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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 패널 합착 후에 합착 상태를 검사하기 위한 패널 에지와 백라이트 모듈의 내측 에지 사이의 갭(Gap)을 측정 검사하는 방법을 제안하였다. 패널과 백라이트 모듈이 합착된 후, 합착 부분에 대해 영상을 촬영하면 패널 에지의 단차, 에지 오염, 백라이트 모듈의 소재 특성 및 변형으로 인한 영상 잡음이 발생된다. 영상 잡음으로 인하여 영상을 이용하기 보다는 3D 레이저 센서 장치를 이용하여 주로 측정되어지고 있다. 제안된 알고리즘은 표준 편차를 이용한 RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 방법을 통해 에지 선을 검출하고 에지 선 간의 갭 거리를 측정하였다. 다양한 갭 영상에 대하여 기존의 RANSAC 방법과 비교하여 제안된 알고리즘의 성능을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a method of inspecting the gap between the panel edge and the inner edge of the backlight module to check the bonding state after panel bonding process. When the panel and the backlight module are bonded and then an image is taken on the bonded edge, image noise is generated by the step difference in the panel edge, edge contamination, or material characteristics and deformation of the backlight module. Due to this noise, it is usually measured using a 3D laser sensor device rather than using an image processing. The proposed algorithm detected edge lines through the RANSAC(RANdom SAmple Consensus) method using standard deviation, and measured gap distance between edge lines. The performance of the proposed algorithm was evaluated by comparing with the RANSAC algorithm for various gap images.
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      Ⅰ. 서 론
      현재의 산업 현장은 생산 라인의 자동화에 영상 보정 시스템이 많이 활용되어진다. 또한 다양한 분야에 영상 처리를 이용한 검사 시스템이 활용되어지고 있다. 이러한 영상 처리에서 영상 잡음으로부터 얻어진 데이터를 정리하기 위하여 RANSAC 알고리즘은 널리 사용되어진다[1][2]. 복잡한 모델의 경우 RANSAC과 더불어 여러 모델을 사용하는 것이 효과적이라는 연구 결과가 있다[3].

      최근에는 다중 영상 스티칭 기법에서 적절한 대응점을 추출하기 위하여 RANSAC 방법을 사용하거나 태양 전지 라이브러리의 속성에 대한 데이터 집합에 RANSAC 파생 모델이 활용되어지는 등의 응용 범위가 넓어지고 있다[4][5].

      마찬가지로 영상 처리에 에지 검출이 많이 활용되어지고 다양한 분야에 적용되어진다. RGB-D 영상에 랜덤 포레스트를 적용한 에지 검출 방법이나 잡음 모델을 통해 반대 검증 방법을 사용한 선형 세그먼트 검출기에 대한 연구가 진행되었다[6][7]. 또한 의료 영상에서 종양 검출을 위하여 퍼지를 접목한 에지 검출 방법이나 TFT-LCD 패턴의 임계 치수(CD) 측정을 위하여 표면함수를 사용한 모델링을 통한 에지 검출 알고리즘 등의 연구가 지속적으로 이루어지고 있다[8][9].

      본 논문에서는 패널 합착 설비에서 합착 후, 합착부의 패널 에지와 백라이트 모듈의 내측 에지 사이의 갭(Gap)을 측정하기 위하여 영상에 나타나는 잡음에서 나타나는 아웃라이어(Outlier)들을 배제하여 에지를 측정함으로써 에지 간의 갭을 안정적으로 측정하는 방법을 제안하였다. 합착부의 에지는 다양한 영상 잡음이 나타남으로 에지 검출에 RANSAC 방법에 마할라노비스 거리(Mahalanobis' distance)에 사용하는 표준편차를 적용함으로 아웃라이어를 고려한 최적화를 통해 에지 직선을 추정함으로 보다 안정적으로 갭을 측정하였다. 2장에서는 RANSAC 방법을 통한 에지 선 측정에 대해 서술하고, 3장에서는 제안된 갭 측정 알고리즘에 대하여 기술하였다. 4장에서는 실제 생산 설비의 합착부를 촬영한 영상에 적용하여 측정함으로써 일반적인 RANSAC 방법과 비교하여 제안된 알고리즘의 성능을 평가하였다. 이어서 5장에서는 제안된 알고리즘의 대한 평가와 이에 대한 결론을 내렸다.

    

    

  
    
      Ⅱ. RANSAC 에지 선 검출 방법
      에지 검출은 미분을 이용하는 방법이나 커널을 이용한 방법 등이 있으며 여기서는 Otsu 방법을 통해 얻은 문턱치를 이용하여 이진화하고 이진 영상에 대한 미분을 이용하여 에지를 검출한다. 검출된 에지는 조명 조건, 표면 상태 등으로 인하여 아웃라이어가 포함된다. 아웃라이어가 포함된 데이터에서 아웃라이어들을 배제하기 위한 추정 방법으로 많이 사용되는 RANSAC 방법을 그림 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Algorithm of edge line detection
        
        

        

      

      우선 에지 검출은 2개의 클래스의 경우, 클래스 내 분산을 최소화하기 위해 클래스 간 분산을 최대화하는 문턱치를 찾는 방법인 Otsu 방법을 사용하여 이진화한다. 그리고 Otsu 방법에서 클래스 간 분산은 식 (1)과 같다.
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      여기서 w0(t)와 w1(t)는 두 클래스의 확률값이고 μ0(t)와 μ1(t)는 두 클래스의 평균값이다. t는 두 클래스를 나누는 밝기 레벨을 의미한다.

