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I. 서 론

반도체, 평판디스플레이, 태양전지 등 최첨단 전
자부품 생산 공정의 최종 단계에서는 생산된 제품의 
표면에 존재하는 오염, 변색, 상처, 이물 등 소위 외
관불량(visual defects)을 검출하는 것이 반드시 필
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요하다. 외관불량은 전자부품의 전기적인 특성에 영
향을 미칠 뿐만 아니라 패키징 공정과 같은 다른 전
자부품과의 결합 과정에서 신뢰성의 문제를 발생시
킬 수 있다.

외관불량의 검사는 인간의 시각 관찰 및 인지적 
판단(cognitive decision) 그 기준을 두고 있는데, 보
통은 검사 공정 엔지니어의 누적된 경험 지식에 의
해서 기준이 정해진다. 즉, 엔지니어는 전자부품의 
전기적 특성 및 신뢰성에 영향을 줄 것으로 경험적
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요 약

외관검사공정의 성능을 개선하기 위하여 기존의 자동외관검사장비 및 인간검사원에 추가하여 새로이 나이브 
베이즈 분류기를 이용한 공정 구성을 개발하였다. 나이브 베이즈 분류기를 공정에 적용함으로써 불량의 유출 및 
인간검사원의 작업량을 동시에 개선할 수 있다. 이때 분류기의 판정기준으로 기존의 MAP 방법 대신 AMPB 방법
을 제안하여 적용하였다. 카메라모듈 용 필터 제품을 이용한 실험 결과 유출율 1.14%, 인간검사원 작업량 비율 
75.5% 수준에서 공정을 구성하는 것이 가능함을 확인할 수 있었다. 본 연구의 결과는 검사 장비 및 인간이 협업을 
하여 수행하는 타 공정 – 가스 누출 탐지 – 등에도 적용될 수 있다는 것에 넓은 범위에서의 의의가 있다.

Abstract - In order to improve the performance of the visual inspection process, in addition to existing auto-

matic visual inspection machine and human inspectors have developed a new process configuration using a 

Naive Bayes classifier. By applying the classifier, defect leakage and human inspector’s work amount could be 

improved at the same time. New classification method called AMPB was applied instead of conventional 

methods based on MAP classification. By experimental results using the filter product for camera modules, it 

was confirmed that it is possible to configure the process at the level of leakage ratio 1.14% and human in-

spector’s work amount ratio 75.5%. It is significant that the result can be applied in such a wide range as gas 

leak detection which is the collaboration process between inspection machine and human inspector’s 
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으로 판단되는 외관상의 특징을 검사기준(inspec-

tion standards)으로 명문화 한다. 

일단 외관불량에 대한 검사기준이 결정되면 실제 
불량의 검출은 자동외관검사장비와 인간검사원의 
협업에 의해서 진행된다. 즉 1단계에서 자동외관검
사장비를 이용하여 외관불량으로 의심되는 제품 표
면상의 위치를 검출해 낸다. 2단계에서는 1단계에서 
검출된 위치를 대상으로 인간검사원이 현미경 등으
로 확대하여 확인 관찰함으로써 실제 불량의 유무를 
최종 판정한다.

그런데 자동외관검사장비를 사용함에 있어, 검사
기준이 되는 인간의 시각 관찰 및 인지적 판단을 하
드웨어 및 소프트웨어적으로 동일하게 구현할 수가 
없기 때문에 불가피하게 불량의 유출이라는 문제가 
발생하게 된다. 즉 양품으로 분류를 했지만 실제로
는 불량인 경우가 발생하는 것이다. 이와 같은 문제
를 최소화하기 위하여 자동외관검사장비는 조금이
라도 불량으로 의심되는 위치는 모두 검출하도록 개
발 및 운영이 되고 있다. 그러나 이와 같이 할 경우, 

자동외관검사장비가 검출하는 위치의 개수가 크게 
증가하여 확인 검사에 소요되는 인간검사원의 작업
량이 비례하여 증가하게 되고 결국 전체 외관검사공
정의 공정 비용이 상승하는 것이 다시 문제가 된다. 

