
서론1.

현재 보급되어 있는 대부분의 컴퓨터 키보드는

의 특수한 필름식 접점FPC(flexible printed circuit)
스위치가 삽입되어 있다 즉 사용자가 키보드를 누. ,
르면 키탑 하단부의 접촉점이 필름식 접점(key top)
스위치를 누르게 되어 통신에 의한 데이터 전PS/2
달이 이루어진다 따라서 필름은 데이터 전달. FPC
에 중요한 역할을 하고 있다 그러나 를 제작하. FPC
는 과정은 쉬운 일이 아니며 그 중에서도 가장 어,
려움을 겪고 있는 공정 중의 하나가 의 상하FPC
필름을 합체하는 공정으로 이 합체공정 전에 기준,
점이 표시된 부분을 수동으로 펀칭하는 과정에서

펀칭의 정확도와 제품의 균일성을 보장할 수 없게

된다 현재 국내는 비교적 가격이 저렴한 공압을.
이용하여 동작하는 수동 펀칭기가 보편적으로 사용

되고 있으며 작업자의 감에 의한 펀칭으로 정밀도,
에서 편차를 보이고 있기 때문에 제품의 품질을,
향상시키기에는 많은 제한을 받고 있는 실정이다.
이러한 부정확한 작업조건을 해결하기 위해 비,

전시스템을 사용하여 펀칭 위치를 계산하고 제어하

는 시스템을 개발하는데 목적이 있다 비전에 의한.
자동펀칭기를 구성하기 위해서는 여러 구동부별 모

듈화가 필요하며 이는 대략적으로 볼 때 비전시스,
템부 위치 이동부 펀칭동작부의 부분으로 구, X-Y , 3
성된다 비전시스템부는 의 펀칭 위치를 확인하. FPC
는 센서 역할을 하며 위치 이동부는 비전에서, X-Y
검출된 위치정보를 이용하여 원점과의 보정 값만큼

축으로 이동하는 부분이다 한편 이러한 위치X-Y . ,
보정이 완료된 후 펀칭 동작부에 의한 펀칭 작업이

이루어지도록 구성하고 있다 비전 시스템부와. X-Y
이동부에 대한 설계와 인터페이스회로를 구성하고

상호 연계하여 동작하도록 프로그래밍 하였다 주.
제어판은 통신과 참조 마크의 디스플RS232C FPC
레이가 되도록 프로그램 되었다 펀칭할 필름의. FPC
목표 두께 범위는 로 설계하였으며 이를0.5~5mm ,
위한 구동부와 위치보정 시스템을 설계하였다.

영상처리 알고리즘2.

공장자동화를 구성하는 대부분의 영상 시스템은

아날로그카메라를 이용하고 있다. 속도가 빠르다는

2005

비전을 이용한 필름용 자동펀칭 시스템FPC

이성철 전북대 이영춘 한국산업단지공단 김성민 심기중 전북대 원( ), ( ), , ( )

Automatic Punching System using Machine Vision for FPC

Seong-Cheol Lee (Chonbuk Univ.), Young-Choon Lee (Korean Industrial Complex Corp.)
Seong-Min Kim, Ki-Jung Sim (Graduate school of Chonbuk Univ.)

ABSTRACT

This paper is about the development of automatic FPC(flexible printed circuit) punching instrument for the
improvement of working condition and cost saving. FPC is used to detect the contact position of keyboard and button like a
cellular phone. Depending on the quality of the printed ink and position of reference punching point to the FPC, the
resistance and current are varied to the malfunctioning values. The size of reference punching point is 2mm and the above.
Because the punching operation is done manually, the accuracy of the punching degree is varied with operator's condition.
To improve this manual punching operation to the FPC, automatic FPC punching system is introduced. Test algorithms and
programs showed good results to the designed automatic punching system and led to the increasement of productivity and
huge cost down to law material like FPC by avoiding bad quality.
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장점과 입력된 영상 데이터를 프레임 그래버(frame
grabber)인 A/D 변환보드를 통해 컴퓨터로 전송하여
각종의 유저가 원하는 프로그램으로 개발할 수 있

도록 풍부한 DLL 및 Active X를 제공하고 있으나

고가라는 단점이 있다.
본 연구에서는 원가 절감을 위해서 주위에서 쉽

게 구입할 수 있는 저가의 디지털 웹카메라를 사용

하였으며, 제조사의 디바이스 드라이버를 이용하여

영상처리 알고리즘을 구성하였다.

