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평판 디스플레이 결함 검출을 위한 자기

참조 PCSR-G 기법

김진형†, 이태영††, 고윤호†††

Self-Reference PCSR-G Method for Detecting

Defect of Flat Panel Display

Jin-Hyung Kim†, Tae-Young Lee††, Yun-Ho Ko†††

ABSTRACT

In this paper a new defect detection method for flat panel display that does not require any separately

prepared reference images and shows robustness against problems with regard to pixel tolerance and

nonuniform illumination condition is proposed. In order to perform defect detection under any magnification

value of camera, the proposed method automatically obtains the value of pattern interval through an image

analysis. Using the information for pattern interval, an advanced PCSR-G method presented in this paper

utilizes neighboring patterns as its reference images instead of utilizing any separately prepared reference

images. Also this paper proposes a scheme to improve the performance of the conventional PCSR-G

method by extracting and applying additional information for pixel tolerance and intensity distribution

considering the value of pattern interval. Simulation results show that the performance of the proposed

method utilizing pixel tolerance and intensity distribution is superior to that of the conventional method.

Also, it is proved that the proposed method that is implemented using parallel technique based on GPGPU

can be applied to real system.
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1. 서  론

테블릿 PC, 스마트폰 등 새로운 전자기기가 보급

되고 있는 현대 사회에서 그 정보를 출력하는 장치로

서 TFT-LCD, LED, AMOLED, 전자 종이 등 다양

한 화면 출력 장치가 개발되어 사용되고 있다. 이러

한 평판 디스플레이는 전자기기의 발전에 따라 점진

적으로 집적화되고 있어 사용자에게 큰 편의를 가져

다주었지만, 생산자 입장에서는 불량률을 줄이고 생

산 효율을 극대화하기 위해 더욱 높은 해상도를 가지

는 다양한 검사장비가 필요하게 되었다[1]. 실제 평

판 디스플레이 제조에는 다양한 결함에 대응하기 위

해 패턴 검사기, 매크로 검사기, 어레이 검사기 등 

여러 장비가 이용되고 있다. 이들 중 패턴 검사기는 

기판 화소의 미세한 패턴 결함을 광학식으로 검출하

는 장비로서 가장 범용성이 높은 검사 장비이다. 이

러한 패턴 검사기는 검사부와 리뷰단으로 구성되는

데 검사부에서는 신속하게 기판 전체를 검사하여 결
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함의 위치를 검출하고 리뷰단에서는 검출된 불량을 

정확히 찾아내 분석하여 수리(repair)하거나 재작업

(rework)하여 종합수율을 향상시키는 역할을 한다.

한편 컴퓨터 모니터를 중심으로 사용되던 평판 디

스플레이들이 다양한 기기에 적용되기 시작하면서 

검사 대상의 형태 또한 다양해져 지금까지 다수의 

결함 검출 알고리즘들이 연구되어왔다[2-7]. 이러한 

결함 검출 알고리즘들 중에는 패턴 불량이나 얼룩

(mura)을 검출하기 위해 1차원 또는 2차원의 코사인 

변환을 이용하는 방법[2-3], 신경망을 이용하는 방법

[4-5], 멀티 스케일을 이용하여 결함 영역을 구분하

는 방법[6], 카메라 특성에 기인한 기학학적 특성을 

제거하여 성능을 개선하는 방법[7] 등이 있다. 이러

한 방법들의 수행 시간과 결함 검출 성능은 생산 효율

과 직결되기 때문에 각 제조업체는 개별 공정 환경에 

맞추어 적합한 알고리즘을 채택하여 사용하게 된다.

본 논문에서는 아래의 문장들에서 구체적으로 설

명되는 패턴검사기의 리뷰단에 사용할 수 있는 결함 

검출 알고리즘을 제안한다. 패턴검사기의 검사부에

는 고속 검사를 위하여 검출하고자 하는 결함의 크기

에 맞춘 해상도에 따라 복수의 라인 스캔 카메라가 

기판의 한 라인 전체를 같은 시간에 검사할 수 있도

록 병렬로 설치된다. 기판은 수평 이송 장치에 의해 

한 방향으로 전송되는데 이 때 라인 스캔 카메라를 

통해 기판의 각 라인에 대한 영상 정보를 얻게 된다.

