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            초록
          
        

        
          Belt-pulley looseness is a crucial factor in ensuring the safe operation of machinery used in industrial applications, such as compressors and fans. Traditionally, belt looseness has been inspected using contact-based current and vibration sensors. However, these methods are time-consuming and require manual attachment of the sensors. In order to overcome the limitations of these traditional methods, we propose a remote diagnosis method for detecting belt looseness using a smartphone. By utilizing a four-mirror system, the smartphone can construct a stereo system that enables 3D reconstruction of the object. This allows us to reconstruct the 3D trajectory of the belt and diagnose the level of looseness. To further enhance the accuracy of our proposed system, we have developed a calibration algorithm specifically designed for the four-mirror system. In our actual experiment, we successfully diagnosed four levels of belt looseness. As the level of looseness increased, we observed a curved shape in the 3D trajectory of the belt, along with noticeable quantitative differences. To quantitatively analyze these differences, we introduced a measure called the residual, which reflects the curvilinearity of the 3D trajectory. Our findings confirmed a significant correlation between the residual and the level of belt looseness.
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      1. 서론
      산업 현장에서 다양한 기계요소와 부품들은 하나의 장비를 이루어 제품 생산 및 공정의 핵심적인 역할을 수행한다. 이러한 기계 장비의 예기치 못한 결함은 장비 고장으로 이어지며 이는 상당한 경제적 손실과 시간적 낭비를 초래한다. 따라서 이러한 심각한 결함이 발생하기 전에 기계 시스템의 결함을 사전에 예지하는 예지 보전 (Predictive Maintenance, PdM)은 활발히 연구되고 있다[1-3]. 본 연구에서는 여러 가지 기계 시스템 중 벨트-풀리 시스템에 집중하고자 한다. 벨트-풀리 시스템은 컴프레서, 펌프, 팬 등 다양한 산업 현장에서 사용되는 핵심적인 기계요소 중 하나이다. 특히 벨트-풀리 시스템의 느슨함(Looseness)은 기계 결함을 예지하는 중요한 인자 중 하나이다. 벨트가 너무 느슨하면 벨트의 RPM과 토크가 제대로 전달되지 않으며, 반대로 벨트가 너무 조여져 있다면 장비 및 장치에 과도한 힘이 가해져 결함이 발생할 수 있다[4]. 따라서 안전한 장비 가동을 위해서는 벨트 느슨함이 정기적으로 모니터링 되어야 한다.

      벨트-풀리의 모니터링을 위해 기존 방법들은 전류 센서[5-8]나 진동 센서[9-12]를 이용한다. 하지만 이 방식들은 벨트-풀리시스템에 센서들을 직접 부착해야 하며 이는 시스템에 원치 않는 거동 및 응력을 줄 수 있다[13,14]. 또한 센서들을 일일이 부착하는 작업은 시간이 오래 걸리고 매우 번거로운 작업이다.

      이러한 접촉식 방법들의 한계점을 극복하기 위해, 본 논문에서는 스마트폰 단 한 대를 이용한 벨트 느슨함 원격 진단 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해서는 단 한 대의 카메라만으로 3차원 복원을 할 수 있게 해주는 Four-mirror 시스템이 필수적이다. Four-mirror 시스템은 두 그룹의 거울로 구성되어 물체로부터 나오는 빛의 경로를 좌우로 분할한 후 다시 카메라로 수렴하게끔 한다. 이는 카메라에서 물체를 왼쪽, 오른쪽에서 보는 효과를 주어 가상의 스테레오 시스템을 만들어 물체의 3차원 복원을 가능하게 한다. 최종적으로, 가동 중인 벨트의 3차원 경로를 추적하여 벨트의 느슨함 정도를 구별하고자 한다.