      에지 데이터를 얻기 위하여 이진 영상의 값 변화를 스캔하여 에지 데이터를 검출하고, 검출된 데이터로부터 에지 선을 추정하기 위하여 RANSAC 방법을 사용하였다. RANSAC 방법은 에지 데이터로부터 랜덤하게 샘플링한 샘플 데이터로부터 선 추정을 수행하고, 그 다음 추정된 에지 선을 기준으로 측정 에러 값들을 계산한다. 이러한 계산된 에러로부터 특정 기준 값 이하의 에러를 가진 인라이어데이터의 수를 얻고, 최적 인라이어 데이터 수와 비교를 통하여 최적 에지 선을 추정하는 방법이다. 그리고 이 과정을 N번 반복함으로써 최적의 에지 선을 검출하는 방법이다.

      N번 반복하여 랜덤 샘플링을 통해 최적화하는 경우 아웃라이어가 포함되지 않은 랜덤 샘플 데이터를 얻을 확률은 다음과 같다.
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      여기서 q는 랜덤 선택한 데이터가 아웃라이어인 경우의 확률이고 S는 랜덤 샘플링될 데이터 수이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 갭 측정 알고리즘
      본 논문에서 제안하는 갭 검사 알고리즘은 그림 2에서 나타낸 패널의 에지와 백라이트 모듈의 합착부의 에지와의 거리를 측정하는 방법으로 합착부를 촬영한 영상에 존재하는 다양한 잡음에 대응하기 위한 RANSAC 방법에 마할라노비스 거리에 사용되는 표준편차를 이용하여 최적화된 에지 선 검출을 수행하는 방법이다. 얼마나 많이 표준편차로부터 떨어져있는지를 측정하는 마할라노비스 거리 D는 식 (3)으로 표현된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed algorithm
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      여기서 x는 데이터를 나타내고 m은 데이터의 평균값이다. C는 공분산 행렬을 의미한다.

      제안된 알고리즘에서 마할라노비스 거리의 개념을 이용함으로 추정된 에지 선의 최적화 정도를 평가하기 위하여 인라이어의 수에 비례하는 정도와 에러가 가지는 표준 편차에 반비례하는 정도를 함께 적용하였다.

      우선 제안된 알고리즘은 패널 에지 검출과 BLU 에지 검출을 위하여 이진화를 위한 문턱치를 구해야 한다. 각 문턱치는 BLU 모듈의 종류에 따라 히스토그램이 다르다. 따라서 모듈에 따라 각각 얻을 수 있는 방법으로 밝기 값 범위를 이용하여 Otsu 방법을 사용한다. 백색 모듈에 대한 문턱치와 흑색 모듈에 대한 문턱치를 구하기 위하여 여러 범위 구간을 적용하여 4개의 문턱치를 구하였고 이를 식 (4)에 나타내었다.
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      여기서 Otsu(a, b)함수는 밝기 값 a와 b의 범위 구간에 대해 적용하는 Otsu 방법을 의미한다.

      제안된 알고리즘에서 이진화를 위하여 백색 BLU 모듈은 패널 에지에 thw, BLU 에지에 thb를 사용하였다. 그리고 흑색 BLU 모듈의 패널 에지에 thp를 사용하였고 BLU 에지에 thbb를 적용하였다. 그리고 이러한 문턱치를 백색 BLU 모듈 및 흑색 BLU 모듈에서 나타나는 히스토그램을 그림 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Histogram and the threshold
        
        

        

      

      이어서 Otsu 방법으로 얻은 문턱치를 사용하여 합착부 영상을 이진화하고, 패널 에지 검출은 패널 영역에서 BLU 모듈 방향으로 이진 영상의 값 변화를 비교하면서 스캔하여 첫 변화 지점을 패널 에지로 검출하고, BLU 모듈의 에지 검출은 BLU 모듈 영역에서 패널 영역으로 값 변화를 비교하며 진행하여 처음 변화하는 지점을 BLU 모듈의 에지로 검출하게 된다.

      그리고 검출된 에지 데이터는 그림 2에 나타낸 RANSAC 방법을 따라 랜덤하게 샘플을 취하고 Line-fitting을 수행하여 추정된 에지 선에 대한 에지 데이터의 에러와 표준 편차를 구하였다. 구해진 표준편차를 적용하여 인라이어와 아웃라이어를 분리하고 인라이어의 수를 결정하였다.

