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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 TFT-LCD 셀 영상에서 Saliency map을 적용한 결함 강조 방법을 제안한다. 기존 TFT-LCD의 셀 패턴을 제거하고 결함을 검출하기 위한 방법으로 주기적인 셀 패턴의 특성에 기반한 주파수 영역의 처리를 이용하는 방법이 제안되었다. 그러나 이는 셀 패턴을 완전히 억제하지 못하였으며, 이로 인해 결함을 검출하기 위한 임계값 결정에 어려움이 있다. 이를 보완하고자 본 논문에서는 Saliency map을 이용하여 결함의 형태학적 특성 및 밝기 특성에 따라 결함을 강조하고 배경의 휘도는 억제함으로써 신뢰 있는 결함검출 방법을 제안한다. 제안 방법의 타당성을 검증을 위해 얼룩성 결함을 포함한 TFT-LCD 셀 영상에 대한 실험을 진행하였다. Saliency map을 이용한 결함 강조 영상이 결함과 패턴 간의 휘도차가 높아 임계값의 변화에 강인함을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a defect enhancement method using a saliency map in a TFT-LCD cell image. As a method for removing the cell pattern of a conventional TFT-LCD and detecting a defect, a method using frequency domain processing based on the characteristics of a periodic cell pattern has been proposed. However, this did not completely suppress the cell pattern, which made it difficult to determine the threshold value for detecting a defect. In this paper, we propose a reliable defect detection method using a saliency map to emphasize the defects. To verify the feasibility of the proposed method, we conducted experiments on TFT-LCD cell images, including Mura defects. The defect-enhanced image using the saliency map showed that the difference in intensity between the defect and the pattern was large enough to change the threshold value. 
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      1. 서 론
      TFT-LCD(Thin Film Transistor Liquid Crystal Display)의 결함검출은 목시검사자에 의해 이루어졌으나 목시검사자의 건강상태 및 숙련도에 따른 검사율이 상이할 뿐만 아니라, TFT-LCD 산업의 발달과 함께 늘어나는 수요를 감당하기 힘들다[1]. 이러한 문제를 극복하기 위해, 영상처리를 이용한 결함 및 불량의 자동검출 및 분류에 대한 연구가 진행되고 있다. 생산비 절감 및 품질 향상을 통해 신뢰성 있는 자동결함 검사시스템의 개발은 영상획득에서부터 카메라 왜곡보정 및 조명성분 제거 등의 전처리[2]-[4], 결함 후보 화소 검출[5]-[7], 결함 BLOB(Binary Large Object) 검출[8], 결함 BLOB 분석에 이르기까지 다양한 분야에 걸쳐 이루어지고 있다.

      영상 획득 장비 성능의 향상 및 사용자의 요구수준의 향상에 따라 저해상도 뿐만 아니라 고해상도 TFT-LCD 영상에서 결함 검출도 요구되고 있으며, 고해상도 TFT-LCD 영상에 맞는 결함검출 기법에 대한 방법이 필요하다. 고해상도 TFT-LCD 영상은 저해상도와 달리 셀 패턴이 드러나게 되며, 배경성분이 균일한 휘도를 갖는 저해상도와 큰 차이를 가지는 특징이 있다.

      기존의 셀영상에 대한 결함검출 방법으로 주파수 대역의 처리를 이용한 결함검출 방법[4]이 제안되었는데, 이는 주기적으로 셀 패턴이 반복하는 특징을 이용하여 주파수 대역에서 필터링을 통해 셀 패턴 정보를 억제하고, 결함화소를 검출하는 방법이다. 그러나 경계가 불명확한 셀 패턴의 일부가 잔재하여 결함의 과검출을 발생시킨다. 이는 결함의 BLOB을 형성할 때 비정상적인 형태의 BLOB을 형성하여 결함 분석에 방해요소로 작용하게 된다. 따라서 셀 패턴의 제거 후, 노이즈와 유사한 특징을 가지는 셀 패턴 정보를 추가적으로 억제하고, 결함을 강조하여 신뢰도 높은 결함검출 방법이 필요하다.

