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동판의 결함 검출 위한 3차원 분석 시스템 개발

3D Analysis System for Copper Palate Defect Detection 

오춘석*

Choon-Suk Oh

요  약  동판 생산량의 증가와 수요의 활성화로 더욱 동판에 대한 자동 검사 시스템이 필요하게 되었다. 본 연구에
서는 동판의 3차원 표면형상 및 결함 검출을 하기 위한 3차원 영상 분석 시스템 및 GUI를 개발했다. 2차원 영상을 
통해 분석을 할 수 있으나 오류가 많이 발생하기 쉽고, 작업자가 분석하기에는 무리가 따르기 때문에 3차원 영상으로 
분석하여 살펴보고 자동으로 판정을 내리므로 작업자가 사용하기 쉽다. 동판 제작 공정에서 발생되는 검사 방법에서 
사람에 의한 육안 검사가 주로 행해지고 있는데, 여기서 자동 검사를 통해 정확한 검사율과 비용 발생을 감소를 할 
수 있다. 동판에 대한 결함을 정의하고, 동판 결함 검사 측정을 위한 시스템을 개발한다. 그리고 분석 알고리즘과 3차
원 영상 분석 프로그램을 개발하여 동판에 결함을 자동 검출한다.

Abstract  Automatic inspection system is required for increment of copper plate production and demand 
expansion. Thus 3D surface form and defect detection of copper plate calls for 3D image and GUI analysis. 
Limitation of 2D analysis, such as error occurrence and decision difficulty makes eye inspection automatic. 
Automatic inspection is able to raise accurate inspection rate and productivity efficiency elevation. In this paper 
defect classification is defined and inspection system is implemented. Defect analysis algorithms and GUI for 
3D image analysis is developed and tested.
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Ⅰ. 서  론

동판은 일종에 원자재의 성격을 갖고 있다. 동판은 크

기에 따른 무게가 기하급수적으로 증가하므로 취급하는

데 따른 어려움이 따른다. 동판 제조 공정에서 많은 종류

의 결함이 발생할 수 있다. 생산 환경으로부터 발생하는 

오물, 잡물 유입도 있을 수 있으며 공정 자체 문제에서 

발생하는 동판 표면이 균일하지 못하고 둥근 혹 모양의 

오류가 생겨나게 된다. 동판의 용도에 따라 허용할 수 있

는 결함의 종류나 정도에 차이가 있겠지만, 여기서 다루

고자하는 혹 모양의 결함 크기와 부피에 따라서는 결정

적인 결함으로 작용할 수 있다. 그림 1은 동판 표면의 한 

영상의 예를 보여준다. 혹 모양의 결집은 고열의 동을 주

물하는 과정에서 발생하게 된다. 동 내에 있던 기포가 압

착 건조 과정에서 공기와 접촉하면서 혹 모양의 형태로 

굳어진 형태로 나타나게 된다. 이런 혹 모양으로 인해서 

표면이 울퉁불퉁하게 돌출이 생기고 차후 동판을 활용하

는 분야에서 여러 가지 문제를 야기하게 된다. 이런 동판 
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표면의 문제를 2D의 영상으로는 얼마나 돌출이 생겼으

며, 부피는 어느 정도가 되는지 예측하기 어려워 본 연구

에서는 이를 3D 영상으로 획득할 수 있는 시스템 구축하

고 이를 GUI를 이용하여 사용자가 쉽게 판단 계측할 수 

있는 자동 검사 시스템을 구현하고자 한다.

그림 1. 동판 영상
Fig. 1. Copper plate image

Ⅱ. 동판 검사 시스템 구현

1. 동판 결함 정의 

결함을 검색하는 물체는 동판이다. 먼저 검사 대상체

인 동판에 대해 간략하게 알아보자. 현재 공정 라인에서 

생산하고 있는 동판의 규격은 98cm✕108cm이며, 보통 
검사시간은 1개 제품 당 6초 이내로 검사를 해야 한다. 

