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            초록
          
        

        
          This paper presents a machine vision-based surface inspection system for journal bearings. Traditionally, human operator inspection classifies the defective and defect-free bearings. Although the operator has capability to find a defect on the bearing surface, his/her inspection ability is influenced by fatigue and physical conditions related to repetitive work. Therefore, machine vision systems are widely used for quality control in order to reduce costs and to improve product quality. In this paper, we develop a machine vision system for journal bearing surface inspection that can inspect various types of defects on the bearing surface, such as laser marking quality, gas pockets, 2 Φ hole measurements, rust and so on. The proposed system was evaluated and installed on a journal bearing manufacturing line. The journal bearing manufacturer reported that the proposed system has high accuracy and efficiency. 
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      1. 서론
      베어링은 회전하고 있는 기계의 축을 일정한 위치에 고정시키고, 축의 자중과 하중을 지지하면서 축을 회전시키는 역할을 하는 기계요소로써 산업의 발전에 따라 회전 운동하는 기계에서 매우 중요한 부품으로 자리잡고 사용되고 있다. 

      이러한 베어링은 접촉상태에 따른 분류와 하중의 방향에 따른 분류로 구분할 수 있는데, 접촉상태에 따른 분류로는 미끄럼 베어링(Sliding Bearing, Plain Bearing)과 구름 베어링(Rolling Bearing), 하중의 방향에 따른 분류에는 레디얼 베어링(Radial Bearing) 또는 스러스트 베어링(Thrust Bearing)으로 구분할 수 있다. 이중에서 레디얼 베어링은 하중이 축에 직각으로 작용할 때 사용되는 베어링을 의미하며, 저널 베어링(Journal Bearing)이라고도 한다. 

      그 동안 국내외 연구자들에 의한 베어링 부품들의 비전검사 방법에 대한 연구가 이루어져 왔다. 에지 검출법 기반의 플랜지 복열 테이퍼 롤러 베어링 비전 검사 방법,1 볼 베어링의 강구 결함 판정을 위한 퍼지 로직 기반의 알고리즘 연구2 및 검사 시스템 개발에 관한 연구,3 베어링 내, 외륜의 진원도 검사를 위한 비전 시스템 연구,4 베어링 내, 외륜 면취 검사를 위한 비전 시스템 연구5 등이 발표되었다. 이러한 베어링 부품들의 재질은 금속으로 이뤄졌으며, 금속 강판 표면의 불량 분류를 위한 연구도 이뤄졌다.6,7 해외에서는 베어링 커버의 비전검사 시스템에 대한 연구가 이뤄졌다.8 최근 국내에서는 적외선 열화상 카메라를 이용한 베어링 손상검출 연구,9,10 차체 풀리 베어링 자동조립 및 검사 시스템에 관한 연구가 이뤄졌다.11

      그러나 이러한 연구들이 이뤄졌음에도 불구하고, 많은 수의 국내 베어링 관련부품 제조사에서는 비전 기반의 검사 시스템 도입이 미흡한 상황이다. 이는 베어링 부품이 금속으로 이뤄져 있기 때문에 검사 영상 획득 시, 난반사가 일어나서 좋은 품질의 검사 영상을 확보하기 어렵기 때문이다. 또한 각각의 부품마다 형태가 달라서, 표준적인 검사 시스템 개발이 어려운 점도 베어링 제조사들이 검사장비 도입을 어렵게 하는 요인이 된다. 

      국내 저널 베어링 생산업체인 C 社의 저널 베어링 제조공정은 표면처리, 열처리, 그리고 Laser Marking과 같은 여러 단계의 공정으로 이뤄져 있다. 여러 단계의 제조 공정을 거친 이후, 제품 출하 전 작업자의 육안검사에 의하여 저널 베어링의 표면 상태 및 Laser Marking 상태를 수동검사하고 있다. 그러나 이와 같은 수동 검사는 검사 결과의 신뢰성 편차 및 인력투입에 따른 원가상승의 요인으로 작용하는 단점이 있다. 

