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1. 서 론

완제품의 품질을 결정하는 요인 중 사용 부품

의 품질은 중요한 요인 중 하나이다. 이에 완제
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(ㄱ) 생산품이 입력되면 자동으로 생산품을 촬영하고, 촬영한 이미지

에서 생산품의 불량유무를 판별하는 검사기

품 제조업체는 부품공급회사의 품질관리를 직·간

접적으로 시행하고 있다. 부품공급회사들은 공정

관리 시스템의 구축과 검사기 도입을 통해 완제

품 제조업체의 요구에 대응하고 있으며, 이 같은

추세에 따라 MES(공정관리 시스템,

Manufacturing Execution System)와 검사기의

수요가 증가하고 있다. 검사기 중에서도 사용자

의 직관성이 우수하고 이력관리에 필요한 정보를

많이 생성할 수 있는 비전검사기(ㄱ) 수요는 가파

르게 증가하고 있다[1, 2]. 하지만 비전검사기 도

입 가격의 문제로 실제 적용으로 이어지지 않고

있으며, 설사 도입한 회사라 하더라도 아주 기본

차량 헤드라이트 불량검사 방법

(Inspection of Vehicle Headlight Defects)
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요 약 본 논문에서는 차량 헤드라이트의 불량 유무를 판별하기 위하여 생산된 헤드라이트 이미지를
위치 및 회전 보정 후 검사이미지의 ROI(Region of Interest)와 표준 이미지의 ROI와의 유사도를 이용하여

불량 유무를 판단하는 방법을 제안하였다. 유사도 판별은 OpenCV에서 제공하는 템플릿매칭 유사도 판별방

법을 응용하여 히스토그램 기반에서 유사도를 판별하는 방법을 사용하였고, 성능 분석을 목적으로 기존
OpenCV의 기본 방법과 비교하였다. 분석결과, OpenCV의 기본 방법보다 좋은 성능을 보임을 알 수 있었고,

제안 방법의 경우 불량 판별율 100%에 근접함을 알 수 있었다.

핵심주제어 : 영상처리, 병렬처리, 차량 헤드라이트, 유사도

Abstract In this paper, we propose a method to determine whether there is a defect by using the

similarity between ROIs (Region of Interest) of the standard image and ROIs of the image which is

corrected in position and rotation after capturing the vehicle headlight. The degree of similarity is
determined by the template matching based on the histogram of image, which is a some modification

of the method provided by OpenCV where template matching is performed on the raw image not the

histogram. The proposed method is compared with the basic method of OpenCV for performance analysis.
As a result of the analysis, it was found that the proposed method showed better performance than

the OpenCV method, showing the accuracy close to 100%.
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적인 기능만 갖추고 있어 실제 실무에는 적용할

수 없고 완제품 제조업체의 요구에 인증만 받고

있는 실정이다.

부품생산 공정에서 비전검사기의 필요성에 대

한 인식이 높아지고 있고, 자동차조립공정 역시

비전 검사기의 필요성이 증대되고 있지만 헤드라

이트 조립공정의 특이성으로 인해 기존 비전검사

기의 도입이 어려웠다. 그래서 새로운 비전검사

기를 개발하였다. 테스트에 사용된 부품은 차량

용 헤드라이트 부품으로 일반적인 부품에 비해

모델별로 검사영역의 수나 위치가 달라지며 검사

영역 간 높이 차이가 크고 위치보정을 위한 기준

패턴 설정도 어려워 추후 적용대상 확장에 유리

할 것으로 판단되어 선정하였다.

비전검사는 이미지 취득, 위치 보정 및 모델

구분 그리고 불량검출의 단계로 나눌 수 있다.

이미지 취득 단계에서 고려하여야 할 부분은 부

품의 높이 차이에 대한 대응이다. 시스템 단가를

낮추기 위해 오토포커스 유닛을 적용하지 않으므

로, 부품별 높이가 달라지거나 하나의 부품 내에

서도 검사위치에 따라 높이가 달라지는 경우에

대해 유연하게 대응할 수 있어야 한다. 본 논문

에서는 조리개 조절을 통해 포커스 심도를 조정

하였다.

