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            초록
          
        

        
          This paper proposes an active motion control algorithm of a single-camera based on a particle filter for object tracking. In other studies, a camera is one of the most used sensors for object recognition and tracking. Nevertheless, the fixed single-camera has its drawback: there is a limitation that if the object is out of the field of view of the fixed camera, the performance of recognition and tracking can be degraded. In this paper, a particle filter was used to track the target object by using RGB information from the camera, and the Lyapunov method was applied to control the stepper motor. The performance evaluation results showed that the camera module could track the desired point based on the control algorithm proposed in this study. The key contribution of this study is to design and evaluate the robust object tracking control by showing the same effect as expanding the field of view of the camera.
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      1. 서 론
      최근 영상 처리 및 데이터 처리 기술, 그리고 인공지능 기반의 학습 기술이 발전함에 따라 카메라를 사용한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 카메라는 공간, 가격 측면에서도 합리적으로 이용할 수 있는 기기이기 때문에 많은 연구에서 주요 비전 센서로써 사용되고 있다. 김민구 등1)은 카메라로 취득된 영상의 히스토그램을 분석하여 주차가 가능한 공간을 찾아내는 알고리즘을 제안하였고, Diaz-Cabrera 등2)은 단안 카메라를 사용하여 실시간성을 가진 강건한 교통 신호 감지 및 신호등과의 거리 추정 알고리즘을 제안하였다. 박정홍 등3)은 단안 카메라를 기반으로 한 근거리 선박 자동 탐지 알고리즘을 제안하고 평가하였다. Hane 등4)은 어안렌즈가 장착된 카메라와 휠 주행 거리계를 이용한 실시간 물체 탐지 알고리즘을 제안하였다. 이재설 등5)은 전방 광각 카메라를 이용한 차량 검출 및 추적에 관한 시스템을 구성하고 평가하였으며, 최경택 등6)은 단안 카메라를 활용하여 정밀 측위 시 고속도로 시설물에 대한 랜드 마크의 적합성을 평가하였다.

      카메라는 물체의 탐지나 검출 뿐만 아니라 영상 내에서의 대상 물체 추종도 가능하다. 민희선 등7)은 카메라와 파티클 필터를 이용한 스텝 모터를 기반으로 한 대상 추종 제어 알고리즘을 제안하였다. Schedgger 등8)은 딥러닝과 다중 타겟 추적을 위한 프와송 다중 - 베르누이 혼합(Poisson Multi - Bernoulli Mixture, PMBM) 필터 기반의 2차원 단안 카메라 이미지를 이용한 3차원에서의 다중 물체 추종 알고리즘을 제안하였다. Chen 등9)은 영상 정보를 학습 데이터로 사용하는 심층 합성곱 신경망(Deep convolutional neural network)을 이용한 영상 내부에서의 물체 추종 방법을 제안하였다. Zhou 등10)은 확장 칼만 파티클 필터와 최소제곱 서포트 벡터 회귀 모형을 융합한 물체 추종 제어 알고리즘을 제안하고 평가하였다. 기존에 진행된 연구들을 살펴보면 모두 카메라가 고정된 상태에서 제안된 알고리즘이다. 하지만 카메라가 고정된 상태에서 영상데이터를 취득할 경우, 카메라의 시야각을 벗어난 대상 물체는 추종할 수 없다는 한계점이 존재한다. 이러한 한계점을 보완하기 위해 이광무 등11)은 상하좌우로 회전 및 이미지 확대가 가능한 PTZ(Pan-Tilt-Zoom) 카메라를 사용하여 취득한 영상에 차영상 기법을 적용한 파티클 필터를 사용하여 추적 대상을 찾아내고 해당 대상이 영상 내에서 알맞은 크기로 화면 중앙에 위치하도록 카메라의 속도를 제어하는 알고리즘을 제안하였다. 또한 이종영 등12)은 열감지 센서로 사람의 움직임을 감지하여 최적의 위치로 이동하고 대상을 추종하는 CCTV 시스템을, 라주혁 등13)은 영상 내에서 목표로 하는 RGB 값과 동일한 값을 가지는 x, y 위치를 저장하고 해당 위치들의 중심점을 찾아 카메라가 특정 색상을 추종하도록 하는 알고리즘을 제안하였다. 그러나 열감지 센서는 사람뿐만 아니라 일정 온도 이상의 물체 또한 감지한다는 한계점이, 목표 RGB 값을 지정하고 해당 값과 일치하는 위치들의 중심점을 찾는 방법은 명암이 가해졌을 때 영상 내 RGB 값에 변화가 생기기 때문에 색상의 특징을 추출하거나 명암 변화를 고려하는 알고리즘 없이는 대상 물체를 강건하게 추종하기 어렵다는 한계점이 존재한다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 본 논문에서는 확률기반의 파티클 필터를 사용하여 단안 카메라가 목표 색상과 유사한 특정 범위 내 RGB 값을 가지는 대상을 추종하게 함으로써 명암 변화에 대해 강건한 성능을 보이는 알고리즘을 구성하였다.

