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일반화 대칭 변환 기반의 웨이퍼 위치 인식
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요 약

본 논문에서는 카메라를 이용한 웨이퍼 위치 인식 알고리즘을 제안한다. 먼저 챔버 외부의 조명 반사와

카메라로 인한 영상의 원근 왜곡을 제거하기 위하여 투영 변환을 적용하여 실제 웨이퍼와 같이 정원의 형태로

복원한다. 다음, 에지 검출 알고리즘을 이용하여 웨이퍼의 외부 경계를 추출한 후, 일반화 대칭 변환을 적용하

여 원을 검출함으로서 웨이퍼의 위치를 검사한다. 일반화 대칭 변환은 영상에서 화소쌍들 사이의 대칭값을

거리 가중치 함수, 위상 가중치 함수, 화소들의 기울기 크기와 로그 맵핑이 결합되어 영상에서 관심 영역을

추출한다. 제안하는 방법을 적용하여 웨이퍼가 올바른 위치에 장착되었는가를 검사하여 클리닝 시스템 장비

와 웨이퍼의 파손을 미연에 방지한다.

Wafer Position Recognition Based on Generalized

Symmetry Transform

Mi-Jin Jun†, Joon-Jae Lee††

ABSTRACT

This paper proposes the wafer position recognition algorithm using camera. First, for eliminating the

image distortions caused by the illumination and the irregular camera position, the wafer image is restored

as a circle through projective transformation. Next, we use edge detection algorithm to extract the wafer's

edge and then apply Generalized Symmetry Transform(GST) to extract a circle. The GST evaluates

symmetry between two points by combining a distance weight function, a phase weight function, and

a logarithmic mapping of the points' intensities and detecting interest regions. Trough several

experiments, we found out the proposed method is able to prevent the cleaning system and the wafer

from damaging.
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1. 서 론

최근 여러 산업 분야에서 제품을 검사하기 위한

방법으로 광학 검사 장비를 응용한 제품들이 많이

이용되거나 점차 확대되고 있다. 특히 반도체 생산

공정은 미세 공정 기술 개발과 생산 원가 절감을 위

하여 광학을 기반으로 하는 검사 장비에 대한 관심이

증가하고 있으며, 다른 산업에 비해 상대적으로 높은

수준의 검사가 이루어지고 있다.

반도체 생산 공정 과정에서 웨이퍼는 가공단계에

서 화약 약품처리를 하게 됨으로 이를 세척하는 것이

필요하다. 웨이퍼를 세척하기 위하여 로봇이 웨이퍼
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그림 1. 클리닝 시스템 구성

를 클리닝 시스템 안의 플레이트 위로 이동시키게

되는데, 이때 플레이트 위에 정확히 놓여있지 않으면

플레이트가 회전할 때 웨이퍼가 깨지거나 클리닝 시

스템의 고장을 초래하여 생산 라인을 중지시키는 원

인이 된다. 일반적으로 이러한 문제를 해결하기 위하

여 센서나 영상 인식을 활용한 여러 가지 기술들이

개발되어 설비에 사용되어 왔지만, 생산 현장에서 요

구되는 수준을 만족시키지 못하고 있는 실정이다. 그

러므로 웨이퍼와 클리닝 시스템 장비의 파손을 미연

에 방지하기 위하여 기존의 장비들의 생산 효율성과

정밀도를 더 높일 수 있는 효과적인 방법을 개발하는

것이 필요하다[1-5].

따라서 본 논문에서는 반도체 생산 공정 과정에서

발생하는 장비의 파손을 방지하기 위하여 일반화 대

칭 변환(GST) 기반의 웨이퍼 위치 인식 검사 알고리

즘을 제안한다. 제안하는 방법은 일반화 대칭 변환을

적용하여 웨이퍼의 윤곽선을 검출함으로서 웨이퍼

의 위치를 검사하는 방법이다. 또한, 웨이퍼를 클리

닝 시스템으로 이동시키는 로봇의 이동경로 때문에

카메라를 설치하는데 공간적인 제약이 발생하여 한

쪽 벽의 코너에 카메라를 설치할 수밖에 없다. 그로

인하여 카메라로부터 획득한 영상에 왜곡이 발생하

여 실제 웨이퍼가 정원인 것과는 달리 타원의 형태로

나타내기 때문에 정확한 웨이퍼의 위치를 검사하는

것이 쉽지 않다.

