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vision. The off-focusing or blurring error caused by vibration degrades the 
machine performance. In line with this, real-time disturbance estimation and 
avoidance are proposed in this study instead of going with a more familiar 
approach, such as the vibration absorber. The instantaneous motion caused by the 
disturbance is sensed by an attitude heading reference system module. A periodic 
vibration modeling is conducted to provide a better performance. The algorithm 
for vibration avoidance is described according to the vibration modeling. The 
vibration occurrence function is also proposed, and its parameters are determined 
using the genetic algorithm. The proposed algorithm is experimentally tested for 
its effectiveness in the vision inspection system.
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1. 서 론
자동화된 생산시스템에서의 머신 비전은 컨베이어 벨트에서 이

동하고 있는 검사대상체의 품질관리, 측정, 또는 분류의 목적으로

사용된다. 이러한 목적에 사용되는 영상처리에 있어, 카메라 또는

컨베이어 벨트 근처에서 발생되는 외부의 빛이나 진동은 영상처리

의 결과에 영향을 크게 미치게 된다.
이중에서외부빛에의한 영향을최소화하기 위해서 국부적으로

강한 조명을 비추어 사용하고 있다. 하지만, 피사체가 금속 재질의

반사가쉬운물체라면상황은달라진다. 일정한조명을유지할경우

보다좋은영상처리결과를기대할수있고, 이는외부의빛에맞춰

서 조명장치를 제어해야 함을 의미한다.
검사환경 주변의 진동과 관련하여, 본 논문에서사용되는 영상처

리 검사장치의 경우, 프레스 장치 등의 강한 진동을 유발하는 기기

가 공존하는 일반적인 제조공정라인에서 적용하고자 하므로, 이에

대한 지능적 처리기법이 반드시 필요하다. 진동은 그 정도에 따라

촬영된 이미지에블러링(blurring)을 유발시키고, 이로 인해영상처

리의 결과에 심각한 영항을 주게 된다.
영상처리를 기반으로 하는 검사장비에서 진동을 회피하기 위해

서 다양한 방법을 통해서 대응을 하고 있는데, 크게 다음과 같은

분류로나뉘게된다. 첫번째는초고속촬영이가능한카메라를활용

하여, 카메라의 노출 시간을 최소화시키는 방법이다. 이는 주로 고

속으로 이동하는 피사체의 움직임을 순간적으로 확보하기 위해서

활용되며, 그부가적인효과로카메라또는피사체의움직임에의한

블러링을줄일수있다는특징을가지게된다. 하지만, 이는시스템

의가격을상승시키는요인이되며, 시스템구성의간소화관점에서
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(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Failure problem of machine vision inspection system from 
the nearby vibratory system. Press machine generates 
periodic vibration. It results in a faulty inspection result. 
(a) real environment of factory with press machines (b) 
summarized configuration of factory (c) motion blur from 
vibration.

Fig. 2 Smart camera with accelerometer

배치가 되는 상황이 된다. 두번째는기구장치에의해서진동에적

응하는방법이다. 피사체나카메라에전달되는진동을직접감쇠시

키는 방법으로공간 내에진동에 의해서 발생되는 6자유도의공간

움직임을분석하여모터, 진동감쇄패드등을활용하여진동을줄이

는과정을거치게된다[1,2]. 마지막으로 본 논문에서와 같이 신호처

리에 의한 전동 적응 또는 회피기술이라 할 수 있다. 제조공정라인

은환경설정에의해서대부분주기적인움직임을보이고있으므로, 
진동의 근원이 되는 프레스도 주기적인 동작을 하고 있다. 따라서, 
이러한 진동의 주기와 지속시간에 대한 예측을 할 수 있다면, 이를

통해서 진동을 회피하여 영상을 확보하는 등의 노력으로 영상처리

결과를 보다 좋게 할 수 있을 것으로 생각된다[3]. 
본 논문에서는 진동에 의한 획득 영상의 질적 회손을 최소화하

기 위한 방법을 제안하고자 한다. 제조공정라인에서의 진동을 주

기적 진동과 비주기적 진동으로 구분하고 각각에 대한 대응방안

을 마련하여 복합적인 활용을 통해서 영상의 질적 개선을 유도하

도록 한다. 또한 실제 환경에서의 실험을 통해서 그 적용성을 검

증하도록 한다.

