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요  약

  평판 디스플레이 장치(FPD)의 패널 표면 결함 검출에서 일반적으로 사용되는 단순 문턱값에 

의한 결함 검출은 FPD 패널 영상의 불균일한 휘도 변화로 인하여 정확한 결함 검출이 어렵다. 

본 논문에서는 이러한 불균일한 휘도 변화를 보상하고, 정확한 결함 검출을 위해 다 해상도 분석 

방법인 웨이블릿 변환에 기반하여 높은 고주파 잡음제거와 함께 낮은 저주파를 제거함으로써 불

균일한 휘도 변화를 보상할 수 있는 알고리즘을 제안하고 구현 하였다. 특히 제조 공정에서의 결

함 검출을 실시간 인라인으로 적용하기 위해 리프팅 기반 고속 알고리즘으로 구현하였다. 

Abstract

  Due to the uneven illumination of FPD panel surface, it is difficult to detect the 

defects. The paper proposes a method to find the uneven illumination com- 

pensation using wavelets, which are done based on multi-resolution structure. The 

first step is to decompose the image into multi-resolution levels. Second, 

elimination of lowest smooth sub-image with highest frequency band removes the 

high frequency noise and low varying illumination. In particular, the main 

algorithm was implemented by lifting scheme for realtime inline process.

1. 서    론

  평판 디스플레이(Flat panel display)는 가볍고 전역적인 컬러 표현이 가능하며 전력 

소모량이 낮은 장점으로 인해 기존의 CRT를 대치해 나가고 있다. 현재는 플렉시블 FPD
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까지도 개발 되었으며, FPD 시장의 확산과 함께 제조 공정에서의 FPD 패널의 결함 검출

은 제품의 질과 직결 되는 특히 중요한 공정으로 인식되어 왔다[1][2]. 

  먼저 평판 디스플레이 장치에 결함이 생기는 이유는 제조 과정에서 제조 기계의 오작동, 

사용하는 필름의 불량, 먼지나 분진에 의한 미세한 결점, 제조자의 실수 등 많은 이유에 

의해 생긴다. 이렇게 생긴 결함은 디스플레이 장치의 상품성을 낮추고, 사용자에게 불편을 

주게 되므로, 제조 공정에서 평판의 결함 검출 작업이 매우 중요하다[3]. 

  제조 공정에서 현재까지의 결함 검출 방법은 주로 사람의 눈을 이용하는 방법과 전기적

인 실험을 통한 방법, 그리고 최근에 적용된 머신 비전 접근 방법 등이 사용되었다. 사람

의 눈을 이용한 결함 검출 방법은 검사자의 눈이 쉽게 피로해지고, 미세한 결함 등은 잘 

검출하지 못한다는 점, 그리고 그때그때의 검사자의 상태에 따라 높은 검출률 혹은 낮은 

검출률을 보이기도 하고 무엇 보다 검사자의 주관적인 판단이 강한 단점이 있다. 그리고 

전기적인 실험을 통한 결함 검출 방법은 제품 조립이 완전히 끝난 완제품을 전원을 넣어 

검사를 하는 방법으로 결함이 발견 되면 분해 후 재조립 하는 과정을 거쳐야 하는 단점이 

있다[1][2]. 

  머신 비전 접근 방법의 가장 큰 문제는 휘도 변화에 대해 적응하지 못한다는 점이다. 이

로 인해 정해진 특정 부분에 한정되어 사용[1]되어 왔으나, 점차 고 신뢰성과 속도, 경제

성을 위한 자동화 장비를 요구하게 되었다.  

  본 논문에서는 고성능 카메라에 의해 획득된 영상을 웨이블릿을 통하여 높은 고주파 잡

음을 제거하고, 낮은 저주파 성분을 제거하여 국부적 혹은 전역적 휘도변화를 보상하여 결

함을 검출하는 방법으로, 거의 모든 종류의 FPD의 결함 검출에 적용 가능한 방법을 제안

한다. 특히 패널의 영상에서 휘도 변화가 심한 경계 부분에 대한 처리는 가중치를 둔 웨이

블릿 분해 단계에 따른 고주파 밴드의 경계부분을 제거하는 방법으로 휘도변화 보상을 해

결하였다. 또한 리프팅 기반의 고속알고리즘으로 웨이브릿 변환을 구현하여 제조공정에서 

인라인 실시간 처리가 가능하도록 제안하였다.

