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요  약 

영상인식 분야에서 원형 검출은 가장 많이 사용되는 기술 중의 하나이다. 기존에 제안된 많은 원형 검출방법들은 

허프변환에 기초하고 있고, 충분히 강인한 알고리즘을 제공한다. 그러나 허프변환은 해석적 곡선의 각점을 원의 중

심 좌표와 반지름으로 대응시키는 과정을 도입함으로써 매우 많은 메모리와 실행시간을 필요로 하고, 또한 가끔씩 

부정확한 원을 검출하는 경우가 발생하게 된다. 본 논문에서는 광섬유 연결 종단면 검사에 적합한 최적의 원형 검출

방법과 근사화 방법을 제안한다. 제안한 방법은 에지 검출에 기초하여 초기 중심좌표와 반지름을 바탕으로 간단화된 

K-means알고리즘을 도입함으로써 차 영역의 넓이가 최소가 되도록 하는 방법으로 원을 근사화 한다. 모의실험을 통

하여 제안한 방식은 기존의 오픈라이브러리로 제공되는 OpenCV의 허프변환에 비해 원 검출 및 근사화에 있어 약 

67% 정도의 성능 개선이 이루어졌고, 또한, 실행 시간에 있어 약 80% 정도 개선됨을 보인다. 

ABSTRACT 

In the field of image recognition, circle detection is one of the most widely used techniques. Conventional algorithms 
are mainly based on Hough transform, which is the most straightforward algorithm for detecting circles and for providing 
enough robust algorithm. However, it suffers from large memory requirements and high computational loads, and 
sometimes tends to detect incorrect circles. This paper proposes an optimal circle detection and approximation method 
which is applicable for inspecting fiber optic connector endface. The proposed method finds initial center coordinates and 
radius based on the initial edge lines. Then, by introducing the simplified K-means algorithm, the proposed method 
investigates a substitute-circle by minimizing the area of non-overlapped regions. Through extensive simulations, it is 
shown that the proposed method can improve the error rate by as much as 67% and also can reduce the computing time by 
as much as 80%, compared to the Hough transform provided by the OpenCV library.

키워드 : 광섬유 연결 종단면, 허프변환, 원형근사화

Key word : Fiber Optic Connector Endface, Hough Transform, Circle Approximation
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Ⅰ. 서  론

원과 타원형 검출은 얼굴검출 및 추적, 자동검사, 의
료영상 등의 컴퓨터 비전과 영상인식 기술에서 핵심적

인 기능으로서 가장 많은 관심을 받아 온 분야 중의 하나

이다. 기존에 디지털 영상 내에 존재하는 선형과 원형을 

효과적으로 검출하기 위해 매우 다양한 연구가 수행되

었으며, 가장 많이 알려진 방법은 대부분 허프변환 (HT: 
Hough Transform)에 기초하고 있다. 허프변환은 1962
년 P. Hough에 의해 고안되었고, 1972년에 R. Duda와 

