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요 약 
 

본 논문에서는 스테레오 카메라를 통해 반도체 패키지의 솔더볼 (Solder ball) 의 실장면 (Reference 

plane)으로부터의 높이를 계산하고 실장면에서 멀리 떨어져 있는 볼을 검출하는 알고리즘을 제시하였다. 

이를 위하여 카메라 캘리브레이션, 동일평면성 측정, 반도체 평면의 휨 정도를 측정하는 알고리즘을 함께 

제시한다. 
 
  
 

 
1. 서론 

동일평면성 측정 알고리즘은 반도체 생산공정에 
있어서 불량 검출과정을 자동화하는데 필수적인 알
고리즘이다. 본 연구에서는 공정 자동화에 적용할 
수 있는 스테레오 카메라 기반의 3 차원 반도체 동
일평면성 측정 알고리즘을 제시하고 이를 위한 카
메라 캘리브레이션 방법과 부수적으로 반도체 평면
의 뒤틀림 정도를 측정하는 방법을 제시한다. 

2. 측정 환경 

영상을 촬영하는 카메라는 두 대이며, 하나는 영

상 평면이 반도체와 평행하게 위치하며 다른 하나

는 비스듬하게 위치한다 (그림 1).. 
 

 
 
그림 1. 반도체 동일평면성 측정 환경 

 

솔더볼의 경우 그 크기가 조금씩 달라서 오차가 
생기게 되는데 이때 가장 큰 솔더볼의 아랫부분을 
지나는 평면을 실장면이라고 하고 이 면과 가장 작
은 솔더볼의 가장 낮은 부분과의 거리를 동일평면

성 값으로 정의한다 (그림 2). 
 

 
 

그림 1. 동일평면성 값 정의 
 
 
빛은 실장면에 평행하게 들어오며 실장면과 평

행한 카메라에는 도넛 모양의 영상이, 실장면과 비
스듬한 카메라에는 초승달 모양의 영상이 맺히게 
된다 (그림 2). 본 논문에서는 실장면과 평행한 카
메라를 카메라 1, 비스듬한 카메라를 카메라 2 로 
통칭한다. 

 
 

그림 2. 카메라 1 영상 (왼쪽), 카메라 2 영상 

(오른쪽) 예시 

3. 측정 알고리즘 

3.1 카메라 캘리브레이션 

반도체 평면 

카메라 1 
카메라 2 

솔더볼 

실장면 

반도체평면 

동일평면성 값 
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캘리브레이션 과정은 기본적으로 실제 3D 좌표

와 카메라 이미지(2D)에서의 좌표의 측정을 통해서 

카메라 행렬을 통해 재투영 오차를 최소화 하는 과

정으로 볼 수 있다. 즉 3 차원 좌표 𝐗𝐗 와 2 차원 좌

표 𝐱𝐱가 주어져 있을 때 카메라 행렬 𝐏𝐏를 구하는 과

정은 

min
𝑃𝑃
�(𝐱𝐱 − 𝐏𝐏𝐗𝐗)2 

로 나타낼 수 있다. 본 논문에 사용된 시스템에서는 

두 대의 카메라가 사용되므로 첫번째, 두번째 카메
라 행렬을 각각 𝐏𝐏𝟏𝟏,𝐏𝐏𝟐𝟐라고 하면 최소화 비용 함수
는 

min
𝑃𝑃
�(𝐱𝐱𝟏𝟏 − 𝐏𝐏𝟏𝟏𝐗𝐗𝟏𝟏)2 + �(𝐱𝐱𝟐𝟐 − 𝐏𝐏𝟐𝟐𝐗𝐗𝟐𝟐)2 

가 된다. 카메라 행렬은 pinhole camera model [1]

을 사용하였으며 일반적으로 다음과 같은 형태로 

나타낼 수 있다. 

𝐏𝐏 = [𝐊𝐊𝐊𝐊|𝐂𝐂] 

여기서 𝐊𝐊는 3 차원 회전행렬, 𝐂𝐂는 카메라 센터의 3

차원 좌표, K는 카메라의 intrinsic matrix로 다음과 

같이 나타난다. 

𝐊𝐊 =  �
𝑓𝑓 0 𝑢𝑢0
0 α𝑓𝑓 v0
0 0 1

� 

여기서 𝑓𝑓는 focal length, α는 가로, 세로 픽셀이 직

사각형이 아닐 때의 scale parameter, (𝑢𝑢0, v0)는 이

미지 중심의 좌표이다. 

