
1. 서론

인류는 오래 전부터 캄캄한 밤하늘로부터 쏟아지는

별빛들을바라보며우주의자연현상을탐구해왔다. 우주

저 멀리에서 출발해 우리의 작은 수정체에서 모아지는

별빛들은 식별할 수 있는 거리와 공간분해에 한계가 있

다. 광학기술이발달하면서인류는더넓고더잘만들어

진망원경을설계하고제작할수있게되었으며, 이와더

불어 광학식 표면의 발달사가 시작된다. 빛을 반사시키

거나굴절시켜빛을모으는광학식표면이구면에서부터

비구면으로, 최근에는 자유곡면으로 진화함에따라최근

광학계는 구성 부품 수는 줄어들고, 광학적 특성은 더욱

향상되는 경향을 보이고 있다.[1,2] 광학식 표면 중 평면

또는구면은형상의설계, 제조, 측정이현재모두용이한
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반면, 구면을벗어나비구면의 형상이되면, 비구면의 절

대적 형상기준 부재로 인해 정밀도 높은 비구면 형상을

제작하거나측정하는 것이불가능해진다. 이를극복하기

위해보정광학계(Null optics) 등을삽입하여비구면형상

을측정하는방법등이제안될수있으나,[3] 추가로사용

되는보정광학계의제작비용및보정광학계자체의보정

문제 등이 다시 측정정밀도를 감소시킬 수 있는 여지를

제공한다.[4,5,6] 비구면 또는 자유곡면은 표면의 부분적

기하학적변화를순차적으로측정한다음각각의국부영

역을 조합하여 전체 형상을 복원하는 sub-aperture방법

이 적용되어야 하는데, 전체형상을 스켄하는 과정에서

프루브의위치오차가형상복원결과에큰영향을미치는

약점을 가지고 있다. 일반적인 sub-aperture방법은 그림

1에서와같이스켄중측정프루브의높이변화나기울기

변화에 영향을 받는 반면, 국부영역의 곡률은 브루브의

위치나자세에의존하지않는고유특성을보이기때문에,

국부영역에서곡률을측정하여전체형상을복원하는곡

률법(curvature measurement)이 자유곡면 형상 복원법

으로 대두되고 있다.

[Fig. 1] Curvature variation does not depend on attitude 

of probe

대영역을가진광학식자유곡면형상을나노미터급으

로측정할수있는곡률법이 1990년 Glen에 의해최초제

안되었으며,[7] 2001년 독일표준연구소(PTB)에 의해

LACS(Large Area Curvature Sensor)로 구현되었

다.[8,9,10,11,12] 미국표준연구소(NIST)는 2004년 LACS

를 심화시킨 GEMM(The Geometry Measuring Machine)

을 개발함으로써 비구면 측정에 적용하였다.[13,14] 하지

만, Glen에 의해 제안되고, 독일표준연구소 및 미국표준

연구소에서구현된곡률법은비구면또는자유곡면형상

중 한 개의 라인을 따라 측정되고 복원되는 알고리즘이

므로, 표면 위의 한 점의 곡률이 방향에 따라 달라지는

경우는 표현할수없는 약점을가진다.[15] 그림2와 같이

직교하는 두 방향으로 주면(Principal plane)을 정의하고

주면이 표면과 교차하는 2D 프로파일을 따라 두 방향의

곡률을 각각 정의할 수 있다.

[Fig. 2] Two curvatures along the orthogonal aixs at the 

measuring point on the surface 

2. 형상복원 알고리즘

2.1 한 축 방향 프로파일 복원 알고리즘

직교좌표시스템에서높이형상 z(y)와 곡률 k(y)의 관

계는 다음의 식(1)과 같이 비선형 이차미분방정식으로

표현되는 Frenet’s 식으로 주어진다.[16]

(1)

여기에서 y는 1차원적 위치를 나타내며, z(y)와 k(y)는

그위치에서의형상과 곡률을각각나타낸다. 식(1)을 이

용하면, 주어진 형상으로부터 각 위치의 곡률 계산이 가

능하며, 역으로 각 위치의 곡률로부터 수치적 적분을 통

해전체형상을복원도가능하다. 따라서, 전체형상을복

원하기 위해서는 각 위치(y)에서 일정 간격으로 곡률값

을 측정하고, 다음과 같은 순서에 따라 수치적분을 수행

한다.

비선형이차미분방정식인식(1)의 해는형상함수 z(y)

와 상관없이간단한적분의형태로나타낼수있다. 여기

서 곡률의 적분값()과 초기점에서의 일차미분 형상값

(

)에 의해결정되는상수()를 각각아래와같이정의

하면,



광학식 자유곡면 형상복원 알고리즘 개발 177

식(1)의 해는 식(2)와 같이 유도된다.

(2)

따라서, 각 국부영역에서측정된 곡률의적분값()과

초기상수( )로 구성된식(2)를 이용한일련의적분을통

해 전체 형상을 복원할 수 있다.

