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Abstract

In this paper, we propose an image generator for OLED panel test that can compensate for color coordinates and

luminance by using panel defect inspection and optical measurement while displaying images on OLED panel. The

proposed image generator consists of two processes: the image generation process and the process of compensating color

coordinates and luminance using optical measurement. In the image generating process, the panel is set to receive the

panel information to drive the panel, and the image is output by adjusting the output setting of the image generator

according to the panel information. The output form of the image is configured by digital RGB method. The pattern

generation algorithm inside the image generator outputs color and gray image data by transmitting color data to a 24-bit

data line based on a synchronization signal according to the resolution of the panel. The process of compensating color

coordinates and luminance using optical measurement outputs an image to an OLED panel in an image generator, and

compensates for a portion where color coordinates and luminance data measured by an optical module differ from

reference data. To evaluate the accuracy of the image generator for the OLED panel test proposed in this paper, Xilinx’s

Spartan 6 series XC6SLX25-FG484 FPGA was used and the design tool was ISE 14.5. The output of the image

generation process was confirmed that the target setting value and the simulation result value for the digital RGB output

using the oscilloscope matched. Compensating the color coordinates and luminance using optical measurements showed

accuracy within the error rate suggested by the panel manufacturer.

요 약

본 논문에서는 OLED 패널에 영상을 디스플레이 하면서 패널 불량 검사 및 광학 측정을 이용하여 색 좌표 및 휘도를 보상

할 수 있는 OLED 패널 테스트를 위한 영상 발생기를 제안한다. 제안된 영상 발생기는 영상 발생 과정과 광학 측정을 이용한

색 좌표 및 휘도를 보상하는 과정 등의 2가지 과정으로 구성된다. 영상 발생 과정은 패널을 구동하기 위한 패널의 정보를 셋

팅하고, 패널 정보에 맞게 영상 발생기의 출력 셋팅을 조절하여 영상을 출력한다. 영상의 출력 형태는 디지털 RGB 방식으로

구성된다. 영상발생기 내부의 패턴 발생 알고리즘은 패널의 해상도에 맞게 동기 신호를 기준으로 24비트 데이터 라인에 색

데이터를 전송하는 방식으로 칼라 및 그레이 계열 영상 데이터를 출력한다. 광학 측정을 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상하는

과정은 영상 발생기에서 영상을 OLED 패널에 출력하고, 광학 모듈로 측정한 색 좌표 및 휘도 데이터를 기준 데이터보다 차

이나는 부분을 보상한다. 본 논문에서 제안된 OLED 패널 테스트를 위한 영상 발생기의 정확성을 평가하기 위해서 Xilinx 사

의 Spartan 6 계열의 XC6SLX25-FG484 FPGA를 사용하였고 설계 툴은 ISE 14.5를 사용하였다. 영상 발생 과정의 출력은

오실로스코프를 이용한 디지털 RGB 출력에 대하여 목표로 한 설정 값과 시뮬레이션 결과 값이 일치함을 확인 할 수 있었다.

광학 측정을 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상한 데이터는 패널 제조업체에서 제시한 오차율 이내의 정확도를 나타내었다.
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Ⅰ. 서론

