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요 약

광학측정기법 중 주파수 스캐닝 간섭계는 기존 3차원 측정기법과 비교하여 광학 하드웨어 구조가 측정과정동안 고정되어 있어, 대

물렌즈나 대상물체의 수직 스캐닝 없이 단지 광원의 주파수만 특정한 주파수 밴드내에서 스캐닝 하여 대상물체에 주사되므로, 우수한

광학 측정 성능을 보인다. 광원의 주파수를 변경하여 간섭계를 통해 간섭 영상을 획득한 후, 밝기 영상 데이터를 주파수 영역 데이터

로 변환하고, 고속 푸리에 변환을 통한 주파수 분석을 이용하여 대상 물체의 높이 정보를 계측한다. 하지만, 대상물체의 광학적 특성

에 기인한 광학노이즈와 주파수 스캐닝동안 획득되는 영상의 수에 따라 증가하는 영상처리시간은 여전히 주파수 스캐닝 간섭계의 문

제이다. 이를 위해, 1) 편광기반 주파수 스캐닝 간섭계가 광학 노이즈에 대한 강인성을 확보하기 위해 제안되어진다. 시스템은 주파수

변조 레이저, 참조 거울 앞단의 λ/4 판, 대상 물체 앞단의 λ/4 판, 편광 광분배기, 이미지 센서 앞단의 편광기, 광섬유 광원 앞단의 편

광기, 편광 광분배기와 광원의 편광기 사이에 위치하는 λ/2 판으로 구성된다. 제안된 시스템을 이용하여, 편광을 기반으로한 간섭이미

지의 대조대비를 조절할 수 있다. 2) 신호처리 고속화 방법이 간섭계 시스템을 위해 제안되며, 이는 그래픽 처리 유닛(GPU)과 같은

병렬처리 하드웨어와 계산 통합 기기 구조(CUDA)와 같은 프로그래밍 언어로 구현된다. 제안된 방법을 통해 신호처리 시간은 실시간

처리가 가능한 작업시간을 얻을 수 있었다. 최종적으로 다양한 실험을 통해 제안된 시스템을 정확도와 신호처리 시간의 관점으로 평

가하였고, 실험결과를 통해 제안한 시스템이 광학측정기법의 실적용을 위해 효율적임을 보였다.

Abstract

Frequency Scanning Interferometry(FSI) system, one of the most promising optical surface measurement techniques, generally

results in superior optical performance comparing with other 3-dimensional measuring methods as its hardware structure is fixed

in operation and only the light frequency is scanned in a specific spectral band without vertical scanning of the target surface or

the objective lens. FSI system collects a set of images of interference fringe by changing the frequency of light source. After

that, it transforms intensity data of acquired image into frequency information, and calculates the height profile of target objects

with the help of frequency analysis based on Fast Fourier Transform(FFT). However, it still suffers from optical noise on target

surfaces and relatively long processing time due to the number of images acquired in frequency scanning phase. 1) a

Polarization-based Frequency Scanning Interferometry(PFSI) is proposed for optical noise robustness. It consists of tunable laser

for light source, λ/4 plate in front of reference mirror, λ/4 plate in front of target object, polarizing beam splitter, polarizer in

front of image sensor, polarizer in front of the fiber coupled light source, λ/2 plate between PBS and polarizer of the light source.

Using the proposed system, we can solve the problem of fringe image with low contrast by using polarization technique. Also,

we can control light distribution of object beam and reference beam. 2) the signal processing acceleration method is proposed for

PFSI, based on parallel processing architecture, which consists of parallel processing hardware and software such as Graphic

Processing Unit(GPU) and Compute Unified Device Architecture(CUDA). As a result, the processing time reaches into tact time

level of real-time processing. Finally, the proposed system is evaluated in terms of accuracy and processing speed through a

series of experiment and the obtained results show the effectiveness of the proposed system and method.
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Ⅰ. 서  론

현재의 반도체 칩 제조 기술이나 전자, 기계 기술은

나날이 소형화, 고정밀화 되어 가고 있다. 이러한 미세

공정 기술을 이용해 생산되는 제품은 과거엔 상상도 할

수 없었을 정도로 더욱 복잡해 졌으며 이에 따라 부품

생산의 마지막 단계인 3차원 부품 검사 기술의 요구 정

밀도가 나날이 높아지고 있다. Microsoft사의 XBOX

360 제품에 사용되는 CPU 크기의 경우 2005년에는 90

 공정, 2008년에는 65 공정, 2010년에는 45

공정으로 칩의 크기가 점점 줄어들었다. 실제로 2010년

45 공정으로 생산된 칩은 CPU와 GPU를 하나의 칩

으로 통합했음에도 2005년 초창기 칩 보다 50%정도 크

기가 줄어들었다
[1]

. 이와 같이 반도체의 소형화 및 생산

되는 제품의 불량률 감소 및 소비자의 욕구를 충족시키

기 위해 부품의 3차원 검사의 필요성 및 요구 정확도가

높아지고 있다.

