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초 록: 본 연구에서는 OSP (organic solderability preservative) 표면처리된 PCB (printed circuit board) Cu 볼 패드의

변색을 검사하는 측정 시스템을 제안하였다. PCB 표면처리 중에서 OSP는 친환경적, 낮은 생산 비용 등의 장점으로 널

리 이용되고 있으나 온도공정에 따른 변색이 발생하는 문제점이 있어서 접합 신뢰성 불량의 한 원인이 되고 있다. 이러

한 변색 불량을 장치 비의존적 CIELAB 색좌표를 도입하여 분석하였다. 먼저, PCB 샘플을 검사하기 위해 적합한 측정

시스템을 표준 조명과 CCD 카메라를 이용하여 제작하고, 랩뷰 (labview) 프로그램을 이용하여 Cu 볼 패드의 변색을 검

사하기 위한 이미지를 얻는 알고리즘을 제작하였다. 전체 PCB 이미지에서 이진화 (binarization) 및 외곽영역 추적 (edge

detection) 영상처리 과정을 통하여 Cu 볼 패드만의 이미지를 획득하고, 장치 의존적인 RGB 색좌표에서 3x3 변환 행렬

을 이용하여 CIELAB 색좌표로 변환하는 과정을 거친다. 본 측정 시스템을 이용하여 변색이 발생한 PCB 샘플을 분석한

결과 Cu 볼 패드 만의 이미지를 대상으로 분석하면 연산에 소요되는 시간이 감소하고 측정 시스템의 오인식률을 감소 시

킬 수 있음을 실험적으로 증명하였다. 또한 CIELAB 색좌표 중 L* (밝음-어두움의 정도), b* (노랑-파랑의 정도)의 두 가

지 기준의 조합이 Cu 볼 패드의 변색 검사에 적합한 색좌표로 분석되었다. 

Abstract: We demonstrated an inspection system for detecting discoloration of PCB Cu ball pad with an OSP surface

finish. Though the OSP surface finish has many advantages such as eco-friendly and low cost, however, it often shows

a discoloration phenomenon due to a heating process. In this study, the discoloration was analyzed with device-independent

CIELAB color space. First of all, the PCB samples were inspected with standard lamps and CCD camera. The measured

data was processed with Labview program for detecting discoloration of Cu ball pad. From the original PCB sample image,

the localized Cu ball pad image was selected to reduce the image size by the binarization and edge detection processes

and it was also converted to device-independent CIELAB color space using 3x3 conversion matrix. Both acquisition time

and false acceptance rate were significantly reduced with this proposed inspection system. In addition, L* and b* values

of CIELAB color space were suitable for inspection of discoloration of Cu ball pad.

Keywords: CIELAB, OSP surface finish, Cu ball pad inspection system, image processing 

1. 서 론

오늘날 전자제품의 고성능화, 고집적화를 위하여 PCB

(printed circuit board)는 필수적인 부품이다. 이러한 PCB는

전자부품이나 칩 사이의 전기적인 접속을 위하여 Cu 볼 패

드가 존재한다. 부품이 실장 되는 SMT (surface mount

technology) 공정 이전에 Cu 볼 패드의 산화를 막고 물리/기

계적, 화학적 특성을 향상시키기 위하여 Cu 볼 패드 상에

OSP (organic solderability preservative), HAL (hot air

leveling), ENIG (electroless Ni & imersion gold), ENEPIG

(electroless Ni & electroless palladium & immersion gold) 등

의 다양한 표면처리를 선택적으로 사용한다. 특히 OSP를

이용한 표면처리방법은 친환경적이며 재 작업의 용이성,

낮은 생산비용 및 Cu 볼 패드와 솔더(solder) 계면특성에
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따른 충격특성 향상 등의 장점으로 표면처리 시장에서의