2. 시스템 정의
본 검사장치는 자동차 차체 제조공정라인에 적용하기 위해 진동

회피기술을적용한검사장치를구현하고자한다. 따라서, 환경내에

는 프레스에 의해서 차체프레임을 제작하는 공정과 이들의 불량검

출을위한 검사장비가필요하며, 이후조립공정에서도 유사한영상

처리 기반의 검사장비가 활용된다.
Fig. 1(c)에서와 같이 진동이 존재하는 제조라인에서 획득한 영

상은 후속 영상처리에 적합하지 않은 영상을 확보할 수 있으며, 이
로 인해 부정확한 판정결과를내리게된다. 추가적인 이미지처리기

술을적용하더라도처음확보된이미지의질이좋을경우, 처리결과

의 신뢰성이 높아지는 것은 피할 수 없으며, 이를 위해서 진동적응/
회피 기술이 필요한 것이다.
이를 위해서, 본 연구에서는 Fig. 2에서와 같이 진동을 측정할

수있는센서가탑재된영상획득장치를개발하였다. 진동을측정하

기 위한 센서로 3축 가속도 센서를 사용하였으며, 진동이 발생할

경우 센서값의 흔들리는 정도를 통해서진동의방향과세기를측정

할 수 있게 된다.

2.1 진동의 수학적 모델링
일반적으로 진동의 수학적 모델은 다음과 같이 정의된다.
 
       (1)
 
이 수식의 해는 다음과 같이 구해진다.

 
 

sin (2)

 
여기서 는 감쇠고유진동수로서 

의 값을 가진다. Fig. 

3과같이 해당파라미터의차이에의해서진동의개형을 표현할 수
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(a)

(b)
Fig. 4 Definition of occurrence function and its operation. (a) 

graphical description of occurrence function (b) graphical 
description of occurrence function.

Fig. 3 Function for vibrations with different parameters

있다. 이들 파라미터는 프레스와 검사장치사이의 환경구성이 파라

미터의 값을 결정된다. 제조공정라인을 보면 작업자, 지게차, 적재

물 등의 다수의 물체가 위치 변동이 있으므로, 이를 모두 반영한

파라미터의예측은쉽지가않으며, 시간에따라변경이되므로진동을

직접수학적으로모델링하여예측하는것은쉽지않거나정확하지않

을가능성이높아지게된다.

2.2 발생함수(occurrence function)의 정의
앞서 언급한 것과 같이 진동함수를 수학적으로 모델링하여 이들

파라미터를 예측하는 것은 쉽지 않다. 하지만, 이보다 환경적 특수

성에 의해서공장내에서발생하는진동은 주기적인특성을 가지고

있으며, 부가적으로지게차등의이동에의한비주기적진동이발생

하는 환경으로 볼 수 있다. 
따라서, 일차적으로주기적진동을수식으로정의하고, 이들을회

피하는 것으로 상당히 많은 진동을 피할 수 있게 된다.
발생함수 는 아래와 같이 정의한다.

   (3)

여기에서 는 진동의 주기, 는 시간의 오프셋, 는 영상품질의

훼손에영향을주는임계값이상진동이지속되는시간을의미한다. 
발생함수의 도식적인 설명은 Fig. 4(a)와 같다. 
제조공정라인에서 프레스는 다수개 존재하면 그 주기와 세기가

서로다르게된다. 즉, 이들로인해서 발생되는 진동은 발생함수의

중첩연산에의해서표현이가능하고, 이를표현하는연산자는⊕로

표현한다. 연산자⊕에대한도식적 설명은 Fig. 4(b)와 같으며, 이
로인해서발생되는전체진동은다음의수식으로표현이가능하다.

