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PCB 검사기를 위한 웨이블릿 변환 기반의 결함 검출 방법

Wavelet Transform Based Defect Detection for PCB Inspection Machines
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Abstract - This paper proposes the defect detection method for automatic inspection machines in printed circuit boards (PCBs) 

manufacturing system. The defects of PCB such as open, short, pin hole and scratch can be detected by comparing the 

standard image and the target image. The standard image is obtained from CAD file such as ODB++ format, and the target 

image is obtained by arranging, filtering and binarization of captured PCB image. Since the PCB size is too large and image 

resolution is too high, the image processing requires a lot of memory and computational time. The wavelet transform is 

applied to compress the standard and target images, which results in reducing the memory and computational time. To 

increase the inspection accuracy, we utilize the he HH-domain as well as LL-domain of the transformed images. Experimental 

results are finally presented to show the performance improvement of the proposed method.
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1. 서  론

인쇄회로기판(PCB)는 컨덴서, 저항, 반도체 등 각종 전자부품

을 끼워 부품 상호간을 연결시키는 역할을 하는 부품이다. PCB

는 노광, 에칭, 드릴링 등 많은 공정을 거쳐 제조되는데, 각 공정

마다 다양한 종류기의 검사기가 사용된다. 특히 카메라를 사용한 

광학 방식으로 불량을 검출하는 검사기를 자동광학검사기(AOI)라 

한다.

전자기기의 확산에 따라 PCB시장이 지속적으로 증가하고 있

다. 또한 제조기술이 발전하면서 선폭이 작아지고, 부착되는 부품

의 밀도가 증가하며, 레이아웃이 복잡해지는 등 기존 검사기로는 

정확한 검사가 어려워지고 있다. 특히 고밀도 PCB는 수 크기

의 결함도 검출해야 하므로 높은 해상도를 가진 영상을 사용하여

야 한다. 하지만 영상의 연산량은 해상도의 제곱에 비례하므로, 

높은 해상도의 영상을 사용하면 검사 속도가 느려져 실시간 검사

가 불가능하다는 문제가 있다.

이전까지의 PCB 결함검출 연구로는 먼저 차영상을 이용한 방

법[1-3]이 제안되었다. 결함이 존재하지 않는 표준영상과 카메라

로부터 입력된 검사영상간의 차이를 이용한 방법이다. 비교적 쉽

게 결함을 검출할 수 있으나, 영상의 해상도에 따라 소요시간이 

급격히 증가한다는 문제가 있다. 또 형태 기반의 세그먼트로 분

할하여 검사하는 방법[4]이 제안되었다. 영상을 사각형, 원형, 얇

은 선, 굵은 선의 4가지 세그먼트로 분류하여 검사를 수행하는 

방법이다. 

웨이블릿 변환(Wavelet Transform) 후 저주파 성분을 이용한 

방법[5]은 웨이블릿 공간으로 변환한 후 검사를 수행하는 방법이

다. 고해상도 영상을 처리하기에 적합한 방법이나, 저주파 영역만 

사용하여 미세한 결함은 검출하지 못하는 문제가 있다. 웨이블릿 

변환은 원본영상을 손실없이 압축하는 방법 중 하나로, 변환된 영

상은 원본영상에 비해 용량이 크게 줄어들게 된다. 이러한 특징을 

이용하여 JPEG2000 등 정지영상에서 압축 표준으로 사용되고 있

고, 다해상도 분석이 가능해 고속 영상정합[6], 디지털 워터마킹

[7], 자동검사장비[8-11] 등 광범위한 분야에서 사용되고 있다.

본 논문은 웨이블릿 변환 후 저주파 성분과 고주파 성분을 사

용하여 미세한 결함까지 검출할 수 있는 방법을 제안한다. 고해

상도 영상을 웨이블릿 영역으로 변환하여 저주파 성분과 고주파 

성분으로 분할한다. 저주파 성분만 으로는 미세한 결함은 검출하

지 못하므로, 저주파 성분과 함께 고주파 성분을 부가적으로 사

용하여 결함의 검출률을 높였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II장에서 전체적인 시스

템의 구성을 제안한다. III장에서 웨이블릿 변환 과정을 설명하고, 

IV장에서 결함영역을 추출하는 과정을 제안한다. V장에서는 실제 

ODB++ 데이터로부터 추출된 실험 샘플을 이용하여 실험을 진행, 

제안하는 방법의 효율성을 입증하였다.
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Exceed copper Spur Short Pinhole Mouse bite Open

표 1 검출하고자 하는 결함의 종류

Table 1 The types of defect to be detected

 

(a) Reference Image (b) Test Image
(c) (a)-(b) 

Differential Image

그림 2 결함영역 검출의 예.