즉 불량 유출 최소화 및 인간검사원의 작업량 감소
라는 상충되는 공정상의 요구를 동시에 만족시키는 
것은 기술적으로 어려운 과제이다[1].

이와 같은 문제점을 개선하기 위하여 본 연구에
서는 기존의 자동외관검사장비 및 인간검사원의 2

단계로 구성되어 운영되던 외관검사공정을 나이브 
베이즈 분류기를 새로이 추가하여 3단계로 구성할 
것을 제안하고자 한다. 1단계에서 자동외관검사장
비로 불량으로 의심되는 위치를 검출해 내고 2단계
에서 나이브 베이즈 분류기(Naive Bayes classifier)

로 다시 한번 양불을 분류한 후 3단계에서 인간검사
원이 최종 판정하게 하는 방법이다.

나이브 베이즈 분류기는 확률적 분류기의 일종으
로서 데이터 베이스에 누적되어 있는 인간검사원의 
과거의 양불 판정 경험을 외관검사공정에서 활용할 
수 있도록 해준다. 그 결과로 전체 불량의 유출 및 
인간검사원의 작업량 감소라는 목적을 동시에 만족
시킬 수 있을 것으로 기대한다. 

이하 본문에서는 나이브 베이즈 분류기가 적용된 
외관검사공정의 구성을 세부적으로 제안한 후 이를 
구현하기 위한 알고리즘 및 AMPB로 명명하는 새로
운 판정 기준에 대해서 설명한다. 또한 카메라모듈
용 필터 제품의 실제 외관불량 검사 데이터를 활용
하여 실험을 실시함으로써 분류기의 성능을 검증 및 

분석하고자 한다. 

II. 외관검사공정의 구성 및 성능

기존의 외관검사공정은 fig. 1과 같이 일반적으로 
2단계로 구성되어 운영되어 왔다. 1단계에서는 자동
외관검사장비(automatic visual inspection machine)

를 이용하여 가능하면 엄격한 조건에서 제품의 이미
지 상에서 불량으로 의심되는 위치(이하 검출위치, 

detected point)를 모두 검출한 후 이를 문턱값 기준 
분류기(threshold based classifier)를 이용하여 Good

(이하 Ga) 또는 Bad(이하 Ba)로 분류한다. 이때 분류
의 기준 항목은 검출위치의 공간좌표, 크기, 색상 등
의 정보를 사용하는 것이 일반적이며 양불의 판정의 
기준값 되는 문턱값(threshold)은 외관검사공정 엔
지니어의 경험 지식에 의존하여 결정이 된다. 

다음으로 2단계에서는 Ba만을 대상으로 인간검
사원(human inspector)이 재차 검사함으로써 Ba에 
포함되어 있는 양품 검출위치(Gh)를 제외한 실재 불
량인 Bh만을 골라내게 된다. 2단계의 인간검사원은 
시각을 사용한 인지적 판단에 의해 Ba의 양불을 판
정하게 된다. 즉 외관검사공정에서 최종 양불의 판
정은 인간검사원의 판단 결과에 의존한다. 

이와 같은 외관검사공정의 성능은 2가지로 구분
하여 분석될 수 있다. 첫째로 자동외관검사장비가 
Ga로 판정한 검출위치들 중에는 일정 부분의 불량
이 포함되는 것은 필연적인데 이를 “유출(leakage)”

이라고 한다. 그 이유는 외관검사공정의 최종 양불 
판단 기준은 인간검사원의 인지적 판단에 의존하는
데, 잘 알려진 바와 같이 인간의 인지적 판단에는 시
각 정보에 대한 물리적 분류뿐만이 아니라 아직 과
학적으로 규명이 되지 못한 대뇌 피질(cerebral cor-

tex) 복합적인 역할이 포함되어 있기 때문이다[5]. 

