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40mm 고속유탄(K212) 신관의 안전성 및 신뢰성 강화를 위한 탄약 

자동화검사 알고리즘에 관한 연구
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요  약  신 은 다양한 부품과 복잡성으로 인해 육안 검사 시 휴먼에러가 발생할 수 있으며 부품 락, 장 된 신  등이 

제품에 혼입될 경우 탄약이 폭발할 가능성을 내재하고 있다. 본 논문에서는 신  검사 시 휴먼에러를 방지하기 한 탄약 

자동화검사 알고리즘을 제안한다. 탄약 자동화검사 알고리즘은 다음과 같은 세 단계로 구성된다. 첫 번째로 검사 이미지 입력 
 처리 단계로써 검사 상 이미지를 입력하고, 이미지 회  알고리즘을 용하여 이미지를 회 한 후 이진화 알고리즘을 

사용하여 이미지를 컴퓨터 계산에 합하도록 이진화한다. 두 번째로 장   비장  여부를 검사하는 단계로써 Masked 
Template Matching 알고리즘 등을 활용하여 탄약의 장 여부를 단한다. 세 번째로 부품검사 단계로써 이미지 탐색 알고리
즘 등을 활용하여 부품 치나 부품 락 여부에 해서 단한다. 본 탄약 자동화검사 알고리즘을 신  검사에 용한 결과 

부품 락, 장  여부 등을 오류 없이 효율 으로 검출함으로써 40mm 고속유탄 신 의 신뢰성  안 성 향상에 기여할 

것으로 단된다.

Abstract  Because fuses have many parts, human error can occur during visual inspections. This paper proposes an
automatic ammunition test algorithm for preventing human error during an inspection. The automatic ammunition test
algorithm consists of the following three steps. First, the image input and preprocessing step is where an inspection
image is rotated using an image rotation algorithm and the image is converted to a binary image. Second, the 
inspection step of arming determines if the ammunition is armed using Masked Template Matching algorithm, etc.
Third, the inspection step of the parts determines if the parts are omitted using an image searching algorithm, etc.
The arming or parts omission of the fuse are detected efficiently using the ammunition automatic test algorithm. The 
ammunition automatic test algorithm is expected to help improve the safety and reliability of 40 mm grenade fuse.
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1. 서  론

탄약의 꽃은 신 이라고 흔히들 말하곤 한다. 이는 제
조, 취   수송 시에는 가장 안 해야 하고 고폭탄두를 

기폭시켜야 할 때에는 민감하게 폭발하여야 하는 모순을 

가지고 있기 때문일 것이다.
안 과 폭발성을 동시에 만족시키기 해서는 다양한 

부품의 조합은 필연 이며 정확한 작동메커니즘이 요구

된다. 신 의 안 성을 확보하기 해서 제조 단계별 공

정검사와 완성품에 한 비 괴 검사(X-ray 검사)를 통
하여 치명결  항목을 수검사하고 있다. 그러나 다양
한 부품과 복잡성으로 인해 휴먼에러가 발생할 수 있으

며 안 항목과 련된 부품 락, 장  는 부분 장 된 

신  등이 제품에 혼입될 경우 수송  취  시에 탄약

이 폭발할 가능성을 내재되어 있다. 
2011년 국내에서 발생한 40mm 고속유탄(K212)의 

폭발사고[1]의 경우, 신  제조 시 부품 락  부분장

품에 하여 비 괴 검사 시 불량품을 식별해 내지 못해 

발생하 다. 군에 납품된 40mm 고속유탄 량을 검사
한 결과 성핀 락, 디텐트 락 등 안 련 부품이 

락된 유탄 00발이 발견되었고, 부분장 된 유탄 0발이 
발견되었다[2]. 성핀 락  부분장 품 등 불량품이 

선별되지 않고 군에 납품된 주 원인은 제품 제조  검

사 시 부품 락  장 여부 등에 해 육안검사만 수

행함으로써 발생한 휴먼에러이다.
이와 같은 휴먼에러를 제거하기 해서는 신 X-ray 

이미지에 한 자동화검사를 통해 고속유탄의 안 성 확

보가 반드시 필요하다. 
탄약 부품 검사 시 vision 검사를 활용한 자동화검사

를 수행한 은 있으나, 신  완성품은 오자이 로 덮여 

있어서 vision 검사는 불가능하고 X-ray 촬 에 의한 검

사만 가능하며, X-ray로 촬 된 신  이미지는 vision 촬
 이미지와 달리 잡음도 많고 인식하려는 부품이 회

되어 있거나 부품의 형태가 일부 상이한 경우도 있어 인

식이 어려운 경우가 많으므로 기존 vision 검사에서 사
용한 알고리즘을 바로 용할 수 없다. 
본 논문에서는 신  X-ray 이미지에서 패턴을 효과

