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This paper presents a vision system for machined hole quality inspection of mechanical parts in an automobile. Automobile

parts have various shapes and holes created by press punches. However, if the press punch pin is broken, a hole is not

created on the mechanical parts. This problem causes serious part quality defects. To solve this problem, we proposed a

vision system that could easily and cheaply inspect the quality of holes in automotive machining parts. A software

development environment was created to build an economical vision inspection system. Images were gathered using the

Near-real-time method to overcome the low frame-per-second of inexpensive Complementary Metal Oxide Semiconductor

(CMOS) webcams. Status of the hole was determined using template matching and distance between holes as a feature.

The hardware required for vision inspection was designed so that it could be directly applied to the automotive part

manufacturing process. When the proposed vision inspection system was tested by installing it in an automobile parts

factory for 3 months, the system showed an inspection accuracy of at least 97.9%. This demonstrates the effectiveness of

the proposed method with accuracy and speed of hole defect inspection of machined parts.
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1. 서론

산업현장에서 비전 검사 수요는 갈수록 증가하고 있고 이에

따른 기업의 요구사항은 다양해지고 있다. 자동차의 부품 수를

획기적으로 줄일 수 있는 전기차 시대가 도래해도 부품 수는 여

전히 1만 개에 달한다[1]. 또한 자동차 제조업체의 모델 개발 주

기에 따라 자동차 부품은 생산 수명을 가지게 된다.

자동차 부품 기계가공 방법 중 하나인 프레스 펀치로 홀을

뚫는 공정에서, 펀치 핀이 금속 피로로 인해 부러졌을 경우 해

당 부품에 생성되어야 하는 홀(Hole)이 생기지 않는 문제가 발

생한다. 작업자가 육안으로 홀의 상태를 확인하는 작업이 있으

나 불량품을 양품으로 오인하거나 검사 과정 자체를 누락할

수 있는 문제가 있다. 이 문제를 해결하기 위한 방법의 하나로

기업에서는 머신 비전 시스템을 도입하여 해결하고 있다. 그러

나 머신비전 전문 업체에 의뢰할 경우 초기 제품 개발 비용뿐만

아니라 유지 관리 서비스 등 상당한 비용이 지속적으로 발생하

며 이는 기업 입장에서는 운영자금 부담의 원인이 된다. 그리고

Fig. 1에 나타난 바와 같이 기계가공을 거쳐 만들어지는 자동차

부품은 굴곡진 부분, 꺾인 부분, 원형 홀, 강낭콩 모양 홀 등 매

우 다양한 형태를 가지고 있다. 산업현장에서 머신비전을 이용

하여 이와 같은 기계부품을 검사하기 위한 시스템은 충분하지

않은 상황이다.

비전 검사에 관한 연구는 다양한 산업에서 이루어지고 있다.

국내에는 머신 비전을 이용한 저널 베어링 표면검사[2], GKSVM

(Gauss Kernel Support Vector Machine) 분류를 이용한 팔레트

홀 검출 연구가 있었고[3], 해외에는 비전 기반 홀 크랙 검출[4],
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컴퓨터 비전을 이용한 기계 부품의 결함 검사[5], 테이프 및 릴

패키지 내의 소자 결함 검사를 위한 비전 시스템 개발[6],

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) 패널 내 드릴 홀 자동

검사를 위한 비전 프레임 워크 장치[7], 원 허프 변환을 이용한

비전 기반 볼트 홀 위치 추정[8], 저비용 비전 시스템을 이용한

입구측 구멍의 버(Burr) 검사 방법[9], 비전 기반의 영상 처리를

이용한 결함 검출 접근[10], 템플릿 매칭을 이용한 비전 검사 방

법이 있었다[11].