 ⊕ ⊕ ⋯ ⊕  (4)

정의된연산자⊕는발생함수의수치적합이아니라, 논리적합임을

알 수 있다.

3. 진동 발생 예측 및 회피 알고리즘
앞서정의된 발생함수는 3개의파라미터(진동주기 , 시간오프

셋 , 진동 지속시간 )로 정의된다. 각 진동원에 대해서 3개의

파라미터를 찾아야 되는문제로정의되며, 진동원의 개수가 증가하

면 찾아야 하는 파라미터가 비례적으로 증가하게 된다. 따라서 n개
의 진동원이 존재할 경우, 3n개의 파라미터를 찾아야 하는데, 이러

한문제해결에적합한방법이진화연산이다. 학습에필요한데이터

는설치할장소에서획득한진동데이터가되며, 이데이터는학습의

정도를 파악하는 적합도 함수의 자료로 사용이 된다. 진화연산을

통해서함수를예측하는과정과이에 필요한연산자를다음에설명

하도록 한다.

3.1 발생함수 예측을 위한 진화연산기법
진화연산의 적용을 위해서는 각 개체의염색체(chromosome)를

정의하여야하는데, 앞서설명한바와같이예측할발생함수의개수

를 사용자가 정의를 하면 염색체의 길이는 결정이 된다. 이에 각

파라미터는실수(real value)로 값을 가지도록하며, 연산의속도를

높이기위해서각값의경계값을사전지식으로정의해놓도록한다. 
이렇게 정의된개체의형태는 Fig. 5(a)와같이표현된다. 일반적인

진화연산의절차를밟도록하였으며다음에설명할 3개의연산자와

적합도 함수에 의해서 알고리즘이 수행되도록 하였다[4].



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 25:6 (2016) 486~491

489

(a)

(b)
Fig. 5 Definition of chromosome and operator for genetic 

algorithm (a) chromosome (b) operator (crossover, 
mutation)

3.2 진화연산에 사용된 연산자의 정의
본알고리즘에서 적용할 연산자는세 가지를 사용하였다. 교배연

산자(crossover) 2종과 변이연산자(mutation) 1종을 사용하여 연

산을 수행하였으며, 각각에 대한 연산과정은 아래와 같다. 
- 교배연산자 1: 한점교차교배에해당되는연산자로서, 임의의

위치를 선정하고, 같은 지점에 대해서 두 부모 개체의염색체를 서

로교환하는 방식이다. 전체염색체의길이는 변동이 되지 않는다. 
이로서 두 개의 자식 개체가 생성된다.

- 교배연산자 2: 평균교배에해당되는연산자로서, 선택된두 부

모의 각 값의평균값을 가지도록 연산한다. 이를 통해서 하나의 자

식 개체가 생성된다.
- 변이연산자: 임의로 선택된 하나의 부모 개체의 임의 위치의

값을랜덤값을부여하는연산자이다. 이를통해서현재와전혀다른

영역의 값으로 이동을 시키고, 개체의 다양성을 유지할 수 있도록

하였다.
이모든과정에대해서전체개체수는 20개를유지하도록하였으

며, 임의로 선정된 두 개의 부모 개체로부터 4개의 자식 개체가 생

성되도록 하였다. 이 과정을 각 세대별로 4번 수행하여 16개의 개

체를생성하고, 이전 세대에서우수개체 4개가 다음 세대로 전달이

되도록 하였다.
개체수의 선정은 알고리즘의 수행속도에 영향을 주게 되므로, 본

논문에서는 시스템의 동작 주기와 신호의 복잡도에 의해서 실험적

으로 결정이 되었다.

