applied to the traced trajectory, and the orientation of the cable connector is estimated by calculating the slope at the closest point on the fitted ellipse to the grasping location. The system outputs both the position and the optimal grasping angle for robotic execution. Experimental results using a robotic arm demonstrate a 100% success rate in grasping randomly placed cables, verifying the effectiveness and robustness of the proposed approach in practical scenarios. This work contributes a lightweight and efficient visual perception framework for robotic manipulation of deformable linear objects.
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      1. 서 론
      최근 제조 자동화 및 서비스 로봇 분야의 확장에 따라, 로봇이 여러 환경에서 다양한 객체를 조작하는 능력에 대한 요구가 높아지고 있다[1-4]. 특히, 케이블, 전선, 호스와 같은 유연체는 그 상황에 따라 비선형적으로 변형되기 때문에, 이들에 대한 인식 및 조작은 중요한 과제로 남아있다[5-7]. 예를 들어, 자동차용 고전압 배선 케이블 공정에서 어셈블리 테스트 과정을 자동화하기 위해 케이블이 U자 형태로 테이블에 배치된다. 이를 어느 위치와 방향으로 로봇 그리퍼가 파지해야 하는지에 대한 정보는 어셈블리 테스트 장비에 삽입을 위해 요구된다. 또한, 케이블 말단부의 커넥터와 같은 특정 파지 위치 및 방향을 실시간으로 추정하는 것은 다음 작업을 안정적으로 수행하기 위해 해결해야 할 핵심 요소이다. 그러나, 유연체는 강체와 달리 명확한 형태적 특징을 가지지 않기 때문에 기존의 기하학 기반 인식 알고리즘을 그대로 적용하기 어려우며, 이는 로봇의 파지 실패나 조작 정확도 저하로 이어진다[8].

      기존의 케이블 인식 및 조작 연구는 주로 RGB-D 센서나 다중 카메라를 활용한 3차원 모델링 기반 방법, 혹은 딥러닝 기반의 segmentation 기술에 의존하는 경우가 많았다. 예를 들어, 여러 연구에서는 컨볼루션 신경망을 활용하여 케이블의 윤곽이나 말단을 검출하려는 시도가 이루어졌으나[9], 이는 작업 환경에 대한 대규모 학습 데이터셋이 필요하다[10]. 또한, RGB-D 센서를 통해 물체의 색상을 기반으로 파지 위치를 결정하는 단순한 접근법은 일관된 파지 위치를 지정할 수 없는 단점이 존재한다. 이에 따라, 요구에 맞는 파지 위치 지정을 위한 실용적이고 경량화 된 방식의 케이블 인식 알고리즘 개발이 요구된다.

      본 연구에서는 이러한 한계를 극복하고자, 단일 RGB 카메라만을 활용하여 U자 형태 케이블의 경로를 실시간으로 추적하고, 커넥터 방향을 정량적으로 추정하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 자율 주행 연구분야에서 차선 경로 탐색에 사용되는 슬라이딩 윈도우 기술을 케이블 영역 추정 및 파지 위치 선정에 활용한다[11]. 그리고, 양방향 슬라이딩 윈도우 기반의 경로 탐색과 타원 피팅 기법을 통합함으로써, 파지 위치에서의 방향 추정이 가능하다. 또한, 완전한 비전 기반 시스템으로 별도의 학습 과정이나 추가 센서가 필요 없으며, 신경망 모델 대비 빠른 처리 속도로 실시간 파지 정보 제공이 가능하다. 본 연구에서 사용된 케이블은 기업으로부터 제공받은 실제 자동차용 고전압 배선 케이블이며, 어셈블리 테스트 공정과 같이, 평면 작업대 상에 U자 형태로 배치된 케이블을 대상으로 후속 작업을 위한 특정 파지 위치 및 자세를 추정하는 상황을 가정한다. 제안된 알고리즘의 성능 검증을 위해 로봇 팔이 케이블 커넥터를 파지하는 실험을 진행하였고, 배치된 케이블에 대해 높은 인식 정확도로 100%의 파지 성공률을 달성함으로써 신뢰성 있는 파지 동작 수행이 가능함을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      본 논문에서 제안하는 시스템 전체 처리 과정은 [Fig. 1]과 같이 총 3 단계로 구성된다. 알고리즘 적용을 위한 환경은 실제 기업에서 어셈블리 케이블 테스팅이 이루어지는 환경과 동일하게 초록색 작업대위에 U형 케이블이 놓이도록 구성하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Flow chart of system
        
