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            초록
          
        

        
          The fourth industrial revolution is rapidly emerging as a new innovation trend for industrial automation. Accordingly, the demand for inspection equipment is highly increasing and vision sensor technologies are continuously evolving. Machine vision algorithms applied to deep learning are also being rapidly developed to maximize the performance of inspection equipment. In this review, we highlight the recent progress of vision sensor technology for the industrial inspection system. In particular, inspection principles and industrial applications of a vision sensor are classified according to the vision scanning methods. We also discuss machine vision-based inspection techniques containing rule- and deep learning-based image processing algorithms. We believe that this review provides novel approaches for various inspection fields of agriculture, medicine, and manufacturing industries.
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      1. 서론
      4차 산업혁명(Fourth Industrial Revolution, 4IR) 시대가 빠르게 도래됨에 따라 제조 및 물류 분야에서 자동화 및 무인화가 급증하고 있으며, 이에 따라 검사장비의 중요성은 지속적으로 증가하고 있다.1-3

      검사장비의 정확도를 증대시키기 위하여 인공지능기술과 같은 지능형 알고리즘과 결합한 지능형 검사 시스템이 개발되고 있다. 이러한 지능형 검사 시스템을 통하여 생산성과 효율성을 높이기 위한 연구들이 진행되고 있으며, 급변하는 신제품들을 높은 품질로 빠르게 공급하기 위해 산업용 검사장비 기술의 중요성이 확장되고 있다.4,5

      지능형 검사 시스템은 또한 비접촉 측정이 가능하며 제조 공정 또는 물류이동 시 즉각적인 피드백을 제공하여 다양한 작업 환경에서 적용 가능하다는 이점이 있다. 머신 비전 또는 비전 센서는 이미 스마트 팩토리, 스마트팜 등을 비롯한 다양한 영역에 중요한 부분으로 적용되고 있으며, 이 기술들은 점진적으로 지능화되어 자가 학습을 통한 새로운 환경에 대응이 가능하다.6,7

      지능형 검사 시스템은 질량, 속도, 온도, 전기장 세기 등 기본적인 물리량을 측정하는 비전 센서 및 획득된 영상 이미지 데이터베이스를 관리하고 처리하는 영역들을 포함한다. 비전 센서기술은 영상 이미지를 제공하는 카메라를 넘어 크기, 색상, 위치 및 패턴 비교에 필요한 파라미터들을 수집하는 다기능 센싱 분야로 발전되고 있으며, 조명에서 발생된 빛이 검사 대상물에 도달 후 변화되는 정보 또한 수집된다.8

      구체적으로 이미지 획득을 위한 비전 센서는 이미지 센서, 영상처리 장치 및 광학계로 구분이 가능하며 응용분야에 따라 다양한 차원의 이미징을 할 수 있는 광학계로 구성할 수 있다. 이미지 센서에 결상된 빛은 전기적인 신호로 변경되어 이미지 프로세서를 통해 디지털 영상으로 출력되고, 출력된 이미지는 머신 비전과 같은 영상처리 기법을 통하여 대상물을 분석하는데 사용된다.9,10

      머신 비전 또는 컴퓨터 비전 알고리즘은 스마트 팩토리, 자율주행 등과 같은 자동화 분야에서 매우 중요한 역할을 수행한다.11-13

      머신 비전은 비전 센서를 통하여 획득한 이미지에서 목표 객체를 인식하고 분석함으로 자동 검사, 로봇 가이드 등을 수행하는 분야이다.14,15

      머신 비전 방법은 획득한 영상 정보를 직관적으로 분석할 수 있어 높은 처리량의 검사가 가능하며, 인적 오류를 감소시켜 높은 정밀도를 가지는 검사장비 구현에 도움을 준다. 머신 비전 기술은 객체 인식 알고리즘을 통하여 제품의 불량 검사, 치수 측정, 바코드 인식 등 다양한 자동화 기술에 적용되고 있으며, 반도체 소자, 자동차부품 및 식품 등 적용 분야가 확대되고 있다.16-18

      본 논문에서는 자동화 시스템 구현에 효율적인 전략을 제시하기 위한 산업용 검사장비 비전 센서 기술 동향 분석을 제공한다. 전체적인 논문의 구성은 비전 센서의 동작 방식에 따라서 1차원, 2차원 및 3차원 스캔 방식 구분되어 있으며, 마지막 절에서는 머신 비전 응용을 소개한다(Fig. 1(a)). 각 절에서는 비전 센서의 다양한 스캔 방식들을 소개하고, 응용분야에 적용된 사례연구를 제시한다. 규칙(Rule) 기반 검사 기술과 딥러닝 기반 검사 기술로 구분한 머신 비전 응용 연구 방법들 또한 소개 한다(Fig. 1(b)). 그리고 결론에서는 산업용 비전 센서의 수요 분야와 향후 발전 전망에 대하여 언급한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic illustrations of vision sensor technology. (a) 1D, 2D and 3D scan vision sensors classified according to scanning methods, (b) A machine learning architecture to classify objects
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 라인스캔 비전 센서
      
