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            Abstract
          
        

        
          PIG 제조공정에서는 제품 완성도 및 출하 포장을 위해 머신 비전 카메라를 이용한 패턴 매칭 비전처리 방식의 Detecting이 가능한 정렬 장치를 제품정렬에 많이 사용하고 있다. 그러나 신제품인 CSP PIG는 챔퍼링(Chamfering)된 모서리를 기준으로 정렬이 되어야 하지만 기존의 패턴 매칭 영상처리 방법으로는 챔퍼링 영역을 검출하는 데 한계가 있다. 이 문제의 해결을 위하여 머신 비전 카메라 및 렌즈, 조명 등의 장치 변경과 비전처리방식의 재설계 또는 신규정렬 장치 도입이 필요하다. 하지만 이는 많은 추가 비용 및 시간 소요, 공정의 개선 등이 필요하다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 비전처리 프로그램 변경만을 이용한 챔퍼링 영역 검출 알고리즘을 제안하였다. 실험 결과 챔퍼링 영역검출 알고리즘을 적용하여 99% 이상의 검출 정확도를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the PIG manufacturing process, a sorting device capable of detecting the pattern matching vision process using a machine vision camera is used to align the product for product completion and shipment packaging. However, the new product, CSP PIG, should be aligned based on the chamfered edges, but the conventional pattern matching method has limitations in detecting the chamfering region. To solve this problem, it is necessary to change machine vision cameras, lenses and lighting, and to redesign the vision processing system or introduce new alignment devices. However, this requires a lot of additional cost, time and process improvement. In this paper, we propose a chamfering region detection algorithm using only vision processing program change. Experimental results show that detection accuracy is over 99% by applying the chamfering region detection algorithm.
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      Ⅰ. 서 론
      형광체에 유리를 합성한 LED Chip 소재인 PIG(Phosphor In Glass)는 완제품 출하 시 제조정렬공정에서 위치를 판별하기 위해 이미지 패턴 매칭 기술을 이용한 위치검출 영상처리를 사용하였다[1][2]. 아울러 지속된 제품성능향상에 따른 제조기술의 발전은 챔퍼링 영역 검출과 앞, 뒷면 구분검출 정렬이 필요한 CSP(Chip Scale Package) PIG를 제조할 수 있게 하였다.

      기존의 Normal PIG는 앞, 뒷면 구분이 필요 없고 사각형 패턴 특징의 패턴 매칭 영상처리만으로 검출이 가능하였지만 챔퍼링 위치의 일정한 방향과 앞, 뒷면 구분이 필요한 CSP PIG는 챔퍼링 영역의 패턴 특징이 매우 작아 동일한 방향으로의 정렬 포장을 할 수 없었다[3][4].

      이러한 점은 해당 자동화 장비의 물리적인 개조를 통하여 해결할 수 있는 문제이긴 하나 경우에 따라 물리적인 개조가 안 되거나 많은 개조 비용 발생 및 개조 기간 동안 생산정지 등 제조 현장의 리스크 요소가 된다.

      본 논문에서는 물리적 변경 없이 영상처리 알고리즘의 변경만으로 상기 문제에 대해 처리를 함으로써 현장의 문제에 신속히 대응할 수 있도록, 기존의 위치검출 영상처리 시스템에서 CSP Chip의 앞면과 뒷면을 구분하고 챔퍼링 영역을 검출할 수 있는 비전 검출 알고리즘 방법에 대해 연구하였고 실험에 필요한 장치를 설계하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 기술
      
        2.1 PIG 개요 및 특성
        PIG는 LED Chip 위에 특정 소재를 덮고 패키징하여 백색 등의 빛을 내도록 만드는 발광체이다. 초기에는 자동차 전조등, 스탠드 조명 등에 많이 사용되었으며 주로 실리콘을 이용하여 제조되었고 자동차 전조등, 스탠드 조명에 많이 사용되었다. 하지만 장시간 사용 후 빛이 노란색으로 변하는 문제와 고출력의 요구에 따라 LED 패키징 시 높은 열에 견딜 수 있는 다양한 소재로의 제조방안이 꾸준히 연구되어 왔다[5].

