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요  약

본 논문에서는 불균일한 표면을 갖는 다결정형 솔라셀에서의 마이크로 크랙 검출을 위한 개선된 비등방 확산 모델 기반의 

불량 검출 기법에 대해서 다룬다. 산업용 카메라를 이용하여 획득한 영상에서 CCD 센서의 특성으로 인하여 대각선 방향으로 

발생한 마이크로 크랙의 밝기가 일정하지 않게 표현되는 경우가 발생한다. 이와 같은 특징으로 인하여 기존의 비등방성 확산 

모델 기반의 마이크로 크랙 검출 알고리즘에서 충분한 반복확산이 이뤄지지 않을 경우, 대각선 방향으로 발생한 마이크로 크

랙을 불연속적으로 검출하는 단점을 가지고 있다. 그러나 확산 횟수가 증가할수록 전체 알고리즘 수행 시간이 증가하며, 실제 

마이크로 크랙보다 두껍게 검출하는 경향이 있다. 이러한 단점을 개선하기 위하여 기존의 동서남북 방향 기울기를 이용하는 

비등방 확산 모델에 확장된 대각선 방향의 기울기를 추가로 적용하였다. 제안된 방법은 십자방향의 기울기와 확장된 기울기를 

비교하고, 보다 큰 값을 확산계수 함수에 적용하는 방법이다. 이는 대각선 방향으로 발생된 마이크로 크랙의 정보를 반영하기 

위한 것이다. Tsai et al.의 방법과 Ko and Rheem의 방법과 비교실험 한 결과, 본 논문에서 제안된 알고리즘이 기존에 제안된 

알고리즘에 비하여 적은 반복횟수에서 마이크로 크랙을 우수하게 검출하는 것을 확인했다. 또한 기존 알고리즘에 비하여 실제 

마이크로 크랙과 유사한 두께로 검출하는 것을 확인했다.   

Abstract

In this paper, we propose an improved anisotropic diffusion model for micro-crack detection in heterogeneously textured 

surface of polycrystalline solar wafers. Due to the nature of the image sensor, the gray-level of the diagonal micro-crack 

is non-uniform. Thus, the conventional algorithms can’t fully detect diagonal micro-cracks when the number of iteration is 

not enough. However, the increasing of the iteration number leads to increase computation time and detects micro-crack 

thicker than the original micro-crack. In order to overcome this drawback, we use the gradient of north, south, east, and 

west directions as well as extended directions. To calculate the diffusion coefficients, we compare the gradients of 

conventional directions and extended directions and apply the larger gradient values to the coefficient function. This is 

because the proposed method reflects the information of diagonal micro-crack. Comparing to Tsai et al.’s and Ko and 

Rheem’s, the proposed algorithm shows superior efficiency in detecting the diagonal micro-cracks with less iterations in 

the images of polycrystalline solar wafers. In addition, it also shows that the thickness of segmented micro-crack is 

similar to the orignal micro-crack.
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Ⅰ. 서  론

머신비전을 이용한 불량 자동검사 시스템은 반도체, 

디스플레이, 제지, 목제 등 많은 산업현장에서 적극적으

로 활용되고 있다
[1∼6, 11]

. 최근 솔라셀에 대한 연구가 많
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(a) (b)

그림 1. 불량이 없는 영상과 마이크로 크랙 영상: 

(a) 불량이 없는 영상, (b) 마이크로 크랙 영상

Fig. 1. Defect-free and micro-crack images: 

(a) defect-free image, (b) micro-crack image

이 이루어져 왔고, 현재는 실용화 단계에 도달하였다. 

솔라셀 제조현장에는 제품에 대한 불량검사를 수행해야 

하며, 이때 중요한 검사항목 중 하나가 마이크로 크랙 

검사이다. 마이크로 크랙이 있을 경우, 제조 설비 내부

에서 솔라셀이 파손되는 경우가 생기며 이는 인라인으

로 구성된 자동화 생산라인의 중단을 야기한다. 중단된 

생산라인은 다시 재개하기까지 많은 시간이 소요되며, 

이는 생산성 저하와 제조 원가 상승을 초래한다. 따라

서 마이크로 크랙 검출은 중요한 문제이다. 

