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요약

본 논문에서는 적외선열영상과 CCD카메라로 구성되는 2 개의 상이한 영상 정보와 2 카메라

사이의 간격을 이용하여 거리정보를 추출하는 것에 대해 기술한다. 적외선 열영상카메라와

CCD 카메라를 좌우의 일정한 간격으로 평행하게 구성한다. 좌측의 적외선 열영상카메라를 통하

여 물체의 열적인 특징점을 찾아낸다. 적외선열영상과 CCD 카메라의 관측 F OV가 다르기 때문에

추출된 열영상의 특징점좌표를 CCD 카메라의 F OV로 변환하는 교정과정을 거친다. 오른쪽의

CCD카메라를 통해 열적인 특성을 갖는 동일물체의 특징점을 추출한다. 그리고 CCD카메라의

F OV로 변환된 열영상의 특징점과 CCD 영상의 특징점좌표를 통해 좌우 2 영상의 시차를 계산

한다. 시차와 적외선열영상과 CCD카메라 사이의 간격을 이용하여 삼각법으로 거리를 구하고

있다. 2 대의 동일한 CCD 카메라 및 렌즈를 평행하게 배치한 스테레오구조를 이용한 거리측정

방법과 비교하였을때 오차가 없음을 확인하였다. 본 연구에서 적외선 열영상카메라는 A GEMA

의 T HV510을 사용하였으며 이의 관측F OV는 수평 X 수직방향으로 18.3°X 9.15°이다. 또한,

1/ 2 크기의 CCD 유효면적에 대해 14.59°X 10.97°의 F OV를 갖는 25㎜/ f1.8 렌즈를 부착한

PulNIX의 T M - 7CN 모델을 CCD 카메라로 사용하였다.

A b s tra ct

In this paper , range measuring technique using 2 different sensor inform ation sources - the

thermal infrar ed image used for observ ation purpose and the real image of CCD - and the

distance between the T HV510 thermal infrared camera and the T M - 7CN B/ W CCD camera is

described. T he T HV510 therm al infrared camera and the T M - 7CN CCD cam era are arranged in

parallel with certain distance. T he thermal infrar ed iam ge at the left is u sed in extracting feature

of the observing object with abnorm al thermal characteristics, while the CCD image at the right

is u sed in featuring object with the same therm al characteristics . In this way , the disparity



betw een the 2 images at the left and right is calculated. T he range is calculated by trigonometry

by using the disparity value and the phy sical distance betw een the T HV510 and the T M - 7CN. It

show s that this calculation have little error in comparison with the distance measurem ent m ethod

using the parallel stereo camera with same 25㎜/ f1.8 len s.

T he model of the therm al infrared cam era u sed for this study is T HV510 made by AGEMA ,

and it s horizontal and vertical F OV is 18.3°X 9.15°. T he CCD camera is PulNIX T M 7CN

having the structure of the 1/ 2" CCD camera.