      이광무 등이 제안한 알고리즘도 본 논문과 동일하게 파티클 필터를 사용하지만, 본 논문에서 RGB 정보만을 사용하는 것과는 달리 HSV(색상 채도 명도, Hue Satuation Value) 공간과 Edge 이미지를 사용하여 이전 이미지와의 오차가 극심한 부분을 추종 대상이라고 판단한다. 또한 위 논문은 움직이는 물체의 추적에 초점을 맞추고 있으나, 본 논문은 향후 자율주행 대차 시스템14)에서 사용되는 레이저 스캐너 알고리즘과의 융합을 위해 대상 물체의 군집점 도출 및 추종에 중점을 두고 있다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 RGB 정보를 사용하는 파티클 필터를 기반으로 군집점을 도출하여 영상 내에서 추종 대상의 색 위치를 추정하고, 추종 대상이 카메라의 시야각을 벗어나지 않고 영상의 중심에 위치하게끔 카메라의 횡방향 회전을 능동적으로 제어한다. 회전 제어를 위한 구동기는 스텝 모터가 사용되었으며 리아프노프 기법 기반 제어 입력이 도출되었다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 파티클 필터 기반의 물체 추종 알고리즘과 리아프노프 직접법 기반 제어 알고리즘으로 구성된 대상 추종 제어 알고리즘을 기술하였다. 3장에서는 실험을 위해 구성된 하드웨어를 이용하여 능동형 카메라 제어 알고리즘의 성능을 평가하였고, 논문의 전체적인 내용과 향후 계획을 4장에서 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 대상 추종 제어 알고리즘
      본 연구에서 사용되는 알고리즘의 모델 개략도를 Fig. 1로 표현하였다. 마이크로소프트 웹캠으로부터 영상 정보를 취득하며, 취득된 영상은 매트랩 환경에서 파티클 필터를 거치게 된다. 파티클 필터를 거쳐 추종 대상 색상에 모인 파티클의 위치를 분리형 군집화(K-means clustering)하여 도출된 군집점(Clustered point)과 이미지 중심점 사이의 오차를 리아프노프 직접법의 변수로 사용해 카메라와 대상 물체 사이의 각도 θ를 도출하였다. 스텝모터는 스텝 당 각도 정보가 정해져 있으므로 θ를 0으로 만들기 위한 펄스의 개수를 계산하여 인가함으로써 카메라의 회전 속도를 제어하였다.
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          Model schematics of proposed algorithm
        
        

        

      

      
        2.1 파티클 필터 기반 물체 추종 알고리즘
        본 논문은 영상 내 물체의 위치를 파악하기 위해 색상을 기반으로 한 파티클 필터를 이용하였다. 파티클 필터 기반의 물체 추종 알고리즘은 파티클 생성, 파티클 갱신, 가능도 계산, 파티클 재표본 추출(Resampling)의 과정으로 진행된다. 파티클 생성 단계에서는 영상 내부의 위치와 평균이 0이고 분산이 1인 정규분포의 속도를 가지는 파티클을 무작위로 생성한다. 파티클 갱신 과정은 수식 (1)과 같다.
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        x와 y는 파티클의 위치를, x˙와 y˙는 해당 파티클이 가지고 있는 속도를 나타낸다. 이전시간 k-1에서의 상태변수 xk,x˙k,yk,y˙k와 위치, 속도의 표준편차 σpos,σvec과 외란 γx,γy,γx˙,γy˙을 곱한 값을 더하여 현재시간 k에서의 상태변수를 예측한다.

