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자동 광검사 장비의 검사 영상 획득과정을 전산모사하는 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이터는 광선 추적법을 기반으로 조

명 광학계, 검사 대상체 및 결상 광학계의 3가지 모듈로 구성하였다. 각 모듈이 갖는 광학적 특성을 실제와 일치시키기 위해, 
다양한 물리적 모델과 실측 결과를 반영하여 주요 인자들의 종류와 범위를 결정하였다. 전산모사 결과의 타당성은 논리적인 검증 

과정과 실험 결과와의 비교를 통해 확인할 수 있었다.
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Fig. 1. Schematic of an automated optical inspection system.

I. 서 론

제품의 대량 생산과 품질 향상 측면에서 공장 자동화

(Factory Automation)와 자동 검사(Automatic Inspection) 기
술은 매우 중요하며, 관련 기술 수준을 향상시키기 위한 노

력이 국내외에서 활발히 진행 중이다. 이 중에서 자동 광검

사(Automated Optical Inspection, 이하 AOI) 기술은 비접촉

식 검사 기술의 하나로서, 비전 검사(vision inspection)를 통

해 제품(혹은 검사 대상체)의 결함 유무를 신속히 판별하는 

것이다.[1] AOI에 의한 제품 검사에 있어서 검사의 신속성과 

정확성은 검사 조건 즉, 조명 및 결상 조건과 밀접한 관련을 

가지며, 제품의 속성에 따라 그 구체적인 조건이 크게 달라

진다. 지금까지 검사 조건의 최적화는 전문가의 노하우

(know-how)를 바탕으로 많은 시행 착오를 거쳐 이루어졌으

므로, 이 과정에 많은 비용과 시간이 소요되었다. 특히, 소량 

다품종 생산이 일반화되고 제품의 라이프 사이클이 짧아짐

에 따라, 다양한 제품에 대한 검사 기술 혹은 검사 조건의 

신속한 대응이 절실히 요구되고 있다.[2]

만일 전산모사(simulation)를 통해 AOI 장비에서 획득되는 

검사 영상을 예측할 수 있다면, 검사 조건의 최적화를 단기

간, 저비용으로 진행할 수 있을 것이다. 검사 영상 예측을 위

해서는 AOI 장비에서 사용되는 조명용 광원을 모델링할 수 

있어야 하고, 제품 표면의 산란 및 광 특성을 반영하여 조명

광이 제품 표면에 의해 산란 혹은 반사되는 것을 예측할 수 

있어야 한다. 최근 광선 추적법(Ray tracing technique) 기반

의 상용 프로그램들이 개발되어 조명 광학계 설계, 분석, 개
선의 목적으로 광범위하게 활용되고 있다.[3] 그러나, 상용 프

로그램에서는 제품 표면의 산란 특성을 고려하지 못하거나 

결상 과정을 지원하지 않으므로, 전술한 문제를 해결하는 수

단으로 활용하는데 한계가 있다. 
그러므로 본 연구에서는 AOI 장비의 영상 획득 과정을 전

산모사하여 검사 영상을 예측하는 시뮬레이터(simulator)를 

개발하였다. 영상 획득 과정을 조명 광학계(illuminating system), 
검사 대상체 (specimen), 그리고 결상 광학계(imaging system)
로 모듈(module)화 하였으며, 조명 광원에서 방출된 빛이 결

상 광학계의 이미지 센서 면에 도달하는 일련의 과정을 광선 

추적법으로 취급하였다. 구현된 시뮬레이터의 정확성을 비교 

평가하였으며, AOI 장비의 검사 조건을 최적화하는데 활용

될 수 있음을 보였다. 논문의 II장에서는 시뮬레이터의 구성 

및 구현 알고리즘을 소개하고, III장에서는 조명 광원과 제품 

속성을 규정하는 각종 인자의 설정 과정을 설명하였다. 그리

고 IV장에서는 시뮬레이터의 계산 결과를 비교 검증하여 적

용된 알고리즘의 적절성 및 시뮬레이터의 활용 가능성을 확

인하였고 끝으로 결론을 맺었다.