        

        

      

      
        2.1 전처리 및 시작점 검출
        케이블의 정확한 경로를 추적하기 위해서는 초기 영상에서 유효한 케이블 영역을 효과적으로 분리해내는 것이 필수적이다. 이를 위해 먼저 [Fig. 2 (a)]와 같은 RGB 입력 영상에 대해 중간값 필터를 적용하여 노이즈를 제거하고, Canny edge 검출 알고리즘을 통해 케이블의 경계선 정보가 있는 edge를 추출한다. 이후 morphological closing 연산을 수행하여 단절된 edge 선들을 연결함으로써, [Fig. 2 (b)]처럼 케이블의 edge 정보를 하나의 연속된 객체로 간주할 수 있도록 한다. 이 이미지에 opencv 라이브러리의 Contour 검출 알고리즘을 적용하여 [Fig. 3 (a)]처럼 케이블 전체 영역에 대한 외곽선을 검출하고, [Fig. 3 (b)]와 같이 외곽선 영역의 내부를 채운 케이블 영역 이진화 이미지를 생성한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            (a) Cable image, (b) Image used morphology
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            (a) Outline detection of cable, (b) Binarization image
          
          

          

        

        위 작업을 통해 검출된 케이블 영역에서 이진화 이미지의 흰색 값 좌표들의 중앙값에 해당하는 위치를 파지 위치 검출에 사용되는 슬라이딩 윈도우 알고리즘의 시작점으로 설정한다.

      

      
        2.2 케이블 영역 경로 추적 및 파지 위치 검출
        전처리 된 이진화 이미지로부터 케이블의 공간상 경로를 추적하고 파지 위치를 결정하기 위해 양방향 슬라이딩 윈도우 기법을 적용한다. 슬라이딩 윈도우의 크기 W는 카메라 설치 높이에 따라 이미지 상에 나타나는 작업 대상 케이블의 굵기 D에 기반하여 식 (1)을 따라 결정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    W
                    =
                    λ
                    ×
                    D
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 λ는 스케일링 요소이다. W는 윈도우가 케이블의 부분 영역을 모두 포함하도록 설정되어야 하며, 케이블의 곡률을 커버하여 윈도우가 다음 케이블 영역을 탐색할 수 있도록 충분히 커야 한다. 반면, 사용자가 원하는 특정 파지 위치를 지정할 수 있도록, 각 윈도우가 포함하는 케이블의 영역이 너무 넓지 않게 W를 설정하는 것도 고려되어야 한다. 이에 따라, W는 D의 2배에서 4배 사이의 값으로 사용되는 것이 적절하며, 본 실험에서는 λ를 3으로 설정하여 이후 과정들을 진행한다.

        슬라이딩 윈도우는 전처리 및 시작점 검출 과정에서 설정한 시작점으로부터 [Fig. 4 (a)]와 같이 상하좌우 방향을 탐색하며 윈도우 내 흰색 픽셀 수가 가장 많은 방향을 선택하며 점진적으로 이동한다. 각 슬라이딩 윈도우의 중심 좌표는 케이블 경로를 형성하는 핵심 지점으로 기록되며, 이는 커넥터 위치 추정 및 타원 피팅에 활용된다. 슬라이딩 윈도우는 [Fig. 4 (b)]처럼 흰색 픽셀이 더 이상 검출되지 않는 지점까지 진행되며, 시작점으로부터 양 방향으로의 확장을 통해 케이블의 전체 궤적을 완성한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            (a) Description of sliding window direction navigation, (b) Visualization about sliding window path
          
          

          

        

        케이블의 전체 궤적을 따라 이동한 슬라이딩 윈도우의 마지막 지점은 커넥터 끝단부에 해당할 가능성이 높다. 또한, 실제 조립 및 패킹 과정에서는 커넥터 금속부가 아닌 절연 피복부를 파지해야 후속 결선 및 삽입 작업 시 간섭이 발생하지 않는다. 이러한 이유로 본 연구에서는 슬라이딩 윈도우가 이동을 멈춘 지점의 바로 이전 중심 좌표를 파지점으로 설정하였다. 이는 커넥터와의 간섭을 방지하면서도, 영상 기반 검출의 안정성이 확보되는 영역에서 로봇 그리퍼가 안전하게 접근할 수 있도록 하기 위함이다.

