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모터 샤프트 이중컷 불량 검사 알고리즘
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Inspection Algorithm for Double-Cut Defect of Motor Shaft
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요  약  본 논문은 모터 샤프트 제조 공정에서 발생하는 이중컷 불량을 검사하기 위한 영상 처리 알고리즘을 제안하였다.
알고리즘은 영상의 밝기를 이용하여 외곽선을 추출하는 단계와 추출된 외곽선을 이용하여 이진화된 경계선 그래프를 구하는 

단계, 최종적으로 이진화된 경계선 그래프를 이용하여 불량품을 판정하는 단계로 구성된다. 본 논문에서는 두 절단면이 분리
되어 있는 결함과 두 절단면이 연결되어 있는 결함을 각각 type 1 결함과 type 2 결함이라고 정의하였다. 실제 제조 과정에서 
112개의 양품과 44개의 불량품 (type 1 불량 34개 및 type 2 불량 10개) 샘플을 수집하였으며, 수집한 샘플을 이용하여 제안된 
알고리즘을 검증하였다. 알고리즘 시험 결과 100% 정확도로 양품과 불량품을 판정하였으며, 불량품의 경우도 type 1 불량과 
type 2 불량을 정확히 구분하는 것으로 확인되었다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 추가적으로 다양한 샘플에 대해 신뢰성
을 확보한 후 실제 현장에 사용할 계획이다.

Abstract  This paper proposes an image-processing algorithm for inspecting double-cut defects in the motor shaft 
manufacturing process. The algorithm consists of extracting the outline using the brightness of the image, obtaining
a binarized boundary graph using the extracted outline, and determining the defects from the graph. Defects in which
two cut surfaces are separated are considered type 1 defects, and those in which two cut surfaces are connected are
defined as type 2 defects. In an actual manufacturing process, 112 good samples and 44 defective samples (34 type
1 defects and 10 type 2 defects) were collected and used to verify the algorithm. The samples were judged with 100%
accuracy for both type 1 and type 2 defects. The algorithm will be used in the field after securing reliability for 
various samples.
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1. 서론

모터 샤프트와 같이 일일 생산량이 수십만개에 달하

는 부품의 경우에는 모든 부품의 결함을 육안으로 검사

하기가 불가능하여, 샘플링 검사에 의존하는 경우가 많
다. 그러나 최종 제품의 요소로 사용된 불량품은 완성품
의 품질 및 이미지에 나쁜 영향을 미치기 때문에, 최근에
는 샘플 검사가 아닌 전수 검사를 실시하려고 하는 요구

가 많다. 머신 비전 기술은 카메라를 이용하여 대상을 측
정한 후 영상을 컴퓨터 프로그램을 이용하여 분석하고 

불량 유무를 판단할 수 있는 기술로 컴퓨팅 파워가 발전

함에 따라 최근 기계 요소 부품의 전량 검사 기술로 자

주 활용되고 있다[1-5]. 본 논문에서 대상으로 하는 모터 
샤프트는 Fig. 1과 같이 정상적인 경우라면 절단면을 하
나만 가지고 있어야 한다[6]. 그러나 제조 과정 중에 절
단면이 두 개가 발생하는 문제가 있으며, 현재는 검사원
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에 의한 샘플 검사에 의존하여 불량을 검사하고 있다. 하
루에 수십만개 이상의 제품을 생산하는 상황에서 불량 

유출은 항상 문제가 되고 있다.
 

Fig. 1. Motor shaft

모터 샤프트의 비전 검사와 관련된 연구는 다음과 같

다. Jiang 외는 라인스캔 카메라를 이용하여 모터 샤프트 
표면의 불량을 95%의 정확도로 검출하는 알고리즘을 
제안하였다[7]. Hwang와 Chung은 라인스캔 카메라를 
이용하여 모터 사프트 외관의 영상을 얻고, 회전 윤곽 상
자를 이용하여 찍힘 등의 표면 불량을 검사하는 알고리

즘을 제안하였다[8]. Bae와 Kim은 자동차 파워 윈도우 
모터 샤프트의 웜기어 치형을 자동으로 검사하는 장치를 

개발하였다[9]. 기존 연구는 샘플에 대한 육안 검사를 머
신 비전 기술을 이용하여 자동화된 전수 검사 방법을 제

안하는 것으로 생각할 수 있다. 
본 연구는 모터 샤프트에서 발생할 수 있는 이중 커팅 

불량을 머신 비전 기술을 통해 자동으로 검사할 수 있는 

방법을 제안하고 실험을 통해 제안된 방법을 검증한다.