      그리고 최적의 에지 선을 결정하기 위하여 인라이어 데이터 수를 표준 편차로 나눈 값을 사용하여 비교하였고, 이 과정을 여러번 반복하여 수행한 후 최적의 에지 선을 선택하였다. 제안된 RANSAC 방법에 의해 얻는 패널의 에지 선과 백라이트 모듈의 에지 선 간의 갭 거리(Gap distance)는 다음과 같다.
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      여기서 K는 갭 측정을 위한 영상 영역의 폭을 의미한다. Epanel은 RANSAC 알고리즘으로 추정된 패널 에지 선의 위치 값을 나타내고 EBLU는 추정된 BLU 에지 선의 위치 값을 나타낸다. 이를 통해 갭 거리가 설정된 범위에 있는지를 검사하는 갭 검사를 수행하게 된다.

      제안된 알고리즘의 처리 과정을 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)는 패널 에지 검출을 위한 문턱치를 이용하여 이진화하여 검출한 에지를 나타내었고 그림 4(b)는 BLU 에지 검출을 위한 문턱치를 이용하여 이진화하고 검출한 에지를 나타내었다. 마지막으로 그림 4(c)는 제안된 RANSAC 알고리즘을 통해 얻어진 각각의 에지 선을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Process of the proposed algorithm
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 고찰
      제안된 갭 검사 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 실제 설비에서 획득한 영상에 대하여 반복적으로 갭을 측정하여 성능을 평가하였다. 설비의 영상은 5M 해상도 카메라로 획득하였으며 FOV는 8.4mm×7.0mm다. 성능 평가를 위하여 일반적인 RANSAC 방법을 적용한 결과와 제안된 알고리즘의 결과를 비교하였다. RANSAC 방법을 적용하기 위하여 샘플 수는 10개, 반복 횟수 N은 100회, 인라이어로 평가하기 위한 문턱치는 에지 데이터의 표준편차로 설정하여 실험을 수행하였다.

      그림 5는 갭을 검사하기 위하여 영역을 설정하는 경우 나타날 수 있는 다양한 잡음을 가진 샘플 영상을 나타내었다. 상단의 1~3 영상은 백라이트 모듈이 백색이며, 하단의 4~5 영상은 백라이트 모듈이 흑색이다. 그리고 검출된 에지를 그림 6에 나타내었다. 패널 측에서 검출된 에지와 백라이트 모듈 측에서 검출된 에지들을 같이 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Sample images
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Detected edges
        
        

        

      

      그림 6을 살펴보면 BLU 백색 모듈은 BLU 모듈 에지가 선명하게 검출되나 BLU 흑색 모듈은 BLU 모듈 측 에지에 잡음이 많이 나타났다. 그리고 BLU 백색 모듈의 영상에서 패널 측 잡음의 형태를 볼 수 있다. 샘플 영상 1은 패널의 경계의 단차로 인하여 2개의 에지가 나타난 것이고 샘플 영상 2, 3은 패널 모서리에 발생한 오염으로 인한 잡음을 포함하고 있다.

      RANSAC 방법과 제안된 알고리즘에 의해 얻어진 갭 거리 측정값과 표준 편차를 표 1에 나타내었다. 표준 편차를 살펴보면 제안된 알고리즘에서 보다 안정적인 검출 값을 나타내고 있음을 확인하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Gap distance and standard deviation
        
        

      

      
        
          
            	No
            	RANSAC
            	Proposed
          

          
            	Mean
            	Std dev
            	Mean
            	Std dev
          

        
        
          	White BLU Module
          	1
          	88.19
          	2.18
          	88.81
          	0.43
        

        
          	2
          	94.63
          	2.62
          	99.31
          	0.84
        

        
          	3
          	59.91
          	1.67
          	59.96
          	1.62
        

        
          	Black BLU Module
          	4
          	303.24
          	0.04
          	303.15
          	0.24
        

        
          	5
          	192.34
          	1.89
          	191.21
          	0.01
        

        
          	6
          	151.1
          	7.75
          	144.83
          	0.24
        

      

      

      샘플 영상 3, 4에서 RANSAC 방법과 제안된 방법에서 비슷한 측정 정도를 가지나 샘플 영상 1, 2, 5, 6에서는 RANSAC 방법에 비해 제안된 방법이 보다 잡음에 대해 강인한 것을 확인할 수 있었다. 제안된 방법의 표준편차에 대하여 3 시그마를 적용하여 실제 치수로 측정 정도를 나타내면 백색 BLU 모듈에서는 ±4.43μm, ±8.62μm, ±16.51μm로 나타났으며, 흑색 BLU 모듈에서는 ±2.4μm, ±0.14μm, ±2.46μm로 나타났다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 패널 합착 후에 합착 상태를 검사하기 위한 패널과 백라이트 모듈의 에지 사이의 갭을 측정 검사하는 방법을 제안하였다. 제안된 알고리즘을 실제 설비 영상을 통해 실험하였고, 이에 대해 RANSAC 방법과 비교를 통해 제안된 알고리즘의 성능을 평가하였다. 실제 나타나는 여러 가지 잡음에 대한 측정 정도가 안정적인 성능을 나타내었다. 특히, 샘플 영상 6의 심한 잡음에 대해 RANSAC 방법에서 3 시그마 측정 정도가 ±79.06μm로 나타나는 것에 비하여 제안된 알고리즘에서는 ±2.46μm으로 나타났으며 잡음에 대해 강인한 성능을 나타내었다.
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