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Abstract: AVI (Automatic Vision Inspection) systems automatically detect defect features and measure their sizes via camera vision. 

Defect detection is not an easy process because of noises from various sources and optical distortion. In this paper the acquired 

images from a TFT panel are enhanced with the adoption of an HVS (Human Visual System). A human visual system is more 

sensitive on the defect area than the illumination components because it has greater sensitivity to variations of intensity. In this paper 

we modified an MTF (Modulation Transfer Function) in the Wavelet domain and utilized the characteristics of an HVS. The 

proposed algorithm flattens the inner illumination components while preserving the defect information intact. 
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I. 서론 

머신 비전 기술은 영상을 기반으로 하는 자동결함 검사시

스템 분야에서 생산성 향상과 품질 관리 자동화에 기여해 왔

다[1]. 일반적으로 시각적 검사와 품질 제어는 전문적인 목시 

검사자들에 의해 수행되어 왔다. 하지만 목시 검사자는 검사

가 정확한 반면에 쉽게 지치고 검사 속도가 느리며 당일의 

기분과 컨디션에 따라 검사 품질에 일관성이 떨어 질 수 있

으며 인건비가 들어가므로 비용이 많이 든다. 이러한 점을 

개선하기 위해 자동 결함 검사 시스템(automatic vision 

inspection system)이 도입되었다. 이 시스템은 인간의 시각 및 

인지 시스템을 모방하여 비전 센서(camera)를 탑재하여 실시

간으로 영상을 획득하여 영상 분석을 통해 결함을 자동으로 

탐지하여 그 위치나 크기, 모양 혹은 배경과의 명암차 등 그 

결함에 대한 정보를 추출하고 자동으로 보고하는 시스템이

다. 최근 수 십 년 동안 자동결함 검사시스템은 그 활용도가 

뛰어나 많은 응용 분야에서 활발히 연구가 되어 왔다[2]. 특

히 영상 처리 및 분석과 프로세서의 기술이 발전함에 따라 

신속 정확한 검사가 가능하게 되었다. 특히 영상 처리 및 분

석 기술은 검사 성능을 좌우하는 매우 중요한 기술로서 다양

한 결함 추출 알고리듬이 개발되어 왔다[3,4,7,8,9]. 하지만 영

상 획득 과정에서의 다양한 원인의 잡음과 광학적 왜곡으로 

인해 Field에서 요구하는 신뢰성 있는 결함 검출은 그리 쉬운 

문제가 아니다. 본 연구에서는 TFT-LCD 표면 영상에 대하여 

실제 인간 시각이 인지하는 특성을 반영한 영상 개선을 수행

하였다. 인간 시각은 TFT-LCD 표면 영상의 내부 조명성분 

보다는 결함 정보에 더 민감하게 반응하는데, 이는 인간 시

각이 고주파 상에서 일어나는 변화보다 TFT-LCD 영상 내 

휘도 흐름 (불균일도)과 같은 저주파 상에서의 휘도 변화에 

대한 감지력이 더 뛰어나기 때문이다. 이에 본 연구에서는 

이러한 인간 시각의 특성을 함수화 한 MTF (Modulation 

Transfer Function)를 웨이브렛 도메인에 적합하게 수정하고, 

이를 통해 내부 조명을 평탄하게 모델링하면서 결함정보는 

보존하는 알고리즘을 설계하였다. 

II 장에서는 수정된 MTF (Modulation Transfer Function) 에 

대해서 설명하고 III 장에서는 HVS (Human Visual System, 인

간지각시스템)에 대해 간단히 설명한다. IV 장에서는 MMTF

와 HVS를 이용한 결함 추출 방법에 대해 설명하고 V 장에

서는 실험 결과를 분석하였다. 마지막으로 VI 장에서 결론을 

맺는다. 

 

II. MODIFIED MODULATION TRANSFER FUNCTION 

식 (1)은 주파수 f 에 대한 MTF의 특성을 수식화 한 것이

다.  

 ( ) ( ) ( )
1.1

2.6 0.192 0.114 exp( 0.114H f f f= + −  (1) 

여기서 f 는 주파수를 의미하며 그 단위는 [Cycles/Degree]이

다. 그림 1과 그림 2에 MTF를 도출하기 위해 사용한 실험 

영상과 실험 영상과 실험자와의 거리를 나타내었다. 주파수에 

따라 차이를 인지하는 문턱값을 찾아내기 위하여 그림 1에 나

타낸 것과 같이 싸인파 함수의 주파수를 증가시켜 가며 실험

하였다. 그리고 실험자의 시야각(visual angle)에 들어오는 화
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그림 1. 영상기반 자동검사 시스템의 흐름도. 

