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            초록
          
        

        
          This study presents a method for inspecting ship block wall painting using a cooperative robot. The robot used in this study is a representative example of a human-collaborative robot system. The end-effector of the robot is equipped with a depth camera, designed in an eye-in style. The camera is used to measure and evaluate the thickness of the paint applied to the iron plate, simulating the conditions of ship block wall painting. To improve the accuracy of the recognition, an object detection algorithm with rapid computation and high accuracy was utilized. The algorithm was used to identify and outline the paint areas using the Canny edge algorithm. The proposed method successfully demonstrated the precision of paint area recognition by clearly identifying the center point and outline of the areas. Comparing the paint thickness measurements with laser distance measurements confirmed the effectiveness of the proposed method.
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      1. 서 론
      도장 작업은 제품 표면에 일정 두께의 막을 형성하여 외부 충격 및 화학적 부식으로부터 제품을 보호하고, 외관 및 기능을 장기간 유지한다[1]. 특히 선박은 습기와 염분이 많은 해양 환경에 지속적으로 노출되기 때문에, 이러한 환경에 적합한 도막 품질 유지는 매우 중요하다. 선박의 도막이 균일하지 않으면 부식 등으로 선박 운행의 안전성과 성능이 저하될 가능성이 높다[2].

      선박 블록 도장은 전문 인력에 의한 수작업으로 진행되고 있으며, 열악한 작업 환경은 낮은 작업 효율성과 작업 인력의 높은 위험성을 초래한다. 따라서 자동화 및 무인화 도장 공정 기술 개발 필요성이 매우 높으며, 이에 따라 로봇을 활용한 선박모듈 벽체 도장 및 검사 기술 연구가 많은 관심을 받고 있다[3]. 특히, 자동화 시스템에 다양한 센서를 부착하여 물체 위치를 식별하고 표면 결함을 검사하는 연구가 진행 중이다[4]. 그러나 선박 도장 작업 환경의 복잡성 때문에 완전한 자동화는 어려워 협동 로봇 등의 협업 시스템 기반의 도장 작업 및 관련 기술 연구가 높은 관심을 받고 있다.

      본 연구에서는 대표적인 인간-협업 로봇 시스템인 협동 로봇과 Depth 카메라 기반의 선박 블록 벽체 도장 품질 검사에 관한 기초 연구를 수행하였다. 협동 로봇의 말단부(End-effector)에 Depth 카메라 설치하고, 빠른 계산 속도와 정확도를 갖춘 Popular Object Detection Model을 적용하여, 선박 블록 벽체의 도장 작업과 유사한 철판 위에 작업 된 도장의 두께를 측정하는 실험을 수행하였다. RGB-D 카메라 기반의 도장 단차 측정 결과는 레이저 거리 측정기 결과와 비교 및 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 협동 로봇 및 비전 시스템
      
        2.1 페인트 인식 및 윤곽선 검출
        본 시스템은 Fig. 1과 같이 협동 로봇(Doosan Robotics A0509) 말단부에 Eye-in-hand 방식으로 RGB-depth 카메라(Intel RealSense D435i)를 설치하고 Ubuntu 20. 04 환경 및 ROS 기반으로 운영된다. 협동 로봇과 RGB 카메라는 각각 중앙제어장치와 EtherCAT 및 USB Port로 연결된다. 중앙 제어장치는 협동 로봇 제어 및 영상처리 작업을 수행한다. 사용된 로봇의 관절 변수와 링크 정보는 Fig. 2와 Table 1을 통해 알 수 있다. 협동 로봇의 최종 말단부 위치는 식(1)과 같이 변환 행렬을 이용하여 나타낼 수 있다.
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where θ1 = atan2(y, x), θ2 = α + β, θ3 = (θ2 + θ5) - Ø,
θ4 = atan2(sθ4, cθ4), θ5 = θ2 + θ3,
θ6 = atan2(sθ4, cθ4), i = 1,2, ..., 6

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Proposed robot system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Robot collaborative
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            DH parameter of A0509 robot
          
          

        

        
          
            
              	I
              	ai[deg]
              	ai[mm]
              	di[mm]
              	qi[deg]
            

          
          
            	1
            	0
            	0
            	155.5
            	0
          

          
            	2
            	-90
            	0
            	0
            	-90
          

          
            	3
            	0
            	409
            	0
            	0
          

          
            	4
            	90
            	0
            	367
            	0
          

          
            	5
            	-90
            	0
            	0
            	0
          

          
            	6
            	90
            	0
            	124
            	0
          

        

        

      

      
        2.2 비전 시스템
        본 연구에서는 대상물의 이미지 특징 추출을 통해 협동 로봇 끝단에 위치한 비전 카메라와 도막 간 거리를 측정하였다. 비주얼 서보잉(Visual Servoing)은 카메라 측정 방향과 도장 도막이 평행하게 위치하도록 로봇 동작 생성 및 제어를 수행하였다. Fig. 3과 같이 Depth 카메라의 On-chip Calibration 기능을 통해 획득한 정보는 cuDNN 및 YOLOv5를 통해 영상 처리하였다[5]. 식(2)와 같이 측정된 도장 이미지 윤곽선의 중심점과 로봇 말단부의 위치 계산을 위한 변환행렬을 구하였다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Camera on-chip calibration
          
          

          

        

        이미지 픽셀 위치 값 (x, y)에 대해 (fx, fy)및 (cx, cy)은 이미지 초점거리 및 렌즈 중심점(Principal Point)을 나타낸다. s 및 Skew_c는 Scale Factor 및 수평 왜곡 정도를 나타내는 비대칭 계수이다. 비대칭 계수로 이루어진 K는 카메라 Parameter 행렬, [R|t]는 회전 및 이동(카메라 외부 Parameter) 행렬이다.

