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Simultaneous Determination of Both Surface Profiles of a Bifocal Lens Using 
Dual-Wavelength Transmission Deflectometry With Liquid

Sanghoon Shin1 and Younghun Yu2† 
1KPS, DongTan Myon, Hwasung 445-811, Korea

2Department of Physics, Cheju National University, Jeju 690-756, Korea 

(Received February 27, 2015; Revised manuscript April 27, 2015; Accepted April 27, 2015)

We propose a method for simultaneously measuring the front and back surface profiles of transparent optical components. The 
proposed method combines dual-wavelength transmission deflectometry with liquids to record distorted phases at different wavelengths, 
and then numerically reconstructs the three-dimensional phase information to image the front and back surfaces of the lens. We 
propose a theoretical model to determine the surface information, and a bifocal lens is experimentally investigated. Unlike conventional 
transmission deflectometry, our proposed method supports direct observation of the front and back surface profiles of the optical 
elements.
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두 개의 액체와 두 개의 파장을 이용한 투과형 편향법을 이용하여 시료 양면의 3차원 형상을 동시에 측정 할 수 있는 모델을 

제시하고, 실험적으로 다초점 렌즈의 양면 프로파일을 측정하였다. 편향법은 면적이 비교적 크고 거울과 같이 산란이 거의 없는 

물체의 3차원 측정을 하는데 유용하다. 편향법을 통해 얻은 왜곡 무늬로부터 위상 기울기를 구하기 위해 위상이동법과 시간추적 

위상펼침 (TPU:Temporal Phase Unwrapping) 방법을 이용하였고, 구한 기울기로부터 3차원 프로파일을 구하기 위해 최소자승법

을 이용하였다. 본 연구에 사용된 방법은 기존의 투과형 편향법과는 달리 시료의 이동 없이 동시에 양면 프로파일을 측정할 수 

있는 장점이 있다.
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I. 서    론

현대 금형기술의 발전으로 소형 광학부품을 대량으로 사출

하여 사용하고 있으며, 광학기기의 값이 매우 싸지고, 비구면 

사출에 의해 기기의 크기도 작아지고 영상의 질은 향상되는 

장점이 있다. 이러한 사출 렌즈뿐만 아니라 일반적인 렌즈에

서 렌즈의 형상을 측정하는 것이 매우 중요하다. 3차원 측정 

방법은 매우 다양하게 개발되었고 현재 꾸준히 연구 중이다. 
현재 개발된 측정 방법은 크게 2가지 방법, 즉 파면을 측정하

는 방법과 파면의 기울기를 측정하는 방법이 있다
[1-3]. 파면을 

직접 측정하는 방법 중 대표적인 것이 간섭 방법이다. 간섭방

법은 매우 정밀하게 3차원 형상을 측정 할 수 있는 방법이다. 
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FIG. 1. Schematic diagram of transmission deflectometry.

그러나 간섭 방법은 굴곡이 매우 크거나 시료의 크기가 매우 

큰 경우에는 측정에 어려움이 많다. 그리고 파면의 기울기를 

측정하는 방법으로는 편향법(deflectometry) 및 층밀리기 간섭

계 (shearing interferometry) 방법 등이 있다. 편향법으로 잘 

알려진 방법은 론치 와 Shack-Hartmann 방법이 있다
[4-11]. 편

향법은 일반적으로 외부 환경에 덜 민감 하다는 장점이 있고 

시료의 크기가 커도 측정에 어려움이 덜한 장점이 있다. 
최근 편향법 중에서 측정 정밀도가 상대적으로 높고, 주사 

방법을 사용하지 않고 일정 면적을 한 번에 측정 할 수 있고, 
비교적 측정 시스템이 간단하며 외부환경에 덜 민감한 3차원 

측정법으로 위상 측정 편향법 (PMD: Phase measuring deflectonetry 
or fringe reflection method)이 제안되고 연구 되고 있다