따라서 인간검사원의 판단 능력을 자동외관검사장
비에 동일하게 구현하는 것은 현재까지는 불가능하
다. 따라서 외관검사공정이 실재적으로 의미가 있기 
위해서는 자동외관검사장비에 의한 유출을 최소화 
하는 것이 필요하다. 이를 위해서는 자동외관검사장
비의 하드웨어적 및 소프트웨어적 성능을 극대화 하
여 최대한 많은 수의 검출위치를 찾아내는 것이 필
요하다. 그러나 이렇게 할 경우 Ba 개수가 크게 증가
하게 되어 ２단계의 인간검사원의 작업량이 비례하
여 증가하게 되는 문제가 발생한다. 이는 외관검사
공정의 전체 공정비용을 증가시키는 결과를 초래한
다. 따라서 외관검사공정을 구성할 경우 두 번째 성
능 지표로서 “인간검사원의 작업량(human inspec-

tor’s work amount)”을 고려하는 것이 필요하다. 
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일반적으로 유출 및 인간검사원의 작업량은 서로 
반비례　관계에 있게 된다. 즉 유출을 최소화하기 위
해서는 인간검사원의 작업량을 크게 늘려야 하며 반
대로 인간검사원의 작업량을 줄이는 경우는 유출이 
증가할 우려가 있다.

본 연구에서는 fig. 1의 기존 외관검사공정 구성
에 fig. 2와 같이 나이브 베이즈 분류기를 추가로 도
입함으로써 유출을 최소화 하면서도 인간검사원의 
작업량을 동시에 감소시킬 수 있는 방법을 개발하고
자 한다.

개발되는 외관검사공정은 3단계로 구성된다. 1단
계에서는 기존의 구성과 동일하게 자동외관검사장
비를 이용하여 불량으로 의심되는 검출위치들을 찾
아내어 이를 Ga 및 Ba로 분류한다. 2단계에서는 1단
계의 Ba 만을 대상으로 이를 나이브 베이즈 분류기
로 처리하여 이를 Gn과 Bn으로 다시 한번 분류한
다. 3단계에서는 Bn 만을 대상으로 인간검사원이 최
종적으로 양불(Gh 또는 Bh)의 판정을 하게 된다. 

Fig. 2의 나이브 베이즈 분류기는 확률적 분류기
의 일종으로서 자동외관검사장비의 양불 분류 결과
(①)와 인간검사원의 최종 양불 판정 결과(②)를 데
이터베이스에 대량으로 저장하여 두었다가 이를 이
용(③)하여 새로운 검출위치에 대해서 확률적인 계
산 방법으로 양불의 분류를 할 수 있도록 해준다. 이
의 원리 및 구성에 대해서는 다음 장에서 자세히 설
명하기로 한다.

한편 외관검사공정에 도입되는 나이브 베이즈 분
류기의 성능은 이미 설명한 유출 및 인간검사원의 
작업량 개념에서 측정될 수 있다. 

유출율 ( leakage ratio, LR(%) )

  = Gn 에 포함된 실제 불량의 개수 비율 (1)

인간검사원 작업량 비율 (human inspector’s work 

amount ratio, HR(%) )

 = Ba 대비 Bn의 비율 (2)

이하 내용에서는 나이브 베이즈 분류기를 구성하
여 실재의 외관검사공정의 데이터를 이용하여 실험
을 수행한 후 그 성능을 식(1)의 LR 및 식(2)의 HR 

관점에서 분석하기로 한다.

III. 나이브 베이즈 분류기 및 AMPB 판정

나이브 베이즈 분류기는 베이즈 정리(Bayes theo-

rem)에 기반을 둔 확률적 분류기의 한가지 방법이
다. 특히 최근에는 인터넷 환경에 기반을 둔 스팸메

Product 
Image

Detected 
Point

Bad (Ba)

Threshold Based
Classifier

1st Stage : Automatic Visual Inspection Machine

Cognitive
Decision Good

Bad

Good (Ga)

Database

Naive Bayes
Classifier

Bad (Bn)

3rd Stage : Human Inspector

2nd Stage : Naive Bayes Classifier

Good (Gn)②

③

Good (Gh)

Bad (Bh)

Fig. 2. Visual Inspection Process with Naive 

Bayes Classifier.