동판의 양산에 있어 고객들의 요구사항에 맞도록 하

기 위해 검사 상태의 등급을 정해 분류를 하고 있다. 보

통 결함의 종류는 세 가지로 나뉘어 정의되며, 결함의 수

로 합격/불합격의 판정을 내리게 된다. 동판 양면의 표면

(혹) 상태 검사를 통해 등급 분류는 표 1과 같다.

검사 시스템에서 주의해야 할 사항은 기존의 양산 시

스템에서 공정 처리시간이 있는데 일정 범위 내의 시간

에서 검사가 이루어져야 한다. 그렇지 않으면 양산시간

에 방해를 주게 되어 여러 가지 차질이 빚어지게 된다. 

즉, 고속의 자동 결함 검사가 이루어져야 한다. 또한 공정 

라인에는 작업자를 위한 배려로 눈에 피로를 야기한 시

각적 요소는 배제돼야 한다. 검사 시스템에서는 동판의 

결함을 카메라로 영상을 획득하여 처리하는데, 이때 조

명이 제대로 보조해 주지 않으면 결함 검사를 위한 양질

의 영상을 얻을 수 없게 된다. 따라서 필수 불가결하게 

일정의 조명이 필요하게 되는데, 작업자를 고려한 적정

한 조명을 선택하여 유지시켜줄 필요가 있다.

종류

등급

혹
양면

비율(면당) 크기(면당)

수출용 

E급
2% 이하 계약조건 10% 이내

내수용 

E급
10% 이하

1-3cm이하 - 10개 이하

3x3cm이상 - 0개
20% 이내

G급 15% 이하 - -

R급 15% 이하 - -

표 1. 동판 결함 종류와 등급 분류
Table 1. Defect classification and grade of 
          copper plate

그림 2. 스캔 카메라의 FOV
Fig. 2. FOV of scanning camera

2. 동판 자동 검사 시스템[1]-[3]

가. 3D 광학계 구조

본 시스템을 설계하기 위한 3D 광학계 구조를 살펴보

자. 3D 영상을 획득하기 위해 레이저 빔과 CMOS 카메라

가 필요하다. 그리고 레이저 빔과 카메라의 정밀하고 복

잡한 광학계를 구성하게 되는데, 필요한 것이 레이저 빔

에 의한 정확한 굴곡 표현이 가능해야 한다. 각도에 따라 

표현되는 굴곡이 달라질 수 있기 때문이다. 정확히 90도 

위에서 비추면 높낮이의 굴곡에 대해 표현하게 되며, 경

우에 따라서는 다른 각도를 주어 보정해야할 필요도 있

다. 이때 물체에 반사된 레이저 빔을 정확히 읽어 낼 수 

있는 위치에 카메라를 설치해야 한다. 각도에 따른 높낮

이의 값이 달라지므로 실제 계산은 캘리브레이션을 통해 
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보정된 값을 산출하게 된다. 

카메라가 스캔을 할 수 있는 최대 높이와 넓이가 있는

데 처음 시스템을 설치할 때 주의를 요구한다. 무조건 큰 

물체를 스캔할 수는 없기 때문이다. 일정 범위를 넘어서

는 경우는 정확한 데이터를 얻을 수 없게 된다. 그림 2에

서 보면 각 어떤 영역이 field-of-view(FOV) 영역에 있

는지 알 수 있다.

나. 2D와 3D 스캔 카메라

2D 카메라로 결함을 찾는데 문제가 없다면 굳이 비싼 

3D 카메라를 사용하지 않아도 될 것이다. 

두 가지 방향에서 문제의 동판 표면 영상을 획득하였

다. 정면에서 2D 카메라를 이용하여 영상을 획득하였고, 

다른 한 가지는 측면에서 영상을 획득하였다. 정면에서 

획득한 영상에서는 큰 혹과 작은 혹이 대충 눈으로 알 수 

있기는 하지만 조명에 영향으로 혹 가운데가 희게 보이

기도 하다. 사실 크기가 애매하게 나타날 수 있다. 또한 

양품인 면(빗금이 보이는 부분)과 작은 혹들이 있는 면과 

구분이 어렵다. 