그 중 자동차 부품의 비전 검사 관련 연구로는 자동차 부품

품질 검사를 위한 비전시스템 개발과 머신러닝 모델 비교 연구

[12], 자동차 부품 카시트 프레임 검사를 위한 머신비전 개발

[13], 레이저를 이용한 3D 계측 방법에 관한 연구[14], 사출성형

자동차부품의 외관 비전검사 방법[15], 컴퓨터 비젼기술을 활용

한 자동차 부품 규격검사 시스템 구현[16], 영상처리를 이용한

쇽업서버 너클 브라켓 홀 검사 방법 등이 진행되었다[17]. 그러

나 기존 연구들이 대량생산체제에 적합하지 않게 검사대상 부

품을 정지된 상태에서 검사하거나, 검사 정확도를 높이기 위해

많은 데이터를 필요로 하거나, 검사 소요 시간이 오래 걸리는

등 실제 현장에서의 문제를 해결하기에 충분하지 않다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 자동차 기계가

공 부품의 홀의 품질 상태를 저비용으로 간편하게 검사하는 비

전 시스템을 제안한다. 저가의 CMOS (Complementary Metal

Oxide Semiconductor) 웹캠 (Webcam)이 갖는 낮은 FPS (Frame

Per Second)를 극복하기 위한 이미지 수집 방법으로 위성 데이

터의 이미지 처리 등에 사용되는 근실시간(Near-real-time) 처리

방법을 적용하였다[18,19]. 또한, 다양한 형태의 홀 검사를 위해

홀의 형상 자체를 객체로 처리하여 원본과 비교하는 매칭 방법

으로 템플릿 매칭을 사용했다. 대부분의 자동차 제조현장에서

산업용 로봇으로 기계 부품을 지정된 방향과 위치로 이송하기

때문에 부품의 이동 시 회전운동이 거의 발생하지 않아, 한 번

의 원본 데이터 확보만으로 검사대상 부품에 모두 적용할 수 있

으므로 딥러닝 방법보다 템플릿 매칭 방법을 적용하기가 용이

하며, 이 방법은 원본 데이터 수집이 간단하며 연산량이 적어

저비용 비전 검사 시스템에 적합하다. 본 논문에서 제안한 비전

시스템의 유효성을 검증하기 위해 국내 자동차 부품 제조 업체인

D사의 생산 라인에 제안된 비전검사 시스템을 설치한 다음, 약

3개월 동안 실제 생산 제품 5개 모델에 적용하여 측정된 검사

시스템의 성능 실험 결과를 제시하였다.

2. 비전검사 알고리즘

2.1 소프트웨어 개발 환경

생산 제조현장에서 작업자가 사용하기 용이한 비전 시스템을

설계하기 위해 소프트웨어 개발 환경을 최우선으로 고려했다.

개발 환경은 Visual Studio 2022를 사용했고, 영상처리 라이브

러리인 OpenCvSharp4를 활용하여 홀 가공 품질 검사에 필요

한 비전 알고리즘을 개발했다. WPF (Windows Presentation

Foundation)로 사용자 인터페이스와 자료화에 필요한 부가 기능

들을 구현했다. 향후 작업자가 자동차 부품의 정보를 수정하거

나 비전 검사에 필요한 파라미터를 직접 튜닝할 수 있도록 Fig.

2와 같이 통합 GUI (Integrated Graphical User Interface)를 설계

하였다. GUI에는 자동차 부품의 리스트를 수정하거나 공통 설

정에 필요한 어플리케이션 전체 설정(System)과 개별 자동차 부

품의 관심 영역, 각종 임계치 등 비전 파라미터를 튜닝할 수 있

는 비전 설정(Vision)으로 구성되어 있다.

2.2 이미지 수집

Fig. 3는 근실시간 처리 방법을 이용한 전체 비전검사 알고리

즘을 나타낸 그림이다. 일반적으로 많이 적용되는 프레임단위

영상처리 기법인 준실시간(Pseudo-real-time)으로 이미지 매칭을

할 경우 측정 대상 수에 비례하여 처리 시간이 늘어나기 때문에

FPS가 크게 떨어지고, 부품마다 동일한 성능을 내기 어렵다. 따

라서 자동차 부품이 비전 검사 영역에 들어왔을 때, 컴퓨터로부

터 할당된 프로세스의 가용 리소스를 프레임 수집에 집중하여

단시간 내에 최대한 많은 양의 프레임을 확보해야 한다. 본 논

문에서는 이벤트 발생과 데이터 처리 사이에 시간 지연을 도입

하는 근실시간 처리방법을 적용했다.