      본 논문에서는 이를 위해 Saliency map 기반의 결함 강조 기법[7]을 제안한다. 제안된 방법은 결함의 형태학적 특성과 휘도 정보를 이용하여 S map(Shape map)과 B map(Brightness map)을 구성한 후, 이를 결합하여 개선된 영상(Saliency map)을 획득한다. 따라서 제안된 방법은 셀 패턴 정보와 구별되는 결함의 특성을 고려하여 효과적으로 강조할 수 있게 된다. 그리고 배경과 결함의 휘도차가 증가함에 따라, STD(Standard deviation) 기반의 결함 검출 시에 사용되는 임계값의 변화에도 강인한 결함검출 결과를 확인할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 기존의 주파수 영역 패턴 제거기법에 대해 간략히 소개한 후, Saliency map을 이용한 결함 강조 기법을 설명한다. 그리고 3장에서는 제안 방법을 적용한 실험결과를 통해 성능을 검증하고, 마지막으로 4장을 통해 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      고해상도 TFT-LCD 셀 영상이 저해상도 TFT-LCD 영상과 가장 큰 차이점은 R, G, B 셀이 반복적으로 나타나는 점이다. Figure 1은 TFT-LCD 셀 영상 중 하나의 예를 나타낸다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Example of TFT-LCD cell image
        
        

        

      

      균일한 휘도분포를 가지는 저해상도 영상과 달리, 고해상도 셀 영상에서는 R, G, B 패턴이 가지는 휘도분포가 서로 다를 뿐만 아니라 휘도차이도 크다. 따라서 일반적인 저해상도 영상의 결함검출 알고리즘을 적용하기는 매우 어렵다. 

      Figure 2는 TFT-LCD 셀 영상에 대해 결함강조 Saliency map을 이용한 결함 강조기법을 적용한 결과이다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          False process of defect enhancement by saliency map, (a) defect image, (b) false enhanced image.
        
        

        

      

      Figure 2에서 확인할 수 있듯이, TFT-LCD 셀 영상과 같은 배경성분이 균일하지 않은 영상에 대해서는 Saliency map을 이용한 결함 강조기법을 적용할 수 없음을 확인할 수 있다. 따라서 셀 영상에서 견실한 결함검출을 위해서 배경과 셀 패턴 정보의 분석 및 제거가 요구된다. 

      본 논문에서는 푸리에 변환을 이용한 셀 패턴 제거를 한 후, Saliency map을 적용하는 방법을 제안한다. 제안 방법을 통해 푸리에 변환을 이용한 셀 패턴 제거결과로부터 배경과 결함의 휘도차이를 강조할 수 있었으며, Saliency map이 셀 패턴 영상에 대해 적용되지 않는 문제를 해결할 수 있다.

      
        2.1 푸리에 변환을 이용한 셀 패턴 제거
        R, G, B 셀이 주기적으로 반복되는 영상 특성에 따라, 푸리에 변환을 수행하면 주파수 영역에서 높은 에너지를 가지는 스펙트럼 영역이 나타난다. 이러한 높은 에너지를 가지는 스펙트럼 영역을 억제한 후, 역 푸리에 변환을 통해 셀 패턴이 억제된 영상을 획득할 수 있다[4].

        Figure 3은 원영상의 크기는 12000 × 1000 크기의 TFT-LCD 셀 영상에 대해 결함 영역을 순차적으로 확대한 그림이며, 각각 1000 × 1000과 100 × 100으로 확대하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Example of defect in TFT-LCD cell image
          
          

          

        

        입력 영상 f(x,y)에 대해 DFT(Discrete Fourier Transform)을 적용한 영상을 F(u,v)라 할 때, 다음 ① ~ ⑤의 과정을 통해 셀 패턴을 제거한다.

        
① 먼저 F(u,v) 영상에 대해 스펙트럼의 크기 X(u,v)를 식 (1)과 같이 나타낸다.
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② 스펙트럼 영상 X(u,v)의 분포를 평균(μ)과 표준편차(σ)를 이용하여 식 (2)와 같이 정규분포 Z(u,v)로 변환한다.
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③ Z(u,v)영상에 대해 에일리어싱(aliasing) 오류를 줄이기 위해 식 (3)과 같이 가우시안 마스크와의 콘볼루션 연산을 적용하여 필터링 된 영상 H(u,v)를 획득한다.
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④ 필터링 된 H(u,v) 영상에 임계값 l을 사용하여 셀 패턴의 주파수 성분을 식 (4)과 같이 추출한 후, 초기 스펙트럼 영상 X(u,v)와의 콘볼루션을 통해 셀 영역의 스펙트럼을 식 (5)와 같이 제거한다.
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⑤ 셀 패턴의 스펙트럼이 제거된 R(u,v)에 대해 역 푸리에 변환을 적용하여 셀 패턴이 제거된 영상 g(x,y)를 식 (6)과 같이 얻는다.
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        Figure 4는 셀 패턴이 제거된 후의 결과영상으로써 결함 영역의 휘도값이 높게 나타나지만 완벽히 제거되지 못한 셀 패턴의 화소들도 높은 휘도를 가지는 문제점이 남아 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Cell pattern removed image by using Fourier transform for Figure 3 (l = 4)
          