Product 
Image

Detected 
Point

Bad (Ba)

Good (Gh)

Threshold Based
Classifier

1st Stage : Automatic Visual Inspection Machine

2nd Stage : Human Inspector

Cognitive
Decision Good

Bad (Bh)

Bad

Good (Ga)

Fig. 1. Visual Inspection Process.
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일 필터링, 문서 자동 분류, 자동 의료 진단 등에 적
용되어 그 효과가 입증되고 있다[2]. 본 연구에서는 
외관검사공정에 이를 적용하여 그 효과를 분석코자 
한다.

나이브 베이즈 분류기는 fig. 1에서 자동외관검사
장비에서 불량으로 판정된 검출위치들(Ba)에 대해
서 재차 양(Gn) 또는 불량(Bn)으로 판단하기 위하여 
자동외관검사장비에서 출력되는 해당 검출위치 대
한 특징변수 X를 이용한다. 본 연구에서 사용하는 
자동외관검사장비의 특징변수 X는 9개의 세부 요소
로 구성이 된다.

          (3)

식(3)에서  ∼  는 특정 검출위치에 대한 공간

좌표 정보이다. 다음으로  ∼  은 자동검사장비

의 검사 조건에 대한 정보이다. 여기에는 조명조건, 

카메라 파라메타 등이 포함된다.  ∼  는 검출위

치에 대한 형상정보이다. 즉 검출위치의 면적, 길이 
및 색상 등으로 구성된다.

한편 나이브 베이즈 분류기에 의한 양불의 판정 
결과 변수인 는 다음과 같이 정의 한다.

 ⇒ Good ⇒ Bad (4)

이제 베이즈 정리에 의하여, 1단계 자동외관검사
장비에서 불량 판정이 되어 Ba로 분류된 검출위치
에 대해서 그 특징변수 값이 X인 인 경우 2단계의 
나이브 베이즈 분류기에서 양(Gn) 또는 불량(Bn)으
로 판정될 확률은 아래와 같이 주어진다.

 

 
(5)

식(5)에서 좌변은 흔히 “posterior” 로 불리는 양
이다. 이제 식(5)에서 식(3)으로 표현된 특징변수 X
의 각 요소가 서로 확률적으로 독립사건이라는 가정
을 추가하면 “posterior” 는 다음과 같이 간단한 식
으로 계산될 수 있다.

 







 (6)

또한, 식(6)에서 우변의 분모는 “evidence”로 불
리는 양이며 아래와 같이 계산될 수 있다[3].

 









 (7)

식(6) 및 (7)에서 우변의 값을 계산하기 위해서는 
특징변수의 각 세부 요소에 대한 분포를 가정할 필
요가 있다. 본 연구에서 사용하는 특징변수는 모두 
연속 변수(continuous variable)임을 감안하여 정규
분포(normal distribution)로 가정한다. 이 경우 우

변은 식(8)과 같이 계산되어 질 수 있다. 여기서 


는 판정 결과 c로 분류된 각 특징변수의 분산
(variance)를, 는 평균(mean)을 각각 의미한다.

   








 


(8)

이제 식(6)의 값으로부터 특징변수의 값이 X인 검
출위치에 대한 양불 판정을 할 수 있다. 판정은 보통 
“maximum a posterior” 또는 “MAP”라고 부르는 
방법에 의해서 식(7)과 같이 결정 될 수 있다. MAP 

판정 방법은 특징변수 X의 양불 확률을 식(6)에 의
하여 각각 계산한 후 확률이 높은 경우를 최종 판정 

결과 로 판정하는 방법이다.

Bad i f  ≥ 
Good i f     (9)

그러나 본 연구와 같이 외관검사공정의 양 또는 
불량을 판정할 목적으로 나이브 베이즈 분류기를 적
용하는 경우 식(9)과 같이 MAP 판정 방법을 그대로 
적용하는 것은 부적절하다고 판단된다. 그 이유는 
외관검사공정의 경우 식(1)로 주어지는 유출율을 매
우 낮은 수준으로 제한할 필요가 있는데 비하여 
MAP 방법을 양 또는 불량 판정에 그대로 적용하는 
경우 유출율이 공정 허용 한도 대비 크게 증가 할 
수 있기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 MAP 판정 방법 대신 좀더 
엄격한 불량 판정 방법을 아래와 같이 새로이 제시
하여 사용 하고자 한다. 

