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위상천이법을 이용한 삼차원 형상측정에서 위상오차 보정
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요  약  고속 삼차원 형상측정에서는 충분한 위상이송 스텝 수를 적용할 시간을 확보할 수 없기 때문에, 스텝 수를 

축소하게 되면서 위상측정에서의 잡음이 증가되게 된다. 본 논문에서는, 다파장 PMP법에 있어서 두 파장의 비례관

계를 이용하여 측정된 위상에 포함되어 있는 위상오차를 예측하고, 이를 보정하는 방법을 제안하였으며, 제안된 보정

방법의 효용성을 확인하기 위한 실험이 진행되었다. 위상천이법에서 통상적으로 사용되는 스텝 수에 비해 월등히 많

은 스텝의 위상 이송으로 측정하였으며, 또한 동일한 대상물을 고속 삼차원측정에서 적용되는 3-3 step의 위상 이송

으로 측정하여, 두 경우에서의 측정결과를 비교하여 고속측정에서의 측정잡음을 산출하였다.

그리고, 본 논문에서 제안하고 있는 보정 방법을 측정된 맥놀이 위상과 절대위상에 적용한 결과, 각각에 있어서 90%

와 17.2%의 잡음감소가 이루어지는 것으로 확인되었다.

Abstract  In this paper, a prediction and compensation method for the error in the phase measured by using 

the proportionality between two wavelengths in the TW-PMP (Two-wavelength Phase Measuring Profilometry) is 

proposed and experimental results are shown to verify the usefulness of the proposed method. For sample 

object, firstly, a phase-shifting with a quite large number of steps is adopted in measurement, compared with 

the conventional phase-shifting method, secondly, a 3-3 step phase-shifting method is used to measure the same 

object which is applied to high-speed 3D shape measurement, and then, measured results from these two 

phase-shifting methods are compared to calculate measurement noises. From the experimental results applying 

the proposed compensation method to the measured beat phase and absolute phase, it has proven that noises 

are decreased by 90% and 17.2% for each case.

Key Words : 3D Shape Measurement, Error Compensation, Phase Shifting Technique, Two-wavelength, Phase 

Measuring Profilometry, Phase Error
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1. 서론 

광학적인 방법을 이용한 삼차원 자유곡면 형상측정 기

술은 생산품의 형상검사, 역공학(Reverse Engineering), 

컴퓨터 그래픽스, 전자산업 및 패션산업 등의 분야로 그 

응용 범위가 넓어지고 있다.[1,2]

삼차원 형상 측정법에 있어서는 그림자식 모아레[3], 

영사식 모아레[4], 위상측정형상측정법(Phase Measuring 
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Profilometry, 이하 “PMP”로 표기)[5] 및 공간부호화법[6] 

등의 매우 다양한 연구가 진행되어 왔으며, 이러한 연구

들에 있어서 측정 속도와 정확도 측면에서 위상천이법

(Phase-Shifting Method)이 가장 효과적인 방법으로 인식

되고 있다[ 1-12].

위상천이법을 이용한 삼차원 형상 측정법에서는 다양

한 형태의 측정오차가 발생되는데, 이들은 다음과 같은 

두 가지 형태의 오차로 나누어질 수 있다.

그 중 하나는 광학계의 설계 파라메터(Model 

Parameter)에서의 부정확과 패턴광(Structured Light) 영사 

및 이미지(Image) 결상과정에 사용되고 있는 렌즈의 왜

곡(Distortion)등에 기인한 것으로서, 전체적인 형상의 치

수오차를 발생시키는 측정오차인데, 카메라 및 설계 변수 

보정 등의 다양한 방법들이 발표되고 있어서 대부분의 

문제들이 해결되고 있다[7].

나머지 한 가지는, 격자의 위상이송 오차(Phase Shift 

Error), 패턴광의 비정현파적인 광강도분포, 카메라와 영

사기에서의 잡음과 비선형성을 비롯한 양자화 오차 등에 

기인하는 측정오차로서, 앞의 측정오차와 비교해서 상대

적으로 높은 공간주파수를 가지는 측정잡음 형태로 나타

난다[8].

이들 측정잡음의 원인들 중에서, 격자의 위상이송 오

차는 과거 격자를 기구적으로 이송시키는 방식에서는 가

장 큰 오차요인들 중의 하나이었으나, 액정표시장치

(Liquid Crystal Display) 혹은 디지털 마이크로미러 디바

이스(Digital Micromirror Devices)를 이용한 디지털 프로

젝트(Digital Projector)가 패턴광 영사기로 사용되면서 이

로 인한 오차는 해결되고 있다[2,7,9,12].