검사부에서는 검사할 화소와 인접한 패턴의 대응하

는 화소의 밝기를 비교하여 결함을 판단한다. 리뷰단

에서는 고배율의 영역 카메라를 검사부에서 판단된 

결함의 위치들로 이동하여 영상 정보를 얻고 작업자

가 육안으로 불량을 진단하여 수리나 재작업을 선택

하게 된다. 이 때 미숙련자는 정확한 결함을 찾아내

는데 오랜 시간이 걸리고 특히 검사부에서 판단된 

결함의 위치가 다수인 경우 주어진 택트 타임(tact

time)내에 전체 결함에 대한 진단을 할 수 없게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 다양한 

배율을 가질 수 있는 리뷰단의 영역 카메라에서 결함

의 위치를 자동으로 검출하기 위한 방법을 제안한다.

기존에 이를 위해 주변 패턴의 밝기 값을 이용하

여 결함을 검출하는 방법이 있다. 입력 영상에서 검

사하고자 하는 픽셀과 패턴 간격만큼 떨어져 있는 

주변 네 방향의 픽셀들에 대한 밝기 값 평균을 구하

고 이를 검사하고자 하는 픽셀의 밝기 값과 비교하여 

결함을 검출하는 방법이다. 알고리즘이 간단하여 결

함 판별 속도가 빠르지만 조명이 불균일한 경우 패턴 

간격만큼 떨어진 화소가 완전히 동일한 밝기 값을 

가질 수 없고 카메라 특성에 따른 왜곡이 존재하는 

경우 패턴 간격에 픽셀 오차가 발생할 수 있어 다수

의 오검출을 발생 시키는 문제점을 가진다. 또한 미

리 정해진 패턴 주기에 따라 동작하는 방식이므로 

리뷰단에서 임의의 배율로 진단을 수행할 수 없는 

제한점이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 

PCSR-G(Precise Comparison with Staggered Re-

ference for Gray-scale image) 기반의 새로운 결함 

검출 방법을 제안한다. PCSR-G 기법은 참조 영상과 

입력 영상간의 정렬에 의한 오차인 픽셀 공차에 강인

한 방법이다[8-9]. 제안된 방법은 영상 해석을 통해 

패턴 간격을 자동으로 측정하여 별도의 참조 영상을 

사용하지 않고 주변 패턴 정보를 이용해 결함을 검출

하도록 한다. 또한 패턴 간격 정보를 이용해 픽셀 공

차와 밝기 분포에 대한 추가적인 정보를 추출하고 적

용함으로써 기존 PCSR-G 기법의 성능을 개선한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존 

PCSR-G 기법에 대해 설명하고, 3장에서는 제안하

는 결함 검출 알고리즘에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 

모의실험을 통해 제안 기법의 성능을 분석하고 Ⅴ장

에서 결론을 내린다.

2. PCSR-G 알고리즘

PCSR-G 알고리즘은 참조 영상과 입력 영상 간 

픽셀 공차에 강인하면서 경계 부분에서 결함 오검출

율을 개선하기 위해 제안된 알고리즘이다[8]. PCSR-

G 알고리즘에서는 참조 영상 과 입력 영상 

 각각에 대해 모폴로지(Morphology) 팽창과 

축소 연산을 차례로 수행하여 픽셀 공차를 반영할 

수 있도록 식 (1)부터 (4)에서와 같이 각 영상에 대한 

최대(max)와 최소(min) 영상을 구한다. 여기서 변수 

는 최대값과 최소값의 반영 정도를 결정하기 위한 

파라미터이며 는 인접한 픽셀을 참조하기 위해 식 

(5)에서와 같이 정의된다.

max      ∈
max      (1)

min        
∈
min     (2)

max     ∈
max       (3)
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i fmax min  max  min 

if min 

ifmin   

  


  
 max 

ifmax  

  


  


  
if min 

ifmin  

  


  
 max 

if max  

  


  


  

Fig. 1. Pseudo code of PCSR-G algorithm. Fig. 2. Flow chart of Self-reference PCSR-G method.

min   
∈
min  (4)

   (5)

Fig. 1은 PCSR-G 알고리즘을 의사코드로 표현한 

것이다. 참조 영상과 입력 영상 각각에 대하여 최대 

영상과 최소 영상의 밝기 변화를 비교하여 밝기 변화

가 상대적으로 큰 영상을 기준으로 결함을 판단한다.

