
한국정밀공학회지 제 31 권 10 호 pp. 889-895  

J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 31, No. 10, pp. 889-895 

ISSN 1225-9071(Print), ISSN 2287-8769(Online) 

 

October 2014  /  889

http://dx.doi.org/10.7736/KSPE.2014.31.10.889

 

 

이미지 상관법을 이용한 3 점 굽힘 시험 계측 프로그램 개발
관한 연구 

 

Study on the Development of the Digital Image Correlation Measurements Program for 
Measuring the 3-Point Bending Test 
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Machine parts and structures of a change in the displacement and strain can be evaluated safety 

is one of the important factors. Typically the strain gauge has been employed to measure the 

displacement and strain. However, this contact-type measurement method has disadvantages 

that are not measured under condition of specific object shape, surface roughness and 

temperature. In particularly, 3 point bending and 4 point bending test not use strain gauge. So its 

test used cross head displacement and deflect meter. Digital Image Correlation measurement 

methods have many advantages. It is non contact-type measurement method to measure the 

object displacements and strain. In addition, it is possible to measure the Map of full field 

displacements and strain. In this paper, measured the 3 point bending deflection using the Digital 

Image Correlation methods. In order to secure the reliability, Digital Image Correlation method 

and universal test machine were compared.  

 

Key Words: Digital Image Correlation (이미지 상관법), 3 Point bending test (3점 굽힘 시험), Deflection (처짐량), 알루미

늄 6061 (Aluminum 6061), Measurement Program (계측 프로그램) 

 

 

1. 서론 

 

제품 소재의 선정에 있어 기계적 물성은 매우 

중요하며, 대부분 스트레인 게이지(Strain Gauge)와 

같은 접촉식 센서를 이용하여 평가하고 있다. 그

러나 접촉식 센서의 경우 물체의 표면 상태, 온도 

및 형상에 제약을 받으며 접촉 부분에 대한 값을 

측정하기 때문에 센서의 위치 및 부착형태에 따라 

오차가 발생하는 단점을 갖고 있다. 

특히 물체의 연성 및 표면 박리와 같은 기계적 

물성을 평가하기 3점 굽힘 또는 4점 굽힘 시험의 

경우, 스트레인 게이지의 부착이 어려워 만능 시

험기의 변위(Displacement) 또는 휨 측정계(Deflect 

meter)를 이용하게 된다. 따라서 굽힘 하중이 작용
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하는 부분에 대한 정보만을 측정하기 때문에 응력

의 집중 현상이나 결함의 진전 등의 측정이 불가

능한 단점을 갖고 있다. 

이미지 상관법을 이용한 측정 방법의 CCD 카

메라를 이용하여 물체의 변형 전, 후 이미지를 비

교하여 물체의 변위 및 변형율을 측정할 수 있는 

비 접촉 비전계측 방법이다. 이미지 상관법의 경

우, 물체의 표면 상태, 온도 및 형상의 제약이 없

으며, 영상 분석 기반의 측정방법임으로 전자주사

현미경(SEM), CT 등의 장치와 연동이 가능한 장점

을 갖고 있다. 또한 전면적(Full Filed) 측정이 가능

하며, 변위 및 변형율의 지도(Map) 형태의 계측 

결과를 바탕으로 응력의 분포 또는 결함의 진전 

등의 계측이 가능한 장점을 갖고 있다.1-4 

본 논문은 3 점 굽힘 하중에 의한 물체의 처짐

량 계측을 위한 이미지 상관법 계측 프로그램 개

발에 관한 논문이다. 이미지 상관법을 이용한 계

측 방법의 경우 물체의 변형 전, 후의 영상을 분

석하여 외력에 의한 물체의 변위 및 변형률을 계

측 하는 기술로서, 영상 정보의 가공이 편리하며 

계측 정보를 영상화하는 기술이 편리하게 제공되

는 NI(National Instrument) 사의 LabVIEW 2010을 이

용하여 계측 프로그램을 개발하였다. 또한 계측 

프로그램의 신뢰성을 확보하기 위하여 3점 굽힘 

하중에 의한 만능시험기와 이미지 상관법을 이용

한 처짐량을 비교하여 이미지 상관법을 이용한 계

측 방법의 오차를 분석하였다. 