Fig.  1. Typical automated vision inspection system. 
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소의 크기는 그림 2과 같이 물체와 실험자의 거리의 1/4이다.  

그림 3은 MTF의 1차원 그래프를 나타낸 것으로서, 함수값

은 밝기차를 인지하는 문턱값의 역수가 되며, MTF값이 클수

록 밝기 변화를 쉽게 인지함을 의미하고 있다. 

그림 3에서 알 수 있듯이, 인간 시각은 8[Cycles/Degree]주

변에서 밝기 변화를 가장 잘 인지하고 주파수가 올라갈수록 

밝기 변화를 잘 인지하지 못한다. 즉 내부 조명 성분과 같이 

상대적으로 저주파수에서 일어나는 변화는 잘 감지하는 반

면 노이즈 성분 등의 고주파에서 일어나는 변화는 잘 감지하

지 못함을 알 수 있다. 

 

III. HVS (Human Visual System - 인간 지각 시스템)의 특성 

인간 시각이 지각하는 방식은 여러 실험으로 증명되었듯

이 우리가 이미지 센서로 획득하는 영상의 단순한 분석과는 

많이 다르다. 이를 영상 분석에 감안을 하면 인간이 하는 결

함 유무 판정에 더욱 가까와 질 수 있다. 이는 검사 알고리듬 

분야에서 활발히 연구가 되어지고 있다. 

HVS의 특성에는 여러 가지가 있으나 중요한 것으로는 다

음 두 가지 사항이다. 

1. 웨버의 비율(Weber’s Ratio) 

같은 밝기라도 그 Gray 차이는 배경에 따라 달라지며 선형

이 아닌 로그 함수 분포를 갖는다. 즉 배경이 밝을수록 인간

이 지각하는 Gray 차는 줄어든다. 

2. 마하 밴드 효과(Mach Band Effect) 

강한 에지가 있는 경계부분에서 지각되는 밝기 차이는 일

정하지 않고 변한다. 즉 명암의 차이가 있는 경계부분의 프

로파일은 단순한 계단형이 아니고 경계 부분이 더 강조 되는 

방식으로 지각된다. 

 

IV. MMFT와 HVS를 이용한 결함성분 추출 방법 

이에 착안하여 본 연구에서는 웨이브렛 도메인 상에서 조

명 성분을 평탄하게 모델링하면서 조명 성분 외 영역, 즉 결

함은 보존할 수 있는 방법을 그림 4의 흐름도에 따라 제안하

였다. 제안한 방법은 결함의 크기를 고려하여 웨이브렛 분해 

레벨을 결정하는 과정, 웨이브렛 근사계수(approximation 

coefficients)처리, 웨이브렛 상세계수(detail coefficients)처리로 

이루어져 있다. 

먼저 영상을 웨이브렛 변환을 수행한 뒤 웨이브렛 근사계

수(approximation coefficients)와 상세계수(detail coefficients) 재조

정을 통하여 입력 영상을 개선한다. 이 때 웨이브렛 분해 레

벨은 입력 영상의 결함 사이즈를 고려하여 결정한다. 예를 

들어 영상 내 결함의 공간 사이즈의 최대값이 16*16 이하일 

때 분해레벨을 5로 정하여 결함의 정보가 최대한 흩어지는 

분해 레벨을 웨이브렛 분해 레벨로 정한다. 또한 웨이브렛 

근사 계수와 상세 계수를 다른 목적으로 처리 한다. 즉 근사

계수는 전체적인 휘도 변화를 보정하기 위한 처리를 하며, 

상세계수는 각 대역별로 재조정한 MTF의 대역 평균값을 곱

해준다. 

평균계수는 식 (2)와 같이 모든 웨이브렛 근사계수 

( ),

T

AC
W x y 를 웨이브렛 분해된 근사계수 ( ),f x y 의 평균값

으로 치환한다. 

그림 2. MTF 실험을 위한 Sine wave grating. 

Fig.  2. Sine wave grating for MTF experiments. 

 

 

그림 3. MTF 도출을 위한 실험 환경. 

Fig.  3. Experimental environments for MTF extraction. 

그림 4. 1차원 MTF그래프. 

Fig.  4. 1 Dimensional MTF graph. 

 

그림 5. 제안한 방법의 흐름도. 

Fig.  5. Flow chart of the proposed method. 