P. Hart이 기존의 허프변환을 변형하여 일반화된 허프변

환(Generalized Hough Transform)을 제안하였다[1]. 이
를 기초하여 일반화된 허프변환을 확장한 형태로 고안

되었는데 그것이 원형 허프변환(CHT: Circular Hough 
Transform)이고, 이것이 오늘날 원형 검출에 가장 활발

히 사용되고 있는 방법이다[2, 3]. 이러한 허프변환은 

잡음, 객체결함, 형태왜곡 등에 강인한 특성을 갖고 있

으나 매우 많은 연산량과 메모리를 필요로 하는 단점을 

안고 있다[3].  
한편, 기존에 제한된 원형 검출의 단점을 극복하기 

위해 다양한 시도가 있었다. Khamees[4] 등은 배경보다 

밝거나 어두워지는 경계 조건을 전처리 시점에 도입하

여 원형 물체의 에지 검출에 활용하였다. 원형 물체의 

경계치에 기울기의 대칭성을 활용하여 원의 내부와 외

부로의 에지 방향성을 구하여 연산량을 절감하여 고속 

알고리즘을 구하려고 시도하였다. 그리고 원형 허프변

환의 효율성을 개선하기 위해 Chattopadhyay 등은 

Ant-system 알고리즘을 원형 검출에 도입하여 교차하

는 원들과 그렇지 않은 원들을 모두 검출하도록 알고리

즘을 고안하였으나 연산량이 많은 것은 극복하지 못하

였다. Pan[5]등은 확률적 쌍 투표(PPV: Probabilistic 
Pairwise Voting)라는 기법을 도입하여 선들의 교차점

을 찾아서 원형 물체의 검출, 폐색구간 및 잡음에 강인

한 원형검출 기법을 통하여 원형 허프변환의 문제점을 

극복하고자 하였다. Chung등은 원형 검출을 위해 중심

좌표에 대해 고속의 탐색 기법을 도입하여 고속화 방안

을 제시하였다. Yang등은 산림자원의 통계와 활용을 

위해 간단한 에지검출 방식과 N-각형 탐색 기법을 도입

하여 원형 목재 검출에 활용하는 방법을 제시하였다. 
또한 컴퓨터비전을 위한 오픈 라이브러리 함수로 제공

되고 있는 OpenCV[6]에서도 원형 검출을 위한 알고리

즘이 제시되어 다양한 분야에 활용되고 있다. 현재 원

형 검출에 사용되고 있는 OpenCV 라이브러리 함수는 

에지영상에서 0이 아닌 화소들에 대해서도 원형 탐색을 

수행함으로써 많은 계산량을 필요로 하고 있고, 또한, 
잡음이나 이물이 있는 원형 영상에 있어서는 오검출하

는 등의 불완전하게 동작하는 것이 관찰된다. 그리고 

이외에도 매우 많은 문헌에서 원형 허프변환이 갖는 문

제점들을 극복하고자 매우 많은 노력이 이루어졌으나 

대부분의 기법들이 3D 누적공간의 표시와 저장을 위한 

매우 큰 메모리 공간과 더불어 매우 과다한 연산량과 

같은 문제점을 완전히 해결하지 못하고 있다. 
본 논문에서는 광 접속 소자의 종단면 검사에 활용이 

가능한 원형 검출과 근사화 방법에 대한 새로운 방식을 

제안한다. 광 접속 소자의 종단면은 단일 원으로 구성

되어 있어서 매우 단순한 구조를 가지고 있어서, 기존

의 원형 탐색 알고리즘과 달리 3D 누적공간 내에서의 

수많은 탐색을 필요로 하지 않는 장점이 있다. 따라서 

본 논문에서는 광 접속 소자의 단면이 갖는 단순한 특

성에 최적으로 부합하는 원형 탐색 및 근사화 방안을 

제안한다. 제안한 방법은 먼저 원 접속 소자 종단면 영

상을 이진화하고, 이진화된 원 영상에 대해 에지를 구

하여, 구하여진 에지좌표를 통하여 간단화된 K-means 
알고리즘을 도입함으로써 성능을 최적화하도록 설계된

다. 즉, 매우 많은 연산량을 필요로 하는 K-means 알고

리즘과 달리 본 논문에서는 에지 좌표의 개수를 활용하

여 왜곡 수렴 정도에 따른 오차율을 평가하고 그 결과

를 활용하여 연산량을 제한함으로써 원형 탐색과 근사

화에 대한 효율성을 개선하는 방식으로 설계된다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 기존에 가장 

활발히 사용되고 있는 원형 허프변환의 원리에 대해 간

단히 설명하고, 광 접속 연결 종단면 영상이 갖는 특징

과 더불어 IEC 61300-3-35에서 정의하고 있는 광 접속 

연결 종단면 검사 및 측정 조건에 대하여 살펴본다. III
장에서는 본 논문에서 에지좌표 개수를 활용하여 오차

율을 최소화하면서 최적화된 원형 검출 및 근사화 방안

을 제안한다. IV장에서는 기존의 OpenCV 라이브러리 

함수와 비교하여 제안된 방식의 효용성 측면에서 다양

한 실험을 통하여 비교 분석한다. 또한, 제안된 알고리

즘이 갖는 오차율 특성을 분석함으로써 안정된 결과를 

도출할 수 있음을 보인다. 끝으로 V장에서는 이상의 실

험결과를 바탕으로 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 원형 허프변환과 광 접속 소자의 종단면 

영상의 특징

2.1. 기존의 원형 허프변환

F. Yan[1] 등이 제안한 원형 허프변환은 캐니 에지 

검출기를 통하여 얻어진 에지를 입력 신호로 하여 원형

을 검출한다. 원형 허프변환은 파라미터 공간에서 각 

파라미터의 밀집된 특성을 얻기 위해 파라미터 투표과

정을 거치게 되는데, 이때 누적공간에서 국부적인 최대

값을 하영하여 허프변환을 구하게 된다. 원은 반지름과 

중심좌표에 의해 고유한 것이 결정되므로, 파라미터 공

간의 정의는 다음과 같은 고유한 원의 방정식이 존재하

느냐에 따라 결정된다[2, 3]. 

