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Fig. 1  X선 시스템 구성 요소

1. 서    론

  이차원  3차원 형상  치수 측정 기술은 자동화 

 정  생산 기술의 발 과 함께 산업 장에서 요구

되는 요한 기술이 되었다. 특히, 최근 반도체 산업의 

발달로 인하여 자기기가 차 소형화 되고, 생산이 

자동화됨에 따라 각종 자 부품들에 한 정 한 검사

가 요한 문제로 두되었으며, 이에 따라 이   

시각 검사  측정 기술이 연구되어 왔다. 특히, 고집

 화된 자기기의 내부 구조에 한 검사는 조립이 

완료된 제품의 결함 정에 있어서 요한 역할을 하고 

있다. 내부 구조에 한 검사에선 내부 구조물의 형상 

 자세에 한 기하학 인 정보가 필요하며, 이러한 

내부 구조물에 한 검사방법으로 X선 검사 방법의 연

구가 진행 되고 있다. 

  X선을 이용한 내부 구조물에 한 자세  형상 측

정에 한 연구는 의료 분야에서 인체의 내부를 상으

로 한 연구가 주로 이루어졌다. 그 표 인 로 

MRI, 토모그라피(Tomography)등과 같은 단층 촬  

기법을 들 수 있다. MRI는 여러 장의 X선 상을 얻

어 상의 3차원 표면 모델링을 하고 상 매칭에 이를 

이용한다. 이 방법은 삼차원 표면 형상에 한 모델을 

사용하여 곡면의 형상을 갖는 물체에 용한 것에 큰 

의의가 있다. 그러나, 상에서의 윤곽 정보만을 사용

하는 방법이므로 가림에 한 X선 상의 장 을 충분

히 활용하지 못하여, 외곽 들의 매칭에 사용되는 일

치 을 찾는 것이 어려운 문제이다. 토모그라피는 단면

에 한 상을 얻기 한 방법으로 구하고자 하는 단

면 주 로 각 방향의 X선 투  값을 얻어 연산에 의하

여 단면에 한 상으로 재구성하는 방식이다. 토모그

라피 상법은 특정 단면 형상을 정확하게 구할 수 있

는 방법으로 알려져 있으나 한 단면 상을 구하기 

하여 많은 수의 상을 촬 해야 한다는 문제 이 있

다. 한 단면에 한  방향에서의 투과 상이 요구

되므로 상에 따라 단면 상 취득이 어려운 문제 을 

갖는다. 따라서 산업 인 응용 면에서 X선 상을 이용

한 형상  자세 측정 연구 사례나 X선 상으로부터 

특징치를 구하기 한 상 처리 기법에 한 연구가 

미흡한 실정이다. 

  본 연구에서는 한 장의 X선 상에서 상 물체의 

기하학  정보를 얻어 낼 수 있는 상 처리 기법에 

한 방법을 제시하 다.

2. X선 상 시스템 구성

2.1 X선 상 취득 원리

  본 연구에서의 X선 상 획득 시스템은 X선 발생 장

치인 X선 튜 , 투과 X선의 강도를 검출하여 가시 

선화 해주는 X선 검출기, X선 검출기에 맺힌 상을 데

이터 어 이로 받아들이는 CCD 카메라로 구성되며, X

선원과 검출기 사이에 검사할 상 물체의 여러 가지 

자세를 주기 한 스테이지로 구성되어 있다. 본 연구

에서는 시스템에 필요한 장치들을 구입하여 연구에 사

용 하 으며, 연구에 사용된 X선 시스템은 테크밸리 사

의 TVX-IMT90CT를 구입하 고 시스템의 구성요소는 

Fig. 1 과 같고, 실험 장치는 Fig. 2와 같다.

  본 연구에서는 X선 시스템을 세 개의 좌표계로 나타

특집 : 3D 마이크로시스템 패키징  장비
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Fig. 2  X 선 시스템 외형  Specification

X선 튜브

y

x

z

f

L

xs(θ-rotation)
Rotation(ø,θ)

zs(translation)

ys(ø -tilting)

다면체(Object)

u

v

Image device

Fig. 3 X선 시스템의 좌표계 설정

X-ray 상                          histogram

(a) 70kv, 102uA, Intensity max : 108

X-ray 상                   histogram

(b) 80kv, 102uA, Intensity max : 161

Fig. 4 류, 압에 따른 X선 상의 변화

낼 수 있다. X선 튜 에서 발생한 X선은 Fig. 3과 같

이 스테이지에 놓여있는 물체를 통과하여 상 좌표에 

상을 맺히게 된다. 이때, X선 튜 의 고정된 치를 원

으로 하는 (x, y, z) 좌표계, 스테이지 좌표계(xs, 

ys, zs)그리고 이미지 좌표계를 나타내는 (u, v)좌표

계, 이 게 3 개의 좌표계를 구성하여 상 취득 시스

템을 나타낼 수 있다. 

