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요 약

본 논문에서는 LCD 제조공정 상에서 발생할 수 있는 결함을 검사하고 분류할 수 있는 적응적인 LCD 표면 결함 검사 시스

템을 제안하였다. 즉, 반복되는 LCD 패턴의 주기를 확정한 후에 결함 패턴을 검출하고 검출된 결함 패턴의 특징을 계산하여

결함을 분류하였다. 그리고 결함을 검출하는 과정에서 발생하는 잡음은 모폴로지 연산자를 이용하여 제거하였다. 또한, 검출된

결함 패턴에서 기하학적인 특징과 통계적 특징을 계산한 후 신경회로망 알고리즘을 이용하여 여러 종류의 결함 패턴을 적응적

으로 분류하였으며, 실험 결과 92.3%의 결함 검출율 및 94.5%의 결함 분류 및 인식율을 획득함으로써, LCD 결함 검사 시스템

의 실질적인 구현 가능성을 제시하였다.

Abstract

In this paper we show the LCD simulator for defect inspection using image processing algorithm and neural network.

The defect inspection algorithm of the LCD consists of preprocessing, feature extraction and defect classification.

Preprocess removes noise from LCD image, using morphology operator and neural network is used for the defect

classification. Sample images with scratch, pinhole, and spot from real LCD color filter image are used. From some

experiments results, the proposed algorithms show that defect detected and classified in the ratio of 92.3% and 94.5

respectively. Accordingly, in this paper, a possibility of practical implementation of the LCD defect inspection system is

finally suggested.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 LCD/PDP 검사장비는 대별하여 외관성

형 검사 장치와 내부 상태를 검사하는 장치로 나뉠 수

있으며, 외관 검사장치의 경우 컴퓨터 비젼 등을 이용

한 비접촉식 검사를 통해 제품의 상태를 검사하고, 내

부검사는 전기도통 검사를 통하여 회로 등의 결함유무

를 검사하는 분야에 적용된다
[1～4]

. 이에 필요한 기술로

는 크게 LCD/ PDP의 패턴 선폭 및 경계선 인식을 위
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한 광학기술 및 제품의 제작과정에서 발생된 에러를 인

식할 수 있는 패턴인식 알고리즘의 개발이 요구된다.

또한, CCD 카메라로부터 디지털 신호로 변환된 영상에

서 회로의 이상 유무를 자동으로 검색하기 위해서는 이

에 적합한 패턴인식 알고리즘 개발이 필수적이며, LCD

제조공정 상에서 발생할 수 있는 문제점들과 각 단계

별로 다른 특징을 가지는 다양한 형태의 영상에 관한

연구가 병행되어야 한다
[4～6].

또한, 검사의 대상이 되는

여러 종류의 결함들과 패턴 불량에 대하여 검출 대상에

따른 최적의 광학 시스템 조건이 다양하게 존재할 수

있으며, 이에 따라 최적의 검출 능력을 갖는 광학계의

구성이 필요하고, 특히, LCD와 같이 패턴불량이나 이물

질 등을 검사하기 위한 실제 검사용 광학계 구성을 위

한 기반기술이 필수적이다.

그 중 사입사 투과형 방법은 수직으로 입사되는 직접
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투과형 광원을 사용하는 경우 보다 S/N비 측면에서도

매우 좋은 검출감도를 갖고 있으며[7], 검출 대상의 형태

와 검사 목적에 따라, 입사 각도를 달리함으로써, 구성

되는 광학계에서의 S/N 비는 물론, 영상 콘트라스트까

지도 분석함으로써, 결함 검출을 위한 최적의 조명 조

건을 찾는 것이 가능한 방법이다. 그러나 대면적의

LCD 검사를 위해 가변초점 렌즈를 조절하여 검출 면적

이 증가되는 경우에는 렌즈의 수차 영향으로 인한 영상

왜곡이 발생하게 되고, 이는 대면적 검사시 반드시 고

려하여야 할 사항이다. 특히 광학계가 가지고 있는 주

요 수차 중 디스토션(distortion) 수차의 경우, 상의 위

치 변화가 심하게 발생되고 이로인해 획득된 영상이 찌

그러져 보이게 되며, 다중 화면을 합성하여 대면적의

LCD를 검사하는 경우 반드시 이에 대한 보상작업이 이

루어져야 한다
[8]

.

따라서 본 논문에서는 대면적의 LCD 표면검사를 위

해 사용되는 다중 CCD에서 발생할 수 있는 렌즈의 왜

곡을 보정할 수 있는 수차 추출 알고리즘을 제안하였

다. 즉, Seidel 수차이론을 기반으로 광학적 디스토션

왜곡 수차량을 분석하고, 광량 profile 분석을 통해 균일

한 intensity 분포 및 calibration 작업을 통해 렌즈에 투

영된 영상의 위치 이동을 보정할 수 있는 알고리즘을

제안하였다.