        2.1 TDI (Time Delayed Integration) 라인스캔 비전 센서
        라인스캔 비전 센서는 이미지 센서가 라인으로 구성되어 있는 것이 특징이며, 인쇄회로기판(Printed Circuit Board, PCB), 디스플레이 패널 및 직물과 같이 길이가 길며 연속적인 검사에 적용된다(Fig. 2(a)). 라인스캔 비전 센서를 이용한 검사는 물체를 일정한 속도로 움직이면서 측정하여 이미지 데이터를 획득하며, 생산성 증대를 위해서는 빠른 속도로 선명한 고해상도의 이미지를 얻는 것이 필요하다. 일반적인 라인스캔의 이미지 센서는 아래 Fig. 2(a)에서 나타내는 것과 같이, 한쪽 방향으로 정렬된 픽셀이 한 줄로 구성되고 기본 사양은 Pixel 수/Row로 표현된다. 라인스캔의 해상도는 획득된 광학 정보의 양에 의해 결정되며, 샘플에 조사되는 광원의 세기와 비례 관계, 스캔속도와는 반비례 관계를 가지고 있다. 생산성을 고려하여 광원의 세기 및 스캔속도와 관계없이 광학정보의 양을 늘리기 위해서 Fig. 2(b)에서 보는 것과 같이 여러 개의 라인 센서를 나란히 배열하여 사용하고 있다. TDI 라인스캔 비전 센서의 각 이미지 센서에서는 시간 간격에 따라서 광학 정보를 순차적으로 획득하고, 이미지 프로세싱을 통해서 이미지를 재구성하게 된다. 일반적인 라인스캔 비전 센서에 비해 획득되는 광학 정보의 양이 많기 때문에 노이즈의 양이 감소하며 고해상도 이미지를 획득할 수 있다(Fig. (2)).19

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic illustrations of (a) line scan vision senor, and (b) time-delayed integration line scan vision sensor. A reconstructed image is obtained by merging images acquired from staggered image sensors in the TDI vision sensor
          
          

          

        

      

      
        2.2 컬러(Color) 라인스캔 비전 센서
        라인스캔 비전 센서는 한 줄의 이미지 센서만을 가지고 있기 때문에 대상물의 색상에 정보를 획득할 수 없다. 대상물의 색상을 표현하기 위해서 RGB (R: Red, G: Green, B: Blue) 컬러 센서가 필요하며 이를 위해 다양한 형태의 이미지 센서가 제안되었다.20

        프리즘 라인스캔 비전 센서는 광학 정보를 수집하는 광학계와 수집된 광학 정보를 파장별로 분리하는 Beam Splitter Prism 및 이미지 센서로 구성되어 있다(Fig. 3(a)).21

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic illustrations of (a) Prism line scan vision sensor composed of color image sensors (Blue, green, red), and (b) Beam splitter prism. The color line scan vison sensor without prism categorized with (c) trilinear line scan, and (d) bilinear line scan respect to the pixel size
          
          

          

        

        Beam Splitter Prism은 아래 Fig. 3(b)에서 나타내는 것과 같이 첫 번째 프리즘에서는 파란색에 해당되는 파장만을 반사하고, 두 번째 프리즘에서는 빨간색에 해당되는 파장만을 반사하며 최종적으로는 녹색에 해당되는 파장만을 통과하도록 하는 프리즘 조합으로 구성되어 있다. 특정 파장을 반사 또는 투과하기 위해 입사광에 대한 프리즘의 각도 및 코팅 규격이 결정된다. 프리즘에서 분리된 파장별 광학 정보는 각각의 파장 대역에 해당되는 이미지 센서(R, G, B)에 수집된 후 이미지 프로세싱을 통하여 최종 영상을 획득하는데 사용된다. 이 경우에는 프리즘의 구조에 따라 광경로 및 초점거리가 달라지기 때문에 광학계 정렬에 대한 어려움이 있으며, 센서 모듈의 크기가 커지는 단점을 가지고 있다. Trilinear 라인스캔 비전 센서의 경우 Red, Green, Blue 컬러 센서 3줄을 차례로 구성하여 이미지를 구성하는 방식으로 센서 위치의 차이를 보정하는 기술이 필요하며, 대상물을 이동시켜 측정한 뒤 융합하여 최종 이미지를 획득한다 (Fig. 3(c)).22

