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Abstract - In this paper, we present the new method for joint aspect inspecting system. We use the image processing 

and laser maker for light source. We can find the matrial joint status through processing the line pattern which is made 

by laser maker. To get the line pattern, in first, we did the preprocess of threshold. If the shape of line had over two 

segments, then the joint status is abnormal. We show our system efficency by experiment on tire facility.
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1. 서  론

부품 검사시스템에서 영상처리를 이용한 자동검사시스템의 

연구가 많이 진행되고 있다. 이들 방법은 다양한 영상처리 

기법을 통해 양호한 변환특성을 나타내어 많은 산업시스템에 

이용되고 있다[1-6]. 하지만 이런 영상처리 기법들은 대부분 

카메라에 들어온 영상 그 자체를 변환하여 결과를 도출하나, 

타이어 원단의 접합 검사 시스템의 적용에는 몇가지 문제를 

나타내고 있다. 이는 원단이 모두 흑색을 나타내고 있으므로 

일반적인 영상처리 기법을 통해 처리 하기는 무척 곤란한 상

황이다. 따라서 본 연구에서는 레이저빔을 원단에 간접 조사

하고 이를 영상처리 시스템에서 레이저빔의 선형 상태를 조

사함으로서 원단의 접합 유무를 판단하는 시스템을 개발하게 

되었다. 본 연구에서는 접합부의 검사방법 및 그 장치에 관

한 것으로, 더 상세하게는 일정한 두께를 가지는 재료들이 맞

대어 접합된 접합부를 검사하는 방법 및 그 시스템에 관한 

것이다. 타이어 제조공정에서는 고무재 또는 소정의 두께와 

폭을 가지는 합성수지재, 목재, 피혁 등을 맞대기 접합(butt 

joint)하여 제작된 제품은 상기 접합부위의 접합상태가 제품

의 품질 및 특성에 영향을 미치는 경우가 많다. 따라서 접합

부의 접합상태의 관리가 필요한데, 자동화 생산라인에 의해 

제품이 생산되는 경우에는 접합상태를 자동으로 감시하는 시

스템이 필요하다. 그러나 맞대기 접합에 따른 접합부의 상태

는 양 단부가 상호 겹쳐지거나, 양 단부가 상호 소정간격 이

격되는 등 그 접합형태가 다양하므로 접합상태의 불량 여부

를 정확하게 판단하는 것이 용이하지 않다. 종래에는 이러한 

점을 감안하여 접합부와 대응되는 부위에 변위센서를 설치하

여 접합면의 굴곡상태 및 요철상태를 감지함으로써 맞대기 

접합부의 접합상태를 감지하여 왔다. 상기와 같이 변위센서

를 이용하여 접합부의 접합상태를 감지하는 것은 접합부 주

위의 돌기나 요철이 있는 경우 정확한 감지가 어렵고, 특히 

접합부의 길이가 상대적으로 긴 경우 상기 변위센서를 접합

부와 평행을 이룬 상태에서 이동시켜야 하는데, 이 경우 접합

부의 접합상태 검사에 따른 신뢰성이 저하된다. 따라서 본 

연구는 위와 같은 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 맞대기 

접합부의 검사에 따른 신뢰성 향상과, 자동화 생산라인에 적

용하는데 그 목적이 있다. 개발된 시스템은 허용오차 범위가 

0.7[mm]인 시스템으로 20[fps] 속도로 검사를 수행할 수 있

다. 

2. 접합면 검사의 및 원리 검사시스템 

 본 연구에서 제안하는 검사 방법은 빔의 발생원으로부터 

조사된 빔을 장방형 또는 스트라이프 상으로 조정하는 빔경 

조정단계와, 장형형 또는 스트라이프 상으로 변형된 빔을 제

품의 접합부에 빔을 조사하고, 이때 접합부에 조사된 빔의 왜

곡상태를 촬영하여 입력된 영상을 처리하여 접합부의 접합상

태를 판단하고 접합상태의 가부를 결정하는 시스템이다. 

 본래 타이어 제조공정에서는 30만 픽셀의 해상도를 지닌 

라인스캔 카메라가 사용되는데 이는 원단의 폭 등을 측정하

는데 사용된다. 따라서 본 연구 목적에 부합되지는 않는다. 

따라서 NTSC 규격의 CCD 카메라를 이용하여 검사하는 방

법을 고안하게 되었다.

