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높은 공간 분해능을 위한 미세표면 데이터의 5자유도 정합 방법
The 5-d.o.f. Stitching Method of Micro-surface Data for High Spatial Resolution
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1. 서론

오늘날 산업이 발전함에 따라 고정밀 부품에 
대한 요구가 증대되고 있다. 고정밀 부품의 생산을 
위해서는 가공표면의 미세형상을 정밀하게 측정/
평가 할 수 있어야 한다. 그 측정 방법으로는 
WLI(white light interferometric) microscopy,  
PSI(phase shifting interferometric) microscopy, 
CLSM(confocal laser scanning microscopy) 등과 같
은 광학식 측정 방법을 이용하여 3차원 미세형상을 
측정하는 경우가 급속도로 증가하고 있다. 3차원 
미세형상을 측정하기 위한 대부분의 광학식 측정
기는 CCD나 CMOS와 같은 이미지 센서를 활용하
고 있다. 그래서 측정영역 내의 모든 데이터를 한 
번에 측정할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 대물렌
즈의 배율에 따라 측정영역 및 횡방향 분해능의 
제한을 받는다. 이런 문제점으로 인해, 웨이퍼, 솔
라셀, 대형 광학계와 같은 대면적의 측정영역을  
횡방향 분해능의 손실 없이 측정하기에는 어려움
이 있다. 이 문제점을 해결하기 위해서는, 여러 
개의 단일 측정영역을 병합하는 정합 방법을 이용
하면 보다 쉽고, 낮은 비용으로 그 문제를 해결할 
수 있다.

3차원 미세형상 데이터를 정합하는 방법에는 
크게 영상의 특징점을 추출하여 정합하는 영상처
리기법과 인접한 측정영역 사이에 존재하는 공통
영역의 높이의 차이가 최소가 되도록 하는 최소제
곱접합(least squares fitting) 방법이 있다. 특징점을 
추출하여 정합하는 방법은 파노라마 영상을 만들
거나, 패턴인식과 같은 영상처리에서 많이 사용되
며, 특징점을 가지고 있는 영상만 강인하게 정합할 
수 있는 한계가 있다. 그에 비해, 최소제곱접합 
방법의 경우, 기계적 이송장치를 이용하여 순차적
을 측정한 여러 개의 측정영역들 사이에 존재하는 
공통영역(common area) 내의 높이 차이가 최소가 
되도록 접합함으로써 특징점이 없는 기계가공면
과 같은 미세형상의 정합에 적합하다. 

그러나 현재 제안되고 사용되고 있는 최소제곱
접합을 이용하고 있는 정합 방법은 모두 3자유도로 
데이터를 교정한다. 즉, 3자유도 정합 방법은 Fig. 
1과 같이, X축과 Y축 방향에 대한 회전 오차(roll, 

pitch) 와 Z축에 대한 수직진직도(vertical straight-
ness)에 대한 오차가 최소가 되도록 정합을 한다.1 
그로 인해서 스테이지의 이송오차가 횡방향 분해
능에 비해 작은 경우만 사용이 정합의 신뢰성이 
유효했다. 그러나 고배율의 대물렌즈를 사용하여 
측정하는 경우, 횡방향 분해능이 작아져서 측정데
이터를 정합하려면 그에 상응하는 스테이지의 정
확도와 정밀도를 가져야 했다. 따라서 기존의 정합 
방법에서는 스테이지의 진직도와 측정 프로브의 
자세로 인한 오차만을 고려하였고, 스테이지의 구
동 오차는 고려하지 못했다. 그래서 본 연구에서는 
기존의 자유도 정합 방법의 단점을 보완하기 위
해 스테이지의 구동 오차까지 고려한 자유도 정
합 방법을 개발하였다

Fig. 1 Illustration of roll, pitch, vertical straightness 
between the adjacent measured areas A1 and A2

2. 5자유도 정합 방법

기존의 3자유도 정합 방법을 이용하여 측정데이
터를 정합하려고 할 때, Fig. 2와 같이, 스테이지의 

이송량을 로 입력하여 구동하면, 스테이지의 

위치결정오차(positioning error)로 인해 실제 이송

량은 ′가 되고 방향으로 의 오차가 추가

적으로 발생한다. 게다가 스테이지 내의 리니어 
가이드의 수평진직도(horizontal straightness) 정도

에 따라 가 추가적으로 발생한다. 이와 같은 
문제점을 해결하기 위해 Fig. 1과 같은 오차를 교정

하기에 앞서 와 를 교정할 수 있는 알고리
즘을 추가하였다. 그 알고리즘은 중첩된 공통영역 

내에 존재하는 두 데이터들에 대해 축 방향과 
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축 방향에 대해 각각 상호상관함수(cross-correla-
tion)를 구하고 그 계수가 최대가 되는 시간지연
(time delay)을 산출한다. 그리고 산출된 시간지연

이 와 에 대한 보정값의 크기 같고, 이에 
대해 교정할 수 있도록 한다.

Fig. 2 Illustration of positioning error by translation 
stage between the adjacent measured areas A1 
and A2

3. 실험 결과

기존의 3자유도 정합 방법과 제안된 5자유도 
정합 방법을 비교하기 위해서 다음과 같은 모사 
실험을 진행하였다. 임의의 형상을 가진 측정대상
을 발생시키고, 측정을 하고자하는 영역을 단일 
측정영역을 이용하여 두 번에 걸쳐서 순차적으로 
측정했을 경우를 모사하였다. 측정 데이터에는 앞
에서 언급한 기존의 회전 오차(roll, pitch) 와 Z축에 
대한 수직진직도(vertical straightness, piston error)
에 대한 오차 뿐 만아니라, 스테이지의 위치결정오

차()를 유입시켰다. 이와 같이, 측정 데이
터를 발생하여 기존의 3자유도 정합 방법과 5자유
도 정합 방법을 동일한 조건으로 적용하였다.

Fig. 3는 기존의 전체적 최소제곱접합(global 
least squares fitting)을 적용한 3자유도 정합 결과를 
보인다. 스테이지의 위치결정 오차를 무시한 상태
로 정합 과정이 이루어져서, 공통영역 내의 형상이 
어긋난 것을 확인할 수 있다. 

그에 비해, Fig. 4와 같이, 제안된 5자유도 정합 
방법을 적용하면, 공통영역 내의 형상이 정확하게 
일치하는 것을 볼 수 있다. 그리고 임의로 주어진 

위치결정오차( pixels,  pix-
els)도 상호상관함수를 통해 비교적 정확하게 추정

하여 두 번째 측정 데이터를 병진이동(

pixels, pixels) 시켰음을 확인할 수 있다.

4. 결론

기존의 최소제곱접합을 이용한 3자유도 정합 
방법을 대체할 수 있으며, 스테이지에 반드시 존재
하는 구동오차로 인해 전파되는 정합 오차를 교정
할 수 있음을 확인하였다. 따라서 구동 정밀도가 
떨어지는 스테이지를 사용하여, 낮은 비용으로 높

은 공간 분해능을 갖는 대면적의 측정데이터를 
획득할 수 있는 가능성을 확인하였다.

Fig. 3 Results of 3 d.o.f. stitching algorithm

Fig. 4 Results of proposed 5 d.o.f. stitching algorithm
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