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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Recently, in order to reduce the time required to replace an optical jumper cord, 

many researchers are using a field-installable connector and applying the ferrule 
polishing method, ferrule mechanical contact method, or ferrule fusion contact 
method. However, the process of arranging the length of the optical fiber, i.e., 
inserting the optical fiber into the ferrule by hand and checking its cross section, 
takes 60% of the time required for the entire process, which increasesthe overall 
cost. Therefore, in order to make this task more cost-effective, we will develop an 
automated inspection system with automatic cross-sectional arrangement of a 
field-installable connector. This system will be able to decrease the failure rate 
from 10% to 2% compared with the conventional method when cutting the 
optical fiber inserted into the ferrule. It will also improve the productivity by 
decreasing the test time by 28% compared with the conventional method. Our 
studies showed that it was possible to reduce the production costs and improve the 
quality of a field-installableconnector, and we expect it to dominate the market.
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1. 서 론
초고속 통신망은 대용량화 및 전광섬유(All Optical Fiber) 망으

로의 변화를 보이고 있으며 이와 더불어 통신서비스의 경쟁으로 

고품질, 고안전성의 요구가 더욱 높아지고 있는 현실이다. 이에 따

라서 차세대 광가입자망구조인 FTTH (Fiber to the home)와 같

은 고속, 대용량의 서비스를 이용하고자 하는 고객들에게 있어서 

항시적인 작동을 유지하는 것이 핵심적인 이슈가 되고 있다. 기존

의 광통신연결인 광점퍼코드를 활용한 융합접촉방법은 작업의 장

시간 소요, 광점퍼코드의 여러 정리 작업의 필요성, 종단에 부착된 

광커넥터의 특성 저 하시 교체작업의 어려움이 있다[1]. 이러한 문

제점을 해결하기 위하여 최근에는 페롤 연마법, 페롤(Ferrule)내 

기계식접촉법, 페롤내 융착접속법등이 적용된 현장조립형 커넥터

를 이용하면 FTTH모뎀의 공간적 활용성 증대와 구축현장에서의 
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Fig. 1 Comparison of optical fiber inspection method

신속한 조립으로 광선로 구축 비용 및 시간 등의 절약 이 가능하다
[2]. 하지만 FBG (Fiber Bragg Grating) Embedded 현장 조립형 

커넥터의 경우 페롤에 삽입된 광파이버의 단면 상태에 따라 제품의 

신뢰도가 결정되며, 페롤에 삽입된 광파이버의 길이를 정렬하고 단

면을 수작업으로 검사하는 공정이 전체 생산 공정 시간의 60%가 

소요되기 때문에 생산되는 현장 조립형 FTTH의 커넥터의 생산 

단가는 비교적 높은 편이다. 따라서 페롤에 삽입된 광파이버의 길

이 정렬 및 단면 검사를 대처할 수 있는 시스템 개발이 필요하며, 
실시간 검사가 가능한 머신비전검사(Machine Vision Inspection) 
시스템이 가장 효과적이다. 머신비전 검사 시스템은 1970년대 말 

