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요 지요 지요 지요 지

는 영상 처리 기술을 이용하여 수표면의 유속을 측정LSIV (Large Scale Image Velocimetry)

하는 장비이다 처리가 용이한 좋은 의 영상을 만들기 위해서는 높은 고도에서 내려다 보며. LSIV

영상을 획득하는 것이 측정의 정밀도를 높이는 데 도움이 된다 이를 위해 트럭에 장착된 기중기.

를 이용하는 이동용 를 개발하고 있다 이 때 기중기의 흔들림에 따라 획득된 영상이 흔들리LSIV .

는 문제가 발생하며 영상의 흔들림을 보정하여 유속을 측정할 수 있는 영상 처리 알고리듬이 필,

요하게 된다 이 연구에서는 의 입자 추적 알고리듬과. PTV(Particle Tracking Velocimetry) LSIV

의 좌표 변환 알고리듬 의 유속 산정 알고리듬을 조합하여 흔들리는 영상에서 표면 유속을, LSIV

측정하는 알고리듬을 개발하였다 입자 추적 알고리듬은 비디오 카메라로 촬영된 연속 영상의 참.

조점들의 움직임을 추적하여 카메라의 위치 변동을 파악한다 영상 분석된 결과들을 이러한 참조.

점들을 기준으로 변환하였다 개발된 알고리듬의 검증을 위해서 실험 수로에서 동일한 흐름에 대.

해 흔들리지 않은 영상과 흔들리는 영상의 두 가지 영상을 만들었다 흔들림이 없는 영상의 처리.

결과를 기준으로 삼아 흔들림이 있는 영상의 처리 결과를 검토하였다 그 결과 흔들림이 지나치, . ,

게 커서 참조점들의 추적이 불가능한 경우를 제외하고는 두 자료의 처리 결과는 거의 동일하였으

며 유속 측정의 최대 오차는 약 내외로 나타났다 이 오차는 흔들림 때문에 생기는 영상의, 5 % .

열화 때문으로 추정된다 이 알고리듬은 이동용 시스템에 효율적으로 활용될 수 있을 것으. LSIV

로 기대된다.

핵심용어 표면 영상 유속계 영상 처리 흔들림 보정 유속 측정핵심용어 표면 영상 유속계 영상 처리 흔들림 보정 유속 측정핵심용어 표면 영상 유속계 영상 처리 흔들림 보정 유속 측정핵심용어 표면 영상 유속계 영상 처리 흔들림 보정 유속 측정: LSIV, , , ,: LSIV, , , ,: LSIV, , , ,: LSIV, , , ,

...........................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

하천에서 유속을 측정하는 일은 상당히 많은 인력과 경비가 소요되며 각종 사고의 위험을 안,

고 있는 작업이다 따라서 최근에는 영상 유속계 나 전자. (LSIV, Large Scale Image Velocimetry)

파 표면 유속계 등을 이용하여 표면유속을 측정하려는 연구가 많이 진행 중이다 표면 유속 측정.

은 매우 경제적이며 단시간에 유속측정을 할 수 있으므로 홍수와 같이 순간적으로 변하는 유속, ,

에도 적용할 수 있다 이 중에서 는 비디오나 디지털 카메라를 이용하여 촬영한 영상을 분석. LSIV

하여 하천의 표면 유속을 측정하는 장치이다 이 때 영상을 획득하기 위해서는 가급적 촬영 각도.

가 높아서 정사영에 가깝게 촬영하는 것이 영상 왜곡에 따른 측정의 오차를 줄일 수 있는 장점이

있다.
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이동용 시스템이동용 시스템이동용 시스템이동용 시스템2. LSIV2. LSIV2. LSIV2. LSIV

주립대의 에서는 트럭에 기중기를 장착하고Iowa IIHR (Iowa Institute of Hydraulic Research) ,

그 끝에 카메라를 달아서 영상을 획득하는 이동용 LSPIV (Mobile Large Scale Particle Image

시스템을 개발하고 있다 이 시스템은 트럭 디지털 카메라Velocimetry) . , , PTU (Pan and Tilt

노트북으로 이루어져 있다 이 때 영상 분석에 이용된 분석 소프트웨어는 본 연구에서 이Unit), . ,

용한 프로그램과 같은 것이다LSIV (Kim et al. 2005).

그림 은 이동 의 기본적인 개념도를 보인 것이다 기본적인 원리는 트럭에 장착된 기중기1 LSIV .