또한 반도체 패키징 기술의 변화에 따라 금속과 같이

반사율이 높은 물체의 표면뿐만 아니라 Flux와 같은 투

명체의 표면 높이 측정에 대한 요구가 높아지고 있다
[2,3]

. 기존 패키징 기술은 웨이퍼를 뒤집어 flux에 담궜

다가 기판에 접착하는 방식이었다. 하지만 최근 패키징

시간의 단축을 위해 웨이퍼를 뒤집는 동안 미리 기판에

flux를 프린팅하고 웨이퍼를 기판에 접착하는 방식을

사용한다. 이때 미리 기판에 프린팅하는 flux의 위치와

모양의 정도가 반도체 패키징에 큰 영향을 미친다. 따

라서 flux의 위치와 모양을 검사할 수 있는 검사기술이

요구되고 있다.

따라서 본 논문에서는 기존과 같이 기판, 전자 소자

와 같은 불투명체의 3차원 측정뿐만 아니라 flux와 같

은 투명체의 3차원 측정도 가능한 편광 기반 주파수 스

캐닝 간섭 시스템을 연구 및 개발한다.

또한 일반적으로 측정 정확도와 측정소요 시간은 반

비례적인 경향이다. 하지만 반도체 소요 증가에 따른

생산량 증가를 위해 정확도가 높으면서도 측정소요 시

간이 짧은 검사기술이 요구된다. 높은 정확도를 유지하

면서도 실시간으로 검사를 수행할 수 있는 기술의 필요

성이 더욱 커져가고 있다. 3차원 높이 측정에 필요한

시간을 단축하기 위하여 GPU(Graphics Processing

Unit)라는 하드웨어와 GPU 기반의 병렬 프로그래밍 라

이브러리인 CUDA(Compute Unified Device

Architecture)를 적용한 시스템을 통하여 실시간 측정

고속화를 제안한다.

이 시스템을 통해 단순히 불투명체 검사물체의 3차

원 좌표 측정뿐만 아니라 투명체 및 다양한 검사물체의

3차원 좌표를 획득할 수 있을 것이다.

Ⅱ. 편광 기반 주파수 스캐닝 간섭 시스템

1. 편광 분석법을 활용한 FSI 시스템 

3차원 측정기술은 측정시스템과 측정하고자 하는 물

체와의 접촉성 여부에 따라 크게 접촉식과 비접촉식으

로 대별될 수 있다. 접촉식 측정방식은 이론적으로는

매우 정밀한 측정이 가능하지만 측정대상물을 주사하기

위한 기계 구동방식의 한계로 인해 측정시간을 많이 요

구하며, 측정물체와의 접촉으로 인해 측정물체의 손상

이 발생할 수도 있으며 액체와 같은 표면이 딱딱하지

않은 물체는 측정이 불가능하다는 단점이 있다.

이에 반해 비 접촉식 측정은 최근 광학기술의 높은

발전을 바탕으로 활발히 연구되고 있으며 곡면에 투사

한 광의 간섭이나 반사를 이용하여 정해진 위치에서의

곡면높이를 획득하는 방식이다[4]. 비 접촉식 측정기술에

는 많은 방법이 있는데 그 중 간섭계를 이용한 측정기

술이 많이 제안되고 있다.

간섭계는 빛의 전자기파 성질을 이용하는 것으로 공

간상에서 서로 다른 광경로를 가지는 빛을 만나게 하여

간섭을 발생시킨다. 광경로차(Optical Path Difference)

만큼 보강 또는 상쇄간섭이 발생하게 된다. 이 간섭신

호를 카메라를 이용해 측정 후 신호처리를 통해 측정물

체의 높이를 계산한다
[5]

. 다양한 간섭계 시스템 중 주파

수 스캐닝 간섭 시스템은 입력 빛의 파장을 연속적으로

변화시키며 간섭신호를 측정하는 방법이다. 기존의 백

색광 간섭 측정방법
[6～7]

에 비하여, 대물렌즈나 대상물체

의 기계적 스캐닝이 최소화되므로, 측정정밀도나 측정

속도의 제약이 작아 환경외란에 대해 강인한 측정이 가

능한 특징이 있다.