이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 타원형

의 웨이퍼 영상에 투영 변환을 적용하여 실제 웨이퍼

와 같이 정원으로 복원한 후 일반화 대칭 변환을 통

해 웨이퍼의 위치를 검사한다.

2. 웨이퍼 위치 인식 시스템

2.1 시스템 구성

웨이퍼의 클리닝 시스템은 그림 1과 같이 구성되

어있다. 클리닝 시스템의 내부는 웨이퍼를 클리닝 할

수 있는 여러 개의 챔버(chamber)로 구성되어 있으

며, 각 챔버는 검사용 카메라를 설치하여 웨이퍼의

위치를 계산한다. 이 카메라들은 허브로 연결하여 하

나의 컴퓨터에서 각 카메라들을 제어할 수 있다.

클리닝 시스템 내부에 구성되어 있는 플레이트 위

에 웨이퍼가 장착되면 이를 자동적으로 감지하여 특

정한 신호를 발생시키게 된다. 이와 같이 로봇이 웨

이퍼를 이동시켜 클리닝 시스템 속의 플레이트 위에

놓이게 되면 신호를 발생시키고, 설치된 각각의 카메

라들은 실시간으로 웨이퍼 영상을 촬영한다. 촬영된

영상의 정보들은 허브를 통하여 프로그램을 제어하

고 있는 컴퓨터로 전송된다. 전송된 이미지를 이용하

여 컴퓨터에서 현재 웨이퍼의 위치를 실시간으로 계

산하여 정확한 위치에 놓여있는가를 검사한다. 이때

정확한 위치에 웨이퍼가 놓여있지 않을 경우 클리닝

시스템의 작동을 일시적으로 멈추고 웨이퍼가 정확

한 위치에 놓일 때까지 클리닝 시스템은 대기한다[5].

클리닝 시스템의 내부는 그림 2와 같이 구성되어
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그림 2. 클리닝 시스템 내부 구성

그림 3. 두 평면의 매핑

있다. 실제 웨이퍼가 정원임으로 웨이퍼의 위치를 검

사하기 위해 카메라를 웨이퍼의 정중앙 위에 설치하

면 정원의 형태를 가지는 웨이퍼 영상을 획득할 수

있음으로 이를 이용하면 쉽게 처리할 수 있다. 그러

나 웨이퍼를 클리닝 시스템으로 이동시키는 로봇의

이동경로로 인하여 카메라를 설치하는데 위치적 제

약이 발생하여 그림 2와 같이 카메라를 한 쪽 벽의

외곽에 설치할 수밖에 없다.

2.2 기존의 방법

이전의 연구에서 웨이퍼의 장착 위치를 검사하는

방법은 클리닝 시스템 내부의 카메라로부터 획득한

영상을 입력받은 후 에지를 검출한다. 이때 웨이퍼

영상의 배경과 웨이퍼의 중심 부분은 에지를 검출할

필요가 없으므로 이 부분들을 제거하고 웨이퍼를 받

쳐주는 구조물을 마스킹 처리한 후, Canny 에지 검

출 알고리즘을 적용하여 웨이퍼의 에지를 검출한다.

에지를 검출한 영상에 투영 변환을 적용하여 실제

웨이퍼와 같이 정원으로 복원한 후, 최소 평균 자승

오차 방법(least mean square error)[6]을 적용하여

원을 추출함으로서 중심점을 추출한다.

2.2.1 투영 변환

투영 변환(projective transformation)은 두 개의

평면을 매핑하는 변환으로 세 점이 일직선상에 놓이

면 변환 후의 세 점도 직선상에 놓이는 변환을 말한

다. 즉, 그림 3과 같이 카메라 투영에 의해 3차원 공간

의 임의의 평면 P 위에 존재하는 점들이 영상평면

P'에 매핑되어 나타난다.

투영변환은 8개의 자유도를 가지는 선형 변환으

로 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 미지수

로 정의된다.




 

  

   

  
(1) (1)

아래의 그림 7은 영상의 원근 왜곡을 제거하기 위

하여 투영 변환을 적용한 결과를 보여주고 있다. 그

림 7에서 나타난 것과 같이 8개의 자유도를 구하기

위하여 왼쪽 영상에서 좌표 4개를 구하고 변환하고

자 하는 왜곡이 없는 좌표를 결정하면 오른쪽과 같이

왜곡이 제거된 영상을 얻을 수 있다.