        현재는 밝기 및 제품수명이 반영구적인 세라믹 소재의 제조방법이 많이 사용되고 있으나, 단점으로는 열 소성 후, 정밀한 가공 및 형태 조작의 어려움, 모서리 Crack 발생 등으로 까다로운 제조관리가 필요하다[6][7].

        그림 1은 세라믹 소재를 이용하여 제작한 Normal PIG와 CSP PIG의 형태를 나타내고 있으며 CSP PIG는 한쪽으로 챔퍼링이 되어 있어 일정 방향으로의 구분이 되도록 제조되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Type of PIG
          
          

          

        

        Normal PIG와 달리 CSP PIG는 LED 패키지를 감싸는 플라스틱 몰드를 없애고 리드 프레임과 금속와이어를 사용하지 않는 LED 패키징 기술이다. 따라서 크기가 작고 신뢰성이 높으며 제작공정이 단순화돼 제조단가를 낮출 수 있다. 또한 광량 및 패키징 디자인에 따라 외형의 변화 및 방향성을 가지게 되었으며 이에 따른 정렬을 위한 영상처리방법의 변화가 필요하게 되었다. Normal PIG와 CSP PIG는 표 1과 같은 특징이 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Type classification of normal CSP and PIG
          
          

        

        
          
            
              	Classify
              	Content
            

          
          
            	Normal PIG
            	- Square type
- No distinction between front and back
          

          
            	CSP PIG
            	- Chamfering on one corner
- Front and back separation required
          

        

        

      

      
        2.2 영상 처리 기술
        영상 처리 기술에는 측정하고자 하는 대상의 이미지를 획득하기 위해 카메라, 렌즈, 조명 등을 이용하여 영상을 촬영한다. 촬영한 이미지는 다양하게 활용될 수 있는데 첫째로 마스터 이미지를 샘플로 등록한 후 다른 대상을 다시 촬영하여 마스터 이미지와 패턴의 매칭 정도를 비교한 후 어느 정도 유사한지를 판별해 내는 패턴 매칭이 있다. 둘째로 대상과 대상이 놓인 바탕색과의 Gray Pixel 값의 현격한 변화를 검출하여 대상의 외곽을 알아내는 Edge 검출기술이 있다[8]. 셋째로 외곽의 끊어짐을 검출하여 대상이 한 덩어리인지를 찾아내고 그 덩어리 면적의 크기를 알아내는 Blob 기술 및 대상 특정 영역 내에 Pixel 밝기 값의 표준편차 검출기술이 있다. 또한 그 외에도 다양한 영상처리기법들이 있다. 이러한 영상처리응용 기술은 현재 제조, 의료 및 과학 등 많은 분야에서 사람의 눈을 대신해 사용되고 있으며 지속해서 개발되고 있다[9][10].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. CSP PIG 분석
      
        3.1 CSP PIG 이미지 분석
        그림 2는 패턴 매칭 기술로 CSP PIG의 각도를 검사한 것으로 (a) Inspect 1의 패턴 매칭이 각각 7.04°, 20.57°로 검출된 정상적인 검사라고 가정한다면 (b) Inspect 2의 경우 챔퍼링 모서리가 오른쪽에 있어 반대 면으로 예상되며 패턴 매칭이 이루어지지 않아야 한다. 하지만 －24.42°의 각도로 예상과 다른 정상적인 패턴 매칭이 되었다. 패턴 매칭은 샘플 이미지 대비 구분할 수 있는 대상 패턴의 특징이 확보되어야 한다. 그러나 CSP PIG는 챔퍼링 된 모서리의 비율이 전체크기에 대비하여 매우 작아 패턴 매칭에서 매칭 구분자로서의 반영이 되지 않고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pattern matching result of CSP PIG
          
          

          

        

        그 외에 구분할 수 있는 특징은 찾을 수 없어 패턴 매칭만으로는 챔퍼링 모서리의 위치를 알 수 없고 따라서 어느 면이 앞면이고 뒷면인지를 판단할 수 없었다.

