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            초록
          
        

        
          Vibration-based condition monitoring technology is regarded as one of the most effective maintenance technologies. Many studies aimed at developing a vision sensor-based condition monitoring system using image processing technologies are being conducted. Event sensors such as dynamic vision sensor have a different operating principle and have many advantages compared to the traditional frame-based sensors; however, for event sensor-based vibration measurement and analysis, the formalized methodology does not exist as an image processing technology. In this study, optical flow and template matching methods were used as tracking methods for event sensor-based condition monitoring. The vibration measurement performance of the representative methods was examined through experiments using a simulator with vertical and horizontal movements. Furthermore, the possibility of extracting changes in the vibration signals according to the state of simulator was investigated.
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      1. 서 론
      영상 처리 기술의 발달과 함께 비전 센서(vision sensor)를 이용한 기계 장비류의 상태 감시 기술이 활발하게 연구되고 있다(1~5). 비전 센서를 이용한 기계 상태 감시는 계측 영상으로부터 객체 추적(object tracking) 방법을 통해 시계열 신호를 추출하고, 푸리에 변환(Fourier transform)과 같은 다양한 신호 처리를 수행하여 주파수 역 등에서 운전 주파수 등의 유의미한 신호들을 검출하는 방법으로 수행된다(6).

      기존에 개발되어 객체 추적에 사용되고 있는 영상 처리 기술들은 대부분 프레임 기반 센서(frame-based vision sensor)에 적용하기 위한 형태로 개발되었다. 하지만 프레임 단위의 영상 처리는 영상 처리 속도가 상대적으로 느리고, 주변 환경에 높은 민감도 및 불필요한 배경 데이터 등의 단점이 존재한다(7).

      이벤트 센서(event sensor)는 프레임 단위가 아닌 모든 픽셀이 독립적으로 반응하는 비전 센서이다. 이벤트 센서의 작동 원리는 배경 노이즈(background noise)를 최소화 할 수 있고, 이는 데이터 처리 속도를 빠르게 하는 이점을 지닌다(8). 또한 이벤트 단위의 영상 처리를 통해 마이크로초 단위의 대기 간격으로 객체 추적이 가능하다(8). 하지만 아직까지 이벤트 센서를 이용한 기계 진동 측정 및 분석에 있어서 공식화 되어있는 객체 추적 방법은 거의 없는 상황이다.

      이 연구에서는 새로운 유형의 센서인 이벤트 센서를 활용한 장비 상태 감시 가능성을 검토하기 위해 비교적 변위가 큰 강체 거동 장비를 대상으로 이벤트 센서에 적합한 객체 추적 방법을 선정하고, 실험을 통해 진동 신호 도출 성능을 검토하고자 한다. 더 나아가 결함에 따른 진동 신호 변화 도출 가능성을 검토하고, 이벤트 센서 기반 기계 상태 감시 가능성을 제시하고자 한다. 비교적 변위가 큰 강체 거동 장비 대상 이벤트 센서에 적합한 대표적인 객체 추적 방법으로 광류(optical flow) 기반 추적 및 템플릿 매치(template match) 기반 추적이 선정되었고, 성능 검증을 위하여 강체 거동 시뮬레이터를 제작하였다. 선정된 두 객체 추적 방법은 시뮬레이터의 운전 주파수를 도출 할 수 있었고, 광류 기반 객체 추적 방법은 결함으로 인한 진동 신호 변화까지 도출할 수 있음을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 이벤트 센서 기반 객체 추적
      
        2.1 이벤트 센서
        망막 세포에서 영감을 받은 이벤트 센서는 모든 픽셀이 독립적으로 밝기 변화에 응답하는 비동기식 센서이다(9). 이벤트 센서는 이벤트(event)의 가변 데이터율(variable data rate) 배열을 출력하며, 이벤트 ek = (xk, yk, tk, pk)는 식 (1)과 같이 정의된 수식을 기반으로 시간 tk에 따라 픽셀 (xk, yk)에서 로그 강도(logarithmic intensity)의 변화가 임계값 ±C를 초과할 때 극성 pk(pk = 1 or 0, 밝기 변화의 증가, 감소)에 의해 발생한다(8,9).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        l
                        o
                        g
                        ⁡
                        