2.1 레이저빔 조사를 통한 접합면 검사의 원리

레이저 빔의 조사는 접합부의 길이 방향에 대해 직선 형태

의 빔이 직각을 이루도록 그림 1처럼 구성한다. 하지만 ±3

0°범위 내에서는 검출이 가능하다. 프레임에 설치되는 빔 

발생원과, 빔 축선상에 설치되는 CCD 카메라는 빔의 단면변
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화 및 빔의 포커싱을 위한 광학렌즈군을 구비하여 제품의 접

합부에 조사된 빔의 패턴을 촬영하여 영상처리를 통해 처리

한다[7].

접합부의 접합여부 검사방법은 레이저 다이오드로 이루어

진 빔 발생원으로부터 조사된 빔의 단면이 제품의 접합부에 

tm트라이프 상으로 조정하기 위한 빔 단면 조정단계를 거쳐 

스트라이프 상으로 변형된 빔을 제품의 접합부에 조사한다.

CCD Camera

Laser Beam

접합부

       그림 1 레이저 빔의 조사원리

        Fig.  1  Lighting principle of laser beam

빔 단면조정단계는 광학계의 플라이 아이 렌즈를 이용하여 

이를 통과하는 빔속의 에너지 밀도를 균일하게 할 수 있으며, 

슬릿을 이용하거나  X축과, Y축 방향으로 렌즈의 배율이 다

른 렌즈를 이용하여 스트라이프 상으로 빔의 단면을 가변시

킬 수 있다. 여기에서 에너지 밀도 또는 조도는 각 영역에서 

균일한 값을 갖도록 함이 바람직하다. 빔 조사단계는 빔의 

단면변화가 완성된 시점에서 제품의 접합부에 조사하는 것으

로 접합부의 길이 방향에 대해 직각에 가깝도록 조사한다. 

이는 접합부의 길이 방향과 스트라이프 상의 빔이 직각이 아

닌 경우는 패턴의 인식이 용이하지 않기 때문이다. 부연 설

명하자면 조사되는 빔이 접합면과 수직하게 놓인 것이 좋으

나 영상처리 알고리즘에서 빔을 2차 방정식으로 선형 변환하

여 사용함으로 빔이 수직으로 놓일 필요는 없지만, 접합 면과

의 각도가 30도 이내가 되도록하는 것이 처리 시간을 줄일 

수 있다. 

위의 빔조사 단계에 의해 제품에 빔의 조사가 완료되면 이 

조사된 빔의 패턴을 촬영하여 접합부의 접합상태를 판단한

다. 고체 촬상소자를 이용한 CCD카메라를 이용하여 촬영하

고, 전기적 신호로 변환하여 맞대기 접합부의 불량여부가 결

정되면 작업자에게 이를 인식시키기 위해 알람을 발생시키거

나 램프를 점멸시킬 수 있다. 이와 같이 접합부의 접합이 불

량인 것으로 판정되면 접합부가 불량인 제품을 취출시키는 

불량 제품 취출단계를 더 구비할 수 있다. 접합부의 접합상

태 검사방법은 제품의 형상에 구애받지 않고 적용이 용이하

다. 또한 제품의 접합부의 접합상태를 짧은 시간에 검사할 

수 있으므로 자동화 생산라인에 적용이 용이하며 단위공정의 

설비 자동화를 가능하게 한다. 

2.2 검사시스템

검사시스템은 레이저 빔 조사장치와 CCD 카메라를 설치

하고, 촬영된 영상을 디스플레이 하기 위한 모니터와, 촬영된 

영상을 처리하기 위한 시스템을 설치하여 구성한다[8]. 그림 

2에는 본 연구에 따른 접합부의 검사시스템의 실시예를 개략

적으로 나타낸 블록도이다.
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     그림 2 검사시스템의 구조

     Fig.  2  A structure of inspection system

그림 2에서와 같이 시스템의 구성은 산업용 PC를 이용하

여 처리하는 형태로 시스템을 구축하였다. 산업용 PC는 터치

패널 일체형의 TFT LCD를 이용하여 파라미터 입력 및 영

상처리 상태를 실시간으로 모니터링 할수 있도록 구성하였

다. 영상처리를 위한 영상의 입력은 LG하니웰에서 제작된 

CCD 카메라를 이용하여 접합면에 비춰진 레이저빔의 형상을 

촬영한다. 입력된 영상은 메트록스사의 프레임 그래버인 

Meteor2를 이용하여 NTSC 영상을 640* 480 32비트 포맷으

로 입력받은 다음 이영상을 이용하여 알고리즘에서 처리한

다. 처리 속도는 20[fps]로 처리 가능하다. 이때 입력영상은 

주변 광원과의 간섭을 최소화하기 위해 RGB포멧 대신 YUV

포멧으로 변환하여 사용함으로 주변광원의 영향을 줄일수 있

다. 실험부분에서도 알수 있듯이 주변광원에 따라 쓰레졸드 

필터링 된 빔폭이 증감함으로 빔의 중심점을 구해 처리하는 

방식을 사용함으로 주변광의 왜란을 보상할수 있다.