[12-15]. 
위상 측정 편향법은 투과형과 반사형이 있는데 둘 다 기준 

패턴 모양이 시료에 의해 변형된 모양을 분석하여 시료의 3
차원 형상을 측정하는 방식이다. 그리고 편향법은 일반적인 

3차원 측정법, 즉 간섭법 혹은 모아레법과는 달리 시료의 높

이를 직접 측정하는 것이 아니고, 시료의 국소적 기울기를 

구하고 이를 적분 혹은 least square 방법을 이용하여 시료의 

형상을 측정하는 방식이다.
그리고 광학 부품은 일반적으로 2개의 면, 앞면 과 뒷면, 

을 가지고 있다. 반사형 편향법에서는 각각의 면을 따로 측

정 하는 방식이다. 그러나 투과형 편향법에서 측정한 3차원 

데이터는 실제 양 면의 3차원 측정 데이터가 아니고, 소재의 

굴절률, 앞면과 뒷면의 형상, 그리고 두께의 영향이 합쳐진 

정보이다. 그러므로 투과형 편향법에서 앞면과 뒷면의 3차원 

측정을 위해서는 다른 방법이 요구 된다. 
본 연구에서는 투과형 편향법에서 광학 소자의 앞면과 뒷

면의 모양을 측정하기 위해 2개의 액체와 2개의 파장을 이용

한 편향법을 이용하여 렌즈의 양면을 동시에 측정 할 수 있

는 모델을 제시하고 실험적으로 증명하였다.

II. 이론적 배경 및 전산기 시늉

2.1. 편향법 

Figure 1은 기본적인 투과형 편향법 실험의 측정 모델이다. 기본

패턴은 모니터에 구현되고 이 패턴을 시료를 통해 CCD (Charged 
Coupled Device)로 기본 패턴의 변화를 측정 하는 방식이다.

투과형 광학 부품이 측정 경로에 놓인 경우 CCD에 맺히는 

영상은 식 (1)과 같이 주어진다
[12,13].
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식 (1)에서 a와 b는 각각 백그라운드 항과 빛 세기 변조 명

암 비이고, 는 스크린에 형성된 문양의 주기, 는 시

료에 의해 변형된 위상이다. 만일 시료면이 완벽히 평면이면 

는 “0” 이다. 시료에 의해 변형된 위상 는 (2)
식과 같이 주어진다.

 




 (2)

식 (2)에서 는 시료와 스크린까지의 거리이고, 는 광경

로차이다. 그러므로 시료형상의 광경로차 기울기가 위상에 

영향을 준다. 편향법에서 를 측정하기 위해 푸리에변

환 방법(Fourier Transform method) 혹은 위상 이동 방법

(Phase-shift method)이 많이 사용된다
[16-18]. 본 연구에서는 위

상이동방법을 이용하여 를 측정하였다. 이렇게 측정

한 는 wrapped 위상으로 시료의 기울기를 얻기 위해

서는 위상 펼침을 하여야 한다. 위상 펼침 방법에는 경로추

적법 (Path-following Phase unwrapping)과 시간추적법 (TPU: 
emporal Phase Unwrapping) 방법이 있는데, 시간 추적법이 

상대적으로 잡음에 덜 민감하여 본 연구에서는 시간추적 위

상펼침을 이용하였다
[19-21]. 즉 위상의 기울기를 위상이동방법

과 위상 펼침을 이용하여 얻고, 이로부터 시료의 기울기 데

이터를 얻을 수 있으며, 이를 이용하여 식 (3)과 같이 최소자

승법을 이용하여 시료의 3차원 형상을 계산할 수 있다
[22-24].
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식 (3)에서 
 
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
 



는 각각 국소 위치 ()의 x축 

및 y축 기울기이고 는 데이터 간격, N는 데이터 개수이고, 
는 시료의 높이이다.

2.2. 2파장 투과형 편향법

Figure 2와 같이 광학부부품이 굴절률이   인 액체에 

담겨있는 경우를 고려하자. 광경로(OPL:Optical Path Length) 
와 광경로차 ()는 식 (4)와 같다.
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FIG. 2. Schematic diagram of sample for transmission deflectometry. 
   ; refractive index of sample and immersing liquid.

식 (4)에서 Z0i and Zi(x,y) 는 정점 높이와 면의 높이이고, 
Li(x,y) (i=1,2)는 정점에서 면까지의 거리이이고, 는 

광경로 OPL과 OPL0의 차이이다. 그리고 과 의 관계는 

식 (5)와 같다.
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(5)

식 (4)와 (5)로 부터 광경로차 는 식 (6)과 같이 구할 수 

있다.