다결정형 솔라셀은 그림 1과 같이 표면의 무늬가 불

규칙하여 기존의 불량검출 알고리즘을 적용할 수 없었

다. 따라서 적외선 영상을 이용하여 마이크로 크랙을 

검출하는 기법이 활용되었으나, 가격이 비싸고, 속도가 

느린 단점이 있었다. 이를 극복하기 위하여 최근에는 

가격이 상대적으로 저렴하고, 영상획득 속도가 빠른 산

업용 카메라를 적용하려는 연구가 시도되었다. 

Tsai et al.는 비등방 확산 모델을 이용하여 다결정형 

솔라셀에 대한 마이크로 크랙 검출 알고리즘을 제안하

였다[7]. 비등방 확산 모델을 이용하여 영상에서 마이크

로 크랙은 평탄화 시키고, 배경영역은 영상을 보존하는 

확산과정을 수행하고, 확산 전 불량영상과 확산된 불량

영상을 차감하여 검출하는 방법이다. Ko and Rheem은 

대각선 방향의 마이크로 크랙을 보다 효과적으로 검출

하기 위하여 Tsai et al. 알고리즘의 성능을 개선시켰다
[8∼9]. 십자방향의 커널과 대각선 방향의 커널을 병렬적

으로 적용하는 방식으로 기존 방식에 비하여 계산량이 

많지만, 대각선 방향으로 발생한 마이크로 크랙을 보다 

우수하게 검출하는 장점을 가지고 있다. 

그러나 위 방법들 모두 충분한 반복확산이 이뤄지지 

않을 경우, 대각선 방향 마이크로 크랙을 부분적으로 

검출하고, 잡음화소가 남아있는 단점이 있다. 마이크로 

크랙을 부분적으로 검출하는 경우, 최종 불량판정에서 

(a) (b)

그림 2. 마이크로 크랙 불연속성: (a) 수평방향 마이크로 

크랙, (b) 대각선 방향 마이크로 크랙

Fig. 2. Micro-crack discontinuity in a digital image: 

(a) continuous micro-crack of horizontal direction, 

(b) discontinuous micro-crack of diagonal direction.

오분류 할 확률이 높아지기 때문에 가급적 형태를 유지

하며 검출해야 한다. 또한 잡음화소가 존재하면, 역시 

최종 불량 검출에서 오분류 할 확률이 높아진다.

본 논문에서는 대각선 방향의 마이크로 크랙도 효과

적으로 검출하는 확장된 비등방 확산 모델을 제안하였

다. 제안된 방법은 3×3 크기의 십자방향 커널의 기울기

와 5×5 크기의 확장된 대각선방향 커널의 기울기를 이

용하는 방법으로, 각각의 기울기를 서로 비교하고 보다 

큰 값을 확산계수 함수에 적용한다. 이후 확산과정을 

수행하고, 원본 영상과 확산된 영상을 차감하여 불량을 

검출하는 방법이다. 확장된 기울기를 적용함으로써, 마

이크로 크랙에서 연결강도가 약한 지점의 주변 화소 정

보를 이용하여 확산과정에 반영한다.  

본 논문의 Ⅱ장에서 비등방 확산 모델에 대해서 살펴

보고, Ⅲ장에서는 확장된 기울기를 갖는 개선된 비등방 

확산 모델에 대해서 설명한다. Ⅳ장에서는 실험 및 결

과를, Ⅴ장에서는 결론을 도출하였다.

Ⅱ. 비등방 확산 모델 기반의 마이크로 크랙 검출

1. 다결정형 솔라셀에서의 마이크로 크랙의 특징

그림 1은 다결정형 솔라셀을 나타내며, 표면이 불규

칙한 텍스쳐로 표현되는 것을 볼 수 있다. 마이크로 크

랙은 영상에서 낮은 밝기 값과 높은 기울기 값을 갖는 

것으로 알려져 있다
[7]
. 반면에 배경 영역은 낮은 밝기 

또는 높은 기울기 값만을 갖는다. 

그림 2는 마이크로 크랙을 확대한 영상이다. 그림 

2(a)는 수평방향 마이크로 크랙으로 영상에서 연속적으

로 표현되며, 그림 2(b)는 대각선 방향 마이크로 크랙으

로 연결이 불연속적으로 표현되는 것을 볼 수 있다. 영

상에서 불연속적으로 표현될 경우, 기존의 검출 알고리
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즘으로는 마이크로 크랙을 불연속적으로 검출한다. 

