
Journal of KIIT. Vol. 22, No. 8, pp. 145-151, Aug. 31, 2024. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 145

 * 공주대학교 전기전자제어공학부 교수
 - ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7383-299X

ž Received: Jun. 20, 2024, Revised: Aug. 04, 2024, Accepted: Aug. 07, 2024
ž Corresponding Author: Won-Ho Kim
  Division of Electrical, Electronic & Control Engineering, Kongju National  
  University, Republic of Korea 
  Tel.: +82-41-521-9177, Email: whkim@kongju.ac.kr

폴리싱휠의 연마 입자 분포 상태 측정을 위한 영상 처리 시스템

김 원 호*

Image Processing System for Measuring Abrasive Particle
Distribution State of Polishing-Wheel

Won-Ho Kim*

“이 논문은 중기부 제조기술융합센터 테스트베드 구축사업의 연구지원과 2023년 공주대학교 학술연구지원사업에 
의하여 연구되었음”

요  약

본 논문은 폴리싱휠과 같은 연마 공구에 포함된 마이크로미터 단위의 연마 입자 분포 상태를 자동 측정하

기 위한 영상 처리 시스템에 관한 것이다. 단위 표면적당 연마 입자의 수나 분포비는 제조된 연마 공구의 중

요한 품질 관리 지표이며, 기존에는 현미경을 이용한 육안 검사를 주로 사용하였다. 이를 자동화하기 위해 연

마 공구의 표면 영상을 획득하고 영상 처리에 의해 연마 입자 수와 분포비를 측정하는 영상 처리 시스템을 제

시하고 기능과 실용성을 평가하였다. 제작한 영상 처리 시스템을 이용하여 시험한 결과, 측정된 단위 표면적 

당 연마 입자의 분포비는 47.46%~48.56% 범위로 제조사의 연마 입자 배합비 49%에 근접하는 측정치를 보여주

었으며, 정량화된 입자 수, 분포도, 거칠기 정보도 제시하였다. 따라서, 제안한 시스템은 연마 공구의 불량품 

선별이나 품질 등급 검사 수단으로 활용할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This paper describes an image processing system that automatically measures the distribution state of abrasive 
particles contained in a polishing tool in micrometer units. The number or distribution ratio of abrasive particles per 
unit surface area is an important quality control indicator of manufactured polishing tools, and visual inspection was 
previously performed using a microscope. To automate this, we proposed an image processing system, and evaluates 
their functionality and practicality. As a result of testing using the implemented system, the distribution ratio of 
abrasive particles per unit surface area measured ranged from 47.46% to 48.56%, showing a value close to the 
manufacturer's abrasive particle mixing ratio of 49%, and the number of quantified particles, distribution and 
roughness information were also presented. Therefore, it was confirmed that the proposed system can be used to 
select defective products or manage the quality grade of polishing tools. 
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Ⅰ. 서  론

