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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 막대 형태의 부품에 대한 길이 불량을 검출하기 위한 검사 시스템을 구현하고 검사 방법을 제안한다. 다양한 제품에 막대 형태의 부품이 많이 사용되고 있으며 특히 일부 부분에서는 길이 공차가 중요하게 요구됨으로 길이 측정 검사 시스템을 구현하여 실제 현장에 적용하였다. 시스템은 2개의 카메라와 백라이트 조명으로 시료를 촬영하여 길이를 측정하는 시스템으로 구성하였고 두 카메라와 카메라 간 거리를 보정하기 위하여 측정 범위 내의 다른 길이를 가지는 3개 시료를 사용한 방법을 적용하였다. 제안된 방법은 이미지에서 제품의 중심선을 찾고, 중심선의 밝기 변화를 기반으로 중심선 상의 모서리 위치를 계산하며, 부품의 길이를 정확하게 측정하여 길이 불량을 검사하는 방식으로 구현되었다. 구현된 검사 시스템의 성능은 여러 시료에 대한 여러 번의 길이 측정을 수행한 측정값의 평균과 표준편차로 길이 검사 성능을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents an inspection system and proposes an inspection method for detecting poor length in rod-shaped components. These components are widely used in various products, and length tolerances are particularly critical in some areas. The proposed length inspection system was implemented and applied in a field setting. The system consists of two cameras and a backlight to capture samples and measure their length. To calibrate the two cameras and the distance between them, three samples of different lengths within the measurement range were used. The proposed method is implemented to find the center line of the product on the image, calculate the position of the edge on the center line based on the change in brightness of the center line, and calculate accurately the length of the part and perform inspection for poor length. The performance of the implemented inspection system was evaluated by measuring the average and standard deviation of the lengths measured repeatedly for the three samples.
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      Ⅰ. 서 론
      다양한 산업 분야에서 비전 시스템은 양품/불량 판정, 비접촉 보정, 광학적 제품 검사 등의 다양한 용도로 활용되고 있다. 공장 자동화에서 비전 시스템은 촬영된 대상 영상을 분석하고 영상처리를 통하여 자동화된 결과를 제공함으로 자동화된 설비의 중요한 부분이다.

      일반적으로 영상을 분석은 영상의 구성 요소들을 구분하기 위한 임계 값 설정 방법을 많이 사용되며 이에 대한 다양한 설정 방법에 대한 조사와 성능 평가에 대한 연구 및 다단계 임계 값 설정(MTH)의 힙 기반 최적화(HBO)에 학습 기법을 결합하여 이를 개선하는 연구도 있다[1][2]. 영상 내에서 제품의 경계를 검출 하는 경우, 그래디언트 벡터를 통한 서브 픽셀 에지의 부정확성을 개선하기 위하여 부분 영역 효과를 사용하여 정확하게 에지를 검출하는 연구가 있으며, Kinect의 RGB-D 영상 정보를 최대한 이용해 랜덤 포레스트를 학습시키고 이를 분류기로 사용하는 방법에 대한 연구가 있다[3][4]. 또한 생의학 영상을 위한 에지 검출 방법으로 위상 왜곡 변환, 위상 임계 값을 적용하고 형태학적 연산을 사용한 방법을 제안하였고 실제 현장에서 잡음을 가진 시료에 대한 RANSAC 방법을 활용한 에지 선 검출 방법도 제안되었다[5][6].

      철강/금속 산업 분야의 비전 검사 시스템은 금속 시료에 대한 표면 결함 검출에 대한 연구가 많이 연구되어 졌으며, 영상의 결함 검출에 적용하는 임계 값을 그래디언트 값의 특정 값 이상의 비율에 따라 전역 적응 백분위 수 임계 값을 사용하는 방법을 제안하였고, 머신 비전 기반의 다양한 연구에 대한 소개 및 검토를 통해 문제점 및 과제를 제시하였다[7][8].

      본 논문에서는 산업 현장에 많이 사용되는 막대 형태의 부품에 대한 길이에 대한 정밀한 검사를 목적으로 비전 광학 검사 시스템을 구현하였다. 정밀한 검사를 위하여 양 끝단에 각각의 카메라를 배치하고 각 카메라에서 측정한 끝단 위치와 카메라 사이의 거리를 사용하여 길이를 검사하였다. 2장에서는 실제 현장에서 사용되는 단순 구조의 공급장치에 연계하여 비전 광학부를 설치하여 구현한 검사 시스템에 대해 서술하고, 3장에서는 제안된 길이 검사 방법에 대하여 기술하였다. 카메라 공간 해상도 및 카메라 간 거리와 같은 파라메터를 활용한 길이 계산 방법을 나타내었고 이를 이용하여 계산된 길이 값으로 검사를 수행한다. 4장에서는 실제 생산 설비에서 사용되는 시료를 기준으로 켈리브레이션을 위하여 시료를 제작하여 켈리브레이션을 통하여 카메라 공간 해상도와 카메라 간 거리를 계산하였으며, 시료에 대한 길이를 계산하여 제안된 길이 검사 방법에 대한 성능을 확인하였다. 이어서 5장에서는 구현된 시스템을 통한 제안된 막대 부품의 길이 검사 방법에 대한 성능을 평가하고 이에 대한 결론을 내렸다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 검사 시스템 구현
      검사 시스템은 실제 현장에 사용하고 있는 단순한 구조를 기반으로 하여 비전 검사를 위한 광학부를 추가하여 구현되었다. 구현된 시스템은 검사 시료인 환봉 공급부, 검사를 위한 공급 휠, 그리고 제품 배출부를 가지는 형태의 구조로 검사 시스템의 구조는 그림 1과 같이 단순하게 구성되어있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of inspection system
        
