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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 굴 선별 시스템과 스쿠핑-엔클로징 그리퍼 기반 로봇 이송 시스템을 통합한 굴 선별 자동화 시스템을 제안한다. 상단 및 측면 카메라로 촬영한 영상을 기반으로 U2-Net을 활용한 객체 분리 기법과 Disc method를 적용하여 굴의 부피를 추정하고, 대·중·소로 분류한다. 선별된 굴은 스쿠핑 플레이트와 실리콘 메시로 구성된 그리퍼를 통해 크기별 트레이로 이송된다. 제안된 그리퍼는 젤리, 떡, 두부 등 비정형 유연 식품에 대해서도 안정적인 파지 성능을 나타냈다. 전체 시스템은 ROS 기반으로 통합되었으며, 총 8단계 제어 시퀀스로 동작한다. 이 통합 시스템을 활용한 총 50회의 실험 결과, 평균 19.8초의 이송 시간이 소요되었고 모든 굴이 정확히 분류 및 저장됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes an automated oyster sorting system that integrates an oyster classification module with a scooping-enclosing gripper-based robotic transfer system. Oyster images captured from top and side cameras are processed using an object segmentation method based on U2-Net and the Disc method to estimate the volume, enabling classification into large, medium, and small categories. The sorted oysters are transferred to size-specific trays using a gripper equipped with a scooping plate and silicone mesh. The proposed gripper also demonstrated stable grasping performance with irregular, soft food items such as jelly, rice cake, and tofu. The entire system is integrated using the ROS and operates through an eight-step control sequence. In 50 experimental trials, the system achieved an average transfer time of 19.8 seconds per oyster, with all oysters accurately sorted and stored in the designated trays.
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      1. 서 론
      굴(Oyster), 마른 굴, 냉동 굴, 훈제 굴 등 다양한 굴 관련 식품은 한국과 미국, 일본을 포함한 여러 국가에서 소비되고 있다. 그러나 최근 어촌 지역의 인력 부족으로 공급 물량을 충분히 확보하지 못하고 있으며, 이는 관련 산업의 경쟁력을 약화하는 주요 원인이 된다. 따라서 굴 공정 자동화 기술 개발이 필요하다.

      자동화하고자 하는 굴 공정은 전처리, 선별, 가공, 포장으로 총 4단계로 나뉜다. 그중, 선별 과정은 현재까지도 숙련된 작업자의 경험에 의존하여 굴의 크기를 분류하여 이송하고 있다. 그렇기에 작업자의 숙련도에 따라 크기 분류 정확도, 작업량의 차이가 발생한다. 따라서 굴 공정 자동화 과정 중 굴 크기 선별 및 트레이(Tray) 이송 과정의 자동화를 위한 연구가 필요하다.1)

      이 연구에서는 굴 선별 공정 자동화에 대한 기초 연구개발을 수행하고자 한다. 이 연구에서 제안하는 굴 선별 공정 자동화 시스템은 굴 크기 선별 시스템과 굴 이송 시스템으로 2가지 공정으로 분류한다.

      먼저, 굴 크기 선별 시스템은 이미지 기반 분류 시스템으로 굴 크기의 대 (大)·중 (中)·소 (小)로 분류한다. 이러한 시스템에 관해서 C. Hackney의 연구에서는 굴의 크기 분류를 위해 기하학적 및 물리적 특성에 따른 측정을 다뤘다.2) P. Zhan과 R. M. Lane의 연구에서는 굴의 형태를 분석하여 품질을 평가하고 자동으로 분류하는 시스템을 구성했다.3,4) C. Crapo의 연구에서는 머신 비전 시스템(Machine vision system)을 통한 부피 및 무게 분류 시스템을 제시하였다.5) 이 외의 식품군에서 유사 연구로, 카메라 두 대를 사용하여 불규칙한 형상 과일의 치수 및 부피를 높은 정확도로 추정하는 방법을 제시하였다.6) 이 연구에서는 기존 연구의 토대로 부피 추정을 위한 최소한의 RGB 카메라 2대를 활용하여 U2-Net7)을 적용한 굴 선별 시스템을 구축하였다.8)

      다음으로, 이 연구에서 제안하는 굴 이송 로봇 시스템은 컨베이어 벨트(Conveyor belt)와 협동 로봇(Collaborative robot), 그리퍼(Gripper)로 구성된다. 특히, 굴 이송 로봇 시스템에서는 그리퍼의 형상 설계는 핵심 요소이다. 굴은 모양과 크기가 일정치 않으며, 표면은 매끄러워 일반적인 다지형 그리퍼는 컨베이어 벨트에서부터 파지가 어렵고, 물체가 손상, 탈락할 수 있는 문제점이 존재한다.9) 이 외에 소프트 그리퍼10,11)나 진공 그리퍼12)(Vacuum gripper) 또한 같은 문제를 공유한다.

