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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 TFT-LCD 셀 영상에서 퓨리에 변환을 이용한 주기적인 셀 패턴 제거에 기반한 결함검출 방법을 제안한다. 셀 영상은 결함검출을 어렵게 하는 주기적인 셀 패턴을 포함하므로 패턴 제거가 중요하다. 먼저 셀 영상에 대해 퓨리에 변환을 이용하여 스펙트럼을 구하고, 스펙트럼에서 큰 값의 계수는 셀 패턴에 관련된 계수이므로 적응적 필터를 이용하여 큰 값의 계수를 제거한다. 그리고 필터링된 스펙트럼을 역 퓨리에 변환을 이용하여 셀 패턴이 제거된 영상을 얻는다. 다음으로 셀 패턴이 제거된 영상에서 STD 방법으로 결함을 검출한다. TFT-LCD 셀 영상에 대해 제안 방법의 타당성을 검증한 결과, 제안 방법이 우수한 결함검출 성능을 가짐을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, an algorithm for detecting defects in thin-film-transistor liquid-crystal display (TFT-LCD) cell images is presented. TFT-LCD cell images typically contain periodic cell patterns that make it difficult to detect defects. We propose an efficient and powerful algorithm for eliminating the cell patterns using magnitude spectrum analysis. The first step was to obtain a spectrum for a cell image using the Fourier transform while eliminating larger coefficients using an adaptive filter. Next, an image without the cell pattern was obtained by using the inverse Fourier transform. Finally, the defect pixels were detected using the STD algorithm. The validity of the proposed method was investigated using real TFT-LCD cell images. The experimental results indicate that the proposed technique is extremely effective for detecting defects in TFT-LCD cell images.
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      1. 서 론
      TFT-LCD(Thin Film Transistor Liquid Crystal Display)는 고해상도, 저전력 소모 등의 장점을 바탕으로 디스플레이 장치로써 활용되고 있다[1]. TFT-LCD 산업의 발달과 함께 시장 경쟁의 심화로 관련 업체에서는 비용절감 및 성능 향상을 목표로 한다[2]. 이와 관련하여 영상처리를 이용한 TFT-LCD의 결함검출과 관련한 다양한 연구가 진행되고 있다[3]-[5]. TFT-LCD의 패널 구조 및 조명 특성은 제조사마다 상이하며, 결함 및 불량의 표준화의 어려움에 의해 최종 검사는 전문인력에 의존하고 있다. 하지만 이러한 전문인력에 의존한 검사의 경우 인력의 능력에 따라 검사 속도와 검사 결과가 상이할 문제가 있어 생산비 절감 및 품질 향상을 위해서는 신뢰성 있는 자동 결함 검사 시스템의 개발이 필수적이다. 이러한 자동 결함 검사 시스템의 개발은 카메라를 이용한 Vision 기반 검사 시스템의 연구가 일반적이며, 영상획득, 카메라 왜곡 보정 및 조명성분 제거 등의 전처리, 결함 후보 화소 검출, 결함 BLOB(Binary Largy OBject) 검출, 결함 BLOB 분석, 그리고 최종 결함 BLOB 검출과정 등으로 이루어진다. 이러한 Vision 기반 검사 시스템은 검사 대상의 특징에 따라 다양한 방법으로 진행된다. 그 중 TFT-LCD 셀 영상의 경우, 일반 TFT-LCD 영상과 달리 주기적인 셀 패턴을 포함하고 있는데, 셀 패턴의 휘도분포는 넓게 분포하며 특히, 결함의 휘도분포와 겹쳐 결함과 셀 패턴을 분리하기 어려운 문제가 존재한다. 이와 같은 경우 배경과 결함의 휘도분포가 서로 다른 특징에 기반하여 결함을 검출하는 TFT-LCD 결함검출 알고리즘[6]을 바로 적용하게 되면 셀 패턴이 결함으로 과검출 되는 문제가 발생한다. 따라서 TFT-LCD 셀 영상에 대해 신뢰성 있는 결함검출을 위해서는 셀 패턴 제거의 전처리 과정이 매우 중요하다.