   
    

    (1)

(a)                        (b)

(c)

그림 1. 원형 허프변환의 개념도[3] (a) 원 포함 영상 (b) 누적 

공간 (c) 3D 누적 공간

Fig. 1 Conceptual diagram for Circular Hough Transform[3] 
(a) Image with a circle (b) Accumulated space (c) 3D 
accumulated space

여기서, 고유한 원은 중심좌표 (  )와 반지름 

에 의한 세 개의 파라미터에 의해 결정된다. 
그림 1 (a)는 단일 중심좌표 ( )에 반지름 을 

갖는 원을 갖는 영상을 나타내고, (b)는 3개의 에지좌표

에 의해 정의될 수 있는 동일한 반지름을 갖는 세 원들

을 나타낸다. 즉, 동일한 반지름 공간에서 원의 중심이 

다른 경우에 대한 누적공간을 나타내고 있다. 이를 반

지름이 다른 값으로 대응하면, (c)와 같이 반지름이 다

른 3D 누적공간을 표현할 수 있게 된다. 따라서 F. 
Yan[1] 등은 영상에서 에지를 구한 후에 각 에지의 좌

표를 저장하고, 그 좌표에 대해 식(1)에 대입하여 3개의 

파라미터 공간에 대응시키는 과정 즉 투표과정을 사용

함으로써 중심좌표 (  )와 반지름 을 갖는 원을 

찾을 수 있게 된다. 그런데 원형 허프변환은 누적행렬

을 저장할 적정한 크기를 선택하는 것이 어렵고 잡음이 

있는 경우의 에지는 잘못된 원을 검출할 가능성이 높다. 
또한, 고차원의 파라미터공간은 허프변환 과정에 속도

저하를 야기하고 누적공간을 저장하기 위해서는 많은 

메모리 공간을 필요로 하는 단점을 갖고 있다. 이러한 

원형 허프변환 기법을 최적화하기 위해 매우 다양한 방

안이 제시되었고, 또한 현재 OpenCV 라이브러리 함수

로 제공되고 있다[1, 6].

2.2. 광 접속 소자 종단면 검사의 필요성

그림 2에 나타낸 광섬유 단면 영상은 코어 직경이 매

우 작으며, 광대역 및 장거리 전송에 흔히 사용되는 싱

글모드를 나타내고 있다. (a)에 나타낸 깨끗한 단면은 통

신에 문제가 없으나 (b)와 같은 다양한 크기의 이물질을 

갖는 경우에는 광통신의 효율성을 저하시키는 원인이 

된다. 이와 같이 광섬유의 통신 품질을 간접적으로 진단

하기 위해 IEC 61300-3-35에서는 단면 검사 및 측정 장

치에 대한 제한조건을 제시하고 있다[7]. 그림 2에 나타

낸 광섬유 단면은 직경이 125㎛를 차지하며, 원 중심에 

가까울수록 매우 엄격한 측정을 필요로 한다. 즉, IEC 
61300-3-35에서 제시한 기준에 따르면, 그림 3에 나타

낸 것과 같이 중심에서 12.5㎛의 반지름 범위(A zone)에
서는 3㎛이하의  이물과 스크래치는 2개까지만 허용하

고 3㎛초과는 허용하지 않을 정도로 매우 까다롭다. 반
면에 중심에서 60㎛의 반지름 범위(B zone)에서는  스

크래치는 3㎛초과까지는 3개 허용하고 이물은 2㎛에서 
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5㎛까지는 5개까지 허용한다. 이와 더불어 더 확장된 반

지름 범위에 따라 C zone과 D zone을 두고 이물과 스크

래치의 개수를 제약하고 있다. IEC 61300-3-35기준에 

따라 광섬유 단면 검사를 수행하기 위해서는 원의 중심

을 정확하게 찾아내고, 또한 찾아낸 원의 중심에서 반지

름을 정확하게 측정 및 표현하는 기술이 반드시 필요하

다. 이러한 용도를 위해 본 논문에서는 카메라 입력 영

상을 통하여 원의 중심과 반지름을 정확히 추출하고 최

적으로 근사화 하는 기법을 제시한다.