        Trilinear 라인스캔 센서는 프리즘 라인스캔 비전 센서에 비해 작은 크기와 단일 광학계를 사용한 비용 절감의 장점을 가지고 있다. Bilinear 라인스캔 비전 센서는 Trilinear 라인스캔 비전 센서와 달리 2줄의 이미지 센서를 가지고 있기 때문에 위치에 따른 보정이 상대적으로 수월하나 각 색상별 픽셀의 크기에 따른 획득효율로 인한 이미지 보상 작업이 필요하다(Fig. 3(d)).23

      

    

    

  
    
      3. 2차원 스캔 비전 센서
      2차원 스캔 비전 센서는 전통적으로 산업용 검사장비에 가장 많이 활용되는 방법으로 비전 센서가 장착된 스테이지를 측정 대상물로 이동하여 이미지를 얻는 방법과 고정된 비전 센서 아래로 대상물을 이동시켜 특정 영역을 측정하는 두 가지 방법으로 구분된다. 검사 영역 및 이미지의 해상도는 적용된 광학계의 시야각(Field of View, FOV)과 센서의 픽셀 규격에 의존한다. 라인스캔 비전 센서에 비해 측정 속도가 상대적으로 느리지만 높은 선명도를 갖는 것이 일반적이며, 이러한 단점을 해결하기 위해서 고속으로 대면적으로 이미지를 측정한 뒤, 불순물 등의 정밀 스캔이 필요한 영역은 줌 기술을 이용하여 확대하여 측정하는 방법을 적용하고 있다(Fig. 4).24

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          A schematic illustration of 2D scan vison sensor based on zoom optics. A resolution of 2D scan vison system depends on both field of view and size of pixel
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 3차원 스캔 비전 센서
      
        4.1 스테레오 비전 기술
        스테레오 비전 기술이란 2개 이상의 카메라들을 이용하여 동일한 물체를 다른 방향에서 촬영 후 물체의 3차원 정보를 획득하는 방법이다(Fig. 5(a)).25

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic illustrations of 3D scan vision sensor. (a) 3D imaging through stereo vision. (b) Acquisition of 3D information by using pattern projection, (c) 3D TOF sensor for 3D depth estimation, and (d) 3D surface imaging based on alight field camera
          
          

          

        

        3차원 깊이 정보를 획득하기 위해서는 여러 카메라들로 획득된 이미지들을 정렬시킨 후 대응점들을 정합(Matching)시켜 대상물의 거리감을 예측한다.26

        이러한 대응점들의 차이를 디스패리티(Disparity)라고 하며 디스패리티 값의 차이로 거리를 계산할 수 있다. 예를 들어 원거리에 있는 물체는 두 이미지들 간의 동일한 위치에 결상되어 디스패리티가 작으며, 근거리에 있는 물체는 두 이미지들 간의 결상된 위치 차이가 커 근거리에 있음을 분석할 수 있다. 이러한 방법은 상대적으로 특징점들이 적은 평평한 3차원 면들을 가진 물체의 경우 픽셀 차이 계산이 어려워 정확도가 떨어진다는 한계가 있다. 하지만 카메라를 이용하여 상대적으로 높은 해상도의 이미지를 획득하기 때문에 제품의 형태 불량 및 표면 결함 검사에 주로 이용된다. 이러한 방법을 이용하여 산업용 로봇의 반복적인 작업에 대한 작동 신뢰성을 향상시키기 위한 주기적인 교정(Calibration)작업을 수행한 연구가 소개되었다.27

        이 방법은 스테레오 비전 기법을 통하여 시각적 매칭을 통하여 로봇의 좌표계를 보정하여 반복적인 작동에 대한 신뢰성을 높이는 기능을 수행할 수 있다.

      

      
        4.2 패턴 프로젝션 기술
        패턴 프로젝션 기술은 특정 패턴을 가진 조명을 물체에 조사한 후 패턴이 변형된 정보를 기하학적으로 분석하여 깊이 정보를 획득한다(Fig. 5(b)).28,29

        패턴 프로젝션 기술에 이용되는 조명은 점 어레이(Dot Array), 스페클 패턴(Speckle Pattern), 선 어레이, 사인파 프린지(Sinusoidal Fringe), 모아레 패턴(Moire Pattern) 등이 있으며, 주로 패턴들은 공간 광 변조기(Spatial Light Modulator, SLM)를 통하여 생성된다.30-33

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of specifications according to the imaging principles of vision sensor
          
          

        

        
          
            
              	Imaging principle
              	Resolution/Working
distance
              	Speed
              	Ref.
            