2. FPD 패널 영상의 특징

  카메라로부터 얻어진 FPD 패널 영상은 일반적으로 국부적인 혹은 전역적인 높고 낮은 

빛의 휘도 변화와 고주파 잡음을 가지고 있다. 이렇게 획득되어진 FPD 패널 영상 위에 결

함은 흔히 무라* 라고 불리기도 하며, 영상 전반에 걸쳐 무작위로 존재 하고, 특히 영상의 

경계부분에서의 높고 불균일한 휘도 변화는 결함으로 인정되는 부분에 대한 결함을 찾아 

내지 못하고, 문턱값 적용 시 휘도 변화가 심하지 않은 부분에까지 나쁜 영향을 미친다. 

그러므로 이에 대한 기존 방법의 처리는 경계영역에서의 결함 검출을 포기하거나 따로 경

계 부분만 처리를 달리 하는 것으로 많은 시간 소모를 가져오며, 이런 처리 후에도 결함 

검출에는 한계가 있다. FPD 패널 영상위에 나타나는 결함을 본 논문에서는 크게 다음의 

작은 영역 결함(small region defect), 큰 영역 결함(large region defect), 선결함(line 

* ‘무라’는 일본어의 ‘むら’ 라는 단어에 어원을 가지고 있으며, 우리말로 결함(Defect)을 뜻한다.  ‘무라’

는 LCD 산업과 SEMI에서 결함을 뜻하는 표준화된 단어이지만 정확한 ‘무라’의 기준이 없어 본 논문

에서는 ‘결함’ 이라는 단어를 사용하였다. 
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                         (a)                                       (b)

[그림 1] FPD 패널 영상위의 결함 종류

(a) 스크래치, (b) 흰 얼룩.

defect), 부정형 결함(nonuniform defect)으로  분류하고 다음과 같이 정의하였다. 

  작은 영역 결함은 얼룩, 스크래치, 점 등과 같은 작은 영역을 가지는 결함이고, 지름이 

정해진 화소 크기 이하를 말한다. 큰 영역 결함은 결함이 가지는 영역이 큰 결함을 말하고, 

이는 어떤 지역, 굴곡, 급작스런 높은 휘도 변화, 비정규적인 휘도변화에 의해 생기는 것으

로 정해진 지름의 화소 이상인 영역 을 말한다. 선 결함은 곧은 혹은 약간 굽은 수평, 수직

의 선, 벨트, 띠 모양 등의 결함을 말한다. 부정형 결함은 정해진 모양이 없는 부정확한 형

태의 결함을 말하며, 빛 샘, 돌기, 찍힘, 주입구방사 등 다양한 이유로 인해서 생긴 결함을 

말한다. 

  제조 공정에서 사용되는 카메라로 획득된 FPD 패널 영상은 카메라의 종류 혹은 FPD 

패널 종류에 따라 사용되는 필름의 크기등에 관계되어 여러 가지 크기로 획득되어 지는데 

실험에 사용된 영상은 약 2000×6000, 3000×7000, 6000×7000등 다양한 화소 크기이

고, 획득된 영상에서 결함이 나타나는 부분을 각 결함이 중간쯤 위치하도록 256×256화소 

크기로 떼어 낸 영상들을 아래 그림 1에서 결함의 종류별 예를 통해 볼 수 있다. 카메라로

부터 획득 되어진 FPD패널 영상위에 나타나는 결함은 위의 그림 1의 예와 같이 모양과 

특징 등으로 분류하는 기준에 따라 여러 종류로 분류가 가능하고, 결함이 주위의 결함 없

는 부분과 순간적인 높은 휘도차이가 심한 경우 눈으로도 쉽게 찾을 수 있지만, 결함이 없

는 주위와의 휘도차이가 크지 않으면 눈에 잘 안 띄고, 이 경우 기존의 결함검출방법에서

는 결함이 잘 검출되지 않는다. 최근에 많은 자동화 결함 검출 장비들이 개발되어 실용화 

되어 있긴 하지만 아직도 그 결함을 검출하는 능력이 업계에서 요구하는 성능 수준에 이르

지 못하고 있다. 