위치보정 방법에는 적분 히스토그램[3, 4], 라

인검출[5], 프로젝션 기반 적분히스토그램[1] 등

이 존재한다. 라인검출은 보정대상에 직선이 존

재하는 경우 빠르게 위치보정을 할 수 있으나 헤

드라이트 부품의 경우 보정에 필요한 직선이 존

재하지 않아 오차가 발생할 수 있다. 적분 히스

토그램은 위치보정을 위한 마크를 검출하여 위치

를 보정하는 방법으로, 본 논문에서 검사 대상으

로 하고 있는 부품의 경우 별도의 위치보정용 마

크가 존재하지 않고 모델별로 참조할 수 있는 부

품의 위치도 달라 좋은 성능을 기대할 수 없다.

프로젝션 기반 적분히스토그램 역시 부품 내 기

준 패턴으로 사용할 수 있는 영역을 찾기는 불가

능하다. 본 논문에서는 Moon et al.[6]에서 사용

한 방법을 채택하였는데, 이 방법은 OpenMP를

적용하여 차량의 헤드라이트의 위치보정 후 차종

판별까지만 다루고 있다. 하지만 실제 환경에서

는 차종판별 후 올바른 부품이 삽입되었는지, 즉

이종차종의 부품이 삽입되었는지를 판단하여야

한다. 그래서 본 논문에서는 Moon et al.[6]의 내

용을 바탕으로 Region of Interest(ROI)를 이용한

불량판정 부분을 추가로 구현한 후 성능을 비교

분석하였다.

비전검사기에서 불량 판별율과 판별시간은 가

장 중요한 요소이다. 불량 판별율은 불량 판별의

정확도를 의미하고 판별시간은 취득한 이미지에

서 불량 유무를 판별하는데 소요되는 시간을 의

미한다. 검사기의 경우 불량 판별율은 100%, 판

별시간은 기존 라인의 생산시간보다 빠르거나 동

일해야만 한다. 이러한 관점에서 본 논문에서는

위치보정 후 부품의 특징을 이용하여 불량 유무

를 판별하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전

체 시스템의 구조를 설명하고, 3장에서는 본 논

문에서 제안한 차량부품 분류, 위치보정 방법 및

불량 검출, 4장에서는 본 논문에서 제안한 방법

의 불량 판별율과 판별시간에 대한 실험결과, 5

장에서는 본 논문을 결론 짓도록 한다.

2. 헤드라이트 부품 조립검사기 하드웨어 구조

헤드라이트 부품 조립검사기 시스템 구조는

Fig. 1과 같은 구조로 하나의 검사기에 두 개 이

상 모델의 부품을 검사하는 구조이다. 부품은 차

종과 무관하게 투입되고, 투입된 부품의 차종을

판별 후 불량 유무를 검사하여 조립 불량품을 선

별하는 구조이다. 검사기 시스템은 검사기 모듈,

PLC(Programmable Logic Controller) 모듈 그리

고 카메라/조명 모듈로 구성된다.
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Fig. 1 Hardware Structure of Defect Detection

System of Headlight Components Assembly

각 모듈의 기능은 다음과 같다.

1) 카메라/조명 모듈

카메라는 검사대상 부품이 검사가능 영역으로

투입이 되면 부품의 이미지를 취득하고 검사기

모듈로 취득한 이미지를 전송. 검사조명은 이미

지 취득에 필요한 광량을 제공하고 검사기 모듈

을 통해 광량을 조절

2) 검사기 모듈

카메라에서 전송받은 이미지를 이용하여 차종 판

별, 불량유무 검사 및 판별 결과를 PLC로 전송

3) PLC 모듈

검사기 모듈에서 전송받은 부품 정보 및 판별

결과를 이용하여 모터제어를 통해 불량부품 분류

3. 차량 헤드라이트 부품 불량유무 판별 방법

본 논문에서 제안한 헤드라이트 부품 불량유무

판별 방법은 크게 두 개의 과정으로 구성된다.