  이때, X선 튜 와 스테이지 회  심축과의 거리는 f 

이고 X선 튜 와 이미지 평면과의 거리는 L 이다. 설

계된 스테이지는 x축으로 θ 만큼 회 하고 y축으로 Ф 

만큼 회 하여 물체의 자세를 잡고 z축으로 f 만큼 평

행 이동하여 배율을 조정하게 된다. 본 연구에서는 X선 

원의 치는 고정되어 있고 물체가 치한 스테이지

에서 translation, rotation을 함에 따라 물체에 여러 

가지 모션을 주도록 구성되어 있다. 

2.2 X선 상 획득

  X선을 이용한 상 획득 방법은 측정하고자 하는 

상 물체에 X선을 입사하여 상 물체를 통과 하고 나

온 X선의 강도를 검출하여 얻을 수 있다. 이때 X선의 

강도는 X선 튜 의 류와 압에 의해 결정된다. 따라

서 물체의 재질에 따라 구리와 같이 X선의 감쇄율이 

큰 물체는 X선 튜 에서 높은 류와 압을 사용하여 

X선 상을 얻어야 한다. 알루미늄과 같이 감쇄율이 작

은 재질의 물체에서는 X선 튜 의 워를 낮춰야 물체

의 두께 정보를 잘 포함하고 있는 X선 상을 얻을 수 

있다. Fig. 4은 X선 튜 의 압에 따른 X선 상의 

차이 을 Intensity의 형태로 보여 다. 압과 류가 

높을 수록 X선 상은 더 밝아지는걸 알 수 있다. 상

물체의 재질은 알루미늄이다.

3. X선 상 특징 분석

  일반 으로 카메라 상과 X선 상간의 차이는 

Intensity 특성의 차이로 나타난다. 카메라에서 얻은 

gray 상은 물체의 표면에 반사되는 빛의 밝기 값을 

CCD에서 감 하여 얻어지는 반면, X선 상은 X선이 

물체를 투과하면서 감쇄되는 정도를 감 하여 얻어진

다. 즉 카메라에서 얻어진 gray 상은 물체의 표면에

서 반사된 빛의 양을 나타내는 반면, X선 상에서의 

Intensity는 X선의 투과량, 즉 물체의 두께에 한 정

보를 나타낸다. 카메라 상과 X선 상은 이러한 차이

으로 인하여 에지의 특성도 달라지게 된다. 

3.1 X선 상의 intensity 분포도

  상의 특징을 분석 하기 해선 X선 상의 intensity 

분포를 알아야 한다. Fig. 5와 Fig. 6은 X선 상의 

intensity분포도를 나타낸 것이다. Fig. 5는 X선 상

의 심을 기 으로 가로방향으로 스캔 하여 얻은 

intensity 분포도를 나타내고 스캔 좌표는(0~Width, 

Height/2)이다. Fig. 6은 새로 방향으로 스캔 하여 얻

은 intensity 분포도를 나타낸 것이고 스캔 좌표는

(Width/2, 0~Heigth)이다. 상 물체의 에지를 보다 

잘 나타내기 하여 x축으로 18도, y축으로 30도만큼 
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(θ=18,Ф=30)           (x: pixel, y: intensity value)

(a) X 선 상의 intensity 분포도 (가로 방향)

(θ=18,Ф=30)              (x: pixel, y: intensity value)

(b) X선 상의 intensity분포도 (외곽 에지 부분)

 (θ=18,Ф=30)             (x: pixel, y: intensity value)

(c) X선 상의 intensity분포도 (내부 에지 부분)

Fig. 5 X선 상의 intensity 분포도 (가로 방향)

 (θ=18,Ф=30)         (x: pixel, y: intensity value)

(a) X 선 상의 intensity 분포도 (세로 방향)