생산 제품의 품질 관리는 제조 업체의 필수적인 

절차이며 생산관리에 불량품의 발생 원인을 발견하

고 그것을 제거함으로써 품질의 유지와 향상을 목

적으로 하며, 설정된 기준에 따라 품질의 균일성이 

유지되고 있는가를 검사하는 것이다. 이를 위해 생

산 현장에서 주로 수동 측정 장비를 이용하거나 육

안으로 검사하여 품질 등급을 분류하여 관리하는 

방식을 주로 사용하고 있다. 그러나, 최근 IT 기술

의 발전과 융합으로 영상 처리 기법을 이용한 비전 

기반의 자동 검사나 측정 시스템의 활용과 도입이 

활성화되고 있다. 관련 연구 사례로 자동차 스프링 

와이어 소켓 부품과 같이 깊은 구멍을 가지는 사각

형 물체의 자동 품질 검사 시스템[1], 인쇄회로기판

의 구멍을 검사하기 위한 머신비전 기반의 자동광

학검사 시스템[2], 스마트 카메라를 사용하여 컨베

이어 벨트 위의 물체를 자동으로 검사 및 모니터링

하기 위한 인공 시각 시스템[3], 템플릿 패턴 매칭

과 라돈 변환을 기반으로 약품 제조 라인에 있는 

알약의 블리스터 카드 수를 검사하는 지능형 비전 

품질 관리 시스템[4], 머신 비전 기술 기반의 현장 

자동 검사 시스템[5],  반도체 금속 타겟의 표면 결

함 검사를 위한 로봇 비전 검사 시스템[6], 패턴 인

식을 이용한 차량 부품의 비전 검사 계측기[7] 등이 

있다. 이러한 비전 기반의 자동 검사나 측정 시스템

의 활용은 수작업 검사 방법에 비해 기업의 인력난 

해소, 비용 절감, 검사 시간 단축, 생산 제품의 품질 

향상, 생산성 증대 효과를 기대할 수 있으며 객관적

이고 정량화된 품질 데이터 확보로 제품의 신뢰성

을 제고할 수 있는 이점이 있다. 그러나, 다양한 제

품과 다양한 산업 현장에서 범용으로 적용할 수 있

는 비전 검사 시스템의 개발은 한계가 있으며 특정 

제품에 맞춤 설계된 영상 처리 기법을 적용한 비전 

검사 시스템의 설계와 개발이 요구된다.
스마트폰이나 모니터 디스플레이 유리 에지를 연

마 가공하는 폴리싱휠은 유리 가공 때 균일한 연마 

품질이 요구된다. 폴리싱휠에 배합되는 연마 소재 

성분으로 주로 다이아몬드나 탄화 규소(SiC)를 많이 

사용하고 있으며, 이러한 마이크로미터 단위의 연마 

입자 분포나 입자 수는 연마 공구의 매우 중요한 

품질 지표로 사용된다. 폴리싱휠 제작 현장에서는 

이러한 품질 지표를 측정하고 관리하기 위해 수작

업 검사 시스템을 운용하고 있으나 대량 검사에 효

율적이고 신뢰도가 높은 영상 처리 기반의 비전 검

사 시스템의 필요성이 생산 현장에서 제기되고 있

다. 그림 1은 대표적인 원형 휠 타입의 연마 공구인 

폴리싱휠 제품이며 베이스 소재에 연마 입자가 분

포하는 구조로 되어 있다. 회전하면서 연마 가공하

는 폴리싱휠 공구의 원형 표면에 연마 입자의 분포

가 균일하지 않거나 단위 표면적당 연마 입자 수가 

적으면 연마 공구의 기능과 품질이 저하된다. 따라

서 단위 표면적 당 적절한 연마 입자 수와 분포 상

태는 연마 공구의 품질에 큰 영향을 준다. 이러한 

품질 관리 데이터를 획득하여 제품 품질을 관리하

거나 수요자에게 품질 수준을 제시하기 위하여 현

장에서는 검사원이 현미경을 이용하여 폴리싱휠의 

표면에 분포하는 연마 입자의 분포 상태를 관찰하

는 방법을 이용하여 수요자에게 데이터로 제시하고 

있다. 따라서 본 논문에서는 폴리싱휠 연마 공구의 

연마 품질에 대하여 정량적이고 객관적인 품질 지

표를 용이하게 제시하기 위해 영상 처리 기반으로 

단위 표면적당 탄화 규소 입자 수와 분포비를 자동 

측정하는 영상 처리 시스템을 제시하고 기능과 실

용성을 평가하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 영상 

처리 시스템의 하드웨어와 영상 처리 알고리즘에 

관해 기술하였으며, III 장에서는 제작된 시스템을 

적용한 시험 및 결과에 관하여 기술하고, 마지막으

로 IV장에서 결론을 기술한다.

그림 1. 휠 타입의 연마 공구
Fig. 1. Wheel type polishing tools
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Ⅱ. 영상 처리 시스템 설계

2.1 시스템 하드웨어

휠 타입의 연마 공구 표면에 분포하는 탄화 규소 

입자 수와 분포비를 자동 측정하는 영상 처리 시스

템의 기능 구성도는 그림 2와 같다. 