      본 논문은 3차원 경로를 이용한 벨트 느슨함 진단 방법 외에도 Four-mirror 시스템에 특화된 캘리브레이션 알고리즘 또한 추가적으로 제안한다. 카메라 파라미터들을 추정하는 카메라 캘리브레이션 알고리즘 중 가장 보편적으로 사용되는 방법은 Zhang 방법[20]이다. 이는 체커보드를 촬영한 후, 사전에 알고 있는 체커보드의 길이와 이미지 내에서 인식된 체커보드 격자점 간의 관계식을 이용하여 카메라의 파라미터들을 추정한다. 하지만 이 방법은 제안된 Four-mirror 시스템에 사용하기에는 다음과 같은 한계점을 지니고 있다. 1) Four-mirror 시스템으로 촬영된 왼쪽과 오른쪽 이미지는 사실상 스마트폰 한대로 촬영했음에도 불구하고, 각 가상의 왼쪽/오른쪽 카메라의 파라미터들이 다르다. 2) Four-mirror 시스템에 의해 이미지가 절반으로 나뉘기 때문에 각 왼쪽/오른쪽 이미지에서 체커보드는 이미지의 절반 영역에 해당하는 영역에만 위치한다. 그러므로 가상의 카메라에 대해 해당 카메라로만 얻은 이미지를 이용하여 캘리브레이션을 한다면 이미지의 전체 영역을 반영하지 못하기 때문에 정확한 캘리브레이션이 수행되지 않는다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 제안 알고리즘에서는 왼쪽과 오른쪽 가상 카메라 파라미터를 동일하게 두었으며, 이미지 전체 영역을 반영하기 위해서 스테레오 시스템의 관계식을 이용해 파라미터들을 최적화하였다.

      실제 공조기 벨트에 대해서 스마트폰(삼성 Galaxy S22+)을 이용하여 느슨함 원격 진단을 수행하였다. 총 4가지 느슨함 상태의 벨트에 대한 경로를 3차원 복원한 후 비교 분석을 진행하였다. 또한 제안하는 캘리브레이션의 3차원 복원 정확도 향상을 보이기 위해 캘리브레이션 과정에서 추가적인 실험을 수행하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2절에서는 본 연구에 필요한 배경 지식을 설명한다. 3절에서는 스마트폰을 이용한 벨트 느슨함 원격 진단 방법 및 Four-mirror 시스템에 특화된 캘리브레이션 방법을 제안한다. 4절에서는 실제 실험을 수행하고 결과를 분석한다. 5절에서는 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 Four-mirror 시스템
        Four-mirror 시스템의 구성도가 Fig. 1에 나타나 있다. Four-mirror시스템은 크게 두 가지의 그룹으로 나뉘어져 있으며, 물체로부터 나온 빛을 왼쪽과 오른쪽으로 나눈 후 다시 카메라로 모으는 역할을 한다. 따라서 한 대의 카메라로부터 얻은 이미지에는 왼쪽과 오른쪽에서 바라본 물체의 모습이 찍히게 된다. 이는 물체의 3차원 복원을 가능하게 하는 스테레오와 동일한 효과를 준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of four-mirror system
          
          

          

        

        많은 연구들에서 Four-mirror 시스템의 거울 간 각도, 거울과 카메라 간 거리와 같은 매개변수를 분석하고 이를 통해 3차원 정확도를 향상시키는 연구를 진행해왔다[15,16]. 또한, 이론적 분석뿐 아니라 응용 분야에서도 연구가 진행되었다. Mark[17]는 Four-mirror 시스템을 이용하여 충격 쇼크 파동에 의한 면 외(Out-of-Plane) 변형을 측정하였다. 그리고 Kaiyu[18]는 인장 시험에서 0.1 mm 미만의 3D 형상과 변위를 측정하였다. 정적 측정뿐 아니라 진동하는 물체에 대한 동적 측정도 수행되었다. Liping[19]는 직사각형 외팔보의 고유 진동수와 모드 형상을 성공적으로 추정하였다.

        위에서 언급한 대로, Four-mirror 시스템의 이론 및 응용 측면에 대한 많은 연구들이 있었다. 그러나 본 논문에서 제시하는 Four-mirror 시스템을 활용한 벨트 느슨함의 원격 모니터링 방법은 처음으로 제안하는 응용 예시이며, 벨트의 느슨함을 기존의 전류/진동 센서가 아닌 벨트의 3차원 경로로 분석할 수 있다는 방법론 자체를 제안한다.

      

      
        2.2 카메라 캘리브레이션
        스테레오 시스템에서 3차원 복원을 하기 위해서는 카메라 파라미터들을 추정하는 카메라 캘리브레이션이 필수적이다. 카메라 파라미터들은 크게 내부 파라미터와 외부 파라미터 두 가지로 나뉠 수 있다. 내부 파라미터는 카메라의 고유한 특성에 해당하며, 내부 행렬 K와 왜곡 파라미터 k를 포함한다. 내부 행렬 K는 다음과 같이 구성된다.
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        여기서 fx, fy 는 각각 이미지의 x, y좌표축에 대한 초점거리이며, s는 skew 파라미터, (u0, v0) 는 주점이다. 외부 파라미터는 카메라의 위치와 자세와 관련된 파라미터이다. 즉 물체 기준으로 카메라가 어떤 방향과 위치에 놓여 있는지를 의미하는 것으로서, 회전 행렬 R3X3과 병진 행렬 T3X1을 포함한다.

