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Abstract: AVI (Automatic Vision Inspection) systems automatically detect defect features and measure their sizes via camera vision. 
AVI systems usually report different measurements on the same defect with some variations on position or rotation mainly because 
different images are provided. This is caused by possible variations from the image acquisition process including optical factors, non-
uniform illumination, random noises, and so on. For this reason, conventional area based defect measuring methods have problems of 
robustness and consistency. In this paper, we propose a new defect size measuring method to overcome this problem, utilizing 
volume information that is completely ignored in the area based defect measuring method. The results show that our proposed 
method dramatically improves the robustness and consistency of defect size measurement. 
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I. 서론 
머신 비젼 기술은 영상을 기반으로 하는 자동결함 검사시
스템 분야에서 생산성 향상과 품질 관리 자동화에 기여해 왔
다[1]. 일반적으로 시각적 검사와 품질 제어는 전문적인 목시 
검사자들이 수행해 왔다. 하지만 목시 검사자는 검사가 정확
한 반면에 쉽게 지치고 검사 속도가 느리며 당일의 기분과 
상태에 따라 검사 품질에 일관성이 떨어질 수 있으며 인건비
가 들어가므로 비용이 많이 든다. 이러한 점을 개선하기 위
해 자동 결함 검사 시스템(automatic vision inspection system)이 
도입되었다. 이 시스템은 인간의 시각 및 인지 시스템을 모
방하여 비전 센서(camera)를 탑재하여 실시간으로 영상을 획
득하여 영상 분석을 통해 결함을 자동으로 탐지하여 그 위치
나 크기, 모양 혹은 배경과의 명암차 등 그 결함에 대한 정
보를 추출하고 자동으로 보고하는 시스템이다. 최근 수 십 
년 동안 자동결함 검사시스템은 그 활용도가 뛰어나 많은 응
용 분야에서 활발한 연구가 있어 왔다[2].  
특히 영상 처리 및 분석과 프로세서의 기술이 발전함에 따
라 신속 정확한 검사가 가능하게 되었다. 특히 영상 처리 및 
분석 기술은 검사 성능을 좌우하는 매우 중요한 기술로서 다
양한 결함 추출 알고리듬이 개발되어 왔다[3,4]. 이러한 알고
리듬으로 결함 부분이라고 의심되는 위치를 추출하면 아직 
명확히 결함으로 판정을 내리기 전이므로 이를 결함 후보군
이라고 부른다. 이후에 추출된 결함 후보군을 결함으로 판정
하기 위해서는 위해서는 검사의 대상인 결함의 사양을 명확

히 정의하는 것이 중요하다. 이 중에 중요한 사양으로 결함
의 크기가 있다. 흔히 최소 결함 크기라고 불리는 데 이는 
이 크기 이상만 결함으로 간주하고 그 미만의 크기는 잡음이
거나 결함이라도 그 결함의 크기가 품질에 직접적인 영향을 
끼치지 않으므로 수율을 높이기 위해 양품으로 처리하겠다
는 사용자의 의도이다. 그러므로 자동 결함 검사 시스템에서 
결함의 크기 측정 결과는 영상 처리 및 분석 알고리듬과 함
께 자동 결함 검사 시스템의 성능을 좌우하는 매우 중요한 
기술이다. 특히 이는 품질과 수율에 직접적으로 영향을 주게 
되므로 제품의 생산성에도 연관되어 있다.  
일반적으로 결함의 크기는 결함의 면적을 기준으로 하는 
방법이 보편적으로 사용되어 왔으나 면적 기반 측정 방법은 
잡음에 강건하지 못하고 결함 크기의 재현성이 떨어지는 단
점이 있다[3]. 신뢰성 높은 자동결함 검사 시스템은 높은 정
확성과 재현성으로 결함의 크기를 측정할 수 있어야만 한다. 
다시 말하면 여러 가지 조건 하에서 같은 결함을 여러 번 측
정하더라도 특정 오차 범위내의 측정값을 산출해야 한다. 하
지만 실질적으로 영상의 획득 과정에서 조명 불균일, 렌즈의 
왜곡, 장치의 진동, 여러 가지 원인의 잡음 등으로 해서 매번 
획득되는 결함 영상은 똑같을 수가 없다. 따라서 매번 획득
되는 영상이 달라지므로 재현성 높은 결함크기 측정이 어려
워 진다. 하지만 이는 물리적인 현상이므로 아무리 영상획득 
시스템을 개선한다고 해도 그 한계가 있다[7-12]. 
본 논문에서는 이러한 상황 하에서 기존의 면적을 기반으
로 하는 결함 측정방법 대신에 결함의 3-D 모델링을 통한 체
적을 기반으로 하는 측정법을 제안하였고 이를 통해 결함 크
기의 재현성을 향상시켰다. II 장에서는 전형적인 결함 추출 
방법과 면적을 기반으로 하는 기존의 결함 크기 측정 방법을 
설명하고 III 장에서는 체적을 기반으로 하는 결함의 모델링 
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방법과 제안된 측정 방법을 설명한다. IV 장에서는 동일 결함 
후보군에 대해 자동결함 검사시스템을 통해 영상획득 조건
을 변경시켜 여러 차례 획득된 동일 결함 영상들을 대상으로 
결함 크기 측정을 시행하고 그 재현성을 기존의 방법과 비교 
분석하였다. 마지막으로 V 장에서 결론을 맺는다. 

