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요  약  이 논문에서는 TFT-LCD의 제조공정에서 생기는 결함(Mura)을 효율적으로 검출할 수 있는 새로운 전기적인 
검출방식을 제안한다. TFT-LCD의 결함은 영역을 갖고 있으므로 어느 한 라인에서는 sin 파의 모양으로 관찰된다. 따
라서 FFT 변환을 통하여 문턱치와 비교하면 쉽게 결함이 검출될 수 있음을 보였다. 여러 가지 크기의 결함 패턴이 
발생한 경우에도 Multi-point FFT 변환을 수행하면 크기가 일치하는 FFT 변환으로 효과적으로 검출됨을 보였다. 따라
서 이 논문에서 제안된 알고리즘은 TFT-LCD의 자동 결함 검출 장치에 다양하게 이용될 수 있을 것이다.

Abstract In this paper, we propose a new algorithm which can detect Mura in TFT-LCD effectively. Since 
Mura in TFT-LCD has a certain area shape, it is seen as a sin wave in a LCD line. Consequently, it is shown 
that this type of Mura can be detected easily through FFT. Even multiple size of Mura patterns exist, those 
patterns can be detected with multi-point FFT. Proposed algorithm can be utilized in automatic Mura detection 
systems instead of human Mura detection methods.

Key Words : TFT-LCD, Mura, FFT

본 논문은 2008년도 상명대학교 교내연구비지원에 의하여 연구되었음.
*교신저자: 장영범(ybjang@smu.ac.kr)
접수일 08년 12월 10일        수정일 09년 03월 09일       게재확정일 09년 03월 23일

1. 서론

최근에는 텔레비전과 컴퓨터, 휴대폰 그리고 다양한 
휴대용 기기 등에 TFT-LCD(Thin Film Transistor Liquid 
Crystal Display)가 널리 사용되고 있다. 여러 디스플레이 
장치 중에서도 TFT-LCD는 고해상도와 빠른 응답속도의 
장점 때문에 주요 디스플레이로 각광을 받고 있다. 이와 
같은 TFT-LCD의 수요급증으로 인하여 품질관리와 생산
성이 중요해 짐에 따라 TFT-LCD 표면의 불량여부를 검
사하는 자동 검출 시스템의 필요성이 증대되고 있
다.[1-3] TFT-LCD의 결함(mura)이 생기는 이유는 매우 
다양하다.

즉, 제조과정에서 제조 기계의 오작동, 사용하는 필름
의 불량, 먼지나 분진에 의한 미세한 결점, 제조자의 실수 
등 많은 이유에 의해 결함이 발생할 수 있다. 제조 공정
에서 사용되는 결함 검출 방법에는 사람의 눈을 이용하

는 방법과 전기적인 실험을 통한 방법 등이 있다.
사람의 눈을 이용한 결함 검출 방법은 사람의 눈이 주

파수에 따라 차이를 인지하는 정도가 다르다는 점을 이
용하였다.[4-6] 사람의 눈을 이용한 결함 검출 방법의 단
점은 검사자의 눈이 쉽게 피로해지고, 미세한 결함 등은 
검출하기 어려운 점과 검사자의 주관적인 판단이 강하다
는 점이 있다.

이 논문에서는 Multi-point FFT를 사용하는 새로운 전
기적인 실험을 통한 결함 검출 방법을 제안한다. 결함패
턴을 TFT-LCD의 어느 한 라인에서 관찰하면 sin 파의 모
양을 갖고 있으므로 FFT를 수행하면 DC값과 X(1)의 값
이 커지므로 쉽게 결함을 검출할 수 있음을 보였다. 이 
논문의 2장에서는 새로운 결함 검출 방식을 제안한다. 3
장에서는 실험영상을 통하여 결함이 효과적으로 검출됨
을 보이고 4장에서 결론을 맺는다.
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2. 제안된 TFT-LCD의 결함검출 방법

2.1 TFT-LCD 결함

이 절에서는 공정이 완료된 TFT-LCD에 발생한 결함
을 검출하는 새로운 방식을 제안한다. 먼저 256x256 
pixel의 TFT-LCD에 그림 1(a)와 같은 저주파수의 신호를 
256개의 라인에 모두 인가한 경우의 예를 사용하여 설명
하기로 한다. 인가한 저주파 신호의 진폭은 128±10의 
신호를 사용하였다.