LnyxLyxLnyxLnyxLyxW )],(),([),(),(),( 212211 ++−−= (6)

식 (2)에 있는 위상 표현에서 광경로차 기울기(
 )와 시

료의 양면의 기울기 (



 )관계를 식 (6)을 이용하여 

표현하면 식 (7)과 같다.
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식 (7)에서 나타난 것과 같이 광경로차 기울기는 두면 ( )
의 영향이 합쳐진 결과이다. 즉 일반적인 투과형 편향법에서 

측정된 편향각(광경로차 기울기)은 시료 두께의 영향이다. 
그런데 광경로차 기울기를 2개의 다른 파장에서 얻으면 각 파

장에서의 광경로차 기울기를 식 (8)과 같이 표현 할 수 있다.
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여기서     및      는 각각 파장( )
에서의 광경로차 및 렌즈 와 액체의 굴절률이다. 식 (8)을 행

렬 형식으로 표현하면 식 (9)와 같다.
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식 (9)에서 보는 것과 같이 2개의 다른 파장에서 편향법을 

이용하여 광 경로차 기울기를 측정 하면 시료의 양면의 기울

기 (∂L1(x,y)/∂y ,∂L2(x,y)/∂x)를 동시에 알 수 있고, 기울기로 

부터 적분법이나 최소자승법을 이용하여 양면의 3차원 형상 

(  )을 측정 할 수 있음을 알 수 있다. 액체의 

굴절률값은 온도 및 외부 환경에 따라 약간의 변화가 있다. 
식 (9)에서 시료 양면 프로파일의 측정정밀도는 액체 굴절률 값

에 의존함으로 측정 시 정확한 굴절률 값을 알 필요가 있다. 

2.3. 2파장 편향법 전산기 시늉 

Figure 3과 Fig. 4는 위상이동법과 시간추적 위상펼침법 (TPU: 
Temporal Phase Unwrapping)을 이용하여 시료의 기울기를 

구하고, 최소자승법을 이용하여 시료 양면의 3차원 형상을 

구한 전산기 시늉 결과이다. 사용된 시료 양면의 곡률은 R1 
=100 mm, R2=-400 mm 이다. Figure 3(a), (d)는 파장 1(530 
nm), 파장 2 (630 nm)와 투과형 편향법을 이용해 얻은 x-축 

왜곡 영상들이다. 위상을 얻기 위해 주기가    

인 기준 문양을 이용하였고, 이로부터 시료에 의해 변형된 위

상영상을 얻었으며 그 결과는 Fig. 3 (b),(e)와 같다. 앞에서 언

급한 것과 위상은 시료의 높이 정보가 아니고 기울기 정보이

다. 위상 이동법에는 선형이동법 (linear sequence), 지수이동

법 (exponential sequence), 역 지수이동법 (revered exponential 
sequence) 등이 있으며, 본 연구에서는 지수이동법을 사용하

였다
[20]. Figure 3 (c)와 (f)는 Fig. 3(b),(e)의 점선의 위상 프

로파일이다. 각각의 기울기가 매우 유사 한 것을 볼 수 있는

데, 이는 파장에 의한 광 경로 차, 즉 굴절률 값 차이가 매우 

작아 광 경로차가 매우 미미하여 생긴 결과이다. 이렇게 얻

은 각 파장에서의 위상기울기와 식 (9)를 이용하여 시료의 

양면 프로파일을 얻을 수 있다. 이에 대한 전산기 시늉 결과

는 Fig. 4와 같다. 
Figure 4 (a)(e)는 Fig. 3 (a)(b) 위상정보와 식 (9)를 이용하

여 얻은 렌즈의 앞면 (:곡률반경=R1)과 뒷면 (:곡률반경

= R2)의 기울기 3차원 회색조 영상이다. Figure 4(b)(f)는 Fig. 
4(a)(e)의 점선의 기울기 프로파일이다. 예상 한 것과 같이 

곡률이 다름으로 기울기가 다름을 알 수 있다. 각 면()
의 기울기와 최소자승법을 이용하여 얻은 각 면의 3차원 회

색조 영상이 Fig. 4(c)(g)와 같고, Fig. 4(d),(h)는 Fig. 4(c)(g) 
의 점선의 프로파일이다. 각 면의 형상이 매우 잘 재구성되었

음을 알 수 있다. Figure 3과 4는 x-축에 대한 결과로, y-축에 
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      (a) (b)                    (c)

 

      (d) (e)                    (f)

FIG. 3. Computer simulation results of transmission deflectomery. (a)(b)(c); deformed fringe pattern by object, gray level phase image and 
profiles along dotted line at 530 nm wavelength, (d)(e)(f); deformed fringe pattern by object, gray level phase image and profiles along dotted 
line at 630 m nm wavelength.