          

          

        

      

      
        2.2 Saliency map을 이용한 결함 강조
        결함의 휘도는 강조하고 배경의 셀 패턴의 휘도는 억제하기 위해 Saliency map을 이용한 결함 강조 기법[7]을 제안한다. 제안한 방법은 먼저 TFT-LCD 영상으로부터 S map(Shape map)과 B map(Brightness map)을 각각 생성한다. 

        먼저 S map은 결함의 형태적인 특성을 고려한 영상으로, 결함강조를 위해 DoG(Difference of Gaussian) 필터를 설계하였다. 필터는 대표적인 원형 검출 필터인 LoG(Laplacian of Gaussian) 필터의 근사를 위해 사용되며 식 (7)과 같이 정의되었다.
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        이 때 G는 가우시안 필터로써 각각 σ1과 σ2일 때의 필터를 나타낸다.

        DoG 필터를 이용한 결함 강조를 위해, 가우시안 필터 G(x,y,σ1)의 표준편차 σ1의 크기는 결함의 반지름으로 설정하며, 두 번째 가우시안 필터에 대한 표준편차는 LoG필터와의 오차를 최소화할 수 있도록 σ2=1.6×σ1을 만족하도록 설정한다.

        셀 패턴이 제거된 신호 g(x,y)가 입력신호일 때, DoG 필터의 Convolution을 통해 S map을 식 (8)과 같이 정의한다.
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        여기서 c는 S map의 결과가 0과 1 사이의 값을 가지도록 정규화를 위한 상수이다.

        휘도값을 고려한 B map의 구성은 식 (9)과 같이 낮은 휘도 값은 억제시키고 높은 휘도 값은 강조하여 나타낸다.
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        여기서 gn(x,y)는 0과 1 사이의 값을 갖도록 정규화된 입력영상을 의미하며, m은 입력 영상의 평균 휘도값이다. 그리고 c와 γ는 양의 값을 가지는 상수이다.

        S map와 B map으로부터 결함이 강조된 영상 gE(x, y)를 식 (10)과 같이 구성한다.
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        여기서 α는 각 map의 반영 정도를 표현하는 가중치이며, ∘는 가중치가 곱해진 두 map의 Hadamard product 연산을 의미한다.

        Figure 5는 Figure 4의 셀 패턴 제거 결과 영상에 대해 Saliency map을 적용하여 결함을 강조하는 과정을 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Process of defect enhancement by saliency map, (a) shape map, (b) brightness map, (c) enhanced image
          
          

          

        

        Figure 5 (a)와 Figure 5 (b)는 각각 식 (8)과 식 (9)를 통해 획득한 S map과 B map을 나타내며, Figure 5 (c)는 식 (10)을 적용하여 결함을 강조한 결과이다.

        Figure 4와 Figure 5 (c)의 결과 비교를 통해, 결함의 휘도성분을 강조하고 배경 성분의 휘도를 억제함으로써 결함강조효과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

      

      
        2.3 STD 기반 결함 검출
        셀 패턴의 제거 및 결함강조가 된 영상에서, 배경 영역의 휘도에 비해 결함 영역의 휘도는 큰 차이를 가지게 된다. 평균 휘도와 차이가 큰 화소일수록 결함영역의 화소일 확률이 높기 때문에, 영상의 휘도 평균 및 표준편차를 이용하여 결함 화소들을 검출할 수 있다. 식 (11)은 결함화소를 검출하기 위한 임계값을 결정하는 식이다.
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        여기서 m과 σ는 영상 g(x,y)의 평균과 표준편차를 나타내며, 가중치 k에 의해 임계값이 조절된다. 