(a)

(b)

그림 2. 광섬유 연결 종단면의 예 (a) 정상단면 (b) 결함단면

Fig. 2 Examples of fiber optic connector endfaces (a) 
Normal endfaces (b) Endfaces with defects

그림 3. 종단면의 측정영역[7]
Fig. 3 Measurement regions for endface[7]

Ⅲ. 제안된 원 검출 및 근사화 방법

그림 4는 본 논문에서 제안된 원 검출 및 근사화에 대

한 제어 흐름도를 나타낸다. 제안된 방식은 K-means 알
고리즘을 간단하게 변형하여 최적의 원의 중심과 반지

름을 얻기 위해 6단계로 구성된다.
먼저 1단계에서는 Ostu[8]가 제안한 방식에 의해 입

력영상에 대해 적응적 이진화(binarization)를 수행한다

[6]. 이 방법은 화소들의 밝기 분포로부터 클래스간 가

중 분산(weighted between-class variation)을 최대화하

도록 임계치를 결정하는 방법이다. 그림 5는 입력영상

과 Otsu[8]방식에 의해 적응적 이진화의 실험 결과 예를 

나타낸다. 적응적 이진화 결과를 통해 각각 검은 영역

과 흰색 영역으로 나뉘며, 영역 구분을 위해 검은 영역

을 B라고 하여 다음과 같이 영역을 나뉜다.

   i f  ∈ 
 (2)

2단계에서는 1단계에서 얻어진 g(x, y)를 이용하여 

에지를 추출한다. 에지는 라플라시안 필터링을 수행함

으로써 얻어진다[6]. 

그림 4. 제안된 방식의 흐름도

Fig. 4 Flow chart of the proposed algorithm
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(a)                         (b)

그림 5. 적응적 이진화 결과 (a) 입력영상 (b) 이진화영상

Fig. 5 Example of adaptive binarization (a) input image 
(b) binary image

3단계에서는 주어진 에지 좌표를 이용하여 초기 원

의 중심좌표(
, 

)와 반지름()을 정의한다. 즉, 

세 개의 에지 좌표를 이용하여 다음과 같이 정의한다.


  






,   
  






                       (3)

  






            (4)

4단계에서는 초기 원의 내부 좌표 집합( )과 범위

내 좌표를 이용한 영상( )을 각각 다음과 같이 

정의한다.

    ≤    (5)

   i f  ∈


 
               (6)

이상의 정의된 식들을 이용하여 초기 왜곡( )을 

다음과 같이 측정한다.

 
 ∈∪

  (7)

5단계에서는 초기의 3개 에지 좌표 외에 추가적으로 

j개의 좌표를 이용하여 원의 중심좌표(
, 

)와 반지

름()을 정의한다. 추가적으로 j개의 에지 좌표를 이

용함으로써 중심 좌표와 반지름은 다음과 같이 구한다.
 


 

 




 ,   
 

 




         (8)

 

 




            (9)

6단계에서는 4단계와 유사하게 j개의 추가된 에지 

좌표를 기초하여 원의 내부 좌표 집합( )과 범위내 

좌표를 이용한 영상( )을 각각 다음과 같이 

구한다.

    ≤   (10)

   i f  ∈


 
               (11)

이상의 정의된 식들을 이용하여 (j+3)개의 에지 좌표

를 이용한 원 근사화의 왜곡( )을 다음과 같이 측정

한다.

 
 ∈∪

     (12)

이렇게 측정된 왜곡을 이용하여 원형 근사화의 종료 

여부를 판단하기 위해 왜곡의 변동률은 이전 왜곡량 대

비 개선된 왜곡 비율로서 다음과 같이 비교한다.