          
          
            	TDI line scan camera with
a bayer filter matrix
            	1,280 Pixels per
row/ -
            	Line rate
[kHz]: 100
            	
              
                47
              
            
          

          
            	Color multi-line scan
sensor
            	2,048 Pixels per
row/ -
            	Line rate
[kHz]: 200
            	
              
                22
              
            
          

          
            	Stereo vision with
MEMS scanner
            	- /65-120 mm
            	Scanning speed
[Hz]: 136
            	
              
                48
              
            
          

          
            	Stereo vision with
micro-prism arrays
            	1,280 × 1,024
pixels/10-100 mm
            	-
            	
              
                49
              
            
          

          
            	Structured light imaging
with dammann-grating
            	64 × 64 Spot Array/
- 150 mm
            	Frame rate
[fps]: 5
            	
              
                50
              
            
          

          
            	Time-of-fight imaging
with MEMS scanner
            	256 × 64 pixels/
up to 20 m
            	Frame rate
[fps]: 10
            	
              
                51
              
            
          

          
            	Light field imaging for pin
& connector inspection
            	10 μm/170-350 mm
            	Frame rate
[fps]: 30
            	
              
                45
              
            
          

          
            	Light field imaging for
pick & place robotics
            	160 μm/450-2,
100 mm
            	Frame rate
[fps]: 30
            	
              
                45
              
            
          

        

        

        이 방법은 빛 반사의 한계로 인하여 깊이가 깊은 물체는 측정하기 어렵다는 단점이 있지만, 수 μm 정도의 깊이 해상력을 구현할 수 있어 인쇄 회로 기판 및 미세 구조물 검사 등에 주로 이용된다.34

        또한, 물체의 질감 및 반사도에 따라서 패턴의 모양 또는 세기가 달라지기 때문에, 물체의 표면 특성을 검출하는 응용 분야에서도 패턴 프로젝션 기술이 사용된다.35

      

      
        4.3 3차원 비행시간(Time of Flight, TOF) 검사 기술
        3차원 TOF 방식은 물체에 반사된 빛의 시간 차이를 통하여 3차원 정보를 획득한다(Fig. 5(c)).36

        조명부에서 펄스 광원을 물체에 전달하고 TOF 센서에서 반사된 신호의 세기 및 시간 변화를 이용하여 표면 형상을 계산한다. TOF 센서는 시간분해능이 좋아 매우 빠른 관측이 필요하거나 물체가 넓은 영역에 위치 할 경우 주로 사용된다. 이러한 특징으로 인하여 TOF 센서는 주로 자율 주행을 위한 센서로 많이 이용될 뿐 아니라 화물 운반 및 포장 분야에도 사용된다. 화물의 포장 및 운반을 위해서는 물건, 포장 박스, 운송체 등의 위치 및 높이를 정확하게 계산하는 것이 필요하다.37

        TOF 센서는 다양한 물체들의 깊이 정보를 파악하여 정확한 위치로 이송되는 자동 운송 시스템에 이용되고 있다.38,39

      

      
        4.4 라이트필드(Light-Field) 이미징 기술
        라이트필드 이미징 기술은 하나의 영상 시스템을 통하여 3차원 이미지를 획득하는 방식이다(Fig. 5(d)).40-42

        라이트필드 카메라에는 주로 미세 렌즈 배열(Microlens Arrays)이 포함되어 있어 한번의 촬영으로 각 렌즈의 채널마다 서로 다른 공간적 정보를 획득한다.43

        각 채널에서 획득된 정보들을 재구성함으로서 3차원 깊이 이미징, 리포커싱(Refocusing) 등의 기능들을 구현 가능하다.44

        이러한 라이트필드 카메라는 전체적인 시스템을 소형화가 가능하고, 피사계 심도가 매우 넓다는 장점을 가지고 있다. 상업용 라이트필드 카메라를 최초로 개발한 Raytrix GmbH는 커넥터핀, 본딩 와이어 등의 회로 부품뿐 아니라 표면 홈 또는 스크래치의 3차원 깊이 이미지를 획득하였다.45

        또한, 물체의 상대적인 위치를 파악하는 시각적 오도메트리(Visual Odometry) 응용에도 라이트필드 카메라가 이용되었다.46

      

    

    

  
    