인간의 시각 기능에 대한 과학적 설명을 시도 하면서 시작되었고, 
그 응용에 있어서도 다양한 공정에 적용되었다[3-4]. 예를 들면 이차

원 영상으로부터 추출된 경계선과 꼭지점등의 영상 특징(Image 
Feature)을 이용하여 제품의 양, 불량을 판단하거나 부품의 위치와 

종류를 자동으로 인식하는 영상인식기술들이 개발되었다[5]. 실제 

머신비전이 적용된 사례로는 Tucit, J, D.등이 머신비전을 이용한 

카시트 쿠션 프레임 검사 시스템을 개발 하였으며[6], Jin-Young 
Kim 등은 원형 단면 부품 조립단계에서 비전 기반 부품 형상 및 

상대 오차를 측정하였다[7]. 또한 Jin-seok Park 등은 스크류 볼트 

형상 검사를 위한 머신 비전 시스템을 개발하였으며[8-9], Young 
Jo Choi 등은 머신비전 시스템을 이용한 마이크로 드릴 마멸의 상

태 감시 연구를 하였다[10]. 그러나 선행되었던 많은 연구가 대부분

은 금속 부품의 2차원 형상을 획득 한 뒤, Edge detection 후에 

Edge 의 길이를 계산하는 내용이 대부분 이었으며, 광파이버의 단

면을 검사 하는 연구는 없었다. 따라서 본 연구에서는 제품의 생산 

단가를 줄이고 제품의 신뢰도를 높이기 위하여 영상시스템을 이용

한 단면 검사 시스템 개발과 이에 따른 성능 평가(시험)에 대하여 

제시하고자 한다.

2. 본 론
2.1 정렬 및 검사 시스템 구성
기존에는 페롤에 삽입된 광파이버의 높이 정렬을 수작업으로 진

행 하였다. 페롤에 에폭시와 광파이버를 넣고 경화 시킨 후, 광파이

버를 절단하여 페롤에 삽입된 높이를 관리하고, 한 개씩 현미경에 

삽입하여 광파이버의 단면을 검사하였다. 이때 삽입된 광파이버의 

지름은 약 125 μm이므로 물리적인 충격에 매우 취약하다. 검사 

진행시 수작업 진행으로 광파이버에 손상을 미칠 수 있어 검사 전

에 깨지거나 부러지는 경우가 많이 발생하였다. 그로 인하여 불량

제품이 많이 발생하고, 페롤에 광파이버를 삽입하고 경화한 상태이

므로 페롤 에서 광파이버를 분리할 수 없어 같이 불량 처리를 할 

수 밖에 없었다. 해당 연구에서는 불량 처리 시에 버려지는 페롤을 

줄이고, 생산 속도를 향상시키기 위하여 자동 정렬 및 검사 시스템

을 개발 적용 하였다. 
생산 공정 개선은 Fig. 1과 같으며 경화 공정을 마지막 단계로 

변경하였다. 이로 인하여 광파이버 검사 후 불량 제품에 대해서는 

광파이버만 제거하면 페롤 재사용이 가능하므로 가능으로 원가 절

감 효과를 보였다.
광파이버 검사 시스템은 자동 정렬 시스템과 검사 시스템으로 

구분된다. 자동 정렬 시스템 에서는 페롤에 삽입된 광파이버의 높

이를 정렬 하고, 검사 시스템에서는 삽입된 광파이버의 단면을 

CCD 카메라를 이용하여 이미지 수집 후 영상처리를 통한 양품과 

불량 여부를 판단한다.

2.2 정렬 및 검사 시스템 기구 설계
광파이버 자동 높이 정렬 및 검사 시스템은 Fig. 2와 같이 4개의 

직교 로봇과 CCD 카메라, 집중광선(Spot Light), 고배율 렌즈로 

구성된다. 2개의 직교 로봇은 X-Y축 Stage를 구성하여 자동 정렬

과 검사 진행이 가능 하도록 정렬 Stage를 이동 시킨다. 나머지 

2개의 직교 로봇은 수직으로 세워 하나는 자동 정렬 장치, 나머지 

하나는 CCD 카메라의 WD (Working Distance)조절을 통하여 

오토포커싱이 가능한 로봇으로 시스템을 구성하였다.
카메라는 1/3inch CCD sensor가 적용된 카메라를 사용하였으

며, 렌즈는 지름이 125 μm인 광파이버를 검출하기 위하여 15배율 

렌즈를 사용하였다. 이때 카메라의 FOV (Field of View)는 약 

320 × 240 μm이다. 그리고 본 검사 시스템에 적용된 고배율 렌즈 

때문에 집중광선을 사용하였다.
카메라의 FOV는 약 320 × 240 μm으로 페롤에 삽입된 광섬유 

단면 을 한 개의 제품만 검사 가능하다. 해당 연구에서는 연속적으

로 다량의 제품을 검사하기 위하여 Fig. 3과 같이 8 × 8 배열의 

정렬 지그를 적용하였으며, 이 사이의 간격은 약 12 mm 이다. 
X-Y축 직교 로봇이 1행을 12 mm 간격으로 7번 이동하여 1열부
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Fig. 2 Automatic aligning and inspection system