그림 3. 정면에서 조명을 조사한 동판 영상
Fig. 3. Copper plate image on in-front 

 illumination

조명에 의해 혹의 크기가 애매하게 나타나므로 이번

에는 조명을 비스듬히 주어 혹에 덜 영향이 가도록 측면

에서 영상을 획득하였다. 그림 4과 같이 측면에서 조명을 

조사하여 영상을 획득하여 살펴보면, 이 방식도 비슷하

게 큰 혹과 작은 혹의 구별이 모호하게 되었다. 정면에서 

조명을 조사했을 때 보다는 양품인 면과 혹의 경계가 명

확한 것을 볼 수 있다. 전체 면적(약1m*1m)에 고른 측면 

조명을 조사하기가 불가능하다.

그럼 3D 카메라로 영상을 획득하여 어떤 장점이 있는

지 살펴보자. 그림 5의 영상은 3D 카메라로 스캔하여 읽

은 영상을 보여준다. 이미 획득한 데이터를 정면과 측면

에서 보이는 3차원 영상이다.

그림 4. 측면에서 조명을 조사한 동판 영상

Fig. 4. Copper plate image on side illumination

그림 5는 2차원 카메라의 영상에 비해 작은 혹들까지 

자세히 보이는 것을 볼 수 있다.

그림 5. 정면에서 보는 3차원 카메라로 스캔한 영상
Fig. 5. 3D scanning image on in-front 

 illumination

그림 6은 같은 3차원 카메라로 스캔한 데이터를 측면

에서 보여주는 영상이다. 한번 스캔으로 여러 각도에서 

관찰이 가능하다. 크고 작은 혹들이 입체 영상으로 잘 보

이는 것을 볼 수 있다.
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그림 6. 측면에서 보는 3차원 카메라로 스캔한 영상
Fig. 6. 3D scanning image on side illumination

3D 스캔 영상에 대해 다른 색깔을 입혀 살펴보자. 다

음 그림 7에서 보듯이 3차원 데이터의 변위에 한 가지 색

깔을 입혀 보이는 영상은 실물과 비슷할 정도로 자연스

럽게 보인다. 

그림 7. 3D 스캔에 한 가지 색깔을 입힌 영상
Fig. 7. One color image by 3D scanning

다음 그림 8은 3차원 데이터의 변위에 여러 가지 색깔

을 입혔다. 색깔에 따라 변위의 값을 짐작할 수 있으며, 

그것은 곧 높낮이를 의미한다.

그림 8. 변위에 따른 여러 가지 색깔을 입힌 영상
Fig. 8. Various coloring by the displacement

위와 같이 2차원 카메라를 사용한 예와 3차원 카메라

를 사용한 예들을 분석하여 검토한 결과 다음과 같은 결

론을 내었다.

•Area Camera를 사용시 전체 면적에 균일한 밝기로 조

명을 조사하기가 어렵다.

•Area Camera 에서 측광 방식으로 조명을 조사할 경우

에는 조명 구성이 불가능 하다.

•Line Camera의 경우 사각이 발생하여 정확한 측정이 

불가능하다.

•검사 대상이 3차원 이므로 색상 및 명암만 표시 할 수 

있는 2D/line 카메라는 안정적인 불량 검출이 어렵다.

•3D Camera를 사용시에 3차원 정보를 이용하므로 안정

적인 불량 검출이 가능하다. 따라서 3차원 카메라를 사

용해야 정확한 결함을 검출할 수 있다.

다. 시스템 구성

본 시스템에는 기구부와 제어부 그리고 카메라로 구

성되어 있다.