높은 공간 주파수 형태의 측정잡음을 야기시키는 나머

지 요소들은 위상이송 스텝(step) 수를 증가시킴으로써 

측정잡음을 효과적으로 감소시킬 수 있다[10].

하지만, 근래에 들어서 고속 혹은 실시간 삼차원 형상

측정기술[2,11]에 대한 연구가 활발히 진행되면서, 위상

오차를 감소시킬 만큼의 충분한 위상이송 스텝 수를 적

용할 시간을 확보할 수 없게 되었으며, 패턴광 혹은 모아

레무늬의 위상계산을 위한 최소한의 스텝인 3스텝 알고

리즘을 사용하게 됨으로써 위상측정에서의 잡음이 증가

되게 된다.

본 논문에서는 고속 혹은 실시간 삼차원 형상측정에서 

위상이송 스텝 수의 감소로 인해서 증가되는 높은 공간

주파수 형태의 측정잡음을 개선하는 데에 초점을 두고 

있다.

세밀한 직선줄무늬 형태의 패턴광을 영사하고, 위상천

이법을 사용하여 고분해능을 확보하고, 또한 2π 모호성

을 해결하는 다파장 위상측정 형상측정법(Two-wavelength 

Phase Measuring Profilometry 이하 “다파장 PMP”로 표

기)[9]에 있어서, 두 개의 파장에서 측정되어지는 위상들

의 비례관계로부터 측정된 위상에 포함된 위상오차를 예

측하고, 이를 보정하여 측정잡음을 개선하고자 하였다.

2장에서는 다파장 PMP의 원리를 설명하고, 각각의 파

장에서 측정되어지는 위상에 포함된 위상오차를 예측하

고, 이를 보정하는 알고리즘을 기술한다.  3장에서는 실

험을 위한 장치구성 및 실험결과를 기술하며, 4장에서 본 

논문을 결론짓게 된다.

2. 다파장 PMP법과 오차보정 원리

2.1 다파장 PMP법 
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[그림 1] PMP법을 구현하기 위한 기본 광학계 구성

PMP법을 구현하는 광학계는 그림 1에서 보는 바와 같

이, 영상을 획득하는 카메라와 패턴광을 영사하는 프로젝

터로 구성되어 있으며, 프로젝터에서는 세밀한 주기의 직

선줄무늬 형태의 패턴광을 영사하고, 이때 카메라에서 획

득된 프린지 패턴(fringe pattern) 영상의 위상을 측정하여 

삼차원 형상을 측정한다.

패턴광을 형성하고 있는 직선줄무늬의 1주기를 등간

격으로 나누어 이송시키면서, 매 스텝마다 획득되는 카메

라 영상에서의 광강도 분포는 다음과 같이 표현된다.

Ii(xc,yc)=Ia(x,y)+Im(x,y)cos[Φ(x,y)+Δi]

(1)

여기서, (xc,yc)는 이미지 센서의 픽셀좌표, Ia(x,y)는 평
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균 광강도, Im(x,y)는 위상이송에 따른 광강도변화의 진

폭, 그리고 Φ(x,y)는 결정되어야 할 위상값이다. 

식(1)에서 Δi는 높이 정보를 가지고 있는 위상 Φ(x,y)

를 정확하게 구하기 위한 위상천이법에서의 격자의 위상 

이송량으로서, 격자에 새겨진 줄무늬의 1주기를 N 등분

하여 1스텝(step)씩 이송시킬 경우에 다음과 같이 결정된

다. 

Δ i=2π(i-1)/N (i=1,2,...,N) (2)

이미지 센서의 픽셀좌표(xc,yc)에서, 매 스텝마다 얻어

진 영상 데이터 I1(xc,yc), I2(xc,yc), . ., IN(xc,yc)으로부터 위

상 Φp(x,y)은 다음과 같이 구해진다.

Φ
p(x,y)= tan

-1
∑
N

i=1
Ii∙sin[2π∙(i-1)/N]

∑
N

i=1
Ii∙cos[2π∙(i-1)/N]

(3)

 

(a)측정물의 격자영상   (b)기준면의 격자영상

 

(c) 모아레무늬         (d) 측정된 삼차원 형상

[그림 2] PMP법에서의 삼차원 형상 획득과정.

