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3차원 측정에서의 화이트 노이즈 평가 방법에 관한 연구

안동우, 김기승, 박윤창*
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A Study on White Noise Evaluation Methods in 3D Scanning
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요  약  3차원 측정의 정밀도가 떨어지면 제품의 치수나 형상 등에 문제가 생길 수 있다. 이를 위해 노이즈(noise)가 
없는 더 정확한 3차원 측정 결과가 필요하다. 3차원 측정에서 생길 수 있는 노이즈는 센서의 불안정성, 조명의 불균일성,
환경적 요인 등의 원인으로 발생할 수 있다. 이러한 노이즈 중에서도 측정 데이터에 영향을 미치는 화이트 노이즈는
측정 결과의 정밀도를 저하하는 중요한 요소 중 하나이다. 3차원 측정법을 연구하는 과정에서 다양한 측정조건의 변화에 
따라 노이즈가 증가 혹은 감소하는 미세한 변화를 확인해야 할 필요가 있고, 이를 위해서 화이트 노이즈를 수치화하는 
것이 필요하다. 본 연구에서는 화이트 노이즈의 수치화를 위하여 표면 조도 검사방법인 산술 평균 거칠기(Ra)와 십점
평균 거칠기(Rz), 그리고 디지털 영상처리에서 주로 사용되는 Total Variation(TV)를 적용해보았다. 3D 측정을 위해서
영사되는 격자 패턴에서 위상 이송 버켓(Bucket)의 수가 증가할수록 노이즈가 감소하는 PMP(Phase Measuring 
Profilometry)의 특성을 사용하여 기준 데이터를 확보하고, 이 데이터를 Ra, Rz 및 TV로 평가하였다. 실험 결과에서
위상 이송 버켓의 수가 증가할수록 Ra, Rz 그리고 TV가 모두 줄어드는 경향이 확인되었고, 특히 TV를 이용한 평갓값이
가장 일관성 있게 감소하는 것이 확인되었다.

Abstract  If the accuracy of three-dimensional measurements decreases, problems such as the wrong size
and shape of a product may occur. More accurate three-dimensional measurement results without noise
are required. In 3D measurement, noise can arise from sensor instability, uneven lighting, and 
environmental factors. White noise in measurement data is one of the important factors that decrease 
the accuracy of measurement results. In the process of researching 3D measurement methods, it is 
necessary to check minute changes in which noise increases or decreases according to changes in 
various measurement conditions. For this purpose, it is necessary to quantify white noise. In this study,
white noise was quantified by applying the Ra and Rz methods, which are surface roughness inspection 
methods, and the TV method, which is a noise-evaluation method in digital image processing. Reference
data were obtained using the characteristic of the PMP, in which noise decreases as the number of 
phase-shift buckets increases in a projection-grid pattern. The data were evaluated by Ra, Rz, and TV.
The experimental results confirmed that Ra, Rz, and TV all tended to decrease as the number of 
phase-shift buckets increased. In particular, the evaluation value using TV decreased most consistently.
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1. 서론

삼차원 측정에서 정밀도가 떨어지면, 제품의 치수나 
형상 등과 같은 중요한 요소가 부정확하게 측정될 가능
성이 커진다. 이는 제품의 품질이 저하되거나, 제조 과정
에서 생산 오류를 유발할 수 있으며 제품의 안전성을 저
해할 수도 있다. 정밀도를 떨어트리는 요인으로는 환경
적 요인, 측정 기기의 정밀도, 노이즈 등이 있다[1,2]. 

3D 측정에서 화이트 노이즈는 측정 결과의 정밀도를 
저하시키는 중요한 요소 중 하나이다[3]. 그러므로 3D 
측정 기술을 연구하는 과정에서, 다양한 실험조건과 측
정환경에서 화이트 노이즈의 증가 혹은 감소가 세밀하게 
관찰되어야 하고, 이를 위해 3D 측정 결과에 포함된 화
이트 노이즈의 수치화가 필요하게 된다[4,5].

삼차원 측정 시, 센서의 불안정성, 조명의 불균일성 
및 환경적 요인 등으로 인해 화이트 노이즈가 발생할 수 
있다. 따라서 본 논문에서는 화이트 노이즈의 양을 수치
화하는 효과적인 방법을 찾기 위해 실험을 진행하였다.

본 논문에서는 측정하는 버켓의 수가 늘어날수록 화이
트 노이즈가 감소하는 PMP 측정법의 특성[6]을 사용하
여 노이즈가 점진적으로 감소하는 3D 형상 데이터를 확
보하였고, 이들 3D 측정 결과에 포함되어 있는 화이트 
노이즈를 평가하기 위하여 Ra, Rz[7] 그리고 TV[8,9] 방
식을 적용해 보았다. 이 실험의 결과를 분석하여 화이트 
노이즈에 적합한 평가 방법을 비교하였다.