 
II. 결함 추출 및 크기의 측정 

그림 1은 전형적인 자동결함 검사 시스템의 검사 과정을
도식화하여 보여준다. 이 장에서는 일반적인 자동결함 검
사 시스템에서의 결함 추출 방식과 결함 크기의 측정 방법
을 설명한다. 다양한 검사 시스템의 자세한 내용은 [3]을 
참조한다. 
1. 결함 추출 및 크기 측정 방법 

결함 부분은 픽셀값의 분포가 단일한 배경과 명암차이가 
나는 부분이라고 정의할 수 있다. 결함 추출을 위한 가장 간
결한 방법으로는 결함 부분을 그림 2에서 보이는 바와 같이 
적절한 한계치(Threshold)에서 잘라 주면 된다. 그러면 한계치
로 잘려진 윗부분이 결함 후보 영역이 된다. 그림 3과 같이 
결함의 크기는 이렇게 잘린 단면을 분석하여 측정하게 된다. 
이러한 방식에서는 배경과 결함의 경계를 결정 짓는 기준인 
문턱치(threshold)를 자동적으로 적절히 정해 주는 것이 중요
하다. 최적화 된 방법으로는 Bimodal을 이용하여 배경과 결
함의 경계를 정하는 방법이 있는데 두 그룹간의 분산을 최대
화 하는 값을 문턱치로 정한다[4]. 본 논문은 결함 측정 방식
에 관한 내용이므로 결함 추출 알고리듬은 이 Bimodal 방식
을 사용한다. 
2. 기존의 결함 모델링 

고찰을 위한 결함은 우선 간단히 사각형의 모양을 대상으
로 기초적인 실험을 한 후 실제 자동결함 검사시스템을 통해 
획득된 실제 결함 영상으로 실험을 진행한다. 실험에 의하면 
실제 일반적인 점형 결함은 타원이나 원형에 가깝다[4-6]. 기
존의 면적 기반 결함 모델링은 그림 4와 같이 타원형으로 장
축과 단축의 길이를 측정하고 그 결함의 면적에 상응하는 원
을 구하여 결함의 크기는 그 원의 지름이 된다. 이를 바탕으
로 [7]에서는 타원형 모델을 제시하였고 결함의 크기는 다음
과 같이 계산된다. 
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여기서 ( )21 min maxk = -  이다[8]. 