그림 2는 PMP법에서의 삼차원 형상측정과정을 보여

주고 있다. 기준면에 패턴광이 영사되고 있는 영상[그림 

2(a)]에서 획득되는 기준위상(Reference Phase, Φr)과 측

정대상물에 패턴광이 영사되고 있는 영상 그림 2(b)에서 

획득되는 물체위상(Object Phase, Φo)의 차이값이 측정대

상물의 Z축 방향 높이에 따른 위상으로서 모아레 위상

(Moire Phase, Φm)이 된다.[5]

이렇게 얻어지는 모아레 위상 Φm(x,y)는 식(3)에서 보

는 바와 같이 tan
-1
의 연산결과로 인하여 -π부터 π사이의 

값을 가지는 접혀진 모아레 위상(wrapped moire phase, Φ

mp)으로서, 2π 모호성[5] 문제를 야기하게 되는데, 이를 

해결하기 위해서 다파장 위상천이 모아레[4] 혹은 다파장 

PMP법[9]이 사용된다.
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[그림 3] 다파장 PMP법에서 측정영역 확대과정

(a) 짧은 파장(λ1)의 접혀진 위상(Φm1p), (b) 긴 파장(λ2)

의 접혀진 위상(Φm2p), (c) 두 파장에 대한 위상차(Φm1p 

- Φm2p), (d) 맥놀이 파장의 위상(Φm12)

그림 3은 위상천이 모아레에서 얻어지는 접혀진 위상

을 주기가 비슷한 두 개의 파장을 이용하여 측정영역을 

확대시키는 과정을 보여주고 있다.

그림 3(a)에 표시된, 줄무늬의 주기가 짧은 격자(g1)를 

영사하여 측정된 짧은 파장 모아레 위상(Φm1p)은 측정대

상물의 높이(Z)에 따라 -π부터 +π사이의 값으로 반복적

으로 변하고 있으며, Z=0부근에서의 1주기를 짧은 파장 

모아레무늬의 등가파장(λ1)에 해당한다.

그림 3(b)는 (a)에 비해서 줄무늬의 주기가 다소 긴 격

자(g2)를 영사하여 측정된 긴 파장 모아레 위상(Φm2p)을 

보여주고 있는데, 마찬가지로 긴 파장 모아레무늬의 등가

파장(λ2)이 표시되어 있다.

주기가 비슷한 두 개의 파동이 합쳐질 때 발생되는 맥

놀이 파동의 파장(λ12)은 다음과 같이 구해진다.
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λ
12 = 

λ
1∙λ

2

λ
2-λ

1

(4)

  

이 맥놀이 파동의 위상(Φm12)은 짧은 파장(λ1)의 위상

(Φm1p)와 긴 파장(λ2)의 위상(Φm2p)의 차이로 구해진다. 그

림 3(c)에서 표시되고 있는 “Φm1p - Φm2p”는 +2π부터 -2π 

범위를 가지는데, +π부터 -π 범위를 벗어나는 값에 대하

여 +2π 혹은 -2π를 하면 그림 3(d)에 표시되고 있는 맥놀

이 파동에 대한 위상(Φm12)가 산출될 수 있다[9].

이러한 과정으로 구해지는 맥놀이 파동에 대한 위상

(Φm12)은 그림 3에서 보이는 것과 같이 넓은 영역에서의 

파장을 가지고 있기 때문에 2π모호성 문제가 해결될 수 

있음을 알 수 있다.

2.2 위상 오차 보정원리

앞서 기술된 바와 같이 두 개 파장의 맥놀이 현상을 

이용하여 2π 모호성을 해결하고, 측정영역을 확대하는 

방법은 매우 유용한 수단으로 사용되고 있다.

하지만, 맥놀이 파동의 위상(Φm12)을 산출하는 과정을 

살펴보면, 짧은 파장의 위상(Φm1p)과 긴 파장의 위상(Φ

m2p)은 측정으로부터 얻어진 값이기 때문에 측정오차를 

포함하고 있을 수밖에 없다. 또한 이 두 개의 위상의 차

이값(Φm1p-Φm2p)을 이용하여 산출되는 맥놀이 파동의 위

상(Φm12)에는 당연히 위상오차를 포함하게 된다.

결국 측정에서 얻어지는 2개의 위상(Φm1p, Φm2p)에는 

측정과정에서 다양한 원인에 기인한 측정오차, 즉 위상오

차가 포함될 수밖에 없으며, 더구나, 측정에 충분한 시간

을 할애할 수 없는 고속 혹은 실시간 삼차원 형상측정에

서는 식 (3)에서의 위상이송 스텝 수(N)를 최소화하기 때

문에 이러한 위상오차는 더욱 증가하게 된다.