그림 1은 본 논문에서 제안하는 편광 기반 주파수 스

캐닝 간섭 시스템의 개념도이다. 파장 가변 레이저를

사용하여 간섭계 입력 광원의 파장을 계속 변화시켜준

다. 파장 가변 레이저에서 출력된 빛은 파이버를 통하

여 편광 빔 스플리터에서 기준거울과 측정물체로 분리

된다. 기준거울과 측정물체에서 반사된 빛은 다시 빔

(2182)
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그림 1. PFSI 시스템의 광학 하드웨어 시스템 개념도

Fig. 1. Concept Optical hardware setup for PFSI.

스플리터로 돌아와 간섭을 일으키고 간섭된 빛은 CCD

에 맺히게 된다. 빔 스플리터와 측정물체, 기준거울 사

이에 λ/4 파장판을 놓음으로써 측정물체의 편광 특성을

이용한다.

일반 FSI 시스템
[8]

의 경우 거울과 같이 반사율이 높

은 물체의 경우에는 높이 측정이 용이하지만 반사율이

낮고 표면이 거친 물체의 경우에는 반사된 빛의 밝기가

어두워 노이즈가 많이 발생하여 측정 높이의 정확도가

낮아진다. 또한 물체 표면에 투명체가 있을 경우 빛이

투명체를 통과하면서 편광 회전 문제가 발생하여 간섭

무늬 영상의 명암비가 크게 저하되어 높이 측정이 불가

능하다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해 기존 FSI 시

스템에 λ/2, λ/4파장판과 편광판을 사용하여 편광 분석

법
[9]

을 적용한다. 편광 분석법 적용으로 인해 기존거울

과 측정물체로 가는 광량을 조절할 수 있다. 또한 측정

물체와 기준거울 앞에 위치하는 λ/4파장판 조절을 통해

측정물체의 편광 특성을 이용할 수 있다. λ/4파장판을

회전시킴에 따라 측정물체의 표면 중 특정한 편광방향

으로 반사된 부분의 높이만 측정 할 수도 있다.

그림 2. 편광 특성 실험에 사용한 타겟

Fig. 2. The used target of the polarization properties

experiment.

기초실험을 위해, 그림 2와 같이 동박 원이 배열되어

있는 PCB 기판 중 일부분에 투명한 필름을 부착한다.

투명필름이 부착된 부분과 부착되지 않은 부분의 빛이

반사될 때 서로 다른 편광 방향을 가지는 것에 불구하

고 투명필름이 부착된 부위와 노출된 부위를 포함하는

타겟 부분의 간섭무늬 영상이 동시에 얻어질 수 있는지

에 대한 실험을 진행한다. 그림 3은 편광 특성 실험결

과 영상들이다. 측정되는 타겟 앞에 위치하는 λ/4파장

판을 회전시킴으로써 타겟에 반사된 빛의 편광 방향을

조절하여 영상을 촬영한다. 영상에서 흰색 점선으로 표

시된 부분이 투명필름이 부착되어 있는 부분이다. 파장

가변 레이저는 PCB 바닥부근에서 간섭신호가 관측되도

록 미리 세팅 되어있다. 편광방향의 조절과 함께, 그림

3의 (a)의 경우 투명필름이 부착된 부분만(흰색 박스

안) 바닥부의 반사 간섭신호가 관측되는 것을, (b)의 경

우 투명필름이 부착되지 않은 부분에만(흰색 박스 바깥

쪽) 바닥부의 반사 간섭신호가 관측되는 것을, (c)의 경

우 투명필름이 부착된 부분과 부착되지 않은 모든 부분

에서 간섭신호가 관측되는 것을 확인할 수 있다. 이를

통해 측정 물체의 편광 특성과 측정 시스템의 λ/4파장

판의 적절한 조절을 이용해 선택적인 영역의 측정 결과

를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한 c)의 경우와 같이

투명체 하부의 간섭신호와 노출된 기판의 간섭신호를

동시에 측정할 수 있으면, 기존 FSI 시스템에서는 측정

그림 3. 편광 특성 실험 결과 영상

Fig. 3. The result image of polarization properties

experiment.
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할 수 없었던 투명체를 PFSI 시스템을 통해 측정할 수

있고 동일한 타겟에서 선택적으로 높이 측정이 가능함

을 알 수 있다.

2. 주파수 스캐닝 간섭 시스템 알고리즘 

일반적으로 두 빛에 의해 생성된 간섭 신호는 식 (1)

과 같이 표현된다[8].

       (1)

과 는 각 각 기준거울과 측정물체에서 반사된 빛

의 밝기이며 간섭 신호의 주파수 성분인 가 높

이 정보를 가지고 있다. k는 주파수의 변화량을 나타내

는 변수이므로 수식은 다음과 같다.