(a)

(b)

(c)

(d)

[그림 1] (a) 저주파신호 (b) 노이즈신호 (c) 결함신호  

(d) (a)+(b)+(c)신호

이와 같이 저주파 신호를 인가한 256x256의 TFT-LCD
에서 결함이 생긴 라인의 신호를 추출해보면 그림 1(d)와 
같은 패턴을 관찰할 수 있다. 즉 TFT-LCD에서 출력되는 
영상에는 BLU (Back Light Unit)의 불균일한 빛 반사나 
액정의 불균일한 분포로 인해 노이즈가 관찰된다. 추출된 
라인 신호에는 그림 1(b)와 같은 ±10 정도의 노이즈가 
관찰된다고 가정하였다. 또한 그림 1(c)와 같은 모양의 
결함(Mura)이 발생하였음을 볼 수 있다. 즉 영역을 갖는 
결함이 관찰된다. 이와 같은 결함을 찾기 위한 방법은 인
간 검사자가 시각을 사용하여 찾는 방법과 자동검사 시

스템을 사용하여 찾는 방법으로 나눌 수 있는데 이 논문
에서는 자동검사 시스템을 사용하여 효율적으로 
TFT-LCD의 결함을 찾는 방법을 제안한다.

2.2 제안된 TFT-LCD 결함 검출 방법

TFT-LCD에서 관찰되는 결함의 파형은 그림 1(c)와 같
은 모양이며 4 pixel의 크기부터 14 pixel 크기의 영역을 
갖고 있음이 관찰된다. 그림 1(c)에서 보듯이 결함은 sin 
파의 모양을 닮았으므로 sin파로 모델링할 수 있다. 이와 
같은 모양의 결함을 시스템에서 자동으로 검출하기 위하
여 FFT를 이용하는 방식을 제안한다. 먼저 다음 그림 
2(a)와 같은 8 pixel 크기의 sin파 모양을 갖고 있는 결함
을 예로 들어 제안 방식을 설명하기로 한다.

(a)

(b)

[그림 2] (a) 8pixel 결함 (b) 8pixel의 FFT 결과값
 
그림 2(a)와 같은 결함 패턴에 대하여 다음의 FFT 변

환을 해보기로 한다.

 








   ⋯ (1)

N=8의 8-point FFT 변환을 수행하면 그림 2(b)와 같이 
X(0)의 DC 성분과 X(1)과 X(7)의 주파수 성분으로 결함
의 에너지가 응축되게 된다. 따라서 시간영역에서 결함을 
검출하는 것보다 주파수 영역에서 검출하면 결함 패턴을 
검출할 수 있는 확률을 높일 수 있게 된다.

TFT-LCD에서 출력되는 결함의 패턴이 그림 2(a)와 같
은 정확한 sin 파형은 아니므로 다른 주파수 성분도 검출
되지만 성분의 양이 X(0)와 X(1)과 비교하여 크지 않으
므로 결함 검출 알고리즘을 사용하여 정확하게 결함을 
찾을 수 있다. 4 pixel 크기부터 14 pixel 크기의 결함 패
턴에 대한 FFT는 그림 3과 같다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

[그림 3] (a) 4pixel (b) 6pixel (c) 8pixel (d) 10pixel

      (e) 12pixel (f)14pixel

그림 3(a)와 같은 4 pixel 크기의 결함 패턴은 4-point 
FFT를 사용하여 검출할 수 있다. 즉 그림 3(a)에서 보듯
이 X(0)의 DC 성분과 X(1), X(3)의 주파수 크기를 갖는 
FFT 계수를 얻게 된다. 또한 그림 3(f)와 같은 14 pixel 크
기의 결함 패턴은 X(0)의 DC 성분과 X(1), X(13)의 주파
수 크기를 갖는 FFT 계수로 변환된다. 따라서 256x256 
크기의 TFT-LCD에 대하여 4-point부터 14-point 크기의 
FFT를 가로 방향으로 수행하면 발생한 결함 패턴을 검출
할 수 있게 된다. 제안된 알고리즘의 테스트를 위하여 실
제 21개의 결함 패턴이 존재하는 그림 4(a)의 256x256 
pixel의 실험용 TFT-LCD 영상을 사용하였다.[6]