으로 인식하기 한 탄약 자동화검사 알고리즘을 제안한

다. 본 탄약 자동화 검사 알고리즘은 회 된 부품이나 형

태가 상이한 부품을 효과 으로 인식할 수 있는 Masked 
Template Matching 알고리즘을 용하 고, 패턴의 

락 등을 효과 으로 독하기 해 object 탐색 알고리
즘이나 object간 거리 측정 알고리즘을 사용하 다. 실험
결과에서 탄약 자동화검사 알고리즘은 신  부품 락이

나 장  여부 등 신  불량품을 효과 으로 독함으로

써 40mm 고속유탄의 품질 향상에 기여할 것으로 보인다.

2. 자동화검사 장비의 이론적 접근

2.1 자동화검사 장비

미국 DoD(Department of Defense)에서 정의하는 자
동화검사장비는 컴퓨터를 이용해서 시험 상 장비

(UUT, Unit Under Test)의 규격조건을 시험하고 분석할 
수 있는 장비를 말한다[3]. 탄약 품질보증 일반규정에서 
정의하는 자동화검사장비는 수락여부를 단할 때 사람

이 참여하지 않거나 최소한의 참여만 요구되는 장비로 

측정  검출 기능을 자동으로 처리할 수 있는 탐지기, 
감지기  변환기 등을 포함하고 있는 장비를 말한다[4]. 
따라서 탄약 자동화검사장비란 탄약에 한 수락여부를 

단할 때 사람이 참여하지 않거나 최소한의 참여만 요

구되는 장비로서 탄약의 규격조건을 시험하고 분석할 수 

있는 장비라고 정의할 수 있다.
미국의 경우 40mm 고속유탄 신  등에 해 X-ray 

이미지 독시 육안검사와  자동화 검사장비를 병행[5]
하여 탄약신 의 신뢰성  안 성을 높여 휴먼에러에 

의한 탄약 안 사고를 미연에 방지하고 있다. 
국내 유도 자 분야에서 활용되고 있는 자동화검사장

비는 결함을 찾기 한 개별 목   상에 따라 <Fig. 
1>에서 볼 수 있듯이 자동 학검사기(AOI, Automatic 
Optic Inspection), ICT(In-Circuit Test), FCT(Function- 
Circuit Test) 등으로 단계별로 구분하여 자동화검사를 
수행하고 있다. 즉, AOI는 PCB 공정  필름 내․외층 
회로의 패턴불량을 검사하는 기기이고, ICT는 PCB내 
부품을 검사하는 방법이며, FCT는 PCB의 기본성능을 
검사하는 방법이다[6].  

재까지 자동화검사장비를 무기체계에 용한 사례

는 주로 유도 자분야인  K9 사통장치, 비호 사통장치, 
신궁 야간조 기, 포병 측장비, 술통신체계, 천마유
도탄, 백상어, PKX 이더 등에서 사용되는 자장비를 
개발 는 양산시에 자동화검사장비를 활용하여 검사를 

수행하 다[6].
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Fig. 1. The automated test cases of electronic equipment

국내 탄약분야의 경우 부품 검사시 vision 검사 등을 
활용한 자동화검사를 수행한 은 있으나, ’11년도 이
에는 완성품에 자동화검사장비를 용한 사례는 없으며, 
’11년도에 발생한 40mm 고속유탄 폭발사고를 계기로 
X-ray 자동화검사장비를 개발하여 ’14년부터 탄약신  

 안 장 장치 등에 용 에 있다.