 

2. 이미지 상관법 

 

2.1 이미지 상관법 이론 

이미지 상관법은 물체의 외력에 의한 변형 전, 

후 이미지의 상관관계를 분석하여 각각의 지점의 

변위 및 변형율을 측정하는 비접촉 비전 계측 방

법 중 하나이다. 이미지 상관법을 이용하여 계측 

방법은 크게 하나의 CCD 카메라를 이용하여 물체

의 면내 변위(In-plane Displacement)를 계측하는 2D 

계측 방법과 두 개의 CCD 카메라를 이용하여 면

내 변위와 면외 변위(Out-of-plane Displacement)를 

동시에 계측 할 수 있는 3D 계측 방법으로 구성된

다. Fig. 1은 2D 이미지 상관법 계측 시스템의 구성 

장치를 나타낸 그림으로서 다른 비 접촉 계측 시

스템에 비하여 장치의 구성이 간단한 특징을 갖고 

있다.3,4,6,7 

변형 전, 후 이미지의 상관관계 분석을 위하여 

CCD 카메라를 통한 획득한 영상의 명암(gray 

scale) 값을 이용하여 두 이미지간의 상관관계를 

분석한다. 일반적으로 사용되는 8bit CCD 카메라의 

경우, 물체의 표면 정보를 0 ~ 255 사이의 명암 값

으로 표현함으로 같은 명암 값을 갖는 지점이 무

수히 많게 되어 상관관계의 비교 자체가 불가능하

다. 이미지 상관법을 이용한 계측 방법의 경우, 이

러한 점을 고려하여 변형 전, 후 이미지에서 정사

각 형태의 이미지를 분리하여 상관관계를 비교하

여 변위 및 변형율의 계측이 가능하다. 이때 변형 

전, 후 이미지에서 분리한 정사각형 형태의 작은 

이미지를 Subset 또는 Window라 하며, Subset 이미

지를 명암 값으로 분리하여 상관관계를 비교하여 

Subset 이미지의 중심 점의 변위를 계산한다. Fig. 2

는 이미지 상관법을 이용하여 물체의 변위를 측정

하는 방법을 나타낸 그림으로서, 빨간색으로 표시

된 사각형이 Subset 이미지를 의미하며, 노란색으

Fig. 1 Schematic of 2D Digital Image Correlation System

 

Fig. 2 Reference Image, The red square is the subset 

used for tracking the displacement of its center 

point, and the intersection points of the yellow 

grid are subset image center point to calculate the 

Image correlation for the displacement 
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로 표시된 격자의 경우, 각각의 격자 점이 이미지 

상관법을 이용하여 변위 해석을 위한 지점을 나타

낸다.2,5,6 

 

2.2 이미지 상관관계 

두 이미지 간의 상관관계 비교를 위한 방법은 

크게 상호상관관계(Cross Correlation: CC) 비교 방법

과 제곱합상관관계(Sum of Square Difference: SSD) 

방법이 존재한다. 변형 전, 후 이미지에서 분리한 

Subset 이미지 간의 상관관계 분석에 있어 상호상

관관계 비교 방법의 경우, 이미지의 상관관계가 

가장 큰 부분의 값이 최대 값을 갖게 되며 제곱합

상관관계 방법의 경우, 최소 값을 갖게 된다. 아래 

수식은 제곱합상관관계 비교 수식을 나타내는 수

식으로서, ( , )
i j

f x y 는 변형 전 이미지의 Subset을 
, ,( , )
i j

g x y 는 변형 후 이미지의 Subset의 배열 값을 

나타낸다. Fig. 3는 제곱합상관관계를 이용하여 변

형 전, 후 이미지의 상관관계를 나타낸 그림으로

서 최소 값을 갖는 좌표가 외력에 의한 물체의 변

위를 나타낸다.1,2,6,7 

 