Bad i f  ≥ 
Good i f    (10)

식(10)에서 양 또는 불량의 판정은 식(9)에서와 같
이 각 posterior의 상대적인 크기에 의해 결정되는 
것이 아니라 외부적으로 주어지는   에 의해서 절대
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적으로 결정되도록 하였다. 여기서 은 본 연구에서 
“allowable minimum probability of bad” 또는 
AMPB라고 새로이 명명하고자 하는 변수이다.

예를 들면 의 값을 50%로 설정하는 경우는 식
(9)의 판정 결과와 식(10)의 판정 결과는 동일하게 
된다. 그러나 의 값을 20%로 설정하는 경우 식(10)

로 판정하는 경우가 식(9)로 판정하는 경우에 비해서 
더 많은 수의 검출위치를 불량으로 판정하게 된다.

이렇게 의 값을 50% 보다 작게 설정하여 판정하
고자 하는 이유는 나이브 베이즈 분류기에서 양(Gn)

으로 판정되는 검출위치는 fig. 2에서 알 수 있는 것
과 같이 인간검사원에 의한 확인 없이 최종 양(Gh)

으로 결정이 되기 때문이다. 이렇게 될 경우 실재 불
량의 유출 우려가 증가 하게 된다. 따라서 본 연구에
서는 일반적인 MAP 판정 방법 대신 새로이 AMPB 

판정 방법을 도입하고자 한다. 본 연구에서는 우선
적으로 의 값을 0.01%로 하는 AMPB 방법에 대해
서 실험 결과를 고찰을 하기로 한다. 0.01%의 값은 
전자부품 제조 시 외관검사 공정에서 일반적으로 허
용되는 공정의 유출율에 해당 된다. 

IV. 실험

본 연구에서 새로이 제시하는 AMPB 판정 방법
을 이용한 나이브 베이즈 분류기의 성능을 검증하기 
위하여 실제 제품을 대상으로 실험을 수행하였다. 

대상 제품은 스마트폰용 카메라모듈에 사용되는 자
외선 필터로서 제품의 크기는 가로-세로 5~8mm 정
도 크기이다. fig. 3은 필터의 외관불량을 검사하기 
위한 자동외관검사장비의 사진이다. 장착된 광학카
메라를 이용하여 필터의 표면 영상을 취득한 후 이
를 영상처리 기법을 활용하여 소프트웨어 알고리즘 
처리함으로써 소위 불량으로 의심되는 검출위치를 
찾아내게 된다.

실험의 1단계에서는 나이브 베이즈 분류기를 트
레이닝하기 위하여 일정량의 제품을 대상으로 자동
외관검사장비가 불량으로 판정한 검출위치(Ba)의 
특성변수 및 그에 대해서 인간검사원이 양 또는 불
량으로 최종 판정한 결과 데이터를 사용한다.

실험의 2단계에서는 1단계에서 사용된 제품과 별
도의 제품을 이용하여 자동외관검사장비로 검출위
치를 확인한 후 이를 나이브 베이즈 분류기를 이용
하여 양(Gn) 또는 불량(Bn) 판정을 진행한다.

실험의 3단계에서는 2단계에서 사용된 것과 동일
한 제품의 검출위치들을 인간검사원으로 하여금 양 
불을 최종 판정케 한 후 그 결과를 2단계의 나이브 
베이즈 분규기에 의한 판정 결과와 비교 분석 한다.

4.1. 1단계 : 분류기 트레이닝
나이브 베이즈 분류기를 트레이닝하기 위하여 자

동외관검사장비가 불량으로 의심하여 찾아낸 총 
15542개의 검출위치들을 이용하였다. Table 1은 전
체 트레이닝 데이터 중 일부를 표현한 것이다. Table 

1에서 우측의 칼럼은 각 검출위치에 대하여 최종적
으로 인간검사원이 양 또는 불량을 판정한 결과이
다. 이로부터 식(6), (7)의 양 또는 불량의 확률은 식
(11)과 같이 계산되었다. 즉, 트레이닝 데이터의 경
우 전체 검출위치 중 5.38% 가 인간검사원에 의해서 
최종 불량으로 판정된 것이다. 따라서 검출위치 중 
대부분은 인간검사원에 의해서 양품인 것으로 판정
이 되었음을 알 수 있다.

