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Abstract

In this paper, we propose a study on the development of deep learning structure for defective pixel detection of 
next-generation smart LED display board using imaging device. In this research, a technique utilizing imaging devices
and deep learning is introduced to automatically detect defects in outdoor LED billboards. Through this approach, the
effective management of LED billboards and the resolution of various errors and issues are aimed. The research 
process consists of three stages. Firstly, the planarized image data of the billboard is processed through calibration to
completely remove the background and undergo necessary preprocessing to generate a training dataset. Secondly, the 
generated dataset is employed to train an object recognition network. This network is composed of a Backbone and
a Head. The Backbone employs CSP-Darknet to extract feature maps, while the Head utilizes extracted feature maps
as the basis for object detection. Throughout this process, the network is adjusted to align the Confidence score and
Intersection over Union (IoU) error, sustaining continuous learning. In the third stage, the created model is employed 
to automatically detect defective pixels on actual outdoor LED billboards. The proposed method, applied in this paper, 
yielded results from accredited measurement experiments that achieved 100% detection of defective pixels on real LED 
billboards. This confirms the improved efficiency in managing and maintaining LED billboards. Such research findings 
are anticipated to bring about a revolutionary advancement in the management of LED billboards.

요  약

본 논문은 영상장치를 이용한 차세대 스마트 LED 전광판의 불량픽셀 검출을 위한 딥러닝 구조 개발에 관한 연구를 제안한다. 이 연구
에서는 영상장치를 활용하여 딥러닝을 통해 실외 LED 전광판의 결함을 자동으로 검출하는 기법을 제안한다. 이를 통해 LED 전광판의 
효율적인 관리와 발생할 수 있는 다양한 오류와 문제를 해결하고자 한다. 연구 과정은 3단계를 거쳐 이루어진다. 첫 번째로, 평면화된 
전광판 이미지 데이터를 calibration을 통해 배경을 완전히 제거하고 필요한 전처리 과정을 거쳐 학습 데이터셋을 생성한다. 두 번째로, 
생성된 데이터셋은 객체 인식 네트워크를 학습을 시키는 데 활용된다. 네트워크는 Backbone과 Head로 구성된다. Backbone에서는
CSP-Darknet을 활용하여 특징 맵을 추출하고, Head에서는 추출된 Feature Map을 기반으로 물체를 검출한다. 이 과정에서 네트워크
는 Confidence score와 IoU가 일치하도록 오차를 수정하며 지속적으로 학습된다. 세 번째에서는 생성된 모델을 활용하여 실제 실외 
LED 전광판에서 불량픽셀을 자동으로 검출한다. 본 논문에서 제안하는 방법을 적용하여 LED 전광판의 불량픽셀 검출에 대한 공인 측
정 실험 결과로는 실제 LED 전광판에서 불량픽셀을 100% 검출한 결과를 얻을 수 있었다. 이를 통해 LED 전광판의 불량 관리와 유지보
수의 효율성이 향상되었음을 확인할 수 있다. 이러한 연구 결과는 LED 전광판 관리의 획기적인 개선을 이룰 것으로 기대된다.
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Fig. 1. fish eye image and flattening image.

그림 1. 원형 이미지와 평면화한 이미지

Ⅰ. 서론

실외 LED 전광판은 사람들에게 다양하고 형태로 유용

한 정보를 전달하지만, 온도, 습도 변화와 여러 원인의 

열화 등에 의해 부분적인 불량픽셀이 발생한다. 이로 인

해 사람들에게 정확한 정보를 제공하지 못하며, 화질의 

열화로 이어진다. 실외 LED 전광판은 도로 위, 건물 위 

등 옥외에 설치되어 있고 상시 모니터링이 가능한 인력

과 수단이 부족하여 LED의 불량픽셀이 그대로 방치되는 

경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 현재 사용되고 있는 

실외 LED 전광판의 불량픽셀 및 장비 불량 검출 시스템

의 단점을 극복하기 위하여, 영상장치를 이용한 차세대 

스마트 LED 전광판의 불량픽셀 검출을 위한 딥러닝 구

조 개발에 관한 연구를 제안한다. 제안하는 기법은 영상

장치를 이용한 딥러닝으로 실외 LED 전광판의 결함을 

자동 검출함으로써 사람들에게 정확한 정보를 제공하고

자 한다.

