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In thispaper,amicro-stereoscopicPTV system isdeveloped using
singlecamerasystem.Twoviewingholesareinstalledjustbehindthe
objectlensofthemicroscopicsystem toconstructastereoscopicviewing.
Thesystem consistsofonehigh-definitioncamera(1028x 1024pixel,
500fps),aplateoftwo-viewingholesandthehostcomputer.Sincetwo
imagepairforonetracerparticleexistsonthesameimage,itisnotso
easytofindthesameparticlepairsamongmanyparticlesintheimages.

Two calculation methods have been introduced to calculate
three-dimensionalpositionsoftheparticles.Oneistointroduceahybrid
geneticalgorithm (GA)tocalculatethree-dimensionalvectorfields.The
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otheroneistoutilizethedistancesbetweenthetwoimagecentersofthe
particlesmadebythetwoviewingholes.Asforthefirstcalculation,the
hybridgeneticalgorithm (GA)hasbeenusedtofindthesameparticles'
imagepairsseenontheexperimentalimages.Anepipolarlinewasused
to reduce the numberofcandidates forone particle.In the genetic
algorithm, crossover operation, mutation operation and reproduction
operation are introduced.Percentile values ofthese three values are
changedtofindthemostoptimalpairringconditions.

Inordertomakeaperformancetestfortheconstructedalgorithm,the
cameraparametersobtainedintheprocessofcameracalibrationshave
beenusedforgeneratingasetofvirtualimage.Usingtheconstructed
virtualimagestheoptimalcalculationconditionshavebeenfound.That
is,ithasbeenempiricallyverifiedthatoptimalpercentilevaluesforthe
GA algorithm are crossover100%,mutation 20%,Reproduction 50%,
respectively.Further,theoptimaldiameterofthetwoholeswere3.5mm
andthedistancebetweenthetwoholeswere5mm.Themeasurement
errorsforX,Y andZcoordinatescouldbeestimatedusingtheresultsof
cameracalibration as0.083μm,0.045μm and 0.083μm,respectively.And
thedeviationsofthemeasurementerrorcouldbeestimatedas0.725μm,
0.452μm,4.108μm.

As for the second calculation method for the calculation of
three-dimensionalvectorfields,the distance between the photographic
centersofthetwoimagesthathavebeenconstructedbythetwoholes.
A relationbetweenZ-positionsandthedistancesarecalculatedbeforethe
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mainexperimentsothattheZpositionsofanyunknownparticlescanbe
predicted.Thecenterpointsofthedistancehavebeenregardedasthe
photographicalcoordinatesonXandYaxises.

Theconstructedmicro-stereoscopicPTV(a3D-PTV)hasbeenusedto
measure the velocity fields ofa micro-back-step channelflow.The
heightoftheback-stepis36 μm andtheheightofthechannelis60 μm
withawidthof3mm.TheReynoldsnumberis 0.017.Thedataobtained
bytheconstructedsystem havebeencomparedwiththoseofCFD.Ithas
experimentallyverifiedthatthevelocityprofilesshowsagoodagreement
quantitatively and qualitatively.The constructed micro measurement
system isplanedtobeusedforthemeasurementsofthewallboundary
layersinturbulentflows.
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3DE :Fitnessfor3-Dpositionofparticle
Ai :Coefficientofareamoment
B,Bii :InversematrixofM
C :Fitnessforcontinuousfluidofvector
c,cx,cy :Planedistancefrom lenscenter
D,Ds,De :Errorofcalculated3-Dpositionofparticles
Di :Divergenceofvelocity
dis :Distanceofprojection
DM :ThresholdingvalueofDi
dp :Diameterofparticle
F :Equationofobservationforx-direction
G :Equationofobservationfory-direction
I :Intensityofparticle
I0 :Maximum intensityofparticle
k1,k2 :Lenscoefficient
MM,MX,MY,MZ :Rotationmatrix
mx,my :MovementvalueofprinciplepointMovementvalueof

principlepoint
ReH :Reynoldsnumberofahalfofdepth
RES :Reynoldsshearstress
RR :Recoveryratio
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o :Originalpointofphotographiccoordinatesystem

