
서론1.

산업이 고도화된 선진국에 있어서도 검사공정의

자동화라는 작업은 매우 부진한 상태에 있는 실정이

다 이는 바꾸어 말하면 시장의 무한성을 증명 할 수.
있는 것으로 기술이 발전하고 산업의 고도화가 진,
전이 된다면 더욱더 시장규모가 급격히 증대될 수,
밖에 없게 될 것이다 과거에는 일반적으로 제품의.
두께나 형상을 측정하기 위해서 사람이 각종 게이,
지 를 손으로 들고서 물건을 직접 측정한다거(Gauge) ,
나 차원 좌표측정기, 3 (Coordinate Measuring Machine

를 이용한 탐침 접촉을 통해 형상을 측정하: CCM)
는 접촉식 계측 방법을 이용하였다 접촉이 가지는.
여러 가지 위험성들을 감안한다면 비 접촉으로 정,
밀한 계측을 할 때의 상대적인 좋은 점이 여러 가지

생길 것이다 특히 현대 산업의 생산체계에서 요구.
되는 삼차원 형상측정 기술(3-D Profile Measurement

은 반도체 패턴 검사와 같은 수 의 마이크Method) nm
로영역에서 인체와 같은 수백 영역까지 매우 광mm
범위 하게 적용되고 있다 그중에서 기계가공분야는.
정밀도와 대량 생산성을 꾀하면서 자동화 기술의,
급진적인 발전이 이루어지고 있고 그와 더불어 정,

밀기계 부품의 품질 검사 및 개선 등을 위한 차원, 3
표면현상측정 기술의 필요성이 나날이 증대되고 있

다 이러한 다양한 분야에서 요구를 만족 시킬 수 있.
는 비 접촉 차원 형상측정 방법이 활발히 연구되고3
있으며 여기에는 빛의 가간섭성을 이용한 피조간섭,
계 층밀리기 간섭계(Fizeau Interferometer), (Lateral

백색광 간섭계Shearing Interferometer, LSI),
모아레(White-light Scanning Interferometer, WSI),

방식 등 다양하게 존재한다 이런 광학을 이(Moire) .
용한 삼차원 측정 방법은 접촉식 측정의 단점을 해

결할 뿐 아니라 고속고정밀도의 측정이 가능하게 된․
다.
본 연구는 광학식 비 접촉 삼차원 형상측정방법

으로 색 정보를 이용한 단순하고 빠른 측정 방법을,
소개한다. 상세하게는 고안된 프리즘 광학 측정 장

치를 이용해서 높이 정보를 포함하는 가시스펙트럼

을 임의의 물체에 투사하고 상기 물체에 분포하는,
색 정보를 감지하여 높이 정보를 실시간으로 측정을

하는 방법이다 여기서 색은 약 의 파장. 780-390nm
내에 있는 가시광선으로 고유의 휴 값을 갖고 있(hue)
다 이를 좀 더 자세히 보면 백색광을 파장분리수단.
인 프리즘에 투사하면 파장에 따른 굴절의 차이로
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인해 각 파장별로 분리된 빛이 출사된다 이때 출사.
되는 빛에 임의의 물체를 두고 그 상단에 라인 CCD
카메라를 설치하면 라인 카메라의 감지영역에CCD
어떠한 파장이 감지되는지를 통해 물체의 높이정보

를 추출할 수 있게 된다 본 연구의 주요 목적은 실.
시간으로 측정물의 차원 형상을 측정할 수 있는 새3
로운 광학 측정시스템을 구성하여 검출수단의 설치,
위치를 측정물의 형태에 가장 최적의 위치에 설치함

으로써 최적의 측정결과를 얻을 수 있도록 하는데,
있다 이와 더불어 수십 밀리미터 이하의 높이 분포.
를 갖는 물체의 높이 정보를 추출하기 위한 측정 알,
고리즘을 제안하였다.

원리2.

측정 원리2.1

Fig. 1 Optical geometry of the measuring system

본 연구에서는 색이 가지는 고유의 값을 이용한

다 빛을 투사 할 때 시편에 반사되어 획득할 때의.
픽셀 값을 사용하여 산출된 휴 값을 구한다 각(hue) .
픽셀 값에는 하나의 파장이 대응하게 되며 시편의,
높이에 따라 빛을 투사하면 얻어지는 휴 값은(hue)
변화하게 된다.