Ⅱ. 본론

1. LED 전광판 데이터 전처리 및 라벨링

1.1 360° 전방위 IP 카메라를 이용한 이미지 획득 및

LED 전광판 이미지 획득을 위한 전처리

미니 PC를 활용하여 카메라를 제어하고, 360° 전방위 

IP 카메라가 1분마다 이미지를 캡처하도록 설정한다. 360° 

전방위 IP 카메라는 LED 전광판의 상단보다 1m 높고, 

2.75m 전방에 설치되어 LED 전광판의 전체적인 측면을 

촬영할 수 있도록 설치한다. 그 후, 이미지 Dewarping[1]

을 통해 이미지를 보정하고, 선형보간법을 사용하여 이

미지를 변환하여 고화질의 평면 데이터셋을 생성한다. 

본 연구에서는 효율적인 불량 픽셀 검출을 위해 전체 사

진에서 전광판 부분만을 따로 추출하여 학습 과정에 활

용하였다. 그림 1은 원형 이미지와 평면화한 이미지를 

나타낸다.

1.2 딥러닝 학습을 위한 라벨링

python에서 라벨링을 위해 제공하는 labelimg 라이

브러리를 사용하여 불량픽셀이 있는 이미지에서 그림 4

와 같이 불량픽셀을 표시하며 라벨링을 진행하여 라벨링

된 Pixel의 위치 정보를 txt 파일로 저장한다. 그림 2는 

불량 픽셀의 인식을 위한 라벨링의 예시 이미지이다.

Fig. 2. Labeling example image for error pixel recognition.

그림 2. 불량픽셀 인식을 위한 라벨링 예시 이미지

2. 불량픽셀 검출을 위한 딥러닝 네트워크 구조 설계

본 논문에서 제안하는 영상장치를 이용한 차세대 스마

트 LED 전광판의 불량픽셀 검출을 위한 딥러닝 구조는 

그림 3과 같은 과정을 거쳐 학습을 진행한다.

Fig. 3. Learning process of Deep Learning network.

그림 3. 딥러닝 네트워크의 학습 과정

본 논문에서는 원형 이미지를 평면 이미지로 변환하였

기 때문에 왜곡이 발생하는데, 이로 인해 전광판이 검출
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Fig. 7. Overall flow diagram of defective pixel detection 

process.

그림 7. 불량픽셀 검출 과정에 대한 전체 흐름도

되더라도 약간의 배경이 남을 수 있다. 배경이 함께 포함

되면 배경 부분이 불량픽셀로 오해될 수 있기 때문에 

calibration을 통해 미세한 배경까지 제거한다. 전광판

으로만 채워진 이미지 데이터셋이 완성되면, 연산 부하를 

줄이고 특징을 보존하기 위해 640×640 크기로 resize

한 후 이미지 정규화를 진행한다. 본 논문에서 활용한 불

량픽셀 검출 네트워크는 크게 Backbone과 Head로 구

성되어 있다. Backbone은 CSPDarknet[2]을 사용하여 

Feature Map을 추출하고, 이를 기반으로 Head에서 물체 

검출을 수행한다. 이 구조는 Confidence score와 IoU 

(Intersection over Union)[3]를 일치시키기 위해 오차

를 조정하며 지속적으로 네트워크를 학습시키는 것이다. 

그림 4는 본 논문에서 사용된 객체 검출 네트워크 구조

를 나타낸다.

Fig. 4. Object detection network structure used in this 

paper.