영상처리 알고리즘에서 타이어 원단의 접합 허용치인 

2[mm]를 초과하는 경우에 접합 불량상태로 판단하여 작업자

에게 알릴수 있도록 내장된 I/O 디바이스를 통해 알람을 한

다. 현재 탑재된 시스템은 I/O 장치를 통해 부저를 구동하나, 

각기 다른 통신방식에 의해 중앙으로 상태를 전송할 수도 있

다. 

레이저 조사는 내장된 I/O 디바이스를 통해 영상처리를 시

작할 때 자동으로 온오프 할 수 있다. 사용된 레이저 빔원은 

DC24V로 I/O 디바이스의 온오프 신호에 의해 사용됨으로 초

기에 한번 셋팅하면 변경이 불필요하다. 빔 발생원은 레이저 

다이오드가 이용될 수 있으나 이에 한정되지는 않고, 제품을 

손상을 주지 않을 정도의 열에너지를 가진 레이저빔을 발생 

할 수 있는 구조이면 어느 것이나 가능하다.

종합해 보자면 접합부에 조사되는 빔이 접합부의 길이 방
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향으로 스캐닝 되는 동안 빔 단면의 변화가 발생되지 않으면 

이 접합부의 접합상태는 양호한 것으로 인식 및 판단하게 된

다. 만약 조사되는 빔의 단면이 어긋난 경우에는 접합부의 

양단부가 겹쳐져 접합된 상태가 되므로 맞대기 접합이 제대

로 이루어지지 않은 상태가 된다. 따라서 접합부에 조사되는 

빔이 어긋나지는 않지만 특정부분에서 퍼지는 경우에는 접합

부의 양 단부가 소정간격 이격되거나 벌어진 상태로 인식되

어 불량판정을 하게 된다.  

3. 접합면 검사 알고리즘

프레임 그래버에서 실시간으로 캡춰된 영상은 백버퍼에서 

32비트 RGB 포맷을 YUV포멧으로 변환하여 영상처리를 한

다. 캡춰된 이미지는 적용대상이 타이어 원단임으로 모두 흑

색면으로 나타난다. 따라서 이를 구별하기 위해 적색 레이저

를 사용함으로 흑색표면에 적색 라인이 나타나게 된다. YUV 

포맷 특성광 주변광의 영향을 줄일수 있으므로 캡춰된 영상

에서 적색 부분만을 추출하여 쓰레졸드 필터링을 한다. 따라

서 영상처리 알고리즘의 첫 번째 단계는 시스템의 상태에 따

른 기본 설정을 필요로 한다. 이 기본 설정에서는 전체 영역

을 검사하게 되면 수행시간이 길어지게 됨으로 이를 줄일수 

있는 방법이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 영상의 중심 

부분에 근접되게 레이저의 빔이 맺히게 됨으로 검사할 영역

을 윈도우 영역으로 지정하고, 그 지정된 영역만을 검사하도

록 설정하였다. 

초기화 단계에서는 검사할 범위 지정, 최적화된 쓰레졸드 

값, 에러로 처리할 접합면의 이격거리등의 정보를 지정한다. 

한번 지정된 정보는 다시 값을 갱신하기 전까지 유지한다. 

그림 3에 전체 알고리즘을 도시하였다.

Initialize

Threshold setting

Get Next Frame

IF
Diff > Init_Diff Alarm Process

Threshold Filtering

Get Line Function

Get Next Data

IF
End of Process End Process

For 1 Frame

YES

YES

NO

NO

그림 3 영상처리 알고리즘

Fig.  3  Image processing algorithm

두 번째 단계는 가장 중요한 쓰레졸드 값의 설정후 작업할 

프레임을 읽어들인다. 다음단계에서 입력된 영상의 한 프레

임 중 윈도우로 지정된 영역에 대해 쓰레졸드 처리를 한다. 

