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            초록
          
        

        
          This study presents a wilted leaf pose detection system for agricultural robots, developed based on the axiomatic design methodology. Conventional cutting-point detection systems rely on deep learning and geometric algorithms with strong interdependencies, lacking system-level uncertainty control. To address this, function requirements and design parameters were hierarchically mapped into a four-level design matrix, defining ten leaf modules to ensure independence. An information flow control (IFC) mechanism was introduced at key coupled modules to manage uncertainty propagation, and a qualitative information content (QIC) measure was proposed to heuristically interpret information content based on prior assumptions and testability. Experiments demonstrated that the proposed IFC reduced mean position and rotation errors by 9.7% and 12%, respectively. Compared to the ICP (Iterative Closet Point)-based baseline, our method achieved a 4.4-fold increase in sucess rate under occluded conditions, demonstrating that the QIC measure represents information content.
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      I. 서론
      농업에서 작물의 잎과 줄기를 절단하는 작업은 생산성 향상을 위한 필수적인 과정이다. 잎을 절단하여 작물의 상태를 분석하여 수분 공급을 최적화하거나[1], 가지치기를 통해 생육 및 수확량을 관리하거나[2], 병든 잎 제거를 통해 질병 확산을 억제한다[3,4]. 그러나 이러한 절단 작업은 반복적이고 노동 집약적인 특성을 가진다. 따라서 최근에는 로봇 비전(robot vision) 기술을 도입하여 생산 효율을 높이기 위한 연구가 진행되고 있다[5,6]. 특히 비정형 환경에서 로봇이 절단 대상을 정확히 인식하고 절단 자세를 계산하기 위한 기술 개발이 핵심과제로 다뤄지고 있다[7].

      로봇을 사용한 잎의 절단 지점 검출 방법은 Mask R-CNN으로 검출한 주요 지점의 최소 외접 사각형을 계산하여 잎의 축방향과 절단 지점을 계산하거나[8,9], YOLO로 검출한 관심 영역과 골격 검출(skeletal detection) 알고리즘으로 검출한 단순화된 잎 형상 정보를 결합하여 절단 지점을 계산하는[10,11], 심층학습(deep learning) 기반 방법과 기하학적 분석 방법이 결합된 복합적인 구조를 가진다. 이러한 복합적 구조는 데이터 전처리, 모델 추론, 후처리 과정 등 다수의 모듈이 상호 의존적으로 작동하는 특성을 가진다. 그러나 다수의 연구가 mAP(mean average precision) 또는 F1-score와 같은 개별 알고리즘 자체의 성능 지표에 집중하여 시스템 수준의 종합적인 평가가 부족하며[12], 복합적인 구조를 가지는 설계안을 검증하지 못하는 한계를 보였다. 따라서 이를 해결하기 위해 시스템의 전체 기능 요구사항을 명확히 정의하고, 각 요구사항이 설계 요소들과 어떻게 체계적으로 연결되는지 검증하기 위한 과학적 설계 구조를 적용하는 것이 필요하다.

      본 연구에서는 앞서 제기된 기술적, 방법론적 문제를 해결하기 위한 접근법으로 공리적 설계(axiomatic design) 방법을 적용하는 것을 제안한다[13]. 공리적 설계 방법은 설계 문제를 기능 요구사항(function requirements, FRs), 설계 변수(design parameters, DPs), 공정 변수(process variables, PVs) 등 독립된 도메인 간의 사상(mapping) 과정으로 구조화한다. 또한 독립 공리(independence axiom)와 정보 공리(information axiom)를 기준으로 설계안을 평가하여, 객관적 기준에 따라 설계를 판단할 수 있다. 따라서 본 연구는 잎 자세 추정 알고리즘 개발에 공리적 설계 방법을 적용하여 제안하는 설계안의 독립성을 판단하고, 기존 개별 알고리즘의 성능 지표를 공리적 설계의 정보 공리 관점에서 재검토하여 전체 시스템을 종합적으로 평가한다.

      공리적 설계 방법은 컴퓨터 소프트웨어 및 로봇 시스템 설계 분야에서 그 실효성이 확인되었다[14-18]. Oliveira 등과 Mitić 등은 독립 공리를 적용하여 소프트웨어 시스템의 기능 모듈 구성에 독립 공리를 적용하여 구조적 안정성을 확보하였다. 그러나 두 연구 모두 최종 설계안에서 정보 공리를 반영하지 않았다는 한계를 보였다. 이러한 한계를 보완하기 위해 일부 연구에서는 설계 이론을 바탕으로 정보 공리를 재해석하였다. Yang 등은 재활 로봇의 인식 정확도를 성공 확률로 변환하여 정보량을 정량적으로 산출하였고, Bonello 등은 인간-로봇 협동 작업공간 설계에서 감성공학(kansei engineering)을 적용하여 사용자 경험을 정보량으로 변환하였다. 또한 Pecoraro 등은 정보 시스템 설계를 위해 정보량을 맥락적 위험도 지표인 프라이버시 영향(privacy impact assessment)으로 대체한 질적 평가 방법을 제시하였다. 그러나 기존 연구에서 사용된 정보량 해석은 설문 조사나 전문가 평가를 사용하는 등 개별 작업 특성에만 맞춰져 있다는 한계를 존재한다. 따라서 본 연구는 로봇 비전 시스템의 설계안을 평가하기 위한 휴리스틱 정보량 해석을 정성적 정보량(qualitative information content, QIC)으로 정의하고 이를 최소화하는 설계 방식을 제안한다. 또한 설계 행렬을 바탕으로 주요 제어 지점을 선정하고, 불확실성 확산을 방지하는 정보 흐름 제어(information flow control, IFC) 메커니즘을 적용한다.