        

        

      

      그림 1을 살펴보면 기존의 수동 시료 공급을 기반으로 하여 공급 박스에 검사 시료를 투입해 적재해 두고 공급 휠을 통하여 개별로 구현된 영상 검사 시스템의 광학계에 공급함으로 시료를 검사하게 되는 구조이다. 불량 발생 시, 검사 중지 및 수동으로 불량을 제거하게 되며, 양품은 휠이 돌아가게 됨으로 자동으로 배출 경사를 통하여 배출 박스에 적재 되는 구조를 가진다.

      기본적인 동작 시스템은 PLC에 의해 공급 휠 모터가 정확한 영상 촬영 위치에 시료를 공급하고 영상 측정 검사를 통해 양품은 공급 휠이 돌아감으로 다음 검사 시료가 영상 촬영 위치에 다시 위치함으로 연속적으로 검사가 이루어지도록 한다. 불량으로 판정되는 경우, 공급을 중지하고 알람을 통해 작업자에게 알림으로 작업자에 의해 검사 시료가 제거되어 진다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 길이 검사 방법
      본 논문에서 제안한 길이 검사 방법은 정밀한 검사를 위하여 2개의 카메라로 환봉의 양단을 검사 요청 신호에 맞춰 고해상도로 촬영하고 각 영상에서 양측의 끝단을 검출하여 환봉의 길이를 측정하는 방법이다. 그리고 환봉의 길이를 측정하게 되면 설정된 사양 범위에 속하는 가에 따라 양품 또는 불량품으로 판정하게 되고 결과 신호를 응답하게 된다. 제안된 길이 검사 방법을 그림 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Method of length inspection
        
        

        

      

      측정 검사 정밀도 사양이 높고 검사 시료인 막대의 길이가 200[mm] 이상으로 매우 길어서 2개의 카메라로 양단을 정확하게 검출하고 카메라 간의 거리를 보상함으로 높은 정밀도로 측정할 수 검사 방법을 제안하였다. 그림 3은 시료 샘플과 이에 대한 카메라 촬영 영역을 나타내었고 또한 각 카메라 영역에 대한 카메라별 촬영 영상을 함께 나타내었다. 그리고 각 카메라 촬영 영상에 제품 끝단을 검출하기 위한 영역이 함께 표시되어있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Sample and camera images (a) Sample and FoVs of two cameras, (b) Images of two cameras
        
        

        

      

      우선 각 카메라 중심 간의 거리(Lc) 및 카메라 내의 영상 화소 크기에 대한 공간 분해능을 얻기 위하여 카메라 보정작업을 수행한다. 보정 작업은 측정 대상이 되는 기준 길이(124.6[mm])를 가진 보정용 기준 시료와 ±1[mm] 정도 길이가 다른 2개의 보정용 시료를 사용하였고, 식 (1)을 이용하여 카메라 중심 간의 거리(Lc)와 카메라 내의 영상 화소 크기에 대한 공간 분해능을 구할 수 있다. 카메라 간의 거리가 시야 범위(FOV)에 비해 충분한 큰 거리를 가진다면 실제 길이 방향에 수직인 y 방향으로의 변화는 길이 값의 변화에 영향이 적어서 무시되며, 길이 방향 x 위치만을 사용해 길이를 계산하게 된다. 이제 시료 막대를 투입하고, 각 카메라에 시료 막대의 양 끝단이 촬영되면, 카메라별 영상에서 시료 모서리 끝단을 검출한다. 그러면 막대 시료의 길이는 식 (1)과 같이 계산하여 구할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  L
                  =
                  L
                  c
                  +
                  
                    
                      h
                    
                    
                      l
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          l
                        
                      
                      -
                      
                        
                          x
                        
                        
                          c
                        
                      
                    