        이러한 파라미터들을 추정하기 위해 Zhang[20]은 체커보드를 이용한 캘리브레이션 방법을 제안했다. Zhang 방법의 개략도는 Fig. 2에 그려져 있다. 카메라를 놓고, 격자 길이를 미리 알고 있는 체커보드를 여러 차례 촬영한다. 그 후, 이미지에서 인식된 체커보드의 격자점 좌표 xd와 이에 대응되는 격자점의 체커보드 좌상단 원점 기준 3D 좌표 X는 다음과 같은 관계식을 만족해야 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of Zhang’s calibration
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        xideal은 물체가 카메라 이미지에 투영되는, 왜곡이 고려되지 않은 이상적인 투영 점이다. g는 왜곡 파라미터를 고려한 비선형 함수이며[20], 이를 통해 렌즈 왜곡의 효과를 모델링할 수 있다. 이상적으로는 이미지에서 인식된 좌표(xd)와 카메라 파라미터로 투영(Projection)된 좌표(g(xideal,k))는 동일해야 하나 추정 오차, 실제 카메라와 핀홀 모델 간의 차이 등으로 인하여 두 좌표 간에는 차이가 존재하며 이를 재투영 오차(Reprojection Error)로 정의한다. 최종적으로는 재투영 오차가 최소화되게끔 카메라 파라미터들을 최적화하여 파라미터 값들을 추정한다. [21] 논문에 자세한 방법이 소개되어 있다.

      

      
        2.3 스테레오 시스템에서의 3차원 복원법
        스테레오 시스템의 좌우 이미지로 3차원 복원을 하는 방법은 다음과 같다. 복원하고자 하는 물체를 스테레오 시스템으로 촬영했을 때, 왼쪽 이미지 및 오른쪽 이미지 내에서 해당 물체의 이미지 좌표 x~ld, x~rd는 내부 파라미터와 식(3)을 사용해 다음과 같이 왜곡 보정을 수행해준다.
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        이후 수식에서 밑첨자 l과 r은 각각 왼쪽과 오른쪽을 의미한다. x~l, x~r 은 왜곡 보정된 이미지 좌표이다. 왜곡 보정된 이미지 좌표는 식(2)를 변형하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        Xl은 왼쪽 카메라 좌표계에서 관측된 물체의 3차원 좌표이며 Rrel, Trel 는 왼쪽 카메라 좌표계에서 관측된 물체의 3차원 좌표 Xl을 오른쪽 카메라 좌표계로 변환하는 행렬이다. 그리고 Pl, Pr 은 카메라의 투영 행렬이다. 캘리브레이션 과정을 통해 카메라의 내부 파라미터(k, K)와 외부 파라미터(Rrel, Trel)는 주어진 값이고, 물체의 이미지 좌표 x~l, x~r 또한 주어진 값이다. 따라서 식(6)과 식(7)에서 유일하게 미지수에 해당하는 3차원 좌표 XL은 Levenberg-Marquardt 방법을 통해 최적해를 구할 수 있다. 자세한 사항은 [22]에 소개되어 있다.

      

    

    

  
    
      3. 스마트폰 기반 벨트 느슨함 원격 진단 방법
      본 논문에서 제안하는 방법의 전체 시스템 구성은 Fig. 3과 같다. Four-mirror 시스템과 스마트폰을 벨트 앞에 위치하고, 다음과 같은 절차를 통해 벨트 느슨함을 진단할 수 있다: 1) 캘리브레이션 2) 특징점 인식 3) 3차원 복원 및 고장 진단

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Belt looseness remote monitoring system
        
        

        

      

      
        3.1 Four-mirror 시스템 특화 캘리브레이션
        Four-mirror 시스템의 캘리브레이션을 위해 Four-mirror 시스템 앞에 놓인 스마트폰으로 체커보드를 Fig. 4처럼 수회 촬영한다. 그 후, 모든 이미지들의 체커보드 격자점들을 인식하고 인식된 격자점의 이미지 좌표와 해당 격자점의 3차원 좌표의 관계를 이용하여 캘리브레이션을 수행한다. 캘리브레이션을 위한 체커보드 이미지 예시가 Fig. 5에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Calibration step
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Feature point detection step
          
