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1. 서론 

 
디스플레이 및 반도체 산업을 중심으로 전자산업의 수

요가 급증하고 있는 가운데 생산성 향상을 위한 생산 공정

의 자동화가 지속적으로 일어나고 있다. 특히 대형화되고 
있는 평판 디스플레이의 경우 제품의 고품질화를 위해서는 
아래 그림과 같이 평판디스플레이를 정밀하게 정렬해 주는 
장비가 필수적이다. 정렬장비는 그림과 같이 평판디스플레

이 패널과 마스크의 기점마크의 영상을 획득하는 2 대의 
카메라와 조명장치, 획득된 영상으로부터 정렬오차를 계산

하는 영상처리장치, 정렬오차를 보정해주는 xyθ 정렬스테

이지 등으로 구성되어있다.  

 
Fig.1  Example of Vision Alignment System 

 
비전정렬장비는 패널의 기점마크와 마스크의 기점마크

간의 거리를 측정하여 이를 기초로 하여 평판이 xyθ방향으

로 얼마만큼 정렬오차가 발생하였는지 계산하게 된다. 이
러한 계산에 앞서 카메라의 기울어진 각도, 픽셀당 실제 
거리, xyθ Stage 의 회전중심 위치 등을 구해야 하는데 이러

한 값들을 구하는 과정을 비전정렬장비의 Calibration 이라

고 한다. 이러한 Calibration 인자들의 정확도는 비전정렬장

비의 성능을 좌우할 정도로 중요한 요소이다. 
기존에 PCB 의 정렬 및 평판디스플레이의 정렬에 대한 

연구가 진행되었으나 대부분 정렬과정 자체에 집중하여 언
급하였다 1,2,3,4. 이에 본 연구에서는 평판디스플레이의 비전

정렬장비의 자동 Calibration 에 관해서 연구를 진행하였다. 
정렬 테스트장비를 구축하고 이를 통하여 Calibration 성능 
및 정렬성능을 평가하였다. 

 
2.  비전정렬  

전체적인 정렬과정은 Fig.2 와 같다. 먼저 정렬의 기준위

치(Reference position)가 화면의 중심에 설정되어 있다고 하
고, 패널(Panel)이 입력되면 벗어난 마크의 위치(Deviated 
position)와 기준위치와의 오차 값을 측정하고 정렬오차(Δx, 
Δy, Δθ)를 계산한다. 이어 정렬오차의 반대방향으로 정렬스

테이지를 구동하여 그림과 같이 마크의 위치와 기준위치가 
일치하게 된다. 기준위치와 벗어난 마크위치간의 오차로부

터 정렬오차를 구하는 관계식은 Fig.3 의 기하학적 관계에

서 알 수 있다. 
 

 
Fig.2  Before and After Alignment Process 

 
일단 정렬오차가 없는 상태에 있을 때의 패널의 위치를 

기준위치라 명하고, 기준위치로부터 패널의 일정량의 정렬

오차는 병진변위(Δx, Δy) 와 회전변위(Δθ)로 표현할 수 있다. 
그림에서 음영 처리가 된 사각형은 카메라 두 대의 영상을 
나타내고 스테이지 회전 중심은 C 점에 있다. 또한 기준 위
치에 놓여진 Panel 을 기준 Panel 이라 하고 카메라 영상 안
의 기점마크가 기준 위치에 있는 경우를 P1 , P2 라 한다. 이
러한 Panel 에 병진변위를 부여하고 회전 변위를 부여하면 
기점 마크는 111 PPP ′′→′→  로 기준위치를 벗어나며 이동

한다. 그림에서 기준 좌표계는 XA-YA frame 으로 XA 축 방향

은 기준위치에 있는 스테이지의 X 방향과 일치하며 XA-YA 
frame 의 원점은 점 P1 과 일치한다. 그리고 카메라 좌표계

는 XC-YC frame 이며 이는 카메라 영상의 좌측 상단이 원점

이다. 기준위치와 벗어난 마크위치의 오차로부터 정렬오차

를 구하는 방정식은 참고문헌[1]에 자세히 기술되어 있다. 
상기의 방정식에서 미지수로 남아있는 값들은 P2 의 위

치와 회전 중심 C, 그리고 카메라의 기울어진 각도 δ1, δ2 값

들이고 이러한 값들은 Calibration 을 통하여 구하게 된다. 
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Fig.3  Geometric Relationship Between Panel, Cameras, Stage 
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3.  자동 Calibration  
먼저 두 개의 카메라의 기울어진 각도 21,δδ 를 알아내

기 위해 의도적으로 스테이지에 병진변위 Δs=[Δxs, Δys]T 를 
가하면 아래와 같은 식으로 카메라의 기울어진 정도를 알 

수 있다. 