2. 본론

2.1 화이트 노이즈의 수치화
주로 기계 가공면의 표면거칠기 평가에 사용되고 있는 

Ra는 기준 길이 내에서 높이의 절댓값의 산술 평
균으로 Eq. (1)의 식으로 표현된다.

  


∣∣ (1)

Where, Calculation formula for surface roughness 
Ra

Rz는 거칠기 곡선에서 샘플링한 기준 길이 내에서 가
장 높은 5개 Peak()와 가장 낮은 5개 Valley()까지 
각각의 합의 평균이고 Eq. (2)의 식으로 표현된다.

  



  



  



  



 (2)

Where, Calculation formula for surface roughness 
Rz

TV는 함수의 그래프가 얼마나 많이 상하로 움직이는
지를 측정하는 방법으로, 높이 값 의 변동폭을 합하여 
계산하고 Eq. (3)의 식으로 표현된다.

  
  

  ∣  ∣ (3)

Where, Total variation for functions of one real 
variable

이렇게 계산된 노이즈 수치의 크기가 클수록 거칠고 
화이트 노이즈가 심하다는 것을 의미한다.

2.2 실험 데이터 획득

Fig. 1. 3D Scanning System using PMP Method

Fig. 1은 수직으로 카메라가 물체를 바라보고, 사선으
로 미세한 격자패턴을 조사하여 이미지를 획득하는 PMP
방식의 3D 측정장치이다. 

이 장비를 이용하여 백원동전의 얼굴 위치에서 위상이
송을 3버켓에서 15버켓까지 순차적으로 변화시키면서 
높이를 측정하였다.

PMP 측정법은 미세한 격자 패턴을 영사하고, 격자를 
위상 이송시키면, 밝기가 정현파와 유사하게 주기적으로 
변화하게 되는데, 이를 정현파로 간주하고 위상값을 찾
아서 3D 형상을 계산하는 방식이다. 여기서 위상값을 구
하기 위해서 최소 3점 이상의 밝기값이 필요하고, 더 이
상의 많은 밝기값이 사용되면 실험 과정에서의 다양한 
잡음 영향이 감쇄되면서 계산되는 위상값의 정확도가 향
상되는 경향을 가지게 된다.
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Fig. 2. PMP measurement results

본 연구에서 사용된 장비는 격자를 사선으로 조사하는 
방식이기 때문에 물체에 그림자가 생길 가능성이 있다. 

이는 PMP 측정 시 화이트 노이즈가 아닌 다른 종류의 
노이즈로 이어질 수 있기 때문에, 그림자의 영향이 적은 
위치인 평탄부 P와 곡면부 Q부분의 데이터만을 사용하
여 실험이 진행되었다. 곡면과 평면에서의 결과를 확인
하기 위해 Fig. 2의 평탄부 P와 곡면부 Q 데이터를 이용
하여 실험이 수행되었다.

Fig. 3. Measured profile by 3 bucket at P

Fig. 4. Measured profile by 15 bucket at P

Fig. 5. Measured profile by 3 bucket at Q

Fig. 6. Measured profile by 15 bucket at Q

Fig. 3부터 Fig. 6은 P와 Q의 측정 데이터 중 가장 큰 
차이를 보이는 3버켓과 15버켓을 선택하여 비교한 결과
이다. 비교 결과, 3번 버켓과 15번 버켓은 형상은 유사하
지만 3버켓보다 15버켓에서 화이트 노이즈가 작음을 확
인할 수 있다.

2.3 화이트 노이즈 수치화
PMP 측정법으로 위상 이송 3버켓에서 15버켓까지의 

측정 결과를 각각 Eq. (1), (2), (3)에 대입하여 노이즈를 
계산하였다.

Bucket Ra(㎛) Rz(㎛) TV(㎛)

3 7.91 26.23 4.34
4   19.5  ▲ 25.57 4.00
5 5.05 22.66 3.78
6   10.2  ▲ 20.89 3.38
7 7.96 20.42    3.45  ▲
8 3.94 18.22 3.22
9   11.0  ▲    21.85 ▲    3.29  ▲
10 3.66 18.90 3.23
11   7.73  ▲    19.08 ▲ 3.11
12 5.49 18.91 3.12
13   6.16  ▲ 18.38 2.98
14 3.62 16.87    3.01  ▲
15   5.92  ▲ 16.67 2.91