      본 논문은 저널 베어링 제조공정에서 제품 외관 전수검사를 위한 머신 비전 기반의 자동 시각 검사 시스템에 대해서 다루고 있다. 제안된 시스템은 저널 베어링 표면의 Laser Marking 품질, 기공, 녹, 2 Φ Hole(2 mm 지름 Hole) 등의 항목에 대해서 검사를 수행하며, 국내 저널 베어링 제조사의 현장에 설치되어 약 8개월 동안 검증결과 검사장비 운용 기간 동안 불량 유출이 발생되지 않음을 확인하였다. 

    

    

  
    
      2. 저널 베어링 자동시각검사 시스템
      
        2.1 비전 시스템 사양
        본 논문의 비전 시스템은 저널 베어링 표면을 검사하기 위하여 설계되었다. 기존의 저널베어링 생산 라인에서 최종 Laser Marking 공정 이후 비전검사 시스템이 추가되었으며, 500만 화소의 센서 크기를 갖는 산업용 카메라 1대, White LED 사각 Ring 조명 1개, 검사용 PC로 구성되어있다. 구성된 광학계의 픽셀 해상도는 60 μm/pixel이다. 제품의 공급 및 배출은 산업용 로봇이 담당한다. Fig. 1은 제조 현장에 설치된 저널 베어링 검사기의 검사 모습을 나타내고 있다. Table 1은 본 논문에서 제안하는 베어링 저널 검사 시스템의 사양을 나타내고 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Proposed journal bearing inspection system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Proposed vision system H/W specification
          
          

        

        
          
            
              	Item 
              	Specification
            

          
          
            	Camera 
            	- Industrial 2D monochrome
- 5M pixels with Gig-E interface
- 15 frames/sec. 
          

          
            	Lens 
            	- C-Mount 8 mm lens
          

          
            	PC 
            	- Intel i3 processor
- Windows 7 professional
- MS-Visual C++ 2010
          

          
            	I/O 
            	- DIO card of 16 input and 16 output
          

          
            	Lighting 
            	- Square ling type LED lighting & controller
          

          
            	Inspection item 
            	- Part No. remarking
- Part No. missing
- Air (Gas) pocket
-2 Φ hole missing
-2 Φ hole displacement
- Rust
          

        

        

        검사 항목은 총 6가지이며, 비전 검사 전 단계에서 수행된 Part No. Laser Marking의 품질 검사(Part No. Remarking, Part No. Missing), 표면의 기공(Air Pocket), 가공상태(2 Φ Hole Missing, Displacement), 녹 발생(Rust) 등을 검사한다. 

      

      
        2.2 검사영역 티칭 알고리즘
        획득한 저널 베어링 표면영상에서 불량을 검출하기 위해서는 정상상태의 제품 영상으로부터 검사영역 또는 기준영상 데이터를 설정해야 한다. 이를 일반적으로 티칭(Teaching) 과정이라고 하며, 티칭 과정에서 검사영역을 설정하기 위해서는 검사 대상 영역을 제외한 배경의 잡음들을 제거하기 위한 전처리 과정이 필요하다. 이때 전처리 과정에서 사용된 알고리즘은 모폴로지(Morphology) 연산과 영상의 이진화가 적용되었다. 

        모폴로지 기법은 사전에 기하학적 형태를 알고 있는 대상물체의 정보를 반영하여 영상 내에서 원하는 부분만을 추출하는 것이다.12 모폴로지 기본 연산인 식(1)의 침식(Erosion)연산과 식(2)의 팽창(Dilation)연산을 순서대로 처리하는 열림(Opening) 또는 닫힘(Closing)연산을 수행하였다. 이러한 연산을 통하여 영상에서 원하는 영역에서 배경잡음을 제거하고, 검사영역을 설정하였다. 