(1) 기구부

기구부는 그림 9과 같이 작은 크기의 동판 결함 검사 

실험을 위해 장치를 개발하였다. 동판을 움직이며 카메

라는 영상을 읽어 들인다. 그리고 컴퓨터로 프로파일 데

이터를 출력하게 된다. 카메라의 위치를 수동으로 제어

할 수 있도록 제작했다. 한번 고정되면 변동 없이 사용해

야 하기 때문이다. 각도는 동판에 최대한 90도로 맞추도

록 했다.

그림 9. 동판 검사 프로토 타입
Fig. 9. Prototype of Inspection system 
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(2) 제어부

제어부에서는 서보모터를 제어하여 동판을 움직이도

록 구성된다. 축은 1축제어용 콘트롤러를 사용해서 동작

하며, AC 서버 모터를 장착했다. 1축 제어기인 MCU와 

데이터를 설정하거나 얻기 위하여 아래의 통신 프로토콜

을 이용하여 MCU와 통신 포트를 통하여 데이터를 주고

받을 수 있다. MCU와 통신은 내부 변수중 P,F,D 영역으

로 한정한다. 

(3) 카메라부

이 카메라는 레이저 빔과 카메라가 일체형으로 구성

되어 있으며, 상당히 빠른 속도로 영상 처리를 수행한다. 

•Field of View : 200mm X 600mm maximum FOV, 

FOV는 카메라 속도를 최대화하기 위해 프로그램에서 

사이즈를 조정한다.

•Speed : 1초당 5000개의 개개의 프로파일을 생성한다. 

•High Resolution : 0.2mm ～ 0.04mm

•Ambient Ligt Immunity : 카메라에 내장된 필터는 

class 2M 레이저 소스에 의해 생성된 주파수를 제외하

고 나머지는 제거한다.

•Communications : Ethernet, RS485, 등을 사용한다. 본 

시스템에서는 기가 이더넷을 사용하여 데이터를 전송 

받는다.

3. 검사 알고리즘[4]-[9]

가. 혹 검출하기

혹의 크기를 검사하는 방법은 먼저 혹을 찾아낸다. 3

차원 카메라로 얻어진 데이터에서 오쯔(Otsu)[11] 방식에 

의한 자동 문턱값을 계산하여 주어진 문턱값(threshold)

보다 큰 값을 갖는 혹의 무더기를 먼저 찾아낸다. 쉽게 

말해서 일정크기 이상의 데이터는 모두 검색한다. 살펴

보면 하나하나 점들이 모여 둥근 모양을 이루고 있다. 혹

이라고 보기 보다는 이상 데이터로써 하나의 픽셀에 해

당한다고 봐야한다. 

나. 혹 라벨링 방법

전 과정의 검출된 픽셀들에서 혹을 인식하기 위해서

는 라벨링이 필요하다. 같은 무리의 영역을 하나로 묶는 

작업이다. 여기서는 Blob Labeling 알고리즘을 사용하여 

구현하였다. 물론, 데이터에 노이즈가 섞여 있으므로 전

처리 과정이 필요하다. 전처리 과정에는 Open, Close 같

은 모폴로지 함수를 사용하여 노이즈 제거와 같은 영역

을 묶어 줬다. 그리고 나서 라벨링 알고리즘으로 개개의 

훅을 찾아 라벨링을 한다. 

다. 혹 크기 계산

물체의 특징값 인 둘레 길이, 면적, 중심 등 물체 인식

에 중요한 정보로 사용된다. 기하학에 기초를 둔 형상의 

정보를 추출하는 방법은 경계를 기초로 한 경우와 영역

을 기초로 한 경우로 나누어 생각해 볼 수 있다.

 

(a) 처리 전 영상             (b) 이진화 영상

 

(c) 모폴로지 처리 영상     (d) Blob 처리 영상

그림 10. 혹을 검출하는 과정
Fig. 10. Blob detection processing 

라. 양불 판정

판정은 두 가지로 구성된다. 하나는 크기에 따른 판정

이며, 다른 하나는 면당 결함 비율에 대한 판정이다. 

