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요 약요 약

본 논문은본 논문은 자동차 공정의 표면 결함을 분석하기 위해 프린지 패턴 이미지를 생성하여 Phasemap과 Unwrapped Phasemap을자동차 공정의 표면 결함을 분석하기 위해 프린지 패턴 이미지를 생성하여 Phasemap과 Unwrapped Phasemap을
생성한 후,결함의 FWHM과 깊이에 따른 결함 탐지 성능을 비교 분석하였다. PaDiM생성한 후,결함의 FWHM과 깊이에 따른 결함 탐지 성능을 비교 분석하였다. PaDiM[1][1]과 PatchCore과 PatchCore[2][2] 모델을 적용한 결과,모델을 적용한 결과,
Phasemap이 전반적으로 더 높은 성능을 보였으며,Phasemap이 전반적으로 더 높은 성능을 보였으며, 특히 깊고 큰 결함에서 효과적이었다. 반면, Unwrapped Phasemap은 FWHM이특히 깊고 큰 결함에서 효과적이었다. 반면, Unwrapped Phasemap은 FWHM이
작은 결함에서 더 나은 탐지 성능을 나타내어,작은 결함에서 더 나은 탐지 성능을 나타내어, 결함의 특성에 따라 적절한 위상맵을 선택하는 것이 중요함을 시사한다.결함의 특성에 따라 적절한 위상맵을 선택하는 것이 중요함을 시사한다.

Ⅰ. 서 론Ⅰ. 서 론

물체의 표면 결함은 제조업에서 품질에 직접적인 영향을 미치는 중요한물체의 표면 결함은 제조업에서 품질에 직접적인 영향을 미치는 중요한

요소이다. 결함을 신속하고 정확하게 감지하는 기술은 생산 공정의 효율요소이다. 결함을 신속하고 정확하게 감지하는 기술은 생산 공정의 효율

성을 높이는 데 필수적이며, 이를 위해 다양한 비접촉식 방법들이 제안되성을 높이는 데 필수적이며, 이를 위해 다양한 비접촉식 방법들이 제안되

었다. 그 중 프린지패턴(Fringe Pattern)을 활용한결함 탐지방법은물체었다. 그 중 프린지패턴(Fringe Pattern)을 활용한결함 탐지방법은물체

표면의 미세한 단차나 변형을 포착할 수있는효과적인기술로 널리 사용표면의 미세한 단차나 변형을 포착할 수있는효과적인기술로 널리 사용

되고 있다. 프린지 패턴은 간섭 현상을 기반으로 생성된 주기적인 패턴을되고 있다. 프린지 패턴은 간섭 현상을 기반으로 생성된 주기적인 패턴을

통해 표면의 형상을 간접적으로 분석할 수 있으며, 이를 이용해통해 표면의 형상을 간접적으로 분석할 수 있으며, 이를 이용해

Phasemap과 Unwrapped Phasemap을 생성하여 결함을 탐지한다.Phasemap과 Unwrapped Phasemap을 생성하여 결함을 탐지한다.

본 연구에서는 Synthetic Image Data를 이용해 프린지 패턴 기반의 데본 연구에서는 Synthetic Image Data를 이용해 프린지 패턴 기반의 데

이터를 생성하고, 결함의 FWHM(Full Width at Half Maximum)과 깊이이터를 생성하고, 결함의 FWHM(Full Width at Half Maximum)과 깊이

에 따라 Phasemap과 Unwrapped Phasemap이 결함 탐지에 미치는 영향에 따라 Phasemap과 Unwrapped Phasemap이 결함 탐지에 미치는 영향

을 비교 분석한다. 또한, PaDiM과 PatchCore 모델을 사용해두 위상맵의을 비교 분석한다. 또한, PaDiM과 PatchCore 모델을 사용해두 위상맵의

결함 탐지 성능을 평가함으로써, 결함의 크기와 깊이에 따른 탐지 전략을결함 탐지 성능을 평가함으로써, 결함의 크기와 깊이에 따른 탐지 전략을

제시하고자 한다.제시하고자 한다.