      이 연구에서는 컨베이어 벨트에서부터 굴을 파지할 수 있는 스쿠핑(Scooping) 그리퍼13)의 장점과 식품의 탈락을 막을 수 있는 엔클로징(Enclosing) 그리퍼14)의 장점을 합친 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 활용한다.15) 이 그리퍼는 스쿠핑 플레이트(Scooping plate)와 실리콘 메시(Silicone mesh)으로 구성된 그리퍼를 적용하여 이송 시스템을 구성한다.

      이렇게 구성된 두 시스템은 ROS(Robot Operating System)으로 통합하여 하나의 굴 선별 공정 자동화 시스템을 구축한다.

      이 연구의 기여는 다음과 같다.

      굴 크기 선별 시스템에는 RGB 카메라 2대를 활용하여 U2-Net기반 굴 선별 시스템을 적용한다. 이 알고리즘은 측면 카메라와 상단 카메라의 데이터를 U2-Net을 통해 배경과 분리, 이후 통합하여 굴의 크기와 자세를 추정하고, 추정된 굴의 부피를 사전에 정의된 임계값(Threshold)에 따라 선별한다.

      굴 이송 로봇 시스템은 컨베이어 벨트와 협동 로봇, 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 적용한다. 이 그리퍼는 역 아치 형상으로 설계되었으며, 컨베이어 벨트로부터 굴을 파지하기 위한 스쿠핑 플레이트와 파지 후 굴의 탈락을 방지하기 위한 실리콘 메시으로 구성된다.

      제안된 두 시스템은 ROS를 통해 통합된다. 전체적인 자동화 시스템은 굴 부피 추정 시스템에서 발행하는 ROS 토픽(Topic)을 기반으로 데이터를 수집·관제하고, 이를 활용하여 로봇을 제어해 사전에 준비된 트레이로 굴을 이송하는 방식으로 운용한다.

      이 논문은 2장에서 U2-Net 기반 굴 부피 추정 시스템을 소개하며, 3장에서는 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 소개한다. 4장에서는 앞서 고안한 두 시스템을 통합하기 위한 전략을 소개하며, 반복 실험을 통해 입증한다. 5장에서는 이 논문의 결론과 개선점 및 향후 연구에 대해 논의한다.

    

    

  
    
      2. U2-Net기반 굴 선별 시스템
      본 연구에서 적용한 U2-Net기반 굴 부피 추정하여 선별하는 시스템이다. 이 시스템은 평면에서의 면적, 중심 점 좌표, 자세를 추출하기 위한 상단 카메라와 굴 부피를 추정하기 위한 측면 카메라로 구성되며, 전체적인 알고리즘은 Fig. 1과 같다. 이 시스템은 I) Image Processing, II) Volume Estimation으로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Proposed oyster sorting system
        
        

        

      

      
        2.1 Image processing
        첫 번째 단계인 Image Processing에서는 카메라 왜곡에 의한 오차를 완화하기 위해 사전에 도출한 보정 행렬을 통한 Calibration을 수행을 수행한다. 다음으로, 카메라 데이터로부터 굴의 이미지를 분리하기 위해 U2-Net을 적용한다. U2-Net은 기존 U2-Net의 인코더-디코더 구조를 확장한 모델로, 복잡한 경계를 가진 객체나 다양한 배경에서도 우수한 성능을 발휘한다7). 이 과정을 통해 배경과 굴 이미지를 분리하고, 상단 카메라를 통해 굴의 자세 및 중심 좌표 등 객체 특성을 추출한다. 마지막으로 중심 좌표를 활용하여 미리 정의된 객체 인식 범위에 굴이 포착되면 이미지를 저장한다.