전체 비전검사 알고리즘을 시작하면 먼저 A 모드가 되어

Fig. 1 Examples of automobile mechanical parts and machined
holes

Fig. 2 Integrated graphic user interface for the proposed vision
system
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(Task Start) 작업중지요청 수신확인(Task Stop Received)와 모드

스위치(Mode Switch)를 지나 자동차 부품 투입 대기(Waiting a

Part) 상태가 된다. 새 부품이 투입되면 B 모드가 되어 프레임

수집 상태(Gathering Frames)로 이동한다. 이 상태에서는 매칭

을 위한 이미지를 지정된 프레임 수만큼 수집하고, 수집을 마치

는 즉시 C 모드가 되어 매칭 과정(Processing)으로 이동한다. 매

칭 결과를 통합 GUI에 업데이트(Update Result) 하고, 다시 A

모드가 되어 자동차 부품 투입 대기 상태로 돌아온다.

Figs. 4는 3의 자동차 부품 투입 대기(Waiting a Part)의 내부

알고리즘을 나타낸다. 어두운 색의 컨베이어 벨트보다 금속 재

질의 부품이 가시광의 반사율이 높다는 특징을 이용하여, 자동

차 부품이 일정 시간 이내로 지정된 영역을 지나가면 새 부품이

들어오는 것으로 판정한다. 카메라로 촬영한 이미지에서 사전에

설정한 스캔 영역의 평균 밝기 값을 측정한다(Mean Brightness

of Scan Area). 이 값이 첫 번째 임계치 초과(Over First

Threshold)하면 타이머를 가동한다. 일단 결과 없음(No Result)

로 빠져나와 다시 A 모드로 진입하여 새 이미지를 가져온다. 타

이머 이내(Time Over)에 스캔 영역의 평균 밝기 값이 두 번째

임계치 미만(Under Second Threshold)으로 떨어지면 새 부품이

들어온 것으로 판정한다(New Case). 만약 타이머를 초과하면

타이머와 임계치 조건을 초기화(Reset)함으로써, 새 부품이 아

닌 것으로 판정되며 다음 부품 투입을 기다린다.

2.3 이미지 매칭

수집된 영상 프레임에 템플릿 매칭으로 홀 위치를 탐색했다.

원본 홀 템플릿들을 입력 영상에서 픽셀 단위로 이동하여 탐색

하며 SSD (Sum of Squared Differences)를 정규화한 방법을 적

용하여 식(1)의 결과 값을 출력 이미지에 저장한다[20-22]. 출력

이미지의 픽셀 값 중 가장 높은 매칭 결과 값의 위치를 가져온

다. 식(1)에서 는 원본 이미지 의 픽셀 좌표계에서

위치에서의 픽셀 밝기 값, 는 카메라로 수

집한 입력 이미지 의 픽셀 좌표계에서 위치에서

의 픽셀 밝기 값, 은 매칭 결과 이미지 의 픽셀 좌표

계에서 위치에서의 결과 값을 나타낸다.

(1)

영상 내에서 원본 홀과 가장 일치율이 높지만 같은 형상의

홀과 중복이 발생할 수 있기 때문에 홀의 위치도 고려해야 한다.

이를 해결하기 위해 해당 홀과 다른 모든 홀 사이의 거리 값을

해당 홀의 고유 특징으로 활용했다.

(2)

(3)

식 (2)에서 는 번째 원본 이미지의 홀의 부분 거리

와 수집된 이미지의 홀의 부분 거리  사이의 차이가

임계 거리  이상 멀어지면 불량 신호가 발생함을 나타낸다.

그리고 식(3)에 따라 불량 신호 가 임계 회수 를 초과하

면 해당 홀의 상태 를 불량으로 판정한다. 이 방법으로 입

력 이미지의 홀 거리와 원본 이미지의 홀 거리를 비교하여 중복

된 위치의 홀을 배제했다.