Table 2는 Table 1의 각 특징변수의 분포를 정규
분포로 가정했을 때 도출되어지는 평균 및 분산의 
값이다. 이 값은 식(8)의 값을 계산하기 위한 것이다. 

이제 Table 1 및 Table 2를 이용하여 식(6), (7)의 값
을 계산하는 것이 가능하다.

      (11)

4.2. ２단계 : 분류기를 이용한 양불 판정
이제 샘플 데이터를 한 개를 대상으로 나이브 베

이즈 분류기를 이용해 양불을 판정해 보기로 한다. 

Table 3에는 특정 검출위치에 대해서 자동외관검사
장비로부터 출력되는 특징변수 X의 값 및 식(8) 및 
Table 2의 값으로부터 계산된 확률의 값이 제시되어 
있다. 이로부터 식(6), (7)의 계산에 필요한 확률은 
다음과 같이 계산된다.

 




  
 






  
 

(12)

이제 식(12) 및 식(11)의 값을 이용하여 식(6)의 
posterior의 확률을 계산하면 식(13)과 같다.

  
  

(13)

마지막으로 불량 판정의 기준을 적용하여 Table 

3의 샘플 데이터에 대한 양 또는 불량을 판정하기로 
하자. 우선, 불량 판정의 기준으로 식(9)의 MAP 방
법을 적용하는 경우 샘플 데이터는 양(Gn)으로 판정
됨을 알 수 있다. 그러나 동일한 샘플 데이터에 대해
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서 식(10)의 AMPB 방법을 적용할 경우는 판정 결
과가 달라질 수 있다. 예를 들면 의 값으로 0.01% 

를 적용할 경우 샘플 데이터는 불량(Bn)으로 판정이 
된다.

본 연구에서는 불량 판정의 기준으로 MAP 방법 
대신 AMPB 방법을 적용코자 한다. 그 이유는 이상
의 예에서 불량으로 판정될 확률이 0.01% 정도의 작
은 값을 가지는 경우라 하더라도 외관검사공정의 유
출을 방지하기 위해서 Bn으로 판정하여 다음 단계
의 인간검사원으로 하여금 최종 확인검사를 하도록 
하기 위함이다. 

4.3. 3단계 : 분류기 성능 분석
개발된 나이브 베이즈 분류기의 성능을 검증하기 

위해서 분류기를 이용하여 판정된 양 또는 불량의 
판정 결과와 동일한 검출위치에 대해서 인간검사원
이 최종 판정한 양 또는 불량의 판정 결과를 비교하여
야 한다. 이를 위하여 Table 1의 트레이닝 데이터와
는 별도의 검사 데이터를 사용하여 실험을 하였다.

Table 4는 그 비교 분석 결과이다. 표의 오른쪽 칼
럼에는 특정 검출위치에 대해서 인간검사원, MAP 

분류기 그리고 AMPB 분류기로 판정한 결과가 나란
히 기록되어 있다.

Table 4의 결과 중에서 1, 2번 검출위치의 경우 인
간검사원 및 나이브 베이즈 분류기의 양 또는 불량 
판정 결과가 모두 동일함을 알 수 있다. 그러나 검출
위치 274번의 경우 인간검사원의 판정 결과와 MAP 

나이브 베이즈 분류기의 판정 결과가 상이함을 알 
수 있다. 이 경우는 실재로는 불량인 검출위치를 나
이브 베이즈 분류기가 양인 것으로 판정한 것이므로 
MAP 나이브 베이즈 분류기는 불량을 유출(또는 식
(1)로 정의된 LR의 증가)한 것이 된다. 마찬가지로 
검출위치 3324번의 경우는 인간검사원의 판정 결과
와 AMPB 나이브 베이즈 분류기의 판정 결과가 서

Fig. 3. Automatic Visual Inspection Machine.

no. of detected 

point

X (feature variable for training) 
C

(human inspector)        