그림 3은 Tsai et al.의 방법을 이용하여 대각선 방향

과 수평방향 마이크로 크랙 검출 결과를 보여주며, 확

산횟수가 적을수록 불연속적으로 검출하는 것을 확인할 

수 있다. 이처럼 불연속적으로 검출하는 경우 최종 불

량 판정에서 오분류 할 확률이 높아진다. 따라서 가급

적 마이크로 크랙의 형태를 유지하며 검출해야 한다.

2. Perona-Malik의 확산 모델

Perona-Malik의 비등방 확산 방식은 윤곽선을 뚜렷

하게 하면서 영역 내부를 부드럽게 하고 잡음을 제거하

는데 효과적이다[10]. 이 방식은 4방향의 십자형 커널구

조의 화소정보를 이용한 확산필터이다. 식 (1)에서 는 

확산의 반복을 의미하며,  는 단계의 확산 적용 

후 필터링 된 영상의   좌표에서의 밝기 값을 나타

낸다. 또한 십자형 방향의 기울기는 다음과 같이 적용

된다. 

      
 
 



  ∇  (1)

여기서 ∇
   는 동서남북 방향의 기

울기 값을 의미하며 다음 식 (2)와 같이 표현된다.

∇
       

∇
      

∇
      

∇
      

(2)

비등방 확산은 십자형 커널을 이용하여 주변 화소들

과 기울기 값을 가감처리 하여 영상의 확산작용을 수행

한다. 이때 기울기 값을 그대로 이용할 경우, 영상의 에

지 정보까지 함께 확산 처리되므로 에지 보존은 이뤄질 

수 없게 된다. 따라서 십자형 커널을 적용할 때 동질영

역은 확산의 낮추거나 정지시키는 제어역할을 하는 


 를 필요하게 된다. 


   ∇ (3)

Perona-Malik의 확산 모델에서 확산 계수 함수 

∇는 다음 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 이

때 표현의 편의성을 위하여 ∇를 ∇로 표

현하기로 하자.

∇ 


 

∇  







(4)

여기서 파라미터 K 는 상수로서, 에지 강화 임계값으로  

동작한다.

3. Tsai et al.의 확산 모델

다결정형 솔라셀에서 마이크로 크랙은 낮은 화소 밝

기와 높은 기울기 값을 갖는다. Tsai et al.는 이러한 정

보를 이용하여 마이크로 크랙을 검출하는 방법을 제안

하였다[7]. 제안된 방법은 다음과 같다. 우선 영상에서 

마이크로 크랙의 부분은 평탄화 시키고, 배경영역에 대

해서는 밝기 값을 보존한다. 이후, 원본영상과 확산된 

영상을 차감시키면 마이크로 크랙 영역의 화소 값이 강

조되며, 이를 이용하여 검출하는 방법이다. 이때 확산 

계수 함수는 다음과 같다.

(a) (b)

(c) T=1, K=5 (d) T=1, K=5

(e) T=5, K=5 (f) T=5, K=5

그림 3. 수평방향과 대각선 방향 마이크로 크랙의 검출

결과 비교: (a)(c)(e) 대각선 방향 마이크로 크랙, 

(b)(d)(f) 수평방향 마이크로 크랙

Fig. 3. Comparison of micro-crack detection results 

between diagonal and horizontal directions: 

(a)(c)(e) diagonal micro-crack, (b)(d)(f) horizontal 

micro-crack.
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∇ 




× ∇

 







(5)

여기서 는 정규화 파라미터로 사용되며 식 (6)

과 같이 표현된다.

 

   (6)

영상이 확산되면 원본영상과 차감시켜준다. 이와 같

은 과정을 거치면 차감된 영상에서 마이크로 크랙 영역

의 밝기가 강조되어 나타나게 된다. 이때 T는 확산의 

반복 횟수를 의미한다.