      5. 머신 비전 응용
      
        5.1 규칙(Rule) 기반 검사 기술
        규칙 기반의 검사 기술이란 전통적으로 제조 검사장비에서 사용되던 방식으로 변수를 직접 사용자가 입력하여 이미지를 분석하는 방식이다.52,53

        이러한 방식을 바코드, 레이블, 2D 매트릭스 코드 등 정해진 식별 코드를 빠르게 인식하는데 유리하다. 또한 반복적인 패키징 공정 시에 정해진 부품의 위치와 방향을 찾고 지정된 오차 내의 거리로 이동시키는 작업을 수행할 때 이용된다. 하지만, 정량화가 가능한 데이터를 인식하는 단순 검사 이외에 정성적 판단이 요구되는 품질검사 분야에서는 정확도가 매우 낮고, 설정된 규칙에 따라 오차가 높다는 단점이 있다. 특히, 규칙 기반 검사를 통하여 비정형의 이미지를 통하여 품질을 검사하는 방법은 규칙을 설정하기가 매우 어렵고 제품이 변경될 때마다 새로운 검사 판정 기준을 설정해야 하는 문제가 있어 전체적인 유지비용이 증가된다는 한계점을 가지고 있다.

      

      
        5.2 딥러닝 기반 검사 기술
        기존의 규칙 기반의 검사 기술의 한계를 극복하고자 사례를 기반으로 학습한 데이터를 통하여 검사를 수행하는 기술이 도입되었다.54

        딥러닝 기반 검사 기술은 미리 학습시킨 이미지 예제들과 인공신경망을 기초하여 제품의 정보검색 및 불량 여부 등을 판단하는 역할을 수행할 수 있다(Fig. 6).55

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A schematic illustration of deep-learning based inspection system. After capturing images through vision sensor, feature points are extracted by image processing algorithms. The inspection system finally estimates the object through the classification of trained data
          
          

          

        

        예를 들어 이물, 스크래치, 얼룩과 같은 불량 검출이나 부품 유무, 포장 상태, 음료의 유량 등의 검사에 활용 가능하다.56-58

        이러한 딥러닝 기술은 제품의 크기 또는 위치가 변경되어도 재프로그래밍 없이 레퍼런스 이미지들만 변경하여 적용이 가능하다는 특징을 가지고 있다. 또한, 새로운 검사 기준을 수립할 때에도 이미 훈련된 신경망을 이용하면 빠른 대응이 가능하고 높은 신뢰성을 갖는 검사가 가능하여 유지 비용을 절감시킬 수 있다는 장점이 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 산업용 검사장비 비전 센서 기술을 스캐닝 방법과 머신 비전 검사 기술에 따라 구분하여 소개하여 보았다. 검사용 비전 센서는 획득되는 이미지들이 포함하는 정보들의 구성에 따라서 1D, 2D 및 3D 비전 센서로 구분하였으며, 응용분야에 따라 다양한 구성의 비전 센서가 적용되고 있다. 검사의 정확도 및 처리량 증대를 위하여 비전 센서의 해상도가 지속적으로 향상되고 있으며, 빠르게 대상물을 판단하기 위한 고속 측정 기술도 발전되고 있다. 특히, 반도체 패턴과 같이 크기가 지속적으로 미세화되는 경우 더 높은 해상도의 광학 검사장비가 필요하며, 최근 수요가 증가하는 2차 전지 소자의 불량 검사에도 광학 검사는 필수적인 요소로 손꼽히고 있다. 또한, 최근 딥러닝 기술의 발전으로 머신 비전을 적용한 고지능화된 검사 방법이 다양한 분야로 확장되고 있다. 딥러닝 기술은 재프로그래밍 없이 사전 훈련된 데이터를 이용하여 검사를 할 수 있어 대응이 빠르지만, 초기 학습을 위한 많은 수의 정보를 필요로 하기 때문에 규칙 기반 검사 기술과의 비교를 통하여 영상처리 기법의 선정이 필요하다. 검사장비용 비전 센서 기술은 제조장비와 결합되어 실시간 모니터링 및 자동 피드백을 통하여 생산성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대하며, 여러 검사 기능들이 결합된 통합 모듈로 발전될 것으로 예상된다. 이러한 소프트웨어적인 발전 이외에도 다양한 광학적 정보를 획득 가능한 다기능 비전 센서도 지속적으로 발전될 것으로 기대된다. 특히, 다양한 파장을 획득할 수 있는 초분광 이미징은 식품의 신선도, 이물 검출 및 제품의 생화학적인 정보 등의 정보들을 분석 가능하기 때문에 식품 및 바이오 산업 분야에도 사용될 수 있을 것으로 예상된다.
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