  자동화 장비의 카메라에 의해 획득되어 순수하게 결함 검출 처리 전의 영상이 가지는 특

징은 획득된 영상을 영상 편집 프로그램(예 : Photoshop)으로 단순 문턱값을 적용해 보

면 영상이 가지는 불균일한 휘도 변화를 알 수 있고, 이로 인한 단순 문턱값 적용으로는 

결함 검출이 어려움을 알 수 있다. 예로 제조 공정에서 획득된 FPD 패널 영상의 불균일한 

휘도와 그 불균일한 휘도 변화 부분 안에 결함이 포함되어 있는 영상을 그림 2의 문턱값에 
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따른 영상의 휘도변화와 3차원 프로파일을 통해서 볼 수 있다. 그림 2의 (a)는 제조공정

에서 약 2000×6000 화소크기로 획득된 BLU(Back Light Unit) 영상의 한 부분을 

512×512 크기로 잘라낸 부분이고, 제조 공정에서의 결함 검출은 원으로 표시한 부분 내

의 스크래치 결함을 찾아야 한다. 그림 2의 (b)와 (c)를 보면 적용 문턱값의 크기에 따라 

왼쪽 위부터 휘도 변화가 시작하여 점점 아래로 내려 갈수록 휘도변화가 심해짐을 알 수 

있고, 그림 2의 (d)에서 적용되는 단순 문턱값이 130 이 되어야 찾고자 하는 부분의 스크

래치 결함을 찾을 수 있음을 알 수 있다. 하지만 문턱값의 조절로 찾고자 하는 스크래치 

결함은 찾았지만, 심한 휘도변화로 인해 (b)에서 찾아 졌던 검은 스크래치 및 점 결함 등

은 높은 휘도 변화에 가려져 찾을 수 없음을 알 수 있다. 그리고 (e)에서 영상의 3차원 프

로파일을 보면 쉽게 영상의 불균일한 휘도 변화와 그 안에 존재하는 결함을 볼 수 있다.

  이렇듯 불균일한 휘도변화 안에서 결함을 검출하는 방법은 일정 크기의 마스크를 이용한 

방법[3]과 영상을 작은 크기의 부분영상으로 만들어 문턱값을 적용하는 방법[4]이 있지만, 

두 방법 모두 근본적인 휘도 보상을 할 수 없다.  

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

(e)      

[그림 2] 문턱값에 따른 영상의 휘도변화와 3D 프로파일

(a) 입력 영상, (b) 문턱값 110 영상, (c) 문턱값 120 영상,

(d) 문턱값 130 영상, (e) 입력 영상의 3D 프로파일.
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  위의 기존의 결함 검출 방법의 여러 가지 단점을 보완하여, 본 논문은 근본적이고 전역

적 혹은 지역적으로 나타나는 휘도 변화를 보상하면서 고주파 잡음과 저주파 성분을 제거

하여 단순 문턱값을 적용 할 수 있는 웨이블릿에 기반한 알고리즘을 제안하였다. 또한 정

확한 결함의 정보를 알려 주는 블랍 해석에 기반한 후 처리 알고리즘도 제안하였다.

3. 웨이블릿에 기반한 표면 근사화

  3.1. 제안하는 방법

  고성능 카메라에 의해 획득된 FPD 패널 영상의 결함 검출에서 가장 문제가 되는 부분

은 경계부분에서의 심하고 불균일한 휘도 변화 안에 들어 있는 결함의 미 검출과 전체 영

상 처리에 미치는 나쁜 영향이다. 이렇게 문제가 되는 경계 부분의 불균일하고 심한 휘도 

변화를 보상하는 방법으로 웨이블릿에 기반한 휘도보상 알고리즘을 제안하여 불균일한 휘

도변화 내에 숨어 있을 수 있는 결함과 전체 영상에 미치는 악영향을 최소화 하고자 하였

다. 우선 FPD 패널 영상의 경계 부분에서의 심하고 불균일한 휘도 변화가 생기는 이유는 

영상 획득 시에 카메라의 렌즈, 위치, 불안정적인 조명 과 장비의 오 정렬, 필름의 기울기 

등으로 인해 획득된 영상은 위의 그림 1과 2에서 본 것과 같이 단순 문턱값 적용으로는 휘

도변화 안에 있는 결함을 찾기가 어렵다. 

