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멀티카메라 비전시스템을 위한 산업용 PC와 

PLC간 제어 방법 개발
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The implementation of interface between industrial PC and
PLC for multi-camera vision systems

Hyun Soo Kim1*
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요  약  머신비전은 고속화된 자동화 생산 시스템의 품질 검사 방법으로 널리 활용되어 왔다. 본 연구에서는 멀티카메라를 
사용하여 PC와 PLC 간 제어를 통해 용접부위의 치수를 실시간으로 측정하여 검사하는 머신비전 시스템을 개발하였다. 제안
한 검사시스템은 맞대기 용접부위의 길이와 폭을 측정하여 용접부의 치수 균일성을 검사하도록 설계하였다. 광학계 및 물류
는 병렬제어를 위해 PC와 PLC 간 TCP/IP 멀티쓰레딩 통신기법을 적용하였다. 금속재료의 반사 특성을 고려하여 용접비드의 
형태나 용접시 발생하는 그을음에도 균일하게 검사부위의 영상획득이 가능한 동축조명계를 적용하였고, 검사 알고리즘은 
OpenCV 라이브러리를 사용하여 용접치수검사에 맞게 개발하였다. 제작한 시스템을 실제 전자부품의 용접 자동화 라인에 
설치하여 시스템의 작동오류 및 검사 성능을 검증한 결과, 요구되는 기능 및 검사 성능을 모두 성공적으로 수행하였다.

Abstract  One of the most common applications of machine vision is quality inspections in automated production.
In this study, a welding inspection system that is controlled by a PC and a PLC equipped with a multi-camera setup 
was developed. The system was designed to measure the primary dimensions, such as the length and width of the 
welding areas. The TCP/IP protocols and multi-threading techniques were used for parallel control of the optical 
components and physical distribution. A coaxial light was used to maintain uniform lighting conditions and enhance
the image quality of the weld areas. The core image processing system was established through a combination of 
various algorithms from the OpenCV library. The proposed vision inspection system was fully validated for an actual
weld production line and was shown to satisfy the functional and performance requirements. 
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1. 서론

제조 산업에서 사용하는 고해상도 비전 검사 시스템

은 전속대역폭의 한계와 멀티카메라 제어의 안정성 문제

로 일반적으로 산업용 PC와 고해상도 카메라를 일대일
로 연동하거나 프레임 그래버를 추가로 사용하여 일대다

수의 멀티카메라를 연결한다. 그러나 USB 3.0 기반의 

높은 대역폭을 갖는 고해상도 카메라들이 출시되면서 1
대의 산업용 PC로 고가의 프레임 그래버를 사용하지 않
고 PC 내부의 USB 단자나 저가의 USB 카드를 사용하
여 다수의 카메라를 제어하는 멀티 카메라 기술이 비전

시스템의 간소화와 투자비용의 절감 효과로 최근 각광받

고 있다.  
머신비전은 카메라와 컴퓨터를 통해 인간의 시각과 
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판단을 대체하여 검사, 측정, 확인하는 컴퓨팅 기술이다. 
제조기술의 발전과 생산량 증가가 점점 더 가속화되는 

현재 산업현장에서는 더 이상 작업자에만 의존하여 제품

의 품질을 관리하는 것은 불가능한 상황이며, 부주의/착
오/오인/태만/억측 등 불안전한 인간의 실수오류(Human 
error)를 예방하고 차단하기 위하여 머신비전의 중요성
은 점점 더 커지고 있다.
머신비전을 활용한 자동검사 시스템은 반도체, 전자

제품 등 초소형 부품의 제조 산업부터 자동차, 조선, 플
랜트 등 대형제품이나 중공업 산업까지 국내외 모든 제

조 산업에 적용되고 있다. 전자제품이나 전자부품은 소
형화/집적화로 인해 육안 검사가 불가능하며, 자동차 및 
중공업 산업은 부품수 증가 및 대형화로 인해 자동화검

사장비의 적용이 필수적이다. 
제조 산업에 비전 기반 자동검사 시스템이 개발/응용

된 대표적인 사례를 제품별로 살펴보면 다음과 같다. 먼
저 전자제품분야에서는 LED 칩 패키징의 다이본딩 공
정에 머신 비전 기반의 위치 결정 시스템[1], LCD 조립 
모듈의 Signal 전원과 백라이트 전원을 패턴화하여 인가
시켜 비전시스템으로 동작 상태를 확인할 수 있도록 