          

          

        

        본 연구에서는 Zhang 방법의 한계점을 극복하기 위해 Four-mirror시스템에 특화된 캘리브레이션 방법을 제안한다. 제안된 캘리브레이션에서는 왼쪽 카메라와 오른쪽 카메라의 내부 파라미터를 K, k로 동일하게 설정하며 이에 따른 각 카메라에 대한 식(3)은 다음과 같다.
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        또한, 이미지 전체 영역의 정보를 담기 위해, 왼쪽과 오른쪽의 가상 카메라의 파라미터들을 독립적으로 추정하지 않고 스테레오 구성으로 캘리브레이션을 수행하였다. Fig. 5에서 보이듯이, 체커보드는 스마트폰 이미지의 왼쪽과 오른쪽에서 동시에 나타난다. 그러므로 스테레오 구성을 통해 카메라 캘리브레이션을 수행한다면 스마트폰 이미지의 왼쪽 및 오른쪽 부분의 정보를 모두 사용하게 되어 이미지 전체 영역의 정보를 반영할 수 있다. 스테레오 구성을 모델링하기 위해 왼쪽 및 오른쪽 카메라와 체커보드 간 외부 파라미터는 왼쪽 및 오른쪽 카메라간의 상대적인 자세인 Rrel, Trel로 나타낼 수 있다.
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        제안된 캘리브레이션 방법에서 추정해야 하는 카메라 파라미터는 다음과 같다.
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        여기서 Ri, Ti는 i번째 체커보드의 왼쪽 카메라에 대한 외부 파라미터이다. 즉, 오른쪽 카메라에 대한 체커보드의 외부 파라미터는 식(10) 및 식(11)을 통해 계산되는 것이며 최적화 파라미터에 포함되지 않는다. 최소화해야 하는 목적 함수는 다음과 같다.
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        여기서 N은 체커보드 이미지 장 수이며 M은 체커보드 격자점의 총 개수이다. x^i,j,ld와 x^i,j,rd은 각각 왼쪽과 오른쪽 이미지에서 인식된 i번째 체커보드 이미지의 j번째 격자점의 좌표이다.

      

      
        3.2 특징점 인식
        벨트의 3차원 경로를 추적할 점을 인식하기 위해 작은 마커를 벨트에 Fig. 6처럼 부착한다. 작은 체커보드가 마커로서 사용되었으며, 이는 MATLAB의 detectCheckerboardPoints라는 함수를 통해 쉽게 인식 가능하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Example of smartphone image for calibration. Red points are detected checkerboard points
          
          

          

        

      

      
        3.3 3차원 복원 및 벨트 느슨함 진단
        벨트를 구동하고 스마트폰으로 동영상 촬영한다. 동영상의 각 프레임에서 마커를 인식한다. 3.1절에서 추정한 카메라 파라미터들을 이용하여 인식된 마커 포인트의 3차원 경로를 Fig. 7처럼 복원한다. 이 과정을 서로 다른 느슨함 정도를 가진 벨트에 대해서 각각 수행한 후, 벨트 느슨함 정도에 따른 3차원 경로를 비교, 분석한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            3D reconstruction and diagnosis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      실제 공조기 벨트-풀리 시스템에 대하여 벨트 느슨함을 진단하기 위한 실험이 수행되었다. 스마트폰은 1,920 × 1,080의 화질로 240 fps의 비디오 촬영이 가능한 삼성 Galaxy S22+를 사용하였다. Four-mirror 시스템의 거울은 95%의 반사율을 가지고 있는 전반사 거울을 사용하였다. 그리고 캘리브레이션을 위해 4개의 행, 5개의 열을 가지고 있는 10 mm 그리드 크기의 체커보드를 사용하였으며 총 20회 촬영하였다. Zhang 방법과 제안 방법 간의 3차원 정확도를 비교 분석하기 위해 5장의 체커보드 이미지를 추가적으로 촬영하였다. 캘리브레이션 후, 최종 실험에는 풀리를 수평 방향으로 평행 이동하여 벨트에 느슨함을 인가하였다. 정상 상태를 대비하여 평행 이동한 거리를 느슨함 심각도로 정의하였으며(Fig. 8) 실험에는 0 mm의 정상 상태를 포함하여 3, 7, 11 mm의 총 4가지 상태 벨트에 대해서 느슨함을 진단하였다. 각 느슨함 심각도에서 벨트는 2 Hz의 주파수로 구동되었고, 각 상태에 3차원 경로가 복원되었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Definition of looseness level
        