1 . 서론

원자력발전소의 안전성을 확보하기 위해서는 원자력주요설비의 사고를 미연에 방지하는 점검

행위가 더욱 정밀해질 필요가 있다. 수년에 걸쳐 몇번씩 발전소의 주요설비를 정지시키고 수행

하는 ov erh aul 정기점검보다는 설비를 가동하고 있는 상태에서 하는 가동중 순회점검이 아주 중

요하다. 사람의 출입이 엄격히 통제되고 있는 고준위방사선지역인 중수로형 월성원자력발전소의

가동중 점검을 위해 원자력연구소의 로보트개발팀에서는 칼란드리아 전면부를 순회하면서 압력관

채널의 이상상태를 감시점검하기 위한 이동로보트 KAEROT / m 2 를 개발하고 있다.[1 ] 중수로형

원자력발전소는 가동중에 칼란드리아 전면부에 위치한 380개의 압력관채널을 통해 핵연료를 교체

/ 장전 하기때문에 핵연료교체시에 발생할지도 모르는 중수누출 및 핵연료교체장비의 이상상태를

정밀점검하기 위한 목적으로 이동로보트가 활용된다. 칼란드리아 전면부에 위치한 380개의 압력

관채널은 정상가동시 입/ 출구 채널온도가 310℃/ 266℃분포를 보인다.[2 ] 압력관채널에 연결된

feeder pipe를 통해 고온고압의 수증기가 S/ G 로 공급된다. 따라서, 압력관채널에 이상이 있으면

고온고압의 수증기가 누출될 가능성이 있다. 이러한 고온고압의 수증기누출 및 380개 압력관채

널의 급격한 온도변화 등을 점검하기 위한 목적으로 적외선열영상과 CCD 카메라의 융합구조를

채택한 센싱모듈이 이동로보트 KAEROT / m 2 의 마스트에 탑재된다. 적외선 열영상카메라는 압

력관채널의 급격한 온도변화 및 고온 고압의 수증기누출을 검출하고 CCD 카메라는 수증기누출

현상 및 일반적인 육안검사에 활용된다. 이동로보트가 칼란드리아전면부 주위를 순회하면서 마스

트에 탑재된 센싱모듈을 통해 압력관채널 및 핵연료 교체장비의 이상상태를 실영상과 열영상으로

동시에 관측한다.[3 ,4 ]

본 논문에서는 적외선열영상과 CCD카메라로 구성되는 2 개의 상이한 센서정보와 2 카메라사

이의 간격을 이용하여 거리정보를 추출하는 것에 대해 기술한다. 적외선 열영상카메라와 CCD

카메라를 좌우의 일정한 간격으로 평행하게 구성한다. 좌측의 적외선 열영상카메라를 통하여 물

체의 열적인 특징점을 찾아낸다. 적외선열영상과 CCD 카메라의 관측 F OV가 다르기 때문에 추출

된 열영상의 특징점좌표를 CCD 카메라의 F OV로 변환하는 교정과정을 거친다. 오른쪽의 CCD

카메라를 통해 열적인 특성을 갖는 동일물체의 특징점을 추출한다. 그리고 CCD카메라의 F OV로

변환된 열영상의 특징점과 CCD 영상의 특징점좌표를 통해 좌우 2 영상의 시차를 계산한다. 시

차와 적외선열영상과 CCD카메라 사이의 간격을 이용하여 삼각법으로 거리를 구하고 있다. 2

대의 동일한 CCD 카메라 및 렌즈를 평행하게 배치한 스테레오구조를 이용한 거리측정방법과 비

교하였을때 오차가 없음을 확인하였다. 본 연구에서 적외선 열영상카메라는 A GEMA의 T HV510

을 사용하였으며 이의 관측F OV는 수평 X 수직방향으로 18.3°X 9.15°이다. 또한, 1/ 2 크기의

CCD 유효면적에 대해 14.59°X 10.97°의 F OV를 갖는 25㎜/ f1.8 렌즈를 부착한 PulNIX의

T M - 7CN 모델을 CCD 카메라로 사용하였다. 2 개의 상이한 센서정보를 이용하여 점검용 이동

로보트의 조작자에게 개략적인 거리정보를 알려줌으로써 이동로보트의 조작을 보다 용이하게 수

행할 수 있을 것이다.



2 . 열영상카메라 와 CCD 의 F OV 매핑

칼란드리아 전면부관측용으로 개발중에 있는 이동로보트 KA EROT / m 2의 마스트에 탑재될

센서시스템은 적외선 열영상카메라와 CCD 카메라의 융합구조이다. 그림 1에 KAEROT / m 2 마

스트에 탑재될 관측용 센서시스템의 정면구성도를 나타내고 있다. 열영상카메라와 CCD 카메라

를 수평으로 배치하였다. 적외선 열영상카메라는 A GEMA의 T HV510을 사용하였으며, 이의 관

측 F OV는 수평 X 수직방향으로 18.3°X 9.15°이다. T HV510의 IR렌즈직경이 70㎜ 이므로,

CCD 카메라렌즈의 수평중심축을 T HV510의 70㎜ 직경의 중앙에 정렬하였다. 따라서, 그림 1에

나타내고 있는 것처럼 수평, 수직축으로 113, 25㎜의 오프셑이 존재한다. 표 1에 T HV510 모델의

주요제원을 나타내고 있다.[5 ]

그림 1. 관측시스템의 구성도

표 1. T HV510 의 주요 제원

P aram eter Specificat ion s

F OV [HXV ] 18.3°X 9.15°

Spectrum Ran ge 3∼5 ㎛

Detector T ype 160 Elem ent s InSb F PA

Infrar ed F OV [HXV ] 1.0 X 1.3 m㎭

IR F ield rat e 15㎐

T em peratutr e Ran ge

RANGE 1: 0∼40℃

RANGE 2: 0∼80℃

RANGE 3: 0∼120℃

F ocal Length 0.7m ∼ ∞

Detector Coolin g
T herm o Electr ic

(P eltier Effect )