첫 번째 과정은 검사기준정보 설정 과정으로 취

득 이미지의 위치보정 후 검사영역을 설정하는

것이고, 두 번째 과정은 취득 이미지의 위치보정

후 불량 유무를 판별한다. 프로그램 구조는 Fig.

2와 같이 구성하였다.

Fig. 2 Program Structure

각 과정에서 첫 번째 단계는 전처리 단계로 카

메라에서 취득한 원이미지를 변환하여 위치보정

및 차종을 판별하는 단계이고, 두 번째 단계는

검사영역 설정 단계로 첫 번째 단계를 거친 이미

지를 이용하여 작업자로부터 모델구분을 위한 영

역 좌표, 이미지의 차종 및 검사영역 좌표를 DB

에 저장한다. 마지막 단계는 불량유무 판별단계

로 차종, 검사영역 좌표 및 변환된 기준 이미지

를 DB로부터 로딩하고 검사대상 부품의 변환 이

미지를 이용하여 불량유무를 판별한다. 모델 구

분, 검사영역 설정과정과 불량 유무판별 과정에

따른 각 정보들은 Fig. 3과 같은 순서로 생성 및

사용되었다.

Fig. 3 Structure of Defect Checker Module
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3.1 전처리

모델 판별과 검사영역 지정을 위해 본 단계에

서는 위치 보정용 장축 좌표검색 및 영상변환,

모델 판별 기준설정 및 모델 판별을 진행한다.

카메라를 통해 취득한 헤드라이트 이미지는 조명

과 헤드라이트의 구조로 인한 음영이 존재하고,

이미지 내 헤드라이트의 위치가 변하거나 각도가

달라지는 현상이 발생한다. 이에 원본이미지에

Likelihood 기반 색상모델변환 [7, 8]을 적용하여

이미지 변화를 하였고 장축을 이용한 위치, 각도

보정을 통해 이미지 정형화를 수행하였다. 끝으

로 차종별 헤드라이트의 구조가 상이하고, 검사

대상 부품의 위치 및 부품의 수가 차종과 좌·우

에 따라 다르다. 따라서 검사대상 부품의 위치와

검사영역 수 지정 시 모델 구분이 병행되어야 한

다. 모델 판별 기준설정 및 모델판별을 통해 검

사 대상의 모델을 판별하였다. 자세한 내용은

Moon et al.[6]을 참조하기 바란다.

3.2 검사영역 설정

헤드라이트의 경우 차종별로 구조가 서로 다르

고, 검사영역(ROI)의 위치, 수 및 크기가 상이하

다. 이에 따라 검사영역 설정단계에서는 검사대

상 부품이 있는 위치와 크기를 작업자가 지정하

고, 확인/저장 단계에서는 지정한 검사영역의 위

치와 크기 및 기준이미지를 데이터베이스에 저장

한다. 기준이미지는 불량 유무판별에 사용하는

양품의 표준 이미지이다.

1) ROI영역 좌표 설정

ROI영역 좌표설정을 목적으로 작업자가 보는

이미지는 카메라에서 취득한 원본 이미지가 아니

라 위치보정의 정규화 과정을 거친 이미지에서

공백을 제거한 이미지다. 정규화 과정을 거치지

않은 이미지를 사용할 경우 이미지 취득 시 환경

에 따라 위치 및 각도의 변화가 발생하여 불량유

무 판별 시 오검출의 문제가 발생할 수 있다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 정규

화 과정을 거친 이미지를 작업자에게 제공하여

검사영역을 설정하도록 하였다.

작업자에게 제공되는 이미지는 Fig. 4와 같이

주변 배경을 제거한 이미지를 제공하고, 설정좌

표 역시 주변 배경을 제거한 좌표로 설정하도록

하였다. 설정한 좌표 정보는 검사영역의 시작좌

표 (x, y)와 영역의 크기 정보 (ROIw, ROIh) 및

기준 이미지를 하나의 세트로 묶어 관리하도록

하였다.