2.2 자동화검사 알고리즘 이론적 배경

기존 탄약 X-ray 이미지 상의 부품 Object 정보를 얻
기 해 Edge를 추출하는 방법[7]은 X-ray 이미지에 따
라 Edge 추출 이후 독결과가 상이하여 동일한 독결
과를 얻을 수 없다. 
일반 인 Template Matching 알고리즘은 입력 이미

지에서 특징을 추출하는 과정 없이 입력 이미지 체를 

하나의 역 인 특징으로 처리한다. 즉, 입력되는 패턴
은 각각의 클래스를 나타내는 template와 직 으로 비

교된다. 분류는 최 의 일치도 는 최소의 불일치도에 

따라 이루어진다[8, 9, 10]. 
Template Matching 알고리즘의 단 은 추출하려는 

패턴의 회   크기변화가 클 경우 인식률이 떨어질 수 

있다는 것이다[8]. 
특징 이 상이한 패턴 추출을 용이하게 하기 해서 

가  Template Matching 알고리즘을 사용하는 연구를 
수행 에 있고[8], Template Matching 알고리즘은 계산
량이 많아 많은 시간이 소모되므로 실시간으로 패턴을 

인식하기 해 효율 인 Template Matching 알고리즘을 
개발하기 한 연구도 수행 에 있다[9, 10]. 
신  X-ray 이미지는 정지 상이므로 고속의 실시간 

처리 알고리즘은 필요 없고, 이미지에서 부품의 형태나 

치가 다르거나 노이즈가 많을 경우 인식을 정확하게 

할 수 있는 효과 인 알고리즘이 필요하다. Masked 
Template Matching 알고리즘은 Template Matching 알
고리즘의 한 종류로서 특정 형태를 갖는 부품 모양을 미

리 Object Mask로 만들어 놓고, 입력 이미지에 해 해
당 Mask의 치나 각도 변화 등을 검사하는 알고리즘으
로 Mask 방식을 사용함으로써 검색 패턴의 형태나 치
가 다를 경우 Matching이 잘 되지 않는 Template 
Matching의 오류를 다[11]. 특정 부품의 Edge 검출
력을 높이기 해 치와 각도에 견고한 Object Mask를 
만들어 비교 속도와 매칭비율을 높일 수 있고, 노이즈에
도 강한 장 이 있다.

Masked Template Matching 알고리즘 이외에 탄약 
제품 이미지에서 특정한 치의 부품을 독  락 여

부를 확인하기 해 각 제품별로 특정한 부품을 기 으

로 회 각도를 설정하여 이미지를 회 하여 비교하 고, 
탄약 제품 이미지의 ROI에서 특정한 2개의 Object를 탐
색하여 피타고라스 정의를 이용하여 Object간의 거리를 
측정하는 식 1과 같은 계산식을 사용하여 보다 효과 으

로 인식률을 높 다.

   (1)

3. 탄약 자동화검사 알고리즘

탄약 자동화검사 알고리즘의 기본은 X-ray로 촬 한 

이미지의 선명도를 높여 특정한 탄약 부품의 장 ·비장
 여부와 부품의 락  비정상 조립에 한 검출에 

용이한 이미지 처리  검출을 기반으로 한다. 
자동화검사 소 트웨어를 활용하여 신 에 해 검사

를 수행하는 탄약 자동화검사 알고리즘의 순서도는 

<Fig. 2>와 같다. 
1단계는 검사 이미지 입력  처리 단계로써 검사 
상 이미지를 입력하고, 이미지를 독할 수 있도록 이
미지 회  알고리즘을 용하여 이미지를 회 한 후 이

진화 알고리즘을 사용하여 이미지를 컴퓨터 계산에 합

하도록 이진화한다. 
2단계는 장   비장  여부를 검사하는 단계로써 

Masked Template Matching 알고리즘 등을 활용하여 탄
약의 장 여부를 단한다. 
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Fig. 2. The Ammunition Automatic Test Algorithm

Fig. 3. Edge extraction process using Masked Template Matching algorithm

3단계는 부품검사 단계로 Object 탐색 알고리즘 등을 
활용하여 부품 치나 부품 락 여부에 해서 단한다. 