                          
                            I
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    t
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        -
                        l
                        o
                        g
                        ⁡
                        
                          
                            I
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                ,
                                
                                  
                                    t
                                  
                                  
                                    k
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    >
                    C
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        I(xk, yk, tk)는 시간 tk일 때 픽셀 위치 (xk, yk)에서 발생하는 강도(intensity)를 의미한다. 이와 같은 이벤트 발생 원리는 밝기 변화가 없는 정적인 물체를 기록하지 않기 때문에 배경 노이즈를 최소화하고, 데이터 처리 속도를 증가시킨다. 또한 각 픽셀이 마이크로초 단위로 빛의 밝기 변화를 감지하기 때문에 모션 블러(motion blur) 현상 없이 고주파수 모션을 감지할 수 있다.

      

      
        2.2 영상 처리 기술을 이용한 객체 추적
        객체 추적 방법은 계측 영상으로부터 원하는 정보를 얻기 위해 사용되는 영상 처리 기술 중 하나이다. 객체 추적은 객체 탐지, 분류 및 추적 순으로 수행된다. 먼저 객체 탐지는 영상 배열에서 추적 객체를 식별하고 객체의 픽셀을 군집화(cluster)하는 기술로써 프레임 차분법(frame difference), 광류(optical flow), 배경 제거(background subtraction) 등과 같은 방법들을 통해 수행한다(6). 다음으로 추적 객체와 다른 객체를 분류하여야 하는데 이는 식별된 객체를 모양, 모션(motion), 색, 질감(texture) 등을 기반으로 수행된다(6). 마지막으로 영상의 모든 단일 프레임에서 객체의 위치를 찾아 시간에 따른 객체의 경로를 생성하기 위해 객체 추적이 수행된다. 객체 추적은 객체의 특징점을 찾아 모든 프레임에서 이를 대응하여 객체를 추적하는 포인트(Point) 기반 추적, 이전 프레임과 다음 프레임 사이에 객체의 움직임을 계산하여 객체를 추적하는 커널(Kernel) 기반 추적, 이전 프레임에서 생성된 객체의 모델을 이용하여 각 프레임에서의 객체 영역을 추정하는 실루엣(silhouette) 기반 추적으로 분류할 수 있다(6).

      

      
        2.3 이벤트 센서 기반 객체 추적 방법 선정
        이 연구에서는 이벤트 센서의 특성을 고려한 객체 추적 방법으로 객체 추적 기법 중 대표적으로 가장 빈번하게 사용되는 광류(optical flow) 기반 추적과 템플릿 매치(template match) 기반 추적 방법을 선정하고 이에 대한 성능을 검토하였다.