본 논문에서는 두 개의 주기에서 측정되어지는 위상들

의 상관관계로부터 측정된 위상에 포함된 위상오차를 예

측하여, 이를 보정함으로써 측정잡음을 개선하고자 한다.

우선, 측정 잡음이 없는 이상적인 경우에 있어서, 두 

개의 주기에서 측정된 위상은 다파장 언랩핑 알고리즘

(unwrapping algorithm)에 의해 다음과 같이 절대위상(Φ

m1, Φm2)이 구해진다.[4]

Φm1 (x,y)=Φ m1p(x,y)+2m1π
(5)

Φm2 (x,y)=Φ m2p(x,y)+2m2π
(6)

여기서 m1과 m2는 각각 짧은 파장과 긴 파장에 대한 

모아레 차수를 표시하는 정수값이다. 

이들 절대위상은 모아레 무늬의 등가파장(λ1, λ2)에 반

비례하고, 또한 이들 등가파장(λ1, λ2)은 측정에 사용된 

격자의 줄무늬 주기(g1, g2)와 비례관계를 가지기 때문에, 

다음과 같은 비례식을 얻게 된다.

g1:g2=λ
1:λ2=

1
Φ
m1(x,y)

:
1

Φ
m2(x,y)

(7)

식(7)로부터, Φm1(x,y)과 Φm2(x,y)는 다음과 같이 정리

된다.

Φ
m2(x,y)=

g1
g2

∙Φ
m1(x,y) (8)

  

m2

Q'( 'm1, 'm2)

g1

g2

m1

Q( m1, m2)

E2

E1

[그림 4] 위상오차 예측 원리

식(8)로부터, Φm1(x,y)과 Φm2(x,y)는 그림 4에서와 같이 

평면 [Φm1, Φm2]에서 기울기가 g1/g2이면서 원점을 지나는 

직선상에 위치해야함을 알 수 있다.

하지만, 패턴광 영사와 카메라를 통한 영상획득으로 

산출되는 측정잡음이 포함된 위상값 Φ’m1(x,y)과 

Φ’m2(x,y)는 그림 4에서 보는 바와 같이 이상적인 직선으

로부터 벗어나게 된다.

짧은 주기(g1) 격자와 긴 주기(g2)의 격자를 영사하여 

측정된 절대 위상 Φ’m1(x,y)와 Φ’m2(x,y)에 포함된 위상오

차를 각각 E1(x,y), E2(x,y)라 하면, 다음과 같이 표현될 수 

있다.

Φ'm1(x,y)=Φm1(x,y)+E1(x,y) (9)

Φ'm2(x,y)=Φm2(x,y)+E2(x,y) (10)
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이러한 측정된 위상 Φ’m1(x,y)와 Φ’m2(x,y)에 포함된 오

차값 E1(x,y)과 E2(x,y)를 정확히 알기는 어렵지만, 가장 

타당하게는 식(8)에 표시된 직선상의 점들 중에서 점 Q'

(Φ’m1(x,y), Φ’m2(x,y))로부터 가장 가까이 위치한 점 Q'

(Φ’m1(x,y), Φ’m2(x,y))에서 식(8)에 표시된 직선에 수직교

점인 Q(Φm1(x,y), Φm2(x,y))일 가능성이 가장 높을 것이다. 

따라서 E1(x,y)과 E2(x,y)사이에는 다음과 같은 관계가 

얻어진다.

E2(x,y) =-
g2
g1
E1(x,y) (11)

 
이상의 식(8)에서 식(11)까지로 부터, 측정잡음이 없는 

절대위상 Φm1(x,y)를 계산하면, 다음과 같이 정리된다.

Φ
m1(x,y)=

1
G

[
g2
g1

Φ'm1(x,y)+Φ'm2(x,y)] (12)

또한, 측정잡음이 없는 긴 파장의 절대위상 Φm2(x,y)는 

식(8)과 식(12)로부터 다음과 같이 구해진다.

Φ
m2(x,y)=

1
G
[Φ'm1(x,y)+

g1
g2

Φ'm2(x,y)] (13)

where  G=
g1
g2

+
g2
g1

이상의 과정에서와 같이 측정된 위상에 포함되어 있는 

위상오차를 보정하는 방식은 가장 가능성이 높은 위상값

으로 조정하는 방식이기 때문에, 위상오차가 완벽하게 보

정될 수 는 없다. 하지만 고속 삼차원 형상 측정에서와 

같이 3 스텝 알고리즘이 이용되면서 증가되는 측정잡음

을 다소 완화하는 기능을 할  수 있을 것으로 예상된다. 