∆      ∀  (7)

4. Ko and Rheem의 확산 모델

Tsai et al.의 방법은 동서남북 방향 화소정보를 이용

하여 확산 방정식을 적용한 모델이며, 대각선 방향의 

화소정보를 반영하지 못하는 단점이 있다. 그러나 마이

크로 크랙은 모든 방향에서 발생할 수 있다. 이와 같은 

단점을 극복하기 위하여 Ko and Rheem은 대각선 방향

의 격자 구조를 갖는 확산 모델을 추가로 적용하였다[8]. 

식 (8)은 원본영상과 기존의 동서남북 방향의 확산모

델을 적용한 영상을 차감시켜준 결과를 의미한다. 

∆      (8)

식 (9)는 원본영상과 대각선 방향의 확산모델을 적용

한 영상을 차감시켜준 결과를 의미한다. 

∆       (9)

이때 대각선 방향의 기울기는 식 (10)과 같이 적용

된다. 

∇
       

∇
       

∇
       

∇
       

(10)

식 (8)과 (9)을 적용한 영상을 더해서 최종 영상을 식 

(11)과 같이 얻는다. 

∆ ∆ ∆  (11)

Ⅲ. 제안된 비등방 확산 모델 기반 마이크로 크랙 

검출 기법

1. 핑거패턴 제거를 위한 전처리

선행연구
[7∼8]
의 연구결과를 실제 머신비전 시스템에 

적용하기 위해서는 핑거패턴 제거를 고려해야 한다. 핑

거패턴을 포함하여 확산을 수행하면 핑거패턴 경계에서 

경계선 효과(border effect)가 발생한다. 

그림 4는 핑거패턴 영역을 포함하여 영상 확산을 수

행한 모습을 보여준다. 그림 4(a)는 영상에서 마이크로 

크랙을 확대한 부분으로 밝게 보이는 부분이 핑거패턴

이고, 어둡고 대각선으로 보이는 부분이 마이크로 크랙

을 의미한다. 그림 4(b)는 Tsai et al.의 알고리즘을 수

행한 것으로, 반복적인 확산이 이루어질수록 핑거패턴

의 경계부분이 두꺼워진다. 마이크로 크랙을 검출 시 

이와 같은 경계선 효과 때문에 오검출이 발생할 수 있

다. 따라서 영상 확산을 수행할 때, 핑거패턴을 제외하

고 수행해야 한다. 이를 위하여 다음과 같이 핑거패턴

의 제거를 위한 전처리 과정을 수행하며, 우선 전체 영

상의 평균 밝기 값과 표준편차를 계산한다. 

∆ 
 









 (12)

∆ 



 










 (13)

여기서 ∆는 평균이고, ∆는 표준편차를 의미한다.
이후, 다음 식 (14)를 이용하여 핑거패턴부분을 전체 

영상의 평균값으로 대체해준다. 이와 같은 과정을 거친 

후, 영상 확산을 수행하면 핑거패턴이 없는 것과 유사

한 결과를 얻게 된다. 이때 는 핑거패턴으로 판단하

는 제어 변수이다.

(a) (b)

그림 4. 핑거패턴에서의 경계선 효과: (a) 핑거패턴, (b) 

경계선 효과

Fig. 4. Border effect at the finger pattern: (a) finger 

pattern image, (b) boarder effect of the iteration 

algorithm.
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  ∆ ∆  ∆ ∆
 

(14)

2. 제안된 비등방 확산 모델

다결정형 솔라셀에서 마이크로 크랙은 여러 방향에

서 발생된다. 그림 2(b)는 대각선 방향의 마이크로 크랙

을 보여주고 있다. 센서 내부 구조의 특성으로 인하여 

대각선 방향의 마이크로 크랙의 밝기가 일정하지 못하

게 나타나고 있다. 따라서 기존의 알고리즘으로는 대각

선 방향의 마이크로 크랙을 부분적으로 검출하는 단점

을 가지고 있었다. 이와 같은 단점을 개선하기 위하여 

본 논문에서는 기존의 3×3의 커널 크기를 5×5 크기로 

확장하고 다음과 같은 기울기를 정의하였다. 