최근 들어 OLED의 수요가 급격하게 증가하고

이에 맞춰 OLED 업체의 생산이 가속화 되고 설비

투자가 확대되고 있어 일정한 품질과 신뢰성 및 검

사 속도를 만족하는 자동화된 OLED 검사 장비의

중요성이 크게 부각되고 있다. OLED 검사 장비인

영상발생기는 디스플레이 패널 제조업체에서 패널

의 불량을 검출하는 용도로 사용하고 있다. 현재

대부분의 디스플레이 생산은 Conveyor system 방

식을 주로 사용하고 있다. 이 생산 시스템 중 최종

검사 공정은 각각의 기능 및 성능 검사를 위하여

영상 발생기[1] 및 광학보상기 등의 세부 공정을

거쳐야 한다. 패널 제조의 각 공정에 따른 투입인원

및 검사 장비에 따른 비용부담이 크고, 특정 공정의

문제시 전체 생산에 영향을 주는 등의 생산성에 대한

문제점을 가지고 있다. 실제로 conveyor system

방식의 생산 구조에서는 화상 검사 4～6대, 광학

보상기 4～6대, 터치검사기 1～2대 등으로 공정이

세분화 되어 있다. 이에 따른 생산 인원과 설비들

의 비용이 많이 발생한다. 또한, 공정의 수가 늘어

나게 되면 검사장비의 고장에 대응하기 위한 여유

분의 검사 장비를 확보해야 하므로 공정의 수 증가

에 따른 설비의 비용의 부담은 더 늘어나게 된다.

따라서 앞서 설명한 기존 공정의 단점들을 극복

하기 위해 본 논문에서는 영상 발생기 및 패널의

색 좌표 및 휘도 등의 결과 값을 측정하는 광학 모

듈을 일체화시키고, 제조현장에서의 모델 변경에

대한 대처가 쉽고 빠른 장점을 가진 OLED 패널

테스트를 위한 영상 발생기를 설계를 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. 영상 발생

Fig. 1. Flow Chart of Image Generation Process.

그림 1. 영상 발생 과정의 흐름도

영상 발생 과정은 그림 1과 같이 영상 데이터 타

이밍 정보와 영상 출력 알고리즘 등의 2가지 과정

으로 나누어진다.

1.1. 영상 데이터 타이밍 정보

영상 데이터 타이밍 정보는 영상 발생기의 출력

영상 데이터를 만들기 위해서는 영상 데이터의 타

이밍 정보를 정확하게 알아야 한다. 본 논문에서

입력되는 영상신호의 해상도는 (1455⨯1005)@60Hz

의 FHD급 영상 신호를 사용한다. 영상 신호에 대한

좀 더 자세한 타이밍[2] 정보는 2008년 10월 VESA

에서 제안한 컴퓨터 디스플레이 모니터 타이밍의

Monitor timing standard에 나타나있다. 이를 기반

으로 표 1에 (1455⨯1005)@60Hz에 자세한 타이밍

변수 값들을 나타내었다.

Table 1. 1455⨯1005@60Hz Detailed Timing Variables.

표 1. 1455⨯1005@60Hz의 자세한 타이밍 변수들

Category Description Remarks

Timing Name 1455 × 1005@60Hz

Hor Pixels 1455 Pixels

Ver Pixels 1005 Lines

Pixel Clock 87.735 MHz 11.398 nsec

Hor Total Time 16.7 usec 1465 Pixels

Hor Active Time 16.58 usec 1455 Pixels

Hor Back Porch Time 56 nsec 5 Pixels

Hor Front Porch Time 56 nsec 5 Pixels

Hor Width Time 56 nsec 5 Pixels

Ver Total Time 16.667 msec 1005 lines

Ver Active Time 15.92 msec 960 lines

Ver Back Porch Time 199 usec 12 lines

Ver Front Porch Time 514 usec 31 lines

Ver Width Time 33.1 usec 2 lines

구동시키고자 하는 OLED 패널은 FHD 1455⨯

1005 화소 프레임을 74.2MHz의 픽셀 클록을 기반

으로 1/60초 동안에 영상 데이터를 출력 하게 된다.

수평 동기 신호의 주기는 1,465 픽셀이고, 수평의

영상은 H Back Porch 영역 5클록과 수평 디스플레

이 영역 1,455클록, H Front Porch 영역 5클록, 수

평영역의 동기를 맞추기 위한 H_Width의 5클록으

로 구성되어 있다. 그림 2는 수평동기 신호 타이밍

도를 나타내고 있다[2].

(26)
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Fig. 2. Horizontal Synchronization Signal Timing Diagram.

