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Abstract

In the car industry, welding is a fundamental linking technique used for joining components, such as steel, molds, and automobile

parts. However, accurate inspection is required to test the reliability of the welding components. In this study, we investigate the detection

of weld beads using 2D image processing in an automatic recognition system. The sample image is obtained using a 2D vision camera

embedded in a lighting system, from where a portion of the bead is successfully extracted after image processing. In this process, the

soot removal algorithm plays an important role in accurate weld bead detection, and adopts adaptive local gamma correction and gray

color coordinates. Using this automatic recognition system, geometric parameters of the weld bead, such as its length, width, angle, and

defect size can also be defined. Finally, on comparing the obtained data with the industrial standards, we can determine whether the weld

bead is at an acceptable level or not.

Keywords: Automotive body parts, CO2 welding equipment system, Total inspection system, 2D vision sensor, Smart factory

1. 서 론

최근 들어 고연비, 고안전성 및 고품질 등은 국내외 자동차

OEM업계에서 화두로 떠오르고 있는 항목들이며, 이 중 고안전

성과 고품질은 용접부와 밀접한 연관이 있는 항목이다. 특히 차

체 및 차체 부품의 용접부의 불량은 사고 시 인명에 치명적인

영향을 미치며, 자동차 외관 품질 부분에서도 클레임의 원인이

된다. 이러한 원인으로 인하여 용접부의 품질 검사는 샘플 검사

및 전수 검사가 이루어지고 있으며, 대부분의 전수 검사는 숙련

된 기술자의 육안을 통한 외관 검사로 수행되며, 숙련된 기술자

의 경우 육안 검사를 통해 용접결합을 70~80%까지 검출이 가

능하나, 기술 숙련에 많은 어려움이 있으며, 기술자에 따라 편

차를 가진다.

이러한 문제를 해결하기위해 비전기반의 용접부 검사장비를

많이 사용하지만 이는 용접생산성의 향상에 직접적인 영향을 주

지는 않기 때문에 실제로 수요의 증가세는 상당히 점진적이다.

용접부 검사장비와 관련하여 시장을 주도하는 국가는 독일, 캐

나다, 미국, 일본 등이며 특히 측정의 정밀도뿐만 아니라 현장

적용성을 최대화한 제품을 개발하고 있으며, 용접부 품질 검사

장비 시장은 카메라 시스템 및 전류 전압 센서, 가압센서를 비

롯한 모든 센서 시스템, 품질평가 알고리즘, GUI 프로그램 등

을 비롯한 다양한 소프트웨어 기술, 모터와 감속기, 리니어 가

이드, 매뉴플레이터와 같은 자동화 장치의 요소 장치, 제어를 위

한 마이크로프로세서, 로봇 및 모션 컨트롤러와 서보 드라이버

등 컨트롤러 부품으로 구분할 수 있다.

따라서 최근 유수의 자동차 업체들은 다양한 비전시스템을 이

용한 외관 검사 장비를 도입하여 검사하고 있으며, 2D 또는 3D

비전시스템기반의 검사 시스템을 적용하고 있다[1,2]. 이러한 비

전 검사시스템에서는 주로 2D 기반의 검사장비가 많이 이용되

고 있으며, 검사 이미지를 통한 제품 검사의 이력 관리가 가능

하며, 빠른 검사 수행을 통해 전수 검사에 많이 이용되지만, 2D

기반의 검사 방법은 조명 조건에 따라 검사 성능이 좌우되며, 2

차원 평면 형태의 외형 측정을 함으로 제품의 정확한 형태를 검

사하기에 어려운 단점이 있다. 

또한 3D 카메라를 이용한 검사 방법은 제품의 3차원 형상을

스캔하고 이를 기반으로 검사하는 방법으로 최근 형상 측정을
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위하여 많이 이용되지만, 형상만으로 제품의 검사를 함으로 인

하여 제품과 용접부의 경계구분이 어렵고, 많은 양의 데이터를

처리함으로 인하여 제품 검사에 많은 시간이 소요되어 생산라

인에 전수 검사용으로 사용하기에는 문제가 있다[3].

