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요       약 

반도체 패키지 제조공정 중에는 제품에 일련번호를 인쇄하는 마킹공정이 있다. 마킹 공정에서 
새겨진 문자는 해당 관리기준에 따라 관리되고 있는데 최근 반도체 패키지의 소형화에 따라 인쇄 
된 마크문자의 틀어짐 정도가 관리기준에 미달되는 문제가 발생되고 있다. 본 논문에서는 마크문자
의 검사 항목 중 tilted mark(angle mark) 검사를 위한 회전량 측정방법으로 golden section searching방법
을 적용한 고속 라돈 변환(radon transform)방법을 제안한다. 실험에서는 제안한 방법이 일반적인 라
돈 변환에 비해 최대 약 21배의 회전량 측정속도가 향상되는 것을 확인하였다.  

 
 

1. 서론 

 
반도체 패키지 제조공정에는 패키징이 완성된 반도

체 제품 표면에 제품 이름이나 일련 번호가 새겨진 
마크의 유, 무와 위치, 밝기 등의 품질을 해당관리기
준에 따라 검사하는 마킹검사 공정이 있다. 마킹검사 
항목 중 tilted mark(angle mark) 검사항목은 패키지의 
외곽 대비 문자 열의 회전량을 측정하고 그 회전량이 
일정 허용범위를 넘게 되면 불량으로 분류해야 하는 
항목이다. 마킹검사에서는 상기 검사항목 이외에도 
많은 검사 항목을 동시에 검사하기 때문에 검사속도
와 정확도가 높은 검사방법이 요구된다.  
이와 관련한 영상처리 검사방법에 관한 연구로는 

검사대상의 무게중심과 외곽 사이의 거리비율에 따른 
공간, 주파수 특성을 이용한 회전량 검출방법[1], 
chamfer matching 방법[2], 라돈 변환을 이용한 회전각 
추출 방법[3,4] 등, 많은 관련 기술들이 소개되어 왔다. 
공간 및 주파수 특성을 이용한 방법은 대상에 대한 
여러 가지 선행되어야 할 학습항목이 많고, Fourier 변
환을 이용한 주파수 특성방법의 적용은 영상 해상도
가 커지면 검사시간이 길어지는 단점이 있어 고속의 
검사를 구현하기에 어려움이 있다. chamfer map기반의 
방법은 다수의 선행학습을 통한 데이터 베이스를 요
구하는데, 신규 반도체 자재를 검사하기 위해서 작업
자가 준비해야 할 작업이 많아 장비에 적용하기에는 

무리가 있을 수 있는 방법이다. 반면, 라돈 변환은 회
전량을 측정하기 위한 선행 작업이 필요 없으며, 측
정 신뢰도가 높아 장비에 적용하기에 적절하지만, 변
환하고자 하는 회전 범위와 회전 각도의 resolution 에 
따라 계산시간이 길어질 수 있는 단점이 있다. 본 논
문에서는 이와 같은 라돈 변환의 단점을 보완한 
golden section searching 방법을 이용한 고속 라돈 변환 
방법을 제안한다.  
본 논문의 구성은 2 장에서 기존의 라돈 변환을 이

용한 회전량 계산법을 소개하고, 3 장에서 제안된 
golden section searching방법을 이용한 고속 라돈 변환
에 대해서 알아본다. 4 장에서는 실험을 통해 그 결과
를 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다. 

 
2. Radon Transform 

라돈 변환은 주어진 선이나 어떤 함수에 대한 에너
지 전달 경로를 따라 대상체의 물성을 적분하여 라돈 
변환 공간 상에 누적함으로써 선형 특징을 강조하고 
검출하는데 사용되고 있다. 그림 1 은 유클리드
(Euclidean Space) 공간 상에서 2 차원 영상 ),( yxf 의 
라돈 변환 공간상으로 적분되는 것을 보여주며, 투영 
각도 θ 에 대한 라돈 변환 식은 식(1)과 같다[3]. 
 