끝에 카메라를 설치하여 이 카메라에서 잡은 영상을 분석하는 것이다 그것은 의 영상에서. LSIV

가급적 높은 고도에서 작은 왜곡 각도로 획득한 영상이 영상 분석의 정확성을 높일 수 있기 때문

이다 그림 는 실제로 제작된 이동 시스템과 트럭의 기중기를 세운 모습이다 이렇게 획득. 2 LSIV .

된 영상을 분석하는 과정에서 몇 가지 새로운 문제점들이 드러났다.
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그림 이동 시스템 개요도그림 이동 시스템 개요도그림 이동 시스템 개요도그림 이동 시스템 개요도1. LSIV1. LSIV1. LSIV1. LSIV 그림 기중기를 올린 모습그림 기중기를 올린 모습그림 기중기를 올린 모습그림 기중기를 올린 모습2.2.2.2.

가장 큰 문제는 영상의 흔들림이다 현재까지 이 장비를 운용한 결과 바람이 거의 없는 날은 어. ,

느 정도 분석이 가능한 영상을 얻을 수 있었으나 조금이라도 바람이 있는 날은 그 흔들림 때문에,

거의 분석이 불가능하였다 그것은 현재 운용중인 디지털 카메라에 의한 최소 영상 획득 간격이.

약 초 내외로 그 사이에 카메라의 흔들림에 따른 영상 변화가 지나치게 크기 때문이다 따라서1 , .

이동 시스템은 반드시 영상 흔들림을 보정할 수 있는 방법이 보완되어야 할 것이다LSIV .

3.3.3.3. 흔들림 보정 루틴흔들림 보정 루틴흔들림 보정 루틴흔들림 보정 루틴

먼저 에서 한 쌍의 영상을 분석하는 과정을 살펴 보면 그림 과 같다 분석 과정은 크게LSIV 3 .

영상 획득 영상 변환 영상 분석의 세 단계로 나눌 수 있다 여기서 카메라의 흔들림이 문제가 생, , .

기는 것은 단계의 물리적 축척 계산 부분이나 단계의 에 영상 비교 과정이다 따라서 이동2 3 FFT . ,

의 개선을 위한 흔들림 보정 루틴은 다음과 같이 두 가지 대안을 생각할 수 있다 첫째 방법LSIV .

은 두 번째 영상을 첫 번째 영상과 같은 좌표로 변환한 뒤 분석하는 방법이고 다른 방법은 좌표,

변환하지 않고 분석한 뒤 분석된 유속을 좌표 변환하는 방법이다.
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좌표 변환법좌표 변환법좌표 변환법좌표 변환법3.13.13.13.1

영상의 좌표 변환은 주어진 개 이상의 참조점을4

이용하여 정사영을 만드는 과정으로 등Fujita (1997)

에 의해 개발되었으며 노영신 에 자세히 제시, (2005)

되어 있다 차원 투영좌표 변환법에 의한 실제 좌표. 2

계  와 영상 좌표계   간의 관계식은 다음 식

식 와 같다(1)~ (2) .

     

    
(1)

     

    
(2)

여기서  ( 는 회전보정 병진이동 보정=1,2,...,8) , ,

   좌표에 대한 직각보정과 평행하지 않은 두 좌

표계간의 좌표보정을 위한 개의 맵핑 계수이다 식8 .

과 식 로부터 왜곡된 영상의(1) (2)    좌표로부터

보정된 실제좌표계의    좌표를 계산할 수 있다.

   좌표는 보정을 위한 지표면상의 기준점이 되고,    는 이에 해당하는 왜곡된 사진 상

의 좌표가 된다 식 와 식 는 기준점 각각에 대해 성립하며 개의 미지수를 갖기 때문에 최. (1) (2) 8

소 개의 기준점이 필요로 하나 해석을 위해 개 이상의 기준점을 두는 것이 좋다4 , 4 .

영상 분석법영상 분석법영상 분석법영상 분석법3.23.23.23.2

의 영상 분석은 획득한 영상 위에 작은 크기의 상관 영역 을 설정LSIV (interrogation window)

한 후 동일한 입자군이 이동될 수 있는 범위 즉 검색 영역 을 설정한다 각 상관, (searching area) .