Defect Detection Method using Human Visual System and MMTF 
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 ( )
( )

1 1

,

,

N N

x yT

AC

f x y

W x y
MN

= =

=

∑∑
 (2) 

상세 계수값을 처리하기 위해 먼저 그림 5에 나타난 재조

정된 MTF를 생성한다. 재조정된 MTF 필터는 식 (3)과 같이 

표현된다. 

 ( )
( )
64

0
nor

f
H

MMTF f
H

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (3) 

여기서 ( )0H 는 약 0.499이며, 
2

f
π

≤ 에서는 Low-boost 필터 

형태를 가지며, 
2

f
π

> 에서는 고주파를 상대적으로 억제하

는 모양을 가진다. 

이를 웨이브렛 각 서브 밴드에 적용하기 위해서 식 (4)를 

이용하였다. 즉 웨이브렛 상세 계수에 곱하는 가중치 값 

( ),

T

DC
W x y 은 정규화된 ( )

nor
MMTF f 를 각 서브밴드의 평균

값으로 나눈 값이다. 여기서 l 은 분해 레벨을 나타낸다. 

( )
( )

,

lDC

l

nor
BW

B

MMTF f
W x y

dw
=

∫

∫
,  

1
,

2 2
l l l

B
π π

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4) 

따라서 인간 시각을 고려하여 마스킹된 상세계수 ( , )T

DC
W x y

는 원래의 상세계수 ( , )O

dc
w x y 에 가중치 ( , )W

DC
W x y 을 곱한 

값으로 식 (5)과 같이 표현된다. 

 ( ) ( ) ( ), , ,

T W O

DC DC dc
W x y W x y w x y=  (5) 

제안한 방법은 5레벨 Daubechies (9,7)tap을 이용하여 웨이

브렛 분해하였다.  

 

V. 실험 및 분석 

웨이브렛을 이용하여 MTF를 구현한 경우의 실험을 위해 

다음의 그림 8과 같은 예제 영상을 사용하였으며, CSF를 적

용하여 평탄화 된 조명 성분의 라인 프로파일을 다음의 그림 

9 ~그림 11에 나타내었다. 1차원 라인 프로파일을 통하여 제

안한 방법이 조명 성분을 평탄화되고, 조명 성분 외의 영역

인 결함 영역은 보존하거나 다소 강조됨을 알 수 있다. 

 

 

(a) (b) (c)

그림 8. 실험을 위한 저해상도 TFT-LCD 원영상. 

Fig.  8. Original row resolution TFT-CD images for experiments. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 9. 그림 8(a)의 MMTF 적용 전 후의 라인 프로파일. 

Fig.  9. Line profiles before MMTF filtering in 8(a). 

 

 

그림 6. 재조정된 MTF 필터. 

Fig.  6. Adjusted MTF filter. 

 

그림 7. 웨이브렛 영역에서의 상세계수 가중치. 

Fig.  7. Detailed weight values in Wavelet domain. 



MMTF 와 인간지각 특성을 이용한 결함성분 추출기법 

 

1097

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 10. 그림 8(b)의 MMTF 적용 전 후의 라인 프로파일. 

Fig.  10. Line profiles before MMTF filtering in 8(b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 11. 그림 8(c)의 MMTF 적용 전 후의 라인 프로파일. 

Fig.  11. Line profiles after MMTF filtering in 8(c). 

 

실험 결과 그림 9-11에서 보이는 바와 같이 MMFT 적용 

전의 굴곡진 배경 프로파일이 MMFT 적용 후 보다 균등하게 

개선되었으며 이에 따라 결함 부분의 정보도 더 변별력이 향

상 되었음을 알 수 있다. 

 

VI. 결론 

본 논문에서는 본 연구에서는 TFT-LCD표면 영상에 대하

여 실제 인간 시각이 인지하는 특성을 반영한 영상 개선을 

수행하였다. 인간 시각은 내 휘도 흐름 (불균일도)과 같은 저

주파 상에서의 휘도 변화에 대한 감지력이 더 뛰어나다는 특

성을 이용하였다. 이러한 인간 시각의 특성을 함수화 한 

MTF (Modulation Transfer Function)를 웨이브렛 도메인에 적합

하게 수정하고, 이를 통해 내부 조명을 평탄하게 모델링하면

서 결함정보는 보존하는 알고리즘을 설계하였다. 실험 결과 

굴곡진 배경 프로파일이 균등하게 개선되었으며 이에 따라 

결함 부분의 정보도 증폭되어 결함 추출을 더욱 신뢰성 있게 

처리 할 수 있다. 
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