Rotating Tray

Rotation
Servo Motor

High
Magnification

Camera

Vertical
Servo Motor

Spot Light

Control/
Analysis 

Computer

Light control

Camera control

Vertical control

Rotation control

Image data

Polishing-
Wheel

그림 2. 영상 처리 시스템의 구성도
Fig. 2. Block diagram of image processing system

Spot Light는 국부적인 촬영 영역에 대하여 초점

을 맞추어 일정한 조명광을 제공하는 기능이다. 
Rotating Tray와 Rotation Servo Motor는 원형 휠 타

입의 연마 공구를 고정하고 설정된 등간격으로 회

전 이동하는 기능을 제공한다. High Magnification 
Camera와 Vertical Servo Motor는 등간격으로 카메

라를 상하 수직 방향으로 이동하면서 스폿 영역의 

고배율 영상을 촬영하는 기능을 수행한다. 아울러, 
곡면 형태의 표면을 촬영하는 카메라 계측 시스템

에서 원근 왜곡은 측정의 정확도를 떨어트리는 주

요한 요인이다. 이를 제거하기 위해 텔레센트릭 렌

즈를 사용하여 원근 왜곡을 제거하였다. 카메라는 

GigE 표준 호환 카메라이며 해상도는 2,448x2,048
이다. 

그림 3은 회전 및 수직 이동 제어를 통한 원형 

폴리싱휠 표면에 대한 영상 획득 개념도이다. 수직 

이동은 5mm 단위로 이동 제어되며 회전 이동은 10
도 간격으로 제어된다. 하나의 폴리싱휠 제품에 대

한 전체 획득 영상 수는 360개이다. 획득 영상에 대

응하는 연마 공구의 표면적은 6,72(2.8x2.4mm)
이다. Control/Analysis Computer는 영상 획득을 위한 

모터와 조명을 제어하고, 획득된 영상에 대해 영상 

분석 알고리즘을 통해 연마 입자의 수와 분포비를 

산출하여 디스플레이하는 기능을 제공한다. 
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그림 3. 영상 획득 개념도
Fig. 3. Concept diagram of image acquisition

2.2 영상 처리 알고리즘

폴리싱휠의 표면에 분포하는 연마 입자의 수와 

분포비를 측정하기 위해 설계된 영상 처리 알고리

즘의 동작 흐름도는 그림 4와 같으며 단계별 처리 

기능은 다음과 같다.

Image Acquisition

Adaptive Threshold 
Calculation

Image Pre-processing

Particle Segmentation

Morphology Filtering

Object Labeling

Distribution Ratio  
Calculation

Particle Number 
Calculation

그림 4. 영상 처리 알고리즘의 흐름도
Fig. 4. Flowchart of image processing algorithm

- Step 1: 영상 획득 단계, 카메라를 이용하여 연

마 공구의 2.8 x 2.4mm의 표면적에 해당하는 영역

을 2,448 x 2,048 해상도의 영상으로 획득한다.



148 폴리싱휠의 연마 입자 분포 상태 측정을 위한 영상 처리 시스템

- Step 2: 영상 전처리 단계, 획득한 영상을 그레

이레벨 영상으로 변환하고 잡음제거를 위해 메디안 

필터를 적용하여 임펄스 잡음 요소를 제거한다.
- Step 3: 적응 문턱치 산출 단계, 연마 입자 객

체 분리를 위한 적응 문턱치(TH)를 식(1)과 같이 산

출한다. 적응 문턱치는 입력 영상의 화소 값 평균, 
표준 편차(STD)를 이용하며 가중치 α는 0.4이다. 식
(1)에서 M, N은 영상의 행과 열의 크기를 Img(n,m)
는 (n,m) 좌표의 화소 값을 STD(Img(x,y))는 영상의 

표준 편차 값을 의미한다. 적응 문턱치는 고정 문턱

치에 비해 조명의 변화로 인하여 영상의 속성이 가

변되는 조건에서도 통계적인 특성을 이용하여 더욱 

정확하게 객체를 분리할 수 있는 장점이 있다.[8]

 
×  

  
  ×

  

                                             (1)

- Step 4: 연마 입자 객체 분리 단계, 적응 문턱

치를 적용하여 연마 입자 객체를 배경영상과 분리

하여 이진 영상으로 변환한다. 