 시스템에 사용된 두 카메라는 동일한 카메라이므

로 두 카메라의 초점 거리가 같다는 가정을 사용하

였다. BFGS 알고리즘[2]을 이용해 최적화를 진행

했다. 

3.2 동일평면성 측정 

주어진 영상에서 ball 의 2 차원 좌표가 검출되었

다고 가정하였을 때 카메라 1 과 카메라 2 의 영상 

간에 대응점이 생기게 된다. 또한 카메라 캘리브레

이션이 완료된 상황에서 2 차원 좌표의 한 점과 카

메라 센터를 잇는 직선의 식을 구할 수 있다. 카메

라 1의 3차원 센터 좌표를 C1, 카메라 1 영상의 볼 

좌표의 homogenous coordinate 이 𝐮𝐮𝟏𝟏로 주어지고, 

카메라 2의 3차원 센터 좌표가 𝑪𝑪𝟐𝟐, 영상의 볼 좌표

를 𝐮𝐮𝟐𝟐라고 하면 직선식은 각각 𝑪𝑪1 + s𝐮𝐮1, 𝑪𝑪2 + t𝐮𝐮2로 

나타낼 수 있다. 여기서 s, t는 변수로 두 직선이 만

나는 점을 구하면 3 차원 상의 볼 좌표를 구할 수 

있다. 실제로는 측정상의 오차로 인해 직선이 만나

지 않게 되므로 두 직선 위의 점간의 거리가 최소

가 되는 s, t를 찾아야 한다. 따라서 다음과 같은 최

소화 함수를 디자인 할 수 있다. 

min
𝒔𝒔,𝒕𝒕

||(𝑪𝑪𝟏𝟏 + s𝐮𝐮𝟏𝟏) − (𝑪𝑪𝟐𝟐 + t𝐮𝐮𝟐𝟐 )||𝟐𝟐𝟐𝟐   

 

위 식은 3차원 벡터의 2-norm을 minimize하는 문

제인데, s, t는 scalar이므로 위 식을 풀어서 정리해

보면 s, t 에 대한 이차식으로 정리가 가능하다. 이

차식이 

𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝐴𝐴𝑥𝑥2 + 𝐵𝐵𝑦𝑦2 + 𝐶𝐶𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑦𝑦 + 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝐹𝐹 
와 같은 형태로 표현이 될 때 4𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝐸𝐸2 > 0가 성립

하게 될 경우 𝑓𝑓를 최소화하는 (𝑥𝑥,𝑦𝑦)는 다음과 같이 

구할 수 있다. 

𝑥𝑥 =  −
2𝐵𝐵𝐶𝐶 − 𝐷𝐷𝐸𝐸
4𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝐸𝐸2

,𝑦𝑦 =  −
2𝐴𝐴𝐷𝐷 − 𝐶𝐶𝐸𝐸
4𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝐸𝐸2

 

위에서 구한 최소화 식을 s, t 에 대해 정리해보면 

4𝐴𝐴𝐵𝐵 − 𝐸𝐸2 > 0의 관계가 항상 성립하게 되는 것을 

알 수 있고 따라서 (𝑥𝑥,𝑦𝑦)의 해는 항상 존재하게 된

다. 따라서 캘리브레이션 후에는 볼좌표가 주어지게 

되면 간단한 사칙연산 만으로 3차원 좌표를 구하는 

것이 가능하다. 

볼의 3 차원 좌표들을 모두 구한 뒤, 이를 바탕으로 

동일평면성 측정을 위해 선형 회귀법으로 평균 평

면을 먼저 계산한다. 3차원 좌표를 (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖)라고 하

고 볼 개수가 𝑛𝑛 개라 하면, 행렬 𝐗𝐗 를 각 행이 

(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 1)𝑇𝑇인 𝑛𝑛 × 3 행렬이라 하고, 벡터 𝐘𝐘를 𝑧𝑧𝑖𝑖를 늘

어놓은 𝑛𝑛 × 1  벡터라고 하면 선형 회귀식 z = ax +
by + c에서 𝛽𝛽 = (𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐)𝑇𝑇 는 다음과 같이 구할 수 있

다. 
𝛽𝛽 = (𝐗𝐗𝐓𝐓𝑿𝑿)−𝟏𝟏𝑿𝑿𝑻𝑻𝒀𝒀 

최종적으로 해당 파라미터를 가지고 구한 평면 위

의 z좌표와 실제 측정한 z좌표의 차이를 통해서 동

일평면성윽 측정하게 된다. 가장 아래에 위치한 볼

의 z 좌표로 regression 한 평면을 z 축으로 평행이

동시켜 실장면의 식을 구한 뒤, 실장면의 평면과 계

산한 볼좌표 간의 수직거리를 계산하여 최대값이 

최종 값으로 정해진다. 