∇
         

∇
         

∇
         

∇
         

(15)

확산계수를 계산하기 위한 식(5)에서는 영상의 동서

남북 방향의 기울기를 사용한다. 본 논문에서는 확산계

수 계산 시, 기존의 동서남북 방향의 기울기와 확장된 

기울기를 비교하여 보다 큰 값을 갖는 기울기를 식(5) 

에 적용하였다. 대각선 방향의 마이크로 크랙에서 연결

그림 5. 개선된 비등방 확산 모델 기반 마이크로 크랙 

검출 순서도

Fig. 5. Flow chart of improved anisotropic diffusion 

model based micro-crack detection.

강도가 약한 부분에서는 동서남북 방향의 기울기의 역

할이 미흡하다. 이때는 확장된 기울기를 이용하면 주변

의 마이크로 크랙의 정보를 보다 적극적으로 반영할 수 

있다. 그림 5는 본 논문에서 제안한 방법의 순서도를 

나타내고 있다.

3. 마이크로 크랙 검출을 위한 후처리

원본 영상에서 확산모델을 적용한 영상을 차감시킨 

후, 마이크로 크랙을 검출하기 위하여 임계값 기법을 적

용하였다[7]. 관련 수식은 다음 식 (16)과 같다. 이때 

는 세그먼테이션을 조정하는 컨트롤 파라미터이다. 

   ∆  ∆  ∙∆
 

(16)

Ⅳ. 실  험 

제안된 알고리즘의 성능을 확인하기 위하여 기존의 

Tsai et al.의 알고리즘[7]과 Ko and Rheem의 알고리즘
[8]
, 그리고 본 논문에서 제안한 알고리즘과 비교실험을 

수행하였다. 측면 45도 입사각을 갖는 확산된 백색 

LED 면조명을 사용하여 영상을 획득했으며, 영상의 화

소 해상도는 23이다. 실험에는 마이크로 크랙 이미

지 96장, 불량이 없는 영상 21장이 사용되었다. 알고리

즘에서 사용되는 각각의 파라미터는 반복적인 실험을 

통하여 최적의 성능을 보여주는 파라미터를 선정하였

다. 실험결과 마이크로 크랙이 존재하는 모든 영상에서 

기존의 방법에 비하여 적은 반복횟수에서도 상대적으로 

우수한 검출 성능과 적은 잡음 화소를 나타내는 것을 

볼 수 있었다. 또한 마이크로 크랙이 없는 영상에 대해

서는 과검출이 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있

었다.

1. 핑거패턴 제거를 위한 전처리 효과

그림 6은 제안된 마이크로 크랙 검출 방법에서 

값의 변화에 따른 결과를 보여주고 있다. 값의 변화

에 따른 효과를 비교하기 위하여 확산 반복 횟수 T는 5

로 설정하였으며, K는 30으로 설정하였다. 또한 마이크

로 크랙 세그먼테이션을 위한 는 5로 설정하였다. 

  값을 1.5로 설정했을 때, 경계선 효과가 적게 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 
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(a)
 

(b)
 

(c)

그림 6. 의 변화에 따른 효과: 

(a)   , (b)   , (c)  

Fig. 6. Effect of changes in control parameter  : 

(a)   , (b)   , (c)  

2. 파라미터 K와 T의 변화에 따른 효과

K값과 반복횟수 T의 변화에 따른 결과를 확인하기 

위하여 다음과 같은 실험을 수행하였다. K값은 10에서 

50까지의 범위에서, T는 1에서 7까지의 범위에 두고 비

교실험을 하였다. 본 실험을 위하여 는 1.5, 는 

5로 설정하였다.

그림 7은 제안된 알고리즘에서 K값이 40과 50일 때, 

반복횟수 T값의 변화에 따른 마이크로 크랙 검출 결과

를 비교하여 보여주고 있다. 실험결과 동일한 확산 횟

수에서, K가 증가할수록 잡음 화소는 억제되고, 마이크

로 크랙만 검출하는 것을 볼 수 있었다. 

(a)          (b)          (c)          (d)

(e)          (f)           (g)          (h)

그림 7. 제안된 방법에서 K와 T의 변화에 따른 효과: 

(a)K=40, T=1, (b)K=40, T=3, (c)K=40, T=5, 

(d)K=40, T=7, (e)K=50, T=1, (f)K=50, T=3, 

(g)K=50, T=5, (h)K=50, T=7

Fig. 7. Effect of changes in the regularization value K 

and the number of iteration T: (a)K=40, T=1, 

(b)K=40, T=3, (c)K=40, T=5, (d)K=40, T=7, 

(e)K=50, T=1, (f)K=50, T=3, (g)K=50, T=5, 

(h)K=50, T=7.