Fig. 4 ROI Coordinate Setting

2) ROI영역 좌표 확인/저장

차종별 헤드라이트의 구조가 다르기 때문에

Fig. 5와 같이 검사영역의 위치와 검사대상의 수

그리고 검사영역의 사이즈가 각각 다르게 구성된

다. 그러므로 검사영역을 설정하고 저장할 때 영

역의 크기나 수, 위치좌표를 동일하게 지정할 수

없다. 본 논문에서는 모델별로 검사영역 정보 및

기준 이미지를 개별 지정 및 관리할 수 있도록

데이터베이스와 입력화면을 구성하였다.

Fig. 5 Vehicle Type 1 ROI vs Vehicle Type 2 ROI
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3.3 불량유무 판별

불량유무 판별 단계에서는 검사영역 정보의 로

딩과 검사영역 불량유무 판별의 순서로 나누어져

있다. 검사영역 좌표 로딩에서는 모델 및 검사영

역 좌표 정보를 데이터베이스에서 검색하여 로딩

하고, 불량유무 판별에서는 로딩 한 검사영역 좌

표의 기준 이미지와 입력된 정규화 이미지에서

검사영역 좌표와 동일한 위치의 이미지를 비교하

여 불량유무를 판별한다.

1) ROI영역 정보 로딩

검사영역 정보의 로딩은 Fig. 6과 같이 모델

판별정보를 기준으로 데이터베이스에 있는 검사

영역 좌표와 기준 이미지를 요청한다. 검사영역

좌표정보는 기준 이미지 및 인덱스, 시작좌표, 검

사영역 사이즈를 하나의 세트로 n개의 검사영역

좌표를 받고, 받은 정보를 불량유무 판별로 전달

한다. 여기서 n은 검사영역 좌표 설정 단계에서

작업자가 설정한 검사영역의 수이다.

Fig. 6 ROI Coordinates Loading and Defect Checking

2) ROI영역 불량유무 판별

불량유무 판별 방법은 검사영역 정보 로딩에서

전달받은 인덱스 및 좌표 정보를 전처리 단계의

결과인 검사대상 정규화 이미지에 적용하여 유사

도 판별 후 양품 및 불량을 구분한다. 예를 들어

불량유무 판별은 Fig. 7과 같이 기준 이미지 및

검사대상 이미지의 영역 ①의 유사도와 영역 ②

의 유사도를 계산하여 불량 유무를 판별하고, 두

개의 영역 중 하나라도 불량 판별이 발생하면 불

량으로 분류한다.

Fig. 7 Defect Checking Method

유사도 계산 단계에서 사용한 유사도 계산식

Table 1의 Eq. 1 같이 상관계수 방법과 OpenCV

에서 제공하는 식을 응용하였다[7][9]. 본 논문에

서 응용한 방법은 ROI영역 히스토그램의 유사도

를 이용하는 방법으로, 유사도 판별에서 사용한

식은 Table 1의 Eq. 2와 같다. Table 1의 Eq. 1

에서 상관계수의 는 표준이미지의 i번째 픽셀

값을 의미하고, 는 검사대상이미지의 i번째 픽

셀값을 의미한다.

OpenCV에서 제공하는 식에서 ′ ′는 표준

이미지 ′ ′ 좌표에서의 픽셀값을 의미하고,

′′는 검사대상이미지 ′′좌표에
서의 픽셀값을 의미한다. Table 1의 Eq. 2에서


는 표준이미지(s) 히스토그램(i)에서의 값을 의

미하고, 는 검사대상이미지(t) 히스토그램(i)에

서의 값을 의미한다.