3. 결함 크기의 측정 오차 

결함의 측정 결과에 있어서 같은 결함의 크기가 매번 측정
할 때마다 그 변화량이 오차를 넘어서면 측정의 신뢰성이 떨

어지게 되어 자동결함 검사시스템의 전체 성능에 영향을 끼
친다.  
면적을 기반으로 하는 결함 크기 측정의 정확성을 그림 

2(a)에서와 같은 정사각형의 가상 결함으로 동일 결함을 ±5o 
단위로 매번 회전시켜 가며 기존의 면적기반 측정방식으로 
그 크기를 측정하여 테스트해 보았다. 
테스트 결과 최대 ±1.238의 크기 변화량을 보여 주었다. 회
전함으로써 결함의 경계가 기울어져 이웃 CCD에 광량이 감
지되기 때문에 회전시키기 전에 25 픽셀이던 결함의 면적이 
최대 37 픽셀로 ±30.9%의 면적 변화량을 보여준다. 이는 매
우 큰 재현 오차이면 실제 측정시에도 여러가지 원인의 진동, 
조명, 왜곡, 잡음 등으로 이러한 현상이 발생한다. 이는 물리적 
현상으로 개선에 한계가 있으며 완전히 제거시킬 수는 없다. 
동일 시료 및 결함에 대해 반복 측정값에 오차가 생기는 
이유는 다음과 같이 예측된다. 
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그림 1. 영상기반 자동검사 시스템의 흐름도. 
Fig.  1. Typical automated vision inspection system. 
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그림 2. 결함 영역의 예, (a) 결함 영상 (b) 3차 프로파일 (c) 결
함 중심에서의 2차 프로파일과 cut-off 그리고 (d) 3D 
프로파일 cut-off 단면도. 

Fig.  2. Example of (a) defect image and its (b) 3D profile, (c) 2D 
profile on center line with cut-off threshold and (d) 3D 
profile. 
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그림 3. 결함 영역 히스토그램과 threshold 값의 결정. 
Fig.  3. Histogram and threshold of a defect image. 
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그림 4. 면적 기반의 결함 크기 측정 방법, (a) 장축과 단축 그
리고 (b) 대응 면적 원의 직경. 

Fig.  4. Examples of area based measurement methods, (a) multipli-
cation of major and minor and (b) area of encapsulating 
circle.measurement of defect. 

 
a) 미세한 위치의 변동에 따라 CCD 소자(10μm)의 감광도가 
매번 유동적이다. 

b) 광학적 특성들(렌즈 굴절율, 조도, 조명의 산란 정도)이 매
번 변한다. 

c) 기타 기구의 진동, 카메라/전장 노이즈 등에 따라 획득되
는 영상이 매번 다르다. 

 
이상의 이유로 인해 같은 시료라도 매번 영상이 같을 수 
없으며 이에 따라 현재의 결함 측정 알고리듬의 처리 결과가 
변하게 되어 결과적으로 오차가 발생한다. 현재 사용하고 있
는 방법은 Threshold를 취하여 그 단면의 장축과 단축을 구하
고 이를 평균하여 결함의 크기를 정한다. 하지만 동일한 
Threshold에서 절단되는 면의 형태가 매번 다르므로 측정된 
결함의 크기도 오차를 가질 수 밖에 없다. 데이터 상으로 현
재의 결함 검출 방법은 그 재현성이 만족스럽지 못한 경향을 
보인다. 위의 원인 a) b) 그리고 c) 등은 물리적인 현상이므로 
매번 영상이 달라지는 것을 방지하는 데는 한계가 있지만 이
러한 noise에 보다 안정적으로 동작하는 결함 측정 방식을 
개발한다면 재현성의 향상이 가능하다. 

 
III. 체적 방식의 결함 모델링 

이 장에서는 재현성과 측정의 정확도를 향상 시킬 수 있는 
체적기반 측정방식의 결함의 모델링 방법에 대해 설명한다. 
그림 5에서 보이는 것과 같이 결함의 형태를 종의 모양처
럼 수직 단면이 포물선인 형태로 모델링을 하게 되면 실제 
결함의 크기에 더 근접하게 된다 1 2( ).R R>  위와 같이 결함

을 종의 형태로 모델링할 경우 반지름 r 을 구하는 수식에 
관한 설명은 다음과 같다. 그림 6은 초점이 (0, )a- 이고 꼭
지점이 원점 (0,0)인 포물선의 방정식을 나타낸다. 

 2 4x ay= -  (1) 

이 포물선을 y 축 방향으로 높이 h 만큼 평행 이동 시키

면 다음의 식을 얻을 수 있고 그 형태는 그림 7과 같다. 

 2 4 ( )x a y h= - -  (2) 

그림 7에서 포물선과 x 축이 만나는 지점은 우리가 산출해 
내야 할 반지름 r 이다. 이 포물선의 방정식에 주어진 한 점 
(r, 0)를 식 (2)에 대입하면 아래와 같이 초점 a 를 구할 수 있다. 

 
그림 5. 원추와 종 형태의 결함 모델. 
Fig.  5. Cone and bell shape for defect modeling. 
 

 
그림 6. 초점이 (0, -a)이고 꼭지점이 원점인 포물선. 
Fig.  6. A parabola with focus (0, -a) and a vertex (0, 0). 
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위 식 (3)의 a 를 다시 식 (2)에 대입하면 밑변의 길이가 
2r 이고 높이가 h인 포물선의 방정식이 구해 진다. 