이때 더 많은 점들을 이용하면 왼쪽 영상에서 보

다 안정적인 변환식을 구할 수 있으며 이를 선형 대

수학의 이론을 적용하여 구할 수 있다.

주어진 특징 점들의 대응 
 

 


 

 ⋯ 에 대하여, × 크기의  행렬을 다음과

같이 구성하면 식(2)와 같다.












 

     


 


 


   
 

  


 


 


⋮⋮⋮⋮⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮


 

     


 


 


   
 

  


 


 


(2) (2)
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그림 4. 투영 변환에 의한 원근 왜곡의 제거

(a) 정면에서 촬영한 영상 (b) 측면에서 촬영한 영상

그림 5. 방사형 캘리브레이터 영상

구하고자하는 해는 을 최소로 하는  을 구하

면 된다. 이는 9×9 크기의   행렬의 최소 고유치

(eigenvalue)의 고유벡터가 해이다[5-7].

 arg(3)

2.2.2 캘리브레이션

클리닝 시스템에서의 카메라의 위치적인 제약으

로 인하여 획득한 웨이퍼 영상은 타원의 형태로 나타

난다. 이 영상을 정원으로 복원하기 위한 방법으로

투영 변환을 이용한 방사형 캘리브레이션 방법[7]이

있다. 방사형 보드는 방향성을 가지는 코너가 존재하

지 않기 때문에 인위적으로 위치를 설정해줄 필요가

없으며, 격자점을 더 많이 사용하여 정확도를 높일

수 있다.

그림 5은 실제 방사형 보드 영상이다. 그림 5(a)는

정면에서 방사형 보드를 촬영한 영상이다. 이 영상에

서 보듯이 방사형 보드가 실제 정원의 형태를 가지고

있다는 것을 알 수 있다. 반면, 그림 5(b)는 한 쪽 벽에

카메라를 설치하여 방사형 보드를 촬영한 영상이며,

타원의 형태로 촬영된 것을 볼 수 있다.

위의 그림 5의 방사형 캘리브레이터를 이용하여

영상의 좌표를 찾아내고 이를 실세계 좌표계와 투영

변환식으로 대응시키면 캘리브레이션 파라미터가

생성된다[7].

2.2.3 위치 인식 알고리즘

그림 6은 투영 변환을 적용한 LMS Circle Fitting

알고리즘에 대한 수행 절차를 보여준다.

그림 7은 카메라부터 획득한 웨이퍼 영상을 보여

준다.

그림 7에서 보듯이 타원의 형태를 가지는 웨이퍼

영상을 획득하게 된다. 이러한 웨이퍼 영상에서 원을

추출하기 위하여 전처리 과정으로 웨이퍼의 에지를

검출한 후 원의 중심점을 추정한다. 이 때 영상의 배

경 부분과 웨이퍼의 중심 부분은 에지를 검출할 때

이동범위를 벗어남으로 이를 제외한 영역에 대해서

Canny 에지 검출 알고리즘을 적용하여 에지를 검출

한다. 그림 8은 그림 7의 웨이퍼 영상에서 불필요한

영역을 제거하고 웨이퍼의 에지 근처의 관심 영역만

을 추출한 영상이다.
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그림 6. 알고리즘 흐름도

그림 7. 웨이퍼 영상

그림 8. 관심영역만 추출한 영상

그림 9. 웨이퍼의 에지 추출

그림 8의 관심영역만 추출한 영상에서 Canny 에

지 검출 알고리즘을 적용하여 웨이퍼의 에지를 검출

하면 그림 9와 같은 결과를 얻게 된다. 여기서 웨이퍼

의 에지뿐만 아니라 웨이퍼를 지지하고 있는 구조물

의 에지까지도 검출되는 것을 볼 수 있다.

구조물의 위치는 변하지 않으므로 마스킹 처리를

하여 제외시킴으로서 그림 10과 같은 순수한 웨이퍼

경계의 에지를 추출한다.

