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ABSTRACT 
 

The adjustment of lens magnification can make the degree of precision in pattern measurement be improved, but 

several problems such as high cost, smaller field of view and stage error accumulation are followed. In this paper, a 

method for precisely measuring patterns is proposed based on gradient transition vector, in order to solve these 

problems. The performance of our method is evaluated using pattern images with several directions. Also, it is 

compared with previous methods based on edge and gray-level moment. It is judged that the proposed method 

outperforms consistent pattern width results, and so could be applied to automation processes for measurement and 

inspection of precise and complexed patterns in IT, BT industry products. 
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1. 서  론1 

현재 머신 비전을 이용한 비접촉식 측정 및 검사 시스

템은 산업현장에서 부품 및 제품의 측정 및 검사 자동화

에 있어서 매우 중요한 역할 수행하고 있으며, 그 응용 

범위 또한 증대되고 있다. 반도체, PCB, 디스플레이 산업 

등에서 미세한 형상을 정밀하게 측정하기 위해서는 측정 

및 검사 알고리즘의 안정성과 정밀도를 향상시키는 방법

이 요구되고 있다. 

반도체, PCB, 디스플레이 산업 등에서 미세한 형상을 

정밀하게 측정하기 위해서는 측정 및 검사 알고리즘의 

안정성과 정밀도를 향상시키는 기술이 필요하다. 이를 위

해서는 노이즈에 대한 안정된 결과를 보여줘야 하고, 서

브 픽셀(sub-pixel)의 정확도를 가지고 경계 추출을 수행할 

수 있어야 한다. 최근, 머신 비전 시스템은 종종 수천 분
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의 일의 픽셀의 정확도를 요구하는 경우가 있다[1]. 

측정 및 검사 영상에 존재하는 에지 부분은 영상의 특

징 중에서 가장 중요한 요소 중의 하나이다. 고해상도를 

갖는 영상에서 에지를 찾아내기 위해서는 픽셀 크기 이

하의 정확도가 필요하다. 머신 비전 시스템에 있어서 크

기가 작은 대상물의 검사나 높은 정밀도를 요구하는 검

사 등에서는 고해상도의 영상처리가 필요하다. 일반적으

로 머신 비전 시스템에서 측정 작업을 위해서 경계 추출

을 해야 한다. 경계 추출의 정밀도가 측정 작업 전반의 

정밀도에 가장 큰 영향을 미치게 됨으로써 보다 정밀한 

경계 추출 방법이 요구된다. 이를 위해서 카메라의 배율

을 높여 화상의 한 픽셀의 실제 크기가 작게 함으로써 측

정 정밀도를 높일 수 있다. 그러나 배율을 높이는데 필요

한 고가의 비용이 필요함을 물론 시야범위(FOV; field of 

view) 가 줄어드는 단점이 발생하게 된다. 머신 비전 시스

템을 이용해 영상을 획득하는 경우에는 스테이지를 이송

하면서 영상을 취득하고 측정 작업을 하게 된다. 시야범
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위가 줄어든다는 것은 스테이지를 이송하는 경우 발생되

는 이송 오차가 누적될 수 있으며, 이는 결국 단순히 배

율을 높여서 얻을 수 있는 정밀도에는 한계가 있게 된다. 

따라서 배율을 유지하면서 측정 정밀도를 높이기 위해서 

경계 추출 시 서브 픽셀 정밀도를 갖는 측정을 위한 서브 

픽셀 알고리즘의 적용이 무엇보다도 중요하다. 

그동안 이러한 문제를 해결하기 위한 연구들이 이루어

져 왔다. 서브 픽셀 기반 방법들은 크게 곡선 적합(curve 

fitting) [2], 영상 모멘트(image moment) [3-5], 복원성(reconstruc-

tive methods) [6,7]에 초점을 두어 세 개의 그룹으로 분류된

다. 첫 번째 방법의 단점은 부적절하게 정의된 에지들에 

대해 매우 민감하다. 두 번째로 모멘트에 기반한 방법은 

이상적인 스텝 에지로 가정하였고, 에지의 위치를 구하기 

위해 밝기값(gray level)만을 이용하였다 또한, 픽셀의 밝기

값과 위치 정보를 이용해서 에지의 위치 찾아낼 수 있었

고, 밝기값 외에 픽셀의 위치 정보를 더하기 위하여 공간

적 모멘트를 이용한 방법도 제안된 적 있다. 반면, 명암의 

대비가 적은 경우, 밝기값의 차이가 작아지게 되므로 정

확한 서브 픽셀 위치를 찾는데 어려움이 존재한다. 세번

째 방법은 첫번째와는 다르게 부적절하게 정의된 에지들

에 대해 덜 민감한 면이 있다. 