Ⅱ. 본론Ⅱ. 본론

2.1. 연구 방법2.1. 연구 방법

본연구에서는 Synthetic Image Data를 생성하여, 프린지패턴을 기반으본연구에서는 Synthetic Image Data를 생성하여, 프린지패턴을 기반으

로 결함이 포함된 데이터를 얻었다. 이 데이터를 이용해 각각 Phasemap로 결함이 포함된 데이터를 얻었다. 이 데이터를 이용해 각각 Phasemap

과 Unwrapped Phasemap을 생성하였고, 결함 탐지를 위해 PaDiM 및과 Unwrapped Phasemap을 생성하였고, 결함 탐지를 위해 PaDiM 및

PatchCore 모델을 적용하였다.PatchCore 모델을 적용하였다.

무작위 위치에 결함을 생성하고, 그 결함의 깊이와 FWHM을 다양한 조무작위 위치에 결함을 생성하고, 그 결함의 깊이와 FWHM을 다양한 조

합으로 설정하여 이미지를 생성하였다. 이를 통해 결함의 크기와 깊이가합으로 설정하여 이미지를 생성하였다. 이를 통해 결함의 크기와 깊이가

서로 다른 여러 유형의 결함이 포함된 이미지 데이터셋을 구성하여 결함서로 다른 여러 유형의 결함이 포함된 이미지 데이터셋을 구성하여 결함

탐지모델의성능을평가하고, 결함의특성에따른탐지정확도를비교분탐지모델의성능을평가하고, 결함의특성에따른탐지정확도를비교분

석하는 데 활용하였다.석하는 데 활용하였다.

2.2. 실험 결과2.2. 실험 결과

2.2.1 Unwrapped Phasemap2.2.1 Unwrapped Phasemap

표 1은 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을 이용하여 Unwrapped표 1은 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을 이용하여 Unwrapped

Phasemap 데이터셋에 적용한 결과를 표로 나타낸 것이다. PatchCore가Phasemap 데이터셋에 적용한 결과를 표로 나타낸 것이다. PatchCore가

PaDiM 보다 약간 더 나은 결과를 보이는 것을 알 수 있다.PaDiM 보다 약간 더 나은 결과를 보이는 것을 알 수 있다.

PaDiMPaDiM
0.010.01 0.0150.015 0.020.02 0.0250.025 0.030.03 0.0350.035

1.5001.500 -- -- -- 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
2.0002.000 0.9170.917 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
3.0003.000 0.8330.833 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
4.0004.000 0.5830.583 0.7500.750 0.8330.833 0.9170.917 1.0001.000 1.0001.000
5.0005.000 0.5000.500 0.3330.333 0.6670.667 0.7500.750 0.9170.917 1.0001.000
6.0006.000 0.4170.417 0.1670.167 0.3330.333 0.5830.583 0.7500.750 0.5000.500
7.0007.000 0.2500.250 0.2500.250 0.3330.333 0.5000.500 0.5000.500 0.7500.750
8.0008.000 0.4170.417 0.4170.417 0.1670.167 0.2500.250 0.0830.083 0.3330.333

PatchCorePatchCore
0.010.01 0.0150.015 0.020.02 0.0250.025 0.030.03 0.0350.035

1.5001.500 -- -- -- 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
2.0002.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
3.0003.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
4.0004.000 0.9170.917 0.6670.667 1.0001.000 1.0001.000 0.9170.917 1.0001.000
5.0005.000 0.8330.833 0.3330.333 0.5830.583 0.8330.833 0.9170.917 1.0001.000
6.0006.000 0.8330.833 0.1670.167 0.2500.250 0.3330.333 0.6670.667 0.5000.500
7.0007.000 0.8330.833 0.0000.000 0.0830.083 0.0830.083 0.3330.333 0.2500.250
8.0008.000 0.0830.083 0.0830.083 0.0000.000 0.0000.000 0.0830.083 0.0000.000