2. 이중컷 검사 알고리즘 

2.1 영상 측정 시스템 

모터 샤프트의 이중컷 검사 알고리즘 개발 및 검증을 

위하여 Fig. 2과 같은 영상 측정 시스템을 제작하였다. 
영상 측정 시스템은 CCD 카메라, 텔레센트릭렌즈, 동축
조명 및 후방조명과 모터 샤프트를 지지하기 위한 지그로 
구성된다. 사용한 CCD 카메라는 JAI사의 BM-500GE 
모델로 2456(수직) ×  2058(수평) 화소를 가지는 흑백 
카메라이다. 해당 카메라는 인터페이스 방식으로 기가이
더넷을 사용하여 영상 수집을 위한 별도의 비전 보드가 

필요하지 않은 장점이 있다[10]. 영상 처리를 위해 측정
된 영상에서 검사 대상과 주변이 뚜렷하게 구분되어야 

할 필요가 있다. 이를 위해 우선 Fig. 3(a)와 같이 동축조
명을 사용하여 대상면의 영상을 수집하였다. Fig. 3(a)에
서 지그가 동축 조명에 의해 반사면을 구성하여 측정 대

상의 아래부분은 구분이 잘되지만 윗 부분은 반사해주는 

면이 없어 경계가 구분이 되지 않는다. 이를 해결하기 위
해 Fig. 3(b)와 같이 후방 조명을 동시에 사용하였지만, 
지그가 후방 조명을 방해하여 아래 부분의 일부분이 경

계가 주변과 구별이 안되는 문제가 발생하였다. 따라서, 
본 논문에서는 최종적으로 지그에 투명 아크릴을 이용하

여 모터 샤프트와 지그 경계면을 분리하여 Fig. 3(c)와 
같이 측정 대상이 주변과 명확하게 구분되는 영상을 얻

을 수 있었다. 

Fig. 2. Image acquisition system

(a) Images using coaxial light

(b) Images using coaxial and back lights

(c) Images using coaxial and back lights, and 
transparent jig

Fig. 3. Images according to illumination condition

2.2 영상 전처리

영상 측정 시스템에서 얻은 영상을 살펴보면 Fig. 4와 
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같이 컷팅면에 음영이 들어가 있는 것을 확인할 수 있다. 
컷팅면의 경계를 찾아야하는 알고리즘을 위해서는 경계

면의 구분이 필요하다. 이를 위해 밝은 부분은 더 밝게 
어두운 부분은 더 어둡게 하는 영상 전처리를 수행하였

다. 이를 위해 식 (1)과 같은 Sigmoid 함수를 이용하였
다. 여기서 는 밝기의 중심점으로 255/2값을 사용하였

으며, 와 는 각각 원본 영상의 밝기와 수정된 새로

운 밝기 값을 의미한다. 또한 는 매개변수로 값이 커질
수록 Sigmoid 함수는 계단에 가까워지며, 실험을 통해 
0.25를 사용하였다. Fig. 5는 원본 영상과 수식 (1)을 통
해 수정된 영상의 예를 나타낸다. 그림에서 보듯이 부정
확한 경계선 부분이 확실해지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4. Samples with ambiguous borders

  


 

 (1)

    (a) Original Image            (b) Pre-processed Image

Fig. 5. Image pre-processing

2.3 검사 알고리즘

2.3.1 외곽원 추출 알고리즘 

이중컷 유무를 검사하기 위해서는 모터 샤프트의 외

곽원을 정확히 찾아야한다. 이를 위해 우선 가상의 중심
(Initial Center)에서 반경 방향으로 관심영역 (ROI)를 설
정한다. 우선 알고 있는 모터 샤프트의 직경을 이용하여 
Fig. 6와 같이 내부원과 외부원의 범위(Initial Circular 
ROI)를 정한다. 이렇게 정한 범위에서 바깥에서 안쪽으
로 탐색을 수행하여 밝기가 어둡게 변하는 경계점을 

가 0도에서 360도까지 찾는다. 이렇게 구한 경계점을 이

용하여 2차로 더 정확한 중심점(Fine Center)과 반경을 
구한다. 중심점과 반경를 구하는 방법은 뉴튼-랩슨법을 
이용하였다[11]. Fig. 6을 보면 경계점 중에는 실제 모터 
샤프트의 외곽원이 아닌 점들이 존재한다. 이를 제거하
기 위해 2차로 구한 반경을 이용하여 폭이 좁은 관심영
역(Fine Circular ROI)을 설정하고 이 영역 내에 있는 경
계점만을 이용하여 최종적으로 원의 중심점(Exact 
Center)과 반경을 구한다. Fig. 7은 이러한 방법으로 구
한 최종원과 중심점을 나타낸다. 