그림 10. 마스킹 처리 후 웨이퍼의 에지 검출

그림 10에 투영 변환을 적용하여 실제 웨이퍼와

같은 크기의 정원의 형태로 생성한다. 변환된 에지

영상에 최소 평균 자승 오차 방법으로 원을 구한 후,

중심점을 추출한다. 그림 11은 중심점을 추출한 결

과를 보여준다[7].

이와 같이 최소 평균 자승 오차 방법의 경우, 에지

검출을 수행하여 얻은 정보를 고려하여 원을 추출하

게 되는데, 이 때 원을 추출하는데 필요하지 않은 에

지들의 정보들까지 고려하여 원을 유추하게 되기 때

문에 오차가 발생하게 된다. 또한, 투영 변환을 적용

하기 전에 웨이퍼 영상에서 에지를 검출하게 되는데,

웨이퍼에 패턴이 존재하는 경우 또는 주변의 조명으

로 인해 영상의 품질이 좋지 않은 경우 에지가 잘

검출되지 않는다. 이로 인하여 잘못 검출된 에지의

모든 점이 최소 평균 자승 오차 방법에 의해 기여하

게 됨으로 실제적인 웨이퍼의 경계를 따른 원이 복원
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그림 11. 투영 변환 후 LMS Circle Fitting에 의한 중심점

추출

되지 않는다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위

하여 투영 변환을 적용하여 정원으로 복원한 후, 에

지를 검출한다. 제안하는 방법에는 일반화 대칭 변환

(GST : Generalized Symmetry Transform) 알고리

즘을 적용하여 웨이퍼의 위치를 검사한다.

3. 제안하는 방법

기존의 방법에서는 전처리 과정에서 투영 변환을

적용하기 전에 웨이퍼의 표면이 좋지 않은 영상의

경우는 웨이퍼의 경계선 에지가 잘 검출되지 않는다

는 단점이 있다. 이로 인해 필요하지 않은 에지들의

정보들까지 포함하여 원을 유추하게 되기 때문에 오

차가 발생한다. 이러한 단점을 해결하기 위한 방안으

로 본 논문에서는 투영 변환을 적용하여 정원으로

복원한 후, 에지를 검출한다. 여기서 투영 변환 후

에지의 방향성을 고려하여 추출하기 때문에 웨이퍼

의 영상이 복잡하여도 에지가 잘 검출된다. 그러나

투영 변환에 의해 웨이퍼 영상을 정원으로 복원함에

따라 영상의 해상도는 커지지만 영상의 품질이 낮아

지고 영상에 블러(blur)가 발생하여 웨이퍼의 뒷부분

에 에지가 잘 검출되지 않을 수 있다. 그러므로 최소

평균 자승 오차 방법 대신 일반화 대칭 변환을 적용

하여 원을 검출함으로서 좀 더 높은 정확도를 기할

수 있다. 이 때 투영 변환으로 인해 발생하는 영상의

블러로 인하여 웨이퍼의 뒷부분에 에지가 잘 검출되

지 않아도 가장 기여도가 큰 에지에 해당하는 원을

검출함으로서 오차를 줄인다.

3.1 일반화 대칭 변환(GST)

일반적으로 수학적 개념에서 물체에 대칭 연산이

라고 부르는 변환을 적용하였을 때 불변하면 이러한

물체는 대칭적인 특징을 가지고 있다고 할 수 있다.

대표적인 대칭 연산은 반사(reflection) 대칭으로 잘

알려져 있다. 대칭 연산을 적용하기 위해 물체가 대

칭인가를 측정하기 전에 물체의 형태를 알아야 한다.

그러나 영상에서 특징점을 찾는 것은 물체를 검출하

는데 복잡한 처리 과정이 수행되어야 한다. 그 이유

는 물체의 형태를 알고 있어도 실제로 대칭인 물체들

은 흔하지 않으며, 대칭인 물체일지라도 대칭 변환을

적용해 보면 완전한 대칭이 아닐 수 있기 때문이다.

그리고 이러한 대칭 변환은 복잡한 수학적 개념을

기초로 하기 때문에 실패할 수도 있다. 하지만 일반

화 대칭 변환은 물체의 모양에 대한 사전 지식이 필

요하지 않고 영상의 에지 영역에서 국부 연산을 수행

한다. 또한 영상에서 각 점에 대해 연속하는 대칭 수

행 방법을 제공한다[8].