Figs. 5는 3의 매칭 과정(Processing)을 나타내며 순서도의 오

른쪽에는 원본 템플릿, 성공 예시, 실패 예시를 표현했다. 만약

매칭 과정에서 배제된 홀이 있으면 다시 탐색해야 하기 때문에

재검색(Before Rescan) 분기점을 두었다. 다시 템플릿 매칭에

진입하기 전에, 정상으로 판정된 홀과 주변 영역을 흰색으로

T x′ y′,( ) T

x′ y′, I x x′ y y′+,+( )

I x x′ y y′+,+

R x y,( ) R

x y,

R x y,( )
Σx′ y′ , T x′ y′,( ) I x x′ y y′+,+( )–( )2

Σx′ y′, T x′ y′,( )2 Σx′ y′, I x x′ y y′+,+( )2⋅
--------------------------------------------------------------------------------------------=

D j( )
1 if A j( ) B j( )– Td>,

0 otherwise,⎩
⎨
⎧

=

M i( )
True if D j( ) Tc≤

j∑,

False otherwise,⎩
⎨
⎧

=

D  j( ) j

A  j( ) B  j( )

Td

D  j( ) Tc

M i( )

Fig. 3 Flowchart of Near-real-time for image processing

Fig. 4 Flowchart of waiting a part
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표현하여 중복이 발생하지 않게 처리하였다. 불량으로 판정된

홀은 원본 템플릿을 활용하여 예상 홀 주변을 추가 탐색 영역으

로 지정하고, 템플릿 매칭의 임계 값을 낮추었다. 두 번째 매칭

을 마친 후, 최종 선택(Select Best) 처리 과정에서는 수집된 프

레임들 중 정상으로 판정된 홀이 가장 많은 프레임을 선정하고,

그 중 R 값의 평균이 가장 높은 프레임으로 이미지 매칭 결과를

출력한다. 정상으로 판정된 홀이 템플릿의 홀 개수와 일치하면

정상, 불일치하면 불량으로 최종 처리된다.

3. 실험 및 고찰

3.1 하드웨어 시스템 구성

카메라는 비전 시스템의 비용 중 가장 큰 부분을 차지하기

때문에 비용 절감을 위해 시중에 판매되고 있는 CMOS 웹캠을

사용했다. 일반적인 산업용 머신 비전 카메라에 비해 저렴하고

USB PnP (Plug and Play) 방식이기 때문에 간단한 시스템 구성

이 가능하였다. 외부 광원으로 인한 비전 검사 영향을 최소화하

기 위해 암실 환경 내에 카메라 및 확산판이 장착된 LED 조명,

불량 누적으로 인한 컨베이어 정지 신호를 전달할 목적의

Arduino UNO, 그리고 Intel i5 급 PC 로 전체 비전시스템을 구

성하였다. 자세한 비전검사 시스템 사양 및 구성도는 Table 1과

Fig. 6와 같다. 

3.2 영상처리 알고리즘 성능 비교

하드웨어를 현장에 설치하기 전에, 2.2절에서 제시한 근실시

간 처리방법과 각 이미지 수집마다 즉시 이미지 매칭하는 상황

을 가정한 준실시간 처리방법의 이미지 수집속도 성능비교 실

험을 진행하여 Table 2에 정리했다.

먼저 Fig. 7의 자동차 부품 샘플 A-E의 홀 개수(Holes), 목

표 수집 프레임을 설정하였다. 그 다음 근실시간 처리방법으로

비전 검사 영역에 각 샘플을 5회씩 통과시키며 목표 프레임

수를 수집하는 동안 걸린 이미지 수집 시간(Gathering time)

및 제안된 비전 알고리즘을 처리하는 동안 걸린 이미지 매칭

시간(Processing Time)을 기록했다. 근실시간 이미지 수집 속

도인 Near-real-time FPS ( )는 식(4)와 같이 계산하였다.

Pseudo-real-time FPS ( )는 근실시간 처리방법 계산에

사용된 이미지 수집 시간과 이미지 매칭 시간을 이용하여 준

실시간 처리방법을 구현하기 위해 식(5)와 같이 계산하였다.

Table 2의 Ratio of NFPS/PFPS는 근실시간 처리방법과 준실

시간 처리방법 간의 처리속도 비율을 의미한다. 실험결과 일정

한 이미지 수집 시간에 비해 검사대상 홀의 개수가 증가할수

록 영상처리 시간이 늘어나므로 근실시간 처리방법이 준실시

간 처리방법에 비해 상대적으로 처리속도가 2-3배 빠름을 알

수 있다.