유사도 비교 결과 상관계수를 이용하는 방법 및

TM_SQDIFF_NORMED, TM_CCORR_NORMED

의 경우 유사도가 높을 경우 1.0에 근접하고,

TM_SQDIFF의 경우 유사도가 높을 경우 0에 근접

하며 TM_CCORR의 경우 유사도가 높을 경우 매

우 큰 값을 얻었다. 마지막으로 얻어진 결과를 바

탕으로 불량 여부를 판별하기 위한 임계값은 검사

영역 좌표 설정 시 작업자가 입력할 수 있도록 하

였다. 본 논문에서 대상으로 선정한 두 개의 차종

에 대해 유사도 판별 실험을 실시하였고 실험 결과

는 4장에서 다룬다.
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Table 1 Similarity Calculation Equation

Division Equation 1 Equation 2 (Proposed)

Correlation Coefficient  
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4. 실험 및 결과

실험을 목적으로 본 논문에서는 Fig. 8과 같은

이미지 취득 환경을 구축하였다. 촬영 시 사용한

조명은 확산판을 부착한 평면 LED 조명으로 중

앙에 카메라를 장착할 수 있도록 제작하였고, 상

단에 카메라와 렌즈, 조명을 위치시켜 이미지 취

득을 하였다. 카메라 제원과 렌즈 제원은 Table

2와 같고 테스트 환경은 Table 3과 같은 환경에

서 진행을 하였다. 이미지 취득 시 두 개 차종에

각 하나의 시료를 사용하였고, 이미지 취득 후

헤드라이트를 제거했다 다시 올리는 방법으로 각

100장씩 총 200장의 이미지를 취득하였다.

Fig. 8 Image Shooting Environment

Division Camera Division Lens

Resolution 1624(H)×1234(V) Focal length 8mm

Sensor Sony ICX274 Image size 2/3"

Sensor Type CCD Progressive Iris range
(F-stop) F1.4~Close

Sensor Size Type 1/1.8 Focusing range 0.12~

Cell Size 4.4um×4.4um Contron Iris (Manual), Focus
(Manual)

Lens mount C-Mount Shooting range
at M.O.D 117.3(H)×88 (V)

Frame rate 30.0 fps Resolution 120lp/mm (Center),
100lp/mm (Corner)

ADC 12 Bit Distotion -0.6%

Image buffer 32 MByte Filter thread
(mm) M27 X P0.5

Table 2 Camera and Lens Specifications

Division Specifications

CPU Intel(R) Core(TM) i7-4790 3.6GHz

Memory 8GB

OS Windows 7 64bit

Table 3 Testing Environment

불량유무 판별단계에서 성능 비교를 위해 Fig.

9와 같이 유형2 모델 기준이미지 검사영역을 이

용한 방법과 유형1 모델 기준이미지 검사영역을
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이용한 방법으로 나누어 실험을 진행하였다. 두

방법 모두 헤드라이트 내부에서 가장 유사한 영

역을 이용하여 유사도 판별실험 후 불량판별 성

능을 측정하였다.

Fig. 9 Defect Decision Testing Method

실험에는 유형1과 유형2에 대해 양품 이미지

각 100개, 불량 이미지 각 10개씩 총 220개의 이

미지를 사용하였다. 실험용 이미지는 Fig. 10,

Fig. 11과 같이 전처리 단계를 통해 보정된 이미

지에서 불량 여부를 검사하였다.

Fig. 10 Vehicle Type1 Image (Left : Bad, Center :

Good, Right : Standard)

Fig. 11 Vehicle Type2 Image (Left : Standard,

Center : Good, Right : Bad)

ROI 영역은 Fig. 12와 같은 이미지를 사용하

였고, 본 논문에서 제안한 방법의 성능을 분석하

기 위해 Table 1의 Eq. 1의 방법을 추가로 진행

하였다.

(a) Vehicle Type1
Standard Image

(b) Vehicle Type2
Standard Image

Fig. 12 Samples of Vehicle Type1 and Type2

본 논문에서 제안한 방법의 실험결과, 즉,

Table 1의 Eq. 2를 사용한 결과, Fig. 13, Fig.

14와 같이 Vehicle Type1의 표준 이미지를 이용

한 방법의 경우 모든 방법에서 불량 분류기준을

명확하게 설정할 수 있었고, Vehicle Type2의 표

준 이미지를 이용한 경우에도 불량 기준을 명확

하게 설정할 수 있다는 것을 알 수 있다. 즉, 본

논문에서 제안한 방법의 경우 모든 방법에서 불

량 판별률이 100%에 근접함을 알 수 있지만

TM_CCORR을 제외한 나머지 방법은 8번 이미

지에서 분류 기준이 불분명한 것을 알 수 있다.