본 논문에서는 주변 조명이나 외부 간섭 등의 외부 요인으로

인해 인식 오류가 발생할 수 있으며 이를 최소화하고 인식 성

능을 향상시키며, 용접 시 용접 팁과 모재 사이에 높은 열로 인

해 발생하는 그을음을 제거하여 조명 및 그을음에 강인한 용접

부 전수검사시스템을 개발하였다. 용접부 검사시스템의 조명 시

스템에 내장된 2D 비전 카메라를 사용하여 용접된 차체부품 영

상을 획득한 후, 모재 영역에 대한 ROI (region of interest)를 설

정하고, 용접부 비드 검출 알고리즘의 정확도 향상을 위해 배경

노이즈(Gaussian blur)와 그을음(Soot) 제거 알고리즘을 수행한

다. 이러한 전처리 작업을 수행한 후 정확한 비드를 검출하기위

해 적응적 이진화를 적용한 후 모재의 용접부 비드를 검출하고,

사전에 정의된 용접 비드의 길이, 너비, 각도 및 결함 크기와 같

은 기하학적 매개변수 대비하여 현재 검출된 용접 비드가 허용

수준인지 여부를 최종적으로 결정한다. 본 논문에서 연구실 및

실 현장 라인에서 실험한 결과 자동차 OEM에서 정의한 차체

부품 용접부 허용오차 5% 내에서 성능이 달성됨을 확인하였다.

2. 용접부 검사 시스템 

현재까지 용접 공정에 있어서 비전 센서의 응용은 점점 더 그

범위를 확대하고 있으며, 초기 단순 로봇의 이동 경로와 용접부

모니터링에서부터 현재는 용접선 추적과 용접부 형상 측정에 따

른 비드 결함 판단에도 사용되고 있다. 그 중 전수 검사를 위한

외관 검사에는 비전을 이용한 검사방법이 가장 많이 사용되고

있으며, 이미지를 통한 이력을 남길 수 있는 장점이 있어 많은

자동차 부품공장에서 도입하고 있다. 

본 논문은 용접 비드 검사를 위한 전체적인 시스템의 구조,

센서 시스템 구조 설계, 통신, 데모환경, 비드 판단 알고리즘 개

발을 포함한다. Fig. 1은 본 논문에서 구축한 2D 비전센서기반

CO2 용접 비드 검사 시스템을 나타내었으며, 용접 비드 검사용

로봇을 기반으로 용접 모재를 검사하는 지그를 이용해 모재를

고정한 후, 비드 검사로봇의 움직임에 따라 본 논문에서 개발한

용접 비드 비전시스템에서 측정한 비드 데이터를 기반으로 양·

불량 상태를 판단한다.

로봇을 이용한 검사 시스템은 로봇의 움직임에 맞춰 PLC와

Vision PC 간 신호 흐름을 제어할 수 있어야 하며, 이때의 통신

시퀀스는 아래 Table 1과 같은 통신 프로토콜에 의거 비전검사

가 이루어진다. 비드 검사 시스템의 최종 단계에서는 검사할 자

동차 부품의 정보(좌측, 우측 부품)를 판별할 수 있으며, 자동차

부품에 대한 허용오차에 대해 측정값을 대비하여 OK와 NG로

표현된다.

2.1 용접 비드 검사용 비전 센서 개발

CO2용접부 모재의 비드를 측정하기 위한 측정 범위는 반경 25 mm,

높이 20 mm의 원통형으로, FOV (field of view)는 50 mm 이상, DOF

(degree of freedom)는 ±20 mm 이상을 만족하는 2D 카메라를 선

정해야 해야 하며, 또한 측정 과정에서 측정 장비와 대상체와의 간

섭이 없는 WD (working distance)는 130 mm 이상이어야 한다. 

이렇게 선정된 비전센서를 기반으로 단위 센싱 모듈의 설치

위치 및 자세에 따라 획득 영상의 품질이 상이하다. 따라서 최

적의 영상 품질을 확보하기 위하여 카메라의 설치 위치 및 자

세를 가변적으로 조절 가능하게 설계하였으며, FEM 해석을 통

하여 개념 설계안의 타당성을 분석하였다.

Fig. 2 (a)는 개념 설계 모델이고, 2 (b)는 FEM 해석 결과와

가공의 용이성을 고려하여 복합 센싱 모듈의 형상을 수정하고,

완성품을 제작하였다.

이때 FEM 해석을 위한 메쉬 모델 및 경계 조건이며, 경계조

건으로 설정한 회전축 속도는 18.573 RPM이며, 회전축 관성모

멘트 및 질량은 각각 10.745 kg 및 0.044 kgm2으로 구성하였다.