      이를 위해 본 연구는 다음과 같은 목표를 가진다. 먼저 시든 잎 자세 정보를 구하기 위한 FRs-DPs를 정리하고 설계 행렬(design matrix)을 도출하여, 설계 공리를 만족하는 소프트웨어 아키텍처를 체계적으로 구축한다. 다음으로 설계 행렬을 바탕으로 주요 비대각 항(off-diagonal terms)을 도출하고, 해당 제어 지점에서 정보 흐름을 제어하는 IFC 메커니즘을 도입하여 시스템 내부의 불확실성 확산을 방지한다. 마지막으로 제안한 설계안의 정보량을 해석하기 위해 QIC 해석을 정의하고, 이를 기준으로 설계안을 평가하여 설계안의 타당성을 검토한다.

    

    

  
    
      II. 공리적 설계를 이용한 시스템 설계
      
        1. 설계 행렬 도출
        공리적 설계는 기능 도메인(functional domain)과 물리적 도메인(physical domain) 간의 사상 과정으로 설계 문제를 구조화한다. 기능 도메인의 FRs는 수식 (1)과 같이 물리적 도메인의 설계 변수 집합(DPs)에 설계 행렬(Design Matrix, [A])을 곱한 결과로 표현된다.
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        독립 공리를 만족하는 설계는 행렬 [A]가 대각 행렬인 비연성 설계(uncoupled design)와 삼각 행렬인 비연성화 설계(decoupled design)이다. 이 외의 다른 형태의 설계 행렬을 갖는 설계는 연성 설계(coupled design)로 독립 공리를 만족하지 않는 설계를 의미한다. 설계가 완료되면 DPs를 실제로 구현하기 위한 공정 변수 집합(PVs)이 설계 도메인에서 정의된다.

        소프트웨어 시스템에서 FR은 사용자가 요구하는 특정 기능이나 동작을 의미하며, DP는 이러한 기능을 구현하는 데이터 구조 또는 데이터 구조를 생성하는 프로그램 코드에 해당한다[19,20]. 소프트웨어의 모듈(Module)은 설계 행렬의 각 행으로 정의되며, 특정 데이터가 DP로 입력되었을 때 대응하는 기능을 FR로 산출하는 역할을 한다. PVs는 DPs를 생성하는 구체적인 공정을 의미하는데, 전통적인 소프트웨어 설계에서는 컴파일러나 서브루틴 등이 이에 해당하였다. 현대의 딥러닝 기반 시스템에서는 딥러닝 모델과 가중치(weights)를 특정 DP를 생성하는 하나의 공정으로 볼 수 있으며, 따라서 이를 PV로 간주할 수 있다.

        본 연구에서는 시든 잎 자세 검출 시스템을 공리적 설계 방법에 따라 체계적으로 구축한다. 본 시스템의 FRs는 그림 1과 같은 시스템을 갖는 선행 연구[21]에서 입증된 기술적 필요조건에 근거하여 수립되었다. 해당 연구를 통해, 딥러닝 기반의 2D 특징점 검출과 3D 포인트 클라우드 처리를 결합하는 방법을 통해 잎의 3차원 자세와 절단 지점을 정밀하게 추정할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of the withered leaf pose detection system.
          
          

          

        

        최상위 기능 요구사항(FR0)과 최상위 설계 파라미터(DP0)는 다음과 같다.

        
FR0 : 시든 잎의 3차원 위치와 자세를 추정한다.
DP0 : RGB-D 카메라, 딥러닝 기반 비전 알고리즘, 매니퓰레이터가 통합된 자동화 시스템.

        설계는 사전에 정의된 제약조건을 만족해야 하며 제약조건은 다음과 같다.

        
C1 : 지연시간 100ms 미만의 실시간으로 동작해야 한다.
C2 : 부분적으로 가려진 잎을 인식할 수 있어야 한다.
C3 : 작업 점의 오차는 5mm 이내여야 한다.

        최상위 기능 요구사항(FR0)은 다음과 같이 네 가지 주요 FRs로 분해된다.

        
FR1 : 시든 잎을 식별한다.
FR2 : 시든 잎의 회전 정보를 계산한다.
FR3 : 시든 잎의 절단 지점을 계산한다.
FR4 : 식별된 정보를 로봇 베이스 좌표계로 출력한다.

        각 FRs을 구현하는 DPs는 다음과 같다.

        
DP1 : 카메라 센서 데이터 기반 시든 잎 검출 시스템.
DP2 : 잎의 기울기 기반 회전 정보를 계산 시스템.
DP3 : 잎-줄기 연결 부위 기반 절단 지점 계산 시스템.
DP4 : Eye-in-hand calibration 결과.