3. 마이크로 크랙 검출 결과

그림 8은 대각선 방향의 마이크로 크랙에 대해서 각

각의 알고리즘을 수행한 결과를 부분적으로 확대하여 

보여준다. 기존 방법에 비하여 본 논문에서 제안한 방

법이 동일한 알고리즘 반복 횟수에서 원래 마이크로 크

랙과 유사한 두께로 검출하는 것을 볼 수 있다. 또한 기

존 방법에 비하여 연속적으로 마이크로 크랙을 검출하

고 있다.

표 1에서 마이크로 크랙 검출결과를 비교하였다. 동

일한 파라미터 조건에서 정검출 점수, 과검출 점수, 미

검출 점수를 비교하였으며, 평균평가점(mean opinion 

score, MOS) 방법을 적용하였다. 알고리즘 비교 실험에

서 는 7, 는 30, 는 1.5, 그리고 는 5로 설

정하였다. 정검출 점수는 마이크로 크랙을 얼마나 정확

히 검출하였는지, 과검출 점수는 배경 잡음 화소가 얼

(a)(b)(c) original micro-crack

(d)(e)(f) Tsai et al.‘s method

(g)(h)(i) Ko and Rheem’s method

(j)(k)(l) Proposed method

그림 8. 기존 알고리즘과의 성능 비교 

(T=7, K=30,    ,    )

Fig. 8. Comparison of the proposed algorithm. 

(T=7, K=30,    ,    )
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검출방법 성능구분 평균평가점

Tsai et al.’s 

method

정검출 점수 4.20

미검출 점수 1.38

오검출 점수 1.32

Ko and Rheem’s 

method

정검출 점수 4.22

미검출 점수 1.38

오검출 점수 1.57

Proposed method

정검출 점수 4.24

미검출 점수 1.36

오검출 점수 1.02

표 1. 평균평가점을 이용한 마이크로 크랙 검출 결

과

Table 1. The results of micro-crack using mean opinion 

score.

마나 검출되었는지, 미검출 점수는 마이크로 크랙에서 

검출하지 못한 영역이 얼마나 되는지에 대한 평가이다. 

정검출 점수은 5점에 가까울수록, 미검출 점수와 오검

출 점수는 1점에 가까울수록 성능이 우수함을 나타낸

다. 실험결과 제안된 방법이 기존의 방법에 비해서 정

검출 점수가 약 0.02∼0.04 높고, 미검출 점수는 약 0.02, 

오검출 점수는 약 0.3∼0.55 만큼 낮은 것을 볼 수 있다.

 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 다결정형 솔라셀의 마이크로 크랙 검

출을 위한 확장된 기울기를 사용하는 비등방 확산 모델

을 제안하였다. 동서남북 방향의 기울기와 확장된 기울

기를 비교하여 상대적으로 큰 값을 확산 계수 함수에 

적용하는 방법으로, 영상에서 마이크로 크랙의 연결강

도가 약하게 표현되는 부분에서도 주변 화소 정보를 이

용하여 끊임없이 효과적으로 마이크로 크랙을 검출한

다. 또한 알고리즘의 반복횟수가 증가하여도 검출된 마

이크로 크랙의 너비가 원래의 마이크로 크랙의 너비와 

큰 차이가 없으며, 기존의 방법에 비해서 적은 반복횟

수로 우수한 성능을 보여주었다. Tsai et al.의 알고리

즘과 Ko and Rheem의 알고리즘, 그리고 본 논문에서 

제안한 알고리즘의 비교실험을 수행 결과, 제안된 방법

이 기존의 방법에 비해서 정검출 점수가 약 0.02∼0.04 

높고, 미검출 점수는 약 0.02, 오검출 점수는 약 0.3∼

0.55 만큼 낮은 것을 확인하였다. 이는 본 논문에서 제

안한 알고리즘의 불량검출 성능이 우수하고, 잡음 화소

를 보다 적게 발생시키는 것을 의미한다.
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