 

∆ ∆ (2)

대상 물체의 높이인 는 미리 알고 있는 ∆

와 측정 결과인 ∆를 통해서 얻을 수 있다. 다음의

식(3)을 기본으로 간섭무늬 영상에서 측정 물체의 높이

를 계산한다.

 


∆

∆
(3)

높이 측정을 위한 전체적인 신호 처리 알고리즘 순서

는 그림 4와 같다.

먼저 카메라를 통해 획득한 영상을 전부 불러온 후

영상 데이터를 같은 픽셀별로 정렬한다. 정렬된 간섭신

호는 정확한 주파수 계산을 위해 전처리 과정을 수행한

그림 4. 신호 처리 알고리즘 순서도

Fig. 4. Flowchart of signal processing algorithm.

다. 첫 번째로 간섭신호의 평균값을 뺀다. 즉 간섭신호

의 DC성분인     값들이 제거된다. 두

번째로 제로 패딩을 통해 간섭신호 데이터의 길이를 늘

려 주파수 성분의 해상도를 높여준다. 제로 패딩의 길

이는 실험적인 결과로 4배 패딩을 수행한다. 세 번째로

가우시안 윈도우를 간섭신호에 곱하여 주파수 성분의

노이즈를 제거해 준다. 전처리 과정이 끝나면 필터링

된 신호를 FFT 변환한다. FFT 변환을 하면 간섭신호

의 밝기 값의 주파수성분이 검출되고 주파수는 높이에

비례하기 때문에 이로부터 높이를 측정할 수 있다
[10]

.

FFT 변환된 주파수성분은 이산분포를 띄기 때문에 정

확한 주파수를 알기 위해 포물선 보간법을 사용한 최고

점 검출을 수행한다. 이산 주파수 신호에서 크기가 가

장 큰 지점을  ,   지점을  ,   지점을 로

정의한 후 세 점을 이용해 포물선 보간법을 통해 실제

포물선 최고점 지점 P를 계산한다
[11]

.

  

 



  (4)

그림 5는 주파수 최고점 검출 결과 그래프이다. 그래

프에서 파란색으로 표시된 값들이 FFT 연산으로 얻어

지는 결과이다. 이 결과들 중 제일 값이 큰 세 점을 사

용하여 포물선 보간법을 사용한 최고점 검출법을 계산

하면 그래프에서 붉은색으로 표시되는 값이 얻어진다.

그래프를 보면 가장 최고점이 계산된 것을 확인할 수

있다. 이후 계산된 주파수 P는 측정 물체의 높이에 비

례하기 때문에 간단히 ∆를 나눠줌으로써 물체의 높

그림 5. FFT 진폭 스펙트럼

Fig. 5. FFT magnitude spectrum.
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이를 알 수 있다.

2. GPU 기반 병렬 프로그래밍

가. GPU 기반 병렬 프로그래밍 

GPU는 컴퓨터 그래픽을 전문적으로 처리하는 연산

장치이다. GPU는 3D 그래픽을 주로 담당하여 이와 관

련된 연산을 할 때 CPU 대신 처리하여 부담을 줄여준

다. 그런데 최근 GPGPU라는 개념이 등장하였다.

General Purpose Graphic Processing Unit의 약자로

GPU의 성능을 그래픽 처리뿐만 아니라 일반적인 데이

터를 처리하는 데도 사용하는 것을 의미한다. 3D 그래

픽에서 수많은 데이터를 멀티코어 또는 가속기를 이용

하여 빠르게 계산한다는 점에서 범용적인 병렬처리와

유사하다. 이런 유사성을 이용하여 강력해신 GPU 성능

을 일반적인 신호처리와 같은 데이터 병렬처리에 이용

하고자 하는 것이 GPGPU이다[12].

CPU와 GPU는 다른 환경과 지향점 때문에 두 프로

세서의 트랜지스터 배분은 큰 차이를 보인다. 그림 6은

각각의 프로세서의 집적된 트랜지스터의 배분 비율을

그림의 면적으로 나타내고 있다
[13]

.

CPU는 연산 명령의 순서 제어를 위한 컨트롤과 데

이터 캐시를 위해 많은 부분을 배분한다. 이에 반해

GPU는 3D 그래픽 처리와 같은 대량의 병렬 연산을 처

리하기 위해 많은 부분을 ALU에 배분하고 있다. 이것

은 단순하지만 강력한 계산 능력을 갖추게 된다. 이렇

게 GPU는 뛰어난 계산 능력을 보이지만 일반적인 용도

로 사용하기에는 무리가 있는데, 그것은 그래픽을 위한

전용 API 함수와 그래픽 카드의 한계 때문이다. 이러한

한계를 극복하고 효율적으로 GPGPU를 지원하기 위해

그림 6. CPU & GPU 트랜지스터 자원 배분 비율

Fig. 6. CPU & GPU transistor resource distribution

ratio.