따라서 Reisfeld[9] 등이 제안한 일반화 대칭 변환

은 물체의 대칭성을 이용하여 영상에서 관심 영역을

검출하는 방법으로 물체나 사람의 얼굴, 얼굴 내의

눈 등을 검출하는 방법에 이용되고 있다.

일반화 대칭 변환은 주어진 영상의 각 화소의 밝

기 변화의 크기와 방향의 정보를 이용하여 화소들의

대칭 기여도를 계산한 후, 이를 누적하여 최대값을

찾는다. 이 최대값을 가지는 화소가 영상 내의 대칭

성이 강한 부분임으로 이를 추출함으로서 관심 영역

을 검출하게 된다. 따라서 일반화 대칭 변환은 화소

쌍들 사이의 대칭값을 거리 가중치 함수(distance

weight function), 위상 가중치 함수(phase weight

function), 화소들의 기울기 크기(gradient magni-

tude)를 결합하여 주어진 영상에서 관심 영역을 추출

하게 된다[9-11].

N개의 화소를 가지는 영상에서 임의의 화소쌍 
과 의 가우시안 거리 가중치 함수(gaussian dis-

tance-weighting function)   은 다음과 같다.

  


∥  ∥ ∀∈  ≠ (4)

(4)

여기서 표준 편차 는 함수의 범위를 조절한다.
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그림 12. 같은 대칭을 가지는 두 가지 경우

즉, 표준 편차 가 작은 값은 국부 연산과 국부 대칭

을 나타낸다. 반면, 표준 편차 가 큰 값은 가까이

있는 화소에 거리가 떨어져 있는 화소와 유사한 가중

치를 적용한다. 작은 스케일 대칭은 눈의 홍채의 원

과 같이 영역 내에 중심축을 가지는 화소들과 관련이

있을 수 있다. 큰 스케일 대칭은 예를 들어 얼굴의

양쪽 눈과 같이 두 눈이 유사하지만 두 눈 사이에

중심축을 가지는 분리된 영역이다.

위상 가중치 함수(phase weight function)   

은 다음과 같이 나타낸다.

  cos＋ 
×cos
∀ ∈  ≠

(5) (5)

위상 가중치 함수   는 식(5)에서 보듯이 두

개의 항으로 구성된다.

    일 때,

cos 은 최대 대칭값을 가지게

된다. 즉, 화소쌍 과 에서의 기울기가 서로 같은

방향으로 향하도록 한다. 이것은 대칭의 직관적인 개

념과 일치한다.

그림 12은 같은 대칭값을 가지는 두 가지 반대되

는 경우를 보여준다. 첫 번째 경우는 밝은 배경에서

어두운 물체 내의 대칭과 일치한다. 두 번째 경우는

어두운 배경에서 밝은 물체 내의 대칭과 일치한다.

  의 두 번째 항인 cos은

      일 때, 직선 에

지에서 발생할 수 있으며 서로 반대 방향으로 향하여

대칭성이 없게 된다. 이때 두 번째 항

cos의 값은 0이 되기 때문에

  이 된다[11-13].

위상 가중치 함수   에서   는 화소쌍 

과 을 지나는 직선과 수평선 사이의 각도이며 다음

과 같이 정의된다.

   tan 
 (6) (6)

여기서  와   는 각각 화소의 와  좌표를

나타낸다. 대칭 관계에서의 두 화소의 에지 방향이

대칭이고 거리가 가까울수록 대칭 기여도가 최대로

나타나고 반면 두 화소의 에지 방향이 같을 때 대칭

가여도가 최소이다. 두 화소 사이의 대칭 관계를 위

에서 언급한 위상 가중 함수와 거리 가중치 함수를

이용하여 다음과 같이 대칭 기여도(symmetry con-

tribution)    를 정의한다.

   
 ×   (7) (7)

최종적인 대칭도(symmetry magnitude)는 화소

쌍의 중심 위치를 나타내는 집합에서 대칭 기여도의

합으로 정의된다. 화소쌍의 중심 위치 는 다음과

같다.

 


    

  


(8) (8)

중심 위치 인 모든 화소쌍 과 에 대해 누적

하여 대칭 정도를 나타내는 대칭도 는 다음과

같이 정의된다.