      

      
        3.2 칩 공통점 분석
        각각의 개별 CSP PIG의 특징을 알기 위하여 챔퍼링이 일정한 방향(오른쪽 위)으로 위치하도록 의도적으로 정렬한 후 다수의 칩을 각각 촬영하고 획득한 이미지의 길이를 측정하였다. 표 2의 CSP PIG의 길이를 측정한 결과이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Length measurement of CSP PIG
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Horizontal
              	Vertical
              	Diff (pixel)
            

          
          
            	1
            	111.475
            	107.177
            	4.298
          

          
            	2
            	111.983
            	111.191
            	4.792
          

          
            	3
            	111.769
            	107.541
            	4.228
          

          
            	4
            	111.991
            	107.933
            	4.058
          

          
            	5
            	111.825
            	107.896
            	3.929
          

          
            	6
            	112.407
            	108.297
            	4.110
          

        

        

        측정 결과 각각의 제품은 챔퍼링 변의 가로세로 길이는 동일하며 사각형 외변 가로세로의 길이는 약 4픽셀의 일정한 차이가 있음을 알 수 있었다. 결과적으로 CSP PIG는 색상으로 앞, 뒷면 구분이 없으며 한쪽 모서리에 변의 길이가 일정한 챔퍼링이 있다. 또한 그것을 기준으로 사각형 외변 가로세로 길이의 차가 약 4 픽셀로 일정하다. 따라서 차이가 있는 외변 길이 측정의 기준이 되는 챔퍼링 된 모서리의 위치가 매우 중요하지만, 기존의 장치에서 사용하던 패턴 매칭을 이용한 영상처리만으로는 챔퍼링의 위치를 알 수 없었다. 일반적으로 위와 같이 패턴의 특징이 적을 경우 검출 대상 체를 더욱더 세밀하게 확대하고 경계면이 뚜렷이 보이도록 하여야 한다. 따라서 기존에는 카메라, 렌즈 및 조명을 교체하여 해상도, 배율 및 밝기를 물리적으로 변경하는 방법을 사용하였다. 그러나 본 연구에서는 영상처리 알고리즘으로 챔퍼링 영역을 알아내어 일정한 방향으로 정렬시키고 앞, 뒷면 구분을 하는 것이 목적이므로 물리적인 변경의 방법은 배제하였다. 표 3은 CSP PIG의 특징을 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Features of CSP PIG
          
          

        

        
          
            
              	Special feature
            

          
          
            	- Colors do not distinguish between front and back.
- Inside and outside length of chamfering are same.
- The Vertical and Horizontal lengths of the exterior are different by 4 pixels
- No corner chamfered by pattern matching.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 챔퍼링 영역 검출 알고리즘 설계
      챔퍼링 영역 검출 알고리즘의 처리 순서는 그림 3과 같은 순서로 처리되어 진다. 첫째로 흩어져 있는 각각의 CSP PIG 위치를 알기 위하여 중점을 찾고 사각형 외변의 회전각을 알아낸다. 둘째로 기준이 되는 챔퍼링의 위치를 찾아낸다. 셋째로 챔퍼링을 기준으로 사각형 외변의 길이를 측정하고 비교하여 앞, 뒷면 판정을 한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Chamfering area detection algorithm
        
        

        

      

      
        4.1 중점과 회전각 찾기
        패턴 매칭 영상처리 기법으로 각각의 CSP PIG의 챔퍼링 영역은 알 수 없다. 그러나 흩어져 있는 각 CSP PIG의 위치를 알아야 하므로 하나의 제품 외각을 샘플 패턴으로 설정하고 패턴 매칭을 시도하여 각각의 CSP PIG의 사각형 중점 및 회전된 각도를 찾는다. 패턴 특징 부족으로 인하여 어느 모서리에 챔퍼링이 있는지는 알 수 없으나 외곽형태의 패턴으로 각각의 CSP PIG의 중점을 찾을 수 있고 회전된 각도를 알 수 있다. 따라서 중점을 기준으로 회전된 각도만큼을 반대로 회전시키면 똑바로 세워진 방향으로 정렬할 수 있고 중점을 시작으로 45° 각도의 사각형 내접원 반지름의 길이 위치에 4개의 모서리가 존재하게 된다.