   

            (a)                (b)
[그림 4] (a) 실험용 영상 (b) 결함 확대 영상
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그림 4(a)의 실험용 영상에는 183번째 라인에 다양한 
크기의 7개의 결함 패턴이 있음을 볼 수 있다. 또한 202
번째와 231번째 라인에도 마찬가지로 7개의 결함 패턴이 
있다. 이 TFT-LCD에서 출력되는 256개의 라인에 대하여 
가로 방향으로 4-point FFT부터 14-point FFT를 수행하면 
결함 패턴을 검출할 수 있게 된다. 예를 들면 202번째 라
인의 6번째 결함 패턴에 대한 FFT 결과는 그림 4(b)와 같
다.

그림에서 보듯이 결함 패턴은 어느 라인에서 4-point 
FFT를 사용하여 검출되었다면 4 pixel의 크기를 갖고 있
다고 볼 수 있다. 다음 라인에 대하여 6-point FFT로 검출
되었으므로 6 pixel 결함으로 판단하면 된다. 즉 199번째 
라인에서 4-point FFT로 4 pixel이 검출되었고 200부터 
204번째 라인에서는 각각 6 pixel, 6 pixel, 8 pixel, 6 
pixel, 4 pixel의 결함 패턴이 검출되었다. 이와 같은 결함 
패턴의 FFT 계수를 정리하면 다음 표 1과 같다.

[표 1] 결함의 FFT 변환 값
Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7)

4-point 497 15.6 9 15.6

6-point 813 54.8 17.6 13 17.6 54.8

6-point 835 63.4 19.5 17 19.5 63.4

8-point 1080 93.6 7.6 4.2 6 4.2 7.6 93.6

6-point 786 52.6 15.9 14 15.9 52.6

4-point 499 13.9 7 13.9

중심좌표 X = 204, Y = 202(결함크기 8)

이와 같이 TFT-LCD는 sin 파 모양의 결함을 갖고 있
는 경우에 가로 방향으로 여러 가지 크기의 FFT를 수행
하면 다양한 크기의 결함 패턴을 검출할 수 있음을 보았
다. 표 1에서 보듯이 8-point FFT에서 가장 큰 결함이 검
출된 후에 다시 결함의 크기가 감소되고 있음을 검출할 
수 있다. 표 1의 결과를 이용하여 183번째 라인의 6번째 
결함 패턴은 가로 방향으로 8 pixel의 크기를 갖고 세로 
방향으로 6 pixel의 크기를 갖는 결함으로 검출하게 된다. 
지금까지 제안한 결함검출 알고리즘을 정리하면 다음과 
같다.

<제안 알고리즘>

1. TFT-LCD의 라인 0에 대하여 4-point부터 14-point 
크기까지 FFT를 수행한다. X(0)의 DC 값과 X(1), 
X(n)의 값을 사용하여 결함 pixel의 크기와 중심좌
표를 결정한다. 이때 결함 패턴의 크기는 n+1이 되
고 중심좌표는 (n+1)/2이 된다.

2. TFT-LCD의 다음 라인부터 마지막 라인에 대하여 1
의 단계를 반복한다.

3. 1부터 2의 단계를 통하여 결함 패턴의 크기와 중심
좌표가 여러 라인을 반복하여 나타나면 결함으로 
판정한다.

3. 실험 및 고찰

이 절에서는 그림 4(a)의 21개의 결함패턴을 갖고 있
는 실험영상을 사용하여 결함패턴을 찾는 시뮬레이션을 
진행하였다. 이 영상에 대하여 제안된 Multi-point FFT 
알고리즘을 사용하여 시뮬레이션을 수행한 결과 결함영
역의 좌표와 크기를 효과적으로 검출할 수 있었다. 그림 
4(a)의 21개 결함패턴 중 202 번째 열의 7개 결함패턴에 
대한 검출 결과는 다음 표 2부터 표 8과 같다.

