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ABSTRACT 
 

This paper introduces a correlation-based surface matching algorithm that can be used to reconstruct the surface 
topography of an object that is scanned from multiple overlapping regions by an AFM. The image matching technique is 
applied to two neighboring images intentionally overlapped with each other. To account for the inaccuracy of the coarse stage 
implemented in AFM, all the six axes including the rotational degrees of freedom are successively matched to maximize the 
correlation coefficient. The results show that the proposed 6-axes image matching method is useful for expanding the 
measurement range of AFM. 
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1. 서론 

 
원자간력 현미경(Atomic Force Microscope)은 전

기적 성질에 관계없이 원자단위까지 측정할 수 있
는 장점이 있어 초정밀/나노 분야에 필수적인 장비
로 인식되고 있다. 이러한 원자간력 현미경의 발달
로 더욱 정밀한 시료의 표면형상에 대한 관측이 가
능하게 되었으나 원자간력 현미경의 일반적인 측정
면적의 한계는 대체로 100×100 ㎛ 2 이하로서 대단
히 제한적이다. 따라서 그 용도의 확대를 위해 이
송장치를 장착하여 보다 큰 시료에 대한 측정에 대
응하는 추세에 있으나 최대 측정면적이 정밀 이송
장치의 사양에 의존하기 때문에 측정면적의 제한 
문제는 여전히 남아있다. 
이러한 문제점을 개선하기 위해 원자간력 현미

경에 의해 측정된 시료의 표면형상을 이용하여 측
정면적을 확대하는 방법이 연구되고 있다 1. 이 방
법은 연속적으로 측정된 여러 부분영역의 중첩된 
표면형상에 대하여 상관계수(Correlation Coefficient)
를 계산하고 이를 바탕으로 하나의 대면적 표면형

상을 재구성하여 측정면적을 확대하는 방법으로서 
그 유용성이 입증되었다 1. 그러나 이 방법은 XY 
평면의 2축과 Z축만을 고려한 방법으로 대면적 이
송장치(Coarse stage)에 내재되어있는 회전에 의한 
편차가 있을 경우는 고려할 수 없기 때문에 정확한 
정합에는 한계가 있었다. 본 논문에서는 기존의 방
법의 XYZ 3 축에 대한 방법을 확장하여 대면적 이
송장치의 회전축 오차를 포함한 모든 축을 순차적
으로 고려한 영상정합 알고리즘을 개발하였다. 개
발된 방법을 실제 측정된 표면영상에 적용한 결과 
우수한 정합특성을 보이게 됨을 알 수 있었다. 

 
2. 상관계수 영상정합에 의한 측정면적 확대 

 
원자간력 현미경에 의해 측정된 표면형상은 높

이 정보를 단계적으로 밝기 값으로 대응시켜 수치
영상(Digital image)으로 표현하여 표면영상으로 나
타낸다.  
본 논문에서는 원자간력 현미경에 의해 측정된 

이와 같은 표면영상로부터 합성된 영상을 얻는 방
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법을 제시하였다. 즉, 영상들 사이에 존재하는 상관
성에 의해 부분 중첩 측정된 두 개의 표면영상들간
의 6 축 정합좌표를 구하고 이를 기준으로 부분 표
면형상들을 재구성하여 측정면적을 확대하는 영상
정합 방법을 제안하였다. 영상정합을 위해서는 상
관계수를 극대화하는 알고리즘을 이용하였다.  

 
2.1  2 차원 상관계수 영상정합 
영상정합은 서로 다른 두 개 이상의 유사한 영

상에 존재하는 영역들을 기하학적으로 일치시키는 
처리로서 두 영상의 유사성을 나타내는 인자를 설
정하고 이 인자가 최대가 되도록 영상을 정합하는 
것을 의미한다 2~4. 
본 논문에서 논의되는 상관계수는 영상정합을 

위해 많이 사용되고 있는 인자로서 그 기본 정의는 
다음과 같다. Fig. 1 (a)와 같이 원자간력 현미경의 
측정면적인 M×N크기의 영상 A, B, C, D를 측정하
는데 있어서 영상들 상호간에 어느 정도 일정한 중 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) four overlapped images 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) a synthesized image by image matching 
 
Fig. 1 Illustration of 2-axes image matching method 

applied to four overlapped images 

복 측정영역을 설정하여 측정하면 영상들 사이에는 
그림에 표시된 대로 공통된 영역이 일부 존재하게 
된다. 중복 측정영역은 동일한 정보를 포함하고 있
으므로 매우 높은 상관성을 갖게 된다. 2 차원평면
XY 상에서 영상 A 의 기준영역을 f(x, y)로 설정하
고 영상 B 에 존재하는 중복 측정영역을 w(x, y)로 
설정하면 영상 A 의 기준영역과 중복 측정영역의 
화소 위치에 대한 상관계수(ρ(x, y)) 계산식은 식 
(1)과 같다.  

