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1. 서 론

고령화로 인한 숙련된 노동력의 감소와 산업 4.0과 같이 고객 

맞춤형 산업 성장에 기반한 다품종 소량생산에 적응하기 위하여 

가공 시스템 전반에 걸쳐 자동화에 대한 수요가 증가하고 있다[1]. 

하지만 다수의 자동화된 가공 시스템에서 가공물의 교체 및 재배

치와 같이 작업자의 개입이 필요한 부분이 여전히 존재하며, 작업

자의 개입에 의한 가공 공정의 생산성이 감소하는 문제가 남아있

다[2]. 따라서 가공 시스템 자동화 생산성을 최대화하기 위해서 위

와 같은 시간 지연 요소의 개입을 최소화하는 방법을 고안할 필요

가 있다[3]. 자동화 공정 중에 사용되는 가공 재료 중 탄소섬유복합

재(Carbon fiber Reinforced Plastics, CFRP)는 항공, 자동차, 디
스플레이 산업에서 주로 사용되고 있고, 높은 인장강도와 피로 및 

부식이 없는 고강도 경량 소재로 각광을 받고 있다. 일반적으로 

탄소섬유복합재는 항공기 및 자동차에 사용되는 철에 비해 밀도가 

1/4 수준이고, 인장강도는 철보다 2배 높은 특성을 가지고 있기 

때문에 경량화가 요구되는 항공기나 자동차 프레임 및 부품재료로

서 사용량이 증가하고 있다[4]. 그러나 고강도의 탄소섬유와 폴리머

(polymer)가 결합된 탄소섬유복합재는 이종재료의 조합에 의한 복

합재료이기 때문에 불균질성(heterogeneity), 이방성(anisotropy) 
등 통상적인 금속재료와는 기계적 특성의 차이로 인하여 강도가 

높아 가공이 어렵고 진동 및 분진 형태의 칩이 발생한다. 따라서 

가공 시 박리(delamination), 미절삭 버(uncut burr) 등의 가공결

함이 발생하기 용이하며, 이로 인한 생산성 저하와 같은 문제를 

안고 있다. 미국의 PAR System[5]사는 자동차 경량화를 위한 다양

한 부품으로 사용 되는 탄소섬유복합재 패널의 버(burr) 제거하는 
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디버링(deburring) 공정 전반의 자동제어와 레이저 구조체 기반의 

가공 시작점 수동 위치 조절 시스템을 개발하였다. PAR System
사에서 개발한 각공 시작점 인식 시스템은 작업자가 탄소섬유복합

재 패널에 형성된 원형 홀(Archetype hole)을 구조체 레이저에 수

동으로 위치시켜 가공 홀의 정보를 추출하는 방식으로 구현하였다. 
PAR System사의 가공시스템은 홀이 가공된 부분을 작업자가 수

동으로 고정된 레이저 선에 배치 및 고정시켜야 하기 때문에 가공 

효율이 떨어지는 단점이 있다. Fig. 1에서와 같이 1차 성형된 탄소

섬유복합재 패널의 경우 매우 불균일한 버의 형상 때문에 버를 가

공하기 위한 초기 가공 시작점을 인식하는 것이 용이하지 않다. 
이를 해결하기 위해 Fig. 2와 같이 패널 내부에 가공 시작점을 인

식하기 위한 홀을 가공하며, 버 제거를 위한 2차 가공 시 작업자가 

수동으로 가공물의 원점을 조정하는 공정을 사용하고 있다. 레이

저 선에 가공 홀을 맞추는 작업의 경우 작업자의 개입으로 인한 

자동화 공정 전체의 생산성 및 효율성의 저하를 야기 할 수 있다.
본 연구는 탄소섬유복합재 가공 시작점 자동 인식을 위한 다중레

이저 라인 기반 레이저 비전 센서시스템의 개발에 관한 것이며, 작
업자의 개입에 의한 생산성 저하 문제를 최소화하기 위하여 고안하

였다. 개발된 센서는 가공 시작점 자동 인식을 위해 다수의 레이저 

라인을 가공홀에 조사하기 위한 갈바노미터 스캐너(Galvanometer 
scanner), 주변 조도 환경의 영향을 최소화하기 위한 대역통과필터

(Band pass filter) 및 영상 수집을 위한 카메라 모듈로 구성된다. 
위특성을 이용해 가공물이 교체될 때 마다 고정된 위치에서 다양

하게 변하는 가공 시작점 위치를 자동으로 탐색하여 인식함으로써 

작업자의 개입을 최소화 할 수 있는 자동 탄소섬유복합재 가공 시

스템에 적용 가능한 비전센서를 개발하였다.