본 연구에서는 패턴의 방향 변화에도 일관되게 서브 

픽셀의 위치를 추출할 수 있는 방법을 제안하였고, 기존 

방법과의 성능 비교를 통해 제안된 방법의 우수성을 입

증하였다. 

 

2. 모멘트 기반 방법 

모멘트 기반 방법[3]은 식 (1)처럼 이상적인 스텝 에지

인 경우 스텝 에지 주위 표본 데이터들의 모멘트를 이용

해서 서브 픽셀의 위치를 찾아내는 방법이다. 

 

f�x� � � ℎ, 
 � �ℎ 
 �, 
 � �             (1) 

 

모멘트 기반 선폭 추정은 우선, 밝기값 모멘트

(��, ��, ��)들을 계산한다. 서브 픽셀 위치 추출을 위한 

처음 3개의 모멘트들은 식 (2)에 의해 계산된다. 
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�
∑ 
���
��� , i � 1,2,3          (2) 

 

여기서, �� 는 영상의 밝기값을 나타낸다. 

이 방법은 모멘트를 이용하여 파라미터들(��, ℎ, � )을 

계산한 다음, 서브 픽셀 위치를 계산하게 된다. 이 파라미

터에 대한 식은 다음과 같다. 
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모멘트 기반 서브 픽셀 위치 ��는 식 (4)에 의해 계산

할 수 있고, 이로부터 영상 패턴의 폭을 측정할 수 있게 

된다. 

 

�� � n�1 � ���              (4) 

 

3. 그라디언트 변이 벡터 기반  

패턴 측정 방법 

Fig. 1은 입력된 영상으로부터 서브 픽셀의 위치들을 추

출하는 그라디언트 변이 벡터 기반 패턴 측정 방법에 대

한 개략적인 절차를 나타내고 있다. 이 측정 방법은 다양

한 패턴 방향에 따른 영상 획득, 패턴의 방향 및 그 법선 

방향 각도 추정, 에지화소 위치 추정, 그라디언트 변이 벡

터 기반 서브 픽셀 위치 추정, 선폭 측정 등 아래 기술된 

여러 단계들을 통해 이루어진다. 

우선, 정밀 측정 및 검사를 위한 영상을 머신 비전 시

스템에 설치된 카메라로부터 영상을 획득한다. 여기서, 

디지털 영상이라는 것을 감안할 때, 다양한 패턴 방향에 

따른 영상을 취득한다. 왜내하면, 동일한 패턴폭임에도 

불구하고, 패턴의 방향에 따라 패턴폭 측정 결과의 일관

성을 관찰할 수 있기 때문이다. 

 

 
Fig. 1. Sub-pixel estimation of a pattern based on gradient 

transition vector. 
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패턴 폭을 측정하기 위해서는 패턴 방향 및 그 법선 방

향의 각도를 계산해야만 한다. 패턴 방향의 각도 계산을 

위해 측정 대상 패턴의 형태는 직선이라고 가정하고, 선

형 회귀방정식에 의해 추정하게 된다. 여기서, 패턴의 방

향은 기울기로 나타낼 것이며, 이 기울기 b는 아래 식과 

같이 목적함수 S가 최소가 되도록 하는 최소오차제곱

(least squared method)에 의해 계산한다. 

 y � a 
 bx                  (5) 

 

S � ∑ #���
��� � ∑ $%� � �& 
 '
��(��
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b � ∑�����̅������	�
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패턴의 기울기를 구하고 난 후, 이에 대한 패턴의 법선 

방향의 밝기값들을 패턴의 경계 주위까지의 밝기값들을 

획득한다. 여기서, 패턴 방향의 법선 방향에 따라 취득된 

밝기값들을 이용하여 그라디언트값들을 계산한다. 법선 

방향의 그라디언트 
�  계산은 소벨 연산자(sobel operator)8

를 이용하고, 식 (6)에 의해 계산된다. 여기서, 계산된 그

라디언트값들 중 최대가 되는 위치를 패턴의 에지 위치

���, ��
로 추정하였다. 
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이상의 추정된 에지 위치를 이용하여 더욱 정확한 에

지 위치를 구하기 위해 패턴의 서브 픽셀 위치를 결정해

야 한다. Fig. 2 (a)는 수직 방향의 샘플 영상을 나타내고, (b)

는 샘플영상의 프로파일, (c)는 영상 (a)의 그라디언트 영상, 

(d)는 영상 (c)의 프로파일을 각각 나타내고 있다. 그라디

언트 영상에서 밝을수록  그라디언트의 크기가 큰 것을 

의미한다. 