크기에 대한 판정은 보통 1 - 3cm의 크기에 해당한 것

이 10개 이하 일때에 해당하는가, 또는 3x3cm 이상의 없

는가에 대해 판정한다. 구해진 홀의 크기를 살펴보고 그 

중 이상의 크기가 존재하는지 조사해 봄으로써 쉽게 판

정할 수 있다.

면당 결함 혹의 비율은 각각 퍼센트로 구해서 결정을 

하게 된다. 이때 혹은 보통 원형으로 구성되며 그 형태를 

그대로 혹의 면적을 구해도 되지만, 속도를 빠르게 하려

고 전체 외곽선을 면적으로 구해도 가능하다. 왜냐면 찾
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아낸 혹의 면적보다 실제 혹의 면적이 더 클수 있다. 그 

이유는 혹은 옆에서 보면 가우시안 곡선으로 아래 부분

이 넓게 펴져있기 때문이다. 따라서 넓게 퍼진 부분까지 

고려한다면 구해진 외곽선을 사용해도 오차는 거의 없을 

것이다.

4. 검사 시스템을 위한 3D GUI

검사 시스템을 위해 응용 프로그램을 개발했다. 여기

에는 기본적으로 시스템을 제어하는 제어프로그램도 포

함한다. 시스템 제어에 대한 언급은 전 절에서 다루었으

므로 생략하고 검사 환경인 GUI에 대해서도 알아본다. 

GUI 환경에는 3D VIEW라이브러리와 검사 프로그램으

로 구성된다.

가. 3D VIEW 라이브러리

3차원 영상으로 보기 위해 3D VIEW 라이브러리를 개

발헀다. 이 라이브러리는 Matlab으로 개발하여 DLL파일

로 구성되어 검사 프로그램에서 사용된다. 이 3D VIEW

는 2차원 음영 영상을 3차원 칼라 영상으로 변환하여 보

여주는 라이브러리이다. 동판의 결함을 쉽게 발견하기 

위해 사용한다. 명암의 밝기 값을 z축으로 계산하여 칼라 

색상을 적용하여 3차원 형태의 그림 11로 출력한다.

 

(a) 결과 영상 A          (b) 결과 영상 B

그림 11. 결과 영상
Fig. 11. Result images

결과 영상 A에서는 결함이 있는 혹들이 명확하게 나

타나 있다. 그런데 결과 영상 B에서는 잘 드러나 있지 않

다. 그 이유는 옆면에 꺽인 부분 때문에 혹의 크기가 축

소되어 거의 보이지 않는 것으로 보인다. 물론 혹이 거의 

보이지 않기도 하다.

그림 12은 Matlab을 이용하여 3D VIEW 툴을 구현한 

결과 영상이다. 오른쪽에 3차원 데이터의 변위를 Color 

Bar의 컬러로 변환시켜 보여준다. 컬러를 통해 그 깊이를 

쉽게 알 수 있다. 

그림 12. 3D 뷰 영상
Fig. 12. 3D View image

나. 검사 프로그램

검사 프로그램에는 입력 받은 결과 영상으로부터 이

미 언급한 검사 알고리즘을 적용하여 혹을 발견하고 혹

의 크기를 얻어 합격/불합격 판정을 하게 된다.검사 프로

그램에서는 합격/불합격 판정뿐만 아니라 판정에 대한 

데이터를 누적 하여 기록함으로써 성능 평가뿐만 아니라 

제품 양산 품질도 평가할 수 있다. 

그림 13. 검사 프로그램 실행
Fig. 13. One inspection example

Ⅲ. 실험 결과 

실험을 위해 많은 동판 중에 다섯 가지 결과를 뽑아 

보여준다. 다음 그림은 동판의 혹을 확대해서 보여주므

로 좀 더 구별이 쉬워진다. 실험결과를 살펴보면, 먼저 크
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기가 정확하게 나왔는지를 알아봐야 한다. 그림 14에 실

제 크기와 측정된 크기가 얼마나 일치하는지 살펴보고 

있다. 여기에 약간 오차가 발생할 수 있다. 사람이 측정하

는 것과 컴퓨터가 측정하는 것에는 오차가 발생하게 마

련이지만 상당히 근접함을 알 수 있다. 혹의 크기 측정 

실험에서 다음과 같은 결과가 나왔다.