        1차 수준 FRs와 DPs 간의 관계는 아래와 같은 삼각 행렬로 구해진다.
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        1차 수준의 각 FR-DP 쌍은 더 구체적인 하위 기능으로 분해된다. 먼저 FR1은 다음과 같이 분해된다.

        
FR11 : 시든 잎 여부를 판단한다.
FR12 : 시든 잎 영역을 기준으로 ID를 부여한다.

        이에 대한 DPs는 다음과 같다.

        
DP11 : Class 추론 결과.
DP12 : Bounding box 추론 결과.

        이때 둘의 관계는 아래와 같은 삼각 행렬로 구해진다.
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        다음으로 FR2는 회전 방향을 결정하는 두 개의 좌표축을 계산하는 것으로 분리하였으며, 이를 위해 다음과 같은 세부 FRs로 분해된다.

        
FR21 : 목표 잎의 표면 정보를 계산한다.
FR22 : 목표 잎의 줄기 방향을 도출한다.

        이를 구현하는 DPs와 설계 행렬은 다음과 같다.

        
DP21 : 잎 내부 영역 포인트 클라우드(point cloud) 집합.
DP22 : 주요 지점 검출 결과 집합.
{FR21FR22}=[X    0X    X](DP21DP22)

        FR3은 정렬된 RGB-D 이미지의 특성을 이용해 절단 지점의 2차원 픽셀 좌표와 깊이를 기반으로 계산하도록 하였으며, 아래와 같이 분해된다.

        
FR31 : 절단 지점의 깊이 값을 구한다.
FR32 : 절단 지점의 3차원 좌표를 구한다.

        이를 구현하는 DPs는 다음과 같고, 설계 행렬은 아래와 같이 삼각 행렬로 구해진다.

        
DP31 : 잎의 중앙맥(Primary vein) 키포인트 검출 결과.
DP32 : 절단 지점 포인트 클라우드 집합.
{FR31FR32}=[X    0X    X]{DP31DP32}

        2차 수준에서 추가 분해가 필요하다고 판단한 FR21과 FR32를 하위 단계로 분해한다. 먼저, FR2에서는 포인트 클라우드 영역을 세분화하고, 표면 정보를 구하는 과정이 필요하다. 따라서 다음과 같이 FRs를 분해한다. 이를 구현하는 DPs와 설계 행렬은 다음과 같다.

        
FR211 : 잎 내부 영역을 구분한다.
FR212 : 잎 표면의 법선 벡터 방향을 구한다.
DP211 : 잎 외곽 점.
DP212 : 잎 표면 모델.
{FR211FR212}=[X    0X    X]{DP211DP212}

        다음으로, FR31은 부정확한 키포인트 추론 결과를 보정하기 위해 추가적인 분해가 필요하다. 따라서 아래와 같이 분해하였으며, 이를 구현하는 DPs와 설계 행렬은 다음과 같다.

        
FR311 : 1D 깊이 프로파일 그래프를 생성한다.
FR312 : 프로파일 범주에 따라 절단 지점을 보정한다.
DP311 : 잎의 중앙맥 키포인트의 포인트 클라우드 집합.
DP312 : 프로파일 기반 분류 정의.
{FR311FR312}=[X    0X    X]{DP311DP312}

        FR312를 구현하기 위해서 FRs를 분해한다. 이를 구현하는 DPs와 설계 행렬은 다음과 같다.

        
FR3121 : 깊이 프로파일 기반 범주를 분류한다.
FR3122 : 깊이 값을 보간 또는 외삽한다.
DP3121 : 민감도 임계값.
DP3122 : 선형 근사식.
{FR3121FR3122}=[X    0X    X]{DP3121DP3122}

        분해 완료된 FR과 DP 계층도는 그림 2와 같은 구조를 가지며 회색으로 표시된 노드가 더 이상 분해할 수 없는 시스템의 최하위 리프(leaf)를 의미한다. 도출한 전체 설계 행렬은 그림 3에서 보이는 바와 같이 삼각 행렬 형태를 보인다. 따라서 제안한 설계안은 연성 설계를 회피하고 독립 공리를 만족한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Hierarchy of FRs and DPs.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            System design matrix.
          
          

          

        

      

      
        2. 소프트웨어 기능 모듈의 구성
        설계 행렬을 사용하여 소프트웨어 구조를 구축하기 위해서 각 가지의 최하위 레벨에 있는 리프 FRs-DPs 쌍의 구현을 위해 모듈(Module)을 도출하였다. 총 10개의 리프 모듈을 도출하였으며, 각 모듈의 구체적인 기능은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Definition of system modules.
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	Description
            

          
          
            	M11
            	잎의 class를 기준으로 참 거짓을 정하는 알고리즘
          

          
            	M12
            	BoT-SORT 방법[22]을 기반으로 잎의 id를 부여하는 알고리즘
          

          
            	M211
            	잎의 외곽 점을 사용해서 내부 픽셀 영역 배열을 구하는 알고리즘
          

          
            	M212
            	RANSAC(Random sample consensus) 알고리즘으로 잎의 표면 모델의 법선 벡터 방향을 구하는 알고리즘
          