영역의 상관계수 의 계산은 연속되는 두 번째 영상의 검색 영역내에서 상관영역을 화소단위로

이동하면서 모든 상관영역에 대해 수행된다 두 입자군 즉 상관영역간의 상관계수. 는 연속되는

두 영상의 상관영역내 명암 등급값 와 로부터 계산되며 검색영역내에서 가장 큰,  값을

갖는 입자군을 동일한 입자군으로 판단 두 입자군간의 이동거리를 산정하는 방식이다 상호상관, .

기법에서의 상관계수 는 식 과 같이 정의 할 수 있다(3) .

 




  




  







  




  














  




  








(3)

여기서 와 는 상관영역의 크기를 나타내며, 와 는 각각 연속되는 두 영상내 상관영역

의 픽셀에 대한 열과 행에 대한 명암 등급값을 나타낸다.

와

는 상관영역 내의 모든 명암

등급값의 평균이다.

한 쌍의 영상 획득

Color → Grayscale 변환

참조 좌표 입력

물리적 축척 계산

영상 좌표 변환

격자점 형성

FFT 에 의한 영상 비교

1111단계단계단계단계 영상영상영상영상 획득획득획득획득

2222단계단계단계단계 영상영상영상영상 변환변환변환변환

3333단계단계단계단계 영상영상영상영상 분석분석분석분석 Sub-pixel 단위 내삽

오류 벡터의 수정 방법

유속 계산

그림그림그림그림 3333 의 분석 과정의 분석 과정의 분석 과정의 분석 과정. LSIV. LSIV. LSIV. LSIV
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좌표 변환후 영상 분석법좌표 변환후 영상 분석법좌표 변환후 영상 분석법좌표 변환후 영상 분석법3.33.33.33.3

첫째 방법을 자세히 설명하면 다음과 같다 먼저 가장 기본이 될 수 있는 영상을 첫째 영상으로.

선정하고 둘째 영상에서 기준점에 대한 분석을 수행하여 기준점들의 변위를 측정한다 그 다, PIV .

음 의 좌표 변환 방법을 사용하여 두 영상을 공통의 물리 공간 좌표로 변환시키면 된다 이LSIV .

변환된 두 영상을 분석하면 중간에 흔들림이 있는 영상의 분석이 가능하다 단 이 방법에는 두. ,

영상 사이의 시간 간격이 극히 짧아서 기준점들의 변위가 크지 않아야 한다는 근본적인 가정이

하나 들어간다 그러나 이것은 분석에 문제를 초래할 위험이 있다 즉 일반적인 상용 비디. , LSIV . ,

오 카메라를 이용할 경우 각 프레임간의 변위는 너무 작아서 분석에 오차가 크다는 것이다LSIV .

즉 기준점의 추적에는 가급적 프레임간 시간 간격이 짧아야 하는 대신 분석에서는 프, PIV , LSIV

레임간 시간 간격이 지나치게 짧아서는 안되다는 것이다.

영상 분석후 좌표 변환법영상 분석후 좌표 변환법영상 분석후 좌표 변환법영상 분석후 좌표 변환법3.43.43.43.4

둘째의 영상 분석 후 좌표 변환법은 영상을 있는 그대로 분석하고 나서 분석된 결과를 좌표 변,

환시키는 방법이다 이 방법은 첫째 방법에 비해 영상의 변환시 불가피하게 발생하는 오차를 줄일.

수 있는 장점이 있다 또한 직접 영상의 좌표 변환을 하는 것이 아니라 분석된 수치를 좌표 변환. ,

하는 것이기 때문에 계산 양을 줄일 수 있는 장점이 있다 반면 영상 분석 때 탐색 영역의 범위. ,

가 상대적으로 크게 되어야 하는 문제가 있다 이 방법도 위의 좌표 변환후 영상 분석법과 마찬가.

지로 유체 추적자의 프레임간의 실제 변위가 지나치게 작거나 크면 문제에 봉착할 수 있다 본 연.

구에서는 영상 분석후 좌표 변환법을 선택하였다 이 방법이 좌표 변환후 영상 분석법보다 프로그.

램의 작성이나 응용이 간편하기 때문이다.

위의 두 가지 방법 모두 카메라의 흔들림이 지나치게 커서 참조점의 추적에 실패할 경우 분석,

이 곤란해 지는 문제점이 있다 그러나 일반적인 측정 상황 즉 카메라의 흔들림이 작은 각도에. ,

머물 경우 두 방법 모두 영상 분석에 큰 문제가 없는 것으로 보인다.

적용 및 분석적용 및 분석적용 및 분석적용 및 분석4.4.4.4.