      주기적인 셀 패턴을 제거하는 대표적인 방법으로 피치 비교(Pitch Compare) 기법[7]을 이용한 셀 패턴 제거 방법이 있다. 이는 주기적인 셀 패턴을 갖는 영상에서 한 주기의 셀 패턴을 나타내는 피치 패턴을 기반하여 셀 패턴을 제거하는 방법이다. 그러나 영상 획득 과정에서 회전, 크기변화, 위치 이동 등의 기하학적 왜곡이 발생할 경우 셀 패턴 제거의 성능이 크게 저하되는 단점이 있다. 따라서 기하학적 왜곡이 발생할 경우에 신뢰성 있게 셀 패턴을 제거하는 방법이 필요하다.

      본 논문에서는 획득된 영상 내에 회전 변화가 있는 경우에도 셀 패턴을 신뢰성 있게 제거하기 위하여 퓨리에 변환(Fourier Transform)[8]에 기반한 주기적인 셀 패턴 제거 방법을 제안한다. 제안 방법은 주어진 영상을 퓨리에 변환을 이용한 주파수 공간(Frequency Domain)으로 변환할 경우, 주기적으로 반복되는 셀 패턴은 주파수 스펙트럼으로 표현된 주파수 공간상에서 크기(Magnitude)가 큰 영역으로 나타나는 특징에 기반한다. 먼저, 주어진 셀 영상에 대해 퓨리에 변환을 이용하여 주파수 스펙트럼 영상을 구한다. 다음으로 스펙트럼 영상에 대해 적응적 필터를 이용하여 셀 패턴이 나타내는 스펙트럼 영역을 제거한다. 그리고 필터링 된 스펙트럼을 역퓨리에 변환을 이용하여 셀 패턴이 제거된 영상을 얻는다. 다음으로 셀 패턴이 제거된 영상에 대해 STD(Standard Deviation) 방법[6]을 적용하여 결함을 검출한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 패턴 제거기법 및 결함검출기법에 대해 설명하고, 3장에서는 제안 방법을 적용한 실험결과를 통해 성능을 검증한다. 그리고 마지막으로 4장을 통해 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      TFT-LCD 셀 영상의 가장 두드러진 특징은 영상 내에서 R,G,B 셀이 반복적으로 나타난다는 점이다. Figure 1은 이러한 TFT-LCD 셀 영상 중 하나의 예를 나타낸다. 셀 영상에서 R,G,B 패턴이 가지는 휘도 분포는 넓은 범위에 걸쳐있으며, 결함이 가지는 휘도와 유사할 수 있기 때문에 일반적인 저해상도 TFT-LCD 영상에서 결함을 검출하는 알고리즘을 적용하는 것은 많은 어려움이 있다. 따라서 결함검출에 있어 패턴 제거 과정 없이 결함을 검출하는 것보다 영상 내의 R,G,B 패턴의 유형과 특징을 분석하여 패턴을 견실히 제거함으로써 결함검출의 정확성을 높이는 것이 중요하다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Example of TFT-LCD cell image
        
        

        

      

      
        2.1 피치 비교를 이용한 셀 패턴 제거
        피치 비교(Pitch Compare) 방법은 TFT-LCD 셀 영상의 특징인 영상 내 특정 휘도 분포가 주기적으로 반복되는 점을 이용한다. 템플릿 영상(Template Image)을 사용하여 템플릿과 주어진 영상간의 비교를 통해 패턴을 제거한다. 여기서 패턴의 방향별 주기가 동일한 패턴을 피치 패턴(pitch parttern)이라 한다. 각 픽셀에 대해 Figure 2와 같이 화소간의 거리가 피치와 동일한 8방향 픽셀의 휘도를 비교한다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Mask and mask application scheme of pitch pattern compare method
          
          

          

        

        Figure 3은 각 픽셀에 대해 Figure 2와 같은 8방향 피치 비교를 적용하였을 때 휘도값의 차를 나타낸 그림이다. 정상 영역은 8방향의 픽셀들과 동일한 휘도값을 가져 제거가 되었으며, 결함 영역은 결함의 종류에 따라 암결함 혹은 휘결함으로 표시가 된다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Pattern removal result using pitch pattern compare method
          