Fig. 3 The definition of ferrule and alignment jig

Table 1 Hardware specification

Items Specification Maker

Camera

Model : Guppy F-80
Resolution : 1024*768
Capture Speed : 30fps
Sensor : Sony ICX204
Senser type : 1/3

ALLIED

Lens Model : SOD - 10X
        SOD - 1.5X MORITEX

Spot 
Light Model : TLC-3WR Teknix

Back 
Light Model : MDBC-CR100 MORITEX

PC CPU : Intel Dual core E6500
Memory : DDR2 2GB ADVANTECH

Board
DAQ board : NI PCI 6519 
Motion board : NI PCI 7390
Image Acquisition board : PCI 1394

NI

Robot
Motor : Servo Moter
Type : Ball Screw
Precision : ± 3 μm

SANYO

Fig. 4 Program UI of automatic alignment and inspection

Table 2 Software Information

Items Software Maker

Program

LabVIEW 2010
NI-Motion
NI-Vision
NI-DAQ

NI

터 8열까지 검사하고, 2행 1열로 다시 이동한다. 이를 반복적으로 

구동하여 총 64개의 광파이버를 검사하도록 시스템을 개발하였다. 
즉, 기존에 한 개씩 진행하던 수작업 검사 대비 대기 시간을 약 

80%이상 감소 시켰다. 정렬지그에 광섬유를 삽입 시에 수작업으

로 진행하므로 광섬유가 작업도중 깨지는 일이 많이 발생하였다. 
이 문제를 해결하기 위하여 사이 간격을 약 12 mm 두고 배열 하여 

작업자의 작업속도에 영향을 주지 않는 기준으로 했다. 광파이버 

자동 정렬 및 검사 시스템에 구성된 기구부의 사양은 Table 1과 

같다. 직교 로봇은 지름이 125 μm인 광파이버의 이미지를 획득하

기 위하여 정밀 제어가 필요하였으며, 볼스크류 타입의 서보모터가 

적용된 반복정밀도 ± 3 μm을 갖는 직교 로봇을 사용하였다. 오토

포커싱과 자동 정렬 장치에도 같은 반복정밀도를 갖는 로봇을 사용

하였다.

2.3 자동 정렬 및 검사 프로그램 개발
2.3.1 LabVIEW를 이용한 검사 프로그램 개발
자동 정렬, 검사 UI (User Interface) 및 제어 프로그램은 비전 

모션 검사 자동화 라인에 적용된 사례가 많고 효율성이 검증된 컴

퓨터 기반의 제어 계측 전문 언어인 NI (National Instruments) 
사의 랩뷰(LabVIEWTM)를 사용하였다[13-14]. NI - Motion을 이용

하여 모터를 제어하고, NI - Vision을 이용하여 광파이버 검사를 

진행 하였다. 또한, NI - DAQ를 이용하여 기본 스위치 및 DI/O 
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Fig. 5 Flow chart of automatic alignment and inspection 
program

Fig. 6 Focusing Block diagram of LabVIEW

Fig. 7 Distance-Standard deviation graph

Data를 수집하여 시스템을 구축하였다. 랩뷰를 이용하여 모션과 

비전에 대한 알고리즘을 개발 하였으며, 이는 하나의 제어 프로그

램에서 모션과 비전에 대한 알고리즘 구축으로 시스템을 간소화 

하였다.
본 프로그램의 Main UI (User interface)는 현장에서 작업자가 

검사가 진행되고 있는 제품 번호와, 제품의 단면 이미지를 실시간

으로 확인 하고 결과를 저장할 수 있도록 개발되었다. 개발된 UI를 

통하여 검사 결과에 따른 품질 정보뿐만 아니라, 필요에 따라 불량 

제품을 바로 제거 할 수 있는 효과를 얻을 수 있다. 검사 장비는 

물리적인 시작버튼에 의하여 동작하며 DI/O Board에서 신호를 수

집하여 프로그램에서 시작 트리거 신호를 받는다.