        

        

      

      
        4.1 캘리브레이션 결과
        Zhang 방법과 제안 방법을 통해 추정된 카메라 파라미터가 Table 1에 나열되어 있다. Table 1의 Zhang 방법에 의한 카메라 파라미터 추정 값을 확인해보면, 왼쪽 카메라와 오른쪽 카메라 파라미터 값이 모두 비슷하게 추정됨을 확인할 수 있다. 이는 Four-mirror 시스템이 결국 한 대의 스마트폰으로 촬영한 것이기 때문이다. 그러나 앞에서 언급했듯이, 왼쪽 및 오른쪽 카메라 파라미터가 완전히 동일 값으로 추정되진 않았다. 반면, 제안 방법의 카메라 파라미터 값들을 확인해보면, 최적화 과정에서 왼쪽 및 오른쪽 카메라 파라미터 값들을 동일하게 설정하였기에 같은 값으로 추정되었다. 또한, 주목할 점은 주점(Principal Point)이다. 카메라의 렌즈 광축이 이미지 평면에 지나는 점을 뜻하는 주점은 대개 이미지 정중앙 근처에 놓이게 된다. 스마트폰의 이미지 크기가 1,920 × 1,080인 것을 감안했을 때, Zhang 방법과 제안 방법의 주점 값을 비교해보면 제안방법의 주점 값이 이미지 정중앙보다 더욱 가깝기 때문에 Zhang 방법보다 합리적인 캘리브레이션을 수행했다고 볼 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Results of estimated intrinsic parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	Estimated intrinsic parameters
            

            
              	Focal length
              	Principal point
              	Distortion parameter
            

            
              	
                fx
              
              	
                fy
              
              	
                u
                0
              
              	
                v
                0
              
              	
                k
                1
              
              	
                k
                2
              
            

          
          
            	Zhang
            	Left
            	1,324.08
            	1,290.65
            	837.76
            	578.77
            	0.022
            	-0.083
          

          
            	Right
            	1,348.99
            	1,341.78
            	957.30
            	563.78
            	0.049
            	-0.059
          

          
            	Proposed
            	Left
            	1,335.66
            	1,332.72
            	953.56
            	553.01
            	0.032
            	-0.047
          

          
            	Right
            	1,335.66
            	1,332.72
            	953.56
            	553.01
            	0.032
            	-0.047
          

        

        

        제안된 캘리브레이션 알고리즘의 궁극적인 목표인 3차원 정확도의 향상을 확인하기 위하여, Fig. 9와 같이 추가로 촬영한 체커보드 5개를 3차원 복원하였다. 3차원 복원 오차는 복원된 체커보드와 사전에 알고 있는 체커보드의 좌표(그리드 10 mm)를 정합한 후, 각 좌표 간의 차이로 정의하였다. 3차원 복원 오차에 대한 박스 플롯이 Fig. 10에 나타나 있다. 제안 방법의 알고리즘은 Zhang 방법 대비, 3차원 복원 오차의 평균 값을 0.091에서 0.077 mm로 15.38% 개선하였으며, 표준 편차의 경우 0.049에서 0.036 mm로 26.53% 개선하였다. 최종적으로 제안 방법이 Zhang 방법보다 더 정확하게 3차원 복원을 수행한다고 결론지을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            3D reconstruction of checkerboards
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Boxplot of 3D reconstruction error (mm)
          
          

          

        

      

      
        4.2 벨트의 3차원 경로 복원 및 느슨함 진단 결과
        총 4가지 느슨함 상태의 벨트를 3차원 복원하였다: 0 (정상), 3, 7, 11.3 mm 느슨함 상태의 벨트 및 마커에 대한 이미지 예시가 Fig. 11에 나타나있다. 가운데를 기준으로 동일한 마커가 왼쪽과 오른쪽에 동시에 촬영됨을 확인할 수 있고, 인식된 체커보드점이 초록색으로 표시되었다. 인식된 점들을 추정된 카메라 파라미터들을 이용하여 3차원 복원한 결과가 Fig. 13에 나타나있다. 검은색 선이 정상 상태의 벨트 3차원 경로이며 파란색 선이 느슨함 상태가 가장 심각한 벨트의 3차원 경로이다. 정상상태에서 느슨함이 심해질수록 3차원 경로는 곡선성을 띄게 된다. 따라서 느슨함 정도에 따라 3차원 경로는 정성적으로 확연한 차이가 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Example of the smartphone image
          
          

          

        

        정량적으로도 분석하기 위해, 3차원 경로의 직선성을 수치화한 편차 R을 다음과 같이 계산한다 (Fig. 12).