예를 들어 Fig. 1의 첫 번째 조건문이 참인 경우 입력 

영상이 보다 큰 밝기 변화를 보이고 있으므로 입력 

영상을 기준으로 결함을 판단하게 된다. 구체적으로 

큰 밝기 변화를 보이는 영상이 그렇지 않은 영상의 

최대 및 최소 영상의 범위를 기준치 이상으로 초과해

서 벗어나는지를 판단하게 된다. Fig. 1의 첫 번째 

조건문이 참인 경우 입력 영상이 참조 영상에 대한 

최소 영상과 최대 영상 범위를 벗어나는 경우 결함을 

표시하기 위한 함수 가 1로 설정된다.

PCSR-G 기법은 모폴로지 연산을 기반으로 최대 

및 최소 영상을 사용하여 동작하므로 정렬 상태가 

완벽하지 않더라도 결함 검출이 가능하다. 하지만 결

함이 없는 참조 영상이 반드시 필요하고 픽셀 공차를 

위한 와 같은 결함 검출 성능에 영향을 주는 파라미

터가 실험을 통해 결정되어야 한다. 또한 불균일한 

조명에 의한 밝기 변화를 고려하지 못하는 단점들이 

있다. 본 논문에서는 자기 참조 방식을 통해 참조 영

상을 사용하지 않고 픽셀 공차를 위한 파라미터를 

영상 해석을 통해 결정하는 동시에 불균일한 조명에 

의한 밝기 변화를 고려할 수 있는 자기 참조 방식의 

개선된 PCSR-G 기법을 제안한다.

3. 제안하는 결함 검출 알고리즘

Fig. 2는 제안하는 자기 참조 PCSR-G를 이용한 

결함 검출 알고리즘의 흐름도이다. 제안된 방법은 별

도의 참조 영상을 사용하지 않고 이웃에 위치한 네 

방향의 패턴 영상을 참조 영상으로 이용한다. 이때 

수평 또는 수직 방향으로 패턴 간격만큼 떨어진 위치

에서 정확히 대응하는 참조 픽셀을 얻기 위해 영상의 

기울어짐이 존재하지 않아야 한다. 이를 위해 수평과 

수직 방향의 패턴이 영상의 축과 축 방향과 각각 

일치하도록 기울어짐 보정을 수행한다. 이어서 패턴 

영상의 경계 정보를 이용해 패턴 간격을 측정한다.

패턴 간격 정보를 이용해 PCSR-G의 성능을 개선하

기 위한 픽셀 공차와 밝기 오차 파라미터를 추정한

다. 최종적으로 자기 참조 PCSR-G 단계에서는 패턴 

간격 정보와 추출된 픽셀 공차 및 밝기 오차 파라미

터에 따라 이웃에 있는 네 방향의 패턴 정보를 참조 

영상으로 간주하여 결함 검출을 수행한다.

3.1 기울어짐의 보정

평판 디스플레이의 패턴은 다수의 수직과 수평 방

향의 라인들로 구성된다. 기울어짐 보정은 이러한 수



315평판 디스플레이 결함 검출을 위한 자기 참조 PCSR-G 기법

Fig. 3. Block matching for estimating pattern interval.

직과 수평 방향의 라인들을 영상의 축과 축 방향

과 일치시키는 과정이다. 이를 위해 캐니 경계 검출

기(Canny edge detector)[10]를 이용해 수직, 수평 방

향의 라인을 검출하고 허프 변환(Hough trans-

form)[11]을 이용해 수직, 수평 방향의 라인이 , 축

과 이루는 각을 구하고 기울어짐을 보정한다. 만약 

기구 오차가 충분히 작아 영상 기울어짐을 무시할 

수 있는 경우 다음의 과정은 생략된다.

캐니 경계 검출 과정에서는 먼저 가우시간 마스크

를 적용하여 입력영상의 노이즈를 제거하고, 수직 방

향과 수평 방향의 소벨 연산자(Sobel operator)를 각

각 적용하여 수평 방향과 수직 방향에 대한 기울기

(gradient) 영상을 별도로 얻는다. 이렇게 얻어진 각

각의 기울기 영상에 대하여 비 최대값 억제(Non-

maximum suppression) 과정과 히스테리시스 문턱

치화(Hysteresis thresholding)를 차례로 수행하여 

수평 방향과 수직 방향에 대한 에지 영상을 획득한

다. 각각의 에지 영상에 대하여 식 (6)에서와 같은 

극좌표계 파라미터  를 이용하는 허프 변환을 

수행하여 가장 강한 수평 라인이 축과 이루는 각도

와 가장 강한 수직 라인이 과 이루는 각도를 차례로 

구하고 이를 평균하여 영상의 기울어진 정도를 구한다.

sin cos   (6)