T herm al S en sitiv ity 0.1℃@ 30℃

Im ag e Size [HXV ] 512 × 320 [HXV]



육안관측용의 CCD카메라는 PulNIX의 T M - 7CN 모델을 사용한다. T M - 7CN CCD카메라는

1/ 2 크기의 CCD센서를 사용하고 있다. T HV510 열영상카메라의 관측 F OV에 가장 근접한 시

야각을 갖는 상용의 CCD 카메라 렌즈를 선택함으로써 열영상카메라와 CCD 카메라의 관측 F OV

의 공유범위를 크게할 수 있다. T M - 7CN카메라의 1/ 2 CCD소자의 유효면적은 수평 X 수직방

향으로 6.54 X 4.89㎜ 크기이다. 표2 에 1/ 2 크기의 CCD 소자에 대해서 렌즈의 초점거리에 따

른 관측 F OV특성을 나타내었다.[6 ]

표 2. 초점거리에 따른 FOV 특성

촛점거리 관측 FOV

12㎜ 29.9°X 22.6°

16㎜ 22.62°X 17.06°

20㎜ 18.18°X 13.69°

25㎜ 14.59°X 10.97°

35㎜ 10.45°X 7.84°

50㎜ 7.32°X 5.50°

표 2 에서와 같이 T HV510 카메라의 관측F OV에 가장 적합한 CCD카메라 렌즈가 20㎜와 25㎜이

다. 20㎜, 25㎜ 렌즈중에서 보다 범용적이고 수직방향의 F OV특성이 유사한 25㎜/ f1.8 렌즈를 선

정하였다. T HV510 열영상카메라와 T M - 7CN CCD카메라의 관측F OV 특성이 상이하므로 이를

하나의 F OV 기준으로 교정해줄 필요가 있다. 그림 2에 T HV510과 25㎜렌즈를 붙인 T M - 7CN

CCD 카메라의 F OV 관계를 나타내었다. 그림 2에서 T HV510 열영상카메라는 T M - 7CN CCD

카메라의 25㎜렌즈 f C CD에 비해 초점거리가 짧은 광각의 렌즈 f IR 로 유추할 수 있다. 이는

T HV510의 열영상이 CCD 영상에 f C CD / f IR 만큼 확대되어 맺힘을 의미한다. T HV510의 임의

의 상 O 'P ' 는 T M - 7CN CCD에 다음과 같은 식(4)로 나타낼 수 있다.

O 'P ' = f IR t an (1)

O 'P ' ' = f C CD t an (2)

f IR t an IR = f C CD t an C CD (3)

O 'P ' = O 'P ' ' t an C CD

t an IR
(4)

여기서, C CD , IR 은 T M - 7CN CCD와 T HV510 열영상카메라의 수평방향 F OV 이다. T HV

510 카메라의 상이 CCD 카메라의 상으로 매핑되면서 실제 상보다 1.26배 정도 크게 맺히게 된다.

T HV510의 상이 CCD 카메라 F OV에 식(4)의 관계식으로 매핑되어 가는 과정에서 중간중간에 간

헐적으로 비게 되는 픽셀이 나탄난다. 이를 표 3과 그림 3에 나타내었다. 표3은 T HV510의

320, 321, 322번째 픽셀이 T M - 7CN의 320, 321, 323번째 픽셀로 매핑되는 것을 보이고 있다. 표 3

의 좌우 대각선영역과 그림 3의 회색영역은 T M - 7CN의 영역에 매핑가능한 T HV510의 픽셀이 없

음을 나타내고 있다.



그림 2. 열영상카메라와 CCD의 FOV매핑

표 3. T HV510의 CCD로의 FOV 변환

T HV

510

T M -

7CN

T HV

510

T M -

7CN

T HV

510

T M -

7CN

T HV

510

T M -

7CN
320 320 400 421 480 521 560 622

1 1 1 2 1 3 1 3

2 3 2 3 2 4 2 4

3 4 3 4 3 5 3 6

4 5 4 6 4 6 4 7

5 6 5 7 5 8 5 8

6 8 6 8 6 9 6 630

7 9 7 9 7 530 7 1

8 330 8 431 8 1 8 2

9 1 9 2 9 3 9 3

330 3 410 3 490 4 570 5

1 4 1 4 1 5 1 6

2 5 2 6 2 6 2 7

3 6 3 7 3 8 3 638

4 8 4 8 4 9 4

5 9 5 440 5 540 5

399 419 479 520 559 621 639



그림 3. T HV510의 CCD카메라로의 FOV 변환오차

이처럼 중간에 비게되는 매핑오차는 인근의 매핑 픽셀로 대체하였다. 표3 에서 T HV510의 수평

방향의 640개 픽셀중에서 506개의 픽셀성분만이 T M - 7CN의 F OV에 매핑되고 있다.