분석 영상분석 영상분석 영상분석 영상4.14.14.14.1

개발된 두 방법을 비교하기 위해 모형 교각의 실험 수로에서 비디오 카메라를 연직으로 하여,

촬영된 영상을 이용하였다 첫째 자료는 카메라를 완전히 고정하고 흔들림이 없게 하였으며 둘째. ,

자료는 인위적으로 카메라를 작은 폭으로 진동시키면서 촬영하였다 두 자료 모두 약 초 정도. 6

프레임 의 자료를 이용하였다 획득된 영상을 두 부분으로 나누어 분석하였다 첫째는 모형(180 ) . .

교각 상류의 거의 균일한 흐름 상태 에 대한 분석이며 둘째는 모형 교각 하류의 후류에 의(WO1) ,

한 비정상성이 있는 흐름 이다 카메라의 흔들림이 있는 경우에 대해서도 교각 상류 흐름(WO2) .

과 교각 하류의 흐름 를 각각 분석하였다 영상 분석에서 상관 영역의 크기는 로(WS1) (WS2) . 31×25

하였으며 격자의 수는 로 하였다, 25×35 .

적용 결과적용 결과적용 결과적용 결과4.24.24.24.2

위의 경우에 대한 비교 결과를 예로 보인 것이 그림 는 흔들림이 없는 상태의 두 가지 분석4

결과의 예를 보인 것이다 그림 에서 좌측의 벡터장이 모형 교각 하류의 흐름이고 우측의 벡터장. 4

이 모형 교각 상류의 흐름이다 한편 흔들림이 있는 경우의 순간 유속의 결과를 예로 보이면 그. ,

림 와 같다 이 경우 그림 에 있는 개의 참조점들의 좌표는 각각5 . 4 4 (69,14), (530,6), (53,434),
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였으며 이들이 움직인 위치는 각각(556,435) , (68.12, 12.14), (530.17, 4.69), (52.76, 432.23), (555.90,

이었다 그림 의 결과에 이러한 카메라의 흔들림을 조점의 흔들림을 고려하여 좌표 변환433.91) . 5

을 하여 보정하면 그림 과 같다 이들 비교 결과를 쉽게 알수 있도록 모형 교각 상류 부분의 흐6 .

름 방향 유속을 흔들림이 없는 경우와 흔들림이 있는 경우에 대해 보정한 결과를 그래프로 나타

내면 그림 과 같다 실제로 흔들림이 있는 경우와 없는 경우의 영상이 동일하지 않으므로 그 계7 .

산 결과가 같은 것은 아니다 단 모형 교각 상류의 흐름은 정상적이고 변함이 별로 없는 것으로. ,

가정하면 이내의 유속은 흔들림 보정 기법에 의해 정확하게 보정된 것으로 볼 수 있다 그, ±10% .

림 에서 범위를 벗어나는 유속의 빈도는 약 이내이다 다시 말하자면 흔들림 보정 기7 ±10% 5% .

법이 약 이내의 오차로 보정이 가능하다는 의미라고 볼 수 있다5% .

요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론5.5.5.5.

이 연구는 다음과 같이 요약할 수 있다.

흔들림이 있는 카메라에 의해 획득한 영상을 로 분석하기 위해 흔들림 보정 기법을 개발(1) LSIV

하였다 이것은 참조점들을 영상 분석으로 추적하여 카메라의 흔들림을 파악하고 이것으. PIV

로 이용하여 영상을 보정하거나 분석된 영상을 보정하는 방법이다.

개발된 방법을 모형 교각 주위의 흐름에 대한 실험 영상에 적용한 결과 약 이내의 오차로(2) 5%

보정이 가능하였다.

그림그림그림그림 4444 흔들림이 없는 경우의 벡터장흔들림이 없는 경우의 벡터장흔들림이 없는 경우의 벡터장흔들림이 없는 경우의 벡터장.... 그림그림그림그림 5555 흔들림이 있는 경우의 벡터장흔들림이 있는 경우의 벡터장흔들림이 있는 경우의 벡터장흔들림이 있는 경우의 벡터장....

그림그림그림그림 6666 흔들림 보정 후의 벡터장흔들림 보정 후의 벡터장흔들림 보정 후의 벡터장흔들림 보정 후의 벡터장....
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그림그림그림그림 7777 교각 상류 부분의 유속 비교교각 상류 부분의 유속 비교교각 상류 부분의 유속 비교교각 상류 부분의 유속 비교....
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