에서는 측정물의 임의 위치의 높이 정보를Fig.1
추출하는 기본 원리를 간략히 설명한다 그림을 보.
면 수십 에서 수십 의 높이 분포를 가진 측정um mm
물이 있고 광축과 일정한 각도로 기울어진 다 파장,
을 갖는 빛을 물체에 수직광축과 θ의 각도로 측정

물에 조사하게 된다 상기 파장대가 가시광선 영역.
이라면 레인보우 패턴 으로 보여 질(Rainbow pattern)
것이다 조명광의 파장 분포의 수는 측정물의 상태.
에 따라 증가하거나 감소될 수 있다 물체에 의해 반.
사된 빛이 영상센서로 획득하게 될 때 실제 획득하,
게 되는 값은 붉은색 초록색 푸른색 의 분(R), (G), (B)
포 값을 대표 값으로 받게 된다 본 논문에서는. R,

의 분포를 하나의 값으로 표현할 수 있는 휴G, B

값을 적용한다(hue) .
에서 일정한 폭을 통해 다 파장의 조명 광이Fig.1

물체에 있어서 축 상의 임의의 점 에 조사된다고Z P
하면 이점에서의 색 분포는 다음과 같이 표현 된다

P =






R
G
B

(1)

식 에서 는 컬러영상센서를 이용하여(1) R, G, B
획득하는 점 에서의 붉은색 초록색 푸른색의 광강P , ,
도 값이다 점 와 동일한 광 강도를 가지(Intensity) . P
는 색 점 는 다음과 같이 표현된(achromatic point) A
다.

A =






i
i
i

                                                  i = (R+G+ B )/3 (2)

여기서 붉은색은 다음과 같이 표현된다.

R =






1
0
0

(3)

식 을 이용하여 점 에서의 휴 값 는 다음(1)-(3) P H
과 같이 표현된다.

H = cos − 1 [
< P− A,R − A >

(│P− A│ )(│R − A│ ) ](4)
는 스칼라 곱 를 의미한다<> (scalar product) .

상기 점에서 계산된 휴 값 와 물체의 높이P H Z
는 식 의 함수관계로 표현된다(5) .

Z = f (H ) (5)

함수형태에는 조명 광 형태 사용파장영역 측정, ,
물체의 상태 및 실험치에 따라 일차식 혹은 다항식

으로 표현될 수 있으며 식 에서 확인 할 수 있듯이, (5)
물체의 높이는 단지 휴 값에 의해 결정 되며 각도에,
대해 어떠한 제한 조건도 없다는 것을 확인 할 수 있

다.
조사하는 광원으로는 여러 개의 단일 파장 광을

합성하여 사용하거나 텅스텐 할로겐램프와 같은 일

반적인 백색광을 무지개 색과 같이 분리하여 사용할

수 있다.

프리즘 광학계2.2

와 은 백색광을 시편에 투사 할Fig.2(a) Fig.2(b)
때 색을 분리하여 조명광을 만들고 이를 색 라인, , 3



카메라를 사용하여 측정 하는 방법을 기술하였CCD
다 에서 빛의 파장을 분리하기 위하여 프리. Fig.2(a)
즘에 백색광을 입사시키면 파장에 따른 굴절의 차이

가 생겨 빛이 파장별로 출사가 된다 프리즘을 통과.
하는 빛에 측정 물을 놓고 그 상단에 색 라인3 CCD
카메라를 설치하면 카메라에 감지되는 파장을CCD
분석함으로써 물체의 높이 정보를 추출하게 된다.

Fig. 2(a) The measuring system of prism

Fig. 2(b) The CCD camera use

에서 카메라가 파장영역에서 감지하Fig.2(b) CCD
는 원리를 나타내고 있다 카메라의 감지영역. CCD
이 부터 까지의 일곱 가지의 화소 로 구성되었a g (cell)
다고 가정을 하고 그에 대응하는 물체의 영역도 일,
곱 가지로 구분한다 높이차가 있는 계단형의 물체.
를 카메라가 감지 할 수 있는 위치에 배치를CCD
해둔다면 카메라의 부분의 감지영역에서는 첫 번d
째 파장영역이 감지되게 되고 와 의 감지영역에서, c e
는 두 번째의 파장영역이 감지 되게 된다 이와 같은.
원리로 세 번째 네 번째 파장영역도 그와 대응 되는,
카메라 감지영역에서 감지되므로 감지된 파장으로,
부터 휴 값을 산출할 수 있게 된다 이러한 이차(hue) .
원 영역의 높이정보를 일축으로 시편을 움직이면서,
연속하게 측정하게 된다면 추출된 정보를 합성하여,
삼차원 영역의 높이정보를 얻을 수 있게 된다.

시스템의 구성2.3

광학 측정 시스템의 구성도와 실험 장치의 전체

구성을 와 에 나타내었다 광원으로는Fig.3 Fig.4 .
의 할로겐램프를 사용하였고 빛의 산란을 위150W ,

해 분산프리즘을 조명렌즈 앞부분(Illumination Lens)
에 위치하게 하였다 이미지 처리를 위해 프레임그.
레버 는 사의(Frame Grabber) Matrox Metero /CameraⅡ

를 사용하였다 볼 스크류 스테이지는 한 방향으link .
로 움직이며 시편을 스캔 할 수 있게 하였다 조명렌.
즈 는 경통 안에 열한 개의 렌즈를(Illumination Lens)
조합하여 처음 광원에서 나온 빛이 프리즘에 통과,
하기까지 초점을 일정하게 유지시키고 배율이 변하,
지 않게 하였다 프리즘을 통과한 빛이 시편에 투사.
될 때 실린더 렌즈를 사용하여 빔 폭의 두께가 원, ,
형렌즈와 달리 얇으면서 일정하고 레이보우 패턴이,
유지 되도록 하였다.