II. 자동 광검사 시뮬레이터의 구성 및 이론

2.1. 시뮬레이터의 구성 및 기능

제품의 결함 유무를 신속하고 정확하게 판별하기 위해, 

AOI 장비에서는 제품의 2차원 영상을 단순히 획득하는 것이 

아니라, 검사 항목이 뚜렷이 식별될 수 있는 영상을 획득해

야 한다. 검사 영상에서 검사 항목의 명암 대비(contrast)를 

높이기 위해서는 제품의 형상과 표면의 산란 특성 등을 고려

하여 조명 광학계, 조명 조건, 결상 광학계 및 결상 조건을 

적절히 선정해야 한다. 따라서, 최적의 검사 조건은 제품의 

속성 및 검사 항목에 따라 크게 달라질 수 있다. 그러므로 

개발될 시뮬레이터는 다양한 형태의 조명 광원을 모델링할 

수 있어야 하고, 검사 조건을 쉽게 변경해 볼 수 있어야 한다.
이를 위해 시뮬레이터는 검사 제품을 비추는 조명 광학계, 

측정하고자 하는 제품인 검사 대상체 그리고 검사 영상을 획

득하는 결상 광학계로 모듈화 되며, 그 구성은 그림 1과 같

다. 조명 광학계 모듈을 이용하여 light emitting diode (LED), 
LED 배열 광원 등과 같은 다양한 조명 광원을 모델링할 수 

있으며, 광원으로부터 방출되는 빛은 유한개의 광선으로 묘

사된다.[4] 검사 대상체 모듈은 제품의 형상, 표면의 광 특성 

및 산란 특성
[5]
을 규정하며, 입사된 조명광이 제품 표면으로

부터 산란되는 과정도 다룬다. 마지막으로 결상 광학계는 제

품 표면으로부터 산란된 광선을 결상하여 검사 영상을 형성

하게 된다.

2.2. 각 모듈의 구현 이론 및 방법

첫째, 조명 광학계 모듈에서는 빛을 방출하는 광원부, LED 
정의

[6]
에 필요한 반사컵 및 LED 캡슐, 그리고 조명광의 방

출 특성을 변경하기 위한 반사경, 렌즈, 필터, 확산판 등 의 

각종 광학소자를 정의한다. 이들 요소 혹은 소자를 조합하여 

AOI장비에서 사용되는 LED 배열 광원
[7]
이나 fiber illuminator

와 같은 다양한 조명 광원을 모델링 한다. 광원부에서 빛의 

방출 과정을 묘사하기 위해 Lambertian 방출 분포나 가우스 

방출 분포를 가정하고
[8], 이들 확률분포 함수에 맞춰 광선의 

출발점 및 방향을 무작위로 결정한다. 생성된 광선은 정의된 

여러 요소를 지나 조명 광학계를 빠져 나오게 되는데, 이때 

요소와 광선의 상호 작용은 광선 전파, 경계면에서의 반사 
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Fig. 2. Flow chart for calculating the final image in an automated 
optical inspection equipment system.

혹은 투과에 관한 광선 추적 이론으로 취급한다.
예를 들어 LED 배열 광원을 모델링 하는 경우, 먼저 LED 

chip이라 불리는 광원부, 반사컵, 그리고 캡슐의 정의를 통해 

단일 LED를 모델링한 후, 이를 조합해서 다양한 형태의 

LED 배열 광원을 구성한다. 이때 광선은 LED chip 표면과 

측면으로부터 모두 방출될 수 있다고 가정하고, 반사컵 표면

에서의 산란 효과도 고려한다. 조명 광학계 모듈에서는 정의

된 조명 광원의 타당성을 검증하기 위해 방출 특성을 나타내

는 방출광의 광량 분포나 방출광의 조명각도 분포를 계산할 

수 있다.
두 번째로 검사 대상체 모듈에서는 형상 정보와 표면의 산

란 및 광 특성을 정의하여 검사 제품의 속성을 모델링하게 

된다. 제품 표면으로부터 산란되는 광선을 예측하기 위해 산

란 특성은 physics-based model[9]
을 따른다고 가정하며, 해당 

산란 인자들로 산란 특성을 정의한다. 산란 특성을 정확히 

규정하기 위해 실제 제품의 표면 산란 특성을 실험적으로 측

정하였으며, 측정 결과를 산란 이론에 곡선 맞춤하여 정확한 

산란 인자를 추출하였다.[10]

