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PMP 형상 측정법의 열 변위 보정에 관한 연구
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요  약  삼차원 형상 측정 기술은 다양한 산업에서 활용하고 있는 기술이다. 그 중, 광 삼각법에 기초한 광학식 삼차원 
형상 측정 기술들은 매일 공장에서 오랜 시간 동안 대량의 삼차원 형상 측정을 하고, 미세한 측정 또한 요구되는 반도체
생산품 검사 분야에서 주로 사용된다. 이러한 광 삼각법 기반의 삼차원 측정 장비들의 구성 요소인 광원과 구동 회로는
장시간 작동하게 되면 발열이 나타나게 되고 장시간 작동하며 주변의 온도가 일정하지 않은 상황에 노출되기도 하여
온도로 인한 측정 오차가 발생하게 된다. 본 논문에서는 장시간 반복해서 사용하는 PMP(Phase Measuring 
Profilometry) 형상 측정법에서의 열 변위 보정에 관한 방법을 제안하였다. PMP 형상 측정법 기반의 삼차원 형상 측정
장치를 구현하여 10시간에 걸쳐 물체의 높이와 주변 온도를 측정하는 실험을 진행하였고, 측정된 온도와 높이 값을 이용
하여 단순 선형 회귀 분석을 하여 회귀직선을 얻었다. 이 회귀직선을 이용하여 온도에 따른 높이 측정값의 오차를 보정
하게 되면 정상적인 측정값에서의 오차 값이 139.88 um(Micrometer) 에서 13.12 um로 보정되는 것을 확인하였다.

Abstract  Three-dimensional shape measurement technology is used in various industries. Among them, 
optical three-dimensional shape measurement techniques based on the optical trigonometry are mainly
used in the field of semiconductor product inspection, where large quantities of three-dimensional shape
measurements are made daily in factories and fine measurements are also required. The light source and
the drive circuit, which are components of three-dimensional measurement equipment based on this 
optical trigonometry, produce heat generated by prolonged operation, and may be exposed to conditions
where the ambient temperature is not constant, resulting in temperature-induced measurement errors. 
In this study, the compensation method of the Thermal Errors for Phase Measuring Profilometry is 
proposed. Three-Dimensional Shape Measurement Equipment based on Phase Measuring Profilometry is 
implemented to measure the height of an object and ambient temperature for 10 Hours, and a regression
line was obtained line by making simple linear regression using measured temperature and height values.
This regression line was used to correct the error of the height measurement according to the 
temperature, and thermal error was from 139.88 um(Micrometer) to 13.12 um.
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1. 서론

삼차원 형상 측정 기술은 컴퓨터 그래픽스 (Computer 
Graphics), 3D Printing, 생산품의 형상 검사, 역설계 
(Reverse Engineering) 및 의료분야 등의 각종 산업에
서 활용되는 기술이다[1-3]. 그 중, 광 삼각법에 기초한 
광학식 삼차원 형상 측정 기술들은 미세한 측정이 가능
하면서 대량의 삼차원 형상 측정이 요구되는 반도체 생
산품 검사 분야에서 주로 사용되며, 여러 연구가 진행되
고 있다[4,5]. 대표적인 광학식 삼차원 형상 측정 기술로
는 그림자식 모아레, 영사식 모아레를 이용한 측정 기술
들이 있다[6].

이러한 반도체 생산품과 같이 대량으로 양산되는 부품
의 형상 검사에 사용되는 삼차원 형상 측정 장비들은 주
로 장시간 작동하게 된다. 그 중, 주로 사용되는 영사식 
모아레의 일종인 위상 측정 형상 측정법(PMP)을 이용한 
삼차원 측정 장비들은 광원과 구동 회로로 구성이 되어 
있다. 이 광원과 구동 회로는 장시간 작동하게 되면 회로
의 저항 때문에 줄-발열 현상(Joule heating, 저항적 발
열)이 나타나게 되고, 삼차원 측정 장비가 장시간 작동하
며 주변의 온도가 일정하지 않은 상황에 노출되기도 된
다. 위와 같은 원인으로 인해 삼차원 측정 장비가 열의 
영향을 받게 되어 패턴 영사 장치가 영사하는 패턴이 변
형되거나, 카메라 렌즈의 초점 변화 등의 현상들이 일어
나게 된다. 이러한 현상들은 광 삼각법에 기초한 삼차원 
측정에 영향을 끼치게 되어 안정적인 삼차원 형상 측정
이 힘들어진다[7].