      

      
        2.2 Volume estimation
        굴 부피 추정은 상단 카메라와 측면 카메라에서 저장한 이미지를 통해 추정한다. 하지만, 컨베이어 상에 놓여 있는 굴의 자세는 Fig. 2와 같이 매번 다를 수 있다. 이 연구에서는 식 (1)와 같이 상단 카메라에서 추출한 최대 길이 L과 비틀린 자세 각도 θ를 토대로 측면 카메라에서의 길이 l을 보정한다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Determine side width form object attitude
          
          

          

        

        굴의 자세뿐만 아니라, 상단과 측면 카메라에서 바라본 굴의 크기는 카메라의 설치 위치마다 다르다. 이것을 보정하기 위해 이 연구에서는 더미 데이터를 활용하여 실제 물리적 단위(mm)와 픽셀 단위 사이의 비율로 scale factor를 구성한 후 최종 길이에 적용한다.

        보정을 끝낸 데이터는 부피 추정을 위해 굴 이미지의 윤곽선을 추출하여 볼륨 추정 모델을 구성한다. 구성된 모델은 일정한 필셀 간격 h로 높이를 분할한다. 이렇게 분할된 모델은 Fig. 3과 같으며, 이 연구에서는 3D 모델 없이 넓이와 높이만으로 부피를 추정할 수 있으며, 연산속도에 이점이 있는 Disc method를 통해서 굴의 부피를 추정한다.16) Disc method를 적용하기 위해 상부 카메라에서 측정한 면적이 일정한 비율로 감소한다고 가정한다. 상부 카메라에서 측정한 굴의 최대 면적 A, 측면 카메라에서 측정한 굴의 최대 면적 A에서 굴의 너비 L, 임의의 높이에서 굴의 면적 a, 임의의 높이에서 굴의 면적 a에서의 너비 l을 통해 식 (2)와 같이 도출한다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Volume estimation model and disc method
          
          

          

        

        각 디스크의 부피는 식 (3)과 같이 도출할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        v
                      
                      
                        l
                      
                    
                    =
                    A
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                l
                              
                              
                                L
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                    h
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          1
                        
                        
                          n
                        
                      
                      
                         
                      
                    
                    
                      
                        v
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        A
                        h
                      
                      
                        
                          
                            L
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          1
                        
                        
                          n
                        
                      
                      
                         
                      
                    
                    
                      
                        l
                      
                      
                        i
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        최종 추정된 굴 부피 Vtotal는 식 (4)와 같이 도출할 수 있다. 추정한 굴 부피는 시스템에 맞춰 사전에 도출한 임계값에 따라 대·중·소로 선별하여 자동화를 도모한다.

      

      
        2.3 실험 결과
        제안한 알고리즘을 검증하기 위해 Fig. 4와 같이 암실 장치를 구성하고, 컨베이어 벨트 위에 배치한다. 논문에 사용된 U2-Net은 사전 학습 모델을 사용하며, 부피 임계값은 시중에 유통되는 굴을 기반으로 사전 테스트를 걸쳐 임의로 선정하였다. 알고리즘 검증 실험은 임계값 도출에 사용된 굴을 제외한 대·중·소로 분류된 굴을 무작위로 실험 장치에 200회 투입하여 굴 부피를 분류하고 성공률 평가를 한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Oyster size sorting experimental structure 
          
          

          

        

        실험결과는 Fig. 5와 Fig. 6과 같다. 실험은 총 200회 실험 중 190회가 성공하였다. 실패한 10회의 경우, 중·소 크기에서 7회, 대·중 크기에서 3회가 발생하였다. 이는 실패한 샘플의 크기 차이가 육안으로도 뚜렷이 구분되지 않아 임계값 인근에서 부피가 추정되면서 정확도가 떨어진 것으로 판단된다. 그러나 전체 정확도는 95%로, 명확한 크기 차이를 갖는 굴에 대해서는 매우 높은 선별 성능을 보이므로 이 연구에서 제안하는 방법이 유효하다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Volume estimation algorithm result 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Volume estimation experiment result	
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 굴 이송 로봇 시스템
      본 연구의 굴 이송 로봇시스템 Fig. 7와 같으며, 이 시스템은 컨베이어 벨트(Conveyor belt), 협동 로봇(Collaborative robot), 그리고 그리퍼(Gripper)로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Oyster transport robot system
        
        

        

      

      
        3.1 스쿠핑-엔클로징 그리퍼
        생굴과 같은 유연식품은 변형성이 크고, 표면에 마찰이 적다. 또한 바닥과 밀착되어 있어 일반적인 그리퍼로 생굴을 안정적으로 파지하기 어렵다. 특히, 다지형 그리퍼를 이용할 시 바닥에서부터 파지가 어렵고, 이송 중 식품이 파손, 탈락할 가능성이 있다. 진공형 그리퍼의 경우, 흡착 과정 중 식품이 손상될 수 있다.