-  417  -



 
 

제 33회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제 17권 제 1호 (2010. 4) 

 

 

 
(그림 1) 라돈 변환의 기하학적 구조 
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)( , jirR = 는 영상 ),( yxf 가 라돈 변환을 통하여 변

환 공간상으로 변환 될 때 획득한 2 차원 행렬이며, 
m 은 각 투영 각도에서의 선 적분 회수이다. 이렇게 
획득한 2 차원 행렬에서 식(2)와 같이 최소값

)(min( , jirR = 는 열 좌표를 이용하여 회전된 물체의 각

도를 알아 낼 수 있다[3]. 
 
3. Golden Section Searching 

golden section searching은 최적의 값을 찾는 방법 중 
하나로서 region elimination methods 에 속하는 방법이
다. 최적의 값을 찾는 방법으로 Newton-Raphson, 
Powell’s, quadratic, cubic method 등이 있으며, 그 중 
golden section searching 의 결과가 multimodal function 
또는 strongly skewed한 경우 신뢰도가 높게 나왔다[5].  
  golden section searching은 주어진 길이를 가장 이상
적으로 둘로 나누는 비로, golden section ratio τ  
=0.61803…을 정의하여 최소 또는 최대의 분할된 점
을 찾는 방법이다. golden section ratio τ 간격으로 단
위 길이 1 로 초기화하면 일정한 스케일의 길이를 가
지게 된다. 아래 단위 길이에 대한 비율을 보면 τ 
에 서로 대칭이 된다는 것을 알 수 있다. 그림 2 는 
단위 공간 상에서 golden section searching의 1차원 분
할되는 것을 보여준다. golden section searching을 적용
하기 위한 조건은 첫째, 두 개의 점을 분할하는 것이 
가능 해야 하며 위치를 τ 간격으로 결정 해야 한다. 
둘째, 분할 후 비교가 되어 제거된 위치는 결과에 관
계없이 같은 길이가 되도록 최대, 최소 간격으로 놓

여져야 한다. 셋째, 이 간격은 더 작은 값에 관계없이 
남아있는 길이는 항상 τ 에 비례 해야 한다[6]. 
 

 
(그림 2) 1차원 golden section searching 

여기서, 분할된 점은 식(3), (4)으로 q1, q2 를 이용
하여 구하며, L 은 0 에서 U 는 1 을 기준으로 반복횟
수 N 을 진행하여 영역을 제거해 나간다. 그림 3 과 
그림 4 에서 굵은 선 영역은 q1, q2 값 비교 후에 제
거되는 영역을 보여준다. 
 
        q1 = L + (U – L) * τ     (3) 
        q2 = L + ( U – L ) * ( 1 - τ )     (4) 
 

 
)1()2( qfqf >  

(그림 3) q1,q2값 비교에 대한 제거 방향 

 
)1()2( qfqf <  

(그림 4) q1,q2값 비교에 대한 제거 방향 

첫번째 단계에서 추정되는 (3)식과 두번째 단계에
서 추정된 (4)식을 서로 비교하여 보다 큰 영역을 제
거해 나가면서 최소가 되는 단계까지로 점차 진행할 

수 있게 된다. 만약, N 번째 단계에서 1−Nτ 의 새로운 
분할 점을 얻는 식을 얻을 수 있다[7]. 
본 논문에서 제안한 방법의 경우 0~180 도 회전 

범위 안에서 흰색 픽셀의 갯수가 최소가 되는 점을 
찾는 방법으로 그림 5 에서 라돈 변환의 이진 결과를 
볼 수 있으며, 각도에 대한 분포를 그림 6 과 같이 2
차원 함수의 변화량을 보이게 된다. 
 

 
(그림 5) 라돈 변환의 이진 결과 
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(그림 6) 2차원 golden section search 

그림 6 에서 일반적인 방법으로 K 값을 찾기 위해 
0~180 도의 범위를 1 도 간격으로 투영 데이터를 획득
하는 계산을 해야 한다면, 180 번의 계산 후에 최소값 
K 를 알 수 있으나, 제안한 golden section searching 방
법을 이용하면 10 번 이하의 계산으로 K 값에 근접한 
값을 찾을 수 있다. 
 