2.3.2 자동 정렬 및 검사 프로그램 Flow Chart
자동 정렬 및 검사 프로그램의 Flow Chart는 Fig. 5와 같다. 시

작 버튼을 누르면 정렬 지그에 삽입된 페롤과 광파이버를 설정된 

일정한 높이로 맞추기 위하여 광섬유 높이 조절부로 이동 후 광섬

유 높이 정렬을 진행한다. 이 과정은 제품의 길이 조절 역할도 있으

며, 카메라를 이용한 검사를 진행할 때 WD와 오토포커싱 기능을 

사용하기 위하여 검사단면의 높이를 일정하게 만들어 카메라로부

터 모든 광파이버까지의 WD를 고정 시킨다. 광섬유 단면 검사에

서는 8 × 8 배열된 정렬 지그에 페롤의 유무를 확인한다. 이 과정은 

페롤이 없는 부분에 광섬유 검색을 진행하여 공정시간(Tact Time)
이 증가되는 것을 최소화 하는 기능이다. 정렬 지그에 페롤이 들어 

있으면 페롤 가운데의 광파이버를 검출 알고리즘을 통하여 찾고, 
이미지를 획득하여 단면 상태를 영상처리를 통한 검토 후 다음 

Step으로 이동 한다.

2.4 검사 프로그램 알고리즘
2.4.1 이미지 수집 오토포커싱 알고리즘
수집된 이미지를 이용하여 영상처리를 하므로 해당 연구에서 오

토포커싱은 중요한 부분이다. 사용되는 렌즈는 고정 WD에서 포커

싱이 가능하므로 0.01 mm 이내로 초점을 포커싱 해야 한다. 광파

이버 정렬에 의한 오차, X-Y Stage조립에 의한 수평 오차 등을 

고려하여 오토포커싱 알고리즘을 적용하였다. 오토포커싱의 알고

리즘은 획득된 이미지 픽셀 값에 대한 표준편차를 이용하였다. 표
준편차 계산식은 식 (1)과 같다. 
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 관측값,  ⋯ 의 평균값,  측정수

본 연구에서 획득한 영상 이미지는 광파이버부분과 여백 부분의 

명암차이가 크기 때문에 모든 픽셀의 Gray scale값 평균과 표준편

차를 이용하여 연산 가능하다. 프로그램에 적용된 랩뷰의 포커싱 

블록 다이어그램은 Fig. 6과 같다. 
랩뷰의 포커싱 알고리즘은 카메라와 렌즈가 부착된 Z2 Axis를 

d1에서 d2까지 이동하면서 Fig. 7과 같이 거리 - 표준편차 그래프

로 만든다. 표준편차가 가장 높은 위치인 dp로 Z2 Axis를 이동하여 

최상의 초점 값을 갖는 이미지를 획득한다[11].
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Fig. 8 Detecting algorithm of optical fiber

(a) Ferrule no (b) In ferrule

Fig. 9 Detecting algorithm of ferrule

Fig. 10 Image binary

Fig. 11 Subtraction operation of the image

Fig. 12 Particle Analysis of the image

2.4.2 광파이버 검출 알고리즘
본 연구에서 광파이버 검출 알고리즘은 기구적인 오차를 소프트

웨어를 이용하여 보안하기 위한 알고리즘이다. X-Y Stage와 정렬 

지그의 조립, 가공 오차 그리고 페롤의 삽입 오차가 물리적으로 존

재 할 수밖에 없다. 광파이버의 지름은 약 125 μm이므로 시스템의 

조립 및 가공 오차를 소프트웨어를 이용하여 보안해야 한다. 즉, 
FOV가 약 320 × 240 μm 이므로 S-Y Stage를 일정 공간을 이동

하면서 이미지를 수집하고, 수집된 이미지를 이용하여 페롤에 삽입

된 광파이버를 검출한다. Fig. 8은 검출 알고리즘의 개략도 이다. 