3. 실험 및 결과 고찰

3.1 실험 장치 및 방법

본 논문에서 제안하고 있는 측정된 위상에서의 위상오

차 보정을 통한 측정잡음 개선효과를 검증하기 위하여, 

레이져 격자영사 방식[12]을 사용하고 있는 삼차원 형상 

측정기 exyma-E200(Z-Scan Co., LTD)이 사용되었다.  

이 측정기에서의 패턴광 영사는, 등각도로 분할된 14

개의 반사면을 가진 회전다면경을 고속으로 회전

(10,000rpm)시키면서 반사면의 회전과 동기를 맞추어 슬

릿빔(Slit Beam)형태의 레이저를 점멸함으로써 격자를 영

사하는 방식을 취하고 있다.

격자의 주기(g1, g2)는 레이저의 점멸 주파수로 조정이 

가능하고, 격자의 위상이송(Δi)은 반사면의 회전각도를 

기준으로 생성되는 동기신호 발생시점으로부터의 시간지

연을 조정하는 것으로 이루어지도록 되어 있다.

  

 

(a)                   (b)

[그림 5] 측정 대상물과 실험에 사용된 삼차원형상 측정

기. (a) 측정대상물로 사용된 입술모양 석고상, 

(b) 실험에 사용된 삼차원형상 측정기

(exyma-E200)

격자 영사에 있어서는 맥놀이 현상을 이용한 언래핑 

알고리즘이 사용되고, 격자의 주기가 짧은 주기(g1)와 긴 

주기(g2)의 패턴광은 40MHz의 메인 클럭(Main Clock)을 

기준으로 각각 60Clock과 72Clock을 주기로 레이저 다이

오드를 On/Off시키면서 격자를 생성하였다. 측정물에 형

성된 프린지 패턴 영상을 획득하기 위한 카메라(AVT사

의 1/2" CCD, Marlin F-033, 해상도 640X480)와 초점거

리 f=25mm의 결상렌즈가 장착되어 있으며, 카메라와 격

자영사부사이의 거리는 180mm로 제작되어 있다.

본 실험에 사용된 측정대상물은 입술모양의 석고상으

로서 크기는 190 X 160 X 80(unit : mm)로서, 그림 5에 

표시되어 있다.

3.2 실험 결과 및 고찰

먼저 측정 대상물의 정확한 형상 데이터를 확보하기 

위하여, 통상적인 위상천이법에서 사용되는 스텝 수(4 혹

은 5 스텝)에 비해서 월등히 많은 위상이송 스텝 수를 적

용하여 측정대상물의 형상을 측정하였다.

 

(a)                    (b)
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(c)

[그림 6] 20-18스텝 위상이송으로 측정된 결과. 

       (a) 짧은 파장에 대한 접혀진 모아레위상(Φ’m1p) 

       (b) 긴 파장에 대한 접혀진 모아레위상(Φ’m2p)

       (c) 맥놀이 파장에 대한 모아레위상(Φ’m12)

짧은 주기(60clock)의 격자영사에서는 20 스텝, 긴 주

기(72clock)의 격자영사에서는 18 스텝의 위상이송이 이

루어 졌으며, 여기서 획득된 짧은 주기와 긴 주기의 접혀

진 모아레위상(Φ’m1p, Φ’m2p)이 각각 그림 6(a)와 그림 6(b)

에 표시되어 있다.  또한, 이들 두 개의 모아레위상(Φ’m1p, 

Φ’m2p)의 차이값으로부터 계산된 맥놀이 파의 모아레위상

(Φ’m12)이 위상지도(phase map)의 형태로 그림 6(c)에 표

시되어 있다. 

그림 6(c)에서 점선 표시부의 맥놀이 위상(Φ’m12)의 프

로파일(profile)이 그림 7에 표시되어 있다. 이 결과에서

는 위상측정과정에서의 측정오차가 보이지 않는데, 이는 

충분히 많은 위상이송을 적용함으로써 높은 공간주파수

를 가지는 측정잡음이 평균화 효과에 의해 제거된 것으

로 판단된다.(이하에서 “정밀측정”이라 표기)

[그림 7] 정밀측정에서 측정된 맥놀이 위상

다음은 측정에 소요되는 시간을 단축시키기 위해서, 

짧은 파장(60clock)과 긴 파장(72clock)에서 모두 3스텝의 

위상이송을 적용하여 동일 대상물을 측정하였으며, 그 결

과가 그림 8에 표시되어 있다.(이하 “고속측정”으로 표

기) 이는 서론에서 기술된 높은 공간 주파수 형태의 잡음

을 야기하는 여러 가지 원인들이 복합적으로 나타난 결

과로 판단되며, 그림 7에 표시된 정밀측정의 결과와의 차

이에 대한 표준편차가 0.26rad으로 나타났다. 