(a)      (b) (c)     (d)

(e)      (f) (g)     (h)

FIG. 4. Both shape calculation result. (a)(e);3 dimensional gray level phase image of each surfaces, (b)(f);profiles along dotted line in (a)(e), 
(c)(g);3 dimensional gray level reconstructed height image of each surface, (d)(h);profiles along dotted line in (c)(g).

대한 전산기 시늉도 동일한 방법을 이용하여 얻을 수 있다. 
전산기 시늉으로부터 액체를 이용한 2파장 투과형 편향법

을 이용하여 광학 부품의 양면을 동시에 측정 할 수 있음을 

알 수 있다.



《연구논문》액체와 2 파장 투과형 편향법을 이용한 다초점 렌즈 양면 프로파일 동시측정 ― 신상훈ㆍ유영훈 151

(a) (b) (c)    (d)

(e) (f) (g)    (h)

FIG. 6. Experimental results of dual wavelength deflectometry and liquids. (a)(e); x-axis and y-axis deformed pattern by sample, (b)(f); x and 
y axis reconstructed phase image with 530 nm wavelength, (c)(g); x and y axis reconstructed phase image with 630 nm wavelength, (d)(h); 
x and y axis profiles along dashed line in (b) and (c).

FIG. 5. Experimental set-up for transmission-type deflectometry 
with liquid and sample image.

III. 실험결과 

Figure 5는 실험장치의 도식도 및 실제 실험장치 사진 및 시

료이다. 시료는 다초점 안경렌즈 (Bi-focal lens,   
   )를 사용하였고 이 렌즈의 기본 디옵터는 6D 
+0.5(6.5D), 근 초점면의 디옵터는 6D+1.25(7.25D)이다. 액체

는 물(굴절률=1.33)과 공기를 사용하였다, 즉 한쪽은 물을 사

용하였고 다른 한쪽은 공기를 사용하였다. 그리고 단일 파장

의 문양을 조사하기 위해 LCD 패널내의 광원을 사용하지 

않고 외부에서 중심 파장이 630 nm, 530 nm이고 밴드폭이 

약 30 nm인 LED를 백라이트로 사용하여 문양을 형성하였

고, 사용한 LCD 디스플레이 패널은 AT070TN92이다. TPU 
와 위상이동 방법을 이용한 위상 측정을 위하여 LCD에 표시되

는 문양의 주기()를 88 mm, 44 mm, 22 mm, 11 mm, 5.5 mm

로 하였고, 각각의 주기에서 문양을 /4 씩 이동 시키면서 

영상을 획득하였다. LCD와 시료까지의 거리는 6cm이다. 시
간 추적 위상펼침방법을 사용하기 위해 위상 이동은 지수 이

동법을 사용하였으며, 위상 이동 횟수는 6회이다. Figure 6은 

2파장 투과형 편향법을 이용하여 얻은 위상의 3차원 회색조 

영상이다. 
Figure 6(a)(e)는 각각 x-축 및 y-축의 시료에 의한 왜곡 문

양이다. 위상을 얻기 위하여 TPU 방법을 이용하였고, 그 결

과는 Fig. 6(b)(c)(f)(g)와 같다. Figure 6(b)(f)는 530 nm 파장에

서 얻은 x, y 축의 위상의 3차원 회색조 영상이고, Fig. 6 
(c)(g)는 630 nm 파장에서 얻은 x, y 축의 위상의 3차원 회색

조 영상이다. Figure 6(d)(h)는 Fig. 6 (b) (c) 내의 점선 부분

의 프로파일이다. Figure 6 (d)(h)의 ▲는 Fig. 6 (b)(c)에 ①
로 표시된 점선부분의 프로화일이고, ●는 Fig. 6 (b)(c)에 ②
로 표시된 점선부분의 프로화일이다. ①② (▲와 ●) 의 프