[그림 3] 시스템에서의 영상 처리 절차

[그림 4] 전체시스템의 처리 순서도
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  제안하는 방법인 웨이블릿에 기반한 알고리즘은 불균일한 휘도 변화 부분을 보상하기 위

한 방법으로 적당한 웨이블릿 변환 단계의 저주파 부분과 잡음에 해당하는 고주파 영역을 

제거함으로써 해결한다. 그림 3은 영상의 처리 절차에 따라 전처리에서 획득된 입력 영상 

f I  에서, 웨이블릿 분해 단계의 결과에 따른 저주파 부분인 f L과 가장 높은 고주파 밴드 

부분인 f H, 그리고 고주파 밴드의 가중치를 준 고주파 밴드 경계부분의 화소가 제거된 

f B를 뺀 결과를 웨이블릿 조합 해서 f O  를 만들고, f O에 문턱값 적용을 하여 결함을 찾

고, 후처리 과정으로 블랍 해석에 기초한 결함의 영역, 둘레, 원형성, 2차 모멘트, 극점, 극

선, 경계박스등의 블랍 처리 과정으로 진행된 것을 보여준다. 그림 4는 전체시스템의 처리 

순서를 순서도로 나타내며, 획득영상의 입력으로 시작하여, 정해진 웨이블릿 단계로 분해하

여 가중치를 둔 고주파 밴드의 경계부분을 제거하고, 역 웨이블릿 변환 하여 복원된 결과 

영상에 문턱값을 적용하고, 블랍해석에 기반한 후 처리를 하는 과정을 나타낸다.  

  3.2. 이중 직교 웨이블릿 변환

  이중 직교 웨이블릿에 대한 구현은 재구성을 위한 H(ω)와 G(ω)를 각각 저대역 필터와 

고대역 필터로 생각 하여, 1차원의 경우 입력 신호 x[n]은 h[n]과 g[n]에 의해 각각 필

터링 된다. 이에 대한 이중 직교 웨이블릿 변환을 위한 분해 과정에 대한 식은 식 1에 의해 

이루어진다.  

xL[n]=∑
k
h[k]x[2n-k]                             (식 1)

xH[n]=∑
k
g[k]x[2n-k]

여기서 xL[n]과 xH[n]은 각각 근사된 결과인 저주파의 평활화 된 부 영상과 고주파의 세

부적인 부 영상 신호로 생각 할 수 있다. 그리고 분해된 결과 신호로부터 복원되는 재구성

은 식 2에 의해 완전히 복원되어진다. 

x[n]=∑
k
h̃[ 2k- n]xL [n]+∑

k
g̃[ 2k- n]xH [n]     (식 2)

 

식 2에서 h̃[ n]과 g̃[ n] 은 적당한 가중치를 가지는 재구성을 위한 조합 필터이다. 그리

고 2차원의 웨이블릿 분해인 경우, 1차원의 분해과정을 각각의 열에 적용하여 얻어진 두 부 

영상들에 각각의 행에 같은 분해 과정을 적용 하면, 2차원의 1단계의 웨이블릿 변환이 이루

어진다. 
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  3.3 웨이블릿 기반의 휘도변화 보상 표면(surface)함수 구성

  본 논문에서 제안한 방법은 k단계로 웨이블릿 분해된 영상에 고주파 잡음을 제거하기 

위해 가장 큰 고주파 부 대역인 f 1HL(x',y'), f
1
LH(x',y'), f

1
HH(x',y')를 ‘0’으로 

두고, 가장 작은 평활화 부 영상인 f kLL(x
k, y k)  을 너무 낮은 저주파 성분을 제거하기 

위해 ‘0’으로 둔다. 그리고 영상에서 경계 부분의 불균일한 휘도 변화를 보상하기 위해 웨이

블릿 분해 2, 3, k단계의 고주파 밴드들의 경계를 3화소씩 ‘0’으로 둔다. 이에 대한 수식은 

식 3, 4, 5, 6, 7 에서 확인 할 수 있고 최종 결과인 식 7 는 휘도 보정이 되어 평평한 기저 

평면을 구한 것이다.  