Fig. 2 Example of defect region detection.

그림 1 결함 검출 시스템

Fig. 1 The defect detection system

2. 시스템 구성

표 1은 본 논문에서 검출하고자 하는 결함의 예이다. 잔동, 덧

살, 쇼트 결함은 배경이어야 하는 위치에 물체가 존재하는 결함

이고, 핀홀, 결손, 오픈 결함은 물체가 있어야 하는 위치에 존재

하지 않는 결함이다. 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 결함 검출 시스템의 흐름도이

다. 결함의 위치나 형태, 크기가 일정하지 않기 때문에, 결함영역 

추출을 위해서 결함이 없는 표준영상과 카메라로부터 입력된 검

사영상의 차영상을 이용하였다. 표준영상과 검사영상의 차영상은 

두 영상의 차이가 강조되어 나타나므로, 특징이 명확하지 않은 

결함을 검출할 때 많이 사용되는 방법이다. 그림 2은 표준영상과 

검사영상, 차영상의 예를 보여준다. 회색 픽셀은 표준영상과 검사

영상이 같으므로 결함이 존재하지 않음을 의미하고, 흰색 픽셀은 

배경이어야 할 부분에 물체가 존재하는 결함을, 검은색 픽셀은 

물체이어야 할 부분에 배경이 존재하는 결함을 의미한다.

표준영상은 PCB 설계파일인 ODB++에서 추출하였다. ODB++

파일은 2008년 국제표준규격으로 등록된 PCB 설계 및 제작 파

일로, 3D 데이터 등 기존의 거버 규격에서는 포함되지 않은 다수

의 정보를 포함하고 있다. ODB++에 포함된 PCB 설계데이터는 

벡터 형태로 저장되어 있어, 이를 비트맵으로 변환하는 과정이 

필요하다. 검사영상은 PCB를 카메라로 촬영하여 얻을 수 있다. 

촬영된 영상은 잡음과 왜곡이 포함되어 있으므로, 이를 제거하기 

위해 정렬, 잡음제거, 이진화 등의 전처리를 수행한다.

고해상도 영상을 효율적으로 검사하기 위해 웨이블릿 변환을 

수행하였다. 웨이블릿 변환된 영상은 수평 및 수직방향으로 저주

파 성분과 고주파 성분이 분리된다. 각 영상의 크기는 원본의 

로 줄어들어 압축된 효과가 나타나게 되며, 연산속도가 빨라

지게 된다. 비트맵으로 변환된 표준영상과, 전처리과정을 거친 검

사영상을 각각 웨이블릿 변환하고, 웨이블릿 영역에서 차연산을 

통해 결함을 검출한다.

3 웨이블릿 변환

고해상도 영상의 효율적인 검사를 위해 이산 웨이블릿 변환

(DWT)[12]을 사용하였다. DWT는 인접한 픽셀간의 평균과 차분

을 이용해 영상을 저주파 성분과 고주파 성분으로 분리하는 변환

이다. 분리된 영상은 원 영상의  크기를 가지므로 영상 압축

의 효과가 있고, 다해상도 분석이 가능하다는 장점이 있다. 영상

처리 분야에서 활용되는 2차원 DWT는 1차원 DWT의 확장으로, 

1차원 DWT는 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

  
 





  
 

 



(1)

여기서 는 변환할 1차원 신호의 번째 값를 나타내고, 

와 는 각각 평균성분과 차분성분, 과 은 
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(a) Original Image
(b) 1-Level 

Wavelet Image
(c) 2-Level

Wavelet Image

그림 3 웨이블릿 변환 결과 예

Fig. 3 Example of the result of wavelet transform

각각 평균필터와 차분필터, 와 는 각 필터의 길이를 나타낸

다. 사용된 필터의 종류에 따라 Haar변환[13], Daubeches변환

[14] 등이 있으며, 본 논문에서는 Haar변환 필터을 이용한 DWT

를 사용하였다.