        모폴로지 연산에서는 마스크 역할을 수행하는 구조요소를 사용하며, 구조요소의 형태를 미리 알고 있는 기하학적 형태로 구성하여 전처리를 수행한다. 
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        여기서 A는 원본영상, B는 구조요소(Mask)이며, 각각의 집합은 a = {a1, a2, …, an}, b = {b1, b2, …, bn}이다. 그리고 연산기호 −, +는 Minkowski 덧셈, 뺄셈이다.1

        모폴로지 연산을 적용하여 배경잡음을 제거하고, 이진화 과정을 통해서 검사영역을 설정하기 위해서 다음 식(3)과 같은 이진화 기법을 적용하였다. 
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        여기서 I (x, y)는 모폴로지 연산이 적용된 입력영상을 나타내며, O (x, y)는 임계 값 T에 의해서 이진화된 출력영상을 의미한다. 

        Fig. 2는 위와 같은 과정을 통해서 설정된 검사 영역을 나타낸다. Fig. 2(a)는 표면의 기공과 녹을 검사하기 위한 영역설정을 의미하며, Figs. 2(b)-2(d)는 각각 제품번호의Laser Marking 유무검사, 2 Φ Hole의 유무 및 위치편차 검사 등을 위한 영역설정을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Teaching area for surface inspection: (a) Air pocket and dust inspection, (b) Part No. missing, (c) 2 Φ hole missing and displacement, (d) Part No. remarking
          
          

          

        

      

      
        2.3 검사 알고리즘
        기준영상에서 설정된 검사영역을 검사 영상에 적용하기 위해서는 위치보정 과정이 필요하다. 이는 제품마다 미세한 크기 편차가 있고, 또한 로봇이 제품을 검사영역으로 이동시킬 때마다 위치 편차가 발생하기 때문이다. 따라서 검사를 위한 입력영상과 기준 영상에서 생성한 검사영역 사이의 위치보정이 이뤄지지 않을 경우, 과검출 및 미검출이 발생될 가능성이 높아진다. 

        본 논문에서는 위치보정을 위해 템플릿 매칭(Template Matching) 기법을 적용하였다. 우선 전체적인 저널 베어링 위치 검출을 위하여 제품의 외경 외곽선을 검출하여 전체적인 위치 편차를 검출하고, 이후 각각의 검사 영역마다 템플릿 매칭 방법을 적용하여 최적의 위치를 찾았다. 검사 영역의 위치 보정은 픽셀 단위로 수행되었으며, 광학계의 픽셀 해상도 60 μm/pixel를 기반으로 3픽셀 이내, 즉 180 μm 이내의 오차를 갖는 위치보정을 수행하였다. 이때 적용된 방법은 SAD (Sum of Absolute Differences) 방법을 적용하였다.12

        위치보정이 이뤄지고 나면, 해당 검사영역에서 평균밝기와 표준편차를 이용하여 불량 세그멘테이션(Segmentation)을 위한 임계 값을 계산하고, 이후 해당 영역에서 임계 값 보다 밝거나 어두운 영역들 중에서 기준크기보다 큰 영역을 불량영역으로 검출한다. 이때 임계 값 은 각각의 검사영역마다, 그리고 각각의 영역에서 밝은 불량 또는 어두운 불량 검출에 따라서 별도로 계산되어 적용된다. 본 연구에서는 검사 마스크 영역의 평균 밝기에서 20%이상 어둡거나 밝은 영역을 불량으로 검출하였다. 이러한 방식은 제품 Lot 변화에 따른 표면 밝기 변화에 임계 값이 적응적으로 대응되는 장점을 갖고 있다. 