NFPS

PFPS

Fig. 5 Matching process with input images and original images

Table 1 Hardware system specifications

Item Description Remark

Camera
Logitech C920 HD Pro Webcam

resolution 1280 × 720 pixels / 30 fps

PC Intel i5-11500 processor, 8 GB RAM Desktop

Lighting
LED bar 2 pics, 
light controller

I/O Arduino UNO

Fig. 6 Hardware system for the proposed vision inspection

Fig. 7 Sample parts A (Left)-E (Right)
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(4)

(5)

3.3 실험 환경

본 논문에서 제안한 비전시스템의 유효성을 검증하기 위해

국내 자동차 부품 제조 업체인 D사의 생산 라인에 제안된 비전

검사 시스템을 설치하여 실험하였다. 해당 기업의 실제 생산 일

정에 맞추어 자동차 부품마다 초기 설정을 진행했다. 초기 설정

에는 프레스 공정이 완료된 템플릿 이미지, 템플릿 이미지 내

가공된 홀의 픽셀 좌표 및 크기, 템플릿 매칭에 필요한 임계치

등, 통합 GUI에 표시된 비전 파라미터로 구성되어 있다. 자동차

기계 부품을 성형하기 위해 프레스로 펀칭 후, 산업용 로봇이

성형된 부품을 컨베이어벨트로 이송하고, 컨베이어 벨트를 따라

암실로 부품이 들어오면 홀 검사를 실시한다. 이때, 탬플릿 매칭

방법을 이용하여 대상 제품의 홀 가공 상태에 대한 양불을 판정

한다. 판정 검사 결과에 따라 작업자는 양품과 불량품을 분리한

다. 프레스 펀치 파손이 항상 일어나는 현상은 아니므로 일부

모델에서 불량 테스트를 위해 프레스 펀치 핀을 부러뜨리는 대

신 정상으로 가공된 홀을 임의로 가려서 정상 제품 중간에 투입

하는 방식으로 진행했다. 실험 도중에 생산 모델이 변경되면 그

에 따라 설정 데이터를 변경하는 방식으로 대응했다. Fig. 8은

국내 자동차 부품 제조 업체인 D사의 생산 라인에 본 논문에서

개발한 머신비전 시스템을 설치한 모습이다.

3.4 실험 결과 및 고찰

3.3절에서 기술한 바와 같이 국내 자동차부품 제조업체 D사

의 생산라인에 설치된 비전시스템에서 약 3개월간 측정한 부품

5개 모델에 대한 검사결과를 Fig. 9와 Table 3에 나타냈다. Figs.

9(a)부터 9(d)까지의 모델은 차량 하부의 구동부에 연결되는 부

품이며, (e)는 차체와 결합하는 부품이다. Table 3의 홀 개수

NFPS
Gathering frames

Gathering time
----------------------------------------------=

PFPS
Gathering time∗Gathering frames

Gathering time Proces g timesin+
------------------------------------------------------------------------------------------=

Table 2 Comparison of Near-real-time and Pseudo-real-time
methods

Sample part name A B C D E

Holes 13 3 4 7 7

Gathering frames 15 15 15 15 15

Gathering time [ms] 993.0 986.6 993.6 986.4 980.4

Processing time [ms] 1,975.4 438.0 755.6 1,003.0 1,121.6

Near-real-time FPS 
(NFPS)

15.1 15.2 15.1 15.2 15.3

Pseudo-real-time FPS 
(PFPS)

5.1 10.5 8.6 7.5 7.1

Ratio of NFPS/PFPS 3.0 1.4 1.8 2.0 2.1

Fig. 8 Installation in the production line of automobile mechanical
parts

Fig. 9 Experimental result images of each model from the proposed
vision system
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(Holes)는 단위 자동차 부품별 측정 대상 홀 개수, 검사 부품 수

(Count)는 자동차 부품별 전체 측정 개수, 정상(OK)은 양품으로

판단한 경우의 개수, 불량(Bad)은 프레스 공정에서 홀의 생성이

누락된 것으로 판단한 경우의 개수, 불량 유출(Missing)은 불량

품을 양품으로 오인한 경우의 개수, 과검출(Overkill)은 양품을

불량품으로 오인한 경우, 오작동(Malfunction)은 외부 개입에

의해 검사대상 부품이 아닌 잘못된 대상이 검출된 경우의 개수

이다. 정확도(Accuracy)는 정상적으로 양불 판정된 정상과 불량

을 더하여 오작동을 제외한 검사 부품 수로 나눈 값이며, 식(6)

과 같이 계산하였다.