그림 2. 수평동기 신호 타이밍도

또한 V_Width는 전체 화면을 리프레시하기 위해

필요한 동기 신호이다. 그림 3과 같이 V_Width 신

호는 수평 동기 신호와 유사하다. V_Width 신호의

동작에 대한 시간 단위는 수평 스캔 라인 단위로

표현된다. 수직 디스플레이 신호의 주기는 1005 라

인이고, 4개의 영역의 구분되어 진다. 수직의 영상

은 V_Back Porch 영역 5라인과 수직 디스플레이

영역 960라인, V_Front Porch 영역 31라인, 수직

영역의 동기를 맞추기 위한 V_Width의 2라인으로

구성되어 있다.

Fig. 3. Vertical Sync Signal Timing Diagram.

그림 3. 수직 동기 신호 타이밍도

1.2. 영상 출력 알고리즘

영상 출력 알고리즘은 FPGA에 구현된다[3]. 장비

운용 프로그램인 그래픽 유저 인터페이스(GUI)에

서 패널의 해상도 정보 및 영상 번호를 입력 받아

그림 4와 같은 흐름으로 FPGA가 동작한다. 첫 번

째, CPU Interface는 패널의 정보 셋팅은 패널의

해상도 정보 셋팅, 영상의 Start, End Address 셋

팅, DDR[4] Address Select, FPGA Debug로 구성

되어 있다. 두 번째, 영상 선택블록은 외부 패턴 인

터페이스, 내부 패턴 인터페이스, Video Select,

Video Sync 등의 4가지 부분으로 구성되어 있다.

세 번째, Video Select는 외부 및 내부 패턴 중 출력

할 영상 데이터를 선택한다. 네 번째, Video Sync

는 Control Signal Output 모듈에서 출력하는 영상

제어 신호 Pixel Clock, DE, HSYNC, VSYNC를

기준으로 영상 데이터를 동기화 시켜 FPGA의 최

종 영상 데이터 출력을 만들어 낸다[5].

Fig. 4. Block Diagram of Video Generation FPGA.

그림 4. 영상 발생 FPGA의 블록도

2. 광학 측정을 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상

광학 측정을 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상하는

과정은 그림 5와 같이 광학 보상과 영상 검증 등의

2가지 과정으로 나누어진다.

Fig. 5. Flowchart of Color Coordinate and Luminance

Compensation Process using Optical Measurement.

그림 5. 광학 측정을 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상

과정의 흐름도

2.1. 광학 보상 과정

광학 보상 과정은 그림 6과 같이 6단계의 영상

을 출력하고 휘도 및 색 좌표를 보상한다[6]. 휘도

(Luminance[nit])의 단계에 따라 광학 검사의 Band는

늘어나게 된다. 첫 번째로 1단계(Gray255)의 Band

의 휘도 값을 변경한다. 두 번째로 광학 모듈을 이

용하여 색좌표 및 휘도를 측정하고 기준 휘도 및

색좌표와 같은지를 비교한다[7]. 다르면, 색에 대한

좌표 및 휘도를 변경하고 광학 모듈을 이용한 색좌

(27)
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표 및 휘도 재측정을 반복 수행한다. 1개의 Band는

1단계에서 6단계까지의 영상을 출력하면서 색 좌

표 및 휘도에 대한 보상을 진행한다.

Fig. 6. Flowchart of Optical Inspection Process.

그림 6. 광학 검사 과정의 흐름도

2.2. 영상 검증 과정

영상 검증 과정은 그림 7과 같이 광학모듈을 이

용한 광학 보상이 완료 되면, 패널의 D-IC OTP 영

역에 보상 데이터의 값을 write한다. write 완료 후

OTP 영역을 Read 하여 write한 값과 같은지 비교

한다. 패널 안의 OTP영역은 3번까지 write가 가능

한 구조로 되어 있다. 다음 단계로 패널의 Power를

OFF → ON한다. 이는 패널이 OFF → ON 할때

보상이 완료된 광학 데이터 적용하기 위해서이다.