O :Originalpointofabsolutecoordinatesystem

p :Particleonimages

P :Particleinspace

SX,SY,SZ :Standarddeviationof3-Dposition

TKE :Turbulencekineticenergy(12q2/ U02)

Tu :Turbulenceintensity( u'2/U0)

Tv :Turbulenceintensity( v'2/U0)

Tw :Turbulenceintensity( w'2/U0)

VG :Generatedvectorbyrandom

VR :Recoveredvectorlessthan0.1mm inerror

△x,△y :Lensdistortionvalue

x,y :Centerpointofparticle

x0,y0 :Deviationoftheprincipalpointfrom thecenterofimage

xi,yi :Valueofthephotographicpositionofparticle

x,y,z :Photographiccoordinatesystem

X,Y,Z :Absolutecoordinatesystem

X0,Y0,Z0 :Centerofprojection

Xi,Yi,Zi :Valueofthe3-Dpositionofparticle

Xm,Ym,Zm :Rotatedabsolutecoordinatesystem
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α,ω :TiltedangleforXaxis

β,ψ :TiltedangleforYaxis

κ :TiltedangleforZaxis

σl :Radiusofcylindricallight

￣ :Timeaveragedvalue
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제제제111장장장 서서서 론론론

본 논문은 난류경계층 내의 점성저층과 같은 미세유동의 내부 거동구조를 파악
할 수 있는 측정시스템의 개발에 관한 내용을 담고 있다.즉,거시유동(macroscale
flows)상태에서의 난류경계층의 벽면 근처의 마이크로스케일유동(micro scale
flows)에 대한 조사는 유체공학적으로 큰 의의를 지닌다고 할 수 있다.
한편,난류경계층은 유체역학에서 가장 흔히 접하게 되는 문제 중 하나이며 많은

산업현장에서 접하게 되는 필수적인 요소이다.이제까지 이러한 난류경계층에 관하
여 국내외적으로 많은 실험과 수치해석이 연구되어졌으며 이로 인해 난류경계층의
특성과 구조,난류경계층의 유동제어를 이용한 항력(drag)감소 등 많은 발전이 이
루어졌다.난류경계층에 대한 연구에서 가장 중요한 요소 중 하나는 바로 표면마찰
계수(skinfrictioncoefficient)를 계산하는 것이다.대부분의 난류경계층의 표면의
경우 매끄러운 표면을 가정하여 연구가 이루어져왔는데 이 경우 유동방향 평균속도
가 Log-law를 만족한다는 사실을 이용하여 실험에서 측정된 평균속도를 Log-law
에 맞게 fitting하여 손쉽게 표면마찰계수나 벽마찰속도(wallfrictionvelocity)등을
구할 수 있으며 이를 이용하여 물체 표면에서의 항력이 얼마나 발생할지를 예측할
수 있게 해준다.정확한 표면마찰계수를 구하기 위한 대부분의 난류 모델 역시 이
러한 매끄러운 표면을 가정하여 개발되어 왔으며 이를 이용하여 많은 산업현장에서
이용하고 있다.
그러나 실제 산업현장에서의 사용되고 있는 제품 혹은 기구의 표면은 매끄럽지

못하고 어느 정도의 표면조도가 존재하고 있다.이러한 표면조도는 복잡한 기하학
적 형상으로 인해 질량교환과 열교환이 활성화 되며 이로 인해 표면 저항과 열전달
을 촉진시키기 때문에 자동차,선박,항공기,열교환기 등의 설계에서 고려해야 할
매우 중요한 요소이다.일반적으로 육안으로 보기에 표면조도를 무시할 만큼 매끄
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러운 표면이라도 레이놀즈수(Reynoldsnumber)가 매우 크면 난류 경계층의 두께가
얇아져서 매우 작은 표면조도라도 난류 경계층에 큰 영향을 끼칠 수가 있기 때문에
표면조도가 난류 유동에 끼치는 영향에 대한 연구는 매우 중요하다.
기존의 표면조도에 대한 연구는 주로 실험에 의해 이루어져 왔는데 표면조도가