3 . 시차 추출을 이용한 거리 측정

T HV510을 T M - 7CN CCD 카메라의 F OV로 변환한 후에 관측물체의 시차를 구하여 거리를

구할 수 있다. 시차는 평행구조로 배치된 2 대의 좌우카메라의 기하학을 이용하여 다음과 같이

구할 수 있다.[7 ] 이를 그림 4에 나타내었다.

그림 4. 좌우영상의 시차를 이용한 거리계산

그림 4에서 2 대의 카메라렌즈가 위치하고 있는 베이스라인으로부터 지점 P 까지의 거리 Z 는

식 (8) 과 같이 구할 수 있다.



X l

f
= - T / 2 + x

Z
(5)

X r

f
= T / 2 - x

Z
(6)

X r - X l

f
= T

Z
(7)

Z = f
T
D

(8)

식 (8)에서 D 는 좌우 2영상의 시차로 X r - X l로 주어지며, T 는 좌우 2 카메라의 간격을 나

타낸다. T 는 알고 있으므로 영상처리를 통해 시차 D 를 추출하면 된다. 시차를 추출하기위해

서 열영상과 CCD영상의 특징점으로 관측 물체의 무게중심을 추출하였다. T HV510을 T M - 7CN

CCD카메라의 F OV로 변환하는 과정을 통해 2 센서의 시차를 추출하였으며, 추출된 시차정보를

이용하여 거리를 계산하였다. 이를 그림 5, 6에 나타내었다.

그림 5. 시차추출을 이용한 거리계산 순서도

그림 6(a )영상은 T M - 7CN CCD 카메라의 종이컵 영상이며 그림 6(b )는 주위보다 높은 온수가 들

어있는 종이컵을 T HV510 열영상카메라로 획득한 영상이다. 그림 6 (b )의 열영상을 처리하여 종이

컵의 무게중심을 찾는다. 무게중심 좌표를 중심으로 종이컵 영역을 T M - 7CN 좌표계로 변환하여

CCD 영상에 매핑한 위치를 그림 6 (c)에 나타내었다. 그림 6 (c)에서 종이컵영상이 T HV510과

T M - 7CN의 수평축 간격에 해당하는 만큼 떨어져 있음을 알 수 있다. 추출한 좌우 2영상의 시차

와 T HV510과 T M - 7CN CCD카메라의 간격을 이용하여 거리를 계산한 결과 실제거리 2,010㎜에

대해 1,688㎜ 의 거리를 구하였다.



그림 6. 종이컵영상의 시차추출을 통한 거리계산

4 . 실험 및 성 능평가

T HV510 열영상과 T M - 7CN CCD영상을 이용한 거리계산의 성능평가를 위해서 T HV510/

T M - 7CN 배치구조와 동일하게 2 대의 CCD 카메라를 평행구조로 배치하여 거리추출 특성을 비

교하였다. 성능비교를 위한 실험장치를 그림 8, 9에 나타내고 있다. 그림 7에서 1,700㎜ 행정거

리를 갖는 Linear Guide 위에 온수를 담고 있는 종이컵을 일정한 간격으로 이동시키면서 적외선

열영상/ CCD와 CCD/ CCD 구조를 이용한 방법으로 각각 거리를 계산하였다.

그림 8. 실험장치 구성도



그림 8. 실험장면

그림8의 실험장면에서 사용한 리니어가이드는 야스가와의 S GM A C서보모터로 구동하였다.

좌우 2대의 CCD 카메라를 이용한 거리계산에는 T HV510 열영상카메라의 F OV와 비슷한 25㎜렌

즈와 보다 정확한 거리계산을 위해 50㎜ 렌즈를 이용하여 거리를 각각 계산하였으며, 이를

T HV510/ T M - 7CN CCD구조를 이용한 방법과 비교하였다. 그림 7에서 레이저 포인트는

CCD/ CCD 카메라구조에서 CCD 영상의 특징점을 추출하기 쉽게하기 위하여 종이컵에 조사하는

데 활용하였다. 좌우 2영상의 특징점 추출과정에서 배경으로 인한 특징점 추출의 오차를 최소화

하기 위한 것이다. 이를 그림 9에 나타내고 있다.