다음 단계로 Red, Green, Blue의 영상을 패널에 차

례대로 출력하면서 휘도 및 색 좌표를 측정한다.

네 번째 측정한 결과를 휘도 및 색 좌표 값이 기준

값의 오차 범위 안에 들면 영상 검증이 완료 된다.

이때 범위에서 벗어난 패널은 불량으로 분류 된다.

Fig 7. Flowchart of Image Verification Process.

그림 7. 영상 검증 과정의 흐름도

3. 성능 실험

가. 실험 환경

제안된 FPGA 설계 기법의 정확성을 평가하기

위해서 FPGA는 Xilinx 사의 Spartan 6 계열의 XC

6SLX45-FG4 84를, 설계 툴은 Xilinx사의 ISE 14.5

를 사용하였다. FPGA의 설계언어는 VHDL, Verlog

등을 모듈 별로 사용하였다. 또한 본 논문에서 제

안된 OLED 패널에 영상을 디스플레이 하면서 패

널 불량 검사 및 광학 측정을 이용하여 색 좌표 및

휘도를 보상 할 수 있는 OLED 패널 테스트를 위

한 영상 발생기의 정확성을 평가하기 위하여 시험

환경의 테스트 베드를 그림 8과 같이 영상발생기,

오실로스코프 등으로 구축하여 실험을 수행하였다.

Fig. 8. Test Bed of Test Environment.

그림 8. 시험환경의 테스트 베드

또한 그림 9와 같이 제작된 영상발생기의 시제품

을 시험환경에 적용하여 진행하였다.

(a) 10 Channel DC-DC Power.

(a) 10채널 DC-DC 파워

(b) 1 Channel AC-DC Power.

(b) 1채널 AC-DC 파워

(c) Video generation board.

(c) 영상 발생 보드

Fig. 9. Prototype of the Manufactured Image Generator.

그림 9. 제작된 영상발생기의 시제품

(28)
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영상발생기의 광학 카메라 사양은 표 2와 같다.

Table 2. Specification of Optical Modules.

표 2. 광학 모듈의 사양서

항 목 설명

휘도 측정범위 0.01 ～ 1,000cd/m^2

휘도 정확도 ±3%

색도 정확도 ±0.005

휘도 재현성 0.5%

색도 재현성 0.005

플리커 JEITA 및 Contrast 모드

나. 실험 결과

① 영상 발생 과정의 영상 수평 신호의 정확성을

평가

영상 발생기의 디지털 RGB 출력을 오실로스코

프의 출력 파형 측정하여 표 3의 빨간색 영역의 항

목에서처럼 Pixel Clock은 37.735Mhz, Hor Total

Time은 16.7usec, Hor Active Time은 16.58usec,

Hor Back Porch Time은 56nsec, Hor Front Porch

Time은 56nsec, Hor Width Time은 56nsec 등과

같은 값들이 나타남을 확인할 수 있었다.

Table 3. Horizontal Signal Information on the Panel.

표 3. 패널의 수평 신호 정보

그림 10과 같이 영상 발생기의 출력을 오실로스

코프로 실제 측정한 결과들이 표 3에서 표시된 패

널의 수평 신호 정보와 일치함이 확인되었다.

Fig. 10. Horizontal Signal 1 on the Panel.

그림 10. 패널의 수평 신호 1

그림 11은 영상 발생 출력의 패널의 수평 신호

Pixel Clock, Hor Active Time, Hor Total Time

등을 오실로스코프로 실제 측정한 결과이다. 수평

영역의 동기를 맞추기 위한 Pixel Clock은 87.7Mhz

(11.40nsec), 수평영역의 동기를 맞추기 위한 Hor

Active Time 영역 1,455(16.61usec), 수평영역의 동기

를 맞추기 위한 Hor Total Time 영역 1,465(16.61usec)

로 측정되었다. 따라서 영상 발생 출력의 패널의

수평 신호 Pixel Clock, Hor Active Time, Hor

Total Time 등을 오실로스코프로 실제 측정한 결

과들이 표 3에서 표시된 패널의 수평 신호 정보와

오실로스코프의 측정 오차를 고려하면 일치함이

확인되었다.