3.2 패턴 간격 측정

본 소절에서 제안하는 패턴 간격 측정 방법은 작

업자가 임의의 배율을 선택할 수 있는 경우에 한하여 

적용하기 위한 방법이다. 만약 미리 정해진 배율만을 

이용하는 경우 각각의 배율에 대한 패턴 간격을 사전

에 구하고 이를 이용하는 것이 효율적이다. 제안된 

방법은 사용자 인터페이스를 통해 대략적 패턴 간격

을 입력 받는 경우 이를 바탕으로 정확한 패턴 간격

을 산출한다. 제안된 방법은 블록 정합 기법을 근간

으로 하는데 패턴 원영상의 경우 균일한 밝기를 가지

는 평탄한 영역이 큰 비중을 차지하므로 오정합의 

가능성이 커진다. 이에 패턴 간격 측정은 소벨 연산

자를 통해 얻은 기울기 정보를 문턱치화한 이진 영상

을 통해 다음과 같이 이루어진다.

수평 방향의 패턴 간격 를 구하는 과정은 다음과 

같다. 사용자로부터 원영상을 통해 실제 패턴 주기의 

50%를 초과하고 150% 이내의 크기를 가지는 사각형

을 입력 받는다. Fig. 3에서 반투명 처리된 블록은 

이진 영상에 이를 표시한 것이다. Fig. 3에서와 같이 

블록의 크기를 ×이라 하고 좌측상단 좌표를 

 라 할 때 수평 방향으로 만큼 떨어진 위치에 

있는 블록과의 상관도  는 식 (7)과 같다. 한편 

 는 수평 방향으로 만큼 떨어진 위치가 주어진 

블록과 정합이 잘 이루어지는지를 표시하기 위한 함

수로 식 (8)과 같이 정의된다. 즉 만큼 떨어진 위치

에서의 상관도가 자기 상관도 대비  이상인 경우에

만  의 함수값은 1이 된다.

   




     (7)

    i f   ≥

 
(8)

패턴 간격은  의 배수관계를 이용해 다음과 

같이 결정된다. 식 (9)의  는 수평 방향의 패턴 

주기를 로 가정하였을 경우 번의 패턴 주기가 이어

지는 동안 몇 회 주어진 블록과 정합되는지를 표시한

다. 최종적인 축 방향의 패턴 간격 는 식 (10)에서

와 같이 결정되며 이러한 과정을 수직 방향으로 반복

하여 축 방향의 패턴 간격 가 결정된다.

 
  



× (9)

 
    
argmax  (10)

3.3 픽셀 공차 및 밝기 오차 추정

2장에서 설명된 바와 같이 PCSR-G 기법에서는 

입력 영상과 참조 영상 간에 발생할 수 있는 정렬 

불일치 문제를 식 (1)～(4)에 표시된 최소, 최대 영상

을 통해  해결한다. 이 때 최소, 최대 영상을 정확하게 

산출해 낼 수 있다면 PCSR-G 기법의 성능을 극대화

할 수 있다. 제안된 기법에서는 이웃하는 패턴을 참
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Fig. 4. Pixel tolerance between patterns.

Fig. 5. Estimation of pixel tolerance using linearization 

of intensity.

   

  

for          
i f    

      

   

Fig. 6. Pseudo code of estimating brightness difference.

조 영상으로 이용하게 되므로 Fig. 4에 도시된 것과 

같은 패턴 간 픽셀 공차()를 영상 해석을 통해 추정

하여 PCSR-G 기법의 성능을 개선할 수 있다.

입력 영상과 참조 영상으로 이용되는 패턴간 픽셀 

공차를 추정하기 위해 본 논문에서는 Fig. 5에서와 

같이 참조 화소의 이웃하는 두 화소의 밝기값을 선형

화하고 식 (11)에서와 같은 비례식을 통해 이를 얻는

다. 이러한 특정 화소에서 수평 방향으로의 픽셀 공

차는 모든 가능한 화소에서 추정되고 식 (12)에서와 

같이 이의 평균값 을 얻는다. 한편 이러한 과정

은 수직 방향으로도 동일하게 이루어져 수직 방향에 

대한 픽셀 공차의 평균값 이 추정된다. PCSR-G

기법에서 최소, 최대 영상은 수직 방향과 수평 방향 

중 보다 큰 픽셀 공차를 보이는 방향에 의존하므로 

최종적인 픽셀 공차 는 식 (13)에서와 같이 각 방향

의 픽셀 공차 가운데 큰 값으로 결정된다.