        
          (1) 광류(Optical flow) 기반 추적
          광류 기반 추적은 포인트 추적의 한 종류로써 영상에서 움직임 벡터(motion vector)를 계산하여 광류를 생성하고, 광류 분포 특성에 따라 군집화를 통해 객체를 추적하는 방법이다(10). Lucas-Kanade(11)와 Horn-Schunck(12) 광류 알고리즘은 비교적 간편한 알고리즘으로 많이 알려져 있다. 화소별로 연산이 불가능한 Horn-Schunck 광류 알고리즘과 달리 Lucas-Kanade 광류 알고리즘은 이벤트 센서의 각 픽셀에서 시간에 따라 생성되는 이벤트로부터 광류를 생성하고 군집화하여 추적하기에 적합할 것으로 판단되어 이벤트 센서 기반 객체 추적 방법으로 선정하였다. Lucas-Kanade 알고리즘은 밝기 향상성(brightness constancy)의 가정으로 인해 시간 t와 t + ∆t 사이에서 발생하는 광류 f(x, t)를 다음과 같이 표현할 수 있다(13).
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          I(x(t), t)는 시간 t일 때 특징점의 위치 x(t)에서의 밝기 강도를 의미한다. 식 (2)를 편미분하고 x축 및 y축의 속도성분을 추가로 적용하면 식 (3)과 같이 표현할 수 있다(13).
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          Vx와 Vy는 각 축에 대한 속도 성분을 의미한다. 식 (3)은 Lucas-Kanade 알고리즘의 가정 중 하나인 공간 일관성(spatial coherence)의 가정을 기반으로 다음과 같이 전환할 수 있다(13).
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          식 (4)에 최소자승법을 적용하면 식 (5)의 형태로 도출되며, 이로부터 식 (6)과 같이 각 축에 대한 속도 성분 Vx와 Vy를 도출할 수 있다(13).
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          (2) 템플릿 매치(template match) 기반 추적
          템플릿 매치 기반 추적은 커널 추적의 한 종류로써 템플릿 이미지와 입력 이미지 사이의 유사도를 계산하여 객체의 위치를 추정하는 방법이다(14). 템플릿 이미지는 관심 영역에 대한 RoI(region of interest) 설정을 통해 생성된다. 두 이미지 사이의 유사도를 계산하기 위해 사용되는 대표적인 방법은 제곱차(squared differences), 상관관계(correlation), 정규화된 교차 상관(normalized corss correlation), 위상 상관(phase-only correlation) 방법이 있다. 이 중에서도 두 이미지의 위상 상관을 이용한 방법은 상대 변위를 가장 정확하게 계산할 수 있는 방법으로 알려져 있다(15).

          템플릿 매치 기반 추적 방법은 이벤트 센서가 배경 노이즈를 최소화하고 관심 있는 동적 객체만을 출력한다는 점에서 시간에 따른 객체의 움직임을 계산하기에 이점을 지니기 때문에 이벤트 센서 기반 객체 추적 방법으로 선정하였다. 템플릿 매치 방법을 사용함에 있어 두 이미지의 유사도를 계산하기 위한 방법으로 위상 상관법을 사용하였다.

        

        
          ① 위상 상관법(phase-only correlation)
          두 이미지 사이에서 객체의 상대변위는 두 이미지 사이의 위상 정보에 포함되어 있다(16). 이러한 사실에 기반하여 위상 상관법은 정확성이 요구되는 이미지 매칭에 주로 사용된다(17,18). 두 이미지를 T1(x, y), T2(x, y), 이미지 사이의 상대 변위를 (∆x, ∆y)라 할 때, 두 이미지 사이의 normalized cross power spectrum을 계산하면 식 (7)과 같다.
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          F1(u, v), F2(u, v)는 T1(x, y), T2(x, y)의 푸리에 변환을 나타내며 *는 켤레복소수를 의미한다. 식 (7)에 푸리에 역변환을 취해 ∆x, ∆y에 대하여 임펄스 함수를 구하면 다음과 같다(19).
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          식 (8)에서 F-1는 푸리에 역변환을 의미하며, 실수 배열 r(x, y)의 최댓값 좌표 (∆x, ∆y)는 두 이미지 사이의 수평 및 수직 변위의 추정치로 이용될 수 있다. 이를 수식으로 표현하면 식 (9)와 같다.
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      3. 실험 구성 및 방법
      이 연구에서 선정된 객체 추적 방법의 성능을 검토하기 위해 수평, 수직 운동이 가능한 시뮬레이터를 대상으로 다음과 같이 실험을 계획하고 수행하였다.

      1. 운전 중 장비 진동 신호 계측 실험: 시뮬레이터의 수평, 수직 운동에 대한 광류 기반 추적 및 템플릿 매치 기반 추적 방법의 진동 신호 계측 가능성을 검토하였다.

      2. 기계 결함 계측 실험: 이벤트 센서 기반 상태 감시 가능성을 검토하기 위해 시뮬레이터에 인위적 결함을 조성하였고, 선정된 객체 추적 방법을 활용하여 결함으로 인한 진동 신호 변화를 계측하였다.