있는 난류경계층의 경우 매끄러운 표면에 비하여 물체 표면에서의 항력의 크기를
예측하는데 많은 어려움이 있어왔다.표면 근처의 강한 난류강도와 공간적 불균일
성으로 인하여 측정상의 오차가 증가하게 되며 또한 매끄러운 표면과 달리
Log-law를 만족하지 않기 때문에 속도를 무차원화 하는데 필요한 벽마찰속도(wall
frictionvelocity)를 정의하기 위해 매끄러운 표면과는 다른 방법을 필요하게 되었
다.
Hama(1954)는 표면조도가 있는 난류경계층에서 표면마찰계수를 계산하기 위하

여 표면조도로 인하여 발생하는 Log-layer에서 일정한 크기의 유동방향 속도의 감
소량을 fitting을 통하여 표면마찰계수를 계산하는 방법을 제시하였다.
Clauser(1954),Hama(1954)는 주 유동방향 평균속도를 velocitydefectform으

로 그릴 경우 표면조도로부터 멀리 떨어진 바깥영역에서 표면조도가 없는 경우와
그래프가 일치함을 보였다.때문에 이를 이용하여 표면조도가 있는 난류경계층에서
측정된 유동방향 평균속도를 매끄러운 난류경계층에서 측정된 유동방향 평균속도와
비교하여 fitting함으로써 표면마찰계수와 벽마찰속도를 구하는 방법을 사용하였다.
Townsend(1976)와 Perry등(1977)은 표면조도의 5배정도 높이까지 roughness

sublayer가 존재하며 표면조도가 난류 경계층에 끼치는 영향은 roughnesssublayer
안으로 제한된다고 주장하였다.즉 roughnesssublayer바깥 영역에서는 표면조도
가 난류 경계층에 영향을 끼치지 못하며 난류 구조가 표면조도가 없는 경우와 동일
하다고 주장하였는데 이를 'Townsendwallsimilarity가설'이라 한다.
Raupach (1991)는 표면조도가 있는 난류경계층에서 난류 강도를 측정하여
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roughnesssublayer밖의 영역에서는 난류 강도가 표면조도가 없는 경우와 동일함
을 확인하였다.또한 많은 실험들이 ‘Townsendwallsimilarity가설’을 지지하는 결
과를 보여주었으며 때문에 오랫동안 이 가설은 사실로 받아들여져 왔으며 때문에
대부분의 경우 표면조도가 있는 난류경계층에서의 표면마찰계수와 난류모델들은
Townsend의 가설을 근거로 하여 구해져왔다.
그러나 Krogstad등 (1992)은 이러한 가설에 대해 의문을 제기하였는데 표면조

도가 있는 난류 경계층에 대해 열선풍속계를 이용한 실험을 통하여 roughness
sublayer밖에서도 난류유동이 매끄러운 난류경계층과 차이점이 존재한다는 것을
발견하였다.이들은 표면조도가 있는 난류경계층에서의 표면마찰계수를 구하는 기
존의 방법이 실제 측정 결과와 차이가 있음을 주장하였으며 표면조도로부터 멀리
떨어진 바깥영역에서도 표면조도로 인하여 매끄러운 난류경계층과는 다른 방법으로
wakestrength를 정의하여야만 보다 정확한 표면마찰계수를 얻을 수 있음을 보였
다.
또한 Acharya등 (1987)이 언급한바와 같이 표면조도부근의 강한 난류강도와 비

등방성으로 인하여 기존의 X-probe를 이용하여 측정할 경우 X-probe의 유효응답각
(effectiveresponseangle)이 작을 경우 벽면 수직방향 난류강도를 실제보다 작게
측정될 수 있음을 실험을 통하여 보였으며 충분히 큰 유효응답각을 가진 X-probe
로 측정할 경우 표면조도로부터 멀리 떨어진 바깥영역에서의 난류강도가 매끄러운
난류경계층과 큰 차이가 있음을 보였다.즉 표면조도가 난류경계층의 바깥영역에도
큰 영향을 끼치며 이는 기존의 Townsend의 가설이 옳지 않음을 주장하였다.
이 후 Mazouz등 (1998),Tachie등 (2000)도 실험을 통하여 이러한 Krogstad