[그림 8] 고속측정에서 측정된 맥놀이 위상

고속측정에서 측정된 짧은 파장과 긴 파장에 대한 접

혀진 모아레위상(Φ’m1p와 Φ’m2p)을 이용하여 식(5)와 (6)

에 의해, 절대위상(Φ’m1와 Φ’m2)이 계산되었다. 그림 9는 

절대위상 Φ’m1와 Φ’m2의 분포도를 표시한 것으로서 여러 

가지 잡음으로 인하여 측정점들이 한 개의 직선상에 위

치하지 못하고 분산되어 있음을 볼 수 있다.

[그림 9] 고속측정에서 측정된 절대위상 분포도

  

다음은 본 논문에서 제안하고 있는 위상오차 방법에 

따라 식(12)와 식(13)에 의해서 보정된 절대위상(Φm1와 Φ

m2)이 계산되었다. 그림 10은 보정된 절대위상 Φm1와 Φm2

의 분포도를 표시한 것으로서, 모든 측정점들이 한 개의 

직선상에 위치하고 있어서 정상적인 위상보정이 이루어

지고 있음을 볼 수 있다.

그림 11은 보정이 이루어진 절대위상 Φm1와 Φm2의 차

이값으로 구해지는 맥놀이 위상 Φm12을 표시한 것으로서, 

그림 9에서 표시되고 있는 보정 전의 결과에 비해서 고주

파형태의 잡음이 크게 감소되고 있음을 볼 수 있다. 이렇

게 보정된 맥놀이 위상의 오차는 앞서서 측정된 정밀측

정의 결과와의 차이값에 대한 표준편차 값으로 0.025rad
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으로 나타났다.

[그림 10] 위상오차가 보정된 절대위상 분포도

이러한 결과는, 보정되지 않은 맥놀이 위상(Φ’m12)의 

측정잡음이 0.26rad임을 감안하면, 고속측정에서 심하게 

발생되는 측정잡음의 약 90%가 보정됨을 알 수 있다.

[그림 11] 보정된 위상에서 계산된 맥놀이 위상

동일한 방법으로, 모아레 차수를 이용하여 계산되는 

절대위상(Φ’m1와 Φ’m2)에서의 측정 잡음 개선효과를 시험

한 결과, 0.1784rad으로 측정된 고속측정에서의 측정잡음

이 0.1477rad으로 감소하여 약 17.2%의 잡음 개선효과가 

확인되었다. 

이상의 실험에서, 측정된 두 개의 위상 차이값으로 계

산되는 맥놀이 위상에서의 보정효과가 훨씬 크게 나타나

는 이유는, 두 개의 위상에 포함되어 있는  위상오차 

E1(x,y)와 E2(x,y)가 동시에 보정되기 때문인 것으로 판단

된다.

 

4. 결론

본 논문에서는, 다파장 PMP법에 있어서 두 파장의 비

례관계를 이용하여 측정된 위상에 포함되어 있는 위상오

차를 예측하고, 이를 보정하는 방법을 제안하였으며, 이

러한 방법의 효용성을 확인하기 위한 실험이 진행되었다.

위상천이법에서 통상적으로 사용되는 스텝 수(4 혹은 

5 step)에 비해 월등히 많은 20 - 18 스텝의 위상 이송으

로  정밀측정하였으며, 또한 동일한 대상물을 고속 삼차

원측정에서 적용되는 3-3 스텝의 위상 이송으로 측정하

여, 두 경우에서의 측정결과를 비교하여 고속측정에서의 

측정잡음을 산출하였다.

그리고, 본 논문에서 제안하고 있는 측정된 위상의 보

정 방법을 적용하여 측정잡음의 개선 정도를 실험한 결

과 맥놀이 위상에서는 약 90%의 잡음감소가 확인되었고, 

모아레 차수를 이용하는 절대위상에서는 약 17.2%의 측

정잡음 감소가 확인되었다.
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