      
        (1) 실험 구성
        각 실험에서 계측에 사용된 이벤트 센서(모델: PEK4MHDCD)는 Fig. 1(a)와 같고, 시뮬레이터는 Fig. 1(b)와 같이 제작되었다. 시뮬레이터는 제어부와 구동부로 구성되며, 제어부에서 운전 속도(rpm)를 설정하여 작동하도록 설계되었다. 시뮬레이터의 구동부는 공정에서 금속 자재를 절단하기 위해 사용되는 기계를 모방하여 제작되었으며, 수평 방향으로 작동하는 몸통과 수직 방향으로 작동하는 커터 날 부분으로 나뉘어져 있다. Fig. 1(b),(e)를 통해 각 부분의 형상을 확인할 수 있다. 실험은 Fig. 1(c)와 같이 구성하였으며, 실험 중 발생할 수 있는 환경 진동을 제어하기 위해 이벤트 센서를 고정하는 삼각대의 끝단에는 방진 패드(Isolation pad)를 부착하였다. 두 실험에서 이벤트 센서와 시뮬레이터 사이의 계측 거리는 Fig. 1(d)와 같이 레이저 포인터를 이용하여 이벤트 센서의 렌즈부터 구동부까지의 거리를 측정하였다. 또한 기계 결함 계측 실험의 경우 기계에 인위적 결함을 조성하기 위해 Fig. 1(e)와 같이 수직 운동하는 시뮬레이터 구동부의 너트를 느슨하게 하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental equipment and set-up
          
          

          

        

      

      
        (2) 실험 방법
        실험 방법은 Table 1과 같다. 각 실험에서 계측은 20 sec 동안 진행되었고, 시뮬레이터의 운전 속도는 150 rpm으로 작동하였다. 이벤트 센서에서 계측 대상까지의 거리는 0.576 m였으며, 시뮬레이터의 수평, 수직 운동하는 구동부를 계측하였다. 두 실험에 사용된 광류 기반 추적은 센서 제작사에서 제공한 광류 기반 추적 모듈을 사용하였고, 템플릿 매치 기반 추적은 Visual studio 2019를 사용하여 구현하였다. 제작사에서 제공되는 광류 기반 추적 모듈은 계측 영상에서 발생하는 이벤트를 군집화하여 객체를 식별하고, 개별 ID 박스를 부여하여 이를 추적하는 원리로 작동한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental methods
          
          

        

        
          
            
              	
              	Experiment 1
              	Experiment 2
            

          
          
            	Movement
            	Horizontal Vertical
            	Vertical
          

          
            	Rotating
speed
            	150 rpm
            	150 rpm
          

          
            	Distance
            	0.57 m
            	0.57 m
          

          
            	Measuring 
time
            	20 sec
            	20 sec
          

          
            	Simulator’ 
condition
            	Normal
            	Normal Fault
          

          
            	Tracking 
method
            	Optical flow Template match
            	Optical flow Template match
          

        

        

        각 실험에서 사용된 ID 박스 및 템플릿 이미지 생성을 위한 RoI 위치는 Fig. 2와 같다. Fig. 2의 #1은 수평 운동, #2는 수직 운동에 대한 설정을 의미한다. 각 실험에서 진동 신호는 객체 추적 결과로부터 시간에 따른 픽셀 변위량을 추출하였고, 푸리에 변환을 취하여 진동 신호를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Locations of the ID box and setting RoI
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 고찰
      
        4.1 운전 중 장비 진동 신호 계측 결과
        이벤트 센서를 활용한 시뮬레이터 계측 영상으로부터 광류 및 템플릿 매치 기반 객체 추적 가능성 및 운전 주파수 도출 여부를 검토한 결과 다음과 같다.