- Step 5: 모폴로지 필터링 단계, 미세 연마 입자

의 모양을 다듬기 위해 다이아몬드 타입의 커널

(kernel)을 적용한 팽창, 침식, 열림 모폴로지 필터링

을 수행한다.  

- Step 6: 연마 입자 분포비 산출 단계, 이진 영

상에서 전체 화소 수와 객체 분리된 연마 입자 화

소 수를 계수하여 식 (2)에 의해 연마 입자 분포비

(DIST)를 계산한다. M, N은 영상의 행과 열의 크기

를 의미하고 Img(x,y)는 (x,y) 좌표의 화소 값을 나타

낸다. 이진영상에서 배경 화소는 0이고 연마 입자 

화소는 1로 표현된다. 

 ×〉 ×    (2)

- Step 7: 객체 라벨링 처리 단계, 이진영상의 연

마 입자 객체를 8-연결 컴포넌트 라벨링 처리하여 

연마 입자 객체의 번호를 부여한다. 

- Step 8: 연마 입자 수 산출 단계, 객체 라벨링 

된 연마 입자의 수(CNT)를 식(3)에 의해 산출한다. 
Size(Label)는 라벨링 된 각각의 연마 입자 크기를 

의미하며 객체를 표현하는 화소 수에 해당한다. β

는 연마 입자 제거 문턱치로 연마 입자로 간주하지 

않는 작은 크기의 입자를 제거하여 분석할 때 적용

하는 문턱치이다. β=0이면 제거 없이 분석하는 경

우이다. 

  



   if ≥ 
       

                                            (3)

Ⅲ. 시험 및 결과 분석

영상 처리 시스템을 제작하여 입자 분포 상태를 

측정하는 기능과 성능을 시험하고 결과를 분석하였

다. 그림 5는 제작한 시스템의 사진이다.

그림 5. 구현한 영상 처리 시스템
Fig. 5. Implemented Image processing system

그림 6은 제어 및 분석 컴퓨터의 사용자 인터페

이스 화면 중 2개의 서보 모터 설정 화면이다. 서보 

모터 설정 데이터 전달을 위한 시리얼 통신 속도, 
폴리싱휠의 국부적인 영상 촬영 위치를 제어하기 

위한 회전 및 수직 서보 모터의 회전 이동 간격과 

수직 이동 간격을 설정하는 화면이다.
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그림 6. 서보 모터 설정을 위한 사용자 인터페이스
Fig. 6. User interface for servo motor setting

시험을 위하여 정상 품질의 폴리싱휠 5개를 사용

하여 연마 입자 수와 분포비를 측정하였다. 폴리싱

휠마다 표면 영상을 360개 획득하였으며 측정 데이

터는 표 1과 같다. 제조사의 탄화 규소 배합비는 

49%이며 입자 크기 범위는 10~50μm이다. 그림 7은 

영상 처리 시스템을 이용하여 획득한 표면 영상과 

객체 라벨링 처리된 영상 샘플이다. 그림 7에서 검

은색의 베이스 소재에 화이트톤의 입자가 배합된 

탄화 규소이다. 

그림 7. 획득 영상(좌)과 객체 라벨링 처리된 영상(우)
Fig. 7. Acquisition image(left) and object labeling

image(right)