나온 것이 CUDA이다. Compute Unified Device

Architecture(CUDA)는 NVIDIA에서 제공하는 병렬처

리 시스템이다. CUDA는 영상의 픽셀과 같이 비순차적,

비 상호작용 데이터 처리에 최적화 되어 있어 영상 처

리나 단순 계산 알고리즘에 적합하다[14,15]. 또한

NVIDIA에선 CUDA용 FFT 라이브러리인 CUFFT를

제공하고 있다. Cooley-Tukey와 Bluestein의 알고리즘

을 기반으로 병렬 프로그래밍에 최적화 되어 있다[16].

따라서 본 논문에서도 GPGPU의 강력한 병렬처리

능력을 적용하여 측정 고속화 시스템을 제안한다. 기존

일반 CPU환경에서 실시간 처리가 불가능 하던 문제를

GPU라는 병렬처리를 할 수 있는 하드웨어를 이용하여

실시간 처리가 가능함을 확인한다
[16]

.

나. GPU 기반 높이 측정 방법

그림 7은 GPU를 이용한 높이 측정 방법을 나타내고

있다. 전체적인 과정은 그림 4에서 설명한 방법과 동일

하다. 99장의 간섭무늬 영상을 불러와 동일 픽셀별로

정렬한 후 데이터를 PC메인 메모리에서 GPU 내부 메

모리로 전송한다. 전송이 완료되면 전처리 및 FFT 변

환 높이 계산을 병렬로 수행한다. 사용하는 GPU의 모

델 및 알고리즘 특성에 따라 최대의 연산 속도를 낼 수

있는 알맞은 개수의 스레드로 분할한다. 병렬 처리를

통해 측정 물체의 높이 계산이 완료되면 결과 데이터를

GPU 내부 메모리에서 PC 메인 메모리로 전송한다. 이

후 원하는 포맷으로 높이 데이터를 저장하거나 3D 그

래프를 작성한다.

그림 7. GPU를 이용한 높이 측정 방법

Fig. 7. Height measurement method using GPU.
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Ⅲ. 실 험 및 결과

1. 높이 측정 정확도 검증 실험 

가. 불투명체 높이 측정 실험

지금까지 본 논문에서 제안한 편광 기반 주파수 스캐

닝 간섭 시스템과 높이 계산 알고리즘을 적용하여 정확

도 검증 실험을 수행한다. 불투명체 높이정확도 실험에

사용한 타겟은 VLSI Standards 회사의 VLSI SHS –

50.0제품이다. 글자와 문양이 50 단차를 가지고 음

각으로 새겨져 있다. 본 실험에 사용된 제품의 보증서

에 따르면 단차의 높이는 ±  로 명시

되어 있다. 실험에 사용한 입력 빛의 파장은

∼까지 0.2씩 변화시키며 총 99번

변화시킨다.

그림 8은 실험으로 얻은 간섭무늬 샘플영상이다. 이

런 영상을 99장 촬영한 후 물체의 높이를 계산한다.

그림 9는 VLSI 타겟을 이용해 계산한 높이를 3차원

그림 8. 간섭무늬 샘플 영상

Fig. 8. Sample image of interference pattern.

그림 9. 높이 결과 3차원 복원 영상

Fig. 9. Reconstructed height map of object.

그래프로 복원한 결과이다. 실험에 사용한 타겟과 동일

하게 글자나 문양이 음각으로 새겨져 있는 것을 확인할

수 있다. 타겟 일부분의 라인 프로파일을 통해 정확한

높이를 분석한 결과 높이가 높은 곳과 낮은 곳의 단차

가 48.726이다. 타겟 보증서에 나와 있는 높이 단차

48.811 기준으로 오차가 0.085 발생한다. 이는

측정 타겟 자체의 오차 범위 안에 속하는 값으로 타겟

의 높이를 잘 측정 된 것을 알 수 있다. 또한 구현한 평

관 기반 주파수 스캐닝 간섭계 시스템의 반복 정밀도를

측정하기 위해 VLSI 타겟을 사용하여 동일한 환경에서

5번 측정한 후 타겟의 일부분의 동일한 지점의 높이 단

차를 측정한다. 반복도 실험 결과는 표 1에 정리한다.

1 2 3 4 5

높이

단차
48.81 48.73 48.43 48.77 48.60

표준

편차
0.16

(단위 : )

표 1. 반복 정밀도 실험 결과

Table 1. Repeatability experiment result.