Fig. 6. Circular ROI to find a fine center

Fig. 7. Modified edges and exact center

2.3.2 불량 검출 알고리즘 

외곽원 추출 알고리즘을 거치면 Fig. 8과 같은 영상을 
얻을 수 있다. Fig. 8에서 외곽원의 미소 영역(Arc 
Segment)의 평균 밝기를 방향으로 구하면 절단면에서
는 평균 밝기가 255에 가까우며 그렇지 않으면 0에 가까
운 값을 가지게 될 것이다. 이러한 성질을 이용하여 외곽
원의 경계 상태를 구할 수 있다. Fig. 9은 Fig. 8의 영상
에서 외곽원의 미소 영역의 평균 밝기를 방향으로 0.25
도 간격으로 구한 그래프이다. 본 논문에서 이용한 미소 
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영역은 이 10픽셀이며 는 1도이다. 그래프를 보면 
0도에서 10도까지는 밝기가 255에 가까운 값을 가지다
가 0의 값으로 떨어지게 되는 데, 이 부분을 절단면의 경
계선으로 유추할 수 있다. Fig. 8의 아래 부분을 보면, 절
단면이 아닌 부분이 난반사로 인하여 밝은 부분이 존재

하는 것을 확인할 수 있다. 이 부분은 Fig. 9의 그래프에
서 70도에서 90도 부분에서 높은 값으로 나타나게 된다.

Fig. 8. Average brightness of the arc segment at 

Fig. 9. Average brightness along the outer circle

Fig. 10. Binary brightness along the outer circle

Fig. 11. Modified binary brightness along the outer circle 

이 값이 경우에 따라서 200 이상의 높은 값을 가질 
수 있어 경계면을 구하는 데 오류로 작용할 수 있다. 이
것을 해결하기 위해 우선 Fig. 10과 같이 Fig. 9의 그래
프를 경계값 (  = 100)을 기준으로 0과 1로 바꾼다. 

이렇게 하면 난반사 부분이 Fig. 10에서 1의 값을 가지
는 짧은 사각형 모양으로 표시된다. 가공과정의 특성상 
절단면은 일정 영역이상을 가져야 한다. 따라서 짧은 길
이의 사각형은 절단면이 될 수 없다. 이러한 특징을 이용
하여 외란을 제거하면 Fig. 11과 같은 그래프를 구할 수 
있다. 본 논문에서는 이렇게 구해진 외곽원의 이진 밝기 
그래프를 이용하여 이중컷 불량을 검사한다. 
이중컷 불량은 크게 두 가지 현상으로 나타난다. 첫 

번째로 Fig. 12(a)와 같이 두 절단면이 서로 만나지 않는 
경우와 Fig. 13(a)와 같이 두 절단면이 서로 만나는 경우
이다. 본 논문에서는 첫 번째 경우를 type 1 불량이라고 
정의하고 두 번째 경우를 type 2 불량이라고 정의한다. 
type 1 불량인 경우에 외곽원 이진 밝기 그래프는 Fig. 
12(b)와 같이 두 개의 사각형을 가지게 된다. 반면에 
type 2 불량인 경우에 Fig. 13(b)와 같이 사각형의 길이
가 정상인 경우보다 길어지게 된다. 본 논문은 이러한 성
질을 이용하여 이중컷 불량을 검출하는 알고리즘을 제안

하였다. 

(a) Defective product with double arcs

(b) Modified binary brightness (Double Squares)

Fig. 12. An example of type 1 defective product 
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외곽원 이진 밝기 그래프를 0도에서부터 탐색하여 상
승하는 모서리의 개수를 구한다. 상승 모서리의 개수가 
2개인 경우에는 type 1 불량으로 판정하며, 상승 모서리
가 1개만 있는 경우에는 하강 모서리의 위치를 찾아 두 
지점의 길이를 구하여 양품의 길이와 비교하여 큰 값을 

가지면 type 2 불량으로 판정한다. Fig. 14는 이중컷 불
량을 검사하는 과정을 순서도로 표현한 것으로 type 1 
및 type 2 불량 검사를 통과한 부품은 양품으로 판정된다. 