      

    

    

  
    
      3. 제안된 시스템의 양산환경 적용 및 결과
      
        3.1 시스템 설치 현황
        제안된 시스템은 국내 저널 베어링 생산업체인 C 社의 제조 라인에 설치되었다. Fig. 3은 제조 현장에 설치된 모습을 나타내고 있다. 이전 공정에서 표면처리를 끝내고 로봇이 제품을 받아오면, Laser Marking을 수행하고, 비전 검사를 수행한 후, 양품/불량을 분리 배출을 수행한다. 비전 검사 수행 시간은 3-5 sec/unit의 시간이 소요되며, 이는 전체 라인 Cycle-Time보다 짧기 때문에, 라인 생산성에 전혀 영향을 미치지 않는다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Proposed system installation
          
          

          

        

      

      
        3.2 양산환경 적용 결과
        제조 라인에 설치된 베어링 저널 검사 시스템은 총 5가지 종류의 제품을 검사한다. 각각의 제품마다 기준데이터를 생성하였으며, 모델이 변경될 때 마다 해당 기준데이터를 읽어 들임으로써 손쉽게 모델 변경을 수행할 수 있다. 각각의 모델마다 약 20개의 샘플을 이용하여 검출률/과검출률을 검증 및 검사 파라미터 튜닝 작업을 진행하였으며, 이후 약 8개월동안 비전검사 및 작업자 전수검사를 통해서 제안된 시스템의 성능을 검증하였다. 

        Table 2는 약 8개월동안 검사를 수행한 제품에 대한 검출률 및 과검출률 성능을 나타내고 있다. OK는 전체 양품으로 분류한 수량, NG는 불량으로 배출한 수량을 의미한다. Missing은 양품 구분한 제품들에서 실제 불량이 나온 경우를 의미하며, Overkill(과검출률)은 불량 구분한 제품에서 양품 또는 양품으로 재생시킬 수 있는 제품이 나온 경우를 의미한다. 제품 종류별로 과검출률이 다른 이유는 모델 별로 불량 허용치 기준이 다르기 때문이다. 불량 허용치 기준에 따라서 재생 가능 여부가 다르고 이로 인하여 과검출율의 분포가 서로 다르게 측정되었다. 또한 각각의 모델마다 서로 다른 불량 허용치 기준을 만족하며 불량 유출을 방지하기 위하여, 불량을 놓치지 않는 방향으로 파라미터를 설정하였기 때문이다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Performance evaluation
          
          

        

        
          
            
              	Model 
              	OK 
              	Missing 
              	NG 
              	Overkill
            

          
          
            	A
            	4484
            	0
            	131
            	64 (48%)
          

          
            	B
            	6763
            	0
            	384
            	78 (20%)
          

          
            	C
            	3366
            	0
            	132
            	31 (23%)
          

          
            	D
            	6211
            	0
            	325
            	97 (29%)
          

          
            	E
            	6966
            	0
            	404
            	27 (6%)
          

        

        

        Figs. 4 및 5는 각 제품 모델 별 양품 및 불량 검출화면을 나타내고 있다. 불량검출에서는 기공, 녹, 가공상태(2 Φ Hole Missing, Displacement) 등에 대한 불량 검출 결과를 확인할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The OK results of proposed system: (a) Model A, (b) Model B, (c) Model C, (d) Model D, (e) Model E
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The NG results of proposed system: (a) Gas pocket defects of model A, (b) Gas pocket defect of model B, (c) 2 Φ hole missing of model C, (d) Rust defect of model D, (e) Gas pocket defect of model E
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 저널 베어링 제조공정에서 제품 외관 전수검사를 위한 머신 비전 기반의 자동시각 검사 시스템에 대해서 다루고 있다. 제안된 시스템은 실제 저널 베어링 양산라인에 적용되었으며, 2014년 12월부터 2015년 8월까지 양산라인에서 검증한 결과, 불량유출이 발생하지 않으며, 효과적으로 불량을 검출함을 확인할 수 있었다. 현재 저널 베어링 제조 공정에 적용된 검사 소프트웨어는 검사 영역을 티칭 영상 기반으로 고정된 영역에서 검사를 수행하고 있다. 그러나 양산환경에서 검증한 결과, 동일한 모델들도 제품 형상 및 치수가 편차를 보이고 있으며, 이로 인하여 과검출이 발생하고 있음을 확인하였다. 향후, 검사 제품마다 검사영역을 적응적으로 변화시키며 검사를 수행하는 방법에 대해서 후속 연구가 필요하다. 
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