2. 멀티 라인 스캐닝(Multi – line scanning)이 가능한 
레이저 비전센서 개발

2.1 광학설계
본 연구에서 사용 되는 카메라 모듈의 해상도는 1280×1024이고, 

초점거리 16 mm의 광학렌즈를 사용하며, 수평방향 가시영역[6]

(Field Of View, FOV)은 가로 45.47 mm, 세로 35.74 mm이다. 
카메라 모듈은 가공장치 말단에 고정하여 사용하며 가공물 표면과 

수직을 이룬 상태로 가공물 표면과 센서 사이의 거리는 항상 일정하

게 유지된다. 본 연구에서는 개발된 센서의 하단부와 가공물 간의 

거리를 90 mm로 일정하게 유지하였으며, 해당 거리에서의 카메라

를 통해 수집된 이미지 상에서의 수평방향의 해상도(resolution)는 

Ru = 0.0356 mm/pixel, 수직방향의 해상도는 Rv = 0.0349 mm/pixel
로 계산되었다.

 
2.2 레이저 파장 선정

연구에서 사용된 반도체 레이저의 파장은 가시광선 영역에 위치

하는 파장대에서 가시광선에 해당하는 광원의 영향을 최소화할 수 

있는 레이저의 파장을 선정하였다. 가시광선의 영향을 많이 받을

수록 렌즈로 들어오는 가시광선의 영향이 증가하기 때문에 레이저 

형상의 인식률을 저하시킬 수 있다. 따라서 가시광선 영역의 파장

을 선정하되 Fig. 3의 A 파장대와 같이 가시광선에 의한 영향이 

최소화 되는 자외선에 근접한 파장을 가진 레이저를 사용하였다.
적외선에 근접한 660 nm 파장의 경우 가공 시편에 해당 파장의 

레이저 띠를 조사하였을 때, 굴절률이 낮아 반사에 의한 빛의 산란

이 레이저 형상의 선명도를 감소시키는 작용을 하였기 때문에 본 

연구에서는 적합하지 않다고 판단하였다. 자외선에 근접한 파장 

영역에서는 405 nm, 450 nm 두 가지 파장의 레이저를 이용해 

실험하여 파장에 따른 가시광선의 영향을 비교하였다. Fig. 4(a)에
서 450 nm 레이저는 450 nm의 대역통과필터를 적용하였으며 주

변 가시광선 광원의 영향을 받아 영상의 레이저 띠의 선명도가 감

Fig. 1 Burr generated during the 1st molding process

Fig. 2 Hole for recognition of machining start point 
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소하고 부분적으로 조도가 높은 영역이 나타나는 것이 관찰되었다. 
반면에 Fig. 4(b)의 405 nm 레이저는 405 nm의 대역통과필터를 

적용하여 가시광선 파장대 광원에 의한 영향을 최소화하였다. 405 
nm 레이저는 450 nm 레이저에 비해 주변 광원의 간섭을 보다 

더 억제하는 것이 가능함으로써 상대적으로 보다 선명한 레이저 

띠 영상을 얻을 수 있었다. 본 실험 결과를 통해 405 nm 레이저를 

비전센서 스캐닝에 사용하는 것이 가장 적합하다고 판단하였다.

2.3 멀티 라인 스캐닝(Multi – line scanning)
탄소섬유 복합재 패널 표면의 가공 홀의 위치가 고정되어 있지 

않기 때문에 가공 시작점 자동 인식을 위해서는 영상으로 보여지

는 모든 부분의 영상정보를 획득할 필요가 있다. 이를 위해 레이저 

띠가 영상 상의 모든 위치를 스캔(scan) 할 수 있는 비전 시스템이 

필요하다. 위와 같은 방식을 구현하기 위하여 반도체 레이저와 광

학렌즈를 결합한 다중 레이저 빔(beam) 생성 방법이 있다[7]. 하지

만 광학렌즈를 이용한 방식의 경우 렌즈를 통한 레이저 광원의 분

산된 출력으로 인해 레이저 라인 강도가 떨어져 선명한 영상정보 

획득이 어려운 단점이 있다. 이러한 단점을 개선하기 위해서는 일

반적으로 노출시간과 조리개 개방률을 증가시키거나, 고출력 레이

저를 사용하는 방법이 있다. 노출시간과 조리개 개방률을 늘리는 

방법은 가시광선의 영향을 증가시켜 영상 노이즈가 증가할 수 있

기 때문에 적합하지 않으며, 고출력 레이저를 사용하는 방법은 분

산된 레이저 출력을 보완하는 것이 가능하지만 반도체 레이저의 

출력 향상에 따른 안정성 저하 및 위험성 증가로 인하여 적합하지 

않다고 판단하였다.
따라서 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 라인 레이저(Line laser)와 