표 1. 측정 데이터
Table 1. Measurement data

Test no.
Average particle
distribution ratio

Average
particle number

TEST1 47.54% 2,738
TEST2 47.48% 2,753
TEST3 47.46% 2,758
TEST4 48.56% 2,396
TEST5 48.11% 2,542

표 1의 측정 데이터는 360개 영상에 대한 측정치

를 평균하여 산출된 수치이다. 영상 면적당 연마 입

자의 분포비는 최소 47.46%에서 최대 48.56% 범위로 

측정되었으며 제조사 연마 입자의 배합비 49%에 근

접하는 측정치를 보여주었다. 계수된 입자 수도 최

소 2,396개에서 최대 2,758개로 측정되었다. 그림 8
은 연마 입자의 크기를 분류한 분포도이다. x축은 

연마 입자의 크기이며 y축은 입자 수를 나타낸다. 
분포도에서 20~50μm 범위의 탄화 규소 입자가 가장 

많았으며 이는 제조 때 배합한 10~50μm 크기의 입

자 분포가 반영된 결과임을 보여준다. 아울러, 부가

적으로 탄화 규소의 8비트 명암도 정보를 이용하여 

표면 거칠기를 시각화하였다. 그림 9는 연마 휠 표

면의 중간 지점 수평 방향의 명암도 거칠기 그래프

이다. 그래프에서 x축은 수평 라인의 화소 위치이며 

y축은 화소의 명암도 수치이다. 화이트톤의 탄화 규

소 분포가 적절하게 분포하고 있음을 보여주고 있다. 
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Fig. 8. Particle distribution chart
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그림 9. 표면 거칠기
Fig. 9. Surface roughness

제안 시스템을 사용하여 시험한 결과들을 살펴보

면 설계 요구 사항으로 제시된 연마 입자의 분포비

와 입자 수를 영상 처리 알고리즘에 의해 정량적으

로 잘 측정함을 확인하였다. 
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제조사의 연마 입자 배합비를 기준으로 분포비

를 평가하였으며, 정상 품질의 제품에 대하여 측정

된 연마 입자의 분포비는 제조 배합비 49%에 근접

하게 측정되었다. 이는 제조 과정에서 베이스 소재

와 연마 입자의 배합이 골고루 균일하게 잘 되었

음을 보여주는 지표이다. 아울러, 측정된 연마 입

자 분포비와 입자 수에 대한 표준 편차를 산출하

여 불량 제품 선별이나 품질 관리를 위한 등급 분

류에도 적용이 가능하다. 이를 활용하면 표준 편차 

±5% 이내, ±5% ~ ±10%, ±10% 이상 범위로 생산 

제품의 등급을 세분류하여 등급별 제조 결함 요소

를 파악하여 공정 작업에 반영함으로써 품질 향상

을 기대할 수 있으며, 설정된 기준에 따라 품질의 

균일성이 유지되고 있는지를 파악하여 제조 품질

도 관리할 수 있다. 표준 편차가 기준치 이상으로 

큰 제품은 연마 입자의 분포 특성이 균일하지 않

아 연마 성능이 불량한 제품으로 분류할 수도 있

다. 부가적으로 시스템이 제공하는 입자 크기 분포

나 거칠기 데이터를 활용하여 보다 엄격하게 불량 

제품의 선별이나 제조 공정 제어 및 제품의 품질

을 관리할 수 있다. 
 

IV. 결  론

본 논문에서는 영상 처리 기반으로 폴리싱휠 표

면에 분포하는 연마 입자 분포비와 입자 수를 자동 

측정하여 연마 공구의 품질 관리나 불량 제품을 선

별할 수 있는 영상 처리 시스템을 제시하고 기능과 

실용성을 평가하였다. 제작된 영상처리시스템과 5개
의 폴리싱휠을 이용하여 시험한 결과, 제시한 설계 

요구 기능을 모두 만족하였다. 단위 영상 면적당 연

마 입자의 평균 분포비는 제조사 배합비 49%에 근

접하는 47.46%~48.56% 범위로 측정되었으며, 평균 

연마 입자 수는 2,396~2,758개로 측정되었다. 입자 

크기 분포와 표면 거칠기 정보도 시각화하여 연마 

공구 품질에 대한 정량적인 데이터로 제시하였다. 
따라서 제안한 시스템은 폴리싱휠과 같은 연마 공

구의 품질을 정량화하거나 불량품 선별 및 품질 관

리에 활용 가능하며 실용성을 확인하였다.
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