1 ~ 3단계를 거치고 나면 양품인지 불량품인지 단
한 후 분석결과를 장한다. 이상과 같이 1차 으로 탄

약 자동화검사 알고리즘으로 불량품을 엄격하게 검출하

고, 알고리즘으로 검사가 실패하거나 불량으로 의심되는 
신 에 해서 추가 으로 X-ray 이미지에 한 육안 검
사를 통해 2차로 선별한다.

Masked Template Matching 알고리즘은 노이즈 픽셀
이 많은 이미지에서 Edge를 추출하기 해 Object Mask
와 Template Matching을 이용한다. 40mm 고속유탄 신

의 경우 공정의 특정상 부품간의 결합단계가 복잡하여 

특정의 부품의 치나 각도가 측할 수 없는 치에 조

립되거나 락되는 경우가 많아 정교한 Object Mask 처
리  Template Matching 기법이 필요하다.

<Table 1>  <Fig. 3>에서 볼 수 있듯이 Masked 
Template Matching 알고리즘은 첫 번째로 검색을 한 
Object Mask를 만든다. 두 번째로 Object Mask를 활용 
이미지에 템 릿 매칭을 수행하면서 가장 유사한 치를 

검색한다. 세 번째로 Template Matching을 통해 탐색된 
ROI(Region of Interest)로부터 Object 이미지를 추출한
다. Object 이미지와 Object Mask간 AND 연산을 수행
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한 후 탐색된 픽셀만 남긴다. 다섯 번째로 어떤 크기 이
하로 연결되지 않은 부분은 노이즈로 단하고 제거한

다. 마지막으로 Object Mask의 비율에 따라 매칭율
(matching rate)을 계산한다.
이와 같은 여섯 단계를 거쳐 알고리즘을 용할 경우 

탄약 양산품 자동 독 시 신뢰도 높은 양산품 검사결과

를 얻을 수 있다.

stage Image Processing stage

1 Make Object Mask for searching.

2 After template match with Object Mask, search for the most 
similar location.

3 Extract Object Image from searched ROI through Template 
Matching.

4 Perform AND operation with Object Mask & Object Image 
and then leave only the pixels to be searched.

5
Remove Blob Noise.
 - Portions that is not connected over a certain size are 
removed.

6 Calculate matching rate depending on the ratio of Object 
Mask size.

Table 1. Object Mask & Template Matching Process 

이미지 회  알고리즘은 탄약 제품 이미지에서 특정

한 치의 부품을 독  락 여부를 확인하기 해 

이미지를 회 하는 알고리즘으로 각 제품별로 회 을 

해 선택한 특정 부품을 기 으로 회  각도를 설정하여 

회 한다. 
Object 탐색 알고리즘은 탄약 제품 이미지의 심

역(ROI : Region of Interest)에서 특정한 Object를 찾는 
알고리즘으로 각 제품별로 등록된 부품 Template Image
를 ROI에서 탐색하여 부품의 치나 락 여부를 단
한다. 

Object간 거리 측정 알고리즘은 탄약 제품 이미지의 
ROI에서 특정한 2개의 Object를 탐색하여 피타고라스 
정의를 이용하여 Object간의 거리를 측정하는 알고리즘
으로 각 제품의 부품  부품간의 거리 측정 기 을 설

정하여 알고리즘에 용한다.
이진화 알고리즘은 탄약 제품 이미지에서 픽셀을 0과 

255 값으로 변환하는 알고리즘으로 RGB 이미지를 그
이 이미지로 바꾼 후 특정 임계값 을 기 으로 과값은 

255로, 이하값은 0으로 변환한다. 이진화는 이미지에서 
특정한 패턴의 정보를 추출하기 해 이미지가 가지고 

있는 객체들을 분리하는 방법으로 사용한다. 