갈바노미터 스캐너를 이용한 스캐닝 모듈을 설계하여 멀티 라인 

레이저 스캐닝 모듈을 개발하였다. 스캐닝 모듈 개발에 사용된 갈

바노미터 스캐너는 –15° ~ +15°의 회전반경과 1 Hz ~ 1 kHz의 

회전 진동 범위를 가진다. 갈바노미터 스캐너의 회전축에 부착된 

광학 미러(Optical mirror)에 라인 레이저를 반사시킴으로써, 레이

저 세기의 큰 변화 없이 라인 스캔이 필요한 영역 전체에 반사된 

라인 레이저를 조사하는 것이 가능하도록 구성하였다.
상기 장치 구성을 기반으로 가공 홀의 위치 탐색 알고리즘은 

Fig. 6와 같이 구현하였다. 외부 제어장치부터 탐색 시작 신호를 

수신하여 비전센서 제어장치(Vision sensor controller, VSC)에
서 비전센서로 스캐닝 모듈의 구동 신호를 송신한다. 이때 구동 

신호의 송/수신은 CAN (Control Area Network) 통신 환경에서 

이루어졌으며, 수신된 신호는 갈바노미터 스캐너의 구동 시 필요

한 회전각도 및 속도를 포함하는 문자열 데이터로 구성하였다.
구동 신호를 수신한 비전센서에서는 멀티라인 스캐닝 작업을 수

행하며, 스캐닝이 완료되지 않은 경우 스캐닝이 종료될 때까지 회

전각도를 달리하며 반복적으로 스캐닝을 수행한다. 회전각도의 변

경에 따라 변경된 위치에서 비전센서 제어장치에서는 영상처리 알

고리즘을 통해 가공 원홀의 위치를 탐색한다. 스캐닝이 종료되었

Fig. 3 Wavelength distribution map in visible light wavelength 
band

Fig. 4 Laser line image 

Fig. 5 Schematic diagram of multi-line laser scanning module 
using galvanometer scanner
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다고 판단되면 비전센서 제어장치에서는 가공 원 홀에 대한 탐색

을 중지하고 갈바노미터 스캐너의 회전 각도를 초기값으로 설정함

으로써 레이저 띠의 위치를 초기화시킨다.
멀티라인 레이저 스캐닝 모듈을 구성하고 Fig. 6의 알고리즘을 

통해 구현되는 레이저 띠 영상은 Fig. 7의 개략도와 같이 나타난다

고 할 수 있다. 각각의 위치에서 수집되는 영상데이터는 Fig. 7(a), 
(b) 그리고 (c)와 같이 나타나며 해당 개별 영상데이터에 대한 영상

처리를 통해 원 홀 경계선 상의 좌표를 추출할 수 있다. 최종적으로 

다중 스캐닝을 통해 Fig. 7(d)과 같이 전체 영역에 대한 스캐닝과 

동일한 효과를 가질 수 있다.

3. 영상처리 알고리즘
3.1 레이저 형상 추출을 위한 영상처리

가공 홀의 위치를 알기 위해서는 영상의 레이저 띠로부터 특징

점을 추출하고, 특징점으로부터 좌표를 추출해야 한다. 본 연구에

서는 Fig. 8과 같이 가공 홀에 레이저를 조사하였을 때의 획득한 

영상을 이용하여 이진화(binarization) 및 세선화(thinning) 방법

을 적용함으로써 특징점을 추출할 수 있는 영상처리 알고리즘을 

개발하였다.
영상처리의 용이함을 위하여 원본 영상(Fig. 8(a))을 BGR 컬러 

영상에서 256비트(Bit)의 회색조 영상(Gray-scale image)으로 

변환하였다. 회색조 영상에서 레이저 형상은 주변부 픽셀과 비교하

여 상대적으로 높은 밝기를 가진 흰색에 가까운 픽셀로 나타났다. 
회색조 영상에서 레이저 형상만을 추출하기 위하여 임계값

(threshold)을 적용하여 이진화 영상을 생성하였다(Fig. 8(b)). 이

Fig. 6 Flow chart of multi-line laser scanning algorithm

Fig. 7 Schematic diagram of multi-line laser scanning

Fig. 8 Flow chart of algorithm for detecting feature points on 
laser line
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진화 영상에서는 임계값보다 높은 밝기값을 가진 레이저 형상은 

255 (흰색), 임계값보다 낮은 다른 픽셀은 0 (검은색)으로 표현하

였다. 
이진화 영상을 이용한 세선화 방법[8]은 두께 T를 가진 레이저 

띠의 중심선을 추출하기 위하여 적용하였으며 Fig. 9와 같이 구성

하였다. 영상에서 나타나는 레이저 띠 두께에 해당하는 T 크기의 

종단 필터(Column-window filter)를 구성하였다. 종단필터는 임

의의 n번째 열(column)에 대하여 1행 단위로 이동시키며 종단 필

터 상에 위치하는 픽셀의 밝기값 G(m)을 적산하며, 적산한 값 Sm

이 최대가 되는 위치에 레이저 띠의 중심이 위치한다고 가정하였

다. 동일한 열에서 m행부터 시작하는 종단필터의 적산 Sm은 식 

(1)를 이용하여 계산한다. Sm이 최대가 되는 종단 필터의 중심을 

레이저 띠의 중심으로 인식함으로써 연결된 하나의 에지(edge) 형
태의 세선을 추출할 수 있다.