  (θ=18,Ф=30)          (x: pixel, y: intensity value)

(b) X선 상의 intensity분포도 (외곽 에지 부분)

  (θ=18,Ф=30)          (x: pixel, y: intensity value)

(c) X선 상의 intensity분포도 (내부 에지 부분)

Fig. 6 X선 상의 intensity 분포도 (세로 방향)

회  시켰다. Fig. 5(a), Fig. 6(a)는 각각 가로, 세

로방향에 한 체 스캔 된 부분의 intensity 분포도

를 나타낸다. 두 원에 해당 하는 부분이 상 물체의 

에지 부분에서의 intensity 분포를 나타낸 것이며, 이

는 각각(b), (c)에 나타내었다. 사용된 상은 2.5cm 

X 2.2cm X 2cm 크기의 직육면체를 사용하 으며 재

질은 알루미늄을 사용하 다.

  Fig. 5, Fig. 6에서에서와 같이 x선 상의 intensity

값은 x선이 상 물체와 만나는 부분에서 특히 에지 부

분에서 변화가 일어나는 것을 알 수 있다. 처음 x선이 

상 물체에 입사 될 때 일정한 intensity 분포를 나타

내던 값이 갑자기 낮아지는걸 알 수 있으며, 계속 낮아

지다가 내부경계면 에서 다시 일정한 값이 유지 되는 

것을 알 수 있다. 

3.2 X선 상의 특징 분석

  x선 intensity 분포도를 통해 에지 부분에서의 in- 

tensity 변화를 알 수 있었다. 이에, 에지 부분의 inten- 

sity 곡선은 어떤 형태를 나타내는지에 하여Fig. 7에 

나타내었다. Fig. 7은 Fig. 5(a)의 intensity 곡선에 

한 추세선과 결정계수(R-square)를 표시 한 것이다.

  Fig. 5~7을 살펴보면 다음과 같은 특징을 알 수 

있다.

  다면체 X선 상은 크게 3부분으로 나뉠 수 있다. 

먼  다면체의 상 이외의 배경이미지, 다면체와 배경

이미지와의 경계를 이루는 에지, 다면체 내부를 나타내

는 내부 이미지로 나뉠 수 있다. 

  X선 상의 intensity 분포도를 보면 노이즈가 많이 

섞여 있어 체 으로 균일하지 않다. 이러한 특징은 X

선 상의 신호 비잡음 비를 낮추게 되어 에지 검출 

등의 상처리 수행을 어렵게 만드는 요인이 된다. X선 

상의 intensity 분포도를 최소제곱 법을 이용하여 근

사식과 결정계수를 유도해본 결과 다면체와 배경이미지 

사이의 에지 부분에서 exponential 함수의 특성을 나

타낸다. 이에 본 논문에서는 최소제곱 법을 이용한 

exponential 근사식을 유도하고 이를 x선 상의 에지 

검출기로 사용 하 다.

4. X선 상의 상처리

4.1 최소 제곱법을 이용한 exponential 근사식

  Exponential 근사화 에러 값을 이용한 다면체 X선 
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(a) 첫 경계 면에 한 추세선과 결정계수
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(b) 마지막 경계 면에 한 추세선과 결정계수
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(c) intensity 분포도에 한 추세선과 결정계수

Fig. 7 intensity 분포도에 한 추세선과 결정계수(x : 

pixel, y: intensity value)

상의 외곽 에지 추출 과정은 다음과 같다.

  21 × 1, 1 × 20마스트를 생성한다. 이 마스크는 x선 

상을 4 방면에서 스캔 하면서 각 좌표의 intensity 

값을 장한다. 장된 intensity값은 식 (1)의 조건에 

맞을 때까지 X선 상을 스캔 한다. 

  
 



   
 



              (1)

식(1)의 조건에 맞는 구간이 나오게 되면 21개의 픽셀 

데이터를 가지고 최소제곱 법을 이용하여 exponential 

근사식을 유도한다. 식(2)는 exponential equation이다.

                                 (2)

식(2)에 ln을 취하게 되면 식(3)이 된다.

                         (3)

식(3)을 잔차 방정식의 형태로 바꾸면 식(4)가 된다.

    
 

  

                 (4)

잔차 제곱의 합인 e의 값이 최소가 되는 값은 편 미분

을 통하여 구할 수 있다. 식(5)

  

 


                   (5)

편 미분을 통하여 얻게 된 a, b 두 변수의 값을 식 (4)

에 입하여 e의 값을 구한다.