적색 8비트 레벨은 0～255의 범위를 나타내지만 적용된 공장

의 조명환경에서는 120정도가 적정하였다. 

접합 검사를 위해서 어떤 경우에 에러로 처리할지를 결정

을 해야한다. 따라서 본 연구에서는 고무원단이 평평한 상태

에서 라인은 일정하게 유지되기 때문에 수치해석 기법중에서 

호프변환의 라인 검출 기법을 적용할 필요는 없어지게 된다. 

따라서 가장 간단한 라인 비교 기법이나 직선의 방정식을 이

용하는 방법 등이 가능 할 것이다. 본 연구에서는 쓰레졸드 

필터링 처리된 데이터의 중심점을 구해 이점들을 잇는 직선

의 방정식을 구한다. 

다음 단계에서 구해진 직선의 방정식에 X축의 중심점부터 

좌우로 한스텝씩 이동하면서 Y축의 값과 직선방정식의 해와

의 차이값 Diff가 허용 오차값 Init_Diff을 초과하는 경우에 

접합이 잘못 된 경우로 가정하여 경고 프로세서로 컨트럴을 

넘긴다. 오차가 발견되지 않을 경우는 정상적인 접합 상태임

으로 다음 프레임을 캡춰하여 위 작업을 반복시킨다.

허용오차의 범위는 렌즈의 배율과 카메라와 피사체와의 거

리에 의존적이나 이들 관계식에서 오차범위를 지정할 수 있

다. 기본 렌즈를 사용하여 50[Cm] 거리를 유지할 경우 

0.7[mm]의 분해능을 얻을수 있다. 본 연구에서 사용되는 타

이어용 원단의 두께가 2[mm]일 때 충분히 처리가 가능하였

다. 높은 분해능 요구시는 렌즈의 배율과 거리를 조정함으로

서 원하는 분해능을 얻을수 있다.

4. 실험 및 고찰

  그림 4는 본 시스템에서 사용되는 영상처리 프로그램이

다. 사진에서는 원단이 접합되지 않고 겹쳐진 상태에 레이저

빔을 조사한 경우이다. 레이점 빔이 겹쳐진 부분에서 다른 

위치에 나타나고 있음을 알 수 있다. 역설적으로 레이점 빔

이 직선을 이루 않을 때는 접합이 불량 상태인 것이다. 따라

서 본 실험에서는 다양한 조건에서 시스템의 상태를 검증하

였다.

그림 4 영상처리 프로그램

Fig.  4  Image processing program
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우선 정상 접합일 경우는 그림 5의 (a)에서와 같이 중앙에 

레이저빔의 영상이 직선상으로 나타난다. 세로 방향의 검은 

선이 바로 접합면이다. 그림 5에서는 YUV 포멧으로 변환한 

후의 영상임으로 그림4와 같이 적색이 아닌 백색으로 레이저

빔이 나타나고 있다. 접합이 제대로 된 경우는 가운데 검은 

선을 기준으로 좌우에 높이 차가 없기 때문에 레이저빔이 투

사된 후의 영상은 그림 5 (a)에서와 같이 깨끗한 직선이 나

타나게 된다. 그림 5 (b)는 (a)의 영상을 설정된 값으로 쓰레

졸드 필터링 한 후의 영상이다. 그림에서 보이듯이 약간의 

오차로 인해 깨끗한 직선이 나타나지 않기 때문에 직선의 형

태를 유지하기는 하지만 불규칙한 형태로 나타난다. 따라서 

영상처리 알고리즘에서는 이를 보상하기 위해 평균값을 통해 

중심점을 구하고, 이를 그림 (c)에서처럼 직선의 방정식을 구

해 오차 범위 내에 레이저빔이 모두 들어오는가의 검사를 수

행한다. 그림 5 (c)의 경우는 모두 오차 범위 안에 들어가기 

때문에 정상 접합으로 판정한다.

(a) 원영상

(b) 쓰레졸드 영상 

  (c) 에러검출 영상

그림 5 정상 접합일 경우

Fig.  5  Normal joint case

그림 6의 (a)에서는 두 원단이 접합되지 않고 일정한 간격

으로 이격되어 있음을 나타내고 있다. 따라서 이 경우도 앞

서의 경우와 같이 쓰레졸드 필터링후의 영상이 그림 6 (b)이

고, (c)는 이를 처리한 상태를 나타내고 있다. 그림 6 (c)에서

는 중앙부터 시작하여 좌우로 한 스텝씩 이동하면서 검사를 

수행하기 때문에 가장먼저 에러가 나타난 부위에 십자선으로 

나타내고 영상 처리 프로그램에서는 에러의 발생위치와 실제 

이격된 거리를 계산하여 나타낸다. 