 
 

 
 

(1) 
여기서 
  

:
−

f  기준영역의 수치 값의 평균 
:

−

w  탐색영역(중복 측정영역) 수치 값의 평균 
:),( yxff =  기준영역에서 임의 화소의 수치 값, 
:),( yxww =  탐색영역에서 임의 화소의 수치 값

이며 상관계수는 다음과 같은 조건을 만족한다.  
 

1),(1 ≤≤− yxρ         (2) 
 

식(1)의 상관계수를 좌표값을 옮겨가며 계산하여 
그 값이 최대가 되는 좌표를 영상정합좌표로 선정
하므로서 정합을 실시할 수 있다. 그러나 일반적으
로 원자간력 현미경을 이용하여 측정한 표면형상의 
높이 정보는 시료 표면의 표면형상에 따라 설정된 
기준치에 의해 높고 낮음이 양과 음의 값으로 표현
되는데 원자간력 현미경의 특성상 동일한 영역에 
대하여 개별적으로 측정된 표면형상은 기준치의 값
이 서로 다르게 설정되어 영상간 Z 축 편차(Offset)
가 존재하게 된다. 이러한 편차를 보정하기 위해 
영상정합 대상이 되는 표면영상들간의 기준치를 동
일하게 조정하는 것이 필요하다.  
본 연구에서는 기준 영상을 선정하고 기준 영상
과 정합되는 영상의 중복 측정영역에 대한 평균값
의 차이를 이용하여 원자간력 현미경의 Z 축 특성
에 의한 편차를 보정하였다. 이러한 영상정합의 원
리를 바탕으로 Fig. 1 (a)의 모든 영상들에 대하여 
상관계수의 값이 최대가 되는 위치를 정합좌표로 
선정하여 영상정합을 실시하였으며 상하편차를 보
상하여 Fig. 1 (b)와 같은 결과를 얻을 수가 있다. 여
기서 보여지는 예는 대면적 이송장치를 사용하지 
않은 경우로서 표면영상들간의 오차가 크지 않으므
로 2 축 평면오차 및 상하편차만의 보상으로 상당
히 정확한 정합이 가능한 것을 알 수 있다. 그러나 
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대면적 이송이 있는 경우에는 다음에 다뤄질 예에
서 볼 수 있는 바와 같이 각오차에 대한 보상이 필
요하다.  
 
2.2 회전 좌표를 고려한 영상정합 
원자간력 현미경은 일반적으로 Z 축의 스캐너

(Scanner)와 XY 축 대면적 이송장치로 구성된다. 최
대 측정면적은 정밀 이송장치의 사양에 의존하기 
때문에 측정면적을 확대를 위해서는 XY 축 대면적 
이송장치를 사용하게 되는데 이러한 대면적 이송장
치의 사용으로 인하여 서로 이웃하는 표면형상에는 
대면적 이송장치의 회전에 의한 편차가 포함되어 
있다. 따라서 회전에 의한 편차를 고려하기 위해서
는 XY 평면의 2 축과 Z 축의 회전축을 고려한 방법
이 필요하다.  
본 논문에서는 3 차원 공간에서 영상을 표현하

고 회전 좌표를 추가하여 기준 영상에 대한 상대적
인 회전 위치를 최대 상관계수를 이용하여 설정하
였다.  

 
2.3 영상정합 과정 

영상정합은 XY 평면의 2 축과 각각의 회전축, 
그리고 Z 축에 대하여 순차적으로 이루어지며 알고
리즘의 전체적인 흐름은 Fig. 2와 같다. 알고리즘은 
크게 총 3 부분으로 구성되는데 각각의 표면형상에 
대한 정합순서와 변수의 설정 그리고 Canvas 라 불
리는 작업공간을 생성하는 부분과 설정된 변수를 
이용하여 표면형상에 대한 2 축에 관한 정합을 실
시하고 각각의 회전축과 Z 축에 대한 편차를 제거
하는 부분, 끝으로 최적의 정합위치와 회전 좌표에 
대한 정보를 이용하여 표면형상을 Canvas 에 배치
하는 부분으로 이루어져있다. 또한 이 같은 과정을 
반복하여 정합의 정도를 개선할 수 있다. 