      ⋯    (1)

3.2 특징점 추출 알고리즘
본 연구에서는 레이저 띠 형상의 특징점을 추출하기 위하여 

Shi-Tomasi 코너 검출(Corner detection)[10] 알고리즘을 이용하

여 특징점 인식 알고리즘을 구현하였다. Shi-Tomasi 코너 검출 

방법은 Harris 코너 검출[11] 알고리즘을 개선한 코너 검출 방식이

다. Harris 코너 검출 알고리즘은 영상 필터(filter) 역할을 하는 

윈도우(window)를 x축 및 y축 방향으로 이동할 때 영상에서 발생

하는 밝기 강도 변화에 따라 모서리를 판별하는 방법이다. 식 (2)은 

영상에서 윈도우를 x축 방향으로 u만큼, y축 방향으로 v 만큼 이동

시켰을 때 이동 전후의 영상 밝기 강도에 대한 변화(E)를 나타낸 

식이다. 테일러 확장에 의해 식 (2)은 행렬 형태로 표현할 수 있으

며, 행렬 M (Structure tensor)은 양의 실수 고유값를 가지는 대칭

행렬이다. 여기서 와 는 영상 의 방향과 방향으로의 1차 

미분을 나타내며, 고유값(Eigen value) 는 행렬식 M을 고유

값 분해 시 얻을 수 있다.

  
∈

     

  













 













 







 (2)

M

이 때 코너를 검출하기 응답함수는 식 (3)과 같이 정의되고, 고유

값에 의해 결정되는 R의 값에 따라 평면, 모서리, 코너인지를 판단 

할 수 있으며, k는 경험적 상수로써, 0.04 ~ 0.06의 값을 가진다.

  det  (3)

R이 0보다 크면 두 방향으로의 밝기 변화가 크게 되어 코너

(corner)가 되고, R이 0보다 작으면 한 방향으로의 밝기 변화만 

크기 때문에 에지(edge)가 되며, R의 값이 0에 매우 근접하면 플랫

(flat), 즉 모든 방향으로 변화가 없는 상태이다.
Harris 코너 검출 방법을 이용하여 검출한 레이저 띠의 특징점은 

Fig. 10(a)와 같다. 검출된 특징점은 가공 홀 상의 레이저 띠의 특

징점 뿐만 아니라, 가공 홀에 위치하지 않은 레이저 띠의 미세한 

강도 변화가 있는 부분까지 특징점으로 인식하여 추출한 것을 확

인할 수 있다. 따라서 불필요한 특징점을 제거하기 위해 Harris 
코너 검출 방법을 개선한 Shi-Tomasi 코너 검출 방법을 이용하여 

불필요한 특징점을 억제하였다. Shi-Tomasi 코너 검출 방법에서 

R은 식 (4)와 같이 두 개의 고유값 중 작은 고유값을 기준으로 

판별한다.

  min (4)

Harris 코너 검출과 비교하였을 때 코너로 인식되는 영역이 감소

하는 만큼 코너 검출의 민감도 역시 감소하기 때문에 코너 검출량

을 억제할 수 있다(Fig. 11). Fig. 10(b)와 같이 Shi-Tomasi 코너 

검출 방법을 이용하여 특징점을 추출한 결과 시작점 추출을 위한 

가공 홀 상의 특징점 2개만을 추출하였음을 확인할 수 있었다. 따
라서 Shi-Tomasi 방법이 Harris 방법보다 특징점을 추출하기에 

적합한 방법임을 검증하였다. 