침식 연산2.1 (erosion)
침식연산은 집합 요소의 벡터차를 이용하는 두

개의 집합을 포함하는 형태적인 변환이다. 물체 A
와 구조요소 B가 두 개의 집합으로 2차원 유클리

디안 공간에 표현되었다고 가정하자. 그러면 구조

요소B에 의한 물체A의 침식연산은 모든 b 에 대B∈
한 c+b∈A의 모든 c의 점들의 집합으로 정의된다.

A B = {c|c+B⊖ ∈A for every b∈B}
or

A B = {c|c=a-b for every b⊖ ∈B} (1)

여기에서, a={a1, a2… ,an}, b={b1, b2…, bn}, 그리
고 연산부호 ⊖는 민코프스키 차를 나타낸다.

확대 연산2.2 (dilation)
확대연산도 전술한 바와 같이 구조요소 B에 의

한 물체 A의 c=a+b에 대한 c의 모든 점들의 집합

으로 정의 된다.

A B = {c|c=a+b for some a⊕ ∈A and b∈B}
or

A B =⊕ ∪ A+x (2)
x B∈

여기에서, a={a1, a2…, an} b={b1, b2…, bn}, 그리
고 연산부호 ⊕는 민코프스키 나타낸다.

원 중심을 찾는 알고리즘3.

무게중심법3.1
무게중심법은 임의로 선택된 ROI 내의 영상에

서 수직과 수평의 중심을 계산한다.

, (3)

여기서, 는 픽셀의 좌표, 는 픽셀의  좌표,
은 총 픽셀 수이다.

3.2 최소자승법
일차 미분법을 통하여 구한 경계를 가지고 원의 반

지름  및 중심   을 구하기 위하여 다음과

같은 원 방정식을 가정한다.

(4)

여기서, 은 경계를 구성하는 픽셀 수이고,   

은 경계픽셀의  좌표 값이다 식 우변을 좌변. (4)
으로 넘기고 오차의 자승을 다음과 같이 정의한다

(5)

,

이어서 오차를 최소화하는 최소자승법을 사용하

여 식 을 만들 수 있고 이로부터 원의 반지름(6) , 

및   중심을 구할 수 있다.

(6)

비전 펀칭기의 구성4.

차원설계4.1 3
비전 자동 펀칭기의 기구적인 구조 및 비전 시

스템과 제어부의 합리적인 설계를 위해 Pro/E CAD
차원으로 설계하였다 은 비전3 . Fig.1

펀칭기의 설계도이다 자체 중량을 줄이기 위해 상.
판 및 발판은 경량의 목재를 사용하였고 를 펀, FPC
칭작업하기 위해 펀칭기의 양 옆에 적치용 상판을

추가로 설계하여 작업자 위주의 설계를 도모하였으

며 펀칭부의 구조 강도 보강을 위해서 알루미늄,
재질을 사용하였다.

시스템 작동순서4.2
펀칭 작업이 이루어지기 전에 작업자는 원하는

펀칭 홀의 직경 을 선택한 후(2mm, 3.5mm, 4mm) ,
의 재질과 투명 및 비투명과 줄무늬 형식을 선택FPC

한다 한편 선택된 재질에 따른 펀칭 압력을 조절한. ,



후 스위치 동작으로 이미지가 저장된다 이미지, foot .
저장은 주어진 영역 즉 작업ROI(region of interest), ,
영역 안에 존재하는가를 검사하여 영역 안에 있을

경우에 다음 계산을 수행하도록 프로그램하고 이렇,
게 함으로써 작업속도를 개선시킬 수 있었다.
저장된 영상 데이터는 영상 진화에 의해 컴퓨터2

상에서 컴파일이 쉬운 형태로 변환되며 목표 영상,
의 중심점의 위치를 계산한다 계산된 위치는 기준.
점 과 비교를 하여 축에 대한 오차 값들을 계(0,0) x, y
산하고 이 값들은 통신에 의하여 마이크로, RS232C
프로세서와 통신하여 오차 값을 전달한다 전달된.
오차 값들은 각축에 대한 스텝모터를 이송시키는 펄

스 수로 계산이 된다 따라서 위치제어가 이루지고. ,
펀칭작업을 실시하게 된다.

비전 시스템4.3
카메라와 조명시스템은 펀칭 이미지를 획득하도

록 설계되었다 저가의 웹카메라 사용과 자체 제작.
한 조명시스템을 이용하였다 투명한 의LED . FPC
경우에는 외부의 빛 영향을 받지 않도록 하기 위해

백라이트 방식으로 설계하였고 비투명 에 대하, FPC

여는 상 방향에서 조명할 수 있도록 하였다.

펀칭부4.5
은 펀칭부를 구동하는 메커니즘이다 펀칭Fig. 3 .