표표 22. hasemap 데이터셋에서의 결함의 깊이, FWHM 별 결함 탐지. hasemap 데이터셋에서의 결함의 깊이, FWHM 별 결함 탐지

정확도 결과정확도 결과

표 2는 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을 이용하여결함이표 2는 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을 이용하여결함이 있는이미지들있는이미지들

에 나타난 결함의 깊이와 FWHM에 따른 결함 탐지 결과를 나타낸 것이에 나타난 결함의 깊이와 FWHM에 따른 결함 탐지 결과를 나타낸 것이

다. 가로축은 깊이 (mm)를, 세로축은 FWHM (mm)을 나타내며, 각 셀은다. 가로축은 깊이 (mm)를, 세로축은 FWHM (mm)을 나타내며, 각 셀은

PaDiMPaDiM PatchCorePatchCore
Image ROCAUCImage ROCAUC 0.7840.784 0.8130.813
Pixel ROCAUCPixel ROCAUC 0.6190.619 0.6520.652

표표 11. Unwrapped Phasemap 데이터셋을 PaDiM, PatchCore. Unwrapped Phasemap 데이터셋을 PaDiM, PatchCore

모델을 이용하여 결함 탐지를 시행한 결과모델을 이용하여 결함 탐지를 시행한 결과



해당결함유형에대해모델이각이미지의결함존재여부를탐지한정확해당결함유형에대해모델이각이미지의결함존재여부를탐지한정확

도(Accuracy) 를 의미한다. Threshold를 기준으로 결함이 있는지여부를도(Accuracy) 를 의미한다. Threshold를 기준으로 결함이 있는지여부를

예측한 결과로, 정확도 값이 높을수록 모델이 결함을 올바르게 탐지한 비예측한 결과로, 정확도 값이 높을수록 모델이 결함을 올바르게 탐지한 비

율이 높은 것을 의미한다.율이 높은 것을 의미한다.

2.2.2 Phasemap2.2.2 Phasemap

표 3은 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을 이용하여 Phasemap 데이터셋에표 3은 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을 이용하여 Phasemap 데이터셋에

적용한 결과를 표로나타낸 것이다. PatchCore가 PaDiM 보다약간더나적용한 결과를 표로나타낸 것이다. PatchCore가 PaDiM 보다약간더나

은 결과를 보이는 것을 알 수 있다.은 결과를 보이는 것을 알 수 있다.

PaDiMPaDiM
0.010.01 0.0150.015 0.020.02 0.0250.025 0.030.03 0.0350.035

1.5001.500 -- -- -- 0.6670.667 0.6670.667 0.7500.750
2.0002.000 0.1670.167 0.3330.333 0.3330.333 0.5000.500 0.7500.750 0.9170.917
3.0003.000 0.1670.167 0.8330.833 0.5830.583 1.0001.000 0.8330.833 1.0001.000
4.0004.000 0.3330.333 0.6670.667 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
5.0005.000 0.8330.833 0.9170.917 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
6.0006.000 0.7500.750 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
7.0007.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
8.0008.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000

PatchCorePatchCore
0.010.01 0.0150.015 0.020.02 0.0250.025 0.030.03 0.0350.035

1.5001.500 -- -- -- 0.5830.583 0.6670.667 0.7500.750
2.0002.000 0.3330.333 0.2500.250 0.3330.333 0.5000.500 0.9170.917 1.0001.000
3.0003.000 0.3330.333 0.8330.833 0.6670.667 0.8330.833 0.9170.917 1.0001.000
4.0004.000 0.5000.500 0.6670.667 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
5.0005.000 0.9170.917 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
6.0006.000 0.6670.667 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
7.0007.000 0.9170.917 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000
8.0008.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000 1.0001.000