제품 표면에 입사된 조명 광원의 산란 과정은 검사 대상체 

모듈에서 다루어지며, 이를 위해 전술한 산란 이론과 Monte 
Carlo method를 결합하여 표면 산란 특성에 맞춰 산란 광선

을 확률적으로 생성한다. 이때 거부법(rejection method)[11]
을 

활용하여 산란 광선 생성에 요구되는 계산량과 계산 시간을 

크게 단축하였다.
마지막으로 결상 광학계 모듈은 AOI 장비의 카메라와 그 

기능을 모델링하는 것으로 결상용 렌즈의 초점거리 및 수치

구경, 이미지 센서의 크기, 픽셀 수 등을 정의할 수 있다. 이
미지 센서에 상이 맺히는 과정을 다루기 위해 제품 표면으로

부터 산란된 광선이 결상용 렌즈 구경 내로 입사하는 지를 

먼저 판별하고, 구경 내로 입사한 광선에 대해 결상 이론을 

적용하여 이미지 센서 면에 도달한 광선의 위치를 결정한다. 
도달점 위치로부터 이미지 센서의 픽셀 위치를 구한 후 해당 

픽셀의 밝기를 한 단계 증가시켜 준다. 결상 이론으로는 thin 
lens equation 을 이용하며, 결상용 렌즈는 수차를 갖지 않는 

것으로 가정한다.
개발된 시뮬레이터의 동작 흐름도는 그림 2와 같다. 우선, 

세가지 모듈을 통해 조명 광원, 검사 제품, 그리고 카메라를 

정의한 다음, 조명 광원과 제품의 공간적 배치(혹은 조명 조

건), 제품과 카메라의 공간적 배치 (혹은 결상 조건)를 규정

함으로써, AOI 장비의 검사 영상을 획득하기 위한 전산모사 

준비 단계가 완료된다. 이제 조명용 광학계로부터 백만개 이

상의 광선을 무작위로 생성한 후, 각 광선이 검사 제품 표면

에 입사하는 과정, 입사된 광선의 산란 과정, 그리고 최종 산

란광이 이미지 센서의 어떤 픽셀에 도달하는 지를 수치해석

적으로 계산한다. 이 계산을 모든 광선에 대해 반복함으로써, 
이미지 센서를 구성하는 각 픽셀에 입사된 광선의 수를 구할 

수 있으며, 광선 수 분포가 바로 AOI 장비의 최종 검사 영상

이 된다.