          
            	M22
            	잎-줄기 키포인트를 사용해서 3차원 잎-줄기 방향을 구하는 알고리즘
          

          
            	M311
            	잎의 중앙맥에 위치한 3개의 키포인트를 잇는 선의 1D 깊이 프로파일 그래프를 생성하는 알고리즘
          

          
            	M3121
            	깊이 프로파일을 기반으로 케이스를 분류하는 알고리즘
          

          
            	M3122
            	M3121의 결과와 선형 근사식을 사용하여 깊이 값을 보정하는 알고리즘
          

          
            	M32
            	절단 지점 키포인트 결과와 깊이 값을 사용해서 3차원 작업 점을 계산하는 알고리즘
          

          
            	M4
            	Eye-in-hand 캘리브레이션 결과와 로봇 현재 자세 정보를 사용해 로봇 베이스 좌표계로 정보를 출력하는 알고리즘
          

        

        

        도출된 모듈을 바탕으로 전체 시스템의 소프트웨어 구조를 순서도(flow diagram)로 표현하면 그림 4와 같다. 전체 시스템 프로세스는 M1 모듈에서 시작하여 M2와 M3 경로로 나뉘어져 독립적으로 처리하고 M4 모듈에서 두 결과를 결합하여 처리한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            System software flow diagram.
          
          

          

        

      

      
        3. 설계 행렬 기반 IFC 메커니즘
        
          3.1 IFC 메커니즘과 성질
          정보 공리에서 FR을 달성하기 위한 DP와 모듈은 확률 분포로 나타나며, 이에 따라 시스템의 결과가 실패할 가능성이 있다. 특히 비연성화 설계의 소프트웨어 구현에서는 하나의 모듈이 여러 DP로 구현되므로 시스템 성공률에 영향을 끼칠 수 있다. 따라서 이를 방지하기 위해 정보 흐름 제어(information flow control, IFC) 메커니즘을 도입한다.

          IFC 메커니즘은 설계 행렬에서 주요 제어 지점을 구하고 제어하는 방법론이다. 공리적 설계의 정보 공리 관점에서 IFC 메커니즘은 설계 영역이 시스템 영역에서 벗어났을 때 정보 흐름을 제어하여 작업 실패로 인한 위험을 사전에 방지한다. 이를 통해 시스템 동작의 정보량을 감소한다.

          IFC 메커니즘은 제어 지점 선정, 신뢰도 기반 평가, 정보 흐름 제어로 구성된다. 먼저 제어 지점 선정에서는 설계 행렬에서 1차 수준의 각 모듈에서 선정한 가장 영향력이 큰 설계 변수인 주요 연성 설계 변수를 찾고, 이에 해당하는 모듈을 주요 제어 지점으로 사용한다. 다음으로 신뢰도 기반 평가에서는 각 제어 지점의 매개변수를 사용하여 평가한 신뢰도가 임곗값 기준을 충족하는지 평가한다. 마지막으로 정보 흐름 제어에서는 신뢰도 기반 평가 결과에 따라 정보 흐름을 차단하거나 정보를 보정하여 후속 모듈로 전달한다.

        

        
          3.2 IFC 메커니즘 적용
          본 연구에서는 이전 단계에서 도출한 그림 3의 전체 시스템 설계 행렬에 따라 주요 제어 지점을 표 2와 같이 M11, M212, M3121로 선정하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Modules of key control points.
            
            

          

          
            
              
                	Modules
                	Off-diagonal terms
                	Description
              

            
            
              	M11
              	FR1, FR2, FR31
              	초기 객체 탐지 및 식별의 정확도가 전체 시스템 성능의 전제 조건이 됨.
            

            
              	M212
              	FR212, FR22, FR4
              	잎 표면 모델의 정확도가 후속 3차원 자세 계산의 정밀도를 결정함.
            

            
              	M3121
              	FR312, FR32, FR4
              	절단 지점의 깊이 값 추정의 불확실성이 3차원 작업 점 검출의 정밀도를 결정함.
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Examples of key points prediction along the primary vein.
            
            

            

          

          첫 번째로, M11에서는 객체 탐지 신뢰도를 기반으로 정보 흐름을 제어한다. YOLO 모델의 추론에서 시든 잎 후보를 식별할 때 산출되는 신뢰도 점수를 정보의 유효성을 판단하는 검증 지표로 사용한다. M11 제어 매개변수는 실험적으로 도출하였으며 값은 0.847이다. 따라서 YOLO 모델 예측의 신뢰도 점수가 임곗값 이하일 경우 정보 흐름을 차단하고 처음부터 절차를 진행한다.

          두 번째로, M212에서는 도출된 평면 모델로부터 오차 허용 범위 내의 포인트 클라우드 비율(inlier ratio)을 기반으로 정보 흐름을 제어한다. M212에서는 오차 허용 범위 3mm, 최대 반복 횟수 100회인 RANSAC 평면 적합 알고리즘을 사용하며, 신뢰도의 임곗값은 실험적으로 도출하여 전체 포인트 클라우드의 80%로 설정하였다. 임곗값 이하의 비율을 갖는 평면 모델은 불확실성이 높은 것으로 간주하여, 정보 흐름을 차단한다.