표표 44. hasemap 데이터셋에서의 결함의 깊이, FWHM 별 결함 탐지. hasemap 데이터셋에서의 결함의 깊이, FWHM 별 결함 탐지

정확도 결과정확도 결과

표 4는 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을이용하여 결함이있는 이미지들표 4는 PaDiM 모델과 PatchCore 모델을이용하여 결함이있는 이미지들

에 나타난 결함의 깊이와 FWHM에 따른 결함 탐지 결과를 나타낸 것이에 나타난 결함의 깊이와 FWHM에 따른 결함 탐지 결과를 나타낸 것이

다. 가로축은 깊이 (mm)를, 세로축은 FWHM (mm)을 나타내며, 각 셀은다. 가로축은 깊이 (mm)를, 세로축은 FWHM (mm)을 나타내며, 각 셀은

해당결함유형에대해모델이각이미지의결함존재여부를탐지한정확해당결함유형에대해모델이각이미지의결함존재여부를탐지한정확

도(Accuracy) 를 의미한다.도(Accuracy) 를 의미한다.

2.3. 분석 및 고찰2.3. 분석 및 고찰

실험 결과, Phasemap을 이용한 결함 탐지가 Unwrapped Phasemap에실험 결과, Phasemap을 이용한 결함 탐지가 Unwrapped Phasemap에

비해 전반적으로 높은 성능을 보였다. 특히, 이미지 수준과 픽셀 수준 모비해 전반적으로 높은 성능을 보였다. 특히, 이미지 수준과 픽셀 수준 모

두에서 Phasemap이 더 높은 ROCAUC 값을기록하였다. 이는 Phasemap두에서 Phasemap이 더 높은 ROCAUC 값을기록하였다. 이는 Phasemap

이 결함이 있는 부분에서 프린지패턴의 왜곡을명확하게포착할 수 있기이결함이 있는 부분에서 프린지패턴의 왜곡을명확하게포착할 수 있기

때문으로 해석된다. 특히 깊고 큰 FWHM 결함에서는 Phasemap이 결함때문으로 해석된다. 특히 깊고 큰 FWHM 결함에서는 Phasemap이 결함

부분에서 일자 무늬 패턴이 굽혀지는 형태로 나타나, 결함의 위치와 크기부분에서 일자 무늬 패턴이 굽혀지는 형태로 나타나, 결함의 위치와 크기

를 쉽게 확인할 수 있기에 성능 역시 더 높아지는 것을 알 수 있다.를 쉽게 확인할 수 있기에 성능 역시 더 높아지는 것을 알 수 있다.

반면, Unwrapped Phasemap은 결함이얕고 FWHM이 작은 경우, 더 나반면, Unwrapped Phasemap은 결함이얕고 FWHM이 작은 경우, 더 나

은성능을보였다. 결함에서는 Phasemap에서의 주기적 위상변동이결함은성능을보였다. 결함에서는 Phasemap에서의 주기적 위상변동이결함

을 덜 명확하게 드러내는 반면, Unwrapped Phasemap에서는 급격한 위을 덜 명확하게 드러내는 반면, Unwrapped Phasemap에서는 급격한 위

상변화로인해결함이더두드러져보였다. 이러한결과는결함의크기와상변화로인해결함이더두드러져보였다. 이러한결과는결함의크기와

깊이에 따라 위상맵의 선택이 중요하다는 점을 시사한다.깊이에 따라 위상맵의 선택이 중요하다는 점을 시사한다.