1 0.0 0.0 1.0 1.0 17.0 20.2 3.0 11.0 57.5 Good

2 0.0 0.0 1.0 1.0 17.0 20.2 3.0 11.0 59.6 Good

: : : : : : : : : : :

7 0.0 0.0 1.0 1.0 13.4 10.4 3.0 10.0 55.0 Bad

: : : : : : : : : : :

15542 0.0 48.0 1.0 4.0 17.7 62.2 3.0 9.0 75.5 Good

Table 1. Training Data for Naive Bayes Classifier
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로 다르다. 이 경우는 실재로는 양인 검출위치를 불
량인 것으로 판정하는 것이므로 fig. 2의에서 알 수 
있는 바와 같이 해당 검출위치를 인간검사원이 재차 
검사를 하게 된다. 따라서 인간검사원의 작업량이 
증가(또는 식(2)로 정의된 HR의 증가)하게 된다.

이제 Table 4의 전체 데이터에 대한 나이브 베이
즈 분류기의 성능을 분석하기 위해서 소위 혼동행렬
(confusion matrix)을 계산할 필요가 있다[4]. 혼동
행렬은 서로 다른 분류 알고리즘의 성능을 비교할 
수 있도록 해준다. 이제 MAP 및 AMPB 나이브 베

이즈 분류기와 인간검사원의 분류 결과를 혼동행렬
을 이용하여 나타내 보면 Table 5 및 Table 6과 같
다. 각 혼동행렬에서 식(1)의 LR 및 식(2)의 HR은 다
음과 같은 식으로 계산될 수 있다.

 

× (14)

 


× (15)

C

(classifications by human inspector) 

X (feature variable)

        

Good
mean,  0.0 34.0 12.0 2.6 170.8 38.3 2.7 9.0 250.6

variance,  0.0 394.2 20.1 1.5 4.0e3 319.4 0.2 11.2 1.3e6

Bad
mean,  0.0 29.4 11.3 2.2 159.0 30.9 2.5 7.8 654.4

variance,  0.0 173.5 20.8 0.7 4.1e3 153.6 0.3 8.6 4.0e6

Table 2. Mean and Variance of Training Data 

X

(feature variable for testing)

        

0.0 48.0 1.0 4.0 19.5 65.5 3.0 11.0 35.1

probability (%)

 100 1.57 0.44 17.00 3.61e-2 0.70 71.23 9.97 3.44e-2

 100 1.12 0.68 4.71 5.81e-2 6.54e-2 48.02 7.50 1.90e-2

Table 3. Sample Feature Variable

no. of 

detected 

point

X (feature variable for performance comparison) C

( human 

inspector) 

C (Naive Bayes)

MAP

  
AMPB

          

1 0.0 48.0 1.0 4.0 19.5 65.5 3.0 11.0 35.1 Good Good Good

2 0.0 48.0 1.0 4.0 19.5 65.5 3.0 11.0 60.5 Good Good Good

: : : : : : : : : : : : :

274 0.0 0.0 1.0 1.0 11.4 16.4 3.0 10.0 55.0 Bad Good Bad

: : : : : : : : : : : : :

3324 0.0 63.0 16.0 4.0 230.6 63.6 2.0 6.0 324.5 Good Good Bad

Table 4. Comparison of Classification Results between Naive Bayes Classifier and Human Inspector
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Table 7은 이상과 같은 방법에 의하여 분석된 나
이브 베이즈 분류기의 성능을 나타낸 것이다. MAP 

분류기를 적용하는 경우 HR 즉 인간검사원 작업량
은 분류기를 사용하지 않는 경우에 비하여 4.6% 에 
불과하다는 장점이 있으나 LR 즉 불량을 유출시킬 
확률도 4.7% 수준에 달함을 알 수 있다. 이에 반하여 
AMPB 분류기의 경우 HR 은 72.3% 수준이나 LR 이 
1.2% 수준으로 MAP 방법에 비하여 불량의 유출 우
려는 크게 작아짐을 확인할 수 있다.