 
 

3. 제안된 방법의 적용 및 결과 
 

3.1 적용 방법 
본 논문에서 제안한 방법은 기준 영상을 설정하

고 기준 영상에 이웃하는 영상에 대하여 XY 평면
의 2 축과 영상간 상대적인 회전 위치를 순차적으
로 계산한 후에 최종적으로 Z 축에 대한 편차를 조
정한다. 제안한 방법의 구현을 위해 Matlab5을 사용
하였으며 실제 측정된 영상에 적용하였다.  

Fig. 3은 복합재료의 표면을 4분할 영역으로 측
정한 영상으로서 각각의 영상은 정밀 이송장치의 
최대 측정범위인 가로·세로 100 ㎛로 측정되었다. 
이웃하는 영상 사이에는 해당 위치에 따라 가로 10
㎛, 세로 100 ㎛ 또는 가로 100 ㎛, 세로 10 ㎛의 중

복 측정영역이 존재한다. 여기서, 중복 측정영역은 
측정자의 의도에 따라 설정되는 변수로서 시료의 
표면특성과 측정 시스템을 고려하여 결정해야 한다.  

 
3.2 적용 결과 

Fig. 4 는 Fig. 3 의 부분 표면형상을 XY 평면의 
2축에 관하여 영상정합을 실시한 영상이며 Fig.5는 
 
 

 
Fig. 2 Flow chart for 6-axes image matching algorithm 

 
 

 
Fig. 3 Four overlapped images measured from 

a composite surface 



 

 

제안된 방법으로 6축을 모두 정합한 경우이다. Fig. 
4 에서 보는 바와 같이 2 축 정합의 경우, 서로 이
웃하는 영상임에도 불구하고 영상들 사이의 경계부
분에서 급격한 밝기 차이를 보이고 있음을 알 수 
있다. 이러한 현상은 표면형상의 높고 낮음을 판단
하는 기준치가 서로 다르게 설정되어 Z 축에 대한 
편차와 대면적 이송장치의 회전에 의해 회전축에 
대한 편차가 존재하기 때문이다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 A synthesized image via 2-axes image matching 

algorithm  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 A synthesized image via 6-axes image matching 
algorithm 

 
 

Table 1 Maximum correlation coefficients from the   
2-axes and 6-axes algorithms 

max ρ
parent-child surface 

2-axes 6-axes 

A – B 0.8920 0.9925 
B – C 0.7390 0.9329 
C – D 0.6836 0.9806 

Fig. 5 에서 볼 수 있는 바와 같이 제안된 방법
대로 모든 축을 고려하여 영상정합을 실시하면 대
면적 이송장치의 회전에 의한 편차와 상하편차 문
제가 모두 개선함으로서 좋은 결과를 얻을 수 있다. 
Table 1 은 2 축 방법과 6 축 방법의 적용과정에서 
얻어진 최대 상관계수 값을 비교하고 있다. 예상대
로 모든 축을 고려한 경우가 기존의 경우 보다 월
등히 우수함을 알 수 있다. 

 
 

4. 결론 
 
본 논문에서는 원자간력 현미경의 측정면적을 

확대하기 위해 상관계수에 의한 영상정합 방법을 
이용하였다. 최대 측정면적은 정밀 이송장치의 사
양에 의해 결정되기 때문에 대면적 이송장치의 사
용이 불가피하다. 따라서 기존의 XY 평면의 2 축에 
관한 영상정합 방법으로는 대면적 이송장치에 내재
되어 있는 회전에 의한 편차를 고려할 수 없기 때
문에 회전 편차가 개입된 표면형상에 대해서는 정
밀한 대면적 표면형상을 얻을 수 없다. 본 논문에
서는 이러한 문제점을 개선하고 정밀한 표면형상을 
얻기 위해 3 차원 공간에서 영상을 표현하고 회전 
좌표를 추가하여 회전 편차에 의한 문제에 대응하
였다. 회전 편차가 개입되어 있는 표면형상을 이용
하여 제안한 방법을 검증하였으며 실험결과 기존의 
2축에 관한 방법보다 우수함을 확인할 수 있었다. 
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