   ≤                 (13)

즉, 미리 정의해둔 한계치()이하이거나 추가된 에

지 좌표의 개수가 L개 이상이 되면 원근사화를 종료한

다. 만일, 이런 경우가 아니면, 5단계로 이동하고, 이때 

에지 좌표의 개수를 추가하여 원 근사화 과정을 반복

한다. 
그림 6은 이상에서 설명한 원 근사화 과정에 단계별 

설명을 위해 3단계(j=0)와 5단계(j=2)에 대한 그 결과의 

예를 나타내고 있다. 에지 좌표 샘플의 개수를 원 검출

과 근사화에 많이 도입할수록 실제 원에 최적화된 형태

로 표현된다.
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(a)

(b)

그림 6. 원 근사화의 예 (a) j=0 (b) j=2
Fig. 6 Illustration of circle approximation (a) j=0 (b) j=2

Ⅳ. 실험결과 및 검토

4.1. OpenCV방식과의 성능 비교 

제안된 방식의 유효성을 검증하기 위해 광 접속 소자 

단면 영상 샘플 공간해상도 480 x 640영상 382개를 사

용하여 실험을 수행하였다. 제안된 방식과 성능 비교를 

위해 기존의 원 근사화 방법으로 OpenCV 라이브러리 

함수인 cvHoughCircles( )을 사용하여 성능을 비교하였

다. 이때 CV_HOUGH_GRADIENT방법으로 원 검출 

파라미터를 설정하였고, 제안방식과 OpenCV방식은 모

두 정수단위 화소로 반지름과 중심을 탐색하였다. 먼저 

그림 5의 이물이 있는 영상에 대해 원형 근사화한 결과

를 그림 7에 나타내었다. OpenCV에 의한 결과는 광 접

속 단면의 중심에서 다소 좌측으로 중심이 이동된 결과

를 보이는 반면에 제안된 방식은 거의 정확하게 원형으

로 근사화한 결과를 보이고 있다. 
제안된 방식의 원형 정합도를 정량적으로 평가하기 

위해  식(2)와 식(10)에 의해 차집합으로 이루어지는 화

소의 개수(M)를 평가척도로 도입하였다. 즉, 식 (10)에 

의해 이루어지는 화소 집합과 식 (2)에 의한 검은 영역 

사이(B)에 차집합에 포함되는 화소의 개수를 다음 식과 

같이 측정한다. 

∈ ∪   (14)
 

동일한 비교를 위해 OpenCV실험 결과에서는 근사

화된 원의 내부 좌표로 구성되는 집합을 식 (14)에서 

 대신에 사용하였다.
그림 8은 그림 2(a)에서와 같이 이물이 없는 경우에 

대하여 원형 근사화를 수행하고 식 (14)에 의한 차영상

에 포함되는 화소의 개수를 각각 측정한 결과를 나타낸

다. OpenCV방식에서는 837개의 화소가 차영상 집합에 

포함되는 반면에 제안 방식은 275개의 화소만이 차영

상 집합에 포함된 결과이다. 따라서 본 실험에서는 제

안 방식이 원형 근사화에 따른 정합특성이 OpenCV방

식의 약 3배 정도 효율적이라 볼 수 있다.

   

(a)                     (b)

그림 7. 원 근사화에 대한 실험 결과 (a) OpenCV결과 (b)제
안방식

Fig. 7 Experimental results of circle approximation (a) 
OpenCV (b) proposed method

  

(a)             (b) 

그림 8. 정상 단면에 대한 성능 비교 (a) OpenCV (M=837) 
(b) 제안방식 (M=275)
Fig. 8 Performance comparison of normal endfaces (a) 
OpenCV (M=837) (b) proposed method (M=275)
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(a)                   (b) 

그림 9. 이물 단면에 대한 성능 비교 (a) OpenCV (M=958)  
(b) 제안방식 (M=326)
Fig. 9 Performance comparison of endfaces with defects 
(a) OpenCV (M=958) (b) proposed method (M=326)

그림 9는 그림 2(b)에서와 같이 이물이 있는 경우에 

대하여 원형 근사화를 수행하고 식 (14)에 의한 차영상

에 포함되는 화소의 개수를 각각 측정한 결과를 나타낸

다. OpenCV방식에서는 858개의 화소가 차, compared 
to the Hough transform provided by the OpenCV library
영상 집합에 포함되는 반면에 제안 방식은 326개의 화

소만이 차영상 집합에 포함된 결과를 보이고 있다. 이
물이 있는 경우에도 OpenCV방식과 제안방식 모두 이

물이 없는 정상단면에 비해 성능이 다소 저하되었으나, 
두 방식간의 성능 비교에서도 제안 방식이 원형 근사화

에 따른 정합특성의 효율성이 OpenCV방식의 약 3배 

정도를 보이고 있다.