      

      
        2.3 타원 피팅과 방향 추정
        케이블 경로를 따라 이동된 윈도우의 중심 점들을 기반으로, 케이블 커넥터의 방향 정보를 정량적으로 추정하기 위해 도형 피팅 기법을 활용한다. 본 논문에서 사용한 케이블은 U형 케이블이기 때문에, 이에 적절한 타원 피팅을 적용한다. 이때, 경로 좌표들의 분포를 최소 자승법을 이용해 타원 곡선 형태로 근사하며, 이는 케이블의 전체적인 방향성과 곡률을 반영할 수 있도록 한다[12]. [Fig. 5 (a)]와 같이 타원이 생성된 후, 파지 위치 검출 과정에서 얻은 파지 위치 (xgrasp, ygrasp)와 타원 상의 각 점들의 유클리드 거리 dellipse를 아래 식 (2)과 같이 계산하여 파지 위치와 가장 인접한 타원 상의 점 (xe, ye)를 찾는다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        d
                      
                      
                        e
                        l
                        l
                        i
                        p
                        s
                        e
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  g
                                  r
                                  a
                                  s
                                  p
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  g
                                  r
                                  a
                                  s
                                  p
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    .
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            (a) Ellipse fitting based on sliding window trajectory, (b) Visualization of point calculation on an ellipse close to the gripping position
          
          

          

        

        [Fig. 5 (b)]에 나타난 점 (xe, ye)가 파지 위치와 가장 인접한 점이라 하였을 때, 이 점의 기울기는 케이블 경로 상에서 파지 지점의 기울기와 유사하다고 간주할 수 있으며, 이 타원 상의 지점에서 접선의 기울기를 통해 커넥터의 방향을 추정한다.

        타원 중심의 좌표를 (xc, yc), 장축과 단축 길이의 절반을 각각 a, b, 타원의 회전 각도를 θ라 할 때, 파지 지점과 타원 중심 간의 상대 좌표 (xshift, yshift)는 다음과 같이 정의된다:
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        이후, 타원을 수평으로 정렬하기 위해 회전 행렬을 적용하여 타원 좌표계를 기준으로 회전된 좌표 (xr, yr)를 계산한다:
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        정렬된 타원 상에서의 접선의 기울기 mr은 타원의 도함수를 이용하여 다음과 같이 표현된다:
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        해당 기울기를 다시 원래 좌표계로 복원하기 위해 역 회전 변환을 적용하면, 실제 좌표계에서의 접선의 기울기 m은 다음과 같다:
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        마지막으로, 이 기울기를 기반으로 파지 방향 각도 θgrasp를 도출한다:

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        g
                        r
                        a
                        s
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            tan
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            m
                          
                        
                      
                    
                    .
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        위 과정을 통해 계산된 θgrasp는 로봇 그리퍼가 해당 지점에서 케이블을 파지할 때의 이상적인 접근 방향을 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      본 연구에서 제안한 케이블 인식 및 방향 추정 알고리즘의 실효성을 검증하기 위해 실제 로봇 환경에서 파지 실험을 수행하였다. 실험은 사용자가 U형 케이블을 임의의 위치와 방향으로 작업대 위에 배치한 후, 시스템이 자동으로 해당 케이블의 파지 좌표와 방향을 도출하는 방식으로 진행되었다.

      사용자가 커맨드 명령을 통해 시스템 실행을 지시하면, 알고리즘은 단일 RGB 카메라 영상을 입력으로 받아 케이블의 말단부 위치와 이상적인 파지 방향을 추정한다. 이때 도출된 파지 위치 및 방향 정보는 로봇 팔 제어기의 입력으로 전송되며, 로봇은 해당 정보를 기반으로 파지 동작을 수행한다. 각 실험에서 로봇이 커넥터를 성공적으로 파지한 경우를 계수하여, 제안된 알고리즘의 커넥터 인지 및 파지 성공률을 평가하였다.