III. 조명 광원 및 제품의 속성인자 설정 과정

시뮬레이터의 정확성은 구현 과정에 도입된 이론과 알고리

즘의 타당성에 의해 좌우되며, 전산모사된 결과의 정확성은 

조명 광원과 제품의 속성을 규정하는 각종 인자들에 의해 결

정된다. 따라서 의미 있는 전산모사 결과를 얻고 이를 통해 

AOI 장비의 최적 검사 조건을 예측하기 위해서는 전산모사

에서 요구되는 각종 인자를 정확히 파악하는 것이 매우 중요

하다. 이미 설명한 바와 같이 제품 표면의 산란 특성을 규정

하기 위해 실험적으로 측정된 산란 특성으로부터 추출된 인

자를 사용하였다. 그리고 조명 광원의 속성을 실제 광원과 

일치시키기 위해서는 다음과 같은 실험 및 비교 과정을 통해 

관련 인자를 추출하였다.
AOI 장비에서 사용되는 LED 배열 광원은 휘도가 높은 

LED들로 구성되므로, 본 연구에서는 Nichia사의 고휘도 LED 
제품들을 대상으로 삼았다. LED정의에 필요한 인자를 얻기 

위해 우선 제품 규격 자료를 참고하였고, LED 캡슐에 관한 

정보(반경, 높이, 곡면의 곡률 반경)는 외형 측정을 통해 파

악하였으며, LED 캡슐 내부에 포함된 LED chip과 반사컵의 

규격은 LED 캡슐을 연삭한 후 측정하였다. 그러나, LED 
chip 표면의 광선 방출 분포, LED chip의 상단 및 측면 방출 

비율, 그리고 반사컵의 산란 특성 등은 실측 과정으로는 파

악하기 어려워, 실제 LED 제품의 방출광 분포(radiation 
distribution)와 시뮬레이터로 예측된 방출광 분포를 일치시키

는 방법으로 확정하였다. 이러한 과정을 통해 단일 LED의 

모든 인자를 확정하고 LED 배열 광원을 정의하였다.
확정하지 못한 LED 인자들의 조정 과정을 통해 시뮬레이

터의 예측 결과를 측정된 LED의 방출광 분포에 일치시킨 결
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(a) NSPW310CS (b) NSPB310B

(c) NSPG310B (d) NSPW510B

Fig. 3. Comparison of measured and simulated radiation patterns for four kinds of LEDs. (a)NSPW310CS (b)NSPB310B (c)NSPG310B 
(d)NSPW510DS

과는 그림 3과 같다. 여기서 측정 결과는 LED 전방 5cm 위
치에서 측정된 광량 분포이다. 총 4가지 모델(NSPW310CS, 
NSPB310B, NSPG310B, NSPW510BS)의 LED가 비교되었으

며, 내부 반사컵에 의해 공통적으로 지향성을 가지고 있다. 
NSPB310B 모델의 경우에는 side lobe를 보이며, NSPW510BS 
모델의 경우에는 박쥐 날개(batwing) 모양의 특이한 분포를 

보이고 있다. 일부 미세한 차이가 보이긴 하지만, 인자 조정

을 통해 방출광 분포의 예측 결과를 측정 결과에 최대한 맞

출 수 있었다. 부분적인 불일치는 반사컵의 산란 특성을 정

확히 반영하지 못했기 때문으로 이해된다. 