Fig. 3 Configuration of the optical system

Fig. 4 Experimental Setup

삼차원 형상의 획득2.4

고안된 프리즘 광학계를 이용하여 시편을 측정하

는데 있어서 색 정보를 이용한 검사 기술은 미, 3D
리 위상이동이 되어 있는 를 이용하기에 위R, G, B
상이동을 위해 정지 할 필요가 없고 등속 구동으로,
스캔이 가능하다 또한 제작된 프로그램은 삼차원. ,
형상을 얻기 위한 장의 영상을 동시에 얻기 때문에3



검사 효율이 높고 등속 구동이 가능하므로 검사 속

도의 극대화를 도모할 수가 있다.
는 의 도 위상 이동 영상을 만들Fig. 5 R, G, B 90

기 위한 영상 출력 절차를 나타내고 있다 처음. CCD
영상 출력을 받은 후 의 칼라 영역 변환, R, G , B

단계에서 변환 행렬을(R,G,B Color Space Transform)
조정하여 레인보우 패턴 으로부터, (Rainbow Pattern)

위상 이동 영상을 얻어낼 수가 있다R, G, B .

Fig.5 R,G,B Phase shift

Fig.6 The Image Processing

연구를 진행하기 위해 제작된 프로그램을 Fig.6
에서 간략히 나타내고 있다 영상을 얻기 위해서 사.
용된 된 카메라는 라인 형과 면적 형 두 가(line) (area)
지 모두 측정을 할 수 있는 기능이 있다 라인 형. (line)
으로 측정하기 위해 우선 면적 형에서 조사된(area)
빛을 실시간으로 받아들이면서 실제 측정에 필요한

라인 좌표의 위치를 알아보게 된다 그 후에 라인형.
으로 변환을 하여 측정표면과 위상 삼차원 화면까,
지 한번에 얻을 수 있게 된다.

실험 및 결과3.

본 논문에서는 프리즘 광학계를 이용한 실험에

서 최종적으로 의 교정단차 시편의 삼차원 형, 195um
상을 얻었고 이를 수행하기 위한 특성실험을 하였,
다 시편은 칸포컬 을 사용하여 단차가. (confocal)

임을 확인하였다 은 백색광을 에서195um . Fig.8 Fig.5
보인 프로그램을 이용하여 도 위상이동R, G, B 90

시킨 것이다.

Fig.7 R,G,B Phase shift processing

Fig.8 Rainbow pattern

Fig.9 Measurement result

레인보우 패턴을 비교하여 보면 에서500um R,
의 위상이동이 되어 분리가 잘 되어있다G, B . 300um

에서도 백색광을 분리하여 레인보우 패턴을 만들 수

있지만 그에 따른 과정이 매우 어려워 에서, 500um
실험을 진행하였다 이는 프리즘에 빛이 입사 될 때.
입사각이 모든 빛에 대하여 수평이 아님으로 500um
이상의 레인보 않고 원만한우 패턴 일 때 프리즘을

통과한 빛의 파장이 혼합되지 패턴 을 얻을(pattern)
수 있기 때문이다 는 라인 을. Fig.9 CCD(Line CCD)
사용하여 의 교정단차 시편을 측정한 것이다195um .

4. 결론

본 연구는 프리즘 광학계를 제안 구성하였다 광, .
학계에 실린더 렌즈를 사용하여 프리즘을 통과한 빛

이 시편에 투사 될 때 빔 폭의 두께가 원형렌즈와,
달리 얇고 레인보우 패턴이 유지 되도록 하였다 색, .
정보를 받아 실시간으로 삼차원 형상측정을 위한 프

로그램을 제작하고 이에 따른 실험을 진행하였다, .
광학적 측정 방법으로 의 위상을 도씩R, G, B 90

미리 이동하고 측정을 진행하기 때문에 위상이동을

위해 따로 정지할 필요가 없다 빔 폭을 조절해서 실.
험을 진행한 결과 의 빔 폭에서 원하는 패턴을500um
얻을 수가 있었다 업체에서 제공한 시편을 가지고.



측정을 진행 했을 때 교정단차 시편 측정이195um
가능했다.
이렇게 개발된 시스템은 물체의 표면형상 측정에

있어 등속 구동이 가능하므로 검사 속도가 높아 효,
율을 극대화 시킬 수 있는 장점이 있다.
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