나. 투명체 높이 측정 실험

본 논문의 연구목적 중 하나인 간섭계 시스템을 이

용한 투명체의 높이 측정 실험을 앞선 불투명체 높이

측정 실험과 동일한 방법으로 진행한다. 실험에 사용한

타겟은 불투명 반사체인 거울표면에 30인 투명필

름을 부착하여, 투명필름이 부착된 부분과 부착되지 않

은 부분의 높이 단차가 정확하게 측정이 되는가를 실

험 한다.

그림 10은 실험으로 얻은 간섭무늬 영상이다. 영상을

보면 투명필름이 부착된 부분과 투명필름이 부착되지

그림 10. 간섭무늬 샘플 영상

Fig. 10. Sample image of interference pattern.
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그림 11. 높이 데이터 중 라인 프로파일

Fig. 11. One line profile of height map.

그림 12. 다층 반사 신호의 FFT 진폭 스펙트럼

Fig. 12. FFT magnitude spectrum of multi-layer reflection

signal.

않은 부분의 간섭무늬가 다르게 나타나는 것을 확인할

수 있다. 99장의 간섭무늬 영상을 이용하여 높이를 계

산한다.

그림 11은 계산한 높이 결과 중 일부분의 라인 프로

파일을 그린 그래프이다. 그림을 보면 투명필름이 부착

된 부분(그래프 중 왼쪽 부분)과 부착되지 않은 부분

(그래프 중 오른쪽 부분)의 높이 단차가 29.42이다.

투명필름의 두께가 30 이므로 높이 측정 오차는

0.58이다.

그림 12와 같이 반사체 위에 투명체가 있는 물체의

높이를 측정할 경우 여러 개의 간섭신호가 혼합적으로

나타난다. 기준거울에 반사된 빛과 투명체 표면에 반사

된 빛의 간섭으로 인해 생성된 피크 A, 기준거울에 반

사된 빛과 투명체 밑 불투명체에 반사된 빛의 간섭으로

인해 생성된 피크 B, 그리고 투명체 표면 반사 빛과 투

그림 13. 피크 선택에 따른 높이 결과 3D 복원

Fig. 13. Reconstructed height map of object according to

peak selection.

명체 밑 불투명체에 반사된 빛의 간섭으로 인해 생성된

피크 C까지 세 개의 피크, 즉 높이가 측정되는 것을 확

인할 수 있다. 데이터 프로세싱을 통해 세 개의 높이 중

선택적으로 원하는 높이 값을 계산할 수 있다. 그림 13

은 피크 선택을 통해 투명필름의 표면높이, 투명필름

밑의 거울높이를 각각 계산하여 3차원 그래프로 복원

한 결과이다. (a)의 경우 투명필름의 표면의 높이를 측

정해서 투명필름이 부착된 부분과 그렇지 않은 부분 사

이의 단차가 있는 것을 확인할 수 있고, (b)의 경우에는

투명필름의 바닥면의 높이를 측정한 결과이기 때문에

단차가 없는 것을 확인 할 수 있다.

PFSI 시스템의 성능 비교를 위해 상용 제품인

OLYMPUS사의 OLS3000 레이저 공초점 현미경을 사

용하여 높이 측정 실험을 한다. 공초점 기법은 일반 광

학 현미경과 기본적인 원리는 같으나 CCD에 도착하는

빛이 직경 ∼ 의 바늘구멍(pin hole)을 거치는

것이 주요 차이점이다. 측정 물체에 반사되어 돌아오는

빛 중에 초점이 맞는 면의 빛만 바늘구멍을 통과하여

CCD에 맺히게 된다. 초점이 맞는 지점에서의 광경로차

를 이용해 높이를 측정한다
[17]

.
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PFSI 시스템 실험과 동일하게 불투명체 표면에 30

 두께의 투명필름을 부착 후 공초점 현미경을 이용

해 높이를 측정한다. 현미경의 대물렌즈는 5배율 렌즈

를 사용한다. 그림 14는 공초점 현미경을 이용해 높이

결과를 복원한 3D 영상과 라인 프로파일 결과를 캡처

한 영상이다. 투명필름이 부착된 부분과 부착되지 않은

부분의 측정된 높이 단차는 30.25로 측정 오차는

0.25이다. 높이 측정 오차는 PFSI 시스템과 비슷하

지만 높이 결과의 편차가 심하게 측정되었다. 공초점

현미경의 경우 높이 편차가 ±인 반면 PFSI 시스

템의 경우 ±이다. 이는 PFSI 시스템을 사용할 경

우 더욱 높은 분해능으로 물체의 높이를 측정할 수 있

음을 나타낸다.