Fig. 1. The vision system for CO2 welding inspection system.

Table 1. PLC communication protocol for bead inspection system.

Item Transmit Bit Function description

Inspect PLC 1

Start of inspection

If the test completion signal comes from 

PCL, this signal is turned off.

Alive PC 1 PC is operating normally

Ready PC 1 Ready to proceed with the inspection

End PC 1

the test has been completed.

If the test is completed normally, this 

signal turns on.

Lh, Rh PLC 2

Notifies whether the item to be 

inspected is LH or RH. 

(LH : 01, RH : 10)

Result PC 2
Notification of test results

(OK : 01, NG : 10)
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3. 비드 검출 알고리즘

구축된 시스템은 Robot, PLC, Vision PC, 자동차부품 모재와

자체 개발한 비전 센서 시스템으로 구성되며, 시스템에서 획득

한 데이터를 이용하여 비드 양불량 검사 알고리즘을 구현하게

된다. 비드 검사 알고리즘에 대한 전체 개략적 구조도는 Fig. 3

에서 확인할 수 있다.

첫째, 이 검사알고리즘은 용접된 샘플을 포함한 전체 사진을

촬영하고 계산 절차를 단순화하기 위해 시스템은 이미지를 용

접된 샘플이 포함된 ROI으로 설정 후 용접부 영역의 정확한 검

출을 향상시키기 위해 가이드 프로그램 시편 및 2D 카메라 수

평화를 수행한다. 연산 속도 향상을 위해 ROI 영상에 대해 RGB

색좌표에서 Gray 색좌표로 변환하고 현장적용 비드 인식 및 불

량 인식 알고리즘의 정확도 향상을 위한 알고리즘 전처리를 수

행한다. 전처리로는 잡음 영역제거를 위한 가우시안blur 크기 최

소화를 통한 계산 영역 최적화 진행한다. 

자동차 부품 모재에 용접을 하면 용접 팁의 높은 온도로

인해 용접 비드 주변에 그을음이 발생하여 비전센서를 통해

비드 검출에 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 본 논문에서는

영상 내의contrast와 brightness 등의 파라미터 값을 활용하여

비드 주변의 그을음 잡음을 제거하는 알고리즘을 적용하였다.

1차 제거된 그을음과 비드 간 경계 향상을 위해 sharpening

필터 적용하였으며, adaptive threshold를 통해 영역별 그을

음, 조명 정도의 차이 극복 및 최적의 비드 경계 검출한다.

이렇게 검출된 비드에서 비드 정보(예: 호 길이, 각도, 너비

등)를 계산하고, 이 계산값을 통해 용접 비드의 양·불량을 판

정하였다.

용접 비드 검사 비전 시스템의 알고리즘은 PLC와 Robot 간,

Robot과 Vision PC 간, PLC와 Vision PC 간, 비전 시스템과

Vision PC간, 모두 통신의 제어가 가능 하도록 구현하게 되며,

Ethernet 통신을 기반으로 데이터를 송수신 할 수 있도록 적

용하였다. 

3.1 2D카메라 및 용접 시료의 위치 수평화 알고리즘

용접 모재를 촬영하여 비드의 양불량을 검출할 때 오퍼레이

터의 수작업으로 용접 모재를 촬영 지그에 거치하므로 촬영 위

Fig. 2. Our developed vision system (a) FEM analysis and (b) the

real product.

Fig. 3. Schematic diagram of bead inspection algorithm.

Fig. 4. The results images for algorithm flow diagram of bead

inspection system; (a)~(i) result image of (1)~(9)
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치가 달라져 비드 검출에 어려움이 있다. 이를 해결하기위해 Fig.

5에서는 보는 바와 같이 2D카메라 및 용접 시료의 위치 수평화

알고리즘을 적용한 가이드 프로그램을 통해 카메라와 시료의 x,

y, z을 고려한 수평화를 진행한다. 이 알고리즘을 적용하면 영상

의 각 영역별 픽셀 당 거리 값이 안정화되고, 용접부 영역 검출

의 정확도가 향상된다.