Ⅱ. 제안된 수차 추출 알고리즘

1. 사입사 투과 광원을 이용한 LCD 결함검출

일반적으로, LCD 검사 대상에 존재하는 이물질들은

사입사 투과형 방법을 사용하여 검출 감도를 향상시킬

수 있다
[8]

.

그림 1. 사입사 투과형 광학 시스템

Fig. 1. Off-axis illumination optical system.

그림 2. 다크필드 링

Fig. 2. Darkfield Ring.

즉, 사입사 투과형 방법은 그림 2와 같이 투과광원 사

이에 환형의 조명 형태를 두어 주 반사광이 현미경 렌즈

에 직접 들어가지 않게 하고, 광학 회절이론과 동일하게

직접 투과광이 렌즈에 입사되지 않고 패턴의 경계 부분

이나 미립자 부분과 같이 패턴 형태가 급격하게 변화하

는 영역에서 산란광이 검출되어 결과적으로 검출 영상의

특징적인 부분들의 검출을 용이하게 해주는 높은콘트라

스트(contrast)를 갖게 해준다[9].

따라서 이물질이 있는 경우 산란광만이 렌즈에 입사되

므로 이물질에 대한 검출 영상의 콘트라스트를 증가시킬

수 있다. 즉, 그림 3과 4와 같이 반도체나 LCD에서 흔히

사용될 수 있는 이진 마스크 패턴(simple binary mask

patter n)에 대해 격자 크기 5mm×5mm영상을 획득한 결

그림 3. 직접 투과형 방법

Fig. 3. Direct illumination method.

그림 4. 사입사 투과형 방법

Fig. 4. Off-axis illumination method.
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(a) 사입사 각 45도 (b) 사입사 각 30도

그림 5. 투과형 방법에 의한 실험결과

Fig. 5. Experiments results by illumination method.

그림 6. 렌즈 왜곡

Fig. 6. Lens distortion.

과 직접 투과형 방법을 통해서는 검출할 수 없었던 결함

들이 사입사 투과형 방법을 통해 검출 될 수 있다.

즉, 사입사 투과형 방법은 수직으로 입사되는 직접 투

과형 광원을 사용하는 경우 보다 S/N비 측면에서도 매우

좋은 검출감도를 갖고 있으며, 그림 5와 같이 검출 대상

의 형태와 검사 목적에 따라, 입사 각도를 달리함으로써,

구성되는 광학계에서의 S/N 비는 물론, 영상 콘트라스트

까지도 분석함으로써, 결함 검출을 위한 최적의 조명 조

건을 찾는 것이 가능한 방법이다.

그러나 대면적의 LCD 검사를 위해 가변초점 렌즈를

조절하여 검출 면적이 증가되는 경우에는 그림 6과 같이

격자 형태의 시료에 대한 면적 증가시 렌즈의 수차 영향

이 나타남을 알 수 있다.

즉, 수차에 의한 상의 왜곡은 대면적 검사시 반드시 고

려하여야 할 사항이며, 본 논문에서는 광학적 수차의 분

석을 통해 영상의 위치 보정에 대한 알고리즘을 제안하

였다.

2. 수차 추출 알고리즘

일반적으로 대면적 검사를 위하여서는 다중의 CCD를

사용하는 광학계의 구성이 필요하며, 화면 합성시의 영상

수차의 문제점과 영상 비교를 통한 반복패턴에서의 결함

검출 알고리즘이 필수적이다.

일반적으로 Seidel 수차[10]에 의한 상의 위치 이동은

식 (1)과 (2)로 주어진다.

  




   
 



(1)

 


  


 

 sin cos
(2)

식 (1)과 (2)에서, 은 원영상의 좌표이고, 은

카메라 조리개(aperture)의 죄표이며, 이를 광학계 조건

을 통해 추출된 영상 분석 및 보정을 위한 알고리즘을 제

안하였다.

또한, 영상 합성시 광학의 기본 수차 중에 Varifocal

Lens를 사용하여 넓은 면적영상을 취할 경우 디스토션

(distortion)과 같은 렌즈의 수차에 의한 영상 왜곡이 발

생하게 되며. 왜곡 수차량은 식 (3)과 같이 주어진다.

 




 



(3)

또한, 시스템 구축시 CCD 렌즈부의 광량 조절량이 일

정하도록 광량 profile 분석을 통해 균일한 intensity분포

및 calibration 작업 추가가 필수적이다.