2.2 직교 방향 프로파일 복원 알고리즘

한축방향의곡률로부터 2차원프로파일을복원한알

고리즘을 3차원으로 확대하면 그림3과 같이 정의할 수

있다. 각 측정점에서 x축, y축 방향의곡률 k(x)와 k(y)를

식(1)과 같이 각각을 표현하면 식(3)과 같다.

[Fig. 3] Two orthogonal curvature at measuring point

′ 
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(3)

여기에서 i, j는 측정점의 위치를 나타내며, kx, ky 는 식

(3)의 k(x), k(y)를 각각 표시한다. N×M 측정점에 대한

곡률을 행렬로 표현하면 식(4)와 같다.
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각측정점(i, j)의 곡률(k)은 Frenet방정식의해를통해

기울기(s)로 계산되며 두 방향에 대한 기울기 행렬식은

식(5)와 같이 표현할 수 있다.[16]
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여기서 기울기 행렬의 각 요소는 아래와 같이 정의되고,

는 곡률 k의 적분을 의미한다.
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식(5)의기울기행렬은 Southwell 적분법을이용해복

원형상 z(x, y)를 결정할 수 있다. [16] 아래 식(6) N×M

측정점에 대해 복원된 형상의 행렬식을 보여준다. 여기

서 P는 복원형상의 높이 z(x, y)를 나타낸다.
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3. 형상복원 알고리즘 검증

3.1 위치오차 민감도 검증

일련의국부영역으로부터기하학적변수를측정한다

음 각각의 국부영역을 조합하여 전체 형상을 복원하는

sub-aperture방법은 프루브의 이동과정에서 발생하는

프루브의 위치오차 및 자세오차가 형상 복원 결과에 반

영되는 약점을 가지고 있다. 본 논문에서 적용한 곡률법

은 프루브의 위치오차 및 기울기오차에 둔감한 특징을
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가지고있으므로이를검증하기위해그림4와같이일정

영역의범위에서프루브의위치오차를발생시킨후형상

복원 알고리즘을 적용하였다. 위치오차는 그림4와 같이

x, y방향으로 각각 δx, δy 만큼의 최대 오차영역을 설정

하고, 오차범위 내에서 임으로 오차를 발생시켰다.

[Fig. 4] Random error boundary while probe scanning

최대오차범위를 2 nm, 20 nm, 200 nm, 2 μm, 20 μm,

200 μm, 2 mm로 설정하였을 때, 오차범위에 따른 수치

적 복원오차는 그림5와 같다. 랜덤 위치오차가 최대 2

mm 발생한 경우에도 복원오차는 30 nm 최대오차(PV),

8.7 nm 제곱평균제곱근 오차(RMS)로 브루브의 위치오

차에매우둔감한결과를보인다. 그림6은 위치오차설정

에 따른 복원된 형상의 오차맵을 나타내며, 복원대상물

의 제원은 3.2에서 자세히 언급하기로 한다.

[Fig. 5] Surface reconstruction error caused by probe 

position error(2nm, 20nm, 200nm, 2μm, 20μ

m, 200μm, 2mm)

3.2 형상복원 오차 검증

제안한 곡률법 알고리즘을 검증하기 위해 현재 아리

조나대학에서 개발 중인 25 m급 천체망원경 GMT

(Giant Magellan Telescope)의 제원에 형상복원법을 적

용하였다.[17] GMT는 구경 8.4 m 반사거울 7장으로 구

성된 25.4 m 거대망원경이며, 망원경전체형상은비구면

이지만 망원경을 구성하는 각 장의 거울은 비축대칭인

자유곡면에 해당한다. 곡률반경(ROC) 36,000 mm, 원추

상수(k) -0.998286, 유효구경(Clear aperture) 8.365 m 제

원을이용하여그림7과같이가상의광학식표면을형성

시키고, 제안한알고리즘적용절차에따라곡률, 기울기,

형상복원 과정을 수행하였다. 최종적으로 최초 생성한

형상과 복원된 형상 사이의 형상복원 오차를 획득한 결

[Fig. 6] Surface reconstruction error map caused by probe position error
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과, 8.4 m 원형구간에서 PV 0.065 nm, RMS 0.013 nm를

획득하였다.

4. 결론

한 축 방향의 곡률을 이용하여 프로파일을 복원하였

던 곡률법 알고리즘을 직교하는 두 방향으로 확대한 형

상복원 알고리즘을 제안하였다.

국부영역으로부터곡률을획득하고전체형상을복원

하는곡률법은프루브의구동오차에매우둔감한특징을

가지고있어서자유곡면형상복원법의가장유망한방법

으로 인식되고 있으며, 본 논문에서는 다음과 같은 결과

을 얻었다.

1. 제안된 알고리즘 검증을 위해 GMT의 8.4 m 반사

경 설계제원에 대해 시뮬레이션을 수행하였으며,

시뮬레이션 결과 PV 0.065 nm, RMS 0.013 nm 형

상복원오차를 획득하였다.

2. 시뮬레이션에따르면브루브의위치오차에대한오

차민감도가낮아개발한알고리즘은위치오차에매

우 둔감한 것으로 결론지을 수 있다.
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