      
        3.1 실험 방법
        우선, 실험에서 사용한 카메라 및 로봇 팔은 logitech사의 webcam C920, TONIFISHI 사의 STR400이다. 프로그램을 실행한 노트북은 AMD Ryzen 7 8845HS w를 탑재하였다. 실험 환경은 실제 산업 환경을 모사하여 구성되었으며, [Fig. 6]은 실험에 사용된 시스템 구성과 로봇 동작 환경을 나타낸다. 카메라는 케이블이 놓이는 작업대로부터 60 cm위에 설치되며, 로봇 팔은 카메라의 시야를 가리지 않는 위치에서 대기한다. 파지 위치와 방향이 결정되어 로봇 팔 컨트롤러에 전달되면 로봇 팔은 케이블을 파지하여 이동시키는 작업을 수행한다. 이때, 실험의 편리성을 위해, 물체의 z축 정보는 카메라와 테이블의 높이와 RGB-D 카메라의 depth 정보를 활용하여 선형적으로 추정하였다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Setup about cable grasping experiment
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        [Fig. 7]처럼 실시간으로 케이블을 작업대 위에 위치 및 회전 상태를 랜덤하게 놓고, 알고리즘이 도출한 파지 위치와 방향을 로봇의 입력으로 사용하였을 때, [Table 1]의 결과처럼 케이블 파지를 성공적으로 수행하였다. 이는 제안한 알고리즘이 케이블의 원하는 파지 지점을 인지 및 적절한 파지 방향을 잘 도출해 낼 수 있음을 검증한다. 또한, 입력 이미지로부터 파지 정보 획득까지 소요되는 연산 시간은 평균 37 ms로 계산된다. 이는 제안된 프레임워크가 딥러닝 기반 방법론의 데이터셋 구축 및 학습을 요구하지 않으면서도, Segment Anything Model과 같이 추가적인 학습을 진행할 필요가 없는 파운데이션 모델이 객체 인지에만 소요되는 시간인 3~5 s에 대비하여 경량화 된 방법론임을 보여준다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Visualization about cable detection algorithm in real-time
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Success rate of cable grasping
          
          

        

        
          
            
              	Trial
              	Success
              	Success rate
              	Mean processing time
            

          
          
            	50
            	50
            	100%
            	37 ms
          

        

        

        한편, 실내 공정 작업에서는 조명 및 작업대에 대한 변화가 크지 않지만, 조명의 밝기 변화 및 그림자의 유무와 같이 자연스럽게 발생할 수 있는 환경 변화가 존재한다. 따라서, 작업 수행을 위해 제약된 조건을 크게 벗어나지 않는 일정 범위 내에서, 실내 환경의 조명 밝기를 조정한 실험을 세팅하였다. 해당 실험은 10회 진행 및 성공하였으며, 제안된 프레임워크에 사용된 전처리 알고리즘의 동작 가능성을 [Fig. 8]에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Visualization about cable detection algorithm under different lighting conditions (a) Low-light environment, (b) High-light environment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 유연한 특성을 지닌 케이블의 말단부 커넥터 위치와 방향을 실시간으로 추정하기 위한 새로운 방법론을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 RGB 카메라 영상 기반의 슬라이딩 윈도우 경로 추적과 도형 피팅 기법을 결합하여, 케이블의 공간적 경로를 정확히 추적하고, 파지에 적합한 위치 및 방향 정보를 도출한다. 특히, 도형 피팅 기반의 방향 추정 방식은 단일 카메라 정보만으로도 효과적인 자세 추정이 가능함을 실험적으로 검증하였다. 실험 결과, 사용자가 배치한 U자 형태의 케이블에 대해 로봇이 제안된 알고리즘을 활용하여 100%의 파지 성공률을 보였으며, 이는 본 기법이 로봇 팔이 U자형 케이블 조작에 필요한 시각적 인지 능력을 안정적으로 제공함을 시사한다. 또한, 제시된 아이디어는 다양한 곡률 및 형태를 갖는 케이블에 대해서도, 적절한 피팅 도형을 이용한다면 동일한 파이프라인을 통해 파지 정보를 산출 가능하다는 잠재성을 지닌다.

      향후 연구에서는 슬라이딩 윈도우 기법이 타 연구분야에서 극복해야 할 문제인 다양한 조명 변화, 그리고 타 객체에 의한 노이즈에 강인한 알고리즘 개선 및 3D 비전 기반의 확장 적용 가능성을 모색하고자 한다. 또한, 객체의 자기 교차나 심한 가림, 형태의 다양성이 있는 다수의 케이블이 놓인 경우 등의 복잡한 상황에 대해서도 일반화를 할 수 있는 추가적인 연구를 진행하고자 한다.
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