FGV(Full Gate Visual)테스트를 위한 패턴발생 장치[2], 
컴퓨터용 Lead Screw의 표면 및 치수 측정 검사 시스템
[3] 등에 비전 검사 기술이 적용되었다. 자동차 산업에 
적용된 사례에는 쇼크 업쇼바의 로드(Rod) 표면에 대한 
정밀 검사 시스템[4],  플라스틱 사출물인 알터네이터 수
풀의 미성형, 찍힘, 뜯김, 크랙 불량 검사 시스템[5], 
LabView를 활용한 카시트 프레임 검사시스템[6]이 개발
되었다. 본 연구에서 수행한 시스템의 검사대상인 용접
비드검사기의 사례로는 LVDT(Linear Variable 
Differential Transformer))를 사용한 용접비드 치수검사
기[7]과 레이저 비전 카메라를 활용하여 비드표면의 수
직 단면 정보를 분석하여 용접부 전체의 2.5D 검사 시스
템[8]이 개발되었다. 이 밖에도 대형 토목구조물인 교량
에서 영상 기반 변위 계측장치(VDMS)를 활용한 변위측
정 시스템[9]이 치수측정에 적용되었다. 소프트웨어 개
발사례로는 PLC에 적용 가능한 단순한 검사 알고리즘을 
조합할 수 있는 비전 라이브러리[10]가 제안되었다.
본 연구에서는 산업용 PC 1대에 고해상도 멀티카메

라 영상처리, 광학기(카메라, 조명) 제어 그리고 투입 및 
양불 판정의 분기 물류의 병렬제어를 할 수 있는 비전 

시스템을 개발하였다. 이를 위해 먼저 1대의 산업용 PC

를 사용하여 6개소의 검사영역에 대해 동시에 광학계제
어, 영상획득, 영상처리가 가능한 비전 시스템을 구축하
였다. 제안하는 C++기반의 비전/PLC 제어 통합 소프트
웨어 플랫폼은 영상의 획득 시 5M 픽셀의 고해상도 멀
티카메라 6대의 영상을 일괄적으로 획득하고, 획득된 영
상들은 멀티쓰레드 기반의 병렬 영상처리 검사방법을 적

용하여 각 검사영역의 양불을 판정한 후, 쓰레드풀
(Threadpool) 기법을 적용한 물류의 병렬 제어를 할 수 
있다. 또한 PC와 PLC 간의 통신은 TCP-IP기반의 소켓 
통신 기법을 적용하여 광학계, 물류제어 뿐만 아니라 검
사제품정보와 검사결과를 MES와 연동할 수 있도록 하
고, 카메라나 물류의 추가/제거가 용이하도록 프로그램
을 계층화하여 다양한 비전 시스템 개발 시 프로그램 프

로토타입 구축에 드는 시간을 최소화할 수 있도록 구현

하였다. 개발된 비전 검사 시스템은 여러 영역의 맞대기 
용접부를 갖는 제품에 대한 용접부 치수 검사 알고리즘

을 적용하여 시스템의 성능을 평가하였다. 

Fig. 1. Multi-camera vision inspection system

2. 멀티카메라 비전 시스템

2.1 멀티카메라 비전 검사용 테스트 베드

테스트베드로 개발한 비전 검사 시스템(Fig. 1)은 3축 
직교 로봇에 이동식 카메라 2대를 설치하고, 하부 프레
임에 고정식 카메라 4대를 설치하여 구성하였다. 6대의 
카메라는 PC를 통해 동기화 되어 2560*1920의 5M 픽
셀의 영상을 5fps의 속도로 획득할 수 있다. 각 카메라의 
광학계는 동축조명과 16mm초점거리를 갖는 렌즈를 사
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용하였으며, 영상획득 후 각 카메라의 관심영역(ROI)은 
80×60mm)을 검사할 수 있도록 적용하였다. PC는 카메
라의 영상획득과 검사를 위한 영상처리를 담당하고, 
PLC는 동축조명과 카메라의 트리거(Trigger)신호와 3축 
로봇의 이동을 담당한다. 상부의 3축 직교 로봇은 검사 
대상의 윗면을 이동하면서 위치별 검사 대상을 측정하

며, 하부프레임의 카메라 4대는 검사 대상 측면의 영상
을 동시에 획득/검사한다. 카메라와 동축조명은 Fig. 2와 
같이 설치하여 조명의 Bright Field를 이용하여 대상 물
체의 영상을 획득한다. 상부 이동식 카메라는 XY축은 
로봇으로 자동 이동하며 대상물체와 카메라 간 상대거리

는 Z축 모터에 의해 초점을 조절할 수 있도록 하였다. 
하부 고정식 카메라는 Fig. 2와 같이 3축 수동 스테이지
로 위치 및 초점거리를 조절한다.