        이러한 문제점을 개선하기 위해 본 연구에서는 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 제안한다.14) 이 그리퍼는 Fig. 8과 같다. 그리퍼와 컨베이어 벨트 간의 접촉 시 발생하는 충격을 최소화하기 위해, 그리퍼는 역 아치(Reverse arch) 형상으로 설계하였으며, 충격 흡수를 위한 스프링 메커니즘이 추가로 적용하였다. 또한, 바닥에 밀착된 굴을 효과적으로 파지하기 위해 스쿠핑 그리퍼에서 착안한 스쿠핑 플레이트를 그리퍼 하단에 장착하였다. 이송 과정에서 굴의 탈락 및 손상을 최소화하기 위해 엔클로징 타입 구조를 채택하였으며, 이는 실리콘 메시를 통해 굴을 감싸는 방식으로 구성되어 파지 안정성과 식품 손상 억제에 효과적이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Scooping-enclosing gripper structure
          
          

          

        

        Fig. 9는 스쿠핑-엔클로징 그리퍼의 동작 과정을 나타낸다. 구조적 단순화를 위해 본 연구에서는 단일 엑추에이터(Actuator)로 구동되는 그리퍼를 제안한다. 이 그리퍼는 상단에 장착된 엑추에이터에 의해 직선 왕복운동을 수행한다. Fig. 9(a)는 그리퍼가 열린 상태에서 닫히는 과정을 보여 주며, 엑추에이터의 회전 운동이 직선운동으로 변환되어 그리퍼의 닫힘 동작을 유도한다. 이후 Fig. 9(b)와 같이 스쿠핑 플레이트가 완전히 맞닿을 때까지 그리퍼가 동작하여 파지 동작을 완료한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Scooping-enclosing gripper control process: (a) gripper closing motion; (b) gripper close
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        고안한 그리퍼의 성능을 검증하기 위해, Fig. 10과 같이 굴을 포함한 비정형 유연 식품인 젤리, 떡, 두부를 대상으로 실험을 수행하였다. 식품군에 대해 5회씩 파지 및 이송 실험을 반복 수행하였으며, 성공 여부를 기준으로 평가하였다. 그 결과, 4가지 식품군 모두에서 파지가 성공적으로 이루어졌고, 이송 과정에서도 탈락 현상은 관찰되지 않았다. 또한, 이송 전후의 식품을 육안으로 관찰한 결과, 모든 식품군에서 형태 변형 없이 안정적으로 이송된 것을 확인하였다. 이 실험을 통해 이 굴을 이송하기 위한 그리퍼로 스쿠핑 그리퍼와 엔클로징 그리퍼를 결합하는 방법이 유효함을 입증하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Scooping-enclosing gripper experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 굴 선별 자동화 시스템
      
        4.1 굴 선별 자동화 시스템 통합
        고안한 U2-Net기반 굴 선별 시스템과 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 결합한 로봇 이송 시스템은 ROS에서 통합한다. ROS는 로봇 소프트웨어 개발을 위한 오픈소스 미들웨어 프레임워크로, 다양한 하드웨어 및 소프트웨어 모듈 간의 통신을 노드 간 통신 구조로 구성하여 이기종 시스템 간 통합과 데이터 수집 및 관제가 용이하다는 장점이 있다.17)