 

 ∈

 (9) (9)

대칭도 의 값은 대칭맵(symmetry map)을 나

타내며, 정규화 된다[12-13].

3.2 일반화 대칭 변환 기반의 웨이퍼 위치 인식 알고

리즘

본 논문에서 일반화 대칭 변환을 적용하여 원의

중심점과 반지름을 찾은 후, 원을 추출함으로서 웨이

퍼의 위치를 검사한다. 이 알고리즘 대한 수행 절차

는 그림 13과 같이 구성된다.

카메라로부터 얻은 웨이퍼 영상을 입력한 후, 투

영 변환을 적용하여 타원형의 웨이퍼 영상을 정원의

형태로 복원한다. 그 이유는 앞에서 언급한 바와 같

이 웨이퍼를 클리닝 시스템 내부로 옮겨주는 로봇으

로 인하여 카메라를 설치하는데 공간적인 제약이 발

생하고 이로 인하여 카메라의 왜곡이 발생하여 타원

의 형태를 가지는 웨이퍼 영상을 획득하게 된다. 이

러한 영상의 원근 왜곡을 보정하기 위하여 투영 변환

을 적용하여 실제 웨이퍼와 같이 정원으로 복원한다.
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그림 13. 알고리즘 흐름도

그림 14. 웨이퍼 영상

그림 15. 관심 영역에 대한 투영 변환을 적용한 결과

이 때 웨이퍼의 경계선 에지를 검출하는데 영상의

배경과 중심 부분은 불필요한 영역임으로 이 영역들

을 제거해도 무방하다. 그러므로 이러한 영역들을 제

거하고 관심 영역만을 분할한 후, Sobel 에지 검출

알고리즘을 적용하여 에지를 검출한다. 이러한 에지

들의 정보를 이용하여 일반화 대칭 변환을 적용함으

로서 원을 추출한다.

먼저, 카메라로부터 획득한 웨이퍼 영상을 입력한

다. 그림 14는 카메라로부터 획득한 웨이퍼의 영상을

보여준다. 그림에서 나타난 것과 같이 외부 조명과

웨이퍼의 표면 특성으로 인하여 웨이퍼의 경계선을

획득하는 것이 어렵다. 그러나 원으로 가정한다면 임

의의 위치에서 에지의 방향을 알 수 있기 때문에 경

계선을 추출하는 것이 쉬워질 수 있다. 그림 14의 웨

이퍼 영상에 투영 변환을 적용하여 실제 웨이퍼와

같이 정원으로 복원한다. 이때, 웨이퍼의 중심부분과

배경부분은 웨이퍼의 경계선을 검출하는데 있어서

불필요한 영역임으로 이 영역들을 제거하고 관심 영

역만 투영 변환을 적용하여 정원으로 변환한다. 정원

으로 복원한 영상에서 에지를 검출한 후, 허프 변환

을 적용하여 원을 추출함으로서 웨이퍼의 위치를 검

사한다. 아래의 그림은 제안하는 알고리즘을 적용한

결과를 보여준다.

그림 15는 웨이퍼의 원영상인 그림 14에서 웨이퍼

의 에지를 검출하는데 필요한 관심 영역만 분할하고

투영 변환을 적용하여 실제 웨이퍼와 같이 정원으로

복원한 결과를 보여준다. 정원으로 복원한 후, 에지

를 검출하기 위해 Sobel 에지 검출 알고리즘을 적용

한다.

그림 16은 정원으로 복원한 그림 15에 Sobel 에지

검출 알고리즘을 적용하여 에지를 검출한 결과를 보

여준다. 이 그림을 살펴보면 웨이퍼의 에지뿐만 아니

라 웨이퍼를 지지하고 있는 구조물의 에지까지도 검

출된 것을 볼 수 있다. 이러한 불필요한 에지들을 제

거하기 위해 에지의 방향성을 고려하여 각도를 계산

함으로서 웨이퍼의 경계인 원을 검출하는데 불필요

한 에지들을 제거한다. 그림 17은 웨이퍼의 에지를

검출한 그림 16에 에지의 방향성을 고려하여 불필요

한 에지들을 제거한 결과를 보여준다. 이와 같이 에

지들의 정보에 일반화 대칭 변환을 적용하여 웨이퍼

의 경계인 원을 추출한다.
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그림 16. Sobel을 적용한 결과