        현재 상태를 예측한 후 가능도(Likelihood) 계산을 통해 사후확률(Posterior probability)을 계산한다. 파티클 위치의 RGB 값을 각각 r, g, b로 정의하며, 목표로 하는 RGB 값을 각각 Tr, Tg, Tb로 정의한다. 목표 RGB값과 파티클이 위치한 픽셀의 RGB값의 유클리드 노름을 구해 상대거리 d를 구한다.
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        식 (2)에서 구한 d를 사용하여 로그 가능도를 계산한다.
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        파티클의 재표본 추출(Resampling) 과정에서는 다항 재표본 추출(Multinomial resampling)기법을 사용하였다. Llog에서 Llog의 최댓값을 빼줌으로써 모두 음수값이 되게 하고, 해당 값을 자연상수 e의 지수로 삼아 L의 최댓값이 1이 되도록 한다.
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        정규화한 L의 누적합을 가중치 w로 사용하고, 가중치가 낮은 파티클을 가중치가 높은 파티클로 대체한다.
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        재표본 추출을 진행한 후 파티클 생성 과정을 제외한 일련의 과정을 반복하여 영상 내 파티클을 목표 색상과 유사한 지점으로 이동시킨다.

      

      
        2.2 리아프노프 직접법 기반 제어 알고리즘
        본 논문에서는 리아프노프 직접법을 기반으로 한 스텝 모터의 속도 제어 알고리즘을 구성하기 위해 비용함수를 식 (6)과 같이 설계하였다.
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        식 (6)을 미분하여 식 (7)을 얻을 수 있으며, 리아프노프 안정성을 만족하기 위해 dJdt를 식 (8)과 같이 설계하였다.
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        식 (7)과 식 (8)을 연립하여 식 (9)를 얻고 θ˙를 스텝모터의 회전 속도 K라고 정의한다. 식 (9)를 K에 관한 식으로 정리하면 식 (10)과 같다.
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        Fig. 2는 카메라와 대상 사이의 각도 θ 계산의 개념도이다. 파티클 필터를 이용하여 영상 내에서 추종 대상의 군집점을 잡고, 영상의 중심점과 군집점의 영상 내 횡방향 거리 오차 ep를 구한다. ep에 비례상수 m을 곱해줌으로써 실제 거리 오차 ed로 변환할 수 있고 ed가 0이라고 가정할 때, ed는 호의 길이 공식에 의해 rθ로 나타낼 수 있다. 위 식을 정리함으로써 제어하고자 하는 값 θ를 식(11)과 같이 도출할 수 있다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Conceptual image of theta calculation (top view)
          
          

          

        

        식 (10)에 식 (11)을 대입하면 스텝 모터의 속도 K는 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.
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        사각 펄스 한 주기가 2A의 시간으로 구성되어 있을 때 K는 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.
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        ω는 스텝 모터의 스텝 당 각도를 나타내며, 본 논문에서 사용된 스텝 모터의 사양에 의하면 한 스텝당 0.72 deg를 회전하므로 식 (13)에 대입하면 식 (14)와 같이 정리할 수 있다.
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        본 논문에서 제안하는 알고리즘은 속도 제어를 위해 펄스의 반주기 A가 가변적으로 적용될 수 있도록 설계되었다. 오차가 줄어들수록 속도가 감소하여 A가 증가하는 상황을 Fig. 3으로 표현하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Square pulse period waveform
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 성능 평가
      제안하는 알고리즘의 성능 평가를 위해 카메라와 스텝 모터를 결합한 모듈을 제작하였다. 영상 정보를 취득하기 위한 카메라는 마이크로소프트社의 라이프캠 시네마 카메라를 이용하였고 카메라의 회전을 위한 스텝 모터는 벡스타社의 PH596H-A 모델을 이용하였다. 스텝 모터와 아두이노 간의 연결을 위한 스텝 모터 드라이버는 로체社의 RD-053을 이용하였다. 제어기는 아두이노社의 아두이노 메가 2560을 사용하였다.

      성능 평가를 위한 알고리즘은 Fig. 5와 같이 구성하였으며, 두 가지 Case를 지정하여 각각 140프레임 동안 진행하였다. σrgb,σvec은 각각 25, 5로, γ는 5로 설정하였다. m은 2.3~3.2 m의 범위에서 실험을 통해 얻은 4를 사용하였으며, r은 3.2를 적용하였다. 모터가 움직이지 않는 중립 지역(Dead zone)은 이미지 중심점의 x 픽셀값인 640픽셀에서 ±50픽셀의 범위로 설정하였다. 추종 대상의 색상은 [0, 0, 255]의 RGB 값을 가지는 파란색으로 정의하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Equipment specification and actual test platform
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Model schematics of performance evaluation
        
        

        

      