3.3 가공 홀 중심 좌표 추출 알고리즘
3.2의 특징점 추출 알고리즘은 다중 스캐닝에 의하여 변화하는 

모든 레이저 띠의 위치에 대하여 적용할 수 있으며 알고리즘을 통해 

추출되는 모든 특징점은 가공 홀의 경계선 상에 있는 픽셀 좌표의 

집합이다. 다중 스캐닝 시 갈바노미터 스캐너는 최대 –15°~ 15°의 

범위에서 회전하며, 회전 주파수 및 회전 각도를 조절함으로써 다중 

스캐닝 속도를 제어하는 것이 가능하다. 갈바노미터 스캐너의 주파

Fig. 9 Thinning laser line using column-window filter
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수가 일정하다고 하였을 때, 1회 회전하는데 소요되는 시간이 동일

하기 때문에 회전각에 따라 스캐닝 속도가 변화한다. Fig. 12과 같

이 1회 회전운동 시 회전하는 각도가 클수록 스캐닝 속도가 높다고 

정의할 수 있으며, 스캐닝 속도가 상대적으로 높은 경우 레이저 띠

가 홀 상에 걸친 형태의 영상을 적게 수집하기 때문에 홀 중심 추출 

시 부족한 특징점 좌표로 인한 오차가 클 수 있다. 반대로 스캐닝 

속도가 낮은 경우 상대적으로 많은 수의 특징점이 추출되어 중심점 

추출에 발생하는 오차가 감소하는 반면 소요되는 시간이 증가하여 

시간 대비 효율 저하와 같은 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 

스캐닝 속도를 비교적 높게 유지하면서 허용되는 오차 범위 내에서 

중심점을 추출 할 수 있는 알고리즘을 개발하였다.
중심점을 추출하기 위하여 사용된 알고리즘은 최대 거리 중심 

추출법과 n점원 중심 추출법으로써, 2가지 알고리즘을 구현하고 

홀 중심점 검출 결과를 비교하여 보다 정확성과 시간 대비 효율이 

높은 알고리즘을 선정하였다. 최대 거리 중심 추출법은 추출된 

특징점의 좌표 집합에서 영상좌표계 기준 하나의 짝을 이루는 특

징점 2개의 수평 방향 좌표 사이의 거리가 최대가 되는 특징점 쌍

을 추출하여 중심 좌표를 홀의 중심점으로 간주하는 방법이다. 하
지만 해당 방법은 Fig. 12(c)와 같이 스캐닝 속도가 높은 경우 레이

저 띠가 가공 홀의 모든 부분을 스캔 하지 못하는 상황이 발생하였

고, 오차가 증가하고 정확성이 떨어진다는 단점을 나타냈다.
n점원 중심 추출법은 Fig. 13과 같이 홀의 경계선 상에서 추출된 

n > 3개의 특징점 좌표를 이용하여 중심점을 추출하는 방식이다. 
식 (5)는 가공 홀 경계선 상의 임의의 세 특징점 좌표 P1 (), 
P2 (), P3 ()를 이용하여 홀의 중심 좌표 를 계산

하는 행렬식이다. 




 


   

   







 

 




 
 

 



 

 
 






 (5)

원홀 중심점 좌표 계산 시 오차를 줄이고 정확성을 향상시키기 

위해 경계선 상의 추출되는 모든 특징점을 이용하여 식 (6), (7)과 

같이 최소자승법(Least square)을 이용한 행렬변환을 통해 홀 중

심점의 좌표를 도출할 수 있는 알고리즘을 개발하였다.






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
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Fig. 10 Results of extracting feature point by 2 corner detection 
algorithms 

Fig. 11 Corner discrimination
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  
    
    

(7)

해당 알고리즘은 식 (6)에 이용되는 특징점의 개수가 많을 때 

발생하는 잔차를 최소화하기 위하여 식 (7)과 같은 최소자승법을 

이용하였다. 또한 최소자승법에 사용되는 특징점 포인트의 개수는 

스캔 속도에 따른 실험을 통해 1 °/step일 때 추출되는 6~8개의 

특징점이 원 홀 중심점 추출에 있어서 시간대비 추출 효율이 가장 

높으면서 노이즈로 인해 발생하는 잔차에 의한 오차를 최소화하였

기 때문에 최적의 개수임을 확인하였다.

4. 중심점 좌표 측정 및 비교 실험
본 연구에서는 3에서 제시한 가공 홀의 중심점 추출 알고리즘을 

적용한 레이저 비전센서를 이용하여 센서를 통해 인식되는 홀 중

심점 좌표와 가공 로봇 시스템 기준 좌표계에 의해 측정된 절대 

좌표의 오차 비교 및 측정 실험을 위하여 멀티라인 스캐닝 및 알고

리즘을 포함한 비전센싱 시스템(Vision sensing system)을 구성

하였다. 