          세 번째로, M3121에서는 깊이 프로파일을 결정하는 불연속점 결정 매개변수를 기반으로 정보 흐름을 제어한다. 깊이 프로파일은 키포인트 예측 모델의 추론 결과를 사용한 그림 6과 같은 3가지 경우에 대해서 잎의 종단점(별) - 잎-줄기 연결점(원) - 줄기(사각형)를 연결하는 중앙맥(흰색 선) 위의 깊이 값을 연속적으로 나타낸 것을 의미한다. 불연속점은 깊이가 다른 지점으로 도약하는 점을 의미하며, 오차 허용 범위와 이상치의 연속 길이 임곗값으로 정의된다. 본 연구에서는 불연속점의 오차 허용 범위와 이상치의 연속 길이를 실험적으로 도출하였으며, 오차 허용 범위는 5mm, 이상치의 연속 길이 비율은 전체 샘플링 점 개수의 2.5%로 설정하였다. 분류 별로 사용하는 포인트 클라우드를 다르게 하여 정보를 보정한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              The shape of ellipse template.
            
            

            

          

        

      

      
        4. QIC 기반 정보량 해석
        
          4.1 정보량 검토
          공리적 설계에서 정보량은 설계의 생산물과 생산과정에 따른 기능요구와 설계 변수를 성공적으로 얻을 확률을 의미한다. 정보량 I는 수식 2와 같이 FR을 성공적으로 만족시킬 확률 p의 역수에 대수를 취한 것으로 정의된다.
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          하지만 복잡한 계층 구조를 가진 시스템에서 정보량을 계산하기 위해서는 모든 예외 상황을 고려해야 하므로 적분 기반 방법 또는 도식적 방법을 사용하여 전체 시스템의 정보량을 계산하는 것은 매우 어렵다[23]. 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 휴리스틱 정보량을 해석할 수 있는 정성적 정보량(qualitative information content, QIC)를 제안한다.

          QIC는 불확실성을 유발하는 설계 특성을 해석하여 설계의 정보량을 평가하는 휴리스틱 척도이다. 두 개 이상의 설계안에 대한 주요 성질들을 해석하여 정보량의 높고 낮음을 평가한다. 전체 시스템 QIC는 수식 3과 같이 QICi와 가중치 wi를 곱한 값의 합으로 구한다.
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          본 연구에서는 로봇 비전 시스템 설계의 특성을 고려하여 사전 가정과 검증 가능성(testability)을 QIC를 평가하는 주요 성질로 선정하였다.

          사전 가정은 시스템이 작동하기 위해 사전에 알고 있거나 가정해야 하는 조건을 의미하며 본 연구에서는 사전 형상(shape prior)을 사용한다. 사전 형상의 제약이 많을수록 해의 범위를 제한할 수 있지만, 비정형 객체에 대해서는 사전 형상과 입력 데이터의 괴리가 커져 결과의 불확실성이 증가할 수 있다. 사전 가정의 QIC는 사전 형상의 제약은 식 2차원 형상의 복잡도 엔트로피를 사용한다[26]. 식 4와 같이 전역 거리 엔트로피 Cde 와 지역 각도 엔트로피 C∠e 와 지각적 매끄러움 P에 가중치 αi를 각각 곱하여 더한 복잡도 항과 무작위성 계수 (1 + R)의 곱으로 계산한다.
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          검증 가능성은 소프트웨어 시스템의 검증 기준을 설정하고 그 기준이 충족되었는지 확인하는 검증을 수행할 수 있는 효과성과 효율성의 정도를 의미한다[24]. 본 연구에서는 검증 가능성을 평가하기 위해 휴리스틱 기반의 지침을 기준으로 적용하였다[25]. 항목별로 우수, 보통, 미흡으로 평가하여 1~3점을 부여하여 종합한다. 검증 가능성의 QIC는 식 5와 같이 계산한 점수 Tactual을 최대 검증 가능성 점수 Tmax로 나눈 값에 대수를 취한 것으로 계산한다.
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          4.2 정보량 해석 적용
          제안하는 시스템의 QIC 분석을 위해 3D 사전 형상을 사용해 잎의 자세와 형상을 도출하는 관련 연구를 참고하여 구성한 알고리즘과 비교한다[27,28]. 베이스라인 알고리즘은 RANSAC 평면 모델과 잎 종단점 방향을 초기 자세로 정하고, 그림 6과 같은 타원 템플릿에 대한 ICP (Iterative Closest Point) 매칭을 통해 자세를 결정한다. 베이스라인과 제안 알고리즘의 사전 가정과 검증 가능성을 비교한다.

          사전 형상의 복잡도를 바탕으로 사전 가정 강도를 평가한 결과는 다음과 같다. 복잡도 계산을 위해 베이스라인은 그림 6과 같은 형상의 외곽선 위에 위치한 점 200개를 사용하였고, 제안 알고리즘은 방향 벡터를 나타내는 직선 위의 점 200개를 사용하였다. 베이스라인의 QICprior는 0.063, 제안 알고리즘의 QICprior는 0.034이므로 제안 알고리즘의 QICprior가 더 낮음을 확인하였다.