          

          

        

        그러나 이러한 피치 비교 방법은 영상에 기울어짐이 존재하게 되면 피치 비교 방식이 적용이 어려우며 셀 패턴 제거가 난해할 뿐만 아니라 영상의 크기에 따라 수행시간이 크게 증가하는 문제점이 있다. Figure 4는 실제 TFT-LCD 셀 패턴 영상에 기울어짐 왜곡이 존재할 때 피치 비교방법을 적용한 결과로써, 결함의 유무를 판별하기 어려울 뿐만 아니라 피치의 방향과 기울어진 셀 패턴 간의 불일치로 영상 전체에 오검출이 발생함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            The result of applying the pitch pattern compare method to distorted image
          
          

          

        

      

      
        2.2 퓨리에 변환을 이용한 셀 패턴 제거
        본 논문에서는 피치 비교 방식이 가지는 기울어짐 왜곡에 취약한 점과 영상의 크기가 커짐에 따라 수행시간이 크게 증가하는 문제를 해결하기 위해 퓨리에 변환을 이용한 주파수 영역에서의 셀 패턴 제거 방식을 제안한다.

        TFT-LCD 셀 영상에 대해 퓨리에 변환(Fourier Transform)을 적용할 경우, 반복해서 나타나는 R,G,B 셀에 의해 높은 에너지를 가지는 스펙트럼 영역이 나타난다. 이러한 높은 에너지를 가지는 스펙트럼 영역을 제거한 후, 역 퓨리에 변환을 적용하게 되면 TFT-LCD 영상의 셀 영역이 제거된 영상을 획득할 수 있다.

        먼저 f(x,y)는 TFT-LCD의 셀 영상을 나타내며, F(u,v)는 f(x,y)의 DFT(Discrete Fourier Transform)를 나타낸다. Figure 5는 전체 12000×1000 크기의 TFT-LCD 영상에 대해 결함이 포함된 영역을 1000×1000 크기로 잘라낸 영상과 해당 영상에 대해 결함이 포함된 부분을 100×100으로 잘라 확대한 그림이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Example of defect in TFT-LCD cell image
          
          

          

        

        1) 먼저 F(u,v)영상에 대해 스펙트럼의 크기 X(u,v)를 식 (1)과 같이 나타낸다.
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        Figure 6은 Figure 5의 영상에 대한 스펙트럼 영상인 X(u,v)를 나타낸다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            The spectrum image of Figure 5
          
          

          

        

        Figure 6으로부터 스펙트럼 영상에서 0o와 90o 방향에서 큰 값을 가짐을 알 수 있고, 이들은 셀 패턴에 의해 스펙트럼이 크게 나타나게 된다.

        2) 스펙트럼 영상 X(u,v)의 분포를 식 (2)와 같이 정규 분포 Z(u,v)로 변환한다.
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        여기서 μX와 σX는 스펙트럼에서 계수들의 평균과 표준편차를 나타낸다. 일반적으로 셀 패턴의 주파수 계수는 스펙트럼의 평균 μ보다 큰 값을 가지므로 배경에 해당하는 스펙트럼의 계수는 작은 값을 가지며, 셀 패턴에 해당하는 스펙트럼의 계수일수록 큰 값을 가지게 된다.

        3) Z(u,v)영상에 대해 Aliasing 오류를 줄이기 위해 Gaussian 마스크를 식 (3)과 같이 사용한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    H
                    
                      
                        u
                        ,
                        v
                      
                    
                    =
                    Z
                    
                      
                        u
                        ,
                        v
                      
                    
                    *
                    G
                    
                      
                        u
                        ,
                        v
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 G(u,v)는 Gaussian 마스크를 나타내고, * 연산은 Convolution 연산을 나타낸다.