       (11)

  

   ×




  ∈ 

 (12)

 max  (13)

불균일한 조명에서 검사 화소와 패턴 간격만큼 떨

어져 있는 참조 화소의 밝기값은 차이가 발생할 수 

있다. 이러한 밝기 차이를 보정하기 위해 본 논문에

서는 패턴 간격 정보를 바탕으로 패턴간 밝기 차이를 

구하고 이를 결함 판정에 이용한다. 이를 위해 축과 

축 방향으로의 밝기 변화를 함수  와  를 

이용해 각각 저장한다.  는 좌표 지점에서의 

화소가 수평 방향으로 한 주기 다음 화소와 가지는 

평균적 밝기 변화로 정의되고 Fig. 6의 의사코드와 

식 (14)에 의해 얻어진다. Fig. 6의 의사코드에서는 

좌표를 가진 모든 화소에 대하여 수평 방향으로 한 

주기 다음 화소와의 밝기값 차이를 누적한다. 만약 

두 화소 중에 결함이 존재하는 경우 조명에 의한 밝

기 변화가 아닌 큰 차이값이 비정상적으로 누적될 

수 있다. 제안된 기법에서는 Fig. 6의 의사코드에서

와 같이 기준치  이내의 화소들에 대해서만 밝기

값 차이를 누적하므로 결함에 의한 영향을 배제한다.

누적된 밝기값의 차이  는 식 (14)에서와 같이 

누적 유효 화소수 로 나누어져  가 얻어진

다. 동일한 과정을 수직 방향으로 반복하여  를 

구한다.



 
(14)

3.4 자기 참조 PCSR-G

자기 참조 PCSR-G 기법은 별도의 참조 영상을 

사용하지 않고 입력 영상에서 검사하고자 하는 픽셀

에 대해 패턴 간격만큼 떨어져 있는 주변 4 방면의 

패턴 영역을 참조 영상으로 사용하게 된다. 따라서 

참조 영상에 대한 최소, 최대 영상은 입력 영상의 최

소, 최대 영상이 되므로 기존 PCSR-G 알고리즘과는 

달리 자기 참조 PCSR-G 알고리즘에서는 식 (15)와 

(16)에서와 같이 입력 영상에 대한 최소, 최대 영상만
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i f max      min       max  min 

i f     min        

i f min              

    


    
    max       

i f     max         

    


    


    

i f           min  

i f min             

    


    
            max

i f           max  

    


    


    

Fig. 7. Pseudo code of Self-Reference PCSR-G algorithm.

(a)

(b)

Fig. 8. Test images. (a) A-Type pattern image, (b) B- 

Type pattern image.

을 구하게 된다. 이 때 픽셀 공차 는 앞서 설명된 

픽셀 공차 추정 방법을 통해 얻은 값이 이용된다.

max   ∈
max (15)

min   
∈
min  (16)

Fig. 7은 오른쪽 방향의 패턴 영역을 참조 영상으

로 사용하는 자기 참조 PCSR-G 알고리즘에 대한 

의사코드를 보이고 있다. 제안된 Fig. 7의 자기 참조 

PCSR-G 알고리즘은 Fig. 1의 기존 PCSR-G 알고리

즘과 유사한 흐름도를 가지는데 그 차이점은 다음과 

같다. 먼저 자기 참조 PCSR-G 알고리즘에서는 참조 

영상으로 이웃하는 패턴 영역을 사용하므로 기존 

PCSR-G 알고리즘에서 참조 영상 은 오른쪽 

방향의 패턴 영역  로 대체된다. 이 때 오른

쪽 방향의 패턴 영역이 영상 내에 존재하지 않는 경

우 반대 방향인 왼쪽 방향으로 2 패턴 간격만큼 떨어

진 영역을 참조 영상으로 사용한다. 다음으로 Fig.

7의 두 번째 행에서와 같이 제안된 기법은 입력 영상

과 이웃 영상과의 모든 비교에 있어서  를 반영

하여 패턴 간에 발생할 수 있는 조명에 의한 밝기 

변화를 고려한다. 끝으로 제안된 기법에서는 결함의 

정도를 세분화하였다. 구체적으로 기존 PCSR-G 기

법에서는 최소 또는 최대 영상을 문턱치 이상으로 

벗어나는 경우에 결함을 표시하기 위한 함수 

를 1로 설정하고 그렇지 않은 경우 0으로 설정한다.