3.2 그을음 제거 알고리즘

자동차 부품에 CO2 용접을 하면 용접 팁의 높은 온도로 인해

용접 비드 주변에 그을음이 발생하고 이를 비전센서를 통해 비

드 검출할 시 검출 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 이를 해결

하기 위해 본 논문에서는 ALGC (adaptive local gamma

correction)[4]를 이용한 그을음 제거 알고리즘을 이용하였으며

이 알고리즘은 용접 제작 과정에서 외부 환경 요인(주변광 등)

을 제거하고 용접 비드만 강조하는 역할을 한다. ALGC는 다음

과 같이 정의한다.

 

(1)

여기서 는 적응형 감마 보정 이미지이고, 는

출력 이미지의 최대 강도 값(예: 8비트 = 256)이다. 는

원본 이미지이고 는 원본 이미지의 로컬 영역에 대한 분

산값이다. 국소 영역이 배경 영역에 위치하는 경우 계산된 표준

편차는 매우 작고 국소 감마 보정값은 0에 가깝고 또한 인식하

려는 비드의 영역에 국소 영역이 포함되어 있는 경우 국소 감

마 보정은 배경 영역에 비해 값이 증가한다. 이는 배경 영역이

아닌 사물의 인식을 높여주는 장점이 있다.

Fig. 6 (a)는 용접 팁에 의한 용접 비드 주위의 그을음 영상

과 Fig. 6 (b)는 제안한 알고리즘을 이용한 그을음 제거 영상

을 보여준다.

4. 실험 환경 및 결과

자동차 부품의 CO2용접 비드 검사를 위한 비전시스템을 개

발하였으며, 이를 활용한 검사 성능을 검증하기 위해 실험실 수

준에서의 검사환경과 실제 자동차 부품 생산 및 검사 라인과 동

일한 환경을 구축하였으며, 이를 통해 성능을 검증하였다.

Fig. 7 (a)에서 보는 바와 같이 본 논문에서 개발한 비드 검사

비전시스템의 측정 정밀도를 검증하기 위하여 Table 2와 같이

다양한 비드 폭, 높이, 길이로 설계하고 Fig. 7 (b)와 같이 기준

시편을 가공 제작하여 비드 검사의 정확도를 측정하였다.

실험방법은 표준 시편의 2D 영상 기반으로 용접 비드의 길이,

폭, 높이를 확인하기 위해 표준 시편의 설계 수치를 기준으로

Table 4에서 보는 바와 같이 2D 데이터로부터 측정한 용접 비

OALCG x y  NG 1–  D x y 
NG 1–
---------------- 
 1  x y 

=

OALCG x y  NG

D x y 

 x y 

Fig. 5. Center alignment of image for bead inspection system.

Fig. 6. The example of image for the soot remove algorithm : (a) a

soot image (b) the removed image of a soot.

Fig. 7. Experimental environment for performance verification; (a) A

lab. test scene, (b) the 3D design and standard sample.
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드의 길이, 높이, 폭 측정값의 오차를 산출하고 10개의 비드를

각 5회씩 반복 실험하여 평균 오차를 2D 기반 측정 오차로 산

출하였다. 

Fig. 8은 에서 실제 자동차 부품 생산라인 및 검사라인에서 실

제 제품을 활용한 개발한 비드 검사 비전시스템의 측정 정밀도

를 검증하는 그림이며, 이때 개발 시스템을 검증한기 위한 실제

제품의 표준치는 Table 3와 같다. Fig. 9는 실제 제품에서 비드

의 길이와 폭을 계산하는 방법을 나타내었다. 실제 제품을 실험

방법은 실험실에서 테스트하는 방법과 동일하다. Table 5에서

보는 바와 같이 실험결과 좌, 우측 실제 제품 샘플 총20개에 대

해 측정오차는 2.44%로 실제 자동차 생산에 적용되는 5% 오차

이내를 만족하므로 실제 자동차 부품 생산라인 적용이 가능함

을 알 수 있다.

Table 2. The design data of standard samples

Sample No.
Bead

No.

Width of bead 

(mm)

Height of bead 

(mm)

Arc length of 

bead (mm)

#1
1 3.2 4.9 27.30

2 4.1 3.3 32.64

#2
3 3.3 4.7 27.89

4 4.0 3.4 32.04

#3
5 3.4 4.5 28.48

6 3.9 3.5 31.45

#4
7 3.5 4.3 29.08

8 3.8 3.7 30.86

#5
9 3.6 4.1 29.67

10 3.7 3.9 30.26

Table 3. The real standard value of CO2 welding parts.