2차원 DWT는 총 두 단계를 거쳐 수행된다. 첫 번째 단계에서

는 수평 방향으로 1차원 DWT를 적용하여 평균성분과 차분성분

을 분리하는 단계이고, 두 번째 단계는 수직 방향으로 평균성분

과 차분성분을 분리하는 단계이다. 각 단계를 거칠 때마다 영상

의 크기가 절반이 되므로, 웨이블릿 변환을 거친 영상은 원 영상

보다 크기가 로 줄어들게 된다. 웨이블릿 변환을 번 수행하

면 수평평균-수직평균 영상 
 , 수평평균-수직차분 영상 


 , 수평차분-수직평균 영상 

 , 수평차분-수직차분 영상 


 을 각각 얻을 수 있다. 변환 후 얻은 각 영상의 예를 그림 

3에 나타내었다. 저주파영상인 
 은 원본의 근사값을 가지고 

있고, 고주파영상인 
 , 

 , 
 는 원본의 오차값을 가지

고 있다. 오차값은 상대적으로 작은 값을 가지고 있어, 적은 비트

만으로도 저장이 가능하므로 영상 압축의 효과가 있다. 웨이블릿 

변환 과정을 단계별로 표현하면 아래와 같다.

[Step 1] × 크기의 변환할 영상  와, 변환하고자 

하는 웨이블릿 레벨 을 입력받는다.

[Step 2] ≦ ≦ , ≦ ≦에 대해, 아래 식을 통

해 평균 과 차분 를 구한다.

 



 


(2)

[Step 3] ≦ ≦ , ≦ ≦에 대해, 아래 식을 

통해 1레벨 웨이블릿   
 

 
 

 를 얻는다.


  




  




  




  



(3)

[Step 4] 
 을 입력으로 해서, [Step 1~3]을 반복하여 

 ,  , ⋯ , 을 차례로 얻는다.

4. 결함영역 추출

결함영역 추출을 위해, 먼저 표준영상  를 레벨 웨이

블릿 변환하여 을 얻는다. 이후 카메라로부터 입력된 검사영

상  를 레벨 웨이블릿 변환하여 영상 
을 얻는다. 얻

은 두 웨이블릿 변환 영상을 이용해 결함영역을 추출하게 된다.

4.1 저주파 영역만 사용한 결함영역 추출

검출하고자 하는 결함은 위치와 형태, 크기가 매우 다양해서 

특징을 정의하기 어렵지만, 표준영상과 검사영상의 차영상을 이

용하면 결함을 쉽게 찾을 수 있다. 저주파 영역을 사용한 결함영

역 추출은 아래 식과 같은 차영상을 사용하였다.


  










 i f 
 


   

 i f 
 


   

 

(4)

  

  
 은 표준영상의 레벨 웨이블릿 변환의 저주파 영상, 


 는 검사영상의 레벨 웨이블릿 변환의 저주파 영상이고, 


 는 두 영상간의 차영상이다. 

   인 화소는 결

함이 없음을 의미하고, 그 외의 경우는 결함이 존재함을 의미한

다. 결함영역은 
 에서 결함으로 판별된 픽셀의 집합으로 볼 

수 있으며, 이때 결함영역 
 은 아래 식과 같이 정의된다.


  

 ≠ (5)

단, ≦ ≦ , ≦ ≦이다. 저주파 영역을 사용

한 결함영역 추출은 
 을 구하고, 이를 결함영역 검출 결과 

로 정의한다.


 (6)
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(a)  (b) 
 (c) 



(d)  (e) 


 (f) 




(g)   (h) 
 (i) 