그 규모가 증가하고 있다. 그러나 OSP는 저 분자의 유기물

로 다양한 온도공정으로 구성된 전자 패키징 공정에서

OSP 처리된 PCB Cu 볼 패드는 변색이 발생하는 불량이 존

재하며 이는 접합 신뢰성과 상관관계를 가지므로 전체 생

산의 양산 수율에 미치는 영향이 매우 크다.1,2) 따라서 본

연구에서는 CIELAB 색좌표 이용하여 Cu 볼 패드의 변색

불량을 검사하기 위한 측정 시스템을 제안하였다. CIELAB

색좌표는 국제조명위원회(Commission Internationale de

I'Eclairage: CIE)에서 개발되어 조명과 관찰자에 대한 정보

를 표준화하고, 표준 조명 하에서 표준 관찰자에 의해 관찰

되는 색을 수치화한 것으로 보색이론과 3 원색이론을 바탕

으로 하는 X, Y, Z 3자극치로부터 계산되며, 임의의 색은

명도(lightness)를 나타내는 L*, 빨강-초록(redness-green-

ness)을 나타내는 a*와 노랑-파랑(yellowness-blueness)의

정도를 나타내는 b*로 나타나는 색좌표이다.3)

2. 측정 시스템

본 연구에서는 350 mm SRO (solder resist open), SMD

(solder mask defined) 형식으로 설계된 BGA (ball grid

array)용 PCB를 대상으로 전자 패키징 공정에서 Cu 볼 패

드의 변색이 발생한 PCB를 이용하였다. Fig. 1은 PCB Cu

볼 패드의 변색 불량을 검사 하기 위하여 제안된 측정 시스

템의 흐름도이다. 본 연구에서 제안된 측정 시스템은 전체

PCB 이미지를 획득하는 하드웨어 부분과 획득한 전체

PCB 이미지를 분석에 적합하도록 Cu 볼 패드만의 이미지

로 가공하는 소프트웨어 부분으로 구성되어있다. 

전체 PCB 이미지를 획득하는 하드웨어 부분은 Fig. 2와

같다. 균일한 조명 환경을 위하여 외부의 빛을 차단하도록

측정 시스템을 설계하고 표준 조명(색온도 6500 K 형광등)

4개를 샘플단과 45° 로 비추도록 배치하여 샘플단에 빛을

균일하게 조사하고 CCD 카메라(648×494 pixels)를 이용

하여 이미지를 획득한다.4) 

하드웨어 부분에서 획득한 전체 PCB 이미지를 Cu 볼 패

드 변색 불량을 분석하기에 적합한 Cu 볼 패드만의 이미지

로 가공하고, CIELAB 색좌표로 변환된 이미지를 얻는 소

프트웨어 부분은 랩뷰(Labview)로 제작하였다. 소프트웨

어 부분의 첫 번째 단계는 CCD 카메라로 획득한 전체 PCB

이미지를 그레이 레벨(gray level)로 변환하고 이진화

(binarization)를 진행하여 Cu 볼 패드를 포함한 관심영역

(region of interest : ROI) 이미지를 획득하는 단계이다. 두

번째 단계는 관심영역 이미지에서 실제 Cu 볼 패드만의 이

미지를 획득하는 단계로 라플라시안 필터(Laplacian filter)

를 이용하여 관심영역 이미지의 외곽영역 추적(edge

detection)하고 이 부분을 제거하는 단계이다. 마지막 단계

는 두 번째 단계에서 획득한 Cu 볼 패드만의 이미지를 장

치 의존적인 RGB 색좌표에서 3×3 변환 행렬을 이용하여

CIELAB 색좌표로 변환하는 단계이다.

2.1. CIELAB 색좌표로의 변환

본 연구에서 제안하는 PCB Cu 볼 패드 검사를 위한 측정

시스템은 CIELAB 색좌표를 이용하여 Cu 볼 패드의 변색

여부를 검사함으로써 높은 신뢰성을 가지는 것을 가장 큰

특징으로 한다.3) 왜냐하면 조명 환경이나 촬영 조건에 따

라 변하는 CCD 카메라에서 얻어지는 RGB 색좌표에 비하

여 표준 색도계(Chromameter)에 의하여 얻어지는 CIELAB

색좌표는 원리적으로 장치 비의존적 신뢰성 확보가 가능

Fig. 1. Schematic representation of the inspection system using CIELAB color space. 