          휴리스틱 기반의 검증 가능성 지침을 기준으로 제안 알고리즘과 베이스라인을 분석하여 표 3과 같이 구하였다. 식 5에 따라 계산한 결과 베이스라인의 QICtest은 0.848이고, 제안 알고리즘의 QICtest은 0.363이므로, 제안 가능성의 QICtest이 더 낮음을 확인하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparative testability evaluation.
            
            

          

          
            
              
                	Criterion
                	Description
                	Baseline
                	Ours
              

            
            
              	단순성
              	구성 요소의 복잡도와 검증 준비 비용
              	3
              	2
            

            
              	관측가능성
              	중간 상태와 내부 변수 확인 가능 여부
              	1
              	3
            

            
              	제어 가능성
              	독립적인 모듈 또는 상태 제어 가능 여부
              	1
              	3
            

            
              	독립성
              	외부 의존성 없는 개별 검증 가능 여부
              	1
              	2
            

            
              	추적성
              	명확한 오류 원인 식별 가능 여부
              	2
              	2
            

            
              	예상 결과의 인지
              	명확한 기대 동작 및 결과 정의 여부
              	2
              	2
            

          

          

          제안 알고리즘은 베이스라인에 비해 사전 가정과 검증 가능성 모두에서 더 낮은 QIC를 가지므로, 가중치와 상관없이 제안 알고리즘의 QIC가 더 낮다.

        

      

    

    

  
    
      III. 실험 및 결과
      
        1. 실험 환경
        IFC 메커니즘의 타당성을 검증하고, 베이스라인과 성공률을 비교하여 QIC 해석의 유효성을 확인하기 위해 실험을 수행하였다. 실험에는 Doosan Robotics m1013 매니퓰레이터에 Intel Realsense d435i 카메라를 장착한 eye-in-hand 구성의 로봇 비전 시스템을 사용하였다. 실험 환경은 intel i7-8700k CPU, NVIDIA GTX 1080ti GPU, 32GB RAM을 갖춘 시스템에서 Ubuntu 22.04 운영체제, ROS2 Humble, OpenCV, PCL, Pytorch 2.3.1, CUDA 12.1을 기반으로 구축하였다. 실험에 사용한 영상 데이터에서 RGB 이미지는 1280×720 해상도, 깊이 이미지는 848×480 해상도를 사용하였으며, 깊이 이미지는 RGB 픽셀에 정렬하여 사용하였다.

        인공지능 모델의 학습은 Intel i5-14600k CPU, NVIDIA RTX3090 GPU, 64GB RAM 환경에서 pytorch 2.3.1, CUDA 12.1을 사용하여 수행하였다. 학습에는 Realsense d435i 카메라를 사용하여 그림 7 (a)와 같은 모형 화분 4개를 1280×720 해상도로 촬영한 이미지 2,162장을 사용하였고, 검증에는 640×480 해상도로 촬영한 이미지 237장을 사용하였다. 모든 영상은 그림 7 (b)와 같이 잎의 외곽선을 따라 라벨링하여 사용하였다. 모델은 총 100 epoch, 배치 크기(batch size) 8로 학습하였으며 이외의 하이퍼 파라미터는 YOLO-pose와 같게 설정하였다[29].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Mock-up pot used for training. (b) An example of annotation.
          
          

          

        

        실험에는 그림 8 (a)와 같은 학습에 사용하지 않은 모형 잎 10장을 모형 화분에 장착하여 사용하였다. IFC 메커니즘 실험에서는 모형 잎 10장을 모두 사용하였고, 사전 가정 영향 실험에서는 모형 잎 10장 중 5장을 사용하였다. 실험에서는 모형 잎이 카메라로부터 300mm에서 400mm 간격을 유지하도록 수동으로 로봇을 이동시켜 인식하도록 하였다. 식물 잎의 작업점 참값은 그림 8 (b)와 같이 측정한 뒤 로봇 기준 좌표계로 변환하여 사용하였으며, 회전 행렬의 참값은 각 측정 세트별 각도를 최소화하는 평균 행렬을 구하여 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Mock-up leaves used for the experiment. (b) An example of measuring ground truth.
          
          

          

        

      

      
        2. IFC 메커니즘 검증 실험
        IFC 메커니즘의 영향을 검증하기 위해 주요 모듈인 법선 벡터 도출 모듈과 깊이 프로파일 기반 분류 모듈에서의 IFC 메커니즘 적용 유무에 따른 세 가지 조건 모든 IFC 메커니즘 적용, M212 IFC 메커니즘 없음, M3121 IFC 메커니즘 없음을 설정하고 작업 정밀도를 측정하여 비교하였다. 실험은 식물 모형 10개를 모형별 4개의 서로 다른 자세로 작업대에 배치하여 진행하였다. 이때 각 고정된 자세에서 세 가지 조건별로 50회씩 반복 측정하여 총 2,000개의 데이터를 기록하였다.