 ( )
2

2 rx y h
h

= - -  (4) 

그림 7의 빗금친 부분을 y 축으로 회전시켜 얻은 모양은 
다음 그림과 같으며 y 축 둘레로 회전시킨 입체의 부피는 

다음과 같이 구할 수 있다. 
 

 
그림 7. 그림 2의 포물선을 y 축 방향으로 h 만큼 평행이동한 

포물선의 방정식. 
Fig.  7. The parabola graph translated by h to y-axis of the one in 

Fig.  2. 
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그림 8. 그림 3의 빗금친 부분을 y 축으로 회전시킨 입체. 
Fig.  8. The 3-D figure rotated around y-axis of the dashed area in 

Fig. 3. 
 

 2

0

h
V x dxp= ò  (5) 

식 (4)을 식 (5)에 대입하면 
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식 (6)를 r 에 대하여 정리하면 

 

2

2

2
2

2

r hV

Vr
h

Vr
h

p

p

p

=

=

= ±

 (6) 

길이는 항상 양수이므로 식 (6)에서 양수만을 취한다. 그러
므로 구하고자 하는 결함의 크기는 다음과 같다. 

 22 2 Vr
hp

=  (7) 

 
IV. 실험 및 분석 

실제 자동결함 검사시스템에서 획득된 샘플 중 ID 20, 30 
그리고 31의 세 결함 영상으로 가변(재적재), 고정(단순반복) 
그리고 회전 (0, 30, 45, 70, 90)의 세가지 변화로 각각 5회 반복 
획득한 15개의 영상으로 Threshold를 90에서 115까지 5 Gray 
Scale 단위로 변동해 총 90가지 영상에 대해 제안된 알고리 

   
(a) Sample ID_20. (b) Sample ID_30. (c) Sample ID_31. 

그림 9. 각 샘플 군 결함의 확대 영상. 
Fig.  9. Magnified images of each sample defect image. 
 
듬을 적용한 후 각 결함의 크기를 반복 산출하여 실험하였다. 
위 그림 9는 각 Sample 군의 결함부분을 확대한 영상이다. 
표 1은 제안된 방법으로 총 15회 반복 측정된 샘플군 및 
각 Threshold에 따른 결과 및 통계치를 보여 준다. 
이 실험 결과에 의하면 제안된 결함 측정 방법은 최대 재
현 오차 1 pixel 이하 (해상도 40 μm인 경우 40 μm 이하)로 동
작되고 있음을 알 수 있다. 아울러 Threshold의 변화가 있음
에도 안정적으로 결함의 크기를 산출해 주므로 Threshold의 
변화에 따른 측정의 일관성도 확보되었다. (최대 재현 오차 1 
pixel 이하, 해상도 40 μm인 경우 40 μm 이하이다.) 그림 6은 
기존의 면적기반과 제안된 체적기반의 측정방식의 전체적인 
재현성 실험의 결과를 비교하여 보여준다. 이 실험 결과 체
적 방식의 측정 결과는 0.675 픽셀의 측정 오차 범위를 가진
다. 기존의 면적기반의 방식에 지해 최대 3.67배의 향상된 재
현성을 가지는 결과이다.  
 
표   1. 반복 측정 결과 요약 및 오차 (Sample ID 20, 30 & 31). 
Table 1. The summary of the repeating measurement results. 

 
Sample ID 20 
 

 
Sample ID 30 
 

 
Sample ID 31 
 
표   2. Grand 평균 및 오차. 
Table 2. Grand mean and other statistics. 
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그림 10. 면적기반과 체적기반 측정방식의 재현성 실험 결과. 
Fig.  10. Experimental comparison results on repeatability on area 

based versus volume based measurement methods. 
 

V. 결론 
본 논문에서는 기존의 결함 크기 측정 방법의 재현성상의 

문제점을 파악하고 보다 잡음에 강건하며 재현성이 높은 알
고리듬을 제안하고 실험하여 그 결과를 비교 분석하였다.  
제안된 알고리듬은 결함을 3-D로 모델링하여 그 체적 정
보를 이용하였다. 실험결과 제안된 알고리듬은 그 재현 오차
가 적어 잡음에 대해 보다 강건하며 결함의 크기 측정의 재
현성이 향상되어 전체적으로 자동결함 검사시스템의 신뢰성 
및 성능을 향상 시킬 수 있다.  
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