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요 약  

 
본 논문은 레티클의 패턴 불량이나 이물질이 존재하는 역할을 하는 레티클 검사 시스템 장비에 

적용될 수 있는 이미지 위치 정합 방법을 제시하며, 장비에서 유사한 두 패턴 이미지의 차를 

이미지로 생성하여 결함을 검출한다. 유사한 두 패턴 이미지의 영역을 결정하기 위해 필요한 위치 

정합 알고리즘은 NCC 과 Sobel 필터를 활용하며, 두 알고리즘을 함께 사용하여 위치 정합의 

정확도를 올리고, 이를 통해 검출도를 평가할 수 있었으며, 각 알고리즘에 대한 가중치를 

조정함으로써 평가결과를 확인하고 그 차이를 분석한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

레티클 마스크에는 동일한 패턴이 반복적으로 

존재하며, 레티클 마스크 검사 장비에서는 이러한 특징을 

활용하여 인접한 패턴들 과의 차이를 비교하여 

생산과정에서 발생한 패턴의 불량이나 이물질을 

검출하기 위한 작업을 수행한다. 광학 장비를 통해 

마스크의 이미지를 획득하고, 마스크의 설계 디자인 

정보를 활용하여 마스크 내에 존재하는 패턴들의 위치를 

얻어낼 수 있다. 최종적으로 획득된 이미지 내, 패턴들 

간 비교를 통해 결함을 검출하는 과정을 거친다. 따라서 

이미지 내에서 비교하려는 두 영역을 계산하는 과정의 

정확도는 대단히 중요하다. 하지만 장비의 설계, 조립 

상태, 카메라 해상도, 마스크의 정렬 상태에 따라 오차가 

발생할 수 있다. 이 오차는 이미지 내 비교 영역을 

계산하는 과정에 영향을 주면서 잘못된 검사 결과를 

발생시킬 수 있다. 위치 정합은 비교하는 두 영역의 

위치를 맞춰주기 위한 과정으로, 본 논문에서는 NCC 

알고리즘과 Sobel 필터를 혼합하여 위치 정합에 

사용하는 방법을 제시하고 그에 따른 결함 검출 결과를 

분석하고자 한다.  

Ⅱ. 본  론 

1. 위치 정합 알고리즘 

NCC(Normalized Cross-Correlation) 알고리즘은 두 

이미지 간에 유사도를 측정하는데 효과적인 

알고리즘이지만 통계적인 방법을 기반으로 하기 때문에 

이미지의 위치나 특징을 고려하여 유사도를 측정해야 

한다. 따라서 Sobel 필터를 응용한 단계를 두 이미지 

간에 유사도를 측정하는데 추가하였다. 두 비교 이미지 

원본을 대상으로 NCC 알고리즘을 거쳐 산출된 점수를 

𝑁𝐶𝐶𝑂𝑟𝑖𝑔 라 한다. 그리고 Sobel 필터를 통해 두 비교 

이미지의 Edge 성분으로 구성된 이미지를 생성하고, 이 

Edge 성분 이미지를 대상으로 NCC 알고리즘을 거쳐 

산출된 점수를 𝑁𝐶𝐶𝐸𝑑𝑔𝑒라 한다. 이렇게 산출된 𝑁𝐶𝐶𝑂𝑟𝑖𝑔 , 

𝑁𝐶𝐶𝐸𝑑𝑔𝑒  점수를 합산하여 최종 유사도 점수를 산정한다. 

또한 가중치 𝑤를 통해 𝑁𝐶𝐶𝑂𝑟𝑖𝑔 , 𝑁𝐶𝐶𝐸𝑑𝑔𝑒  점수 비율을 

조절할 수 있도록 하며, 가중치 𝑤는 0 ~ 1 의 값을 

가진다. [1] 

 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑤 ∙ 𝑁𝐶𝐶𝑂𝑟𝑖𝑔(𝐼, 𝐽) + (1 − 𝑤) ∙ 𝑁𝐶𝐶𝐸𝑑𝑔𝑒(𝐼, 𝐽) (식 1) 

 

2. Sobel Filter 를 통한 Edge 이미지 생성 

NCC 알고리즘은 확률적인 방법론을 기반으로 한 

알고리즘이기 때문에 이미지의 노이즈나 반복되는 

유사한 패턴에 의해 위치 정합 오차가 발생할 가능성이 

존재한다. 이에, 위치 정합 과정의 오차를 보완하기 위해 

추가적인 방안이 요구된다. 따라서, 결함 검출의 대상이 

되는 반도체 레티클 마스크의 이미지의 특성상 X, Y 축의 

일직선 방향으로 설계된 패턴의 이미지 특징이 표출되는 

특성이 나타난다. 따라서 위치에 따른 패턴의 특징을 

위치 정합의 점수 산정에 반영하여 정확도를 높일 

필요가 있으며, Sobel 필터는 수직, 수평 방향으로 Edge 

성분을 검출하기 위한 필터로, X, Y 축 필터로 얻어낸 

성분 별 데이터를 통해 픽셀 별로 Edge 강도를 

계산한다. 