        작업 오차는 위치 오차와 회전 오차로 나누어 평가한다. 먼저 위치 오차는 모든 측정에 대해서 식 6과 같이 작업 점 좌표의 참값 p(xt , yt, zt)와 측정값 p(xm , ym, zm) 사이의 유클리드 거리 derror를 계산하여 구한다. 다음으로 회전 오차는 식 7과 같이 기준 회전 행렬 Rmean과 측정 회전 행렬 Ri의 상대 회전 행렬을 구하고 이 행렬의 대각합 tr(Rmean TRi)를 구하여 계산한 상대 각도 θi을 사용한다. 이때 기준 회전 행렬은 식 8과 같이 SO(3)군에서 측정 세트별 데이터 개수 m가 50일 때 상대 각도 θ(Rj,R)의 제곱을 최소로 하는 회전 행렬 Rmean을 사용한다. 따라서 회전 오차는 식 9와 같이 측정 세트 수 n이 40일 때 상대 각도 θi에 대한 평균 제곱근 오차 θerror로 구해진다.
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        먼저 위치 정밀도 측정 실험 결과는 표 4에서 보는 바와 같이 M3121에서의 IFC 메커니즘을 사용하지 않은 조건에서 평균 오차가 2.929mm로 모든 IFC 메커니즘을 적용한 경우보다 약 10% 증가하였으며, 표준편차는 3.125mm로 약 1.5배 증가하였다. 반면 M212에서의 IFC 메커니즘을 적용하지 않은 조건에서 발생한 오차는 모든 IFC 메커니즘을 적용한 경우와 0.03mm의 근소한 차이가 발생하였다. 특히 그림 9(a)에서 보이는 바와 같이 빨간색 선으로 표시된 중간값은 모든 조건에서 비슷한 값을 나타내지만, M3121에서의 IFC 메커니즘을 적용하지 않은 조건에서는 다른 조건에 비해 outlier가 다수 발생하여 빨간색 x로 표시된 평균 오차가 증가한 것을 확인할 수 있다. 따라서 M3121에서 작업 점 픽셀 좌표 이탈을 보정하지 못한 경우 오차가 다음 모듈로 전파되어 최종 결과에 유의미한 영향을 끼치며, M3121에서의 IFC 메커니즘을 적용하여 오차를 감소할 수 있음을 확인하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Position Error depending on the using IFC mechanism.
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Full IFC
              	Without IFC in M212
              	Without IFC in M3121
            

          
          
            	Mean Error (mm)
            	2.642
            	2.672
            	2.929
          

          
            	SD (mm)
            	1.223
            	1.210
            	3.125
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) Position error box plot. (b) Rotation error box plot.
          
          

          

        

        다음으로 회전 정밀도 측정 실험 결과는 표 5에서 보는 바와 같이 M212에서의 IFC 메커니즘을 사용하지 않은 조건에서 평균 오차가 1.768°로 모든 IFC 메커니즘을 적용한 경우보다 약 14% 증가하였으며 표준편차는 1.235°로 약 75% 증가하였다. M3121에서의 IFC 메커니즘을 적용하지 않은 조건에서는 모든 IFC 메커니즘을 적용한 조건과 5% 이내의 비슷한 차이가 발생하였다. 그림 9(b)에서 보이는 바와 같이 모든 IFC를 적용한 조건에서와 M3121 IFC를 적용한 조건에서 중간값과 평균값 모두 유사하지만, M212의 IFC 메커니즘을 적용하지 않은 조건에서는 상자의 길이로 나타나는 사분위 범위가 더 길고 이상치 또한 발생하였다. 따라서 M212에서의 IFC 메커니즘을 적용하지 않은 조건에서 회전 행렬의 분산이 커져 전체적인 회전 값 추정의 불확실성이 증가하며, M212에서의 IFC 메커니즘을 통해 최종 결과의 불확실성을 감소시킬 수 있다는 것을 확인하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Rotation Error depending on the using IFC mechanism.
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Full IFC
              	Without IFC in M212
              	Without IFC in M3121
            

          
          
            	Mean Error (deg)
            	1.549
            	1.768
            	1.478
          

          
            	SD (deg)
            	0.705
            	1.235
            	0.664
          

        

        

      

      
        3. QIC 검증 실험
        QIC 기반 정보량 해석을 검증하기 위해 제안 알고리즘과 본문에서 정의한 ICP 기반의 베이스라인 알고리즘 두 가지 조건을 설정하고 조건 별 작업 성공률을 비교하였다. 정보량은 시스템 전체 성공률로 나타나므로, 전체 작업 성공률을 비교하여 QIC 기반 정보량 해석을 간접적으로 검증한다. 그림 10(a)와 같이 잎의 가려짐이 없는 환경과 그림 10(b)와 같이 잎이 가려진 환경 두 가지 환경에 대해 모두 측정하여 비교하였다. 이때 가려짐이 있는 환경은 영상을 기준으로 가려진 영역의 비율이 20% 이내인 경우를 의미한다. 작업 성공률은 선행 연구에서 정의된 것과 같이 측정 위치와 참값의 거리 오차가 5mm 이내일 때를 성공으로 기록하였다[22]. 실험은 환경 별로 식물 모형 5개를 모형별 6개의 서로 다른 자세로 작업대에 배치하여 진행하였다. 이때 각 고정된 자세에서 조건별로 20회씩 반복 측정하여 두 환경에서 각각 600세트의 데이터를 기록하였다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            (a) Non-occluded environment. (b) occluded environment.
          