 

3.3 휨 정도 측정 

평면의 휨정도는 이차곡선 위의 z 좌표값을 구해 

계산할 수 있다.. 이차곡선은 실장면을 결정할 때와 

마찬가지로 최소자승법을 이용해서 fitting 하게 된

다. 다른 점은 3.2 절에서 설명했던 행렬 𝐗𝐗의 형태

가 각 행이 (𝑥𝑥𝑖𝑖2,𝑦𝑦𝑖𝑖2, 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 1)𝑇𝑇인 𝑛𝑛 × 5 행렬이 된다는 

것이다. 이후 같은 방법으로을 행렬식을 구하면 z =
𝑎𝑎𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏𝑦𝑦2 + 𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑒𝑒 형태의 이차곡선 식을 얻을 

수 있다. 그리고 반도체 패키지의 가장자리에 있는 

볼들에 대해서 ( 𝑥𝑥, 𝑦𝑦)좌표를 이차곡선 식에 대입해 

가장 위에 있는 𝑧𝑧좌표를 찾는다. 해당 𝑧𝑧값과 이차곡

선의 극값(꼭지점)의 𝑧𝑧좌표 차이가 휨 정도 값이 된

다. 

4. 실험 결과 및 분석 

실험의 경우 서로 다른 8 개의 반도체 패키지에 

대해 본 알고리즘을 적용하고 기존 상용화 알고리

즘[3,4]과 비교해 정확도를 측정하였다. 각 패키지

는 10 번의 촬영을 통해 각각의 영상에서 동일평면

성 값이 가장 큰 볼의 위치와 동일평면성 값을 각

각 측정하였다 (표 1). 패키지의 경우 3 차원 

ground truth값이 주어지지 않아 두 알고리즘 간의 
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비교가 얼마나 일치하는지로 성능을 평가하였다. 

 평가는 볼검출 정확도와 동일평면성 값의 오차로 

평가하였다. 볼검출 정확도는 동일평면성 값이 가장 

높은 볼의 좌표를 검출했을 때 그 볼의 좌표가 기

존 알고리즘과 제안된 방법간에 일치하는지 평가하

였다. 같은 패키지라도 영상에 따라서 볼의 좌표가 

다르게 나오기 때문에 검출 정확도의 경우에는 성

능평가 지표로는 다소 부적절하다. 본 평가에서는 

평균 56%로 두 알고리즘의 볼 좌표가 일치함을 볼 

수 있다. 

두번째 평가로 동일평면성 값의 경우 두 알고리

즘이 대체로 비슷한 것을 볼 수 있다. 평균 2.91 

µm 의 적은 오차로 기존 시스템과 비슷한 성능을 

보임을 알 수 있다. 

 

 볼 검

출 정

확도 

(%) 

동일평

면성 값 

(상용화 

알고리

즘) 

(µm) 

동일평

면성 값 

(제안된 

방법) 

(µm) 

오차 

(µm) 

패키지 1 60 45.49 43.77 1.72 

패키지 2 20 52.71 50.86 1.84 

패키지 3 60 62.33 57.50 4.84 

패키지 4 90 79.88 79.42 0.46 

패키지 5 80 87.58 93.67 6.09 

패키지 6 30 98.83 91.81 7.02 

패키지 7 10 107.26 106.51 0.76 

패키지 8 100 112.32 112.87 0.55 

평균 56.25 - - 2.91 

 

표 1. 반도체 동일평면성 측정 성능 비교 

5. 결론 

본 연구에서는 스테레오 영상 시스템 하에서 작

동하는 3 차원 반도체 동일평면성 측정을 위한 

알고리즘을 개발하였다. 상용화 알고리즘과 비교

하여 큰 차이가 없이 정밀한 측정이 가능함을 보

였다. 
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