4. 자동화검사 알고리즘 적용사례

본 장에서는 3장에서 제시한 탄약 자동화검사 알고리
즘을 40mm 고속유탄 신 (K541)에 용한 사례이다. 
첫 번째로 상부 촬  이미지를 활용 장   비장  여

부 등 안 검사를 수행하고, 두 번째로 상부 촬   측

면 촬  이미지를 활용하여 기폭 (detonator), 성핀, 
디텐트 등 주요부품에 해 부품 락 여부 등에 한 부

품 검사를 수행한다.  
첫 번째로 안 검사는 <Fig. 4>에서 볼 수 있듯이 

K541신 의 장 , 부분장 , 비장  여부를 검사하는 것

이다. 부분장   장  상태인 경우 로타가 회 함으로

써 디텐트가 로타의 나사산에 물려있는 치가 비장 과 

다르게 치하는 원리를 이용한다. 먼  로타축을 기

으로 모두 같은 방향으로 이미지를 회 한다. 비장 인 

경우는 디텐트가 로타 나사산의 7산에 치한 상태이고, 
디텐트의 치를 인식하여 비장 으로 단한다. 장 인 

경우는 앙의 노란색원을 기 으로 기폭 이 노란색 원

안에 들어있으면 장  상태로 단한다. 부분 장 인 경

우는 기폭 이 노란색 원 밖에 있는 경우 디텐트의 치

를 확인하여 부분 장 인지 검사하며, 25% 부분장 인 

경우는 디텐트가 로타 나사산의 2산에 치한 상태이며, 
50% 부분장 인 경우는 3 ~ 4산에 치한 상태이고, 
75% 부분장 인 경우는 5 ~ 6산에 치한 상태이며, 이
런 경우 부분장 으로 단한다.

Fig. 4. The inspection whether arming or not

두 번째로 부품 검사는 기폭 (detonator), 피니언결
합체, 펠릿결합체, 디텐트, 디텐트스 링, 성핀  

성스 링 등의 락여부 확인  디텐트 후퇴 여부 확인

이다.
<Fig. 5>와 같은 K541신  상부 촬  이미지의 부품 

검사 세부 알고리즘은 <Table 2>에서 볼 수 있다. 기폭
(데토), 디텐트, 디텐트스 링, 펠릿은 이미지를 이진
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# Part Inspection Criteria

① Detonator After binary processing, search for detonator 
pixel.

② Detent After search detent and binary processing, search 
for detent edge pixel.

③ Detent Spring After search detent, exclude detent edge, leave 
detent sprint, then inspect pixel of detent spring.

④
Detent
Retreat Measuring distance between detonator and detent

⑤ Pelit After search for pelit and binary processing, then 
inspect pixel of pelit.

⑥ Pinion After search for pinion, make circle, and extract 
edge, then measure pixel of pinion. 

⑦ Setback Pin After search for setback pin, make circle, and 
extract edge, then measure pixel of setback pin. 

⑧
Setback
Spring

After search for setback spring, make circle, and 
extract edge, then measure pixel of setback 
spring. 

Table 2. Inspection criteria on top image of 40mm 
grenade fuze

화하여 픽셀(pixel)이 있는지 검사하여 부품 락 여부를 
확인한다. 디텐트 후퇴 여부는 데토와 디텐트 사이의 거
리를 측정하여 검사하고, 피니언 락여부는 피니언을 
탐색후 피니언을 원으로 만들고 Edge를 추출하여 픽셀
을 측정하여 검사하고, 성핀  성스 링 락여부

는 성핀  성스 링 원에 한 Edge를 추출하여 픽
셀을 검사함으로써 부품 락 여부를 검사한다. 

 

Fig. 5. The top image of K541 fuze

<Fig. 6>와 같은 K541신 의 측면 촬  이미지에 

한 부품 검사 기 은 <Table 3>에서 볼 수 있다. 

Fig. 6. The side image of K541 fuze

# Part Inspection Criteria

①

Setback Pin
Inspection of matching rate as compared to 
normal image of setback pin
(Inspection of setback pin pixel)

Setback 
Spring

Inspection of matching rate as compared to 
normal image of setback spring
(Inspection of setback spring pixel)

Setback Pin
Retreat

After inspect setback pin & spring, draw 
yellow line, check how many setback pin 
pixels below the yellow line are.

Table 3. Inspection criteria on side image of 40mm 
grenade fuze

성핀에 한 락여부는 정상 성핀 이미지와 비

교하여 매칭율을 검사하여 부품 락 여부 등을 확인하

고, 성스 링에 한 락여부는 정상 성스 링 이

미지와 비교하여 매칭율을 검사하여 부품 락 여부 등

을 확인한다. 성핀 후퇴 여부는 성 스 링의 치를 

독한 후 노란색 선을 고 노란색 선 의 성핀 픽

셀이 얼마만큼 있는지 확인하여 후퇴 여부를 독한다.