Fig. 2. The hardware part of the inspection system.
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하기 때문이다. CIELAB 색좌표로 변환하기 위해서는 색

좌표 변환식이 필요하며 (1)을 이용하여 CCD 카메라에서

얻은 RGB 색좌표를 CIEXYZ 색좌표로 변환하는 과정을

거친다. 이때 3×3 변환 행렬을 획득하기 위하여 비용 함수

최소화 방법(cost function minimization method)을 이용하

여 특정 조명 환경 하에 최적화된 특정 3×3 변환 행렬을 획

득하는 단계를 거치는 것이 필요하다. 비용 함수 최소화 방

법은 두 영역의 색좌표들 사이에 최적화된 한가지 변환 관

계를 반복적으로 행렬화 하여 얻는 방법이며, 이렇게 얻어

진 3×3 변환 행렬을 통해 장치 의존적이던 원래 색좌표가

장치 비의존적인 새로운 색좌표로 바뀌게 된다.5) 이렇게

얻어진 CIEXYZ 색좌표는 (2)를 이용하여 CIELAB 색좌

표로 변환한다. 이때 X
n
, Y

n
, Z

n
은 표준 조명의 3 자극치 값

이다.4,5)

 (1)

(2)

2.2. 이진화 및 외곽영역 추적 영상처리

CCD 카메라를 통하여 획득한 전체 PCB 이미지의 모든

픽셀을 색좌표 변환식을 이용하여 연산하면 많은 양의 픽

셀이 수학적인 연산을 수행하므로 색좌표 변환에 걸리는

시간이 증가 하게 된다. 따라서 수학적인 연산을 수행하는

픽셀 수를 줄이기 위하여 이진화를 적용하였다.6,7) 이진화

는 그레이 레벨로 변환된 전체 PCB 이미지에서 임계값

(threshold) 이상의 레벨을 가지는 관심영역의 픽셀을 ‘1’로

그 외 영역을 ‘0’으로 대체시키는 방법이다. Fig. 3과 같이

이진화를 통하여 관심영역 이외의 픽셀이 제거되면, 색좌

표 변환식을 통한 수학적인 연산에 참여하는 픽셀 수가 전

체 PCB 이미지의 픽셀 수에 비해 13.7%로 감소하고

CIELAB 색좌표로의 변환에 걸리는 시간이 20.7%로 단축

되었다. 

이진화를 통하여 얻은 관심영역 이미지 중 실제 Cu 볼 패

드에 해당하는 영역은 그보다 작다. 따라서 Cu 볼 패드의

변색을 검사하기 위해서는 관심영역 이미지에서 실제 Cu

볼 패드 이외의 외곽영역 픽셀을 제거하는 과정이 필수적

이다. 본 연구의 측정 시스템에서는 이진화된 관심영역 이

미지에 라플라시안 필터를 이용하여 관심영역 이미지의

외곽영역을 추적하고 이를 제거해줌으로써 Cu 볼 패드만

의 이미지를 획득하였다. Fig. 4의 (a)는 본 연구의 측정 시

스템을 이용하여 얻은 L* 값의 2D Intensity 이미지이다.

(I)은 외곽영역을 제거하지 않은 관심영역 이미지이고, (II)
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Fig. 3. Comparison of original image and ROI image regarding (a)

the number of pixels and (b) conversion time.

Fig. 4. (a) L* 2D intensity images and (b) L* cross-sectional 1D

intensity profiles of Cu ball pad depending on the Laplacian

filter.
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와 (III)은 각각 5×5 와 7×7 라플라시안 필터를 적용하여

외곽영역을 제거한 Cu 볼 패드만 이미지를 나타낸 것이다.

원형의 시료 형상에 맞추어 균일한 방향성의 영역제거를

위하여 라플라시안 필터를 사용하였으며, 제안된 측정 시

스템을 통하여 관심영역 이미지의 외곽영역 추적에 적용

되는 5×5와 7×7 라플라시안 필터를 Fig. 4의 (b)와 같이 1D

Intensity 횡단면에서 분석한 본 결과 7×7 라플라시안 필터

가 실제 Cu 볼 패드의 이미지를 획득하는데 5×5 라플라시

안 필터 보다 적합함을 확인하였다.

3. 측정 시스템 실험 및 결과

제안된 측정 시스템이 Cu 볼 패드의 변색 불량을 검사하

기에 적합한지를 분석하기 위하여 부분적으로 변색이 발

생한 PCB 샘플에서 Cu 볼 패드의 변색 여부에 따라 각 6개

씩 총 12개의 Cu 볼 패드를 선정하고 측정 시스템을 이용

하여 분석하였다. CCD 카메라를 통해 얻은 전체 PCB 이

미지인 Fig. 5에서 (1-6)은 변색이 발생하지 않은 Cu 볼 패

드이고 (7-12)는 변색이 발생한 Cu 볼 패드이다. 