그림 4  영상에서의 결함영역 추정 예

Fig. 4 Example of defect region detection in -image

그림 5 영역과  영역을 사용한 결함영역 검출 순서도

Fig. 5 Flowchart of defect region detection using LL&HH 

domain

4.2 저주파 영역과 고주파 영역을 사용한 결함영역 추출

수 픽셀 단위의 미세한 결함은 웨이블릿 변환 중 오차 신호로 

분류되기 때문에, 저주파 영상에서는 이를 검출할 수 없다. 이러

한 문제를 해결하기 위해, 저주파 영역에서 검출한 결함에 추가

로 고주파 영역에서 결함을 검출한다. 그림 4은 이러한 문제의 

예를 보여주고 있다. 그림 4.(a)~(c)는 표준영상인 와 웨이블릿 

변환된 
 , 

 영상, 그림 4.(d)~(f)는 검사영상  와 웨이블

릿 변환된 


 , 


 영상이고, 그림 4(g)~(i)는 각각의 차영상

이다. 그림 4.(h)의 
 에서는 큰 결함은 찾을 수 있지만, 작은 

결함은 누락되었다. 그림 4.(i)의 
 에서는 작은 결함도 찾을 

수 있지만, 결함영역의 전부가 아닌 일부만 찾을 수 있다. 고주파 

영역의 차는 아래 식과 같이 정의하였다. 


  










 i f 
 


   

 i f 
 


   

 

    (7)


  은 표준영상의 레벨 웨이블릿 변환의 고주파 성

분, 


  는 검사영상의 레벨 웨이블릿 변환의 고주파 성

분이고, 
  는 두 영상간의 차영상이다. 영역은 대각 

경계에 대한 정보가 많이 포함되어 있어, 결함 판별의 문제에는 

다른 영역보다 효과적이다. 

고주파영역에서 검출된 결함은 실제 결함영역이 아닌 결함영

역의 경계부분 이므로, 실제 결함영역을 검출하기 위해서는 추가

적인 과정이 필요하다. 고주파영역에서 검출된 결함은 저주파영

역에서는 이미 소멸되어 있으므로, 더 낮은 레벨의 영역에서 검

출해야 한다. 또 다해상도 분석을 위해 그림 5는 영역과 

영역을 사용한 결함영역 검출의 순서도를 나타낸다. 결함영역 검

출은 아래와 같이 진행된다.

[Step 1] 웨이블릿 레벨 에서 
 을 구하고, 이를 식 (6)

과 같이 결함영역 검출결과 로 정의한다.

[Step 2]   에 대해 
 을 구하고, 아래 식을 통해 고주

파 영역에서 검출된 결함영역 를 얻는다.


  

 ≠            (8)

[Step 3] 
 에서, 이미 에 존재하는 영역을 제거하고, 

아래 식과 같이 새로 검출된 결함영역 으로 정의한다.

 ∈
 and ∉       (9)

[Step 4-1] ≠∅일 경우, 
 을 구하고 

 ∈ 에서 결함영역을 검출한다. 에서 검출된 결함은 

실제 결함의 경계선 이므로, 영역에서 실제 결함영역을 검출

해야 한다. 검출된 결함영역을 
로 정의한다.


   ∈ and 

 ≠  (10)

[Step 4-2] 아래 식과 같이, 검출된 모든 결함 에 


을 추가한다.
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PCB No.
Width
[]

Height
[]

Image Size
[MPixels]

Nnmber of 
Defects ()

1 11.15 11.31 3154 50

2 11.00 11.00 3025 11

3 9.31 9.00 2095 14

4 9.00 9.00 2025 7

5 6.20 11.00 1705 7

6 6.20 11.00 1705 7

7 9.31 9.00 2095 33

8 9.00 9.00 2025 13

9 9.00 9.29 2091 37

10 9.00 9.00 2025 12

11 9.00 9.31 2095 24

12 15.27 15.27 5832 16

13 15.00 15.00 5625 13

14 6.60 6.00 990 11

15 6.90 6.30 1086 12

16 9.00 9.37 2108 19

17 9.00 9.00 2025 22

18 4.00 3.00 300 8

19 4.00 3.00 300 9

20 2.50 2.00 125 12

21 2.50 2.00 125 7

22 5.00 7.00 875 10

23 5.00 7.00 875 10

표 2 PCB영상의 크기와 포함된 결함의 개수

Table 2 Image size and defects of  PCB image

PCB 
No.