      

    

    

  
    
      3. 도막 두께측정
      
        3.1 도막 인식 및 윤곽선 검출
        본 연구에서는 Canny Edge 알고리즘을 이용하여 도장 윤곽선을 감지하고, 객체의 위치, 모양, 크기 등의 중요한 정보를 추출하며 명확한 윤곽선을 검출하였다[6,7]. 제안된 선박 벽체 도장 인식 검출 과정을 Fig. 4와 같이 나타냈다. 협동 로봇 말단부에 장착된 RealSense 카메라를 이용하여 사전에 학습된 데이터를 기반으로 도장을 인식 후, X, Y 좌표와 Depth 정보를 계산한 후, Canny Edge 알고리즘을 통해 인식된 도장 윤곽선을 추출하여 형상을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Block diagram of paint thickness measure
          
          

          

        

      

      
        3.2 도막 측정
        본 연구는 철판 벽체에 도화지(390 × 270 mm)를 설치하여 선박 벽체의 도막 두께 측정을 실험하였다. 우선, Fig. 4처럼 도막 형상의 윤곽선을 인식한 후, 협동 로봇 끝단과 윤곽선 중심점 기준으로 측정 도막 유무에 따른 기본 벽과의 거리 정보를 수집하였다. Fig. 5 와 같이 벽과 로봇의 거리 및 도막과 로봇 거리를 각각 D1, D2 로 정의하고, 최종적으로 도막 두께(D1 - D2)로 구한다. 선박 내부 도막 측정은 선체 벽체 철판 위의 도막 두께를 고려하여, 본 연구에서는 철판 위에 도화지를 설치하고, 2-4 mm의 도막 두께를 고려하였다. Fig. 6 와 같이 수평 55 mm, 수직 55 mm 면적에 대해 일정한 간격으로 배치된 총 24개의 검출 지점을 로봇이 지그재그 형태로 이동하면서 도막 두께를 측정한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Paint thickness measure method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Point position and trajectory
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험
      
        4.1 도장 윤곽선 검출
        Fig. 7은 측정 거리(300, 500 mm)에 따른 도장 및 윤곽선 검출 실험을 3회 반복한 결과이다. 각 거리별로 도막 두께 측정을 위해 도장 부분 형상에 따른 외곽선 및 중심점을 추출하였다. 각 중심점의 위치 오차는 형상의 실제 중심점 위치와 비교 하였을 때, 각 거리에 대해 좌표계 성분 별로 1 mm 이내의 오차를 보였다.

      

      
        4.2 도장 두께 측정
        Fig. 8은 카메라 끝단과 벽 사이 거리에 따른 불규칙하게 도포된 도막 두께를 각각 Depth 카메라와 레이저 거리 측정기를 이용하여 측정한 결과를 비교한 것이다. 가로축의 각 지점은 Fig. 7에서 언급된 로봇 이동 경로 위치를 순서대로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Paint recognition experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of paint thickness measurement
          
          

          

        

        로봇 끝단과 도막 면의 거리가 350 mm일 때, 10번 지점에서 최대 3 mm 오차가 발생하였으며, 8번 지점에서 오차가 없었다. 로봇과 벽면 간의 거리가 다른 조건에 비해 상대적으로 가까워서 작은 측정 평균 오차는 보였으나, 일부 구간에서는 2 mm 오차가 있었다. 로봇 끝단과 도막 면의 거리가 450 mm 일 때는 여러 위치(6, 9, 12번 등)에서 0 mm 오차가 측정되었으나, 2번 및 16번 위치에서 최대 오차가 확인되었다. 여러 구간에서 오차가 없었지만, 측정 평균 오차는 상대적으로 큰 값(0.83 mm)이었다. Fig. 8(c)에서는 17번 지점에서 최대 오차 3 mm가 확인되었으며, 측정 평균 오차(1.83 mm)가 350과 450 mm 거리 조건과 비교하여 측정 지연 결과를 보였다. 따라서, 위치 보정을 위하여 낮은 속도의 로봇 이동 기반의 측정이 필요한 것으로 판단된다.

        실험 결과는 측정 거리가 가까우면 오차가 줄어드는 현상을 보였으나, 대부분의 측정 오차가 3 mm 이내를 보였다. 따라서 제안한 방법을 외부 도장 환경에 적용할 경우, 도장 검사에 유용할 것으로 판단되며, 향후 로봇 이동 속도와 높은 카메라 성능은 본 연구 결과를 보완할 수 있는 방법이라고 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      협동 로봇 및 Eye-in-hand 비전 카메라 기반의 선박 블록 도장 영역 인식 및 두께 측정에 대한 기초 연구를 수행하였다. YOLOv5와 Canny Edge 알고리즘을 활용하여 도장 영역을 인식했으며, 불균일한 도막 단차는 RGB-D 카메라의 거리 정보를 활용하여 구하였다. 측정 정확도 검증을 위해 레이저 거리 측정기 결과와 비교하여 제안한 방법을 검증하였다. 향후, 도장 두께의 정밀 측정을 위해 협동 로봇 기반의 다중 센서를 활용한 접근이 필요한 것으로 판단된다.
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