      

      
        4.2 챔퍼링된 모서리 찾기
        챔퍼링은 사각형(CSP PIG)의 4개의 모서리 중 1개가 있을 수 있다. 챔퍼링 영역을 찾기 위해 중점을 시작으로 하는 사선을 각 모서리의 방향으로 사각형의 내접원 반지름의 길이만큼 그리면 같은 길이의 사선이 4개 그려진다. 사선의 바깥쪽 끝을 중심으로 챔퍼링 한 변을 반지름으로 하는 원을 반지름의 길이만큼 안쪽으로 당겨 그려주면 각각의 모서리에 챔퍼링 크기의 영역을 확보할 수 있다.

        그림 4는 각 모서리에 그려진 원을 나타내고 있다. 그려진 원안의 색은 그것 중 1개의 원이 다른 것과 비교하여 검은색을 더 많이 가지고 있다. 결국 4개의 원 중에 다른 것과 비교하여 검은색이 더 많은 원을 가진 모서리가 챔퍼링 된 모서리라고 판정할 수 있다. 실제 측정에서는 사각형이 흰색이고 바탕이 검은색이므로 하나의 원은 약 120의 값이 측정되었고 다른 3개의 원은 약 250의 표준편차 값이 측정되었다. 즉 4개의 모서리 중 표준편차가 가장 낮은 모서리가 챔퍼링 모서리인 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Four circles based on center point
          
          

          

        

        그림 5는 사각형 각 모서리의 위치 구하기 알고리즘을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Chamfering area algorithm for each edge
          
          

          

        

      

      
        4.3 앞, 뒷면 판정
        챔퍼링이 된 모서리 위치를 정확히 찾았다면 그 위치의 회전된 각도 만큼 제품을 반대로 회전시켜 챔퍼링의 위치가 오른쪽 위가 되도록 프로그램을 구현한다. CSP PIG의 챔퍼링이 모두 오른쪽 위가 되도록 하여 방향이 동일하다면 각각의 대상에 대하여 가로와 세로의 길이를 엣지 추출 영상처리기법으로 알아낼 수 있다. 즉, 챔퍼링이 모두 한 방향으로 되어진 CSP PIG에 대하여 각각의 가로와 세로의 길이를 측정하여 가로의 길이가 긴 경우, 앞면으로 그렇지 않은 경우 뒷면으로 판정한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실 험
      
        5.1 정렬장치의 구성
        장치는 기존의 Normal PIG 정렬용 장치와 같은 저 사양의 장치로 구성되었으며 그림 6과 같다. 각도의 회전과 업, 다운이 가능하며 진공흡착을 이용하여 픽업이 가능한 픽업 노즐과 CSP PIG를 공급하고 전, 후면으로 이동할 수 있는 공급 축, 픽업 후 이동을 담당하는 X축, 탑재공간이며 전, 후면으로 이동 가능한 회수 축으로 구성된다. 또한 정렬대상을 검색하고 방향을 판별할 카메라와 렌즈가 픽업 노즐 옆으로 장착되어 있다. 640x480 저해상도 아날로그 카메라와 320mm의 높이에서 9mm의 영역을 촬영할 수 있는 렌즈로 구성되었다. 조명은 바닥에 밀착된 제품의 반사광을 이용하고 외면의 엣지 추출이 쉬운 45˚ LED 앵글조명을 사용하였다. 아울러 실험대상과 바닥 면의 경계가 확연히 구분되어 보일 수 있도록 카메라 각도 및 렌즈 광량, 조명의 밝기와 각도를 조정 하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Alignment device configuration diagram
          
          

          

        

        또한 픽업 노즐의 중점과 카메라의 중점이 일치되도록 조정하여 촬영된 이미지의 각 실험대상 중점 위치가 실제 집는 노즐의 위치가 되도록 하였다.