공초점 기법은 물체를 이동시키며 점대점 방식으로

높이를 측정해야 하므로 넓은 영역을 측정하기 위해선

많은 시간을 필요로 한다. 실험에서 높이 의 범

위를 간격으로 252장 영상을 이용하여 높이를 측

정할 때 158초가 소요되었다. 측정된 물체의 영역은

그림 14. 공초점 현미경을 이용한 높이 측정 결과 영상

Fig. 14. Image of height measurement result using

confocal microscope.

PFSI 공초점 현미경

측정 오차 0.58 0.25

측정 시간 2초 158초

FOV ×  × 

높이 편차 ± ±

표 2. PFSI 시스템과 공초점 현미경 성능 비교

Table 2. Performance comparison(PFSI system vs

Confocal microscope).

×  이다. 또한 투명체를 측정할 경우

투명체의 표면과 바닥면의 반사율이 비슷하지 않을 경

우 표면과 바닥면의 높이를 동시에 측정할 수 없다는

단점이 있다. 이에 반해 PFSI 시스템은 비슷한 성능의

높이 정확도를 가지면서 넓은 영역을 한번에 측정할 수

있고 투명체의 표면과 바닥면을 동시에 측정할 수 있다

는 장점이 있다.

2. CPU환경에서 측정 알고리즘 연산 시간

높이 측정 알고리즘의 연산 시간 측정을 위하여 아래

환경에서 실험을 진행한다.

기본적인 CPU 환경에서 알고리즘을 수행하며 영상

불러오기 및 FFT 연산을 위해서 추가로 컴퓨터 비전

소프트웨어인 OpenCV 2.3 라이브러리를 사용한다
[18]

.

실험에 사용한 영상은 표 4와 같이 서로 크기가 다른 4

종류의 영상을 사용하여 전체 알고리즘 연산에 소요되

는 시간을 측정한다. 한 영상 당 총 5번 시간을 측정하

여 그 값의 평균을 계산한다.

표 4의 (a) 영상, 즉 0.012MB 영상의 경우 알고리즘

연산에 소요되는 총 시간이 1591msec 약 1.6초, (d) 영

상(0.5MB 영상)의 경우에는 73221msec 소요된 것으로

측정된다. 실험에 사용되는 영상의 크기가 증가할수록

기본 환경 추가요소

CPU Intel(R) core(TM) i7 930

RAM 4GB

O.S Microsoft Windows7 (64bit)

S.W Visual studio 2008 OpenCV 2.3

표 3. PC 환경 실험 셋업(하드웨어 & 소프트웨어)

Table 3. Setup of experiment (Hardware & Software).

분류

영상 번호

영상 크기

(MByte)

픽셀 크기

(Pixel x Pixel)

(a) 0.012 92 x 127

(b) 0.1 223 x 502

(c) 0.3 574 x 538

(d) 0.5 760 x 706

표 4. 실험에 사용된 영상 종류

Table 4. Kind of image used in the experiment.
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분류

영상 번호
총 소요 시간 (msec)

(a) 1591

(b) 15260

(c) 42055

(d) 73221

표 5. 알고리즘 연산 평균 소요 시간

Table 5. Average of operation time of algorithm.

그에 비례하여 연산에 소요되는 총 시간이 일정하게 증

가하는 것을 확인할 수 있다.

3. GPU환경에서 측정 알고리즘 연산 시간

GPU환경에서 높이 측정 알고리즘의 연산 시간 측정

을 위해 아래 환경에서 실험을 진행한다.

기본적인 CPU 환경에서 알고리즘을 수행하며 영상

불러오기를 위해 컴퓨터 비전 소프트웨어인 OpenCV

2.3 라이브러리를 사용한다. 또한 GPU는 Tesla C1060

을 사용하며 GPU 개발 환경으로 CUDA SDK 4.1 및

CUDA Toolkit 4.0을 사용한다. 실험에 사용한 Tesla

C1060 모델의 자세한 사양은 다음과 같다[19].

실험에 사용된 영상은 2절에서 CPU 환경에서 측정

기본 환경 추가 요소

CPU Intel(R) core(TM) i7 930

RAM 4GB

O.S
Microsoft Windows7

(64bit)

S.W Visual studio 2008 OpenCV 2.3

GPU Tesla C1060
CUDA SDK 4.1

CUDA Toolkit 4.0

표 6. GPU 환경 실험 셋업(하드웨어 & 소프트웨어)

Table 6. Setup of experiment (Hardware & Software).

특징 Tesla C1060

CUDA 코어 240개

메모리 크기 4GB

메모리 대역폭 102GB/s

장착 슬롯 PCI Express x 16 (Gen 1 or 2)

표 7. Tesla C1060의 상세 사양

Table 7. Technical specifications of Tesla C1060.