부의 상하 운동은 레버 대 레버핀 기준 를 통(1 10: )
하여 공압 실린더가 행하며 펀치 속도와 압력을,
제어하기 위해 공기압 레귤레이터 와 속도(regulator)
조절밸브를 각각 부착하였다 실린더의 직경은. 50
의 힘을 갖도록 설계하여 레버에 의해 배 증kgf , 10

가된 500 의 펀칭력을 갖게 된다kgf .

Fig. 3 3D view of punching mechanism,①
punching parts, ② lever, ③ lever pin, pneumatic④

cylinder, ⑤ solenoid valve & speed controllers.

실험 결과5.

는 원 영상에 대한 영상처리 과정으로 외Fig. 4 ,
부 빛을 불규칙하게 받고 있는 영상 에 대해[Fig.4(a)]
밝기를 축으로 한 차원 그래프이다y 3 [Fig.4(b), (c)].
노이즈를 제거하여 뚜렷한 영상을 얻기 위해 앞 절

에서 설명한 침식연산 과 팽창연산[Fig.4(d)] [Fig.4(e)]
을 적용하였으며 마지막으로 스레쉬홀드 값을 설정, ,
하여 이미지 필터링을 한 결과 깨끗한 영상[Fig.4(f)]
이미지를 획득하였다.

는 펀칭할 영상에 대한 중심점이 십자모Fig.5(a)
양으로 표시되는 것으로 자동모드 작업 시에 나타,
난다 원 중심을 구하는 알고리즘으로 모멘트법과.
최소자승법을 사용하였으며 노이즈에 대해 강하며,
계산 시간이 빠른 모멘트 법이 본 실험에 적합하였

다 한편 는 의 자동 모드 상황에서의. , Fig.5(c) Fig.5(a)
펀칭된 영상으로 정확히 원 중심에 구멍이 형성되어

있다 이는 상의 가상센터와 영상 중심점의 오차. ROI
값에 대한 보상이 축 이동부에 정확히 전달된 결X-Y
과이다 는 에 대하여 수동 작업모드. Fig.6(b) Fig.5(a)
로 펀칭한 결과이다 즉 축 이동부에 오차값 보. , X-Y
상이 전혀 이루어 지지 않은 결과이다.

Fig.1 3D model of vision punching machine, ①
punch & die, ② CCD camera, ③ computer, ④
controller, ⑤ LCD monitor.

(a) 3D view (b) actual photo
Fig. 2 FPC setting position to the camera & LED to
calculate the center of circle



(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
Fig. 4 Image processing procedure for removing the
noise of captured image. (a) original image, (b) 3D
view of original image, (c) inverse 3D view of
original image, (d) by erosion calculation, (e) dilation
calculation, (f) multiplication and threshold.

(a) (b) (c)
Fig. 5 Image of punched FPC, (a) calculated center
position by moment method, (b) manual mode, (c)
automatic mode.

Fig. 6 Decision the center position of circle in ROI,
(a) on boundary line, (b) within boundary.

은 자동운전 모드에서 원 영상에 대한 중심Fig. 6
점을 잡는 조건을 설명하고 있다 영상의 왜곡에 따.
른 중심점의 위치 이동을 방지키 위해 프로그램 상

에 경계선을 설정하였고 경계선에 닿을 경우ROI ,
중심점이 계산되지 않는다 이러한 상황 하에서. foot
스위치를 눌러 펀칭 작업을 할 경우에 펀칭 작업이

진행되지 않아 작업 불량을 사전에 막을 수 있다, .

(a) (b)

결론6.

비전시스템을 사용하여 위치를 인식하고 펀칭하

는 시스템을 개발키 위해 비전 시스템 및 이동, X-Y
부에 대한 설계와 인터페이스회로를 구성하고 하드,
웨어를 제어키 위해 주 제어프로그램을 구성하였다.
개발된 제품을 현장에 적용해 사용한 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

1.수동으로 작업된 펀칭과 생산성에 비교하여 자
동 펀칭기에 의한 작업으로 불량품이 현저히 감FPC
소하여 생산성이 약 정도 증가하였고 불량품 폐30% ,
기에 따른 제반 원가 손실이 줄었다.

2.저가의 웹 카메라를 사용하여 개발 목표로 한

작업시간 초 이내를 충족하였으며 자동화기기 제1.5 ,
조 원가를 절감하였다.

3.영상처리 프로그램과 스테핑모터와의 인터페

이스를 담당한 마이크로프로세서AVR (ATmega128)
의 통신방식이 비전펀칭 시스템에 적합하였RS232C
다.
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