        필터 된 H(u,v) 영상에 대해 다음의 필터를 제안한다. 주파수 성분은 배경에 비해 상대적으로 높은 에너지를 가지므로 임계값 l을 사용하여 셀 패턴의 주파수 성분을 식 (4)과 같이 추출한다.
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        추출된 T(u,v) 스펙트럼 영상에 대해 식 (5)와 같이 초기 스펙트럼 영상 X(u,v)와 Convolution을 하여 셀 영역의 패턴을 제거한다.
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        Figure 7은 Figure 6의 영상에 대해 임계값 l = 2 일 때 필터 영상 R(u,v)를 나타낸다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            The filtered image R(u,v) of Figure 6
          
          

          

        

        4) R(u,v) 스펙트럼 영상에 대해 역 퓨리에 변환을 식 (6)와 같이 적용하여 셀 패턴이 제거된 영상 g(x,y) 를 얻는다.
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        Figure 8은 Figure 5의 셀 패턴이 제거된 스펙트럼 영상에 대해 식 (3)을 적용하여 획득된 영상과 결함 부근 영역의 영상을 나타낸다. Figure 9는 Figure 5와 Figure 8의 결함 영역에 대한 라인프로파일을 나타낸 그림이다. Figure 9(c)와 같이 휘도는 규칙적으로 증가와 감소를 반복하며, 결함 영역에서 왜곡이 발생하는 형태임을 확인할 수 있다. 그리고 제안한 퓨리에 변환을 적용한 결과 셀 패턴영역이 제거되어 휘도가 크게 감소하고 결함 영역은 상대적으로 강조가 되어 남아있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            The cell pattern removal result image g(x,y)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Line profile of cell pattern removal result. (a) cell pattern image, (b) cell pattern removal image, (c) line profile of (a), (d) line profile of (b)
          
          

          

        

        5) Figure 10은 식 (4)에서 사용된 문턱값 l에 따른 셀 패턴이 제거된 영상 g(x,y) 와 결함 부근의 라인프로파일을 나타낸다. Figure 10(a)와 (b)로부터 l = 0과 l = 1 일 때는 셀 패턴이 제거가 되지만 결함에 왜곡이 발생하여 결함검출에 어려움이 있음을 확인할 수 있다. 또한 Figure 6(a)의 l = 2 일때와 Figure 10(c)의 l = 3 일 때의 경우에는 셀 패턴이 신뢰성 있게 제거되었으며, 결함이 잘 검출되었음을 확인할 수 있다. 그러나 Figure 10(d)로부터 l = 4 와 같이 임계값이 커질 경우 셀 패턴이 남아 있음을 확인할 수 있으며, 따라서 임계값은 약 2~3의 값일 때 적절한 셀 패턴 제거 및 결함 영역의 강조가 이루어짐을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            The cell pattern removal result image according to l, (a) l = 0, (b) l = 1, (c) l = 3, (d) l = 4
          
          

          

        

        이와 같이 퓨리에 변환은 셀 패턴 제거에 효과적임을 확인할 수 있으며, 또한 영상의 기울어짐에도 강인한 특징을 갖고 있다.

        다음 Figure 11은 퓨리에 변환이 영상의 기울어진 왜곡에도 강인함을 확인하기 위해 Figure 5의 영상에 대해 기울어짐을 적용하고 퓨리에 변환을 이용하여 셀 패턴을 제거한 영상이다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Removal of cell pattern using Fourier transform for slanted image
          
          

          

        

        Figure 11에서 확인할 수 있듯이 퓨리에 변환은 영상의 기울어짐 왜곡에 다소 강인하여 셀 패턴 제거가 양호하게 되었음을 확인할 수 있다.

      

      
        2.3 STD 방법을 이용한 결함검출
        셀 패턴이 제거된 영상에서 결함 영역의 휘도는 배경 영역의 휘도에 비해 크거나 작은 차이를 나타내며, Figure 10(c)에 대한 히스토그램 영상인 Figure 12에서는 히스토그램의 대부분을 차지하는 평균으로부터 떨어진 붉은 원 영역의 화소들로 표현할 수 있다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Histogram of Figure 10 (c)
          
          

          

        