분류

영상 번호

데이터

전송시간

알고리즘

연산시간
총 연산시간

(a) 2.59 11.91 14.50

(b) 31.51 106.24 137.75

(c) 86.41 197.91 284.32

(d) 148.66 342.15 490.81

(단위 : msec)

표 8. 알고리즘 연산 평균 소요 시간 (GPU 환경)

Table 8. Average of operation time of algorithm (in GPU).

알고리즘 연산 시간을 계산하기 위해 사용한 것과 같

다. GPU를 사용할 경우 컴퓨터 메인 메모리에서 GPU

내부 메모리로 데이터를 전송하는 시간이 추가적으로

필요하다. 따라서 영상 데이터를 전송하는데 소요되는

시간과 GPU 내부에서 알고리즘을 연산하는데 소요되

는 시간을 따로 측정한다. 한 영상 당 총 5번 시간을 측

정하여 그 값의 평균을 계산한다.

컴퓨터 메인 메모리에서 GPU 내부 메모리로 데이터

를 전송하는 시간과 알고리즘 연산시간을 더하여 총 연

산시간을 계산한다. (a) 영상의 경우 총 연산시간은

14.50msec이다. (d) 영상의 경우 총 연산시간은

490.81msec이다. 동일한 영상을 CPU환경에서 구동할

경우 1591msec, 73221msec 소요된 것과 비교해 보면

평균 적으로 약 130배 정도 빠른 것을 확인할 수 있다.

이는 영상처리와 같이 단순하지만 반복적인 연산을 할

경우 GUP의 많은 수의 코어를 사용하여 병렬처리 하면

매우 효과적임을 증명하는 것이다.

Ⅳ. 결  론 

반도체나 소형 PCB 기판과 같은 아주 작은 device를

검사하는 검사장비의 빠르고 정확한 검사를 위해 간섭

계를 사용하는 경우가 많이 있다. 많은 간섭계 방법 중

측정 시간과 범위에 있어 비교적 제약조건이 적은 주파

수 스캐닝 간섭법(Frequency Scanning Interferometry)

을 적용하였다.

더욱 다양한 특성을 가지는 물체의 높이 측정을 위해

기존 주파수 스캐닝 간섭 시스템에 편광 분석법을 추가

하여 편광 기반 주파수 스캐닝 간섭 시스템을 구현하였

다. 또한 GPU 기반 병렬 프로그래밍을 통해 전반적인
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연산 속도를 고속화 하여 실시간 3차원 높이 측정 시스

템을 제안하였다.

1) 편광 분석법을 적용한 편광 기반 주파수 스캐닝

간섭 시스템을 구현하였다. 구현된 시스템을 사용해 투

명한 물체 즉 반사율이 낮고, 편광 회전이 발생하는 물

체의 경우에도 정확한 높이를 측정할 수 있었다. 편광

빔 스플리터 사용을 통한 빔 스플리터 내부 간섭 노이

즈 제거, 편광판의 회전을 통한 광량 분배 가능 및 투명

체 측정의 경우 투명체의 표면뿐만 아니라 투명체 바닥

면의 높이도 측정할 수 있는 것을 확인할 수 있었다.

2) 또한 GPU 기반 병렬 프로그래밍 사용을 통해 알

고리즘 연산 시간을 단축할 수 있었다. 몇 가지 실험을

통해 높이 측정을 위한 연산 시간이 기존 CPU환경보다

약 130배 빨라진 것을 확인할 수 있었다. 알고리즘 연

산 시간 단축을 통해 전체적인 높이 측정 고속화를 구

현하였다.

향후 지속적인 연구를 통해 1) 구현한 알고리즘의 최

적화와 더불어 신호 처리 알고리즘의 보완을 통해 간섭

시스템 입력 빛의 파장의 변화율을 지금 보다 작게 하

여 간섭 신호 이미지 수집에 필요한 물리적인 시간을

줄이면서 기존과 동일한 정확도를 유지할 수 있게 구현

해야 한다. 2) 다양한 투명체의 높이를 측정을 위하여

FFT 결과에서 다중피크 발생 시 정확한 피크 선택 알

고리즘과 투명체의 굴절률을 고려하여 높이를 계산하는

알고리즘을 구현해야 한다. 3)또한 GPU의 특성상 컴퓨

터 메인 메모리에서 GPU 메모리로 데이터를 전달해야

하는 필요성이 있다. 이 전달 과정에서 많은 시간을 소

요 하는데 이 전송 시간을 줄일 수 있는 방법을 연구하

여 더욱 빠른 성능의 측정 시스템을 구현해야 한다.
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