본 연구에서는 PMP 형상 측정법 기반의 삼차원 형상 
측정 장치를 구현하여 장시간에 걸쳐 측정 실험을 진행
한다. 실험장치 주변 온도를 측정하고 단차 시편(Step 
Height) 또한 반복적으로 함께 측정하여 높이 값을 얻는
다. 실험을 통해 획득한 온도와 위상값들을 활용하여 단순 
선형 회귀 분석(Simple Linear Regression Analysis)
을 통해 열 변위 보정을 한다. 보정을 마친 후, 측정된 높
이 값과 측정 후 오차를 보정 한 높이 값을 비교하여 삼
차원 측정 장치가 온도에 따라 측정되는 높이 변화의 폭
이 줄어드는 것을 확인한다.

2. 삼차원 형상 측정

2.1 PMP 형상 측정법

PMP 형상 측정법은 영사 장치(Pattern projector)를 
이용하여 일정한 격자 패턴을 측정 대상 물체에 영사를 
시켜 반사되는 빛을 카메라로 획득하여 물체의 형상에 
따라 변형된 패턴(Object Pattern)과 변형되지 않은 기
준면 패턴(Reference Pattern)의 위상(phase)차를 이
용하여 측정 대상의 3차원 형상을 얻는 기술이다[7-9].

Fig. 1. PMP system

Fig. 1은 PMP 형상 측정을 위한 기본적인 시스템을 
도식화한 것이다. Pattern projector에서 정현 파형 밝
기 정보를 가지는 패턴(sinusoidal grating pattern)을 
투영하고 기준면(Reference)과 측정 물체(Object)에 영
사하게 되는데 이때 반사된 빛을 camera에서 영상으로 
획득한다.

이렇게 구성된 PMP 시스템에서 격자 패턴을 일정량
씩 이송(Phase Shift)하면서 각각의 영상을 획득하게 된
다. 이후 이 N개의 영상으로부터 각 픽셀의 광량 값()
을 관찰하여 해당 픽셀에서의 위상을 구하면, N개의 영
상 이미지를 통해 위상을 구하는 다음과 같은 식이 나온
다[9].

 tan





cos





sin
(1)

Where,  denotes phase
Eq. (1)을 바탕으로 한 픽셀에서의 기준면의 위상

(  )과 측정 물체의 위상(  )을 구
하고 두 위상의 차이, 모아레 위상( )을 구할 
수 있게 된다.
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Fig. 2. PMP images

Fig. 2은 촬영한 단차 시편의 전체 픽셀 위상 계산 결
괏값을 보기 쉽도록 명암을 통해 나타낸 이미지들이다. 
이렇게 계산된 Moire 위상값의 범위는 ∼로 나
오게 된다. 이 위상값을 이용하여 실제 높이 값(um, 마이
크로미터)을 구한다.

2.2 높이 값 추정

(a) (b)

Fig. 3. Height value of Step Height
         (a) 3D Shape (b) xz plane cut surface

평면에 올라간 단차 시편은 삼차원 측정이 되었을 때, 
Fig. 3 (a) 와 같은 형상을 띄게 된다. 이를 xz 평면과 평
행한 평면으로 자른 단면은 Fig. 3 (b) 와 같은 형상이 보
이게 되어 높이 값(h)을 얻을 수 있다. Fig. 4는 실측된 
단차 시편의 3D 모델이다.

Fig. 4. Measured Step Height 3D-Model

3. 열 변위 보정

3.1 회귀 분석
본 논문에서는 열 변위를 온도의 단순 1차 함수로 가

정하고 열 변위를 해석한 다음 간접적으로 보정하는 단
순 선형 회귀 분석 방식을 사용한다.
    