반면 제안 기법에서는 최소 또는 최대 영상을 문턱치 

이상 벗어나는 강한 결함의 경우 를 2로 결정

하고 최소 또는 최대 영상을 벗어나지만 문턱치 이상 

벗어나지 않는 경우 를 1로 결정한다.

이러한 과정은 오른쪽 패턴 영상에 이어 왼쪽, 위

쪽, 아래쪽 패턴 영상을 참조 영상으로 이용하여 차

례로 수행된다. 각 과정에서 얻어진 는 합산되

고 합산된 값이 기준치  이상인 경우 최종 결함으

로 판정된다. 이처럼 4 방향의 패턴 영상을 모두 참조 

영상으로 이용하여 판단하는 방법을 사용함으로써 

특정 방향의 패턴 영상에 결함이 포함되어 있는 경우

에도 정확한 결함 판정을 수행할 수 있다.

4. 실험 결과

4.1 실험 환경

제안 기법의 성능 평가를 위해 Fig. 8에 보이는 

것과 같은 ×의 해상도를 가지는 두 가지 타

입의 TFT-LCD 패턴 영상을 이용하였다. 제안된 기
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법의 성능은 기존 리뷰단에서 사용하고 있는 주변 

패턴과의 밝기 비교를 이용한 기법과 참조 영상을 

이용하는 기존 PCSR-G 기법과 비교되었다. 먼저 주

변 패턴과의 밝기 비교를 이용한 기법에서는 전처리 

과정으로 중간값(median) 필터링과 형태학 침식

(morphology erosion) 필터링을 사용한다. 이후 특정 

픽셀의 결함을 판단하기 위해 사전에 주어진 패턴 

주기 정보에 따라 4 방면의 이웃하는 패턴내의 동일 

화소에 대한 평균 밝기값을 구하고 이를 검사하고자 

하는 화소와 비교하는 방법이다. 한편 참조 영상을 

이용하는 PCSR-G 기법을 위해서는 주기 정보에 따

라 한 주기에 해당하는 영상을 원본 영상으로부터 

취하여 참조 영상으로 이용하였다.

4.2 픽셀 공차 추정에 따른 결함 검출 성능

제안된 픽셀 공차 의 추정에 따른 결함 검출 성능

을 비교 평가하기 위해 픽셀 공차를 임의로 정한 경

우와 성능을 비교하였다. Fig. 9의 (a)는 결함이 없는 

패턴의 형태를 보여주기 위한 영상이고 (b)는 결함이 

포함된 영상이다. Fig. 9의 (c)는 픽셀 공차 를 0.8로 

설정한 경우에 대한 결함 검출 결과이고 (d)는 제안

된 픽셀 공차 추정 방법을 사용한 경우에 대한 결함 

검출 결과이다. 이 때 추정된 값은 0.4161이다. Fig.

9로 부터 제안된 픽셀 공차 추정 방법을 사용하는 

경우 왼편 상부에 있는 결함을 포함하여 전반적인 

결함이 보다 정확하게 검출됨을 확인할 수 있다.

Table 1은 사용자로 하여금 원영상과 결함영상을 

육안으로 비교하여 화소 단위로 결함 위치를 표시하

게 한 후 양 방법의 결함 검출 성능을 정량적으로 

비교한 것이다. Table 1로부터 제안된 픽셀 공차 추

정 방법을 통해 보다 정확한 결함 정보를 얻게 됨을 

알 수 있다. 이러한 결과는 모의실험에서와 같이 픽

셀 공차가 적정 값 이상으로 설정되는 경우 동적 범

위가 큰 최소, 최대 영상이 생성되고, 이것이 결함을 

판별하는 범위를 필요 이상으로 넓히게 되어 결함을 

정상 영역으로 판별하는 것에 기인한다.

4.3 조명 변화에 대한 결함 검출 성능

제안하는 결함 검출 알고리즘은 조명에 의한 밝기 

오차 정보를 획득하여 이를 결함 검출 시 반영하므로 

밝기 오차에 의해 정상 영역이 결함으로 오검출 되거

나 결함이 검출되지 않는 문제를 해결할 수 있다. 이

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9. Defect detecting performance comparison ac-

cording to pixel tolerance. (a) No defect image, 

(b) Defect image, (c) Defect detection result us-

ing randomly chosen pixel tolerance, (d) Defect 

detection result using the proposed pixel toler-

ance estimation method.