4.1 멀티라인 스캐닝 장치 구성
멀티라인 스캐닝 모듈은 하나의 커넥터(connecter)로 들어오는 

전원과 통신 신호를 분배하는 배전반 보드(Power distribution 
board), 갈바노미터 스캐너의 구동을 위한 갈바노미터 드라이버 

보드(Galvanometer driver board), 갈바노미터 스캐너의 회전 동

작 제어를 위한 신호발생기 보드(Signal generator board)의 3개

의 보드(board)로 구성하였다. 갈바노미터 스캐너 회전축 광학 미

러에 반사된 레이저 띠가 카메라 모듈의 가시영역 상에 위치할 수 

있도록 반도체 레이저와 갈바노미터 스캐너, 카메라 모듈을 배치

하고 설계하여 하나의 모듈로 제작하였으며, 제작한 모듈의 구성

도는 Fig. 14에 나타내었다. 카메라 모듈을 통해 수집되는 영상은 

카메라와 연결된 비전센서 제어장치(Vision sensor controller)로 

송신되며, 제어장치에서 수신된 레이저 띠의 영상을 이용하여 알고

리즘을 이용한 가공 홀의 중심점 좌표를 측정하도록 구성하였다.

4.2 실험 장치 구성
실험을 위한 전체 시스템은 Fig. 15(a)와 같이 구성하였다. 멀티

라인 스캐닝 모듈은 Fig. 15(c)와 같이 가공로봇 말단에 부착하여 

가공 홀이 존재하는 가공 시편 표면과 적정거리 내에 위치하도록 

고정하였다. Fig. 15(b)와 Fig. 16은 현재 카메라 모듈에서 수집되

는 영상의 실시간 모니터링 및 가공 홀 중심점 추출을 위한 영상처

리를 위한 그래픽 사용자 인터페이스(Graphic user interface, 
GUI) 소프트웨어이다. 알고리즘을 이용하여 추출하는 가공 홀의 

중심점 좌표는 소프트웨어 상에서 출력된다. 또한 세부 설정을 통

해 임계값과, 세선화 임계값 등의 영상처리 변수를 조절함으로써 
Fig. 12 Extracting center of the maximum distance; (a) 0.1 °/step, 

(b) 0.5 °/step, (c) 1.0 °/step

Fig. 13 Center of 3-point circle

Fig. 14 Laser vision sensor
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가공 홀 중심점 추출 알고리즘을 제어할 수 있도록 개발하였다.

4.3 실험절차
가공 시작점 용 홀의 중심점 추출을 위한 과정은 Fig. 17에 나타

내었다. 탄소섬유복합재 시편 표면에 가공된 홀을 비전센서의 카

메라 모듈의 가시영역 상의 임의의 위치에 배치한 후 GUI 소프트

웨어를 이용하여 다중 스캐닝 및 특징점 검출 알고리즘을 수행하

였다. 스캐닝이 종료되면 중심점 추출 알고리즘에 의하여 추출된 

특징점 좌표를 이용하여 가공 홀의 중심점 좌표를 계산하였다. 
가공 홀 중심점 좌표 전달을 위한 가공로봇 시스템과의 통신은 

비전센서 제어장치와 가공로봇 시스템 간 CAN 통신으로 연결하

여 구성되었다. 알고리즘을 통해 계산된 가공 홀의 중심점 좌표를 

통신 프로토콜(protocol)에 맞게 변환하여 가공로봇 제어시스템으

로 송신하였으며, 해당 데이터 통신 기능 역시 GUI 소프트웨어 

상에서 동작할 수 있도록 개발하였다. 알고리즘에 의한 추출 좌표

와의 비교를 위한 실제 가공 홀 중심 좌표의 측정은 Fig. 15(a)에서 

나타낸 것과 같이 멀티라인 스캐닝 모듈 장치의 모서리 부분을 영

점()으로 설정하여 해당 영점을 기준으로 측정 하였다. 스캐닝 

모듈 및 알고리즘을 통해 측정된 홀 중심 좌표의 정확도를 측정하

기 위하여 영점 기준으로 측정한 실제 홀 중심 좌표와의 오차 계산

을 통해 비교하였다. 멀티라인 스캐닝 모듈 및 알고리즘을 이용한 

가공 홀 중심 좌표와 실제 가공 홀 중심 좌표의 비교 측정 실험은 

Table 1의 실험조건 하에 진행하였다.

Fig. 15 Experimental setup for detecting center point of machining 
hole on CFRP panel

Fig. 16 Graphical user interface software that performs real-time 
monitoring and image processing algorithms for laser 
line

Fig. 17 Process of machining start point recognition and coordinate 
transmission from vision sensor to machining robot 
controller

Table 1 Experimental conditions

Scanning speed 0.1 / 0.5 / 1.0 (°/step)
Hole position Random position

Measuring count 10 
z coordinate 90 mm (fixed)

Real coordinate (u, v) = (22.95 mm, 27.20 mm)
Hole diameter 15 mm
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5. 실험 결과 및 고찰
스캐닝 속도에 따른 가공 홀 중심점 좌표의 측정 실험 결과는 