변색 여부에 따라 선정된 12개의 Cu 볼 패드에 관하여

이진화 및 외곽영역 추적 영상처리 과정을 통하여 획득한

Cu 볼 패드만의 이미지를 CIELAB 색좌표로 변환하였다.

그리고 12개 각 Cu 볼 패드에 해당하는 픽셀들 에서의 L*,

a*, b* Intensity 평균 값 및 표준편차를 비교 분석한 결과는

Fig. 6과 같다. 변색이 발생하지 않은 Cu 볼 패드들의 L*

Intensity 평균값들이 균일한 값을 가지는데 반해, 변색이

발생한 Cu 볼 패드들의 L* Intensity 평균값들은 훨씬 차이

나는 값의 분포를 가지는 것을 알 수 있다. 또한 b *

Intensity 평균값들의 분포에서도 비슷하게 두 분포 군의 뚜

렷한 경계가 관찰이 된다. 반면에 a* Intensity 평균값들의

분포는 일관된 형태를 띄지 못하고 표준편차 범위도 넓음

을 알 수 있다. 따라서 분석 결과 Cu 볼 패드의 변색 여부에

따라 L*, b* 의 두 가지 기준의 조합이 정량적인 변색 여부

를 검사하기에 적합한 색좌표로 분석되었다. 

변색 여부를 검사하기에 적합한 L* 색좌표를 이용하여

Fig. 7의 (a)와 같이 부분적으로 변색 불량이 발생한 PCB

샘플을 본 측정 시스템을 이용하여 CIELAB 색좌표로 변

환된 이미지를 획득하고 L*=70 을 기준으로 양/불 판정을

진행한 검사 결과 이미지는 Fig. 7(b)와 같다. Fig. 6(a)에서

보이듯 변색이 발생하지 않은 Cu 볼 패드들의 L* Intensity

평균값들인 77 근처 영역과 변색이 발생한 Cu 볼 패드들의

L* Intensity 평균값들인 55~67 근처 영역 간의 경계 값인

70의 L* 값을 기준으로 그 이상인 경우 ‘1 (검은색)’ 이하는

Fig. 5. The obtained images of normal Cu ball pads (1-6), and

discolored Cu ball pads (7-12) using inspection system.

Fig. 6. An averaged CIE intensity values of PCB Cu ball pads (a)

L* (b) a* and (c) b*.
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‘0 (흰색)’으로 나타내면 변색 여부를 이진화된 이미지를

통하여 직관적으로 판별할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 OSP 표면처리된 PCB Cu 볼 패드의 변색

을 검사하는 측정 시스템을 제안하였다. 측정 시스템은 하

드웨어 부분과 소프트웨어 부분으로 구성되어있다. 하드

웨어 부분은 표준 조명과 CCD 카메라로 구성되어 있으며

전체 PCB 이미지를 획득하는 부분이다. 소프트웨어 부분

은 획득한 전체 PCB 이미지에 이진화 및 외곽영역 추적 영

상처리를 적용하여 Cu 볼 패드만의 이미지를 획득하는 단

계와 CIELAB 색좌표로 변환하는 단계로 구성되어 있다.

제안된 측정 시스템을 이용하면 관심 있는 Cu 볼 패드만의

이미지를 대상으로 변색 여부를 판별하기 때문에 색좌표

변환식에 참여하는 픽셀 수는 전체 PCB 이미지 픽셀 수에

비하여 감소하고 색좌표 변환에 걸리는 시간 역시 단축된

다. 변색 여부에 따라 12 개의 PCB Cu 볼 패드를 선정하고

측정 시스템 이용하여 분석한 결과 CIELAB 색좌표 중 L*,

b*가 Cu 볼 패드의 변색을 검사하는데 적합한 색좌표로 분

석되었다. 수행된 연구결과를 통하여, 제안된 측정 시스템

을 이용하여 PCB Cu 볼 패드의 변색 불량을 이미지를 통

하여 직관적으로 검사할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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