그림 17. 방향성을 고려하여 불필요한 에지를 제거한 결과

그림 18. 대칭 기여도

그림 19. 원추출 결과

그림 18은 웨이퍼의 에지를 검출한 영상에서 방향

성을 고려하여 불필요한 에지를 제거한 영상인 그림

17에 일반화 대칭 변환을 적용하여 원의 중심점과

반지름의 파라미터를 누적한 대칭 기여도를 보여준

다. 이러한 대칭 기여도에서 최대값을 찾아 원의 중

심점과 반지름의 크기를 추정하여 원을 추출한 결과

를 그림 19에서 보여준다. 이 그림에서 보듯이 웨이퍼

의 윤곽선과 거의 유사하게 검출된 것을 볼 수 있다.

이와 같이 일반화 대칭 변환의 수행절차를 살펴보

면 전처리 과정에서 웨이퍼 영상에 투영 변환을 적용

하여 정원으로 복원한 후, 에지를 검출한 영상에 일

반화 대칭 변환을 적용하여 원을 검출하였다. 이 경

우에도 투영 변환으로 인해 영상에 블러가 발생하여

웨이퍼의 뒷부분 에지가 잘 검출되지 않는 단점이

있지만 일반화 대칭 변환은 화소들의 대칭성을 고려

하여 원의 중심과 반지름의 파라미터를 누적하여 최

대값을 찾아 최적의 원을 추정하여 추출하기 때문에

오차를 줄일 수 있다. 또한 투영 변환에 의해 복원될

때, 정확한 정원으로 복원되지 않아도 웨이퍼의 경계

선과 유사하게 원을 추출할 수 있다.

4. 실험 결과

본 논문에서는 반도체 생산 공정 과정에서 로봇이

웨이퍼를 클리닝 시스템으로 이동시킬 때, 웨이퍼 플

레이트 위의 올바른 위치에 놓여있는가를 검사하기
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(a) 웨이퍼 원영상

(b) 관심 영역에 대한 투영 변환 후 결과 영상

그림 20. 웨이퍼 영상에 투영 변환을 적용한 결과

위한 방법을 제안하였다. 또한, 앞에서 언급한 바와

같이 클리닝 시스템으로 웨이퍼를 이동시켜주는 로

봇의 이동경로 인하여 발생하는 위치적 제약 때문에

카메라로부터 얻은 웨이퍼 영상에 왜곡이 발생한다.

그러므로 영상의 원근 왜곡을 보정하기 위해 웨이퍼

영상에 투영 변환을 적용하여 정원으로 복원하였다.

기존의 방법에서는 왜곡 영상에서 에지를 추출하는

데 비해 본 논문에서는 투영 변환을 적용하여 정원으

로 복원한 후, 에지를 검출하였다. 그 이유는 웨이퍼

의 패턴이 있거나 챔버 외부의 조명 반사가 많은 영

상의 경우, 투영 변환을 적용하기 전에 에지를 검출

하게 되면 웨이퍼의 경계선 에지를 잘 찾지 못한다.

반면 투영 변환을 적용한 후, 에지를 검출하면 이러

한 웨이퍼 영상에서도 경계선 에지를 검출할 수 있

다. 이는 원이라고 가정하여 에지의 방향을 미리 알

수 있기 때문에 주변의 잡음 에지를 잘 제거할 수

있다. 그러나 투영 변환에 의해 영상의 해상도가 커

지지만 영상에 블러가 발생하여 웨이퍼의 뒷부분에

에지가 잘 검출되지 않을 수 있다. 이러한 단점을 해

결하기 위한 방안으로 본 논문에서는 일반화 대칭

변환을 적용하여 원을 검출하는 방법을 제안하였다.

그러므로 실험 결과에서 제안하는 방법의 성능을 평

가하기 위하여 허프 변환을 적용하여 원을 검출한

결과와 비교하였다.

그림 20은 웨이퍼를 클리닝 시스템으로 이동시켜

주는 로봇의 이동경로로 인하여 야기되는 카메라의

위치적 제약으로 인해 발생되는 영상의 원근 왜곡을

제거하기 위하여 그림 20(a)에 투영 변환을 적용하여

정원으로 복원한 결과가 그림 20(b)에 나타나있다.