      

      
        5.2 실험 정렬 조건
        4개의 모서리가 존재하는 사각형의 CSP PIG를 대상으로 하며 챔퍼링 되어 있는 모서리를 오른쪽 위에 위치하도록 일정한 간격을 두고 정렬한다. 아울러 4개의 모서리와 그 중 챔퍼링 된 모서리가 1개 있는 실험대상을 정상적인 제품으로 판정하여 픽업 정렬하고 정상이 아닌 것으로 판정될 경우에는 픽업을 하지 않아 정렬에 포함시키지 않는다. 또한 앞면인 경우에만 픽업을 하도록 하여 알고리즘이 CSP PIG의 앞, 뒷면을 구분하는지를 확인한다.

        표 4는 위 언급한 정렬 조건을 나타내며 조건에 맞는 경우에만 픽업하도록 하여 정렬 후 회수 영역에는 앞면의 CSP PIG가 오른쪽 위로 챔퍼링 된 모양으로 정렬되어 탑재되도록 한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experiment alignment condition
          
          

        

        
          
            
              	Experiment alignment condition
            

          
          
            	- The CSP PIG with four corners specimen
- Align only if one chamfering upper right direction.
- Align only if there is one chamfering.
- Align only if those determined on the front side.
          

        

        

      

      
        5.3 정렬 작업 순서
        그림 7은 CSP PIG의 정렬 작업 순서를 나타낸다. CSP PIG를 흩뿌려 넣은 공급 축은 미리 작성된 구동 프로그램에 의해 검사영역 위치로 이동한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Flowchart of sorting
          
          

          

        

        카메라는 정렬 장치로부터 검사영역 도착 완료 신호를 받으면 현재 영역을 촬영한다. 획득한 이미지에 존재하는 CSP PIG를 패턴 매칭으로 각각의 위치를 구한 후 알고리즘을 적용하여 앞면과 뒷면을 구분하고 앞면으로 판정된 CSP PIG의 위치 좌표 X, Y 및 회전각도 T를 Pixel 값으로 정렬 장치에 전달한다.

        검사 완료 신호와 함께 위치 좌표를 전달받은 정렬 장치는 전달받은 Pixel 값을 Motor Pulse 값으로 변환하여 이동 및 노즐을 회전한다. 픽업할 위치에 도착한 정렬 장치의 픽업 노즐은 다운, 진공하여 CSP PIG를 흡착시킨 후 업 한다. CSP PIG를 진공흡착을 이용하여 집은 것을 확인한 픽업 노즐을 0˚(회전하기 전의 값)으로 다시 회전하면 챔퍼링의 방향이 오른쪽 위에 위치하게 된다. 픽업 후 미리 정해진 탑재 축의 지정 위치로 이동한 픽업 노즐은 다운하여 진공을 끄고 Blow 하여 탑재한다. 공급 축의 현재 영역에서 더 이상 앞면인 제품을 찾을 수 없으면 공급 축은 다음 영역으로 이동 후 이미지 획득, 검사, 픽업, 탑재를 같은 방법으로 반복하고 마지막 영역까지 검사 완료 후 종료한다.

      

      
        5.4 실험 결과
        그림 8은 알고리즘을 적용한 챔퍼링을 찾고 앞, 뒷면 판정을 한 결과 이미지이다. (a) 원본 이미지를 검사한 (b) 검사 이미지는 챔퍼링을 찾고 앞면으로 판정된 CSP PIG를 오른쪽 위를 기준으로 회전된 각도(Degree)를 Green 색으로 표시하고 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Result of algorithm
          
          

          

        

        (-68.22˚), (-82.95˚)의 경우 뒷면인 것처럼 보이나 앞면으로 판정되었다. Red 색으로 각도를 표시하고 있는 제품은 뒷면으로 판정되었고 챔퍼링이 오른쪽 위를 기준으로 (-38.65)로 회전된 각도를 표시하고 있다. 본 실험은 신규정렬 장치 도입 또는 영상처리 기구물의 변경이 필요한 상황을 알고리즘의 프로그램 구현만으로 처리하고 그 효과를 측정하기 위한 실험이다.