                  
                  +
                  
                    
                      h
                    
                    
                      r
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          r
                        
                      
                      -
                      
                        
                          x
                        
                        
                          c
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      여기서 L은 계산된 막대 시료의 길이 값이고, Lc는 두 카메라 중심 간의 거리이다. xc는 영상의 중심 위치의 x 위치 값이며, xl과 xr은 좌측 카메라 영상과 우측 카메라 영상의 시료 끝단 x 위치 값이다. 그리고 hl와 hr은 좌측 카메라 및 우측 카메라에 대한 영상 화소 크기에 대한 실제 공간 크기를 의미하는 공간 분해능을 나타낸다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 시스템 구현 및 측정 결과
      실제 현장 적용을 위한 길이 검사 시스템에 필요한 측정 정밀도(3σ)는 50μm이며, 우선 제안된 길이 계산 방법의 구현을 위한 정밀도를 확인하기 위한 실험을 진행하였다. 실험에 적용된 사양은 5M 해상도(2592×1944)의 카메라와 초점거리 25[mm] 렌즈를 사용하여 시야 범위(FOV)는 74×56[mm]를 촬영하도록 구성함으로 영상에 대한 공간 분해능이 38[μm] 정도로 나타났다. 성능 평가 실험은 막대 시료를 50[μm]씩 이동하면서 260장의 영상을 촬영하였다. 실험에서는 촬영된 영상에서 이동된 막대 시료의 끝단 위치 값을 계산하여 실제 이동된 위치 변화에 대한 제안된 측정 방법의 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)는 실제 이동 위치 값에 대한 계산된 에지 위치 값을 나타내었고 선형적인 변화를 보이고 있음을 알 수 있다. 그림 4(b)는 50[μm]씩 이동된 영상들 사이의 위치 변화에 대한 계산된 에지 위치 값의 변화량을 나타낸 것이고 이에 대한 표준편차가 6.85[μm]로 실제 설비에서 요구되는 사양인 측정 정밀도 50[μm]를 만족하는 성능을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Experiment of finding edge position and result
        
        

        

      

      검사 시스템을 위해 구성한 사양은 높은 측정 정밀도를 위하여 동일한 카메라와 동일한 렌즈를 사용하였으나 시야 범위를 51×39[mm]로 조정함으로 영상 화소 크기에 대한 공간 분해능이 20[μm] 정도로 개선되었다. 구현된 시스템을 그림 5에 나타내었으며, 길이 측정 검사를 위한 기계적 구동 시스템을 그림 5(b)는 구현된 검사 시스템과 PLC 제어기이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Implemented system (a) Machine system, (b) Vision inspection system
        
        

        

      

      구현된 시스템에서 측정 정밀도를 확인하기 위하여 보정용으로 제작된 시료를 촬영하였으며 이를 그림 6에 나타내었다. 시료는 재공급하면서 위치를 변경하면서 10회 반복하여 촬영하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Images for calibration samples (a) 123.60[mm], (b) 124.60[mm], and (c) 125.60[mm]
        
        

        

      

      보정용 시료는 각각 123.60[mm], 124.60[mm], 125.60[mm]를 가지고 있으며 동일 시료에 대해 광학적으로 재공급하며 촬영하면 실제 3차원 형상 제품의 촬영 위치 및 회전에 의해 끝단이 달라짐으로 촬영된 시료 영상의 끝단 형태가 차이가 존재한다. 각 시료에 대하여 10번의 실험이 진행되었고 그 결과를 표 1에 나타내었다. 표 1을 살펴보면, 카메라별 끝단 검출 위치를 화소 단위로 나타내었고 이를 보정에 적용하여 카메라 간 거리 Lc, 각 카메라의 공간 분해능 hl와 hr을 얻을 수 있다. 계산된 카메라 간 거리는 124.55[mm]이며, 공간 분해능 hl은 0.01930[mm/pixel]이고 hr은 0.01936[mm/pixel]이다. 그리고 표 1의 길이는 보정을 통해 얻어낸 파라미터를 각 카메라의 끝단 검출 위치와 함께 식 (1)에 적용하여 계산된 길이이다. 각 길이 별 시료(123.60mm], 124.60mm], 125.60mm])에 대한 계산된 길이의 측정치의 표준편차는 21.6[μm], 14.3 [μm], 8.6[μm]로 각각 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Found edge positions and evaluated Lengths
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 철강/금속 산업 분야의 다양한 비전 검사 시스템을 실용화의 한 부분으로 실제 다양하게 사용되는 부품의 하나인 막대 형태의 부품에 대한 길이를 검사하는 비전 검사 시스템을 구현하였다. 실제 현장에 사용되는 설비에 간단하게 설치하여 검사를 수행하게 된다. 양 끝단에 각각의 카메라를 배치하고 각 카메라에서 측정한 끝단 위치와 카메라 사이의 거리를 사용하여 길이를 검사하였다.

      현장에서 요구되는 측정 정밀도는 50[um]이지만 제안된 길이 검사 알고리즘을 통하여 측정한 정밀도는 매우 정밀하게 나타났으며, 실제 사용되는 기준 길이(124.60mm]) 시료의 길이 측정에 대한 표준편차가 14.3[μm]로 높은 성능을 보이었다.

      현장 설비가 가지는 상하/좌우/전후 전 방향에 대한 위치 변동이 나타나지만 이에 대한 길이 검사 결과는 정확한 것을 확인할 수 있었다.
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