4. 실험 

이 장에서는 본 논문에서 mark tilt 각도 검사를 위
한 방법으로 일반적인 라돈 변환 방법과 제안한 
golden section searching  방법을 적용한 고속 라돈 변
환 방법을 비교하는 실험을 하였다. 그림 7 은 실험대
상 이미지로서 비전 검사 장비에서 획득한 640x480 
사이즈의 마크 영상이며 응용 프로그램 eVision library
를 이용하여 마크 영상을 회전시켰다. 

 

 
(그림 7) tilted mark 영상 

일반적인 라돈 변환 방법을 설명하면, 그림 7 에서 
(4)번 영상을 0~180 도 범위에서 1 도 간격으로 회전 
이동 후 획득한 투영 데이터에서 흰색 픽셀 수를 Y
축으로, 회전이동 각도를 X 축으로 한 그래프를 그리
면 그림 8 의 결과를 얻는다. 여기서 (90-K) 값이 
mark tilt각이 된다. 위와 같이 일반적인 라돈 변환 방
법으로 알아낸 mark tilt각도의 정확성은 높았지만, 검
사 시간은 약 3520.6ms가 소요됨을 확인할 수 있었다. 

 

 
(그림 8) 일반적인 라돈 변환 결과 그래프 

 
본 논문에서 제안한 golden section searching으로 라
돈 변환을 했을 때 표 1 은 mark tilt 각도를 찾아가는 
과정을 보여준다. 우선, 0~180 도 범위를 단위 길이 1
로 스케일 변환을 한다. N1, N2...단계에서 τ로 일정
한 길이의 비율로 계산한다. 

 
<표 1> 단위 길이 1에 대한 결과 
반복 
횟수(N) L q2 q1 U 

N 1 0 0.382 0.618 1 
N 2 0 0.236 0.382 0.618 
N 3 0.236 0.383 0.472 0.618 
N 4 0.236 0.326 0.382 0.472 
N 5 0.236 0.292 0.326 0.382 
N 6 0.292 0.326 0.348 0.382 
N 7 0.292 0.313 0.326 0.348 
N 8 0.313 0.326 0.334 0.348 
N 9 0.326 0.334 0.339 0.348 

 
여기서 N 은 픽셀의 갯수가 최소가 되는 값(K)을 
추정하기 위한 반복횟수이다. 단위 길이 1 에 대한 
N1, N2...단계에서 q1, q2 에 180 도 범위의 각도로 변
환하면 표 2와 같다. 

 
<표 2> 180도 범위의 각도로 변환한 결과 

반복 
횟수 
(N) 

L q2 q1 U 

N 1 0 68.760 111.24 180 
N 2 0 42.494 68.746 111.24 
N 3 42.494 68.755 84.979 111.24 
N 4 42.494 58.723 68.750 84.979 
N 5 42.494 52.523 58.720 68.750 
N 6 52.523 58.722 62.551 68.750 
N 7 52.523 56.354 58.721 62.551 
N 8 56.354 58.721 60.184 62.551 
N 9 58.721 60.184 61.088 62.551 

 
여기서 q1, q2 의 계산된 결과를 서로 비교하여 더 

큰 픽셀의 갯수 값에 대하여 영역을 제거해나가면 픽
셀의 갯수가 최소될 수 있는 영역에 대해 점차 좁혀
나갈 수 있게 된다. 이때 q1 과 q2 의 거리가 허용범위
(<=0.005)이내에 들어오면 반복루프를 벗어나게 되며, 
최종 반복횟수 N 단계에서 q1, q2 의 라돈 변환한 결

-  419  -



 
 

제 33회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제 17권 제 1호 (2010. 4) 

 

 

과값을 비교하여 픽셀의 갯수가 최소가 되는 값을 구
하면 알고자 하는 회전 각을 알 수 있게 된다. 본 실
험에서 영상을 90 도 기준으로 하여 N9 의 픽셀의 갯
수가 최소가 될 때의 각도 값을 빼주면, 회전된 영상
의 각도를 구할 수 있다. 표 3 은 반복횟수 N 의 q1, 
q2 각도로부터 획득한 투영 데이터에서 흰색 픽셀 수
를 보여준다. 반복횟수 N 의 증가에 따라 더 작은 픽
셀 수로 감소되는 것에서 제안한 방법이 최소값을 추
정해내고 있는 것을 확인할 수 있다. 