Original 
Image

Wavelet() Proposed

Times[s] Times[s] Ratio[%] Times[s] Ratio[%]

1 273.1 8.8 3.2 12.2 4.5

2 23.4 8.4 35.9 10.6 45.3

3 12.6 5.8 46.0 7.5 59.5

4 16.1 5.7 35.4 7.1 44.1

5 10.8 4.8 44.4 5.5 50.9

6 11.6 4.7 40.5 5.5 47.4

7 66.3 5.8 8.7 7.7 11.6

8 31.0 5.6 18.1 7.1 22.9

9 865.0 6.1 0.7 9.6 1.1

10 14.4 5.7 39.6 7.1 49.3

11 13.8 5.8 42.0 7.4 53.6

12 129.4 63.1 48.8 88.4 68.3

13 115.6 63.6 55.0 75.8 65.6

14 9.9 2.7 27.3 3.5 35.4

15 13.7 3.0 21.9 3.8 27.7

16 18.0 5.9 32.8 7.4 41.1

17 17.2 5.7 33.1 7.1 41.3

18 2.2 0.8 36.4 1.0 45.5

19 8.5 0.8 9.4 1.0 11.8

20 1.3 0.3 23.1 0.5 38.5

21 6.5 0.3 4.6 0.5 7.7

22 8.2 2.4 29.3 3.1 37.8

23 9.2 2.4 26.1 3.1 33.7

Average 28.80 36.72

표 3 검출 방법별 소요시간

Table 3 Spent time of defect detection method

PCB 
No.

Wavelet() Proposed

Number of 
Defects()

 
Number of 
Defects()

 

1 37 0.7 0.00 50 1.0 0.00

2 8 0.7 0.07 11 1.0 0.04

3 10 0.7 0.05 14 1.0 0.03

4 5 0.7 0.14 7 1.0 0.10

5 7 1.0 0.09 7 1.0 0.09

6 7 1.0 0.08 7 1.0 0.08

7 29 0.9 0.01 33 1.0 0.01

8 10 0.8 0.06 13 1.0 0.03

9 27 0.7 0.00 35 0.9 0.00

10 9 0.8 0.06 12 1.0 0.04

11 18 0.8 0.01 23 1.0 0.01

12 11 0.7 0.03 15 0.9 0.01

13 9 0.7 0.04 13 1 0.03

14 8 0.7 0.03 11 1.0 0.02

15 10 0.8 0.05 12 1.0 0.03

16 12 0.6 0.00 19 1.0 0.02

17 12 0.5 0.01 20 0.9 0.01

18 6 0.8 0.09 8 1.0 0.07

19 5 0.6 0.09 9 1.0 0.05

20 10 0.8 0.00 12 1.0 0.00

21 4 0.6 0.14 7 1.0 0.09

22 7 0.7 0.05 10 1.0 0.04

23 5 0.5 0.11 10 1.0 0.06

평균 0.73 0.053 0.99 0.037

표 4 검출 방법별 정확도

Table 4 Accuracy of defect detection method

∪
 (11)

[Step 5]     에 대해, [Step 2~4]를 반복

한다.

5. 실험 결과

실험의 표준영상은 실제 PCB제작에 사용된 12개의 ODB++ 

라이브러리에 포함된 총 23개 레이어 데이터를 추출하였고, 추출

된 각 레이어 데이터를 비트맵 파일로 변환하여 사용하였다. 이

때 비트맵 파일의 해상도는 /Pixel 로 하였다. 검사영상은 

실제 공정에서 발생할 수 있는 불량을 고려하여 그래픽 편집 툴

로 제작하여 사용하였다. 실험에 사용된 ODB++레이어의 크기와 

비트맵 변환된 영상의 크기, 포함된 결함의 개수를 표 2에 나타

내었다. 웨이블릿 변환을 하지 않고 원영상을 사용한 검출방법과, 

웨이블릿 변환 후 영역만 사용한 검출방법, 웨이블릿 변환 후 

영역과 영역을 모두 사용하는 제안방법을 비교 실험하였

다. 검사기 사양은 Intel Core i5 3470 (3.2GHz) CPU와 8GB 

RAM을 가진 PC에서 Windows 7 64bit, Visual Studio 2013을 

사용하였다. 웨이블릿 변환은 4레벨까지 적용하였다.  