따라서, 실제 영상의 위치가 어느정도인지를 분석하기

위해 그림 7과 같이 알고리즘을 제안하였으며, CCD 영상

Seed Value를 중심으로 수차계수

loop(Seed Value, Step)

y축에서 |(y0-Δy)-y1(x1 = 0) |이

최소가 되는 y 0검색

y 0를 지나는 직선상의 점에서

|x0-Δx(y=y0 )-x1|가 최소가 되는 x0검색

각각의 수차계수들에 대하여, x=x 1선상에서

|y calc-y1|이 최소가 되는 수차계수 검색

그림 7. 수차량 추출 알고리즘

Fig. 7. Aberration extraction algorithm.
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으로부터 얻어진 점의 위치 데이터로부터 수차량을 역

추출하였고, 이때 다른 수차는 보정된 CCD lens라고 가

정하였다.

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰 

본 실험에서는 그림 8과 같이 두 영역을 두 대의 CCD

카메라로 측정하기 위해, 중간에 빔분할기와 프리즘으로

구성된 광학계를 삽입하였으며, 두 영역의 영상을 두 대

의 CCD로 검출한 후, 추출된 영상 데이터를 영상처리 알

고리즘을 통해 분석하였다.

이를 위해, 검출용 CCD로는 B/W CCD 및

H2Z4515CS (f:4.5-10mm)
[11]

의 CCD 렌즈를 사용하였으

며, 영상 캡쳐보드로는 Meteor2 FrameGrabber를 사용하

그림 8. 듀얼 형태의 CCD 시스템

Fig. 8. Dual CCD System

(a) 좌측영상 (b) 우측영상

(c) 두 영상의 합성영상

그림 9. CCD를 통해 획득된 영상

Fig. 9. Captured images through CCD.

였고, Halogen 150W의 광원 소스와 Simple Binary

Mask Pattern의 검사시료를 이용하여 실험하였다.

그림 9는 2대의 가변초점 렌즈(varifocal lens)를 이용

하여 CCD에 획득된 44 pattern의 좌, 우 영상 및 대면적

을 잡기 위해 두 영상을 합성한 영상을 나타낸 것이다.

그림 10은 수차량을 다르게 함으로써 왜곡 수차만이

있는 광학계를 가정하고 평면의 물체가 CCD 화면에서

위치이동을 하게 되는 현상을 시뮬레이션으로 나타낸 것

이며, 수차에 의해 검출 영상의 상당한 왜곡 현상이 발생

함을 알 수 있다.

또한, 실제의 영상을 정량적으로 분석하기 위해서, 4배

율 현미경 렌즈를 사용하여, 왜곡 수차에 의한 상의 위치

변화를 분석하였다. 그림 11은 각각의 반복되는 패턴들의

(a) Barrel Distortion (b) Pincusion Distortion

그림 10. Simulation을 통한 distortion map

Fig. 10. Distortion map through simulation.

(a) 전체 영상 (b) 측정 위치

그림 11. Distortion 분석을 위한 영상

Fig. 11. Images for distortion analysis.

그림 12. 디스토션 맵

Fig. 12. Distortion Map.
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그림 13. 수차 계수 추출

Fig. 13. Difference Value extraction.

그림 14. 역으로 계산된 디스토션 맵

Fig. 14. Inversely calculated distortion map.

경계부분의 중심좌표 위치를 기준으로 디스토션 맵

(distortion map)을 작성한 화면을 나타낸 것이다.

그림 12는 그림 10의 측정 좌표들에 대한 디스토션 맵

을 작성한 결과를 나타낸 것이며, 상이 상당한 영상 왜곡

이 이루어져 있음을 알 수 있다.

그림 13은 최적의 distortion 수차 계수 추출을 위해 영

상의 절대 좌표값을 기준으로 최소의 minimum

difference값으로 시뮬레이션 한 결과를 나타낸 것이며,

약 × 으로 분석되었다.

또한, 그림 14는 계산된 그림 12의 디스토션 맵과 수차

계수를 역으로 작성한 디스토션 맵을 나타낸 것이다.

따라서 본 논문에서 제안한 수차량 분석 알고리즘을

화상처리 알고리즘에 도입함으로써 패턴과 결함부의 정

확한 위치 판단이 가능하며, 결함검출을 위한 광학 시스

템 구성시 스테이지 구동을 위한 정확한 위치 판단에 유

용하게 쓰일 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 LCD 제조공정 상에서 발생할 수 있

는 결함을 검사하고 분류할 수 있는 적응적인 LCD 표

면 결함 검사 시스템을 구현하였다. 실험결과, 앞서 제

시한 디스토션 맵에 비해 상의 왜곡이 상당히 개선된

것을 알 수 있다. 대면적 LCD/PDP 기판 검사를 위해

서는 다수의 CCD 시스템을 사용하고 있으며, dual type

CCD 시스템에서 연구된 시스템 기술을 통하여, 차후에

다수의 CCD 시스템 구현에 필요한 제반 기술을 확보

가능성을 제시하였다.
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