그림 9. CCD/ CCD 구조의 거리계산

표 4, 그림 10에 T HV510/ T M - 7CN CCD 및 CCD/ CCD 카메라의 평행배치구조를 이용한 계산결

과를 나타내고 있다. CCD/ CCD 카메라구조에서 25㎜, 50㎜렌즈는 각각 AVENIR 의 CCT V 렌

즈를 사용하였다. 그림10 의 X축은 실제거리를 나타내고 있고 Y축은 스테레오영상처리를 이

용한 거리계산 결과를 나타내고 있다. T HV510/ T M - 7CN구조 (○)를 이용하여 계산한 거리값과



CCD +CCD @25㎜렌즈 구조 (■)의 계산 값과 차이가 없음을 알 수 있다. 관측물체의 CCD 실영상

과 열영상의 패턴이 다르기 때문에 열영상과 CCD 실영상에서의 시차계산을 위한 특징점추출과

정을 달리해야 한다. 특히, 열영상카메라로 획득한 물체의 열적패턴이 균일하지 않을 경우 CCD

영상의 특징점에 대응하는 열영상의 시차점을 추출할 수 있는 알고리즘에 대한 연구가 향후 진행

되어야 한다.

그림 10. 거리측정 결과



표 4. 거리측정 결과비교

실 거리 [㎜]
T HV510+

T M - 7CN

CCD +CCD

w ith 25m m

CCD +CCD

w ith 50m m

2750 2077.21 2070.90 2390.79

2690 2041.07 2028.05 2306.41

2630 1989.19 1973.61 2279.59

2570 1939.87 1947.47 2219.38

2510 1923.97 1897.21 2170.24

2450 1900.33 1873.04 2123.23

2390 1862.89 1837.92 2070.90

2330 1805.58 1793.09 2014.16

2270 1751.68 1750.40 1960.45

2210 1700.90 1719.69 1922.01

2150 1630.03 1670.84 1879.02

2090 1607.70 1642.83 1832.19

2030 1575.33 1606.93 1771.50

1970 1514.35 1598.19 1719.69

1910 1485.60 1515.81 1670.84

1850 1440.03 1477.73 1564.19

1790 1364.68 1434.47 1511.91

1730 1372.66 1387.11 1463.02

1670 1311.31 1348.93 1417.19

5 . 결론 및 추후 연구

본 논문에서는 적외선열영상과 CCD카메라로 구성되는 2 개의 상이한 센서정보와 2 카메라사

이의 간격을 이용하여 거리정보를 추출하였다. 적외선 열영상카메라와 CCD 카메라를 일정한 간

격으로 평행하게 구성한 후 열영상카메라를 통하여 물체의 열적인 특징점을 찾아낸다. 열영상의

특징점추출에는 무게중심처리기법을 이용하였다. 그리고 적외선열영상과 CCD 카메라의 관측

F OV가 다르기 때문에 추출된 열영상의 특징점좌표를 CCD 카메라의 F OV로 변환하기위한 F OV

매핑기법을 아울러 구현하였다. CCD카메라를 통해 열적인 특성을 갖는 동일물체의 특징점을

추출하고 CCD카메라의 F OV로 변환된 열영상의 특징점과 CCD 영상의 특징점좌표를 통해 좌우

2 영상의 시차를 계산한다. 시차와 적외선열영상과 CCD카메라 사이의 간격을 이용하여 삼각법

으로 거리를 구하였다. 2 대의 동일한 CCD 카메라 및 렌즈를 평행하게 배치한 스테레오구조를

이용한 거리측정방법과 비교하였을때 오차가 없음을 확인하였다.

월성 원자력발전소 칼란드리아 전면부의 순회점검에 투입되는 이동로보트의 점검용 센싱모듈

로써의 기능외에 이동로보트의 거리센서로 활용되기 위해서는 관측물체의 열적패턴이 균일하지

않을 경우에 대비하여 CCD영상의 특징점에 대응하는 열영상의 시차점을 정확하게 추출할 수 있

는 적절한 알고리즘에 대한 연구가 추후 보강되어야 한다.



후기

본 연구는 과학기술부의 원자력 연구개발사업의 일환으로 수행되었음.
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