Fig. 2. Camera and light module

2.2 광학계 및 물류 제어모듈

광학계 제어 모듈은 1대의 산업용 PC로 USB 3.0기
반의 5M 픽셀 이상의 고해상도 멀티카메라를 제어할 수 
있는 소프트웨어 모듈을 구현하였다. 카메라 제어는 먼
저 1대의 카메라를 제어할 수 있는 C++ 기반의 단일 카
메라 제어용 클래스를 개발한 후, 멀티쓰레딩 기술을 통
해 다수의 카메라를 동시에 제어할 수 있는 모듈로 확장

하였다. 또한 물류 상태 및 영상 처리 검사 결과를 PLC
와 통신할 수 있는 TCP/IP 프로토콜 기반의 통신 모듈
도 추가하였다.
카메라 및 조명을 제어하기 위한 통신 프로토콜은 

PC(영상처리 포함), PLC 두 부분으로 구성하였다. PC는 
카메라 트리거 신호의 ON/OFF를 제어하고 획득한 영상
을 기반으로 영상처리 알고리즘을 처리한다. PLC는 미
쓰비시 멜섹(MELSEQ)을 적용하였으며, PC/PLC간 통
신은 멜섹의 M변수를 통해 Fig. 3과 같이 순차적으로 정
의하였다. PLC/비전 간 신호는 광학계의 ON/OFF 신호
를 적용한다.

2.3 검사 대상

Fig. 4의 멀티카메라 테스트 베드는 성능 검증을 위해 
Fig. 5와 같은 오버랩(Overlap) 용접부위를 53개 갖는 
제품의 용접부 길이와 폭을 비전방식으로 측정 후 기준 

치수에 대해 양불을 판정하는 방식으로 통신/작동 오류 
및 머신비전의 검사 성능을 테스트 하여 제안하는 시스

템을 검증하였다.

Fig. 3. PC/PLC interface
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2.4 용접 검사 알고리즘

멀티카메라 테스트베드에서 적용한 용접부 치수 검사 

알고리즘은 Fig. 6과 같은 순서로 획득된 영상에서 각 
용접 부위의 치수를 측정한다.

Fig. 4. Multi-camera testbed

Fig. 5. Measurements of overlap weld

3. 결과 및 고찰

Table 1은 제안된 시스템에 사용된 주요 부품을 나타
낸다. 1대의 PC에 다수의 카메라를 연결하기 위하여 
USB 3.0 인터페이스 중 HUB와 연장 Cable은 IDS사에
서 테스트 후 권장하는 사양의 제품을 사용하였다. 카메
라는 5M Pixel 해상도를 갖는 제품을 선정하였으며 동
축 조명은 LVS사의 표준 동축 조명을 설치하였다. PLC
는 CPU는 Mitsubishi사의 QCPU 시리즈를 선택하였고, 
PLC와 PC간에는 TCP-IP기반의 소켓 통신을 적용하기 
위해 이더넷 카드는 추가했다. 

물류 제어 모듈은 다음과 같이 크게 2가지 경우에 대
응할 수 있도록 구현한다. 먼저 1개 물류에 다수 설비가 
순차적으로 설치된 자동화 라인에 적용할 수 있는 설비 

별 병렬제어 기능을 개발하였다. 두 번째는 2개 이상의 
물류가 독립적으로 작동하는 라인 별 병렬제어 기능을 

구현하였다.

Fig. 6. Flowchart of the proposed inspection algorithm

Table 1. Computing hardware description
Item Specifications

Vision
pc

Processor Intel i7-4790(쿼드코어, 3.6GHz)

RAM 8G(DDR3)

Hub Renkforce USB 3.0 
4 Port 

Cable Ex-1401 Active USB  expansion 
cable 5m

Camera

Model no. IDS UI-3480 CP

Resolution 5M pixels(2560×1920)

Sensor Aptina CMOS  MT9P031STM

Interface USB 3.0 (최대 4.8Gbps)

Light Model no. LVS LV-ICFV-100

PLC
CPU Mitsubishi QCPU 시리즈

Ethernet Mitstubishi QJ71E71-100

Table 2. Machine error check result

M/C  Index time Total  operation time No. of M/C  Error

120sec 80hr 0
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3.1 광학계 및 물류 제어 오작동 분석

Table 2는 총 설비 가동 시간에 따른 제어 오작동 횟
수를 나타낸다. 설비의 장시간 성능 테스트를 설비 인덱
스 120초 기준으로 하루 8시간씩 10일간 진행하는 동안 
광학계와 물류 오작동은 발생하지 않았으며 이를 통해 

구현한 소켓통신 클래스를 통한 설비 제어의 안정성을 

확인하였다.