         𝐺 = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2                     (식 2) 

 

비교하려는 두 이미지를 대상으로 Edge 성분을 

얻어낸 이미지를 생성하고, 이 Edge 성분의 이미지에 

대해 NCC 알고리즘을 거쳐 점수를 추가적으로 보정하게 

된다[2]. 



3. 결함 검출 

본 논문에서는 레티클 마스크 내 반복적으로 존재하는 

동일한 패턴들을 비교하는 검사 방법을 기반해 검출 

정확도를 산정하게 되며, 패턴 간의 동일한 위치에서의 

이미지를 비교해 결함을 검출한다. 

첫째로는 검사의 대상이 되는 이미지에 가우시안 

블러(Gaussian Blur)를 적용하여 이미지의 노이즈 성분을 

줄여주고, 이후 이어지는 과정부터는 이미지를 ‘Window’ 

라고 하는 일정 크기의 영역으로 나누어 연산을 

진행한다. 두번째 과정에서는 Window 단위 별로 비교 

대상이 되는 영역 이미지 간에 위치 정합을 거쳐 위치 

정합 점수를 계산한다. 이 위치 정합 점수에 따라 

비교하고자 하는 이미지 내 두 영역의 위치가 결정된다. 

세번째 과정에서는 두 비교 영역의 이미지끼리의 차이가 

나는 성분으로 구성된 ‘차 이미지’ (Difference Image)를 

생성한다. 네번째 과정은 차 이미지에서 

‘임계값(Threshold)’ 을 초과하는 성분을 결함으로 최종 

검출한다[3].  

4. 평가결과 

Sobel 필터에 의한 영향을 확인하기 위해 X, Y 축 

방향으로 패턴이 구성된 레티클 마스크를 검사 대상으로 

선택하였다. 그리고 획득된 이미지에 노이즈가 존재하여 

위치 정합의 오차 발생 가능성이 있는 상태로 검사를 

진행하였다. 위치 정합 점수 산정 과정에서 적용되는 

가중치 𝑤 를 다르게 적용하여 검사를 진행한 결과를 

가중치 별 오검 및 진성 결함으로 분류하여 표 1 과 같이 

결과를 분석하였다. 

 

표 1. 가중치 𝒘에 따른 검사 결과 

w  오검 개수 

1 696 

0.75 381 

0.6666 291 

0.6 220 

0.5 176 

0.4 178 

0.3333 190 

0.2 212 

0 417 

위치 정합 과정에서 가중치 𝑤 가 1 에 가까울수록 

𝑁𝐶𝐶𝑂𝑟𝑖𝑔에 의한 점수를, 가중치 𝑤가 0 에 가까울수록 

𝑁𝐶𝐶𝐸𝑑𝑔𝑒에 의한 점수를 더 반영하게 된다. 가중치 𝑤의 

값이 1 인 경우 오검 개수는 696 개, 0 인 경우 오검 

개수는 417 개로, 0 또는 1 의 값에 가까울수록 오검 

개수가 늘어나는 결과를 확인할 수 있다. 또한, 가중치 

𝑤가 0.5 로 설정된 검사에서의 오검 개수가 176 개로 

가장 적은 것을 확인할 수 있다. 따라서 𝑁𝐶𝐶𝑂𝑟𝑖𝑔 , 

𝑁𝐶𝐶𝐸𝑑𝑔𝑒 별 점수를 조합하여 위치 정합 점수를 산출하는 

것이 위치 정합 정확도를 개선하는데 도움이 되는 

것으로 분석된다. 오검이 발생한 이미지를 확인해보면, 

주로 이미지의 노이즈나 Edge 영역 근처에서 위치 정합 

오차로 인해 오검이 발생하는 것으로 유추해 볼 수 있다. 

 

  
그림3. 오검 이미지의 예 

위치 정합의 결과가 정확하지 않다면 이러한 패턴의 

이미지 영역에서 오검이 발생할 가능성이 높기 때문에, 

평가결과를 통해 위치 정합 과정에서 Sobel 필터를 통한 

이미지를 대상으로 NCC 알고리즘을 거친 점수를 결합해 

결과를 산정할 때, 결과적으로, 위치 정합의 정확도가 

향상되어 검사의 정확도가 향상된 것을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 이미지 간 비교를 통해 생성된 차 

이미지를 바탕으로 결함을 검출하는 검사 방식에서 

적용될 수 있는 개선된 위치 정합 알고리즘을 

제시하였고, 이에 패턴 구성의 특징을 활용한 위치 정합 

방안을 도출하는 프로세스 및 시뮬레이션 분석을 통해 

확인하였다. 반도체 레티클 마스크와 같이 일직선 상으로 

방향성을 가진 형태의 패턴 구성은 Sobel 필터에 의해 

위치 정합 과정에 영향을 주었고, 결과적으로 결함 

검사의 검출도를 높임으로 정확도 향상을 유도할 수 

있을 것으로 분석되며, 추후 이미지의 구성에 따른 

특징을 통해 검사의 정확도를 향상시킬 수 있는 보다 

견고한 알고리즘에 대해 연구할 예정이다. 
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가우시안 블러 적용 

위치 정합 점수 산정 

차 이미지 생성 

결함 검출 

그림 1. 결함 검출 전체 과정 

그림 2. 결함 이미지, 비교 이미지 및 차 이미지 