IV. 전산모사 결과 및 분석

AOI 장비의 결상 과정을 전산모사하기 위해 조명 광원으

로 64개의 LED (Nichia사의 NSPW310CS)로 구성된 정사각

형 LED 배열 광원을 정의하였다. 정의된 광원의 형태와 방

출 특성은 그림 4와 같다. 그림에서 (a), (b), (c)는 조명 광원

으로부터 각각 z=10, 20, 30 mm 떨어진 곳에 위치한 관찰면

(크기는 50x50 mm2)에서의 광량 분포이다. 그림 4(a)에서처

럼 근거리에서는 단일 LED의 형상들이 대략적으로 관찰되

며, 거리가 멀어짐에 따라 관찰면의 광량 분포가 점차 균일

해 짐을 알 수 있다. 그리고 그림 4(c)에 표시된 두 점 A와 

B에 입사한 조명광의 입사각도 분포는 그림 4(d), 4(e)와 같

다. 여기서 K와 L은 x축(가로 방향)과 y축(세로 방향)에 대

한 입사 광선의 방향 여현(directional cosine)이다. 그림 4(d)
에 보여진 것처럼 30 mm 떨어진 곳에 위치한 관찰면의 중

앙점 A에는 광선들이 주로 관찰면에 수직하게 입사하며, 나
머지 광선이 사각을 이루며 입사하는데 그 분포는 대칭적임

을 알 수 있다. 그러나 그림 4(e)에 보여진 것처럼 관찰면의 

오른쪽 점 B에 입사하는 광선의 각도 분포는 y축 방향에 대

해 비대칭적임을 알 수 있다. 이는 LED 배열 광원으로부터 

–x축 방향으로 방출된 광선들은 x좌표가 양의 값을 갖는 관

찰면의 오른쪽 지점으로 올 수 없음을 의미한다.
전산모사의 타당성을 논리적으로 검증하기 위해 검사 제품

으로 20x20 mm2
의 단면 크기를 갖는 평판 위에 폭이 3 mm

이고 두께가 각각 1.0과 1.5 mm인 두 종류의 띠가 가로 방

향으로 서로 평행하게 배열된 형상을 가정한다. 정의된 제품

의 대략적인 형상은 그림 5에 나타내었는데, 이는 PCB 기판

의 일부 영역을 모사한 것으로 평판은 solder resist (SR) 면
을 의미하며, 두 가지 띠는 Au PAD를 의미한다. SR 면의 산

란 특성은 정반사가 지배적이고 반사율이 높은 표면
[12]

으로 

규정하며, 두께가 1.5 mm인 Au pad 띠는 정반사 방향의 지

향성 산란(directional scattering)을 보이는 표면으로, 두께가 

1.0 mm인 Au pad 띠는 Lambertian 산란 속성을 갖는 표면으

로 각각 규정한다. 따라서 두번째 띠에 입사되는 광선은 넓

은 각도 범위로 산란하게 된다.
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   (a) z=10 mm               (b) z=20 mm               (c) z=30 mm

(a) z=10 mm             (d) K-L graph at A          (e) K-L graph at B

Fig. 4. A 8x8 square LED array defined by simulator and illumination characteristics

Fig. 5. Simulated images of an artificial PCB surface with two different Au pads for several illumination angles.

마지막으로 결상용 광학계로 초점거리 50 mm, 렌즈 직경 

100 mm, NA 0.5인 결상용 렌즈를 정의하였고, 이미지 센서

의 크기와 픽셀 수를 각각 15x15 mm2
와 256x256로 설정하

였다. 
결상 광학계에 의해 검출되는 영상은 조명 조건과 결상 조

건에 따라 달라지는데, 이를 확인하기 위해 제품 표면을 수

직으로 내려다 보도록 결상용 광학계를 고정 배치하였고, 조
명 광원의 조명 각도를 변화시키면서 검사 영상을 전산모사 

하였다. 계산 결과는 가장 밝은 픽셀의 그레이 레벨(grey 
level)을 최대치인 255로 정규화하여 영상으로 표현하였다. 
그림 5에서처럼 조명 각도를 10°, 30°, 45°, 60°, 75°, 80°로 

변경할 때, 표면 산란 특성이 다른 3가지 부분이 영상으로 

어떻게 보여지는 지를 살펴보았으며, 이러한 각도 변화는 bright-
field 영상에서 dark-field영상으로의 변화를 의미한다.[1]

그림 5에서 SR 면의 경우는 정반사 특성이 매우 강하기 

때문에 조명 각도가 낮은 경우에만 밝게 관찰되며, 이 조건

에서도 결상 광학계의 광축으로부터 벗어난 SR면은 어둡게 

관찰됨을 알 수 있다. 저각 조명의 경우, Au pad에 해당하는 

두 가지 띠는 밝기가 어두워 거의 관찰되지 않는다. 한편, 조
명각이 점차 커짐에 따라 위에 있는 Au pad 띠는 Lambertian 
산란 특성을 가지므로 각도에 관계없이 대부분 조건에서 관

찰됨을 알 수 있다. 하지만, 아래 Au pad 띠는 지향성 산란 

특성을 가진 부분으로 위쪽 Au pad 띠에 비해 조명 각도가 

커짐에 따라 점차 어둡게 되며 조명 각도가 75혹은 80도 일 
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Fig. 6. Real images of a PCB surface with two different Au pads on it.

Fig. 7. Bright and dark field images of a PCB bump simulated by 
our simulator. 