그림 21은 웨이퍼의 에지를 검출한 결과를 보여주

는 영상이다. 그림 21(a)는 투영 변환에 의해 정원으

로 복원한 그림 21(b)에 Sobel 에지 검출 알고리즘을

적용하여 에지를 검출한 결과를 보여준다. 앞에서 언

급한 바와 같이 투영 변환을 적용하여 정원으로 복원

하면서 영상의 해상도는 커지지만 영상에 블러가 발

생한 것을 볼 수 있다. 이러한 영상의 블러로 인하여
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(a) 웨이퍼의 에지를 검출한 결과

(b) 방향성을 고려하여 불필요한 에지를 제거한 결과

그림 21. 웨이퍼의 에지 영상에서 불필요한 에지를 제거한 결과

에지를 검출한 영상을 살펴보면 웨이퍼의 경계선 에

지가 주변의 에지들 뿐만 아니라 두껍게 검출된 것을

볼 수 있다. 이와 같이 원을 검출하는데 불필요한 에

지들을 제거하기 위하여 에지의 방향성을 고려하여

수행한다. 그림 21(b)는 웨이퍼의 에지를 검출한 그

림 21(a)의 에지의 방향성을 고려하여 불필요한 에지

를 제거한 결과를 보여준다.

이와 같은 에지 정보들에 허프 변환과 일반화 대

칭 변환를 각각 적용하여 원의 중심과 반지름의 파라

미터를 추정하여 원을 검출한 결과를 그림 22에서

보여준다. 그림 22의 결과를 살펴보면 허프 변환의

경우, 투영 변환을 적용할 때 캘리브레이션 파라미터

의 오차로 인하여 정확한 정원으로 복원되지 않아서

원을 검출하는데 오차가 발생한 것을 그림 22(a)에서

볼 수 있다. 반면, 일반화 대칭 변환의 경우, 화소들의

대칭성을 이용하여 원의 중심점과 반지름의 파라미

터를 추정하기 때문에 투영 변환에 의해 정원으로

복원될 때 정확한 정원으로 복원되지 않아도 최적의

원을 추정하여 원을 검출한다. 그림 22(b)에서 일반

화 대칭 변환에 의해 원을 검출한 결과를 보여준다.

웨이퍼의 경계선과 거의 유사하게 원이 검출된 것을

볼 수 있다. 따라서 허프 변환 방법보다 일반화 대칭

변환 방법의 성능이 우수하다는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 반도체 웨이퍼 클리닝 공정 과정에

서 웨이퍼를 클리닝 시스템 속으로 이동시킬 때, 플

레이트 위에 정확하게 장착되었는가를 검사하기 위

한 방법을 제안하였다. 웨이퍼를 클리닝 시스템으로

이동시켜주는 로봇의 이동경로로 인하여 카메라를

설치하는데 위치적 제약이 발생하여 영상의 원근 왜
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(a) 허프 변환을 적용한 결과

(b) 일반화 대칭 변환을 적용한 결과

그림 22. 허프 변환과 일반화 대칭 변환을 비교한 결과

곡이 발생한다. 영상의 원근 왜곡을 제거하기 위하여

전처리 과정에서 카메라로부터 획득한 타원의 형태

인 웨이퍼 영상에 투영 변환을 적용함으로서 실제

웨이퍼와 같이 정원으로 복원한 후 원을 추출하기

위하여 제안하는 방법을 적용함으로서 기존의 시스

템에 비해 더 정밀하게 웨이퍼의 위치를 검사할 수

있었다.

제안하는 방법인 일반화 대칭 변환은 화소들의 대

칭성을 고려하여 원의 중심과 반지름의 파라미터를

누적하여 최대값을 찾아 최적의 원을 추정하여 웨이

퍼의 경계선의 원을 추출하기 때문에 오차를 줄일

수 있다. 또한 투영 변환에 의해 복원될 때, 정확한

정원으로 복원되지 않아도 웨이퍼의 경계선과 유사

하게 원을 추출할 수 있다.

향후 연구에서 투영 변환시 웨이퍼의 뒷부분에 블

러가 발생하여 두껍게 검출되는 단점을 해결하기 위

한 방안으로 에지의 방향성을 고려하여 보간법을 적

용함으로서 영상에 블러가 발생하지 않도록 하는 연

구가 필요하다.
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