Table 1. Comparison of defect area according to pixel 

tolerance setting method

Pixel tolerance

setting method

Defect area

(2708 pixels)

Detection

rate

Fixed number

setting method
2220 pixels 81.98%

Proposed setting

method
2656 pixels 98.08%
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 10. Comparison of defect detecting performance ac-

cording to local illumination change. (a) Input im-

age including illumination change, (b) Conven-

tional neighboring brightness comparison meth-

od, (c) Conventional PCSR-G method, (d) Pro-

posed self-reference PCSR-G method.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 11. Performance evaluation for A-type pattern image. 

(a) Conventional neighboring brightness com-

parison method, (b) Conventional PCSR-G method, 

(c) Proposed self-reference PCSR-G method, 

(d) False alarm area of the conventional nei-

ghboring brightness comparison method, (e) 

False alarm area of the conventional PCSR-G 

method.

러한 조명 변화에 대한 결함 검출 성능을 명확히 입

증하기 위해 Fig. 10의 (a)에서와 같이 줄무늬 형태의 

조명에 의해 영상의 변화가 뚜렷한 입력 영상을 이용

하였다.

기존 주변 패턴과의 밝기 비교를 이용한 기법의 

경우 Fig. 10의 (b)영상과 같이 결함 영역이 검출되기

는 하나 다수의 오검출이 발생함을 알 수 있다. 이는 

패턴 간격만큼 떨어져 있는 4 방면의 화소 중 조명에 

의해 그 밝기 값이 크게 차이나는 화소가 포함되는 

경우 결함이 아닌 화소를 결함으로 판별하기 때문이

다. 또한 기존 PCSR-G 알고리즘의 경우에서도 입력 

영상의 결함이 아닌 부분들이 미리 정해진 참조 영상

과 비교하여 조명에 의해 그 밝기 값이 크게 다르게 

변화된 경우 Fig. 10의 (c)에서와 같이 결함으로 검출

된다. 하지만 본 논문에서 제안하는 자기 참조 PCSR-

G 알고리즘의 경우 주변 패턴 정보를 이용할 때 밝기 

오차 정보를 반영하므로 Fig. 10의 (d)에서와 같이 

급격한 조명 변화에도 성공적으로 결함을 검출할 수 

있다.

4.4 제안하는 알고리즘의 결함 검출 성능

Fig. 11은 A-타입 패턴 영상에 대한 결함 검출 성

능 평가 결과이다. Fig. 11의 (a)에서와 같이 기존 주

변 패턴과의 밝기 비교를 이용한 기법의 경우 결함을 

일정 부분 검출하였으나 기존 PCSR-G 기법을 사용

한 결과인 Fig. 11의 (b)와 제안된 자기 참조 PCSR-

G 기법을 사용하는 Fig. 11의 (c)와 비교하여 결함의 

일부 영역을 찾아내지 못함을 알 수 있다. 한편 기존 

주변 패턴과의 밝기 비교를 이용한 기법의 경우 주변 

패턴이 존재하지 않는 경우 반대편으로 두 주기 떨어

진 패턴을 이용한다. 예를 들어 아래 방향의 패턴이 

존재하지 않는 경우 위 방향으로 두 주기 떨어진 패

턴을 이용하게 된다. 이 때 해당 방향으로 조명에 의

한 전역 밝기 변화가 크게 나타나는 경우 Fig. 11의 

(d)에서와 같이 오검출을 야기한다. 한편 Fig. 11의 

(b)에서와 같이 기존 PCSR-G 기법의 경우 제안된 

기법과 거의 동일한 수준의 결함 검출이 가능하나 

조명의 밝기가 참조 영상과 비교하여 상이하거나 일

정치 않은 영역에서 Fig. 11의 (e)에서와 같이 오검출
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(a) (b) (c)

Fig. 12. Performance evaluation for B-type pattern image. 

(a) Conventional neighboring brightness com-

parison method, (b) Conventional PCSR-G me-

thod, (c) Proposed self-reference PCSR-G 

method.

Table 2. Comparison of defect area for B-type pattern 

image

Defect detection method
Defect area

(2708 pixels)

Detection

rate

Conventional neighboring

pattern intensity

comparison method

2083 pixels 76.92%

Conventional PCSR-G

method
2220 pixels 81.98%

Proposed self-reference

PCSR-G method
2656 pixels 98.08%

Table 3. Comparative evaluation for processing time

Processor Defect detection method
processing

time

CPU

Conventional neighboring

pattern intensity

comparison method

527 ms/fp

Proposed self-reference

PCSR-G method
1553 ms/fp

GPU
Proposed self-reference

PCSR-G method
71.6 ms/fp

이 발생하였다. 반면 제안된 자기 참조 PCSR-G 기

법의 경우 오검출이 없을 뿐 아니라 Fig. 11의 (c)에

서와 같이 사용자가 판단한 결함 영역과 비교하여 

96% 일치하는 수준의 결함 검출 성능을 보인다.