3.3 적합도 함수(fitness function)의 정의
각세대에서선택과정이필요하게되며, 적합도가우수한개체가

선택이 될 확률을 높여야 해가 수렴해 가는 과정을 거칠 수 있게

된다. 따라서각개체를평가할수있는적합도함수를설계하였다[5].

 ⊕ 
⊕  (5)

여기서 는 식 (4)에서 설명된바와같이 전체진동을의미하며, 
진화연산을통해서구해진함수를의미한다. 또한 는실제학습데

이터로부터 구해지는 진동의 논리적인함수로서, 영상에 영향을주

는 임계값 이상의 진동데이터에 대해서는 논리값 1을 가지고, 그

외에는 논리값 0을 가지게 된다. 는 함수 의 논리적 보수값을

의미한다. 마지막으로 ⋅ 는전체데이터영역에서해당함수

가 1을 차지하는 영역을 계산하는 함수이다.
즉, 식 (5)를개념적으로살펴보면, 진화연산을통해서찾은 

이 와 유사도가 높을수록 적합도 함수의 값이 커지도록 설계가

되어 있다.

3.4 비주기적 진동의 회피
진화연산으로 주기적진동을예측할 수 있으며, 예측된시점에서

영상의 촬영을멈추도록 동작을 하게 된다. 이는 촬영 후 영상처리

의결과가잘못되는것보다는효율적인방법이라할수있다. 하지

만, 앞서 설명한바와 같이 현장에서는 비주기적인 진동이 있을 수

있으며, 이를 추가적으로 회피하는 기술이 필요하다. 이는매촬영

시마다 촬영 시간 동안 발생한 진동의총량을 모니터링해서, 그 값

이 임계치 이상 발생하는 경우, 재촬영이 될 수 있도록 하였다.

4. 실험 및 토의

4.1 발생함수 예측 모의실험
진동데이터는 Fig. 6에서와 같이 관성센서(Microstrain, 3DM- 

GX3-25)를 사용하였으며, 해당센서는 각속도와 선가속도를 동시

에 출력이 가능한 센서로서, 본 논문에서는 해당 센서가 출력하는

데이터 중에서 중력방향의 가속도값(linear acceleration range: 
±50 g, bandwidth: 225 Hz)을 활용하여 진동의 값으로 활용하였

다. 제안된 알고리즘을 검증하기위해서 100초 동안수집된 데이터

를이용하여진화연산의학습및검증을수행하였다. 제안된알고리

즘에따라서, 1만세대동안진화연산을수행하여 이계산되었

다. 원 데이터로부터 계산된 와 비교하여 알고리즘의 완성도를

확인할 수 있었다.
Fig. 7(b)에서와 같이 두 개의 진동원에 대해서 각각의 함수가
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(a)

(b)
Fig. 6 Measurement condition and location of sensor: (a) IMU 

(3DM-GX3-25), (b) configuration for sensor location

(a)

(b)
Fig. 7 Signal processing for occurrence estimation: (a) raw 

acceleration signal according to gravity direction and its 
occurrence, (b) calculated occurrence and comparison

Fig. 8 Test environment for vibration adaptive vision inspection 
system. Outside this room, five press machines are 
operating with its operating period.

Table 1 Performance comparison between algorithms with/without 
VOCA

Method

without VOCA with VOCA

Total Time for Image Acquisition 
(sec) 120 127.3

Number of Non-blurred Image 
(frame) 82 100

Number of Blurred Image (frame) 18 0

*VOCA: Vibration OCcurrence estimation and Avoidance algorithm

따로 학습이 되도록 하고, 최종적으로 두 개의 논리합과 Fig. 7(a)
에서 제공되는 원 데이터와 비교를 할 경우, 그 일치성이 97.2%에

달하는 것을 확인하였다. 그 외 주기적인 특성을 보이지 않는 요소

의경우, 측정노이즈또는다른진동원에의한 성분으로 보인다. 이

러한 예측하지못한 진동은 비주기적 진동으로 간주되어 앞서 3-4
에서설명한 비주기적진동의 회피방식을적용하여재촬영을하게

되는 것이다.