그림 4. 본 논문에서 사용된 객체 검출 네트워크 구조

먼저, Backbone은 입력받은 640×640 크기의 이미

지를 resize한 후, CSP-Darknet을 사용하여 Feature 

map을 추출하는 역할을 한다. Head는 추출된 Feature 

map을 기반으로 물체를 검출하는 부분이다. 그림 5와 

같이, Backbone은 BottleNe ckCSP[4]를 활용하여 구

성되며, 큰 특징부터 작은 특징까지 단계적으로 여러 개

의 Feature map을 추출한다. 마지막으로, 공간 피라미

드 Pooling을 통해 1차원 형태의 배열을 출력한다.

Fig. 5. Structural diagram of BottleNeckCSP, the core 

structure of BackBone.

그림 5. BackBone의 핵심 구조인 BottleNeckCSP의 구조도

Backbone에서 추출된 Feature map은 정확한 검출을 

위해 Neck 부분에서 정제되는 과정을 거친다. Neck에서

의 Feature map 변형 과정은 다음과 같다. Backbone

에서 추출된 작은 Feature map부터 UpSampling을 하

여 초기에 검출된 Feature map들까지 Concat[5]하여 

다시 여러 개의 Feature map을 생성한다. 생성된 Feature 

map은 다시 한번 Convolution layer[6]와 BottleNeck 

CSP를 이용하여 Head 부분에서 검출을 위한 정제된 

Feature map을 추출한다. Neck 부분을 통해 Feature 

map이 정제되며, 이를 기반으로 Head 부분에서 검출을 

수행한다. 입력받은 이미지는 SxS 그리드로 나누어지며, 

각 그리드 셀과 Bbox에 대한 신뢰도를 예측한다. 이후, 

Pr(Probability of Presence)과 IoU의 값을 곱하여 

Confidence score[7]를 계산한다. Pr은 셀 내에 물체가 

존재할 확률로, Confidence score가 IoU와 일치하도

록 오차를 수정해 나아간다. 이러한 과정을 통해 물체 검

출을 수행한다. 그림 6은 IoU를 계산하는 과정을 시각적

으로 나타낸 것이다.

Fig. 6. Schematic of IoU calculations.

그림 6. IoU 계산의 도식화

객체의 클래스를 결정하기 위한 절차는 다음과 같다. 본 

논문에서는 인코딩된 결과 텐서의 클래스 점수를 추출하여 

클래스 확률 맵을 생성하고, Bounding Box를 비교하여 

클래스의 적합성을 평가한다. 이 방법은 Confidence 

Class probability와 신뢰도 점수를 곱하여 클래스 특정 
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신뢰도 점수를 계산하는데, 이 값이 1에 가까워질수록 

해당 클래스의 적합성이 높음을 의미한다. 마지막으로, 

Bounding Box가 그려진 이미지와 클래스에 대한 확률 

맵의 위치를 비교하여 검출한 객체의 클래스를 식별한

다. 그림 7은 이 논문에서 사용하는 딥러닝 네트워크의 

불량 픽셀 검출 과정을 전체적으로 나타낸 플로우 차트

를 보여준다.

3. 성능 실험

3.1 실험 방법

본 연구에서는 제안한 실외 LED 전광판의 불량픽셀 

검출 능력을 평가하기 위해, 공인 시험 평가기관에서 실

제 LED 전광판에 불량픽셀을 시뮬레이션하고 이를 카메

라로 감지하는 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 학습 

데이터셋은 4M×2M 크기의 3840×2160 픽셀을 가진 

LED 전광판에 불량픽셀이 2~8개가 있는 그림 이미지 

250장과 글자 이미지 250장을 나누어 업로드하고 360° 

IP 카메라를 활용하여 촬영한 후 결측값을 제외하고 직

접적으로 라벨링하여 구성되었다. 본 논문에서 사용된 

데이터셋의 이미지는 그림 8과 같다. 또한, 본 논문에서 

제안한 불량픽셀 검출 방법의 정확성을 평가하기 위해 

공인 시험 평가기관에서 실험환경의 테스트베드를 구축

하였다. 이 테스트베드는 그림 9와 같이 구성되었으며, 

제안된 방법을 적용하여 실제로 LED 전광판의 불량픽셀

을 검출하는 실험을 실시하였다.