          

          

        

        결과는 표 6에서 보는 바와 같이 제안 알고리즘이 베이스라인 알고리즘에 비해 높은 성공률이 나타났다. 가려짐이 없는 환경에서 제안 알고리즘의 작업 성공률은 91.83%로 베이스라인 알고리즘의 작업 성공률보다 약 67% 높은 성공률을 나타내고, 가려짐이 있는 환경에서는 제안 알고리즘의 작업 성공률 86.33%로 베이스라인의 작업 성공률보다 약 4.4배 높은 성공률을 나타낸다. 특히 제안 알고리즘은 가려짐이 없는 환경에 비해 가려짐이 발생한 비정형 환경에서 성공률이 약 5.9% 감소하였으나 베이스라인 알고리즘은 성공률이 약 64% 감소하였다. 따라서 약한 사전 가정을 가진 제안 알고리즘은 고정된 형태의 강한 사전 가정을 가진 베이스라인에 비해 전반적으로 높은 성능을 나타내며, 특히 비정형 환경에서 더 강건한 성능을 나타내는 것으로 나타났다. 따라서 제안 알고리즘이 더 낮은 정보량을 가지는 QIC 기반 정보량 해석은 타당하다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of task success rate with the baseline.
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	With Occlusion Success Rate(%)
              	Without Occlusion Success Rate(%)
            

          
          
            	Ours
            	91.83
            	86.33
          

          
            	Baseline
            	54.83
            	19.67
          

        

        

      

    

    

  
    
      VI. 결론
      기존 잎 절단 지점 검출 시스템은 심층 학습 기반 검출과 기하학적 분석이 결합된 복합 구조로, 모듈 간 상호 의존성이 높아 정보 흐름을 제어할 필요가 있었다. 또한 시스템 평가에서 개별 알고리즘의 성능 지표에만 의존하여 시스템 전체의 불확실성을 고려한 통합적 평가가 미흡하였다. 따라서 본 연구는 시든 잎 절단 지점 검출 시스템 설계에 공리적 설계를 적용하여 기능 요구사항과 설계 변수의 구조적 관계를 체계적으로 정의하고, 통해 연성 설계를 회피한 비연성화 설계를 도출하였다. 또한 설계 행렬을 기반으로 주요 제어 지점을 도출하여 계층 구조 시스템의 정보 흐름을 제어할 수 있는 설계 체계를 구축하였으며, 시스템의 정보량을 정성적으로 평가하기 위한 평가 체계를 도입하였다.

      제안한 설계안은 FRs–DPs를 4차 수준까지 분해하여 총 10쌍의 리프 모듈을 정의하였으며, 설계 행렬을 기반으로 주요 연성 설계 변수에 대응하는 IFC 메커니즘을 제안하였다. 주요 제어 모듈(M11, M212, M3121)에 실험적으로 도출한 신뢰도 판단 기준을 적용한 결과 IFC를 적용하지 않은 조건에 비해 평균 거리 오차는 약 9.7%, 회전 오차는 약 12% 감소하였고, 표준편차는 각각 61%와 43% 감소하였다. 또한 설계의 정보량을 휴리스틱으로 해석하여 사전 가정이 약하고 검증 가능성이 높을수록 정보량을 줄일 수 있다는 QIC 개념을 도입하고 이를 실험적으로 입증하였다. 특히 ICP 기반 베이스라인과의 비교 결과 제안 알고리즘은 비정형 환경에서 약 4.4배 높은 성공률을 달성하여 강건성과 신뢰성을 확보하였음을 확인하였다.

      본 연구는 공리적 설계의 설계 행렬을 독립 공리 판단 도구에서 시스템의 불확실성 제어 구조로 확장하였다는 점에서 의의가 있다. 제안한 IFC 메커니즘은 설계 행렬이 정의된 모든 시스템에 적용할 수 있다. 따라서 IFC 메커니즘을 통해 로봇 비전 시스템뿐 아니라 일반 소프트웨어 설계, 제조 공정, 자율주행과 같은 계층 구조 시스템의 안정성을 향상할 수 있다. 또한 QIC 기반의 정보량 해석은 정보량에 영향을 주는 성질을 분석하여 정보량의 정량적 계산이 어려운 계층 구조 시스템에서 공리적 설계의 정보 공리를 실질적으로 적용할 수 있는 방법론적 근거를 제공하였다.

      그러나 본 연구는 몇 가지 한계가 존재한다. 먼저 식물 모형 기반의 실험으로 실제 환경의 조명 변화나 물리적 다양성이 충분히 반영되지 못하였다. 다음으로 IFC 메커니즘이 단순한 임곗값 기반으로 동작하므로 환경 변화에 대응하는 것이 어렵다. 마지막으로, QIC 평가를 위한 성질이 사전 가정과 검증 가능성에 한정되어 있으며 QIC 결과가 정성적 해석에 의존하는 한계가 있다.

      따라서 향후 연구에서는 QIC의 평가 속성을 계산 복잡도, 데이터 다양성, 처리 지연 등으로 확장하고, 점수 기반 메트릭을 사용하여 정량적 정보량 분석이 가능한 체계를 구축하고, IFC 메커니즘에서 환경 변화에 적응하는 동적 메커니즘을 적용하여 설계 신뢰성을 높일 계획이다.
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