4.2 진동 예측/회피 실 적용 실험
실제실험은 제조공정라인에서 직접 수행이 되었다. 외부의 프레

스장치의진동이전달되는곳에테스트환경을만들고, 영상의촬영

을 수행하여 진동이포함된영상이획득이되었는지를비교하는 실

험을 수행하였다. 관성센서와 스마트카메라는로봇팔의끝에 부착

하여, 외부 진동에 의한 영향이 상대적으로 카메라 영상에 크게 미

칠수 있도록 하였다. 실제 검사는 실러로봇과 연동되어 실러가 제

대로 도포가 되었는지를 검사하게 되므로, 실러의 두께및위치의

정확도를 측정하는과정을수행하게되는데, 측정시진동으로인한

잡음 성분이포함될경우 정확하지못한 처리결과를 보이게 된다. 
제안된 알고리즘은 스마트카메라의 프로그램으로 이식되어 구동하

였으며, 제안된 알고리즘이 구동할때와 그렇지 않을때획득된 영
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(a)

 

(b)
Fig. 9 The images to be transferred into image processing 

module in a smart camera. Figure (a) shows an input 
image which is not filtered with the proposed algorithm.

상의 질을 확인하였으며, 소요되는 시간을 같이 측정하였다.
검사는 한 사이클에 5개의 검사 지점으로 구성하고, 1초당 다음

검사구간으로 이동하도록 하고, 전체 공정은 6초마다다시 시작하

도록 세팅하였다. 이를 전체 20번을 반복하도록 하였으며, 제안된

알고리즘이 적용되는 실험에는 앞서 4.1절에서의 방법으로 학습을

시켜놓고실험이되도록하였다. 이에 100개의이미지가촬영되며, 
제안된 알고리즘이포함된 경우, 주기적인 진동은 예측및회피를

수행하고, 비주기적 진동은 측정 후 재촬영을 수행하게 된다.
적용실험의수행결과는Table 1과같으며, 제안된알고리즘의적

용결과촬영대기및재촬영을통해서이미지확보시간은127.3초로

길어졌으나, 확보된이미지전부에대해서블러가포함되지않음을볼

수있다. Fig. 9는촬영된이미지를보여주는것으로제안된알고리즘

이없을경우, 진동이포함된영상이촬영이되어블러가발생하고있

다(Fig. 9(a) 참조). 이로인해서임계값적용을통한이진화이미지를

만들게될경우우측의그림과같이정보의일부를잃게되고, 이로인

해영상처리결과가정확하지않게되는것이다. 특히, 본실험에서실

러의위치와폭과같은정보를측정하는검사장비의경우그중요성은

더욱강조된다.

5. 결 론
영상처리 기반의 검사시스템은 자동화된 공정에서 많이 사용되

고 있으며, 최근 자동차를 비롯하여 다수의 제조공정에서 반드시

수행해야하는검사과정으로 인식이 되고 있다. 본 연구에서는 주기

적 진동원이 있는 제조공정라인에서 활용이 가능한 진동 예측 및

회피 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘을 적용하여 양질의

이미지를 확보하고 이를 통해 정확한 검사결과를 기대할 수 있게

된다.
영상획득시간은다소늘어나지만, 획득된영상에진동이포함되

지 않은 상태로 확보가 되는 것을 실험적으로살펴보았으며, 이를

통해 제안된 알고리즘의적용성에 대한검증을 수행하였다. 주기적

인 진동의 예측 및 회피 과정과 비주기적 진동의 분석 및 재촬영

기능을 동시에 사용을 하게 되면 보다 좋은 영상획득이 가능함을

확인하였다. 이는 예측 불가능한 진동을 제거하기 위해서 충분히

활용 가능한 기술이라 할 수 있다.
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