① 3D Camera 측정한 값은 6.56896mm, 캘리퍼스로 

측정한 값은 6.60mm이고 오차는 0.031mm이다.

② 실제 설치 시 혹의 크기 최대 오차는 ±0.4mm 이다.

③ 오차를 줄이기 위해서 3D Camera를 병렬로 구성

할 필요가 있다.

다양한 테스트 실험 결과를 통해 동판을 위한 자동 검

사 시스템과 프로그램이 잘 동작함을 알 수 있다. 또한 

작업자가 육안 검사하는 방법에 비해 정확도가 월등히 

높다고 할 수 있다. 특히 면당 결함 혹의 발생률을 측정

하는 방법은 육안으로는 거의 불가능할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 동판의 자동검사를 위한 시스템을 개

발하고 3D GUI를 구성하였다. 그리고 자동 검사를 위한 

검사 알고리즘을 개발하여 합격/불합격 판정을 내릴 수 

있도록 개발하였다. 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

그림 14. 다양한 혹의 3D 계측 영상
Fig. 14. Various 3D Scanning Images

검사 시스템 개발 - 레이저 빔을 이용한 3차원 카메라

를 가지고 시스템을 설계했으며, 동판을 올려놓고 검사

할 수 있는 기구를 제작했다. 검사 시스템은 제어 프로그

램에 의해 RS232 통신을 통해 동작을 제어하도록 했고, 

3차원 카메라의 FOV를 맞추기 위해 Z축으로 수동으로 

이동 가능하게 장치를 고안했다. 3차원 카메라를 통해 기

가 이더넷으로 스캔한 프로파일을 컴퓨터로 전송하도록 

했다. 

검사 알고리즘 개발 - 동판의 결함인 혹을 검출해 내

기위해 여러 단계의 알고리즘을 적용하여 합격/불합격 

판정을 내리도록 했다. 먼저 3차원 카메라로 입력 받은 

데이터는 1단계인 혹 검출 부분에서 임이의 문턱값에 의

해 혹으로 예상 되는 부분을 찾아내게 된다. 2단계에서는 

혹을 명확하게 하기위해 전처리 과정을 거친다. 모폴로

지 함수를 이용하여 혹의 형태를 분명하게 찾아낸다. 3단

계에서는 혹을 라벨링을 하여 하나하나의 혹에 번호를 

부여하게 된다. 이렇게 찾아진 혹들은 각각 면적과 크기

를 구하여 판정단계로 넘어가게 된다.

3D GUI - 3차원 GUI를 위해 3D VIEW를 개발했다. 

3D VIEW는 3차원 카메라로부터 입력받은 데이터를 작

업자가 쉽게 볼 수 있도록 3차원 형태의 그림으로 볼 수 

있도록 하는 프로그램이다. 이 3D VIEW는 라이브러리 

형태로 개발되어 응용 프로그램에서 쉽게 가져다 적용할 

수 있으므로 일반 사용자들도 쉽게 결함에 대한 분석을 

할 수 있도록 돕는다.

본 연구에서 개발된 동판 검사 시스템을 적용하여 발

생되는 문제들에 대해 수정할 필요가 있다. 또한 빠른 속
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도와 정확성을 높이기 위해 두 대 이상의 카메라를 설치

하여 두 영상의 상호 연동 방안에 대해 연구할 계획이다. 

즉, 한 대는 앞면을 검사하고 한 대는 뒷면을 검사하는 

방법이나, 한 대는 앞면, 다른 두 대는 양 옆면을 검사하

여 동시에 3곳의 영상을 입력받아 3차원의 형태를 구성

하는 방법을 말한다. 이렇게 멀티 영상을 통해 정밀도를 

더욱 개선하고 검사 속도도 높일 수 있을 것이다. 
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