그림 10. 오차율에 따른 성능 비교

Fig. 10 Performance comparison for error rates

원의 넓이에 따른 식 (14)의 비율을 측정하기 위해 오

차율을 다음과 같이 정의한다.

오차율∈
         (15)

즉 전체 원 내부 좌표로 표현되는 원의 넓이에 대한 

차영상의 넓이로서 영상의 해상도에 상관없이 정합되

는 특성을 나타낸다. 그림 10은 테스트 영상 100개에 대

해 임의로 선택된 영상에 대해 OpenCV방식과 제안 방

식의 오차율을 비교하고 있다. 거의 모든 영상에서 제

안 방식은 OpenCV방식에 비해 우수한 성능을 보인다. 
특히, OpenCV 방식은 영상의 종류에 매우 의존적이며, 
성능 변화가 매우 심하게 나타나는 반면에 제안 방식은 

매우 안정적인 결과를 얻을 수 있음을 보인다.
그림 11은 그림 10의 결과에 대한 실험에 소요된 

시간을 측정한 것이다. 실험에 사용된 컴퓨터는 intel 
i7-2600 CPU @3.4 GHz, 4.0GB메모리 사양의 

Windows 7 환경에서 측정되었다. 모든 입력 영상에 대

해 OpenCV 라이브러리 함수에 비해 제안된 방식이 원 

탐색에 소요된 시간이 짧은 것으로 알 수 있다. 즉, 제안 

방식에서 에지 탐색, 원 탐색, 그리고 원 근사화에 소요

되는 시간은 OpenCV 라이브러리 함수에 비해 약 1/5 
정도의 시간에 구현됨을 알 수 있다.

그림 11. 원 근사화 시간 비교

Fig. 11 Comparison of the time required for circle 
approximation

4.2. 제안 방식의 성능 특성 

앞서 실행된 실험에서 식 (13)의 제어 파라미터 값

은 10-3을 사용하였고, L의 값은 50으로 제약하였다. 실
제 사용한 480 x 640 영상에서 광 접속 단면에 대한 원

의 반지름은 대략 75 ~ 90 사이의 값을 가지고 있어, 실
제 원의 에지 좌표의 개수가  470 ~ 560개에 다다르게 

된다. 따라서 원 탐색 및 근사화 성능은 그림 6에 나타

낸 것과 같이 선택된 에지 좌표의 개수에 따라 변화하

게 되므로 에지 좌표에 따른 식 (14)에 의한 오차율의 

성능 변화를 조사하였다. 또한, 제안 방식이 사용된 에
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지 좌표의 개수에 대한 오차율을 조사한 실험에서 382
개의 영상 샘플에 대해 에지 좌표의 개수가 증가할수록 

평균적으로 오차율이 감소하며, 그 감소되는 형태는 지

수함수로 감소한다. 또한, 최소 3개의 좌표일 때보다 15
개 이상이 되면 오차율의 변화도는 거의 없음을 확인할 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 광 접속 소자 단면 검사에 적합한 원

형 탐색 및 근사화 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 

광 접속 소자 단면이 원형이라는 특성을 고려하여 먼저, 
단면 영상의 에지 좌표를 구하고, 구해진 에지 좌표를 

이용하여 원의 중심 좌표와 반지름 값이 근사화 원의 

오차율이 최소가 되도록 설계되었다. 다양한 광 접속 

소자 단면 영상에 기초한 실험에서 제안한 방식은 기존

의 OpenCV 라이브러리 함수에 비해 오차율을 1/3 수준

으로 줄일 수 있음을 확인하였고, 또한, 원 탐색 및 근사

화에 소요되는 시간은 오차율의 개선 정도에 제약을 두

도록 설계함으로써 약 1/5 정도로 줄일 수 있음을 보였

다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 본 논문에서 제안한 

방식은 광 접속 소자 단면과 같이 단일 원형으로 되어 

있는 물체의 탐색과 근사화에 매우 효율적으로 사용될 

수 있음을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 본 논

문에서 제안한 방식은 실제 광 접속 소자 단면의 이물

과 스크래치의 크기와 위치를 검사하는데 활용할 수 있

을 것이다. 앞으로 이물의 위치와 크기를 평가함으로써 

IEC 61300-3-35에서 성능 만족 기준을 만족 여부에 대

한 종합적인 평가가 수행될 필요가 있다. 
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