[표 2] 결함의 FFT 변환 값(1번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4)

4-point 516 9.5 2 9.5

5-point 637 12 2.2 2.2 12

5-point 616 8 1.8 1.8 8

5-point 588 4.2 0.2 0.2 4.2

중심좌표 X = 21, Y = 203 (결함크기 5)

[표 3] 결함의 FFT 변환 값(2번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4)

4-point 493 6.1 5 6.1

5-point 670 16.3 6.6 6.6 16.3

5-point 668 16.9 7.9 7.9 16.9

5-point 658 16.3 8.9 8.9 16.3

4-point 505 10.1 9 10.1

중심좌표 X = 58, Y = 202 (결함크기 5)

[표 4] 결함의 FFT 변환 값(3번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7)

7-point 824 15.9 7.1 3.5 3.5 7.1 15.9

8-point 996 48.7 9.5 4.3 10 4.3 9.5 48.7

8-point 1024 51.1 6.3 4.2 8 4.2 6.3 51.1

8-point 1039 52.4 4.1 5.0 7 5.0 4.1 52.4

7-point 900 35.5 2.3 5.4 5.4 2.3 35.5

중심좌표 X = 95, Y = 202(결함크기 8)

[표 5] 결함의 FFT 변환 값(4번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4)

4-point 534 16.1 6 16.1

5-point 681 26.2 2.0 2.0 26.2

5-point 683 24.1 3.7 3.7 24.1

5-point 643 18.3 3.1 3.1 18.3

4-point 481 5 3 5

중심좌표 X = 132, Y = 203 (결함크기 5)
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[표 6] 결함의 FFT 변환 값(5번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5)

4-point 550 31.8 16 31.8

6-point 814 57.5 13.2 12 13.2 57.5

6-point 805 52.1 14.4 11 14.4 52.1

6-point 761 40.6 14.5 5 14.5 40.6

4-point 480 12.8 12 12.8

중심좌표 X = 167, Y = 203 (결함크기 6)

[표 7] 결함의 FFT 변환 값(6번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7)

4-point 497 15.6 9 15.6

6-point 813 54.8 17.6 13 17.6 54.8

6-point 835 63.4 19.5 17 19.5 63.4

8-point 1080 93.6 7.6 4.2 6 4.2 7.6 93.6

6-point 786 52.6 15.9 14 15.9 52.6

4-point 499 13.9 7 13.9

중심좌표 X = 204, Y = 202(결함크기 8)

[표 8] 결함의 FFT 변환 값(7번째 결함패턴)

Point X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5)

6-point 817 52.7 19 15 19 52.7

6-point 848 63.3 14.7 22 14.7 63.3

6-point 845 58 13 21 13 58

6-point 786 52.6 15.9 14 15.9 52.6

중심좌표 X = 240, Y = 202 (결함크기 6)

표 2부터 표 8에서 보듯이 대부분의 결함패턴은 크기
가 커졌다가 다시 작아짐을 볼 수 있다. 이는 결함패턴이 
원 모양의 영역을 갖고 있기 때문이다. 각각의 표의 마지
막 행에는 결함패턴의 중심좌표와 크기를 표시하였다.

지금까지의 시뮬레이션에서 볼 수 있듯이 TFT- LCD
의 결함패턴의 크기와 FFT의 크기가 일치할 때에 FFT 
계수의 X(0), X(1), X(n)의 값들이 상대적으로 큼을 확인
할 수 있었다. 즉, FFT 계수 값들은 각각의 결함크기에 
맞는 FFT point에서 최대의 변환 계수 값이 검출되었다.

이와 같이 여러 가지 크기의 결함패턴들에 대하여 
Multi-point FFT를 수행하면 다양한 크기의 결함 패턴을 
검출 할 수 있음을 확인하였다. 

4. 결론

제조공정이 끝난 TFT-LCD는 영역을 갖는 결함패턴
(Mura)이 발생할 수 있다. 이 논문에서는 이와 같은 결함

패턴을 효과적으로 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 즉, 
결함패턴은 어느 한 라인에서 보면 sin 파의 모양을 하고 
있으므로 FFT를 통하여 검출될 수 있음을 보였다. 다양
한 크기의 결함패턴이 존재할 수 있으므로 Multi- point 
FFT를 사용하여 검출할 수 있음을 보였다. 따라서 이 논
문에서 제안된 알고리즘은 TFT-LCD의 자동 결함 검출 
장치에 다양하게 이용될 수 있을 것이다.
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