지금까지의 분석으로부터 나이브 베이즈 분류기
의 성능은 식(10)에서 의 값에 크게 의존함을 알 수 
있다. 따라서 Table 7의 결과를  값의 변화에 따라 
명확히 분석할 필요가 있다. fig. 4는 그 결과를 그래
프로 도시한 것이다. 이로부터 나이브 베이즈 분류
기의 성능을 분석해 보면 그 결과는 아래와 같다.

- 나이브 베이즈 분류기를 적용함에 있어서 불량 
판정 기준 값인 식(10)의  값을 증가시킴에 따
라 불량의 유출 확률은 대략 선형적으로 증가한

다. 유출율은 최소 1.14%에서 최대 4.17% 범위
이다.

- 이 경우 인간검사원의 작업량 비율은 최대 
75.0%에서 최소 4.6% 범위이다. 그 감소 경향
은 선형적으로 나타내지만 20% 근처에서 기울
기가 크게 변화한다.

- 유출율과 인간검사원 작업량 비율의 변화 경향
은 서로 반대이다. 따라서 외관검사공정을 구성
할 때 전체 공정의 요구조건에 따라 유출율 및 
작업량 비율의 적절한 조합을 선택하여야 한다.

- 대부분의 외관검사공정의 경우 유출율을 최소
화하는 관점에서 공정을 구성하고자하기 때문
에, 이 경우에 나이브 베이즈 분류기를 적용함
으로써 얻을 수 있는 성능은 유츌율 1.14% 및 
인간검사원 작업량 비율 75.0% 이다.

V. 결 론

본 논문에서는 외관검사공정의 성능 지표인 유출
율 및 인간검사원 작업량 비율을 동시에 개선하기 
위하여, 기존의 자동외관검장비 및 인간검사원 만의 
공정 구성을 변경하여 새로이 나이브 베이즈 분류기
를 추가하는 방법에 대해서 연구하였다.

 특히 나이브 베이즈 분류기를 외관검사공정에 
적용함에 있어서 유출율을 최소화하기 위하여, 널리 
사용되는 MAP 판정 방법을 대신하여 AMPB 판정 
방법을 새로이 제안하여 적용하였다. AMPB 판정 
방법을 적용함으로써 MAP 대비 엄격한 조건에서 
유출율이 최소화 되도록 할 수 있다.

나이브 베이즈 분류기의 성능을 검증하기 위한 
실험으로 카메라 모듈용 필터의 실제 외관 불량 검
사 데이터 활용하였다. 실험을 이용한 성능 분석 결
과 나이브 베이즈 분류기를 적용함으로써 유출율 

MAP Naive Bayes

  

Good Bad

Human 

Inspector

Good (a) 3023 (b) 98

Bad (c) 148 (d) 55

Table 5. Confusion Matrix of MAP Naive Bayes 

Classifier (Unit: ea)

AMPB Naive Bayes

  

Good Bad

Human 

Inspector

Good (a) 910 (b) 2211

Bad (c) 11 (d) 192

Table 6. Confusion Matrix of AMPB Naive Bayes 

Classifier (Unit: ea)

MAP Naive Bayes

  
AMPB Naive Bayes

  

LR 4.7% 1.2%

HR 4.6% 72.3%

Table 7. Performance of Naive Bayes Classifier 

Fig. 4. Performance of Naive Bayes Classifier 

in accordance with value of  .
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1.14% 및 인간검사원 작업량 비율 75.5% 수준에서 
공정을 구성할 수 있음을 확인할 수 있었다.

본 연구는 나이브 베이즈 분류기를 적용하여 외
관검사공정의 주요 성능 지표를 개선할 수 있음을 
이론 및 실험적으로 제시한 것에 의의가 있다. 향후 
연구로서 자동외관검사장비의 특징변수를 추가함
으로써 공정의 성능 지표를 추가적으로 향상시키는 
것도 가능하다고 판단된다. 

본 연구 결과는 전자 부품 생산의 외관검사공정
을 대상으로 진행된 것이지만 광의에서 본다면 검사 
장비 및 인간이 협업을 하여 수행하는 모든 공정 – 

가스 누출 탐지 등 – 에도 동일하게 적용될 수 있다
는 것에 그 의의가 있다.
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