3.2 영상처리 알고리즘 성능

Fig. 7은 개발된 비전 검사 시스템의 영상 처리 결과
를 보여주고, Fig. 8은 카메라 위치별 결과 영상의 동일 
위치에서 확대 영상을 나타낸다. 각 결과에서 용접부 길
이(L)와 용접폭(W)은 각각 기준 치수를 적용한 용접부
위의 길이와 너비를 측정한 수치이다. 

Table 3은 동일한 제품을 10회씩 재투입하며 53개용
접부위의 치수를 측정한 후 같은 용접부위의 길이와 너

비의 표준편차를 평균한 치수반복도를 나타낸다. 사용된 
제품의 용접 치수는 상부 용접부 49개 부위는 20mm(길
이)×2mm(너비)이며, 하부 용접부 4개 부위는 80mm(길
이)×2mm(너비)이다. 최종 치수 반복도는 같은 검사 대
상 10개 샘플을 각각 10회씩 재투입하여 검사하여 분석
한 표준편차가 43㎛ 수준으로 적용된 광학계의 픽셀 해
상도 20㎛ 대비 약 2픽셀 정도의 경계 추출 오차를 보였
다. 3시그마 기준으로도 129㎛ 수준으로 용접부 기준 치
수 대비 충분한 양불 판정 수준을 갖는 것으로 판단한다.

3.3 고찰

3.1절의 결과에서 알 수 있듯이 제안하는 PC기반 제
어방식은 설비의 안정성을 충분히 확보하였다. 용접부 
치수측정 알고리즘 성능은 역시 주어진 제품에 대한 검

사를 하는데 충분한 성능을 확인하였다. [10]에서 제안
한 비전 시스템의 경우 본 논문에서 제안하는 방식과는 

반대로 PLC 프로그램에 삽입하는 방식의 비전 검사 시
스템을 제안하였다. 이 경우 단순한 형태의 결함을 파악
하는 용도로는 충분한 성능을 발휘한다고 할 수 있으나, 
용접부 검사와 같이 검사대상이 불규칙한 형상을 갖고, 
용접 조건에 따라 그을음/스패터(물방울 모양의 작은 튐)
이 발생하여 복잡한 영상처리 알고리즘이 적용되어야 하

는 경우에는 고성능 PC 기반의 영상처리가 필요하므로 
본 연구에서 제안하는 제어 방식이 적합하다고 할 수 있

다.

Table 3. Repeatability analysis of measuring dimensions
No. of  Samples Average  standard deviation

53*10 = 530ea 43um

Fig. 7. Result images after inspection

Fig. 8. Inspection results from top and side cameras

4. 결론

본 연구에서 제안한 PC 기반 멀티카메라 및 설비 물
류 제어 방식에 대한 결론은 다음과 같다.

1) PC 기반의 PLC 제어를 통한 멀티카메라 비전 검
사기술을 확보하였다. 제안한 제어방식은 비전 검
사 이외에도 가공, 조립, 검사 등 다양한 생산 자동
화 설비 제어에 활용이 가능하다.



한국산학기술학회논문지 제17권 제1호, 2016

458

2) 개발한 검사 기술은 맞대기 용접부 품질 검사 시스
템에 적용하여  제어 성능을 검증하였으며, 장기간 
성능테스트를 진행한 결과 제어부의 오류는 발생

하지 않아 시스템 안정성을 확인하였다. 
3) 용접부 치수 측정 오차의 주원인인 용접 조건과 설
비 가동 환경에 따른 그을음에도 강건한 용접부 경

계추출 알고리즘을 제안하였으며, 실제 생산 라인
에서 검사 성능 평가를 진행하여 검사 신뢰성을 검

증하였다. 
4) 제안한 시스템을 맞대기 용접에 적용한 결과 충분
한 검사 성능을 확보하였지만, 용접조건에 따라 작
업자가 영상처리의 파라미터를 세밀하게 조절해야 

하는 용접부 검사의 어려움을 해결하기 위해, 향후 
인공지능 기법을 적용한 무인 용접부 영상처리 파

라미터 최적화를 추가 연구가 필요하다. 
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