, ,[ ( , ) ( , )]
M M

SSD i j i j

i M j M

C f x y g x y
=− =−

= −∑ ∑         (1) 

 

2.3 이미지 상관법을 이용한 변위 측정 원리 

Fig. 4는 이미지 상관법을 이용하여 물체의 변

위를 측정하는 방법을 나타낸 그림으로서, 변형 

전 이미지에서 변위 해석을 위한 지점의 이미지 

좌표와 변형 전, 후 이미지의 상관관계를 이용하

여 획득한 변형 후 이미지 좌표의 비교를 통하여 

가능하며 실제 거리로 표현하기 위해선 1 픽셀당 

거리를 구하여 곱하면 된다. 또한 고체 물체의 경

우, 외력에 의한 물체의 변형은 연속적으로 발생

하기 때문에 그 주변의 지점의 변위 값의 추측이 

가능하며 주변의 값을 도출하기 위하여 형상함수

(Shape Function)을 이용한다. 이미지 상관법을 이용

한 형상함수의 경우, 크게 0 ~ 2차 형상함수가 사

용되며, 외력에 의한 물체의 회전 및 전단의 영향

을 고려하여 1차 또는 2차 형상함수를 이용한다. 

식(2)는 1차 형상 함수로서, 이미지 상관법을 이용

한 계측 방법에 가장 많이 사용된다.2,5,6,7 

 

0

0

( , )

( , )

i j

i j

x y u

x y u

ζ

η

=

=
 ( , : )i j M M= −  

1
( , )

i j x y
x y u u x u yζ = + Δ + Δ          (2) 

1
( , )

i j x y
x y v v x v yη = + Δ + Δ  

 

2.4 초기추측 시스템(Initial guess system) 

이미지 상관법을 이용한 계측 시스템의 경우, 

물체의 변형 전, 후 이미지의 계측은 실시간으로 

가능하다. 하지만 변형 전, 후 이미지의 상관관계

를 이용하여 물체의 변위 및 변형량을 해석하는 

시간이 오래 걸리는 단점이 존재한다. 따라서 이

러한 상관관계 해석에 걸리는 시간을 단축하기 위

한 방법으로서, 물체의 변형을 예측하여 상관관계 

비교를 위한 연산과정을 단순화하는 초기추측 시

스템이 존재한다. 

일반적으로 고체 물체의 경우, 외력에 의하여 

물체의 변형이 연속적으로 발생한다. 따라서 외력

에 의한 물체의 변형 형태에 따라서 변형 위치의 

예측이 가능하다. 그러므로 변형 전 이미지의 한 

지점의 변위 해석을 위하여 변형의 형태를 고려하

여 변형 후 이미지에서 상관관계를 비교하기 위한 

Subset 분리 영역을 이미지 전체가 아닌 특정 구역

으로 한정하여 계산의 양을 줄일 수 있다. Fig. 5는 

상관관계 연산과정을 줄이기 위한 Initial guess의 크

기를 나타낸 것으로서, 변형 전 이미지에서 찾고

Fig. 3 Computed whole-field sum of square different 

coefficient distribution 

Fig. 4 Schematic illustration of a reference square 

subset of reference image and target subset after 

deformation 
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자 하는 지점을 기준으로 전체 영역에서 상관관계

를 비교하는 것에 비하여 계산량을 줄일 수 있다. 

 

3. 이미지 상관법을 이용한 계측프로그램 개발 

 

3.1 계측 프로그램 개발 

이미지 상관법을 이용한 비접촉 비전 계측 시

스템은 크게 물체의 변형 전, 후 이미지를 계측 

할 수 있는 계측 부분(Measurement Part)과 변형 전, 

후 이미지를 이용하여 물체의 변위 및 변형율을 

해석할 수 있는 이미지 해석 부분(Image Analysis 

Part)로 나눠 개발하였다. 또한 계측 부분과 이미지 

해석 부분의 프로그램 운용을 위하여 NI(National 

Instrument)사의 LabVIEW 2010을 이용하였다. Fig. 6

은 이미지 상관법 계측 시스템의 변위 및 변형율 

계측을 위한 이미지 해석 부분의 Interface를 나타

낸 그림이다.  