        실험 결과 뒷면으로 검사된 실험대상은 픽업하지 않아 공급 축에 남았으며 앞면으로 판정된 CSP PIG 만이 회수영역의 지정 위치에 오른쪽 위의 챔퍼링이 된 모습으로 정렬되었다. 그림 9는 정렬된 CSP PIG의 정렬 실험 결과를 나타내고 있다. 결과에서와 같이 가로가 세로 보다 길며 오른쪽 위에 챔퍼링이 있는 모습으로 정렬되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Sort experiment results
          
          

          

        

        표 5는 실험에 투입한 CSP PIG의 실험 결과이다. 실험 결과에서 보듯이 총 639개의 제품을 재투입하여 3개의 Miss가 발생한 99.53%의 높은 정상 판정률을 나타내었다. 아울러 재투입 과정에서 생겨난 CSP PIG의 깨짐 등으로 검사 횟수가 늘어 갈수록 앞면 판정률이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of the experiment
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Input
              	Front side
              	Rear side
              	Error
            

          
          
            	1
            	40
            	27
            	13
            	0
          

          
            	2
            	40
            	26
            	14
            	0
          

          
            	3
            	40
            	27
            	13
            	0
          

          
            	4
            	38
            	25
            	13
            	0
          

          
            	5
            	37
            	19
            	18
            	0
          

          
            	6
            	35
            	15
            	20
            	0
          

          
            	7
            	35
            	20
            	15
            	0
          

          
            	8
            	35
            	10
            	25
            	0
          

          
            	9
            	33
            	22
            	11
            	1
          

          
            	10
            	33
            	18
            	15
            	0
          

          
            	11
            	32
            	22
            	10
            	0
          

          
            	12
            	30
            	16
            	14
            	0
          

          
            	13
            	30
            	17
            	13
            	0
          

          
            	14
            	30
            	16
            	14
            	0
          

          
            	15
            	29
            	13
            	16
            	1
          

          
            	16
            	28
            	13
            	15
            	0
          

          
            	17
            	25
            	12
            	13
            	1
          

          
            	18
            	24
            	11
            	13
            	0
          

          
            	19
            	23
            	10
            	13
            	0
          

          
            	20
            	22
            	9
            	13
            	0
          

          
            	Sum
            	639
            	348
            	291
            	3
          

          
            	Result
            	
            	
            	
            	99.530%
          

        

        

        또한 판정오류 CSP PIG에 대한 연구는 챔퍼링 내부에 버(Burr)가 있으며 챔퍼링이 아닌 모서리가 살짝 깨져 있어 그 모서리를 챔퍼링으로 인식하는 경우와 챔퍼링 내부에 버 또는 깨진 조각이 있으며 겹침 등으로 인한 비전 인식 오류가 챔퍼링 위치검사 오류로 이어지는 경우, 그리고 CSP PIG의 외곽에 있는 버 또는 깨짐 조각들로 인하여 엣지 검출에 오류가 있는 경우로 조사되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      카메라를 이용한 영상 처리 기술은 오늘날의 산업제조 현장에서 많이 사용되고 있다. 그러나 급변하는 제조방법의 변화에 따라 기존 사용하던 비전처리 장치를 사용하지 못하는 경우가 종종 발생한다. 본 논문에서 제시한 장치 또한 기존의 비전처리방식인 패턴 매칭만으로는 매우 작은 챔퍼링 영역을 검출할 수 없어 폐기 대상이었다. 그러나 본 논문의 비전처리 알고리즘 적용 후 비전처리기구물의 변경 없이 재사용이 가능하였고 주력 생산제품이 된 CSP PIG 정렬에 99% 이상의 효율을 보이고 총 생산량 대비 5% 미만의 Normal PIG의 정렬에도 활용되는 겸용 장치로 사용될 수 있음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 장비의 재사용으로 신규 장치제작에 필요한 비용과 활용교육 등으로 인한 현장 투입 시간을 절감하는 효과가 있었다. 아울러 CSP PIG의 깨짐 또는 버 로 인한 패턴 매칭 및 엣지 검출의 효율 저하 개선에 대한 연구가 추가된다면 더 좋은 성능의 알고리즘 구현이 가능할 것으로 생각되며 이와 같은 영상처리 알고리즘이 많은 제조 현장에 적용되어 신속한 신규제품 대응에 적용되기를 기대한다.
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