  F(w)= (HH 1+HL 1+LH 1)+(HH 2+HL 2+LH 2)+
......+(LLk+HHk+HLk+LHk)

          (식 3)

  F h(w)=HH 1+HL 1+LH 1
                 (식 4)

  F l(w)=LLk                 (식 5)

 F b(w)=(HH 3B+HL 3B+LH 3B)+(HH 4B+HL 4B+LH 4B)+
(HH 5B+HL 5B+LH 5B)

(식 6)

 F̂ ( w ) = F ( w )-F h (w)-F l (w)-F b (w)  (식 7)

  F는 입력 영상, F h
는 ‘0’으로 둔 고주파 밴드, F l

은 ‘0’으로 둔 저주파 부분, F zp
는 

‘0’ 삽입된 고주파 밴드의 경계 부분, F̂는 최종 결과이고, HHk, HLk, LHk, LLk은 k  

단계의 웨이블릿 변환 각각의 대각, 수평, 수직, 저주파 부분이고, HHkB , HLkB , LHkB는 

대각, 수평, 수직 부분의 경계 부분을 나타낸다. 결과에서 볼 수 있듯이 결국 우리가 원하는 

것은 밴드 패스 필터를 얻는 것이다. 

  또한 아래 그림 5의 (a)와 (b)에서 저주파의 불균일 휘도 변화(식 5)와 고주파의 잡음

(식 4)만으로 재구성된 각각의 결과를 볼 수 있고, 그림 6의 (a)는 웨이블릿 변환되어 불

균일한 휘도 변화와 고주파를 제거한 결과 영상 즉 휘도변화가 보상된 결과이고, (b)는 

(a)그림 위의 세 개의 선에 대한 1차원 프로파일 결과 이며, 점선은 표준 편차에 의한 문

턱값 결정 선이다. 그리고 (c)에서 3차원 프로파일을 통해 입력 영상의 불균일하고 심한 

경계부분의 휘도 변화가 평평하게 보상된 결과를 볼 수 있다. 

  3.4. 문턱값 결정과 블랍 처리

  문턱값은 검사 영역 전체의 표준 편차를 구하여 표준편차 외의 부분을 결함으로 찾아내

어 표준편차를 벗어나는 부분을 검은색으로 결함을 표시하고(그림 6의 (b)의 점선 밖), 기

저 평면은 흰색으로서 표시되게 하였다(그림 6의 (b)의 점선 안). 이는 식 8로써 표현 하

였고, 그림 7의 (a)에서 문턱값 적용 결과를 볼 수 있다. 또한 블랍 해석에 기초한 영역, 
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중심, 경계화소, 둘레, 둘레의 길이, 원형성, 2차 모멘트, 극점과 극선을 이용한 결함의 경

계박스를 계산 하였고, 그림 7의 (b)에서 블랍 처리 결과 볼 수 있다. 

L(x,y)={ 1, if I(x,y)≻σ
0,
1,

if -σ≤ I(x,y)≤σ

if I(x,y)≺-σ

         (식 8)

  

                          (a)                                       (b)

[그림 5] 영상의 고주파와 저주파의 3D 프로파일

(a) 1레벨의 웨이블릿 변환 단계의 고주파 밴드(식 2),

(b) 7레벨의 웨이블릿 변환 단계의 저주파 부분(식 3).
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(a)

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0
5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

문턱값 적용선

 

(b)

                       (c)                                           (d)

[그림 6] 웨이블릿에 기반한 표면 보상 처리 결과 영상 및 2차원, 3차원 프로파일.