 

3.2 이미지 상관법 알고리즘 

이미지 상관법을 이용한 계측 방법의 경우, 

CCD 카메라를 이미지 좌표계를 이용하여 물체의 

변위 및 변형율 해석을 진행한다. 이때 수 많은 

상관관계 비교를 위한 반복적인 계산 과정을 진행

하여 변위 및 변형율 해석에 많은 시간이 걸리는 

단점이 존재한다. 따라서 이러한 단점을 극복하고

자 변위 계측을 위한 변형 전 이미지의 Subset의 

위치 좌표와 초기 추측 값(Initial guess)를 접목하여 

해석을 위한 반복 계산을 줄일 수 있도록 하였다. 

또한 Fig. 5와 같이 굽힘 하중 방향을 Y 방향으로 

설정하고 그와 수직인 방향을 X 방향으로 설정하

였으며, 굽힘 하중 조건을 고려하여 Y축의 초기 

추측 값을 (-b) 만 산정하여 계산하도록 하여 상관

관계 비교에 걸리는 시간을 단축하였다. Fig. 7은 

굽힘 실험을 위한 이미지 상관법 계측 프로그램의 

상관관계 비교 알고리즘을 나타내는 그림으로서 

변형 전 이미지와 변형 후 이미지를 따로 선택하

여 상관관계를 비교할 수 있도록 하여 연속되는 

물체의 변형을 해석할 수 있도록 하였다.  

 

4. 이미지 상관법을 이용한 3점 굽힘 실험 

 

Fig. 8은 알루미늄 6061 시편의 3점 굽힘 실험

의 조건과 시편의 형상을 나타낸 그림으로서 만능

시험기의 하중을 Table 1과 같이 단계하중(Step 

Load)을 가하여 알루미늄 시편의 처짐량이 발생하

도록 하였다. 한편 이미지 상관법 계측 시스템의 

경우, 백색 광원을 시편의 단면에 조사하여 밝고 

어두운 무늬가 무질서하게 발생하도록 하였으며, 

CCD 카메라의 이미지 평면과 시편의 단면이 서로 

Fig. 5 Schematic illustration of an initial guess system 

for the calculation of image correlation 

 

Fig. 6 Digital Image Correlation Measurement Program

Fig. 7 Correlation Algorithm of 2D DIC measurement 

program 
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평행하도록 실험 장치를 구성하여 각각의 하중에

서 이미지를 계측하도록 하였다. Fig. 9는 실제 이

미지 상관법 계측 시스템을 이용한 3점 굽힘 시험

장치의 모습을 나타낸 그림이다. 

 

5. 이미지 상관법을 이용한 계측 결과 

 

5.1 이미지 상관법 해석 조건 

이미지 상관법을 이용한 계측 방법의 경우, 물

체의 변형 전 이미지에서 변위 및 변형율 해석 지

점을 선정해 주어야 한다. Fig. 10은 굽힘 하중에 

의한 물체의 처짐 량 계산을 위한 해석 지점을 나

타낸 그림으로서, 해석영역을 선정 후 변형 전 이

미지에서 상관관계 비교를 위한 Subset의 중심 지

점 연결한 그림이다. 정밀한 처짐량 해석이 가능

하도록 해석영역의 Subset 분리 간격을 1픽셀 간격

으로 설정하여 21840(390 * 56 Pixel) 지점의 처짐 

량을 계측 하였다. 또한 변형 전, 후 이미지의 상

관관계 비교를 위한 Subset은 61 * 61 크기로 선정

하였다. 