본 연구에서는 이상의 에지 위치로부터 서브 픽셀 위

치를 그라디어언트 변이 벡터 기반으로 추정하고자 하였

다. 제안된 방법에서의 서브 픽셀의 위치는 수직 패턴 방

향의 법선 방향, 즉 Fig. 2의 경우 수평방향으로 패턴의 중

심에서 경계 방향으로 그라디언트 값이 최대가 되는 위

치를 기준으로 그라이디언트 변이 벡터를 계산함으로써 

추정하는 것이다. 

   

 (a) (b) 

 

   

 (c) (d) 
 

Fig. 2. A pattern image and its gradient profiles. 

 

그라디언트 변이 벡터 기반 서브 픽셀 위치 추정 절차

는 아래의 단계들을 통해 추정하였다. 

 

단계 1. 그라디언트 값을 계산한다.  

단계 2. 그라디언트가 최대가 되는 위치를 구한다. 그 

위치를 에지 화소 위치���, ��
라고 추정한다. 

단계 3. 그라디언트 변이 벡터 기반 서브 픽셀 위치

��	 , �	�를 계산한다. 본 연구에서는 그라디언

트 변이 벡터(∆�
�
, ∆�

�
� 를 식 (7)과 같이 정의하

였다. 이것은 에지 화소 위치를 기준으로 에지 

화소 위치와 양쪽 위치에서의 밝기값의 합에 

대한 양쪽 밝기값의 차이를 의미한다. 즉, 에지 

화소 위치에서의 정규화된 밝기값 기울기를 

의미한다. 

 

�∆

, ∆%
� � 

-����	�,���
����
�,���
∑ ����	�,����
����

, ����,��	��
����,��
��
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.   (7) 

 

따라서, 서브 픽셀 위치��	 , �	�는 그라디언트 변이 벡

터를 이용하여 아래 식과 같이 추정할 수 있다. 본 연구

에서는 다양한 패턴의 방향에도 불구하고 방향에 따른 

패턴의 폭을 일관되게 추정하고자 하였고, 기존의 모멘트 

기반 서브 픽셀 추정 방법과 성능 비교하였다. 

 

	� � 	
 � ∆	�,  �� � �
 � ∆��            (8) 

 

3. 실험 및 고찰 

본 연구에서는 광학계와 조명계 등으로 구성된 머신 

비전 시스템으로부터 패턴의 샘플 영상들을 취득하여 활

용하였다. 패턴 폭이 다른 두 실험 영상을 대상으로 패턴 

폭에 대한 각도를 다양하게 변화를 시킴으로써 영상을 
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취득하여 서브 픽셀 위치 추정에 대한 실험을 하였다. 취

득된 영상은 디지털 영상이기 때문에 방향에 따라 패턴

폭이 변화되고, 또한 경계가 애매모호한 경향이 있어 일

관된 패턴폭 측정이 매우 어렵다. 

본 연구에서는 패턴의 방향이 달라도 패턴의 폭을 일

관되게 추정할 수 있는 방법을 고안하고자 하였다. 이러

한 점을 해결하는 제안된 방법의 우수성을 보여주기 위

해, 본 연구에서는 다양한 각도의 패턴 각도(0도에서 90도

까지 11.25도 간격)의 실험 영상들이 획득될 수 있도록 이

송 스테이지를 11.25도 간격으로 회전 이송시키면서 영상

들을 획득하였다. 여기서, 기계적 이송오차는 없다고 가

정하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 9개의 방향을 가진 유리 마스크 

패턴에 대한 샘플 영상들을 나타내고 있고, 각각 다른 패

턴폭을 가지고 있다. 

 

(a) 
 

(b) (c) 

 

(d) 
 

(e) (f) 

 

(g) 
 

(h) (i) 

Fig. 3. Experiment images for 3 pixels. 

 

 
(a) 

 
(b)

 
(c) 
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(g) 

 
(h)

 
(i) 

Fig. 4. Experiment images for 4 pixels. 

제안된 방법의 성능은 획득된 샘플 영상을 대상으로 

Matrox사의 MIL기반 상용화된 방법(Pixel Edge; PE), 모멘트 

기반 방법(GLM)과의 성능 비교를 통해 제안된 방법의 우

수한 점을 보이고자 하였다. 

Fig. 5와 Fig. 6은 실험 영상들을 대상으로 구현된 서브 

픽셀 추출 알고리즘을 적용한 결과들을 나타내고 있다. 

Table 1과 Table 2는 이를 정량적으로 보이기 위해 패턴 방

향에 따른 패턴 폭을 측정한 결과이다. 방법별 패턴 폭은 

10점에 대한 평균값이고, 각 방법에 대한 평균과 표준 편

차는 9방향의 데이터를 근거로 계산된 것이다. 