2.4.3 페롤 검출 알고리즘
본 연구의 페롤 검출 알고리즘은 정렬지그에 페롤이 삽입되어 

있지만 페롤에 광파이버가 없는 경우에는, 광파이버 검출 알고리즘

을 진행하면 공정시간이 증가 하므로, 이를 사전에 차단하기 위하

여 페롤 유무를 먼저 검사한다. 페롤 검출은 Fig. 9와 같이 수집된 

이미지의 히스토그램을 이용하여 확인 하였다.
집중광선과 15배율의 렌즈를 사용하므로, 페롤이 있는 경우와 

없는 경우 WD가 달라지므로 조명에 의하여 반사되는 위치가 달라

진다. 즉, 페롤이 있을 경우에는 페롤에 반사되는 빛의 양이 많아서 

밝은 이미지가 수집되고 페롤이 없을 경우에는 반사되는 빛의 양이

적어 어두운 이미지가 수집된다. 페롤이 없는 경우는 Gray scale 
값의 평균이 약 27 Value이고, 페롤이 존재하는 경우는 Gray 
scale 값의 평균이 약 60 Value 정도 이다. 임계값을 약 50 Value
로 설정하여 페롤 검출 알고리즘을 적용하였으며, 이로 인하여 정

렬 지그에 페롤이 없는 경우에 광파이버 검출 알고리즘을 적용하지 

않는다.

2.4.4 양품 & 불량 판단을 위한 검사 알고리즘
카메라로부터 수집한 광파이버 단면의 불량 여부를 검사하기 위

한 알고리즘이다. 카메라로부터 수집된 이미지는 8 bit 이미지 이

므로 검사를 하기 위하여 우선 이진화된 이미지로 변환해야 한다. 
이를 위한 알고리즘은 Fig. 10과 같이 8 bit 이미지의 Gray scale
의 임계값을 설정하여 이진화 시킨다.
이진화된 이미지에서 광파이버가 손상된 부분과 전에 여백은 흰

색으로 보인다. 검사를 하기 위해서 손상된 부분만 따로 추출하여 

Fig. 11과 같이 광파이버의 부분을 뺀 나머지 부분을 제거 하는 

알고리즘을 구성하였다. 이미지 빼기 연산은 식 (2)와 같이 픽셀 

단위 빼기 알고리즘을 이용하였다[12-13].
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Table 3 Inspection result of optical fiber cross section

Sample 1 2 3 4

Good
product

Image

Defective pixel 3532 pixel 1266 pixel 6742 pixel 7195 pixel

Bad 
product

Image

Defective pixel 16942 pixel 25443 pixel 31129 pixel 22317 pixel

(a) Before           (b) After

Fig. 13 Automatic aligning test

Fig. 14 A comparison of the operation time in manual aligning 
and automatic aligning

   

         

 (2)

결과 이미지에 랩뷰의 Particle Analysis 알고리즘을 이용하여 

Fig. 12와 같이 손상된 부분의 정보를 추출한다. 추출되는 정보는 

손상된 부분의 위치, 개수, 크기의 정보를 이용하여 양 불량 여부를 

판단한다. 