      
 



  
 (6)

식(6)을 통하여 결정계수(R-square)를 구한다.

         (7)

식(7)을 만족하는 부분이 에지가 된다.

 

  의 과정은 x선 상에서 외곽에 해당하는 에지를 

검출 하는 과정이며, 내부에 숨겨진 에지를 검출하기 

해선 식(1) 과 식(7)의 값을 조 하여 구할 수 있다.

4.2 Exponential 근사식을 이용한 에지 추출

  Exponential 근사식을 이용한 에지 추출은 외곽에지

와 내부에지를 따로 구해서 추후 매칭을 통하여 상 

물체에 한 완성된 에지 모형을 나타내었다. 에지 추

출 결과는 Fig. 8에 나타내었다.

  X선 상 자체가 노이즈 성분을 많이 포함하고 있어

서 내부 에지 검출 시 생기는 노이즈는 역 필터링을 

통하여 제거 하 고, 외곽에지 와 내부 에지의 결합 시 

외곽에지의 모서리 을 기 으로 내부에지의 끝 을 

연결 시키는 방법을 통하여 매칭 하 다. 

  추출된 에지의 성능을 평가하기 하여 상 물체의 

실제 크기와 비교하 다. 실제 상물체의 가장 긴 에

지인 2.5cm를 기 으로 비교 하 으며 x선 상에서 

획득된 길이 값은 calibration행렬을 통하여 실제 크기

로 변환하여 비교 하 다.

  Exponential 근사화를 이용한 에지 추출 알고리즘의 

실제 측정 오차는 Table 1에서 보는 와 같이 실제 

2.5cm의 길이를 측정 하 을 때 평균값으로 2.473692cm 

즉, 263.08um의 오차가 발생하 다.
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(θ=18,Ф=30)               (외곽 에지)

(내부 에지)            ( 체 에지 모형)

(a) θ=18,Ф=30 X선 상의 에지 추출 결과

(θ=-25,Ф=30)                   (외곽 에지)

(내부 에지)                    ( 체 에지 모형)

(b) θ=-25,Ф=30 X선 상의 에지 추출 결과

Fig. 8 Exponential 근사식을 이용한 X선 상의 에지 

추출 결과

case

(degree)

exponential 

근사화(cm)

실제 치수와의 

차이(um)

10 2,45988 401.2

12 2,47116 288.4

14 2,45882 411.8

16 2,48320 168

18 2,47252 274.8

20 2,48277 172.3

22 2,44911 508.9

24 2,49372 62.8

26 2,48229 177.1

28 2,47991 400.9

30 2,45988 401.2

32 2,45993 400.7

34 2,44856 514.4

36 2,48245 175.5

38 2,43741 625.9

40 2,48444 155.6

42 2,48249 175.1

44 2,45989 401.1

46 2,49400 60

48 2,49380 62

평균 2,473692 263.08

Table 1 가로 × 세로 × 높이 (2.5 x 2.2 x 2)cm 인 

직육면체의 길이 측정(θ=10~48, Ф=30) 

5. 결    론 

  본 논문에서는 한 장의 X선 상에서 기하학  특징

치를 추출하기 해 이루어져야 할 에지 검출을 한 

상처리 기법을 제시 하 다. 먼  X선 상의 intensity 

분포를 분석하여 특징을 도출하 고, 도출된 특징을 이

용하여 X선 상의 에지를 추출하는 방법을 제시하

다.. 이 방법은 X선 상의 intensity 분포도가 에지 

부분에서 exponential 함수의 형태로 감소 하는 것을 

바탕으로 최소제곱법과 결정계수를 통하여 에지를 추출 

하는 것이다. 추출된 에지의 신뢰성 검사로 실제 상 

물체의 길이와의 비교를 하 으며 평균 263.08um 의 

오차를 나타나게 되었다. 이러한 오차는 X선 상자체

가 가지고 있는 노이즈에 한 처리문제 등의 원인으로 

나타난다. 향후 X선 상에 효과 인 노이즈 필터링 기

법의 연구가 수행되어야 할 것이다. 

후       기 

  본 연구는 Seoul R&BD Program. (10890)과 국

가 랫폼기술개발사업에서 지원하여 연구하 음.
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