등의 의견을 뒷받침하였으며 Krogstad와 Antonia(1999)는 표면조도의 기하학적 형
상에 따라 바깥영역에서의 난류구조가 큰 차이점이 존재한다는 것을 보여주었다.
위와 같은 ‘Townsendwallsimilarity가설’에 위배되는 여러 연구 결과들로 인하여
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현재는 이 가설의 진위 여부를 밝히는 것이 표면 조도가 있는 난류유동에 대한 연
구에 있어서 매우 중요한 issue가 되었다.실험을 통해 표면조도의 영향을 조사할
때에는 표면 근처에서 발생하는 강한 난류 강도와 비 균일성으로 인한 속도의 부정
확성과 이로 인해 벽면 마찰속도를 측정하는데 어려움이 있다.또한 고차원의 난류
통계량들을 얻는 것이 힘들기 때문에 표면조도를 고려한 난류 모델을 개발하는데
있어 충분한 자료를 공급하기 힘들다.때문에 최근에는 이러한 문제를 컴퓨터를 이
용하여 수치적으로 계산하려는 노력이 이루어져 왔다.
Miyake등(2001)은 직접 수치모사와 가상경계기법을 이용하여 표면조도가 있는

난류채널에서의 유동장과 온도장을 해석하였다.
Ashrafian등(2003)은 직접수치모사를 이용하여 양쪽 벽 모두 표면조도가 있는

채널에서의 난류 유동장을 계산하였으며 바깥 영역에서 난류 강도의 차이가 거의
없어서 Townsendwallsimilarity가설을 지지하였다.Lee(2002)역시 표면조도가
있는 난류채널에서 LES를 이용하여 계산하였는데 마찬가지로 바깥 영역에서 난류
강도의 변화가 거의 없다고 주장하였다.
반면에 Leonardi등 (2003)은 직접수치모사와 가상경계기법을 이용하여 한쪽 벽

에만 표면조도가 있는 난류채널에서의 유동장을 계산하였다.양쪽 벽 모두 표면조
도가 있는 Ashrafian의 결과에 비해 한쪽 벽에만 표면조도가 있는 Leonardi의 경우
난류 강도의 변화가 바깥 영역에서도 크게 나타났다.이러한 차이점은 표면조도가
있는 벽의 반대쪽 벽의 표면조도의 유무로 인한 바깥영역에서의 표면조도의 영향으
로 생각될 수 있다.하지만 Leonardi의 경우 표면조도의 크기가 채널 폭의 20%로
너무 커서 표면조도로 보기 힘든 면이 있다.
이제까지의 대부분의 DNS,LES계산은 난류채널에서의 결과로 제한되어 있다.

이는 채널의 경우 주유동방향으로 주기적이라는 경계조건을 줄 수 있기 때문에 난
류경계층에 비하여 경계조건 처리가 간단하며 fullydeveloped되었다고 가정하고
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주유동방향으로 평균을 취할 수 있기 때문에 developingflow인 난류경계층에 비하
여 계산시간이 크게 줄어들기 때문이다.하지만 표면조도에 대한 대부분의 실험은
난류경계층에서 이루어졌으며 이로 인하여 실험에 대한 검증이 제대로 이루어지지
못하고 있다.매끄러운 표면을 가진 난류유동의 경우 벽면근처에서의 난류구조는
채널과 난류경계층이 큰 차이가 없다고 알려져 있다.
하지만 Teital(1991)은 실험을 통하여 벽면에서 멀리 떨어진 바깥영역(outer

layer)에서의 난류구조는 채널과 난류경계층에 차이점이 존재함을 보여주었는데 이
는 채널의 경우 난류경계층과 달리 맞은편에 존재하는 표면으로 인하여 벽면에 수
직방향의 속도성분에 영향을 끼치게 되며 반대부호를 가지는 Reynolds shear
stress의 존재로 인하여 이러한 차이가 발생한다고 주장하였다.
또한 Mazouz등 (1998)은 난류채널과 난류경계층에서 표면조도의 유뮤에 따른