이는 불량 판별시 부품이 검사위치로부터 3cm이

상 틀어진 경우로 Fig. 15와 같이 ROI영역이 확

보된 경우라 할 수 있다.

(a) Vehicle
Type1 Standard

Image
(b)

CORRELATION
(c)

TM_SQDIFF

(d)
TM_CCORR

(e)
TM_SQDIFF_N
ORMED

(f)
TM_CCORR_NO

RMED

Fig. 13 Experiment Results of Vehicle Type1

(Eq. 2 of Table 1)
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(a) Vehicle
Type2 Standard

Image
(b)

CORRELATION
(c)

TM_SQDIFF

(d)
TM_CCORR

(e)
TM_SQDIFF_N
ORMED

(f)
TM_CCORR_NO

RMED

Fig. 14 Experiment Results of Vehicle Type2
(Eq. 2 of Table 1)

Fig. 15 Vehicle Type2 ROI Image 8

비교대상의 실험결과, 즉, Table 1의 Eq. 1을

사용한 결과, Fig. 16, Fig. 17과 같이 Fig. 17

(d)를 제외한 모든 결과에서 불량과 양품의 분류

기준이 모호하다고 할 수 있다. 즉, 본 논문에서

제안한 방법인 ROI영역의 히스토그램을 이용하

는 방법이 불량 판별 기준에서 비교 대상보다 좋

은 성능을 보임을 알 수 있다.

(a) Vehicle
Type1 Standard

Image
(b)

CORRELATION
(c)

TM_SQDIFF

(d)
TM_CCORR

(e)
TM_SQDIFF_N
ORMED

(f)
TM_CCORR_NO

RMED

Fig. 16 Experiment Results of Vehicle Type1
(Eq. 1 of Table 1)

(a) Vehicle
Type2 Standard

Image
(b)

CORRELATION
(c)

TM_SQDIFF

(d)
TM_CCORR

(e)
TM_SQDIFF_N
ORMED

(f)
TM_CCORR_NO

RMED

Fig. 17 Experiment Results of Vehicle Type2

(Eq. 1 of Table 1)

5. 결 론

본 논문에서는 차량용 헤드라이트를 조립하는

과정에서 이종 부품 사용으로 인한 불량을 자동

으로 검사하기 위해 헤드라이트 부품의 불량 유

무를 판별하는 방법을 제안하였다. 차량용 부품

불량판별에서 중요한 요인은 정확도와 처리속도

라 할 수 있는데, 이러한 맥락에서 본 논문에서

는 Moon et al.[6]의 방법을 이용하여 병렬처리

를 적용함으로 처리속도를 개선하고, 생산품의

불량 유무를 검출을 목적으로 OpenCV에서 제공

하는 식을 응용한 ROI영역 히스토그램의 유사도

를 이용하는 방법으로 부품의 불량유무를 판별하

였다.

불량판별 성능 분석을 목적으로 본 논문에서는

상관계수를 이용하는 방법, OpenCV에서 제공하

는 방법 중 CV_TIM_SQDIFF를 이용하는 방법,

CV_TM_SQDIFF_NORMED를 이용하는 방법,

CV_TM_CCORR를 이용하는 방법 그리고

CV_TM_CCORR_NORMED를 이용하는 방법들

과 비교 하였다.

실험결과, 불량 판별시 부품이 검사위치로부터

3cm이상 틀어진 경우를 제외한 경우를 제외한다

면 판별 성능 100%에 근접한다는 것을 알 수 있

다. 향후 더 많은 차종의 분류와 검사를 위해 다
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양한 차종의 헤드라이트를 추가하여 실험할 필요

가 있고, 정확한 성능을 검증하기 위해 생산관리

시스템에 적용하여 누적 데이터를 수집할 필요성

이 있다.
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