  실제 적용에서는 타이어 원단을 맞대기 접합으로 처리하

기 때문에 그림 6과 같은 경우가 자주 발생하고 있다.

(a) 원영상

 (b) 쓰레졸드 영상 

 (c) 에러검출 영상

그림 6 비정상 접합일 경우(이격)

Fig.  6 Abnormal joint case(gap)

그림 7의 경우도 비정상 접합일 경우로 이때는 원단이 겹

쳐진 상태를 나타내고 있다. 쓰레졸드 필터링 한 후의 영상

인 (b)에서 레이저빔의 높이가 서로 다르게 나타남을 알 수 

있다. 만약 한쪽이 비스듬하게 놓여 있다면 레이저빔은 사선
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으로 나타나게 된다. 그림 6 (c)에서와 같이 직선의 방정식을 

구한 후 직선을 그었을 때 방정식과 많이 이격되어 나타나고 

있음을 알수 있다. 또한 중심점으로부터 에러를 조사해 나갈 

때 가장 먼저 에러가 검출된 부분에 십자선을 나타내고, 비정

상 접합면이 나타났음을 알려주고 있다.

(a) 원영상

(b) 쓰레졸드 영상

 (c) 에러검출 영상

그림 7 비정상 접합일 경우(겹침)

Fig.  7 Abnormal joint case(overlap)

이상의 실험에서 정상 접합일 경우에는 레이저빔의 영상이 

직선상으로  나타나지만 비정상 접합일 경우는 직선이 아닌 

여러 형태로 나타나고 있음을 알수 있다. 따라서 정상 접합

일 경우는 직선일 때임으로 직선이 아닌 경우는 모두 비정상 

접합으로 간주해도 좋을 것이다. 다만 허용오차를 얼마로 두

고 검사할 것인지는 앞서 제시한바와 같이 파라미터와 시스

템 설계시 고려할 사항을 확인함으로서 가능하게 될 것이다. 

기존에는 포텐션미터를 사용하여 처리하는데 이는 전체의 

폭을 기준으로 폭의 허용오차를 측정하는 방법으로 많은 오

차를 내포하고 있다. 그러므로 작업자의 육안검사를 병행해

야 했다. 따라서 본 연구에서는 시스템에서 요구하는 허용오

차 2[mm]이내에서 실시간 처리를 목표로 개발된 시스템으로 

기존 시스템을 대체하고 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 기존의 영상처리 방법에서와 같이 카메라 

처리만으로 불가능한 상황에서 레이저 빔 등을 간접광원으로 

활용하고, 이 간접 광원의 형상을 분석하여 원단의 접합 검사

를 수행하는 방법을 제시하였다. 본 연구에서 제시하듯이 레

이저를 간접 광원으로 활용하여 접합여부 등을 검사하는 시

스템에 활용할 경우는 특별한 처리를 할 필요없이 직관적으

로도 그 결과를 쉽게알 수 있다. 특히, 본 연구에서 제시한 

접합부의 검사방법은 맞대기 용접하는 부위의 접합상태를 짧

은 시간에 판단이 가능함으로 자동화 생산라인에 적용이 가

능하다. 맞대기 접합이 제품에 영향을 크게 미치는 타이어 

제조공정에 적용시킴으로써 제품의 불량을 초기에 발견하여 

제품의 불량 발생을 줄일 수 있으며 나아가서는 생산성 향상

을 도모할 수 있다. 또한 기존 영상처리 시스템으로 해결하

지 못하는 조명이 없는 상황 또는 같은 색 재료만으로 구성

된 경우의 검사방법 등에 활용이 기대된다.

본 시스템은 산업용 PC에 탑재된 형태임으로 경제성 면에

서는 그리 유리하지는 않다. 따라서 향후 연구에서는 이미 

알고리즘 부분에서 언급했듯이 원리가 간단함으로 산업용 

PC를 마이크로 프로세서와 FPGA에 영상처리 알고리즘을 탑

재시켜 적용하면 처리 시간은 20[fps]에서 50[fps]로 개선될것

이고, 비용은 40[%] 정도로 개선될 것으로 기대된다.
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