Fig. 8. Image used in dataset.

그림 8. 데이터셋에 활용된 이미지

Fig. 9. Test bed of test environment.

그림 9. 시험환경의 테스트 베드

3.2 실험 결과

공인 시험 평가기관에서 LED 전광판에 불량픽셀을 가

정하여 픽셀이 꺼진 이미지를 띄워 판별하는 방식으로 

실험을 진행하여 전체 불량픽셀 수 대비 검출된 불량픽

셀 수를 비율로 나타내었다. 평가하는 검출률 지표에서, 

표 1과 같이 전광판의 불량 LED 및 표시되는 출력 문자

의 오류를 실시간으로 영상장치가 인식 및 분석할 수 있

는 것에 대하여 실시간 불량픽셀을 검출함으로써 적합 

판정을 달성하였다. 불량픽셀 검출 정확도는 360° 카메

라로 촬영한 불량픽셀이 있는 글자 이미지 총 8장에 대

한 50번의 실험 결과, 100%의 정확도를 달성하였다. 이

로써 본 논문에서 제안한 방법을 활용하여 실외 LED 전

광판의 불량 픽셀을 검출하는 성능이 우수함을 확인할 

수 있었다. 실험 결과에 따르면 제안된 방법은 LED 전광

판 내에 있는 모든 불량픽셀을 효과적으로 검출할 수 있

음을 명확히 확인하였다. 표 1은 본 논문에서 제안하는 

기법을 적용한 불량픽셀 검출의 실험 결과를 나타낸다.

Table 1. Error pixel detection experiment results using 

the technique proposed in this paper.

표 1. 본 논문에서 제안하는 기법을 적용한 불량픽셀 검출 

실험 결과

Test 
Conditions

Test Method Result

Recognition 
of output 

errors

- Real-time detection of defective 
pixels of characters

Adequ
ate

- Recognition accuracy exceeds 95% 
while repeating the test 50 times.

100%

※ 다수의 전광판이 결합된 전체 크기의 전광판으로 시험 환경을 구성

하기에 제약기 있어 최소 단위의 전광판만 시험에 사용함

※ 실제 출력되는 전광판의 문자를 인식하는 상황을 별도의 모니터에 

불량픽셀 이미지를 표시하여 시험을 대체함

Ⅲ. 결론

본 논문은 현재 LED 전광판의 불량픽셀 검출 시스템

의 한계를 극복하기 위해, 영상장치를 이용한 차세대 스

마트 LED 전광판의 불량픽셀 검출을 위한 딥러닝 구조 

개발에 대한 연구를 제안하였다. 제안하는 방법은 영상

장치를 활용하여 실외 LED 전광판의 결함을 자동으로 

감지하는 딥러닝 기반 시스템을 개발하였다. 본 연구에

서 제안한 차세대 스마트 LED 불량픽셀 검출 시스템은 

LED 모듈의 결함 여부를 실시간으로 자동으로 감지하고 

확인함으로써, 다양한 오류와 민원 문제를 해소하는 데 

기여할 것이다. 공인 시험 기관의 평가 결과로는 제안한 
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방법을 적용하여 실외 LED 전광판의 불량픽셀을 100% 

정확도로 검출함을 확인하였다. 향후 연구과제로는 실제 

환경에서 다양한 크기와 모델의 전광판에도 효과적으로 

작동할 수 있도록, 다양한 상황의 전광판과 불량픽셀 이

미지 데이터셋을 수집하여 추가 학습과 IP 카메라가 부

재한 LED 전광판에서도 화면의 영상 이미지를 획득하거

나 전광판의 불량픽셀을 검출하는 방안을 고려할 필요가 

있을 것으로 사료된다.
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