Item Lower limit Upper limit

Length (mm) 35 38

Height (mm) 3.5 4.2

Width (mm) 3.5 4.2

Fig. 8. Experimental environment for performance verification; (a) A

real product test scene, (b) the real sample of automotive

parts.

Fig. 9. Measurement of bead width and height in real parts.

Table 4. The results of bead measurement error using standard sam-

ples.

Bead 

No
Items

Real 

value

Measurement 

average

 (mm)

Measurement 

error average 

(%)

1 Bead length (L) 27.30 27.2277 0.26

Bead width (w) 3.2 3.2466 1.45

2 Bead length (L) 32.64 32.5223 0.36

Bead width (w) 4.1 3.9444 3.79

3 Bead length (L) 27.89 27.9105 0.07

Bead width (w) 3.3 3.2576 1.28

4 Bead length (L) 32.04 32.0072 0.10

Bead width (w) 4.0 3.9758 0.60

5 Bead length (L) 28.48 28.3802 0.35

Bead width (w) 3.4 3.5562 4.59

6 Bead length (L) 31.45 31.3502 0.31

Bead width (w) 3.9 3.9974 2.49

7 Bead length (L) 29.08 28.8513 0.78

Bead width (w) 3.5 3.4318 1.94

8 Bead length (L) 30.86 30.7756 0.27

Bead width (w) 3.8 3.7172 2.17

9 Bead length (L) 29.67 30.1699 1.68

Bead width (w) 3.6 3.724 3.44

10 Bead length (L) 30.26 29.4908 2.54

Bead width (w) 3.7 3.687 0.35
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5. 결 론

기존의 자동차 부품의 용접부의 품질 검사는 샘플 검사 및 전

수 검사가 이루어지고 있으며, 대부분의 전수 검사는 숙련된 기

술자의 육안을 통한 외관 검사로 수행되며, 숙련된 기술자의 경

우 육안 검사를 통해 용접결합을 출이 가능하나, 기술 숙련에

많은 어려움이 있으며, 기술자에 따라 편차를 가진다.

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 용접된 차체부품 영상을

획득한 후, 모재 영역에 대한 ROI를 설정하고, 용접부 비드 검

출 알고리즘의 정확도 향상을 위해 배경 노이즈(Gaussian Blur)

와 그을음(Soot) 제거 알고리즘을 수행한다. 이러한 전처리 작

업을 수행한 후 정확한 비드를 검출하기위해 적응적 이진화를

적용한 후 모재의 용접부 비드를 검출하고, 사전에 정의된 용접

비드의 길이, 너비, 각도 및 결함 크기와 같은 기하학적 매개변

수 대비하여 현재 검출된 용접 비드가 허용 수준인지 여부를 최

종적으로 결정하였다. 개발된 용접 비드 검사 시스템의 성능은

실제 자동차 부품 생산라인과 동일한 실험 환경을 구축하여 검

증하였으며, 실험 결과, 자동차 부품에서 요구되어지는 측정오

차 5% 이내의 표준 요구사항을 만족하는 수준의 비드 검사 성

능을 확인하였다.

실제 자동차 부품 검사 시스템의 경우 세계 유수의 센서회사

에서 2D, 2.5D, 3D 등 다양한 센서와 이를 활용한 검사 시스템

등이 출시되고 있으며, 국내에서도 활발하게 개발하고 있는 추세이다.

또한 기존의 검사시스템에 딥러닝 및 AI 기술을 많이 적용하

고 있다. 이에 본 논문에서도 추후 비드 검사용 딥러닝 알고리

즘과 자동차 부품 생산 현장 라인에서 요구하는 3D 비전 시스

템을 적용하여 개발할 예정이다.
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Samples
Left bead (mm) Right bead (mm)

Upper width Lower width length Upper width Lower width length

#1-LH 4.6879 4.6987 39.3131 4.6639 4.6646 37.3359
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#5-RH 4.0688 4.9021 39.8394 4.7223 4.3488 40.6729

#6-RH 3.8124 4.8132 39.9666 4.7740 4.1275 40.7779

#7-RH 3.8674 4.6520 40.4878 4.4651 4.2662 41.3561

#8-RH 3.8945 4.6837 39.9320 4.6866 4.3525 40.8794
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