 
<표 3> 라돈 변환된 결과 
반복 
횟수(N) L q2 q1 U 

N 1 330 117 308 330 
N 2 330 165 117 308 
N 3 165 116 202 308 
N 4 165 75 117 202 
N 5 165 111 75 117 
N 6 111 75 82 117 
N 7 111 90 76 82 
N 8 90 76 69 82 
N 9 76 69 73 82 

 
본 논문에서 제안한 golden section searching을 이용
하면 0 ~ 180 도 범위에서 반복횟수 N이 최대 9이하
의 범위에서 최소가 되는 픽셀의 갯수를 추정할 수 
있다. 이로써 찾고자 하는 회전된 문자 영상의 각도
를 빠르게 찾을 수 있었다. 본 논문에서 제안한 고속 
라돈 변환을 실시한 결과 검사 시간은 약 161.97ms이
며 일반적인 라돈 변환 속도 보다 최소 21 배 가량 
개선됨을 확인할 수 있었다. 

 
마크 영상을 eVision library 로 회전시킨 후 일반적

인 라돈 변환에서 나온 mark tilt 각도는 정확히 검출
되었다. 하지만, 0~180 도 범위에서 1 도씩 라돈 변환 
계산하면 검사 처리 시간이 많이 소요된다. 아래 표 4
는 라돈 변환과 제안한 방법과의 속도와 mark tilt 각
도 검출에 대한 성능 비교표이다. 

 
<표 4> 검사 성능 비교 

참값

(도) 

radon transform golden section 
오차 
(도) 속도

(msec) 
회전각 

(도) 
속도

(msec) 
회전각 

(도) 
0 3519.1 0 35.494 0.2 0.2 
5 3518.2 5 69.862 5.23 0.23 

10 3521.8 10 89.600 9.935 0.265 
30 3520.6 30 161.97 29.816 0.184 

 
처리 시간은 일반적인 라돈 변환에 비해 21 배 향

상된 것을 볼 수 있다. 하지만 mark tilt 각도 을 추정
하는데 있어 0.184 도 이내의 오차가 발생한다. 반도
체 패키지의 경우 mark tilt 각도 불량을 검사하는데 
만족할 만한 수준이다. 

 
5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 고속 라돈 변환 방법을 위해, 회전 
변환 과정에서 golden section searching 방법을 제안하였
다.  
라돈 변환의 경우 측정 신뢰도가 높고, 별도의 선
행 작업이 필요 없는 장점이 있지만, 영상의 크기와 
회전 각도에 따라 계산시간이 길어지는 단점을 가지
고 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위
해 golden section searching 방법을 이용하여 라돈 변환
의 처리 속도를 개선할 수 있었다. golden section ratio
의 최소 단계를 거쳐 흰색 픽셀의 갯수의 값이 최소
가 되는 두 점의 간격이 최대한의 오차 범위 안에 들
어올 때 열의 좌표를 이용하면 회전된 물체의 각도를 
추정하여 알아낼 수 있었다. 실험 결과, 제안한 방법
은 약 21 배 이상의 속도 개선의 향상을 이룰 수 있
었다. 
그러나 일반적인 라돈 방법에서 회전된 물체의 틀

어진 각도를 정확하게 찾아낼 수 있었지만, 제안한 
방법을 이용했을 때 찾아낸 각도의 정확성 측면에서 
오차가 발생하였다. 향후 과제로는 라돈 변환의 mark 
tilt 각도의 정확성를 보완하는 기법이 연구되어야 한
다. 
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