        Figure 6은 Figure 5 (c)의 히스토그램이며, 식 (11)에서 가중치 k가 2일 때 결정된 임계값을 붉은 쇄선으로 함께 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Histogram of Figure 5 (c)
          
          

          

        

        임계값을 통해 결함을 검출한 이진화 영상은 식 (12)와 같다.
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        Figure 7은 Figure 4과와 Figure 5 (c)에 대해 식 (12)를 적용하여 결함을 검출한 결과 영상이다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Defect detection image using STD-based method for Figure 4 and Figure 5 (c), (a) result of Figure 4 with k =2, (b)-(d) result of Figure 5 (c) with k = 0.5, 1, 2.
          
          

          

        

        Figure 7 (a)와 같이 기존의 패턴 제거결과는 임계값에 따라 패턴정보가 과검출 되는 문제점이 있었으나, Figure 7 (b) ~ Figure 7 (d)와 같이 제안 방법을 적용할 경우 결함강조로 인해 임계값의 변화에도 불구하고 배경의 과검출이 나타나지 않아 안정적인 결함검출이 되었음을 확인할 수 있다.

        Figure 8은 제안한 알고리즘의 흐름도이다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Proposed algorithm flowchart
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      제안된 알고리즘의 성능 확인을 위해 결함을 포함한 실제 TFT-LCD 셀 영상을 사용하였다. 이 때 결함은 가장 빈번하게 발견되는 결함 유형인 얼룩성 결함이다. 전체 TFT-LCD 영상의 크기는 12000 × 1000 사이즈이며, 본 논문에서는 400 × 400 크기의 결함이 포함된 영역에 대해 실험을 진행한 후, 결함을 중심으로 한 100 × 100 크기의 영역에 대해 확대하여 나타내었다.

      Figure 9는 실험에 사용된 3개의 결함 영상을 나타낸 그림이며 결함이 존재하는 영역에 대해 사각형으로 표시하였다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          TFT-LCD cell images with defect
        
        

        

      

      Figure 10은 입력된 영상에 대해, 주파수 대역의 처리를 통한 셀 패턴 정보 제거 결과와 제안한 Saliency map을 이용한 결함 강조 결과를 각각 나타내었다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Defect enhancement results in cell images. (a)-(c) cell pattern removed image of Figure 9, (d)-(f) defect enhancement image by saliency map.
        
        

        

      

      Figure 10 (a) ~ Figure 10 (c)와 같이 셀 패턴 정보를 제거하더라도 결함과 유사한 휘도를 갖는 배경성분이 여전히 남아 있음을 확인할 수 있다. Figure 10 (a) ~ Figure 10 (c)의 영상에 대해 Saliency map을 적용한 Figure 10 (d) ~ Figure 10 (f)의 경우에는 배경과 결함의 휘도차가 강조되었음을 확인할 수 있다. 

      Figure 11은 Figure 10에 대해 동일한 가중치(k=2)를 갖는 STD 방법을 적용한 결함 검출결과를 나타낸 그림이다.

      동일한 가중치를 이용하여 결정된 임계값을 사용함에 있어서, 배경성분의 과검출이 발생한 Figure 11 (a) ~ Figure 11 (c)의 결과에 비해 제안한 Saliency map을 적용한 Figure 11 (d) ~ Figure 11 (f)가 안정적으로 결함을 검출하였음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          STD based defect detection results of Figure 10 with k = 2.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 TFT-LCD 셀 패턴 영상에서 Saliency map을 이용한 결함강조 방법을 제안하였다. 실제 TFT-LCD 결함 영상에 적용하여 성능을 확인한 결과, 기존의 셀 패턴 제거 기법 결과에서는 셀 패턴의 휘도가 잔재하였으나, 제안한 Saliency map 기반 결함강조를 통해 결함의 휘도 강조 및 배경의 셀 패턴을 억제하여 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 또한 결함강조로 인해 배경과 결함의 휘도차가 분명해 짐에 따라, 임계값의 변화에도 안정적인 결함검출 결과를 얻을 수 있었다. 제안 알고리즘에서는 Shape map의 구성에서 얼룩성 결함의 강조를 중심으로 DoG 필터를 이용한 결함강조가 적용되었으며, 차후 다양한 형태의 결함강조를 위해 Shape map 구성을 위한 필터 연구를 목표로 한다.
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