5. 실험결과

K541신 에서 발생될 수 있는 모든 경우의 수를 고

려하여 불량 샘 을 <Table 4>와 같이 13종의 Case로 
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구분하 다. 각 Case별 정확한 검출을 해 X-ray 촬
은 상부와 측면에서 촬 하여 자동화검사 알고리즘을 

용하여 검사를 수행하 다. 안 을 해 샘 은 비활성

으로 제작하 다.

# Sample
Classificartion Contents

①
Detent 
Retreat  The retreat of the Detent

②
Setback Pin

omission  Not assembled Setback Pin

③
Setback Spring

omission  Not assembled Setback Spring

④
Detent

omission  Not assembled Detent

⑤
Detent Spring

omission  Not assembled Detent Spring

⑥
Pinion

omission  Not assembled Pinion

⑦
Pelit

omission  Not assembled Pelit

⑧
Detonator
omission  Not assembled Detonator

⑨
Partial Arming

(75%)  Partial arming of Fuze 

⑩
Partial Arming

(50%)  Partial arming of Fuze 

⑪
Partial Arming

(25%)  Partial arming of Fuze 

⑫ Arming  Perfect arming of Fuze

⑬
Setback Pin

Retreat  The retreat of the Setback Pin

Table 4. Bad Sample Classification for 40mm grenade 
fuze

<Table 4>의 불량품의 X-ray 이미지를 자동화검사 
알고리즘을 활용하여 자동화 검사한 결과는 <Table 5>
와 같다. 
검사결과 체 13종의 불량샘 을 모두 불량품으로 

검출하 으며, X-ray 상부  측면 촬  시 신 의 촬  

각도가 변경되더라도 이미지 회  알고리즘을 통해 회

시킴으로써 불량품을 효과 으로 검출할 수 있었다.
탄약 자동화검사 알고리즘 검증을 해 <Table 6>에

서 볼 수 있듯이 촬  Sample Scale을 7 × 6으로 하여 
양품 42개와 불량샘  13종의 촬  각도, 치배열, 수
량을 변화시켜가며 검사한 결과 체 756발에 해 양
품은 양품으로 불량품은 불량으로 100% 검출하 다.

Classification Top Side Result

Detent 
Retreat - Detected

Setback Pin
omission Detected

Setback
Spring

omission
Detected

Detent
omission - Detected

Detent Spring
omission - Detected

Pinion
omission - Detected

Pelit
omission - Detected

Detonator
omission - Detected

Partial Arming
(75%) Detected

Partial Arming
(50%) Detected

Partial Arming
(25%) Detected

Arming Detected

Setback Pin
Retreat Detected

Table 5. Inspection result of Bad Sample for 40mm 
grenade fuze

Table 6. X-ray film of 40mm grenade fuze

Side Image Top Image
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6. 결 론

본 논문에서는 신  X-ray 이미지를 효과 으로 독

할 수 있는 탄약 자동화검사 알고리즘을 제안하 다. 신
 X-ray 이미지는 부품의 형태나 치가 다를 수 있고, 
이미지에 노이즈도 많아 독이 어려운 경우가 많다. 이
와 같은 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 독하려

는 Object에 노이즈가 있거나 치나 각도가 변화하거나 
형태가 일부 변형되었더라도 효과 으로 인식할 수 있는 

Masked Template Matching 알고리즘을 용하여 효과
으로 독할 수 있었다. 한 이미지 회  알고리즘과 

Object 탐색 알고리즘을 사용하여 특정한 치의 부품 
락· 독을 효과 으로 수행할 수 있었다.
불량품 13종에 한 실험결과 탄약 자동화검사알고리

즘을 통해 상부  측면 촬  시 촬  각도, 치 배열 

등이 변경되더라도 불량품을 효과 으로 검출할 수 있음

을 알 수 있었다. 
향후 개선방향은 불량품에 해 통계 인 분석정보를 

사용자에게 제공하면 보다 개선된 자동화검사 알고리즘

이 될 것으로 단된다.
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