(a) Pixel Clock.
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(b) Hor Active Time, Hor Total Time.

Fig. 11. Horizontal Signal 2 on the Panel.

그림 11. 패널의 수평 신호 2

② 영상 발생 과정의 영상 수직 신호의 정확성을

평가

영상 발생 출력의 영상 수직 신호는 표 4의 빨간색

영역의 항목에서처럼 Ver Total Time은 16.667msec,

Ver Active Time은 15.92msec, Ver Back Porch

Time은 199usec, Ver Front Porch Time은 514usec,

Ver Width Time은 33.1usec 등과 같은 값들이 나

타남을 확인할 수 있었다.

Table 4. Vertical Signal Information on the Panel.

표 4. 패널의 수직 신호 정보

그림 12는 영상 발생 출력의 패널의 영상 수직

신호들인 Ver Back Porch Time, Ver Front Porch

Time, Ver Width Time 등을 측정한 결과이다. 수

직 동기 신호는 1,005 라인이고, 3개의 영역으로 구

분되어져 있다. 수직영역의 동기를 맞추기 위한

Ver Back Porch Time 영역 12라인(199usec), 수직

영역의 동기를 맞추기 위한 Ver Front Porch Time

영역 31라인(514usec), 수직영역의 동기를 맞추기

위한 Ver Width Time 2라인(33.1usec)으로 측정되

었다. 따라서 영상 발생 출력의 패널의 영상 수직

신호들인 Ver Back Porch Time, Ver Front Porch

Time, Ver Width Time 등을 오실로스코프로 실제

측정한 결과들이 표 4에서 표시된 패널의 수직 신

호 정보와 일치함이 확인되었다.

Fig. 12. Vertical Signal 1 on the Panel.

그림 12. 패널의 수직 신호 1

그림 13은 영상 발생 출력의 패널의 수직 신호 Ver

Total Time, Ver Active Time 등을 오실로스코프

로 실제 측정한 결과이다. 수직영역의 동기를 맞추

기 위한 Ver Total Time 영역 1,005라인(15.9ms),

수직영역의 동기를 맞추기 위한 Ver Active Time

960라인(16.71ms)으로 측정되었다. 따라서 영상 발

생 출력의 패널의 수직 신호 Ver Total Time, Ver

Active Time 등을 오실로스코프로 실제 측정한 결

과들이 표 4에서 표시된 패널의 수직 신호 정보와

오실로스코프의 측정 오차를 고려하면 일치함이 확

인되었다.

Fig. 13. Vertical Signal 2 on the Panel.

그림 13. 패널의 수직 신호 2

(30)



Image Generator Design for OLED Panel Test 31

③ 광학 보상 기법 이용한 색 좌표 및 휘도를 보

상하는 과정 결과 분석

제조업체에서 제시 하는 색 좌표 및 휘도 보상

기준은 표 5와 같이 Band 1부터 Band 6까지가 존

재 한다. 따라서 본 논문에서 제안한 광학 보상 기

법 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상하는 과정 결과

는 제조업체의 색 좌표 및 휘도 보상 기준표와 일

치해야 한다.

Table 5. Manufacturer’s Optical Compensation Reference

Table.

표 5. 제조업체의 색 좌표 및 휘도 보상 기준표

Band3 X Y Lv

Gray255 0.300 0.290 158

Gray191 0.300 0.300 105

Gray127 0.300 0.315 53

Gray63 0.310 0.310 21

Gray31 0.310 0.291 9

Gray15 0.315 0.260 5

본 논문에서 제안한 광학 측정을 이용하여 색 좌

표 및 휘도를 보상 과정의 알고리즘 반복 정확도를

평가하였다.