  ⋯
(2)

Eq. (2)에서 은 오차이고, 는 독립변수로 회차에
서 측정된 온도를 나타낸다. 미지의 계수 은 온도 
보정량 상관 계수이며, 회귀직선의 추정 식은 최소제곱법
(method of least squares)을 사용하여 구한다[10].




  ⋯

(3)









(4)

Eq. (3)은 최소제곱법을 통하여 구한 회귀직선의 추정 
식이고 Eq. (4)은 최소제곱법의 추정을 통하여 얻은 최소
제곱 추정값(least squares estimates)이다. 는  값
의 평균, 는 에 대한 의 편차 제곱 합, 는 에 
대한 의 편차 제곱 합이다. 이 식을 통해 나온 값은 
선형 보정을 위한 높이 값이 될 것이다.

3.2 실험

Fig. 5. Experiment setup (PMP system)

Fig. 5은 실제 실험장치를 구성한 사진이다. 여기서 
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온도는 데이터 수집 장치(Data Acquisition, 이하 DAQ)를 
이용하여 카메라 이미지와 함께 PC로 계측한다.

Fig. 6. Step Height

Fig. 6은 실험장치에서의 측정 대상인 단차 시편이다. 
이 중, 오른쪽에서 4번째의 1.9000 mm(20±0.1 ℃ 에
서의 기준 높이) 단차 시편을 촬영하였다.

실험은 10시간에 걸쳐 90초 간격으로, 총 400번의 단
차 시편의 높이와 장치 주변 온도를 측정하였다.

Fig. 7. Experiment result

실험 결과, Fig. 7의 그래프를 보면 주변 온도(세모)가 
점차 상승함에 따라 측정되는 높이(직선)가 점차 감소하
는 모습을 볼 수 있다.

Fig. 8. Distributed graph of Height Error for 
Temperature

또한, Fig. 8의 그래프를 보면 측정 시 온도에 따라 오
차가 생기는 것을 확인할 수 있고, 본 실험에서는 최대 
139.88 ㎛ 의 오차가 나왔다.

3.2 실험 결과 분석
측정된 값들을 바탕으로 선형 회귀 분석을 하여 추정 

식을 얻는다. 최소제곱 추정값을 획득하기 위해 Eq. (4)
에 필요한 값들을 넣어 계산하면 다음과 같이 나온다.
  
  

(5)

  
  

(6)

Eq. (5), (6)의 값을 이용하여 Eq. (7)의 을 구하
면, 온도에 대한 높이 값의 회귀직선 추정 식을 구할 수 
있다.
  
 

(7)

   

  ⋯

(8)

Eq. (8)에 온도 값을 대입하여 측정한 높이 값을 보정 
후, 기존의 측정한 높이 값과 비교하여 그래프를 그리면 
Fig. 9의 그래프가 나온다.
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Fig. 9. Distributed graph of Measured & Calibrated 
Height for Temperature

위와 같이 온도에 따른 높이 측정값의 오차를 보정하
게 되면, 최대 높이차가 보정 이후, 보정 이전의 139.88 
um보다 감소한 13.12 um로 확인되었다.

4. 결론

본 연구에서는 장시간 반복해서 사용하는 PMP 형상 
측정법에서의 열 변위 보정에 관한 방법을 제안하였다. 
PMP 형상 측정법 기반의 삼차원 형상 측정 장치를 구현
하여 10시간에 걸쳐 물체의 높이와 주변 온도를 측정하
는 실험을 진행하였고, 측정된 온도와 높이 값을 이용하
여 단순 선형 회귀 분석을 하여 회귀직선을 얻었다. 이 
회귀직선을 이용하여 온도에 따른 높이 측정값의 오차를 
보정 하게 되면 정상적인 측정값에서의 오차 값이 139.88 
um에서 13.12 um로 보정되는 것을 확인하였다.
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