        시뮬레이터의 구동부를 추적하기 위해 생성된 ID 박스와 템플릿 이미지는 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a), (b)는 광류 기반 모듈을 사용하여 수평, 수직 운동을 추적하는 과정이며 Fig. 3(c), (d)는 템플릿 매치 기반 추적 과정이다. 두 추적 방법 모두 Fig. 2와 같이 시뮬레이터 구동부의 몸통과 커터 날 부분에 ID 박스 및 RoI 설정이 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of the object tracking using optical flow and template match method
          
          

          

        

        위와 같은 객체 추적 과정을 통해 도출된 시간에 따른 픽셀 변위량은 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a), (b)와 Fig. 4(c), (d)는 시뮬레이터의 수평, 수직 운동에 대한 광류 기반 추적 및 템플릿 매치 기반 추적에 대한 결과이다. Fig. 4(a), (c), (d)에서 도출된 수평, 수직 운동의 픽셀 변위량은 합리적으로 도출되었으나 Fig. 4(b)의 결과는 비교적 불규칙적으로 도출되었다. 이러한 현상은 커터 날의 수직 운동을 추적하는데 있어서 광류 추적 모듈에서 생성되는 ID 박스의 크기가 일시적으로 변하면서 도출된 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Extracting vibration signals in time domain by two kinds of methods
          
          

          

        

        다음으로 시뮬레이터의 운전 주파수 도출 여부를 검토하기 위해 Fig. 4의 각 진동 신호에 푸리에 변환을 취한 결과 Fig. 5와 같이 도출되었다. Fig. 5(a), (b)는 광류 기반 방법, Fig. 5(c), (d)는 템플릿 매치 기반 방법에 대한 푸리에 변환 결과로써 모든 진동 신호에서 시뮬레이터의 운전 주파수인 2.5 Hz와 고조파 성분들이 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Results of Fourier transform for vibration signals
          
          

          

        

        이 실험을 통해 이벤트 센서 계측 영상에서 광류 및 템플릿 매치 기반 객체 추적이 가능하며, 시뮬레이터의 수평, 수직 운동에 대한 운전 주파수 검출이 가능함을 검토하였다. 또한, 위와 같은 결과들을 통해 이벤트 센서를 활용한 장비 상태 감시가 가능할 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 기계 결함 계측 결과
        이 실험에서는 4.1절에서 검토된 객체 추적 방법을 활용한 시뮬레이터의 결함 유무에 따른 진동 신호 변화 검출 가능성을 검토하였다. 시뮬레이터의 정상상태와 결함상태에서의 진동 신호를 도출한 결과 Fig. 6, Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of vibration signals between normal and fault conditions: Results of (a) optical flow method and (b) template match method
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Power spectral density of fundamental signals and their harmonic frequencies in normal and fault conditions
          
          

        

        
          
            
              	PSD
              	Optical flow method
              	Template match method
            

            
              	Frequency
              	Normal [px2/Hz]
              	Ratio
[fundamental/harmonics]
              	Fault [px2/Hz]
              	Ratio
[fundamental/harmonics]
              	Normal [px2/Hz]
              	Ratio
[fundamental/harmonics]
              	Fault [px2/Hz]
              	Ratio
[fundamental/harmonics]
            

          
          
            	2.5 Hz
            	2.8
            	100 %
            	2.4
            	100 %
            	3.19
            	100 %
            	3.16
            	100 %
          

          
            	5 Hz
            	2.3
            	82 %
            	2.9
            	120 %
            	0.71
            	22 %
            	0.68
            	22 %
          

          
            	7.5 Hz
            	2.0
            	71 %
            	2.5
            	96 %
            	0.37
            	11 %
            	0.16
            	5 %
          

          
            	10 Hz
            	1.9
            	67 %
            	2.1
            	87 %
            	0.21
            	6 %
            	0.15
            	4 %
          

        

        

        시뮬레이터 구동부에 인위적으로 조성된 결함은 커터 날과 몸통 사이에 정렬 불량(misalignment)을 유발한다. 일반적으로 정렬 불량은 기계의 제2 고조파 성분의 진폭이 운전 주파수보다 크게 도출된다(20). Fig. 6(a)는 광류 기반 추적 결과이며, 도출된 진동 신호의 시간역에서 정상 및 결함상태의 RMS(root-mean-squared)를 계산하였을 때 각각 5.32, 5.13으로 정상상태와 결함상태 사이의 차이가 약 1.03배로 큰 변화는 도출되지 않았다. 반면에 주파수역에서 정상상태일 때 도출된 진동 신호는 시뮬레이터의 운전 주파수인 2.5 Hz가 주성분으로 도출되었으나, 결함상태에서는 고조파 성분인 5 Hz의 진폭이 2.5 Hz보다 약 1.2배 높게 도출된 것을 Table 2를 통해 확인할 수 있다.