(6)

Table 3에서 보는 바와 같이 검사대상 부품 5개 모델에 대한 실

험결과 최소 97.9% 이상의 비전 검사 정확도를 보였다. 그러나 1

개 모델에서 다소 많은 과검출이 발생하였는데, 이는 영상처리 문

제보다는 컨베이어의 동작 불량 및 이물질 발생 등 외부 요인으

로 인해 발생하였다. 오작동은 주로 측정 실험 도중 본 검사시스

템과 관련이 없는 작업자의 외부 개입으로 인하여 발생하였고, 실

험과 무관하므로 각 모델의 정확도 계산에 영향을 끼치지 않도록

식(6)에 제외(Exclusions) 값으로 추가하였다. Fig. 10은 Table 3의

각각의 범례의 예시를 RR 모델을 대상으로 나타냈다. 초록색 사

각형은 정상 홀, 빨간색 사각형은 불량 홀, 노란색 사각형은 추가

탐색 영역(Rescan Area)을 표시했다. Figs. 10(b)와 10(c)의 각각

위와 아래의 가려진 홀 부분이 빨간색 사각형으로 표시되며 불량

홀로 인식되었음을 확인할 수 있다. Fig. 10(e)는 외부 개입에 의

해 대상 부품이 갑자기 컨베이어 상에서 사라진 경우이다.

4. 결론

본 논문에서는 다양한 자동차 부품의 홀 검사를 생산제조현

장에 적합하도록 저가이면서도 효율적으로 성능을 발휘할 수

있는 새로운 비전 검사 시스템을 개발하였다. 개발된 비전검사

시스템의 효과를 측정하기 위해 D사의 자동차 기계부품 양산라

인에 제안된 검사 시스템을 적용하고, 5개의 자동차 부품 모델

에 대해 약 3개월 동안 진행한 실험 결과, 최소 97.9% 이상의

검사정확도를 나타내었다. 이는 본 논문에서 제안된 비전 시스

템이 고가의 산업용 카메라를 사용하는 기존 머신 비전 시스템

보다 비교적 저가이면서 간단한 알고리즘을 적용함에도 충분한

검출 성능을 내고 있음을 알 수 있었다.

원본 이미지와 비교하는 템플릿 매칭 방법의 특성상, 제안된

비전 시스템은 자동차 부품의 홀 뿐만 아니라 마커와 같이 뚜렷

한 특징을 검사할 경우에도 유용하게 활용할 수 있다. 이는 식

품 제조 및 의약 제조 등 다양한 산업에도 고려할 수 있으며, 대

량의 결과 이미지 데이터를 데이터 마이닝(Data Mining)에 활용

하여 생산물의 품질 향상에 기여할 수 있을 것으로 보인다. 향

후 외부 환경의 변화에도 강인한 시스템을 개발하여 오작동이

발생하는 구조적인 문제를 해결할 필요가 있다. 또한 템플릿 매

칭의 정확성을 보다 높이기 위한 검사 알고리즘에 대한 연구와,

현재 비전검사를 위한 파라미터 튜닝 수가 많기 때문에 사용자

편의성을 향상시키는 오토 튜닝 기능을 개발하고자 한다.

Accuracy
True Positive OK( ) True Negarive Bad( )+

All Count( ) Exclusions Malfunction( )–
------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Table 3 Experimental results of the proposed vision system

Part model name

CV PO RR AS TR

Holes 7 2 2 3 14

Count 2,968 2,311 2,945 8,067 1,236

OK 2,914 2,309 2,915 7,831 1,231

Bad 0 0 29 0 0

Missing 0 0 0 0 0

Overkill 0 0 1 169 0

Malfunction 54 2 0 67 5

Accuracy [%] 100.00 100.00 99.97 97.90 100.00

Fig. 10 Experimental result images of each case of RR (RR Assist
Arm) from the proposed vision system
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