      
        3.1 카메라의 시야각 안에서 한 방향으로 이동하는 경우 (case-1)
        Case-1은 Fig. 7과 같이 추종 대상이 카메라의 시야각 안에서 한 방향으로 이동하는 경우이다. σpos는 25로 설정하였다. 40/50/120/139번째 프레임일 때의 데이터를 각각 ●/▲/◆/★의 기호로 표현하였으며, Fig. 6에서 해당 프레임에서 군집점의 횡방향 위치와 중립 지역, 그리고 해당 상황의 장면을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Horizontal position of clustered point with deadzone and scenes of performance evaluation (case-1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Horizontal position of clustered point and direction of stepper motor (case-1)
          
          

          

        

        Fig. 7을 통해 대상이 있는 것으로 추정되는 군집점의 횡방향 위치가 590픽셀 미만에 있을 경우는 스텝 모터가 반시계방향(Counter - Clock Wise, CCW)으로 회전, 690픽셀 이상에 있을 경우는 시계방향(Clock Wise, CW)으로 회전하며 중립 지역에 위치할 경우는 정지함을 확인할 수 있다.

        Fig. 8은 이미지 중심점과 군집점 사이의 오차를 보여주며 Fig. 9는 펄스의 주기를 보여준다. Fig. 10은 Fig. 9를 확대한 그래프이다. Fig. 8에서 오차가 음수인 경우는 군집점이 이미지 중심점의 우측에 위치함을 의미한다. 펄스의 주기가 급변하는 현상은 추종 대상이 이동함으로써 군집점 또한 이동하여 이미지 중심점을 지나칠 경우, ep가 급격하게 줄어들어 스텝 모터의 속도가 거의 0에 근접하기 때문에 발생하나 알고리즘의 성능에는 영향을 주지 않는다. 오차가 증가할 때 펄스의 주기는 감소하여 더 빠른 속도로 오차를 0으로 수렴시키는 성능을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Position error between center point and clustered point (case-1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Period of pulse (case-1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Zoomed image of period of pulse (case-1)
          
          

          

        

        Fig. 11은 알고리즘으로 도출된 목표 각속도와 스텝 모터가 회전한 실제 각속도를 보여준다. 실제 각속도는 매트랩에서 제공하는 Tic-toc 명령어로 알고리즘의 실행 시간을 구하여 실행 시간으로 각도 θ를 나누는 방법을 이용하였다. 계산 시간은 컴퓨터의 성능과 소프트웨어 실행 상태에 따라 달라지므로 실제로 적용된 각속도가 목표로 하는 각속도와 완벽하게 일치하지는 않지만 근사한 값을 보임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison actual angular velocity with desired angular velocity (case-1)
          
          

          

        

      

      
        3.2 카메라의 시야각 밖에서 진입하는 경우 (case-2)
        Case-2는 추종 대상이 카메라 시야각 밖에서 진입하는 경우이며, σpos는 1,000으로 설정하였다. Case-1과 마찬가지로 28/29/70/110번째 프레임일 때의 데이터를 각각 ●/▲/◆/★의 기호로 표현하였으며, Fig. 12에서 해당 프레임에서 군집점의 횡방향 위치와 중립 지역, 그리고 해당 상황의 사진을 각각 확인할 수 있다. 28 프레임에서 대상 물체가 위치한 곳이 아닌 지점에 존재하던 군집점이 29 프레임에서 목표 색상을 가진 대상 물체의 출현과 함께 해당 물체로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 70 프레임에서 대상이 움직임에 따라 군집점과 실제 중심점의 위치 오차가 있지만 추종 및 제어와 함께 110 프레임에서 줄어든 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Horizontal position of clustered point with deadzone and scenes of performance evaluation (case-1)
          
          

          

        

        Fig. 13에서 대상 물체의 위치와 회전 방향을 확인할 수 있다. Case-1과 달리 일부 프레임에서 군집점의 위치가 급변하는 부분이 존재하는데, 이는 σpos를 1,000으로 설정하여 파티클의 산포 범위를 늘렸기 때문이다. 산포 범위가 늘어나 위치가 급격히 변화한 파티클이 생성되면 군집점의 위치 또한 급변하기에 일부 프레임에서 이러한 현상을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 14에서 오차의 급격한 변화가 발생하더라도 오차를 줄여가는 경향성을 확인할 수 있다. Fig. 15, Fig. 16에서는 오차가 감소하면 주기가 늘어나고 속도가 감소함으로써 안정성을 유지하려는 것을 확인할 수 있다. Fig. 17에서 실제 각속도가 목표 각속도와 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Horizontal position of clustered point and direction of stepper motor (case-2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Position error between center point and clustered point (case-2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Period of pulse (case-2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Zoomed image of period of pulse (case-2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison actual angular velocity with desired angular velocity (case-2)
          