        이는 영상의 평균과의 휘도차가 클수록 결함영역에 포함된 화소일 가능성이 높으며, 영상의 휘도평균과 표준편차를 이용하여 결함 화소들을 검출할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 STD기반 결함검출 방법은 셀 패턴 영역이 제거된 영상 g(x,y)에서 식 (7)과 같이 임계값을 결정하여 결함화소를 검출한다.
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        여기서 μg과 σg는 영상 g(x,y)의 평균과 표준편차를 의미하며, k는 영상 g(x,y) 에서 결함이 차지하는 비율을 결정하는 가중치이다. Figure 13은 Figure 10(b)에 대해 STD 기반 방법에 의한 결함검출 결과 영상이다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Defect detection image using STD-based method for Figure 10 (b)(k = 4)
          
          

          

        

        이와 같이 제안 방법은 STD 기반의 결함검출을 적용함으로써 배경영역의 휘도와 결함 영역의 휘도차에 따른 임계값을 결정하여 결함검출을 견실히 할 수 있다.

        Figure 14는 제안한 TFT-LCD 셀 영상에서 셀 패턴 제거 기반 결함검출 알고리즘의 흐름도이다.

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Proposed algorithm flowchart
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      실험영상은 결함을 포함한 실제 TFT-LCD 셀 영상에 대해 진행하였으며, 결함의 종류는 얼룩성 결함으로 실제 TFT-LCD 패널 생산 공정상에서 가장 빈번하게 발견되는 결함의 유형이다. 전체 TFT-LCD 영상의 크기는 12000×1000 사이즈의 영상이며, 본 논문에서는 400×400 크기의 결함이 포함된 영역에 대해 실험을 진행하였으며, 실험 결과는 결함 영역을 중심으로 100×100 크기의 영역에 대해 확대하여 나타내었다.

      Figure 15는 제안 방법에 의해 실제 TFT-LCD 셀 영상의 패턴 제거 영상과 검출된 결함 영상을 나타낸다. 입력된 TFT-LCD 셀 영상인 Figure 15(a)에 대해 식 (5)와 같이 셀 영역의 스펙트럼을 제거한 후, Figure 15(b)와 같이 셀 영역을 제거한 영상을 획득한다. 그 후, Figure 15(c)와 같이 STD 방법을 적용하여 결함을 검출한다. Figure 15(a)의 입력영상과 Figure 15(c)의 결함검출 결과 영상의 비교를 통해 결함이 신뢰성 있게 검출되었음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 15: 
				
        

        
          A defect detection process applying the proposed algorithm. (a) cell image with defect. (b) image without pattern (c) STD defect detection results
        
        

        

      

      Figure 16은 또 다른 결함 영상들에 대해서 동일한 알고리즘을 적용하여 결함을 검출한 결과이다. 제안 알고리즘을 적용한 결과 작은 크기나 작은 휘도차를 가지는 결함에 대해서도 신뢰성 있게 검출할 수 있었으며, 또한 400×400의 결함이 포함된 영역에 대해 결함검출까지 걸린 수행시간은 평균 0.03초로 매우 짧아 실시간 처리에도 적합함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Figure 16: 
				
        

        
          Comparison of defect detection results in cell images using proposed algorithm. (a)-(c) TFT-LCD cell Image with defect. (d)-(f) defect detection result image
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 TFT-LCD 셀 패턴 영상에서 신뢰성 있는 패턴 제거에 기반한 결함검출 방법을 제안하였다. 제안 방법은 셀 패턴을 신뢰성 있게 제거하기 위하여 퓨리에 변환에 기반한 주기적인 셀 패턴 제거와 STD 방법에 의해 결함을 검출한다. 실험을 통해 제안 방법의 결함검출 성능이 우수함을 확인하였다. 특히 획득된 영상에서 기하학적 왜곡이 발생하면, 기존의 셀 패턴 제거 방법인 피치 비교 방법은 패턴 제거 성능이 저하되므로 신뢰 있게 결함을 검출하기 어려우나, 제안 방법은 패턴 제거 성능이 우수하므로 신뢰 있게 결함을 검출할 수 있다. 또한 400×400의 영상에 대해 평균 0.03초의 짧은 수행시간을 통해 실시간 결함검출에도 적합함을 확인할 수 있었다.
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