        이 연구에서는 Ubuntu 22.04 LTS와 ROS2 Humble을 사용하여 굴 선별 자동화 시스템을 구축한다. Fig. 11은 제안하는 굴 선별 장동화 시스템의 시스템 통합 아키텍처로, 각 노드는 굴 선별 시스템부터 로봇 제어까지 순차적으로 제어되며, 각 노드에서 발행되는 topic 신호에 따라 제어한다. 이렇게 구성한 통합 시스템의 하드웨어는 Fig. 12와 같이 구성한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Integrated system architecture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Oyster sorting automation system structure
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        통합 시스템에 대한 연동성과 그에 따른 작업 성공 여부, 1회당 작업 시간을 산출하기 위해 실험을 진행한다. 실험은 무작위 순서로 대·중·소 크기의 굴 10개를 순차적으로 자동화 시스템에 인가한다. 총 5회 실시하며, 굴 선별 시스템에서의 모호함을 회피하기 위해 육안으로 명확히 구분 가능한 크기의 굴만 이용한다. 실험 절차는 Fig. 13과 같다. 절차는 총 8단계로 진행되며, Fig. 13(a)는 굴이 자동화 시스템으로 투입되는 과정이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Oyster sorting automation system control process
          
          

          

        

        Fig. 13(b)에서는 크기가 추정된 굴이 파지 위치로 이동을 하며, Fig. 13(c)에서는 굴을 파지하기 위해 로봇을 이동한다. Fig. 13(d)에서 로봇은 굴을 파지하며, Fig. 13(e) 과정에선 로봇을 트레이로 이송한다. Fig. 13(f)에서는 트레이까지 로봇이 움직이며, Fig. 13(g)에서는 파지 된 굴을 방출하여 트레이에 굴을 저장한다. 마지막으로 Fig. 13(h)에서 로봇은 준비 자세로 되돌아간다. 이러한 시퀀스를 계속 반복하며 5회 실험 결과, 로봇이 준비 자세에서 하나의 굴을 이송하고 다시 준비 자세로 복귀하기까지 평균 19.8초가 소요되었다. 굴 이송작업은 모두 성공적으로 탈락 없이 트레이에 정확히 이송되었다. 이 실험을 통해 본 연구에서 제안한 굴 선별 시스템과 이송 시스템이 효과적으로 통합되어 안정적인 자동화 작업을 수행함을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 굴 선별 시스템과 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 적용한 로봇 이송 시스템을 ROS 기반으로 통합한 굴 선별 자동화 시스템을 제안한다. 제안된 굴 선별 시스템은 상단 및 측면에 설치된 카메라를 활용하여 굴의 이미지를 획득하고, 이를 기반으로 U2-Net을 적용한 후, Disc method를 통해 굴의 부피를 추정하여 대·중·소로 분류한다. 선별 정확도는 총 200회 반복 실험을 통해 95%를 달성하였다.

      예측된 굴을 크기별 트레이로 이송하기 위해, 스쿠핑-엔클로징 그리퍼를 장착한 로봇 이송 시스템을 활용한다. 이 그리퍼는 굴과 같은 비정형 유연 식품의 파지를 위해 설계되었으며, 바닥에 밀착된 물체를 파지하기 위한 스쿠핑 플레이트와, 이송 중 식품의 손상 및 탈락을 방지하기 위한 실리콘 메시 구조로 구성된다. 본 그리퍼의 파지 성능을 검증하기 위해 굴, 젤리, 떡, 두부를 대상으로 각각 5회씩 실험을 수행하였으며, 모든 경우에서 성공적인 파지가 이루어졌다.

      굴 선별 자동화 시스템은 ROS를 통해 각 모듈을 통합하였으며, 제어 시퀀스는 노드별로 분리하고 topic 기반 통신 방식으로 구성된 통합 관제 시스템을 구현하였다. 전체 시스템은 8단계의 자동 동작 시퀀스로 설계되었으며, 성능 평가를 위해 대·중·소 크기의 굴을 무작위 순서로 선택하여 총 10개의 굴을 시스템에 순차적으로 투입하고, 이를 5회 반복하여 실험을 수행하였다. 그 결과, 하나의 굴을 이송하는 데 평균 19.8초가 소요되었으며, 모든 굴이 정확히 분류되어 지정된 트레이에 성공적으로 저장되었다.

      본 연구는 ROS 기반의 통합 시스템 설계, 유연 식품 파지용 그리퍼 개발, 자동 선별 알고리즘 구현을 포괄적으로 다루었으며, 향후 굴 선별 자동화 처리 기술 개발의 기초 자료로 활용될 수 있다는 점에서 의의를 가진다.

      향후에는 굴 선별 인식 정확도 향상을 위해 굴 크기 규격화 및 알고리즘 고도화, 로봇 작업 속도 향상, 그리퍼 유지보수성 개선 설계 등 다양한 방향으로 시스템을 고도화할 계획이다.
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