Fig. 12는 B-타입의 패턴 영상에 대한 결함 검출 

성능을 보이고 있다. Table 2는 사용자가 평가한 결

함 영역과 비교하여 각 기법의 결함 크기와 검출율을 

수치적으로 비교한 것이다. 기존 주변 패턴과의 밝기 

비교를 이용한 기법의 경우 Fig. 12의 (a)에 표시된 

원 내부에서와 같이 결함을 검출해 내지 못하는 결과

가 나타난다. 한편 기존 PCSR-G 기법과 자기 참조 

PCSR-G 기법은 기존 주변 패턴과의 밝기 비교를 

이용한 기법과 달리 누락되는 위치 없이 결함을 검출

하고 있다. 하지만 Table 2에서와 같이 기존 PCSR-

G 기법의 검출율은 제안된 자기 참조 PCSR-G 기법

에 비해 상대적으로 낮게 나타난다. 이러한 검출율의 

차이는 제안된 기법의 경우 공차 추정을 통해 보다 

정확한 공차값을 이용하기 때문이다.

4.5 결함 검출 시간 비교

결함 검사를 위한 알고리즘의 경우 검출 성능뿐만 

아니라 그 처리속도가 실제 머신 버전에 적용할 수 

있는 수준으로 충분히 짧아야 한다. 제안 기법의 경

우 픽셀 공차 및 전역 밝기 변화 추정 등의 추가 연산

이 요구되므로 처리속도 저하를 피할 수 없다. 이에 

그래픽 카드의 GPU(Graphic Processing Unit)를 

CPU와 같은 범용 연산 장치로 사용가능하게 하는 

GPGPU(General-Purpose computing on Graphics

Processing Units) 기술을 활용하여 제안된 기법의 

처리속도를 개선하였다. 구체적으로 NVIDIA 사의 

CUDA(Compute Unified Device Architecture) 기술

을 활용하였는데 화소 기반의 연산 단위를 스레드

(thread)로 할당하였고 가능한 GPU내의 전역 메모

리를 이용하지 않고 공유 메모리를 효과적으로 이용

할 수 있도록 블록(block)을 할당하였다. 또한 램 영

역의 데이터가 GPU의 전역 메모리에 빠르게 전송될 

수 있도록 CUDA의 핀드 메모리(pinned memory)

기술 등을 활용하였다[12,13].

Table 3은 실제 적용되고 있는 기존 주변 패턴과

의 밝기 비교를 이용한 기법과 제안된 자기 참조 

PCSR-G 기법의 처리속도를 비교한 것이다. 실험에

는 인텔사의 E8400 3.0GHz CPU, 4G 바이트의 램,

512개의 CUDA 프로세서가 내장된 GTX580 그래픽 

카드가 탑재된 개인용 컴퓨터가 이용되었다. Table

3으로부터 제안된 기법이 기존 적용되고 있는 기법

에 비해 CPU에서는 약 3배의 연산 시간을 추가로 

요구하지만 GPU를 통해 구현되었을 경우 기존 기법

에 비해 약 7배 빠른 처리가 가능하여 제안된 기법이 
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실제 시스템에 실질적으로 적용 가능함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 평판 디스플레이의 결함 검출을 위

해 참조영상을 사용하지 않으면서 픽셀 공차 문제와 

조명의 불균일한 밝기 분포에 강인한 결함 검출 알고

리즘을 제안하였다. 구체적으로 기울기 보정을 한 입

력 영상에 패턴 간격을 측정하여 픽셀 공차와 밝기 

오차 정보를 획득한 후, 픽셀 공차와 밝기 오차 정보

가 반영된 자기 참조 PCSR-G 알고리즘을 사용하는 

방법을 제안하였다. 모의실험을 통해 제안된 방법이 

기존 기법에 비해 오검출을 줄이면서 결함을 보다 

정확하게 검출할 수 있음을 보였다. 또한 GPGPU 기

술을 통해 제안된 방법을 구현하여 제안된 기법이 

기존 활용되는 알고리즘 대비 약 7배의 속도 향상이 

가능함을 보였다.
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