          

          

        

      

      
        3.3 시야각 안에서 대상 물체가 빠르게 한 방향으로 이동하는 경우
        카메라의 시야각 안에서 대상 물체가 빠르게 한 방향으로 이동하는 경우, Fig. 18과 같이 오차가 0으로 수렴하려는 성향은 보이나 대상 물체가 오차가 수렴하는 속도보다 빠르게 움직이므로 오차가 점점 발산함을 확인할 수 있다. 이는 리아프노프 직접법의 한계로써 오차를 0으로 수렴시킬 수는 있지만, 연산 시간에 제한을 두지 않기에 발생하는 문제이다. 이러한 한계점을 보완하기 위해 향후 적응형 제어 이론 적용을 통한 제어 알고리즘의 고도화를 계획하고 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Position error between center point and clustered point
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 파티클 필터를 기반으로 한 단일 카메라의 능동형 움직임 제어 알고리즘을 제안하고 평가하였다. 파티클 필터를 이용하여 물체의 위치를 판단하였고, 카메라의 속도를 제어하기 위해 리아프노프 직접법 기반의 제어 알고리즘을 사용하였다. 성능 평가는 마이크로소프트 웹캠, 스텝 모터, 스텝 모터 드라이버와 아두이노로 구성된 모듈과 매트랩 환경에서 구성된 제어 알고리즘을 통해 이루어졌다. 성능 평가 결과 본 논문에서 제안한 알고리즘이 영상의 중심과 군집점 사이의 오차를 감소시키며 대상을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 연산 시간에 제한이 없는 리아프노프 직접법의 한계와 더불어 스텝 모터의 속도가 빠르지 않아 중립 구역에 위치하기까지 시간이 많이 소요된다는 한계점이 존재한다. 또한 RGB 색상을 기반으로 추종 대상을 판단하기 때문에 대상 물체와 유사한 색상을 가진 타 객체가 주변에 존재할 경우 추종 대상을 혼동할 수 있다는 한계점이 존재한다. 본 논문에서 제시된 한계점들을 보완하기 위해 향후 인공지능을 기반으로 한 군집점 주변 이미지의 실시간 학습 혹은 단일 레이저 스캐너(Light Detection And Ranging, LiDAR)와의 융합을 통하여 색상에 영향을 받지 않고 강건하게 대상을 추종하고 구분하는 알고리즘으로 고도화할 계획에 있다. 또한 스텝 모터의 속도 제어 성능의 향상을 위해 현재 사용하고 있는 아두이노를 산업용 아두이노로 대체할 계획에 있다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 추후 공장 등의 자동화 설비에서 작업자들의 안전을 위한 안전 모듈 및 자율주행 대차 시스템과 같은 대상 추종 시스템의 능동형 인지 모듈로 사용될 수 있을 것으로 예상하며, 향후 적용이 고려되는 장소 및 대상에 적합하게 고도화할 계획에 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            θe : 
          
          	
            angle error in local coordinate, deg
          
        

        
          	
            ep : 
          
          	
            pixel error, pixel
          
        

        
          	
            ed : 
          
          	
            actual error, m
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            control gain, -
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            distance between object and camera, cm
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            transmutation constant, m/pixel
          
        

        
          	
            σrgb : 
          
          	
            standard derivation of RGB value, -
          
        

        
          	
            σpos : 
          
          	
            standard derivation of position value, -
          
        

        
          	
            σvec : 
          
          	
            standard derivation of vector value, -
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Specification Valve

Size 558x24x459mm
Continuous shooting speed | 30 frames per second
Max video resolution 1280x720
Lens z00m adjustment Automatic
Connector type 4pin USB Type A

(a) Used camera : Microsoft LifeCam Cinema

Spedification Value
size 851x85.1x64mm
Step angle 072
Holding torque 1157 N-em
Weight 15kg

(b) Used stepper motor : VEXTA PHS96H-A

‘Specification Value

2 Size 63x56x105mm
‘Supply vohtage 18 to 40VDC
Response frequency 200kpps max
Motor current 05 1o 3fphase

(c) Used stepper motor driver : RORZE RD-053

Specification | Value

sae Tor52+533mm
Operating voltage | 5V
igital YO pir %
OIL0 pls 15 - provide PWM output )

Andlog input pins_| 16
Clock speed T6MHz

(d) Used controller : Arduino MEGA.

(¢) Module that consists of camera, stepper motor, motor driver and arduino
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