 
1 1tan ( / ) tan ( / )d d

i s s i iy x y xδ − −= Δ Δ − Δ Δ   (1) 

 
여기서 d

ixΔ , d
iyΔ  는 i 번째 카메라상에서 측정한 기점

마크의 위치 변화량 이다. 
d
ixΔ , d

iyΔ  을 구할 때 Fig. 4 의 좌측과 같이 카메라가 
기준좌표계에 대하여 일정각도 범위 내에서 회전되어 있을 
경우에 식(1)은 쉽게 적용되나, 카메라가 90 도 이상의 회전

하거나 카메라의 좌표축이 뒤집어진 경우에는 적용이 어렵

다. 만약 90 도 이상 회전이 되었을 경우를 생각해 보면 
Fig.4 의 우측에서 보는 것과 같이 카메라 좌표축 방향이 
좌측과 비교하여 완전히 바뀌게 된다. 

P XA

YA
Camera  

δ

XC1

YC1

P XA

YA

Camera

 
δ

XC1

YC1

 
Fig.4  When Camera Rotates more than 90 degree 

 
그림의 좌측과 같이 90 도가 넘어가지 않은 경우 스테

이지에서 +X 변위를 주면 카메라 상에서도 +X 로 변위가 
생기고 스테이지에서 +Y 변위를 주면 카메라 상에서는 –Y
로 변위가 생긴다. 또한 90 도 이상이 되면 스테이지에서 
+X 변위를 주면 카메라 상에서도 +Y 로 변위가 생기고 스
테이지에서 +Y 변위를 주면 카메라 상에서는 +X 로 변위

가 생긴다. 이처럼 카메라가 회전된 정도에 따라 스테이지 
좌표와 카메라 좌표간에 상관관계가 달라지는데 경우의 수
는 (+X, +Y) 축이 (+X, -Y), (-X, +Y), (–X, -Y), (+Y, +X), (+Y, -
X), (-Y, +X), (–Y, -X)이 될 수도 있으므로 총 8 가지의 경우

에 수가 있다. 이렇게 좌표축이 바뀌었을 경우에는 그에 
맞는 행렬을 곱해 줌으로써 해결 할 수 있다. 

 
x x

filp
y y

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (2) 

 
여기서 filp 행렬은 2x2 행렬 (a11, a12, a21, a22)이다. 예를 

들어, 스테이지와 카메라상의 X 축의 크기와 방향이 같으며 
Y 축은 크기는 같지만 방향이 반대일 경우는 (1,0,0,-1)의 행
렬을 사용하며, 스테이지의 Y 축와 카메라상의 X 축의 값이 
같고 스테이지의 X 축와 카메라상의 Y 축의 값이 같을 경
우는 (0,1,1,0)의 행렬이 사용된다. 

이렇게 카메라의 기울기 각도를 구한 뒤에는 기점마크 
P2 와 회전중심 C 를 구하기 위해서 의도적으로 회전변위를 
가하면 아래와 같은 식으로 구할 수 있다. 

여기서 Δθs 는 회전변위를 ax1Δ 와 ay1Δ 는 기점마크 1 의 
변위량으로 카메라 1 에서, ax2Δ 와

ay2Δ 는 기점마크 2 의 변
위량으로 카메라 2 에서 측정할 수 있는 값이다. 또 [Cx,Cy]T 

는 회전중심, [x2,y2]T 는 기점마크 2 의 위치이다. 
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4. 실험 및 결론  

본 연구로 개발된 Calibration 알고리즘을 검증하기 위해

test bench 를 구성하였다. 스테이지는 xyθ 스테이지와 동일

하게 작동하는 uvw stage 를 사용하였으며 카메라 두 개를 
가지고 90 도씩 회전을 줌으로써 스테이지 좌표와 카메라 
좌표간에 뒤집어짐이 발생한 상태에서 실험을 하였다. 

 
Fig.5  Picture of Test Bench 

 
Table 1 에서는 기준좌표계에 대하여 카메라를 임의의 방

향으로(8 종류) 위치시키고 X,Y 방향으로 1mm 씩 스테이지

를 움직인 후에 정렬오차를 계산하고 1 회 보정한 후에 정
렬오차를 측정한 평균값을 기록하였다 (총 5 회 반복). 모든 
경우에서 정렬은 오류없이 실행되었고 정렬오차는 2 μm 이

내로 들어옴을 알 수 있었다. 
 

Table 1  Experimental Results 
xyθ stage 카메라 1 카메라 2 오차(µm) 
+X,+Y +X,+Y -X,+Y 1.40 
+X,+Y +X,-Y -Y,-X 1.38 
+X,+Y -X,+Y +X,+Y 1.78 
+X,+Y -X,-Y +Y,+X 2.04 
+X,+Y +Y,+X +Y,-X 1.09 
+X,+Y +Y,-X +X,-Y 1.55 
+X,+Y -Y,+X -X,-Y 1.65 
+X,+Y -Y,-X -Y,+X 1.89 

` 
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