5.1 검사 소요시간

검사에 소요된 시간을 표 3에 나타내었다. 검사 소요시간 비교
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(a) Reference Image (b) Test Image

(c) Differential Image (d) Wavelet   Domain (e) Proposed

그림 6 검출 방법별 검출 결과

Fig. 6 Defect detection result of each method

는 비교방법과 제안방법을 각각 측정하였고, 원영상을 사용한 방

법 대비 비율을 함께 기록하였다. 웨이블릿 변환 후 영역만 

사용한 방법은 평균 약 28.80%, 제안하는 방법은 평균 약 36.72 

%의 소요시간을 나타내었다. 제안하는 방법의 소요시간이 영

역만 사용하는 방법 대비 평균 약 7% 증가하였는데, 이는 누락

된 결함영역을 검출하기 위해 영역을 계산하는데 추가적인 

시간이 소요되어 발생한 결과이다. 검사 시간은 라이브러리 크기

가 클수록, 결함영역이 많을수록 오래 소요되며, 특히 결함영역이 

넓을수록 시간 감소율이 큰 것으로 나타났다.

5.2 검사 정확도

검사의 정확도는 두 가지 기준으로 측정하였다. 첫 번째 기준

은 검사영상에 실제 존재하는 결함의 개수 과, 각 방법별로 검

출한 결함의 개수 의 비율로 정의하였으며, 결함을 누락하지 

않고 검출하였음을 의미한다. 이를 수식으로 나타내면 아래 식과 

같다.




(12)

두 번째 기준은 실제 존재하는 결함과 각 방법으로 검출한 결

함간의 유클라디안 거리로 정의하였으며, 이를 수식으로 나타내

면 아래 식과 같다.

 

  

  


 (13)

단, 은 각 방법으로 검출된 결함의 개수, 는 검출된 

결함 중 번째 결함의 중심이고, 는 실제 결함 중 번

째 결함의 중심이다.

검사의 정확도를 역만 사용한 방법은 평균 으로 나

타났고, 로 약 27%의 결함을 검출하지 못하였는데, 주

로 수~수십 픽셀 크기의 매우 작은 결함, 폭이나 너비가 긴 선 

형태의 결함을 검출하지 못하였다. 제안하는 방법의 평균 

로 대부분의 결함을 찾았음을 알 수 있다. 평균 

로, 특히 기존 방법으로는 선 모양의 결함을 검출할 수 

없었으나, 제안하는 방법으로는 검출이 가능하였다.

그림 6은 표준영상(a) 과 검사영상(b), 원영상을 이용한 방법

의 결과(c), 웨이블릿 변환 후 영역만 사용한 방법의 결과(d), 

제안하는 방법의 결과(e)의 예를 각각 나타낸 그림이다. 검출된 

결함 중 1~3번 결함부분을 확대한 영상을 표 5에 나타내었고, 결

함으로 검출된 영역의 테두리를 진하게 표현하였다. 차연산을 이

용한 방법에서는 모든 결함을 검출하였지만(1~3번), 웨이블릿 변
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No
Differential 

Image

Wavelet

LL Domain
Proposed

1

2

3

표 5 검출 방법별 결과의 차이

Table 5 Difference of result of each method

환 후 영역만 사용한 방법에서는 선 모양의 결함 검출이 완

전하지 않고(1번), 일부 결함은 검출에 실패 하였다(2, 3번). 반면 

제안하는 방법으로는 결함의 위치와 크기를 정확하게 검출이 가

능하였다.

6. 결  론

고밀도 PCB의 효율적인 검사를 위해 웨이블릿 변환을 사용하

는 방법을 제안하였다. 고밀도 PCB는 수 크기의 결함도 검출

해야 하므로 높은 해상도의 영상을 사용해야 하지만, 기존의 방

식으로는 검사시간이 오래 걸려 실시간 처리가 불가능하다. 웨이

블릿 변환 영상의 영역만을 사용하면 고주파 성분을 고려하

지 못해 결함검출성능이 크게 떨어지게 된다. 웨이블릿 변환 영

상의 영역과 영역을 함께 고려하는 방법을 제안하였으며, 

실험을 통하여 성능을 입증하였다.

본 연구에 사용된 검사영상은 실제 공정에서 발생할 수 있는 

결함을 그래픽 편집 프로그램을 이용하여 제작한 영상으로, 실제 

결함을 가진 PCB를 촬영하여 얻은 영상과는 다소 차이가 있을 

수 있다. 후속 연구로 촬영된 영상의 잡음제거, 형태복원, 이진화 

등의 전처리 과정 및 추출된 결함영역에서 결함의 종류를 분류하

는 연구를 진행할 계획이다.
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