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1. 서론 

 
디지털 홀로그래피(digital holography)에서는 기존의 홀로

그래피에서 필요한 화학적 홀로그램 생성 과정을 생략할 
수 있어서 결과를 빨리 얻을 수 있다. 컴퓨터 연산 속도가 
증가하고 홀로그래피 영상 획득 장치의 발전으로 인해 디
지털 홀로그래피 기술은 여러 분야에 매우 유용한 측정도

구가 되고 있다. 
기존의 연구[1]에서는 레이저 스캐닝 시스템을 활용하

여 일반적인 조형물과 같은 물체의 표면형상을 측정하고, 3
차원 영상으로 물체의 형상을 복원하였다. 그러나 복잡하

고 정밀한 3 차원 물체의 경우에는 시간적 제약이 있고 수
~수십 mμ 에 해당하는 표면 형상에 대한 미세한 측정이 
어렵다.  

디지털 홀로그래피에서 일반적으로 마이크로미터 이하

의 문양을 3 차원 측정하기 위하여 공초점 현미경을 사용

하고 있다. 공초점 현미경은 평면 해상도가 매우 좋고 3 차

원 측정도 가능하기 때문에 많이 사용되나, 측정 시간이 
길다는 것과 복잡한 광학 시스템으로 측정 장비가 복잡하

다는 단점이 있다.[2-3]  
본 연구에서는 기존의 비접촉식 3 차원 측정기가 가지

고 있는 광학시스템의 복잡성과 백색광 방식의 느린 측정 
속도를 개선하기 위해 홀로그래피 방식을 채택했다. 홀로

그래피 방식은 빠른 측정 속도와 시스템의 간편성 그리고 
정확한 3 차원 상을 구현할 수 있는 장점이 있으나 아직 
높은 해상도를 구현하지 못한다.  

이러한 해상도 문제를 해결하기 위하여 많은 간섭패턴

을 얻는 방법을 제안하는데 있어서 정밀한 측정을 위해 물
체광에 stepping mirror 를 설치하여 렌즈를 통과한 후 물체

를 비추고, 물체에서 반사된 빛이 mirror 에 반사하여 CCD
에 도착하는 형태로 물체광을 미세하게 다른 각도로 변화

시켜서 동일한 측정물에 대해 많은 홀로그램 정보를 얻고

자 할 때 이를 이용하여 형상변화에 따른 오차 파라미터를 
구현하고 광학 장비에 형상 및 치수를 이미 알고 있는 표
준시편을 정해진 위치에 두고 측정하여 물체광의 입사각도, 
렌즈의 위치, 틸팅각 등에 설치 오차가 포함되어 알고 있
는 시편을 측정하여 미지의 오차들을 결정하고자 한다.  

 
2. 장치구성  

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Schematic of digital holographic 

 
본 연구에서 구성하고자 하는 장치의 개념도가 Fig. 1

에 나타나있다. 레이저를 나온 빔을 빔스플리터로 두 개의 

빔, 즉 참조광과 물체광으로 나누고 참조광은 미러, 렌즈

를 거쳐 CCD 에 다다른다. 이에 반해 물체광은 stepping 
mirror 를 거치고 렌즈를 통과한 후 물체를 비추고, 물체에

서 반사된 빛이 빔스플리터를 통과하여 CCD 에 도착한다. 

두 빛이 합쳐져서 간섭무늬에 해당하는 홀로그램을 만들고, 

이 CCD 이미지가 컴퓨터로 전달되어 분석된다. 
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Fig. 2 stepping mirror 
 

기존의 홀로그래피 방법과 다른 점은 스피닝 미러를 사

용한다는 점이다. Fig. 2 에 나타난 스피닝 미러 평면이 

스텝핑 모터의 축에 수직인 평면과 0α 만큼 기울어지게 설

치되어 있다. 이로 인해 stepping motor 의 회전에 따라 미

러 평면의 각도가 변한다. stepping motor 로 일정한 각도 

간격으로 회전한 후 정지하고 측정을 하며 이 과정을 반복

한다. 예를 들어 10°간격으로 회전시킨다면 모터축 1 회

전 동안 36 번 측정이 이루어진다. 미러의 기울어진 각도 

0α 는 적절한 값을 여러 실험을 통하여 결정한다. 이렇게 

각도가 달라진 미러에 물체광이 입사되면 각도에 따라 반

사각이 달라진다. 반사된 물체광은 물체에 비춰지며 물체

로부터 반사된 빛이 참조광과 합쳐진다. 이렇게 하여 수십 

개의 정보를 얻을 수 있고, 이와 같이 많은 정보로부터 측

정 정밀도를 향상시킬 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 standard block 
 

Fig. 3 에서와 같이 오차보정 알고리즘에서 기구의 파

라미터 오차를 특정점과의 거리를 측정하여 장치 오차를 

구하기 위해 특정한 시편을 구성하여 측정에 사용하였다. 