(a) Defective product with single arc

(b) Modified binary brightness (Long Square)

Fig. 13. An example of type 2 defective product

Fig. 14. Flowchart of the inspection algorithm

3. 알고리즘 검증

제안된 알고리즘을 검증하기 위해서 Visual C++ 

2013에서 OpenCV 3.0 라이브러리를 이용하여 검사 프
로그램을 개발하였다. 프로그램은 Fig. 15와 같이 총 6
개의 출력 창을 가지고 있다. Fig. 15에서 Result 
Window는 알고리즘을 적용하는 과정의 결과물들을 나
타내는 것이며, Original Image와 Pre-processed Image
는 원본 영상과 밝기를 변화시켜 알고리즘 적용을 용이

하게 한 수정된 영상을 나타낸다. Zoom Window는 
Result Window의 임의 점을 클릭하면 확대된 영상을 보
여주는 것으로 마우스 스크롤을 이용하여 Zoom의 크기
를 변경할 수 있도록 하였다. Message Window는 알고
리즘 적용 결과를 텍스트로 표시하기 위한 것으로 원의 

중심점, 반경, 양품, 불량품인 경우에는 type 1인지 type 
2인지 나타내도록 하였다. Outer Edge Status는 외곽원
의 상태를 나타내는 것으로 각도에 따른 평균 밝기, 이진
화 결과, 노이즈를 제거한 이진화 결과를 그래프로 출력
한다. 

Fig. 15. Inspection program

Table 1. Experimental results

Result of Inspection
 Algorithm
 Num of Parts

Good
Defective

type1 type2

Good 112 112 0 0

Defective
type1 34 0 34 0
type2 10 0 0 10

All 156 112 44

알고리즘의 유효성을 검증하기 위하여 156개의 샘플
을 이용하여 검사 결과를 조사하였다. Table 1은 검사 
결과를 정리한 것이다. 총 156개의 샘플 중에 양품은 
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112개이며 불량품은 44개이다. 불량품은 type 1 불량 34
개와 type 2 불량 10개로 구성되어 있다. Table 1의 3번
째 열은 시험 샘플 중에 양품으로 판정한 결과로 불량품

을 양품으로 판정한 결과는 없음을 확인할 수 있다. 
Table 1의 4번째 열과 5번째 열은 시험 샘플 중에 불량
품으로 판정한 결과를 type 1 불량 판정과 type 2 불량 
판정으로 각각 정리한 것이다. 불량 판정 결과 양품을 불
량품으로 판정한 결과는 없었다. 또한 불량 판정 결과를 
보면 type 1 불량 샘플은 type 1 불량으로 type 2 불량 
샘플은 type 2 불량으로 각각 정확히 판정한 것을 알 수 
있다. 각 샘플당 순수하게 검사알고리즘에 소요된 시간
은 0.14 msec이다. 

4. 결론

본 논문에서는 모터 샤프트의 가공 과정에서 발생하

는 이중컷 불량을 검사하는 방법에 관한 것으로, 
1) 영상처리 방법을 이용한 검사 알고리즘을 제안하
였다. 

2) 알고리즘을 적용하기 용이하도록 카메라의 조명 
종류 및 조건을 실험을 통하여 조사하였으며, 알
고리즘 시험 및 검증을 위해 영상 측정 시스템을 

제작하였다. 
3) 영상 처리 알고리즘은 크게 모터 샤프트의 측면 영
상에서 외곽원을 추출하는 부분과 추출된 외곽선

을 이용하여 절단면인지 아닌지를 나타낼 수 있는 

외곽원 이진 밝기 그래프를 구하는 과정으로 나눌 

수 있다. 영상처리 알고리즘은 외곽원 이진 밝기 
그래프의 상승 모서리와 하강 모서리를 조사하여 

양품과 불량을 판별할 수 있으며, 불량의 종류 또
한 규명할 수 있었다. 

4) 본 논문에서 제안한 알고리즘의 검증에 156개의 
실제 샘플을 이용하였으며, 시험 결과 알고리즘의 
신뢰도는 100%인 것으로 확인되었다.

5) 현재 개발중인 검사 장비는 부품을 카메라의 위치
로 이동한 후, 영상을 취득하여 검사를 수행한다. 
검사 결과 불량이 발생하게 되면 영상을 시스템에 

시간과 함께 저장하고, 부품을 배출할 때 불량품은 
별도의 공간으로 배출한다. 일반적으로 검사시간
의 대부분은 부품의 이송시간이 차지한다. 본 논문

에서 제안한 알고리즘의 소요 시간은 0.14msec로 
전체 검사시간 중 검사 알고리즘이 차지하는 비중

은 작을 것으로 예상된다. 
6) 향후 다양한 샘플에 대해서 검증을 수행하여 알고
리즘의 신뢰성을 확보한 후에 실제 현장에 적용할 

계획이다.
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