(a) 웨이블릿 기반 알고리즘의 결과 영상, (b) (a) 영상위의 세 개의 선의 1차원 프로파일, 

(c) (a) 영상의 3D 프로파일, (d) (c)의 다른 각도에서 본 결과.
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                       (a)                                          (b)

[그림 7] 문턱값 처리 영상과 블랍처리 결과영상.

(a) 문턱값 처리 영상, (b) 블랍 처리 결과 영상.

4. 실험 및 고찰

  제안되어 구현된 시스템은 하드웨어 환경 CPU 1.6 GHz, 768 MB RAM에서 실험 되

었고, 소프트웨어 환경은 비주얼 C++에서 실험 하였다. 실험에 사용된 영상은 모두 제조 

공정에서 사용되는 FPD 패널의 영상을 자동화 결함 검출 장비의 카메라에 의해 획득되어

진 영상이다. 그리고 각각의 처리 과정에서 고속 웨이블릿 필터는 도비치(daubeches)의 

5-3 탭을 이용한 리프팅 알고리즘에 의해 구현되었다. 

  실험에서 그림 8, 9 각각의 (a) 입력영상을 시작으로, 일반적인 문턱값으로 찾은 결함 

검출을 그림 8, 9 각각의 (b)에서 볼 수 있고, 결과는 휘도 변화가 심하여 제대로 된 결함 

검출이 어렵다는 것을 알 수 있다. 그리고 그림 8, 9 각각의 (c)에서 제안된 웨이블릿 기

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

[그림 8] 스크래치 결함 영상에 대한 실험 결과

(a) 입력 영상, (b) 간단한 문턱값 적용 영상, 

(c) 웨이블릿 기반 알고리즘 처리 결과, (d) 블랍 처리 결과.
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               (a)                 (b)                 (c)                (d)

[그림 9] 검은 점 결함 영상에 대한 실험 결과

(a) 입력 영상, (b) 간단한 문턱값 적용 영상, 

(c) 웨이블릿 기반 삽입 알고리즘 처리 결과, (d) 블랍 처리 결과.

반 알고리즘을 통한 결과를 볼 수 있으며, 휘도변화를 보상하여 간단한 문턱값 적용으로 

우수한 결함 검출 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한 그림 8, 9 각각의 (d)에서 블

랍 해석에 기초한 블랍 처리 결과를 결함의 경계박스로 나타내었다. 아래의 모든 영상 크

기는 512×512 화소 크기 이고, 처리 시간은 0.11초 걸렸다.

  또한 표 1에서 입력 영상의 크기에 따라서 제안되어 구현된 시스템의 처리 과정에 따른 

소비 시간을 하였다. 표 1에서 나타나는 것처럼 우리는 영상 각각의 크기에 따른 전처리와 

문턱값 적용 처리, 후처리 등의 소비 시간을 알 수 있다. 

<표 1> 입력 영상 크기에 따른 단계별 처리 시간 비교 (단위 : 초)

           Input Size

(Mb)

Each Procedure 

 1 16.8 19.5 22 53

Wavelet Decomposition 0.08 0.621 0.731 0.861 2.001

Wavelet Synthesis 0.09 0.701 0.821 0.872 2.073

Thresholding 0.08 0.541 0.650 0.761 1.642

Blob Analysis 0.351 1.683 1.823 4.021 6.20

Total 0.601 3.546 4.025 6.515 11.916

5. 결  론

  제안되어 구현된 시스템의 결함검출 처리 시간은 현재 제조 공정에서 사용되는 자동화 

결함 검출 장비의 처리 시간보다 최소 2초 이상 빠르고 결함 검출률도 기존의 방법이나 자

동화 장비의 결함 검출률에 비해 우수한 결과를 보였다. 또한 어떠한 FPD의 결함 검출에

도 사용 될 수 있으므로 그 사용도 또한 넓다 할 수 있다. 앞으로의 연구는 이에 기반한 
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전처리 과정과 후처리 과정을 보완하여 정확한 결함 검출 성능을 가지는 시스템 개발이 이

루어 져야 한다. 
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