 

3. 오차보정 알고리즘 
  

각각의 렌즈간의 관계식을 구성함에 앞서서 알고리즘의 구
성을 볼 때 다음과 같다. 
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)( , )    (1for ini rf pr q T=  , ,

 

inipr
pr

: 알고는 있지만 정확하지 못한 파라미터의 값의 벡터 
: 파라미터의 값의 벡터 

q: 렌즈 간의 위치 
T : 위치와 자세를 나타내는 동차행렬 

rT : 값을 역기구학 함수에 대입하면 측정길이를 계산할 수 
있으나 실제 측정한 값과 차이가 생김 
 

( ) (2)inv r cf T l=    
 

invf : 역기구학 함수 
( ,c c inil f pr q
( , )l f pr q=

)= : 원점에서 특정점까지의 계산된 길이 

c : 원점에서 특정점까지의 측정된 길이 
 

cl 와  차이는 l inipr 와 pr 사이의 차이에 의해 발생하는데 
와 사이의 값의 차이를 줄임으로써 기구의 파라미터 오

차를 줄여나가는 구성으로 이루어져 있다. 
cl l

각각의 볼록렌즈, 오목렌즈, 거울간의 상호관계식을 구
하는 식으로는 HTM (homogeneous transformation matrix) 구성

식을 렌즈에 따라 적용하였는데 식으로는 다음과 같다. 
 

 
 
 
 

모든 광학기기에서 6 자유도 ( , , , , , )x y z x y zδ δ δ ε ε ε 를 가
지고 있고 각각의 오차의 영향을 미치는 요소성분만을 본
다.  

Fig. 4 에서 보듯이 각각의 광학기기 사이에서 렌즈와 거
 반사와 굴절특성을 고려하였다. 또한 레이저의 경로

를 기준좌표에서 렌즈의 특성에 의해 좌표가 결정되지만 
오차성분을 포함하면 다른 경  

에서

울의

로의 특성이 발생한다. 예를

들어 로 가는 경로가 달라졌을 때 다른 경로의

점을   에 가상의 평면이 있다고 가정한

후  각도에서의 평면과 에서 시작되는 좌표에서

의  구하는 방식으로 경로를 추정하였다. 
 

Fig. 4 Change of the laser course which it follows in error 

이에 대한 식으로, 공간상의 평면의 식은 

고, 공간상의 직선의 식은 다음과 같다.  
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( , , ) ( , , )x y zm m m t A B C+  
 

여 x y zm m m 는 레이저의 경로상의 기울기이다. 

)

 
교점의 좌표는 다음 식으로 구할 수 있다. 
( , ,x y zm t A m t B m t C+ + +  
 
이 교점은 이상적인 좌표계의 원점이 되나 실제의 좌표는 
오차 과 같다. 를 포함하고 있으므로, 실제 원점은 다음

( , , )
n n nx y y z zt A m t B m t Cxm δ δ δ+ + + + + +  

 
여기서 

nxδ : optic 설치오차로 인한 x 방향 선형오차 

nyδ : optic 설치오차로 인한 y 방향 선형오차 

nzδ : optic 설치오차로 인한 z 방향 선형오차 
 
또한 각 광학기기에서의 가상의 면을 둔다고 하였을 때 
stepping mirror 에서 각이 변하면서 공간 상의 평면의 식이 
각각 변하게 되는데, 이것도 고려해야 한다.  
 
파라미터 차이에 의해 발생하는 cl 와 l사이의

평

 값의 차이를 
줄임으로써 기구의 파라미터  줄여나가는 보정알고

리즘으로 아래 Fig. 5 에서와 이 보정횟수와 오차보정 함
수의 그래프로 나타나게 된다 이 그래프는 이전의 역기구

학적 함수의 알고리즘 결과를  것이다. 
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Fig. 5 Convergence of the cost function value 
 

4. 결론  
HTM (homogeneous transformation matrix)와 기구학적 

석

의  차를 반복

형식으로 오차를 보정하였다. 디지털 홀로그래피 광학요소

의 셋업오차를 찾고 보정하여 정밀한 측정을 하게 된다. 
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