Fig. 18에 나타내었다. Fig. 19(a)은 영상좌표계 u 좌표에 대한 

최대 거리 중심 추출법과 n점원 중심 추출법에 의한 중심점 추출 

결과의 오차와 표준편차를 스캐닝 속도에 따라 나타낸 그래프이며, 
Fig. 19(b)은 영상좌표계 v좌표축에 대한 중심점 추출 결과를 나

타낸 그래프이다. 가공 홀 중심점의 측정은 3가지 스캐닝 속도 조

건 1) 0.1 °/step, 2) 0.5 °/step, 3) 1.0 °/step에서 진행하였다. 
u 좌표축에 대한 최대 거리 중심 추출법은 3가지 조건 모두 실제 

좌표와 동일한 22.95 mm로 나타났다. 반면에 n점원 중심 추출법

은 참값 22.95 mm과 비교해 0.1 °/step일 때의 오차는 0 mm, 
0.1 °/step일 때의 오차는 0.04, 표준편차는 0.015 mm, 0.1 °/step 
일 때의 오차는 0.03 mm, 표준편차는 0.01 mm로 나타났다. u 
좌표에서 최대 거리 중심 추출법과 n점원 중심 추출법을 비교하였

을 때, 최대 거리 중심 추출법은 스캐닝 속도가 증가하더라도 추출

되는 특징점은 가공 홀을 중심으로 대칭을 이루기 때문에 세 가지 

경우 모두 실제 가공 홀 중심점 좌표와 동일한 22.95 mm였다. 
반면에 n점원 중심 추출법은 0.1 °/step과 같이 상대적으로 속도가 

느린 경우에는 실제 좌표와 동일한 결과를 나타내었지만, 속도가 

빠를수록 오차가 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만 발생하는 

오차와 표준 편차는 실제 좌표와 비교하였을 때 최대오차 0.04 
mm정도의 오차를 나타내었고, 가공 정밀도에 영향을 미칠 수 있

는 허용오차 1 mm와 비교하여 가공 정밀도에 있어서 큰 영향을 

미치지 않았다. 또한 v 좌표의 경우, Fig. 19과 같이 0.1 °/step 

일 때의 오차는 0.12 mm, 표준편차는 0.02 mm, 0.5 °/step 일 

때의 오차는 0.25 mm로 측정되었으며 표준편차는 0.1 mm, 1.0 
°/step일 때의 오차는 0.55 mm, 표준편차는 0.2 mm로 측정되었

다. 스캐닝 속도가 증가할수록 오차와 표준편차 역시 증가하였으

며 이로 인해 정확도가 감소하는 경향을 보였다. 반면에 n점원 중

심 추출법은 0.1 °/step, 0.5 °/step, 1.0 °/step일 때의 오차는 각각 

0.04 mm, 0.06 mm, 0.09 mm, 표준 편차는 0.02 mm로 스캐닝 

속도가 증가할 때 오차와 표준편차는 증가하는 경향을 보였지만, 
최대거리 중심 추출법과 비교하였을 때 상대적으로 낮은 0.1 mm 
이내의 오차가 발생하는 것을 확인하였다.

중심점의 u 좌표 및 v 좌표측정 실험 결과에서 n점원 중심 추출

법을 최대 거리 중심 추출법과 비교하였을 때 u 좌표 측정에 있어

서는 최대 거리 중심 추출법이 n점원 중심 추출법에 비해 상대적으

로 더 정확한 좌표를 추출하였지만, v 좌표 측정에 있어서 스캐닝 

Fig. 18 Results of center point extraction using n-point circle 
method

Fig. 19 Comparison of center point extraction results by 2 
methods; Maximum distance center method and n-point 
circle method
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속도가 빨라질수록 오차가 유의미하게 나타나는 최대 중심 추출법