        Fig. 6(b)는 템플릿 매치 기반 추적 결과이며, 광류 기반 추적 결과와 다르게 주파수역 진동 신호에서 정상 및 결함상태 모두 운전 주파수인 2.5 Hz의 진폭이 가장 높게 도출되었다. 이러한 결과는 Fig. 6(b) 시간역 진동 신호에서 발산하는 신호로 인해 발생된 것으로 판단된다. 이벤트는 시간에 따른 빛의 변화가 발생될 때 기록되는데, 시뮬레이터가 마이크로 초 단위로 계측되면서 구동부의 운동 방향이 역전하는 변곡 위치에서 이벤트가 일시적으로 기록되지 않은 순간들이 Fig. 7과 같이 발생하였다. Fig. 7(a)는 이벤트가 일반적으로 기록될 때의 프레임이며, Fig. 7(b)는 이벤트가 거의 기록되지 않는 순간의 프레임이다. 이로 인해 정확한 진동 신호를 도출하지 못한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Event frames with (a) normal and (b) few events recorded
          
          

          

        

        이와 같은 결과를 통해 이벤트 센서 기반 수평, 수직 방향 변위가 큰 강체 거동으로 운동하는 장비 상태 감시에는 광류 기반 추적 방법이 템플릿 매치 기반 추적 방법보다 효과적임을 검토하였다.

      

    

    

  
    
       5. 결 론
      이 연구는 장비 상태 감시를 위해 이벤트 센서 기반 객체 추적 방법으로 광류 기반 추적 및 템플릿 매치 기반 추적 방법을 검토하였고, 진동 계측 성능 검토를 위해 제작된 시뮬레이터를 활용하여 계측 및 신호 처리를 수행한 결과를 정리·분석하였다. 이 연구에서 수행한 내용을 요약하면 다음과 같다.

      (1) 시뮬레이터를 활용한 진동 신호 도출 실험으로부터 광류 및 템플릿 매치 기반 객체 추적이 가능하고, 장비의 운전 주파수 도출이 가능함을 확인하였다.

      (2) 광류 기반 추적 방법은 기계 결함으로 인한 진동 신호 변화 도출이 가능하였으며, 주파수역 진동 신호의 주성분은 결함상태일 때 5 Hz로 도출되었고, 진폭은 운전 주파수인 2.5 Hz에 비해 약 1.2배 높게 도출되었다. 그러나 템플릿 매치를 활용하는 영상 처리 방법으로는 결함으로 인한 강체 거동 및 진동 신호 변화를 도출하지 못하였다.

      (3) 이벤트 센서를 활용한 수평, 수직 방향으로 변위가 큰 강체 거동을 포함하는 장비의 상태 감시에는 템플릿 매치 방법보다 광류 기반 방법이 효과적임을 확인하였다.

      이 연구에서 사용된 시뮬레이터의 운동은 수평, 수직 방향 강체 거동에 한정되었으며, 이벤트 센서를 활용한 장비 상태 감시 기술 개발을 위해 비교적 변위가 작은 회전체와 같은 장비에 대한 진동 신호 도출 가능성 또한 검토가 필요할 것으로 판단된다. 하지만, 이 연구는 새로운 유형의 이벤트 센서를 이용한 기계 진동 신호 및 결함으로 인한 진동 변화 도출 가능성을 검토하였고, 이벤트 센서 기반 기계 상태 감시 기술의 확장을 위한 발판이 될 것으로 판단된다.
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