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Residual R calculation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            3D trajectories of belt with different looseness level
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        여기서 N은 벨트를 구성하는 점의 개수이며, di는 i번째 3차원 점과 3차원 벨트 경로의 직선회귀선 l 간 거리이다. 직선회귀선 l은 3차원 경로를 직선으로 피팅한 결과이다. 4가지 느슨함 상태의 벨트에 대한 편차 R이 Table 2에 나열되어 있다. 느슨함 심각도가 증가할수록 편차 R 또한 증가하는 경향을 보인다. 이는 느슨함 심각도를 정량적으로 수치화할 수 있다는 의미로, 벨트가 극심하게 느슨해지기 전에 편차 R 값을 통해 결함 중간 단계에서 미리 예지할 수 있음을 보여준다. 궁극적으로, 제안된 스마트폰 기반의 벨트 느슨함 원격 진단법을 통해 벨트 느슨함 수준을 정성적뿐만 아니라 정량적으로도 구분할 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Residual of the 3D trajectories with different looseness level
          
          

        

        
          
            
              	
              	Looseness level (mm)
            

            
              	0(normal)
              	3
              	7
              	11
            

          
          
            	Residual R
            	0.13
            	0.39
            	1.20
            	1.45
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 스마트폰과 Four-mirror 시스템을 이용한 공조기 벨트의 느슨함 원격 진단 방법을 제안하였다. Four-mirror 시스템을 통해 한 대의 스마트폰으로 벨트의 3차원 경로를 복원하고 이를 바탕으로 벨트의 느슨함 상태를 진단했다. 특히, 3차원 복원 정확도를 향상시키기 위해 Four-mirror 시스템에 특화된 캘리브레이션 알고리즘 또한 제안하였다. 단일 카메라라는 특성을 이용해 왼쪽 및 오른쪽 카메라 파라미터를 동일시하게 설정하였으며, 스마트폰 이미지 전체 영역의 정보를 반영하기 위하여 최적화 목적함수를 스테레오 구성을 통한 재투영 오차로 설정하였다. 이를 통해 보편적인 캘리브레이션 알고리즘과 비교 결과, 3차원 오차 평균이 15.34% 개선되었다. 제안된 시스템 및 캘리브레이션 알고리즘을 통해 실제 벨트의 느슨함 상태 진단에 대한 실험을 수행하였다. 그 결과 느슨함이 심각해질수록 벨트의 3차원 경로가 정성적으로 곡선성을 띄는 것을 확인했을 뿐만 아니라, 정량적으로도 경로의 직선성을 수치화한 편차 R이 심각도에 따라 증가하는 경향을 보았다. 이는 제안된 방법이 접촉식 기반의 기존 방법 대신 원격으로 추정한 벨트의 3차원 경로만으로도 벨트의 심각도를 정량적으로 평가할 수 있음을 보여준다. 이에 따라 본 연구는 산업 현장에서 벨트의 상태를 실시간으로 모니터링하고 유지 보수 효율을 크게 향상시킬 수 있는 가능성을 제시하며, 향후에는 핸드폰에 부착할 수 있는 Four-mirror 시스템을 개발 및 도입한다면 더욱더 간편하고 효율적인 벨트 느슨함 진단 방법이 기대되며 벨트 느슨함뿐 아니라 다양한 기계 시스템에 해당 방식을 도입하여 그 유용성을 검증할 예정이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Focal Length
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Skew Parameter
          
        

        
          	
            (u0, v0) : 
          
          	
            Principal Point
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Intrinsic Matrix
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Rotation Matrix
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Translation Matrix
          
        

        
          	
            X : 
          
          	
            3D Homogeneous Coordinate of the Object
          
        

        
          	
            xideal : 
          
          	
            Ideal Projected Image Point
          
        

        
          	
            xd : 
          
          	
            Distorted Projected Image Point
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Radial Distortion Parameters
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            Nonlinear Distortion Function
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