에 비해 n점원 중심 추출법은 스캐닝 속도가 빨라지더라도 가공에 

영향을 끼치지 않는 허용오차 1 mm 이내에서 오차가 발생하였다. 
따라서 가공 시작점 인식에 있어서 n점원 중심법이 최대 거리 중심 

추출법에 비해 유효함을 입증하였다. 또한 가공 시작점 추출 과정

이 전체 공정에서 차지하는 비중은 Table 2에서 나타내었다.
탄소섬유복합재의 제거가공 공정 시간은 가공물 교체, 가공 시작

점 추출, 디버링 공정, 가공 종료 후 원점 재배치 등의 시간을 포함

하고 있다. Table 2는 갈바노미터의 스캐닝 속도에 따라서 달라지

는 스캐닝 시간이 따라 변하는 전체공정 시간과, 전체공정 시간에 

대한 시작점 추출의 비율을 나타낸 것이다. 0.1 °/step의 스캐닝 

속도에서는 9.1초의 스캐닝 시간으로 전체 공정의 13.6%를 차지

하였고, 0.5 °/step의 스캐닝 속도에서는 4.5초의 스캐닝 시간으로 

전체 공정이 7.2%, 1.0 °/step의 속도에서는 0.9초의 스캐닝 시간

으로 전체 공정의 1.53%를 차지하였다. 따라서 본 연구의 가공 

시작점 추출과정이 전체 가공 공정 시간을 줄임으로써, 유의미한 

결과를 나타내었음을 입증하였다.
본 실험을 통해 탄소섬유복합재 제거가공 공정의 가공 시작점 

인식을 위한 원 홀 중심점 계산에 있어서 n점원 중심 추출법이 최

대 거리 중심 추출법에 비해 빠른 스캐닝 속도를 유지하면서 허용 

오차 범위 이내의 홀 중심점을 추출함으로써, 작업자의 개입 없이 

시간 대비 효율성과 정확성을 검증하였고, 본 연구에서 개발한 알

고리즘이 실제 탄소섬유복합재 패널의 가공 시 작점 인식에 있어

서 유효함을 입증 할 수 있었다. 

6. 결 론
본 연구에서는 탄소섬유복합재 가공 시 발생하는 박리, 미절삭 

등의 가공 결함을 제거하기 위한 가공 장치에서 자동으로 가공 시

작점을 추출할 수 있는 멀티라인 레이저 스캐닝 비전센서 시스템 

및 알고리즘을 개발하였다. 멀티라인 레이저 스캐닝 비전센서는 

광학미러가 부착된 갈바노미터와 라인 레이저 모듈을 이용하여 구

성함으로써 기존의 멀티라인 레이저와 동일한 효과를 가질 수 있

는 다중 스캐닝 장치를 개발할 수 있었다. 다중 스캐닝을 통해서 

다양한 위치에 있는 레이저 띠 형상의 영상데이터를 수집하고, 영

상처리 알고리즘을 통해 수집된 영상정보에서 가공 홀 경계선 상

에 위치한 레이저 띠의 영상적 특징점 정보를 수집할 수 있다. 최종

적으로 수집된 가공 홀 경계선 상의 특징점 정보들을 이용하여 허

용오차 1 mm 이내로 가공 홀 중심점을 인식하고 정량적으로 측정

할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 개발한 알고리즘의 신뢰성에 

대한 검증은 실제 탄소섬유복합재 패널에 가공된 임의 위치의 가

공 홀의 좌표와 멀티 라인 레이저 스캐닝 비전센서 시스템을 이용

하여 추출한 좌표의 오차를 도출하는 실험을 통해 이루어졌다. 전
체 스캐닝에 필요한 시간을 감소시키기 위하여 높은 스캐닝 속도

를 유지하더라도 실제 가공 시작점 u = 22.95 mm, v = 27.2 mm
와 비교하였을 때 추출된 가공 시작점 u = 22.98 mm, v = 27.11 
mm로 측정되었으며, 오차는 각각 u와 v축 각각 0.03 mm, 0.09 
mm로써 허용 오차 1 mm 이내에서 추출된 것을 확인할 수 있었다. 

상기 실험 결과를 통해 임의의 원 홀 위치에 대해 0.1, 0.5, 1.0 
°/step의 스캐닝 속도에 따른 가공 시작점 인식의 정확도를 측정하

였고, 동일한 실험조건에서 최대 거리 중심 추출법으로 측정한 결

과와 비교하였다. 그 결과 스캐닝 속도가 빨라질수록 최대거리 중

심 추출법은 오차가 크게 증가하는 반면 n점원 중심 추출법은 스캐

닝 속도가 빨라져도 허용 오차 1 mm 이내의 오차를 유지하면서 

가공 시작점을 추출 할 수 있었다. 
가공 시스템을 위한 멀티라인 레이저 스캐닝 비전센서는 가공 

홀 추출 실험을 통해서 빠른 스캐닝속도를 유지하여 전체적인 스

캐닝 시간을 감소시켰으며, 동시에 가공 시작점 인식의 정확도 역

시 유지하였기 때문에 자동 가공 시작점 인식에 요구되는 정확성 

및 효율성을 확보할 수 있었다. 본 연구를 통해 탄소섬유복합재 

패널의 1차 성형 가공시 발생하는 박리, 미절삭 버 등을 제거하기 

위한 가공 시스템에 적용하여 작업자의 개입 없이도 높은 효율성

을 유지하면서 가공을 위한 가공 시작점을 허용 오차 범위 이내로 

정확하게 측정이 가능한 자동 가공 시작점 인식 시스템을 개발 하

였으며, 일련의 측정 및 비교 실험을 통해 개발된 시스템이 실제 

탄소섬유복합재 가공 공정에 적용하는 것 또한 충분히 유효하다고 

판단하였다.
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