Table 1에서와 같이, PE인 경우 패턴폭의  평균 3.59, 표준

편차 0.28로 나타났다. GLM의 경우, 패턴폭의 평균은 2.95, 

표준편차 0.17이고, 반면 제안된 방법으로 그라디언트 변

이 벡터 기반 방법으로 적용한 결과는 패턴폭의 평균은  

 

 
 (a) 
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(d) 
 

(e) 
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(g) 
 

(h) 
 

(i) 

Fig. 5. Sub-pixel estimation results for Fig. 3. 
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Fig. 6. Sub-pixel estimation results for Fig. 4. 
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Table 1. Pattern width results for Fig. 5 

 Methods 

Pattern 

angle 
PE GLM 

Proposed 

method 

0 3 3 3.04 

11.25 3.7 2.61 3.23 

22.5 3.78 3.19 3.17 

33.75 3.70 2.95 3.09 

45 3.54 2.99 3.02 

56.25 3.66 2.85 3.04 

67.5 3.53 3.03 3.00 

78.75 3.38 3.07 2.94 

90 4.00 2.86 2.89 

Mean 3.59 2.95 3.05 

Standard deviation 0.28 0.17 0.11 

 

Table 2. Pattern width results for Fig. 6 

 Methods 

Pattern 

angle 
PE GLM 

Proposed 

method 

0 4 4.05 4.02 

11.25 4.31 4.20 4.15 

22.5 4.45 3.95 4.10 

33.75 4.40 3.94 4.05 

45 4.24 4.05 4.14 

56.25 4.31 4.05 3.99 

67.5 4.32 3.91 3.97 

78.75 4.14 4.01 3.99 

90 4.00 3.90 3.98 

Mean 4.24 4.01 4.04 

Standard deviation 0.16 0.10 0.07 

 

3.08, 표준편차는 0.11으로 나타났다. 이상과 같이, 제안된 

방법은 3픽셀을 가진 패턴폭에 가장 가깝게 추정하고 있

고, 이것을 표준편차의 수치로 반증하고 있음을 나타내고 

있다. 결국, 제안된 방법은 패턴의 방향 변화에도 일관성 

있게 패턴의 폭을 측정할 수 있는 것이라고 판단된다. 다

만, 수평방향의 패턴의 경우, 기존 방법은 정확하게 3 픽

셀을 측정하고 있으나 제안된 방법은 0.04의 오차를 보이

고는 있으나 원래 픽셀 대비1.3%의 오차로 무시할 수 있

다고 사료된다. 

이것은 패턴폭이 커지면 더욱 그 오차율이 낮아질 것

으로 예상되고, 이것은 Table 2를 통해 알 수 있다. 

Table 2에서 4 픽셀을 가진 패턴의 경우, PE인 경우 패턴

폭의 평균은 4.24, 표준편차 0.16로 나타났고, GLM은 패턴

폭의 평균은  4.01, 표준편차는 0.10이다. 반면 제안된 방법

의 결과는 패턴폭의 평균은 4.04로 원래 패턴폭과 1.5% 이

내이고, 표준편차 0.07로 30% 개선됨을 알 수 있다. Table 1

에서와 마찬가지로 제안된 방법은 패턴의 방향 변화에도 

일관되게 패턴폭을 추정할 수 있다는 것을 알 수 있었고, 

수평방향의 패턴의 경우에도 0.02의 오차를 보이고는 있

으나 원래 픽셀 대비0.5%의 오차로 무시할 수 있다고 사

료된다. 

본 연구에서는 다양한 방향성이 있는 패턴이 포함되는 

최근의 산업 제품을 고려할 때, 그라디언트 변이 벡터 기

반으로 일관성 있게 패턴폭을 측정할 수 있음을 보였으

며, 기존 방법과의 성능 비교를 통해 제안된 방법의 우수

성을 입증하였다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 그라디언트 변이 벡터 기반으로 패턴의 

서브 픽셀 위치를 정확하고 일관되게 추정하는 방법을 

제안하였다. 

제안된 방법의 성능은 다양한 방향을 가진 유리 마스

크의 패턴 영상을 취득한 후, 상용화된 방법과, 모멘트 기

반 방법과의 비교를 통해 보여주었다. 그 결과, 방향 변화

에도 불구하고 정확성에 해당하는 패턴폭의 평균은 원래 

패턴폭과 거의 일치함을 보였다. 또한 정밀도에 대응하는 

패턴폭의 표준 편차는 기존 방법보다 우수한 결과를 보

여 주었다. 

향후, 더욱 다양한 패턴의 방향과 폭을 가지 샘플 영상

에 대해 실험이 진행될 경우, 제안된 방법은 반도체, 디스

플레이, LCD 산업 등 다양한 분야에서 미세 패턴을 정밀

하게 측정 및 검사할 수 있는 시스템에 적용이 가능하리

라 사료된다. 
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