로화일이 차이가 나는 것은 다초점 렌즈이기 때문이다. 
두개의 파장에서 얻은 위상 정보를 이용하여 시료의 양면 

프로화일의 기울기와 3차원 형상을 계산하였고, 그 결과는 Fig. 
7과 같다. Figure 7(a)(d)는 Fig. 6(b)(c)(f)(g)의 위상 데이터와 

식 (9)를 이용하여 얻은 다초점 렌즈의 양면()의 기울기 

회색조 영상이다. Figure 7 (b)(e)는 Fig. 7(a)(d) 내 점선의 프

로파일이다. Figure 7 (b)(e)의 ▲는 Fig. 7 (a)(d) 에 ①로 표

시된 점선부분의 프로화일이고, ●는 Fig. 7 (a)(d) 에 ②로 

표시된 점선부분의 프로파일이다. Figure 7 (b)와 (e)에서 보

듯이 L1은 다초점 부분이기 때문에 기울기가 다르게 측정되

고, L2 부분은 다초점 부분이 아니라 기울기가 유사하게 측
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         (a) (b)           (c)

         (d) (e)           (f)

FIG. 7. Reconstructed both shape. (a)(d); phase image of each surface (b)(e);profiles along dotted line in 6(a) and 6(d), respectively, (c)(f); 
3 dimensional gray level reconstructed height image of each surface.

               (a)                        (b)

               (c)                        (d)

FIG. 8. Profiles of each surface. (a) x-axis profiles along the dotted line ① and ② in fig. 7(c), (b): y-axis profiles along the dotted line in 
fig. 7(c), (c)(d) ; x-axis and y-axis profiles along dotted line in fig. 7 (f), respectively.
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정됨을 알 수 있다. Figure 7(c)(f)는 Fig. 7(b)(e)의 기울기 데

이터와 least square 방법을 이용하여 얻은 L1, L2 면의 3차
원 회색조 영상이다. Figure 7 (c)에서 다초점 부분이 잘 측정

된 것을 볼 수 있으나, Fig. 7(f) 는 다초점 부분이 완벽히 사

라지지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 (9)식을 이용할 때 단일 

파장에서의 굴절률 값을 이용하였으나, 본 실험에 사용 된 

광원의 파장 폭은 단일 파장에 비해서 큰 밴드 폭을 가지고 

있어, 단일 파장의 굴절률 값을 이용하였을 때 생기는 오차

로 생각 된다. Figure 8은 재생된 3차원 데이터의, 즉 Fig. 7 
(c)(d) 내의 점선을 따라 측정한 프로파일이다. Figure 8(a) (b
는 Fig. 7 (c) 내의 점선 부분의 x, y축 프로파일이다. 그리고 

Fig. 8(c)(d) 는 Fig. 7 (f) 내의 점선 부분의 프로파일이다. 이
를 이용하여 구한 곡률반경은 30.67±0.08 cm로 디옵터로 환

산하면 6.52D±0.017 이다. 이 값은 렌즈 디자인 값 (6.5D)과 

매우 유사함을 볼 수 있다. 근 초점면의 곡률은 7.0D ± 0.23 
으로 측정되었는데 실제 디자인 값(7.25D)과 차이가 있다. 
이는 면을 재생 할 때 잡음의 영향으로 사료된다. 그러나 Fig. 
8(b)에서 보듯이 근거리 초점면과 기본면의 경계에서 약 0.8 
mm 높이차가 있는 것을 볼 수 있는데 렌즈의 이 경계면을 

마이크로미터로 측정한 값 0.82 mm와 매우 유사 하였다. 

IV. 결    론 

2개의 액체와 2 파장 투과형 편향법을 이용하여 렌즈의 양

면 프로화일을 동시에 측정 할 수 있는 이론적 모델을 제시

하고 실험적으로 확인하였다. 일반적으로 광학부품은 두 개

의 면을 가지고 있으며, 각 면의 3차원 모양이 다른 경우가 

많다. 일반적인 투과형 측정 방법, 즉 투과형 간섭법 및 투과

형 편향법에서는 양면의 효과가 합쳐진 결과를 측정하기 때

문에 각 면의 형상을 동시에 측정 할 수 없다. 본 연구에서 

제시한 모델을 이용하면 양면 프로파일을 동시에 측정 할 수 

있음을 전산기 시늉과 실험을 통해 확인 할 수 있다.
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