때는 거의 관찰되지 않음을 알 수 있다. 이상의 결과는 논리

적으로 잘 이해될 수 있는 것으로 개발된 시뮬레이터에 의한 

영상 획득 과정이 타당한 것으로 판단할 수 있다.
전사모사 과정과 동일한 조건으로 실제 영상을 얻지는 못

했지만, 그림 6에 보여진 것처럼, PCB 표면에 형성된 두 가

지 Au pad를 두 가지 조명 각도(30도와 80도)에 대해 각각 

관찰하였다. 그림 6의 사진에서 위에 있는 Au pad는 입사광

을 좁은 각도로 산란시키며 아래에 있는 Au 패드는 상대적

으로 넓은 각도로 빛을 산란하는 특성을 가진 다. 그림 6의 

실제 영상과 그림 5의 30도 및 80도 영상은 서로 대응되는 

것으로 전술한 설명과 잘 일치함을 알 수 있다.
끝으로 PCB기판 위에 직경이 5 mm인 반구 형태의 solder 

ball이 솟아 있는 PCB bump를 AOI 장비로 관찰한 영상을 

전산모사해 보았다. 앞에서 정의했던 것과 동일한 조명 광원

을 법선 방향에 대해 왼쪽 10도 방향, 결상 광학계는 수직 

아래를 관찰하도록 하는 조건에서 PCB bump의 bright field 
영상을 얻었다. 또한, 결상 광학계를 고정한 채 조명 광원의 

조명 각도를 60도로 높여 dark field 영상을 얻었다. PCB 기
판은 정반사 특성이 높은 SR 면으로 가정하였으며, solder 
ball은 지향성 산란 특성을 가진 것으로 가정하였다. 그림 7
의 두 가지 영상에서 solder ball내의 밝은 영상은 조명 광선

의 입사 방향과 결상 광학계의 광축이 정반사 조건을 이루는 

경우에 해당한다. 이 결과를 결함 검사의 관점으로 보면 

bright-field 영상은 정확한 위치에 solder ball이 도포되어 있

는지를 검사할 때, dark-field 영상은 도포된 solder ball의 존

재 유무를 검사할 때 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 이러

한 결과를 통해 제품 속성과 검사 항목에 최적화된 조명 기

술을 개발하는 수단으로 개발된 시뮬레이터가 활용될 수 있

을 것으로 판단한다.

V. 결 론

본 연구에서는 광선 추적법과 표면 산란 이론을 결합하여 

제품의 결함 유무를 검사하는 AOI 장비의 검사 영상 획득 

과정을 전산모사하는 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이터

는 조명 광학계, 검사 대상체, 그리고 결상 광학계 모듈 3가
지로 구성되어, AOI 장비의 조명 광원에서 빛이 방출되는 

단계, 제품 표면에서 빛이 산란되는 단계, 그리고 결상 광학

계에 의해 상이 형성되는 단계를 구분 처리토록 하였다. 모
듈화를 통해 조명 조건이나 결상 조건을 임의로 변경할 수 

있도록 하였으며, 이러한 기능은 AOI 장비의 검사 조건을 

최적화하는데 매우 유용할 것이다.
전산모사 과정에서 조명 광원이나 제품의 표면 특성에 관

한 주요 인자들은 직접 계측을 통해 확보하거나 실험 결과를 

이론적 모델과 비교하는 과정에서 추출하였다. 개발된 시뮬

레이터는 두 가지 종류의 PCB 기판에 대해 적용되어 다양한 

검사 조건에서의 검사 영상을 획득하였다. 획득된 영상은 논

리적인 과정을 통해 검증되었으며, 유사한 실험 결과와 비교

하여 타당성을 확인하였다.
개발된 시뮬레이터는 AOI 장비용 조명 광원의 최적화나 

검사 조건 최적화에 활용되어 기존의 검사 예비 공정을 단축

하거나 관련 비용을 점감하는데 유용할 것이라 기대한다. 향
후 실제 검사 영상과의 비교를 통해 시뮬레이터의 정확성을 

엄정하게 요구되며, 전산모사에 필요한 주요 인자의 정확성

을 높이는 노력 또한 필요하다고 본다.
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