Table 6. Algorithm Iteration Accuracy Results of Compensation

Process.

표 6. 보상 과정의 알고리즘 반복 정확도 결과

표 6에서는 영상 발생기에서 Gray255, Gray191,

Gray127, Gray63, Gray31, Gray15 등에 대하여 각

10회씩 반복 테스트를 진행하였다. 광학 측정을 이

용한 색 좌표 및 휘도를 보상 결과, X의 오차는

±0.00894, Y의 오차는 ±0.00808로서 제조업체의 광

학 보상 기준치인 ±0.03보다 우수한 결과를 나타내

었다. 또한 휘도(LV)는 0%로서 제조업체의 광학

보상 기준치인 ±3보다 우수한 결과를 나타내었다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 OLED 패널에 영상을 디스플레이

하면서 패널 불량 검사 및 광학 측정을 이용하여

색 좌표 및 휘도를 보상 할 수 있는 OLED 패널 테

스트를 위한 영상 발생기를 제안하였다. 본 논문에

서 제안한 영상 발생기는 첫 번째로 영상 발생 과

정은 패널을 구동하기 위해 패널 정보 받아 패널을

셋팅하고, 패널 정보에 맞게 영상 발생기의 출력

셋팅을 조절하여 영상을 출력하였다. 영상의 출력

형태는 디지털 RGB 방식으로 구성된다. 영상발생

기 내부의 패턴 발생 알고리즘은 패널의 해상도에

맞게 수평 동기, 수직 동기, 데이터 인 에이블 신호

등을 기준으로 24비트 데이터 라인에 색 데이터를

전송하는 방식으로 칼라 및 그레이 계열 영상 데이

터를 출력하였다. 두 번째로 광학 측정을 이용한

색 좌표 및 휘도를 보상하는 과정은 제안한 영상

발생기에서 제조업체의 광학 보상 기준표의 영상

을 OLED 패널에 공급하고, 광학 모듈로 측정한 색

좌표 및 휘도 데이터를 제조업체의 광학 보상 기준

표의 데이터 비 매칭 부분을 보상하여 OLED 패널

의 구동 드라이버에 업데이트하는 과정을 수행하

였다. 본 논문에서 제안된 OLED 패널 테스트를 위

한 영상 발생기의 정확도를 평가하기 위해 자체적

으로 테스트 베드를 구축하여 평가하였다. FPGA는

Xilinx 사의 Spartan 6 계열의 XC6SLX25-FG484

를 사용하였고, 설계 툴은 ISE 14.5를 사용하였다.

영상 발생 과정의 정확성을 평가하기 위해서 영상

발생기의 디지털 RGB 출력을 오실로스코프의 출

력 파형 측정하여 패널의 사양과 출력 파형의 수직

및 수평에 대한 타이밍이 일치함을 확인하였다. 또

한 OLED 패널에 60Hz로 출력된 이미지를 유관으

로 패턴에 대한 노이즈 및 디스플레이 영역에 벗어

나는 형태의 이상은 없음을 확인할 수 있었다. 광

학 측정을 이용한 색 좌표 및 휘도를 보상 결과, X

의 오차는 ±0.00894, Y의 오차는 ±0.00808로서 제

조업체의 광학 보상 기준치인 ±0.03보다 우수한 결

과를 나타내었다. 또한 휘도(LV)는 0%로서 제조업

체의 광학 보상 기준치인 ±3보다 우수한 결과를 나
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타내었다. 앞으로의 연구 과제로는 UHD 패널 이상

의 해상도를 갖는 패널에 영상을 디스플레이 할 수

있도록 영상 발생기의 구조와 색 좌표 및 휘도 보

상에 대한 안정성 및 정밀도를 향상시키는 연구가

필요하다.
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