Ⅲ. 결론Ⅲ. 결론

본 논문에서는 Fringe Pattern본 논문에서는 Fringe Pattern을 기반으로 생성된 Phasemap과을 기반으로 생성된 Phasemap과

Unwrapped Phasemap을 사용해 결함 탐지 성능을 비교하였다. PaDiMUnwrapped Phasemap을 사용해 결함 탐지 성능을 비교하였다. PaDiM

및 PatchCore 모델을사용하여 결함탐지성능을평가한결과, Phasemap및 PatchCore 모델을사용하여 결함탐지성능을평가한결과, Phasemap

이 전반적으로 더 나은 성능을 보였으며, 특히 깊고 큰 결함에서 우수한이 전반적으로 더 나은 성능을 보였으며, 특히 깊고 큰 결함에서 우수한

결과를 나타냈다. 반면, Unwrapped Phasemap은 얕고 작은 결함에서 더결과를 나타냈다. 반면, Unwrapped Phasemap은 얕고 작은 결함에서 더

효과적인 탐지가 가능했다. 이를 통해 결함의 크기와 깊이에 따라 적합한효과적인 탐지가 가능했다. 이를 통해 결함의 크기와 깊이에 따라 적합한

위상맵을 선택하는 것이 결함 탐지 성능을 극대화하는 중요한 요소임을위상맵을 선택하는 것이 결함 탐지 성능을 극대화하는 중요한 요소임을

확인할 수 있었다.확인할 수 있었다.

또한, 본 연구는 Synthetic Data를 사용하여 다양한 결함 크기와 깊이를또한, 본 연구는 Synthetic Data를 사용하여 다양한 결함 크기와 깊이를

모사한 데이터를 생성하였으며, 이를 통해 실제 결함 데이터를 얻기 어려모사한 데이터를 생성하였으며, 이를 통해 실제 결함 데이터를 얻기 어려

운상황에서도 신뢰성있는탐지성능 평가를 가능하게 했다. 마지막으로,운상황에서도 신뢰성있는탐지성능 평가를 가능하게 했다. 마지막으로,

Phasemap과 Unwrapped Phasemap이 각각 다른 결함 유형에 더 적합하Phasemap과 Unwrapped Phasemap이 각각 다른 결함 유형에 더 적합하

다는 점을 기반으로 하이브리드 탐지 시스템의 가능성을 제시하였다. 향다는 점을 기반으로 하이브리드 탐지 시스템의 가능성을 제시하였다. 향

후 연구에서는 두위상맵을결합한 탐지 알고리즘을개발하여더 높은 성후연구에서는 두위상맵을결합한 탐지 알고리즘을개발하여더 높은 성

능의 알고리즘을 개발함을 확인하였다.능의 알고리즘을 개발함을 확인하였다.
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PaDiMPaDiM PatchCorePatchCore
Image ROCAUCImage ROCAUC 0.9540.954 0.9590.959
Pixel ROCAUCPixel ROCAUC 0.9070.907 0.9360.936

표표 33. Phasemap 데이터셋을 PaDiM, PatchCore 모델을 이용하. Phasemap 데이터셋을 PaDiM, PatchCore 모델을 이용하

여 결함 탐지를 시행한 결과여 결함 탐지를 시행한 결과

(a) (b)

그림그림 11. PaDiM 모델로 결함을 예측한 결과. (a) Phasemap 이미지로 예측한 결과와 Ground Truth와 비교했을 때, 예측된 히트맵에서 결함이. PaDiM 모델로 결함을 예측한 결과. (a) Phasemap 이미지로 예측한 결과와 Ground Truth와 비교했을 때, 예측된 히트맵에서 결함이

뚜렷하게 나타나며, 결함 주변의 stripe 패턴이 왜곡된 것이 관찰된다. (b) Unwrapped Phasemap 이미지로 예측한 결과와 Ground Truth와뚜렷하게 나타나며, 결함 주변의 stripe 패턴이 왜곡된 것이 관찰된다. (b) Unwrapped Phasemap 이미지로 예측한 결과와 Ground Truth와

비교했을 때, 예측된 히트맵에서 결함이 작고 얕은 경우에도 비교적 뚜렷하게 탐지되었다.비교했을 때, 예측된 히트맵에서 결함이 작고 얕은 경우에도 비교적 뚜렷하게 탐지되었다.