 

5.2 굽힘 하중에 의한 X 방향 변형 

3 점 굽힘 하중에 의한 물체의 변형은 하중 작

용 방향인 Y 방향으로 처짐 량이 발생하며 하중 

작용방향과 수직인 X 방향의 변형이 발생하여 일

정한 곡률을 이루게 된다. 이때 X 방향의 경우, 곡

Fig. 8 Illustration of the specimen dimension and 3-

Point bending test condition 

 

Table 1 3 Point bending test load condition 

Load step Load Load step Load 

1 10 kgf 4 25 kgf 

2 15 kgf 5 30 kgf 

3 20 kgf 6 35 kgf 

 

 

Fig. 9 Photography of digital image correlation experi-

mental set up for 3 point bending test 

Fig. 10 Illustration of Virtual grid for measurement of 

the deflection on the reference image 

 

(a) 10Kgf (b) 15Kgf 

(c) 20Kgf (d) 25Kgf 

(e) 30Kgf (f) 35Kgf 

Fig. 11 Illustration of variation on the X Direction 

displacements by each bending loads 
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률 반경의 중심 면을 기준으로 윗 쪽의 경우, 압

축하중을 받으며 아래 쪽의 경우, 인장하중을 받

게 된다. Fig. 11은 이미지 상관법을 이용하여 각각

의 굽힘 하중에 의한 물체의 X 방향 변형을 나타

낸 그림으로서 각 지점의 X 방향 변위를 색으로 

표현한 그림이다. 30 Kgf 이상의 굽힘 하중이 작용

할 경우, 곡률 반경의 중심 면을 기준으로 압축 

및 인장의 모습이 나타남을 알 수 있다.  

 

5.3 굽힘 하중에 의한 Y 방향 변형 

Fig. 12는 각각의 굽힘 하중에 의한 시편의 Y 

방향 변위를 나타낸 그림으로서 시편에 가해지는 

굽힘 하중이 증가함에 따라 시편의 처짐량이 점차 

증가하며 하중이 가해지는 면을 기분으로 좌우 대

칭으로 변형이 발생하는 것을 알 수 있다.  

Table 2는 각각의 3 점 굽힘 하중에 의한 만능

시험기의 변위와 이미지 상관법의 이용하여 측정

한 최대 처짐량을 비교하여 오차율을 나타낸 표로

서 이미지 상관법을 이용하여 측정한 물체의 픽셀

단위의 결과를 실제거리로 환산하여 비교하였다. 

표에서 보듯 이미지 상관법을 이용한 측정 방법의 

오차가 최대 2% 미만의 신뢰성 있는 결과를 확보

할 수 있었다. 

Table 2 Comparison of deflection and measurement error 

between the universal testing machine and the 

DIC measurement system 

Load

(kgf)

Universal Test 

Machine (mm) 

DIC 

(mm) 

Error rate 

(%) 

10 0.065 0.0645 -0.77 

15 0.116 0.1150 -0.86 

20 0.201 0.2027 0.85 

25 0.367 0.3666 -0.11 

30 0.761 0.7639 0.38 

35 1.382 1.4072 1.82 

 

6. 결론 

 

이미지 상관법을 이용한 계측 방법은 비 접촉

비전 계측 방법으로서, 전면적 측정이 가능하여 

응력 분포 및 결함의 진전형태 등의 관찰이 가능

한 계측 방법이다. 본 연구를 통하여 이미지 상관

법을 이용한 계측 프로그램을 개발하였으며, 만능

시험기와 계측 결과를 비교하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 
 

(1) 이미지 상관법을 이용한 계측 방법은 외력에 

의한 물체의 2차원적인 변형의 측정이 가능하였다. 

(2) 이미지 상관법을 이용하여 각각의 지점에

서 발생하는 3 점 굽힘 하중에 의한 처짐량의 계

측이 가능하였다. 

(3) 3점 굽힘 하중에 의한 알루미늄 6061 시편

의 처짐량 측정결과 곡률 반경의 중심 면을 기준

으로 발생하는 압축과 인장의 효과의 계측이 가능

하였다. 

(4) 만능시험기와 이미지 상관법을 이용한 계

측 결과를 비교한 결과 2% 미만의 오차를 획득하

였으며, 이를 통하여 이미지 상관법을 이용한 계

측 방법의 계측 장비로서의 가능성을 제시하였다. 
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