3. 실 험
3.1 광파이버 정렬
본 연구에서 개발된 시스템의 성능을 평가하기 위하여 광파이버 

페롤에 삽입된 광파이버의 자동 정렬 실험을 하였다. Fig. 13 은 

정렬되지 않은 광파이버를 본 연구에서 개발된 시스템에 적용하여 

정렬 후의 모습이다. 정렬을 10회 반복 테스트하여 자동 정렬 장치

에 대한 성능을 평가 하고자 정렬 시간과 불량률을 분석 하였다.
자동 정렬은 64개의 광파이버를 한번에 정렬한다. 성능 평가를 

하기 위하여 Fig. 14와 같이 분석 하였다. 수작업과 자동 정렬 모두 

64개를 1 Set로 10회 실험하였으며, 수작업의 경우는 페롤 삽입, 
절단 시간 합의 평균은 약 1243.85 sec 이며, 자동 정렬의 경우는 

페롤 삽입 & 자동 정렬 합의 평균은 약 934.20 sec로 실험 결과를 

보였다. 실험 결과로 보아 수작업에 비하여 자동 정렬을 할 때 소요 

시간이 약 24.89%단축 되는 것을 확인 하였으며, 광파이버 절단 

또는 정렬 중에 발생하는 광파이버 깨짐 현상에 의한 불량은 각 

Sample당 10회 반복 정렬하여 광파이버가 깨지는 확률의 평균 값

이며, 수작업 시 약 9.8%, 자동 정렬 시 약 1.9% 발생률을 보였다. 
즉, 수작업 대비 자동 정렬을 이용할 경우 기존대비 약 80.95%의 

불량률 감소 효과를 보았다.

3.2 광파이버 단면 검사
본 연구를 통하여 개발된 시스템의 광파이버 검사 성능을 평가하

기 위하여 페롤에 광파이버가 삽입된 8개의 Sample을 준비 하였

으며, 한 종류의 제품이며, 각 Sample당 10회 반복 실험을 통하여 
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Fig. 15 A comparison of the defective pixel in good product 
and bad product

Fig. 16 A comparison of manual inspection time and automatic 
inspection time

기존 수작업 대비 자동 검사 시간을 비교 분석 하였다. Table 3은 

신뢰성 평가를 위하여 적용 Sample을 양품 4개와 불량 4개로 분류

하여 같은 조건으로 실험 진행 하여, 비교 분석한 광파이버의 단면 

검사 결과이다. 불량 부분의 pixel 개수의 평균 분석은 Fig. 15와 

같으며, 양품 제품의 경우 검출되는 불량부분 픽셀 수의 평균이 약 

4683.75 pixel이고, 불량 제품의 경우 23957.75 pixel으로 불량 

제품의 불량 픽셀이 양품 제품의 불량 픽셀에 비하여 약 412%이상 

높은 것을 보였다. 
또한, Fig. 16과 같이, 검사 시간에 대한 비교에서는 기존 수작업

으로 64개의 제품 검사를 진행 하였을 때는 평균으로 약 960.43 sec
가 소요 되었고, 자동 검사 진행 하였을 때는 평균으로 약 643.83 
sec가 소요 되어, 약 33.9%의 시간단축을 보였다. 즉, 해당 결과를 

통하여 본 연구의 광파이버 불량 검사에 대한 신뢰성이 높은 것으

로 판단 할 수 있다.
본 해당 연구를 통하여 개발된 시스템은 기존에 페롤에 삽입된 

광파이버를 절단하는 수작업을 자동으로 대체하여, 기존 수작업 절

단 시에 발생하는 불량률을 기존 약 10%에서 약 2%내외로 감소시

키는 경향을 보였으며, 광파이버 자동 정렬과 검사 시간 단축으로 

기존 대비 약 28%의 공정시간을 감소시키는 결과를 보였다. 

4. 결 론
본 연구는 현장조립형 커넥터를 생산하기 위한 광파이버가 삽입

된 페롤의 높이를 정렬하고 단면 상태를 검사하여 광파이버의 양불 

판단을 하는 시스템을 개발하였다. 재료비 차원에서는 페롤 재사용 

가능으로 재료비를 절약하는 효과가 있을 것으로 예상되며, 작업자

의 주관적인 판단에 의한 양불 판단에 비하여 좀 더 신뢰성 있는 

품질 관리가 될 것으로 보인다. 본 연구를 통한 시스템 개발로 향 

후 에는 연마 처리된 페롤의 광파이버 검사 부분에도 적용이 가능

할 것으로 예상된다.
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