Table 1. Calculation result of part P

Bucket Ra(㎛) Rz(㎛) TV(㎛)
3 9.47 38.34 4.40
4 4.46 37.09 4.03
5   8.93  ▲ 32.85 3.86
6 5.96   34.04 ▲ 3.70
7   9.14  ▲ 30.88 3.61
8 7.97 30.47 3.55
9   8.34  ▲ 28.92 3.41
10   9.00  ▲ 27.73 3.39
11 8.80   29.21 ▲ 3.28
12   8.82  ▲ 27.54    3.35  ▲
13 8.19 26.53 3.34
14   8.83  ▲   26.91 ▲ 3.29
15   8.93  ▲   28.82 ▲ 3.23

Table 2. Calculation result of part Q
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Table 1 와 Table 2의 평갓값에서 버켓이 증가함에
도 불규칙적으로 증가하는 평갓값을 ▲로 표시하였다.

Fig. 7. Ra calculation result of P position

Fig. 8. Rz calculation result of P position

Fig. 9. TV calculation result of P position 

Fig. 10. Ra calculation result of Q position

Fig. 11. Rz calculation result of Q position

Fig. 12. TV calculation result of Q position

Fig. 7과 Fig.10에서 보이는 바와 같이, Ra 값은 버켓
의 수가 증가하더라도 불규칙적으로 변동하는 경향이 심
해서 3D 측정에서의 화이트 노이즈를 평가하는 수단으
로는 부적합한 것으로 보인다.

Fig. 8에서 표시된 평탄부 P부분의 Rz 값은 버켓의 
수가 늘어날수록 전반적으로 감소하는 경향이 있었지만, 
2개의 결과에서 불규칙한 변동도 보였다. 

Fig. 9에서 표시된 TV 평갓값은 Rz와 유사한 경향을 
보이며, 버켓의 수가 증가할수록 수치는 낮아지고, 3개의 
결과에서 비정상적인 결과가 나왔지만, 변동의 폭은 크
지 않았다.

Fig. 11와 Fig. 12 에서, 곡면부 Q위치에서의 Rz와 
TV는 평탄부 P에서와 전체적으로 유사한 결과가 나타났
으나 Rz는 불규칙한 상승의 수가 4곳으로 늘어났고 TV
는 불규칙한 상승의 수가 1곳으로 줄었다.

3. 결론

본 논문에서는 삼차원 측정 시 센서의 불안정성, 조명
의 불균일성, 환경적 요인 등의 외부적인 요인에 의해 생
기는 화이트 노이즈를 측정하기 위해 실험이 진행됐다. 
실험에 쓰일 데이터 획득을 위해 사용되는 위상이송 버
켓의 수가 늘어날수록 화이트 노이즈가 줄어드는 특성을 
가진 PMP 방법이 사용되었다.

3버켓부터 15버켓까지 순차적으로 증가시키며 측정
을 진행하였고 버켓의 수가 증가할수록 화이트 노이즈가 
감소하는 경향을 시각적으로 확인할 수 있었다. 이렇게 
얻어진 3D 측정값에서 Ra, Rz, TV를 사용하여 화이트 
노이즈를 계산하였다.

Ra 값은 버켓의 수가 증가하더라도 불규칙적으로 변
동하는 경향이 심해서 3D 측정에서의 화이트 노이즈를 
평가하는 수단으로는 부적합한 것으로 보인다. Rz 값은 
버켓의 수가 늘어날수록 전반적으로 감소하는 경향이 있
었지만, 곡면부에서 불규칙적 결괏값이 나오는 빈도가 
늘어났다. 반면에 TV값은 평탄부에서 3곳의 불규칙적 
결괏값이 나왔으나 Rz에 비해서 변동 폭이 크지 않았고, 
곡면부에서는 불규칙적 결괏값이 1곳으로 줄었다.

이러한 결과를 바탕으로, 통상적으로 곡면부가 많이 
포함되는 3D 측정 결과에서의 화이트 노이즈 평가 방법
으로는 Ra와 Rz에 비해 TV값이 보다 효과적인 평가방
법 임을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 버켓수가 증가할수록 노이즈가 대체로 
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감소한다는 특성을 이용해서 실험이 이루어졌다. 하지만, 
실험에 이용된 모든 데이터가 이러한 특성을 따르지 않
았을 수도 있는데, 이를 확인하는 것이 쉽지 않았다. 이
러한 점을 고려할 때 노이즈 변화가 큰 값일 때는 TV 평
가법이 다른 방법에 비해 효과적으로 사용될 수 있겠지
만, 노이즈의 변화가 미미할 경우에는 이러한 평갓값을 
신뢰하기 어려울 수 있다. 

향후 다양한 삼차원 형상 측정기에서의 화이트 잡음을 
평가할 수 있는 보다 정확한 방법에 다양한 연구가 진행
되어야 할 것으로 생각된다.
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