난류구조의 변화를 비교하였는데 난류채널과 난류경계층이 바깥 영역에서의 표면조
도의 영향이 반대로 나타나는 것을 보여주었다.
또한 Bakken등(2003))은 표면조도가 있는 난류채널에서의 실험을 통하여 표면

조도에 의한 난류강도의 변화가 난류경계층의 경우에 비해 매우 작은 것을 보여주
었는데 이는 앞에서의 Ashrafian이나 Lee등의 수치해석 결과와 일치하는 경향을
나타내었다.
이러한 이유로 난류채널에서의 표면조도의 영향이 난류경계층에서의 표면조도의

영향과 같다고 생각하기 힘들며 채널에서의 수치해석 결과로 난류경계층에서의 실
험을 검증하도 어렵게 된다.때문에 표면조도가 난류경계층에 끼치는 영향을 DNS
를 이용하여 밝혀내기 위해서는 난류채널이 아닌 난류경계층에서 직접 계산할 필요
성이 존재하게 된다.난류경계층은 채널과 달리 매 순간 실제 난류유동과 같은 입
구경계조건(inflow boundarycondition)을 필요로 하며 유동방향으로 발달하는 유동
이기 때문에 채널에 비해 계산이 어려우며 계산량도 크게 증가하는 어려움이 있어
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왔다.
최근 Lee와 Sung(2007)은 난류경계층에 대한 DNS계산을 통하여 경계층 내부의

거칠기에 따라 내부유동(innerflow)은 외부유동(outerflow)에 지대한 영향을 미침
을 밝혔다.이는 벽면에 동일한 형상의 거칠기를 난류채널유동에 대한 DNS계산결
과들과 대치되는 결과로 매우 의의가 깊은 연구성과이다.이는 벽면상사법칙은 모
든 유동형태에 적용될 수 없음을 의미하며 표면거칠기에 의한 외층으로의 영향은
외층 경계조건에도 의존함을 의미한다.이들은 이러한 벽면상사법칙의 위배가 계산
상 제약으로 채널크기 대비 벽면거칠기가 상대적으로 컸다는 점,기하학적 형상 또
는 낮은 레이놀즈수 등에 의한 것으로 풀이된다고 기술하고 있다.그리하여 벽면거
칠기에 따른 경계층유동의 메커니즘규명을 위해서는 보다 작은 높이의 거칠기와 높
은 레이놀즈수에 대한 계산필요성이 있음을 언급하고 있다.
지금까지의 난류경계층 내부유동의 거동구조를 실험적으로 파악하기 위한 실험

적 기법으로는 전술의 열선유속계법(Acharya,1987),LDV법(Bolton,1992),PIV법
(Ciccaetal.,2002)이 있어 왔는데,열선유속계법과 LDV는 점계측이라는 점으로부
터 유동의 거동구조를 파악하기 어렵다는 점이 있어왔으며,PIV법은 대부분이 매크
로(macro)스케일이었다는 점으로부터 벽면거칠기의 상세한 거동구조의 메커니즘 규
명에는 제약을 받아왔다.
본 연구는 높은 레이놀즈수의 경우에 벽면경계층 내부의 거칠기에 따른 유동구

조변화를 조사하기에 앞서,이를 위한 마이크로스케일 수준에서의 3차원 측정시스
템을 개발하는데 그 목적으로 삼고 있다.이를 달성하기 위하여,벽면거칠기의 가장
기본으로 간주될 수 있는 마이크로후향단 유동(microback-stepflows)에 대한 측
정실험을 통하여 개발 구현된 측정시스템의 측정오차 추정 및 측정알고리듬의 성능
을 평가하고자 하였다.
한편,최근의 광학 및 전자기술의 발달에 힘입어 종래의 측정법(probe등)의 한
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계인 센서의 크기 제약 및 공간분해능제약을 극복한 형태의 마이크로/나노 스케일
유동장 측정법이 개발되고 있다.Meinhart등(1999)에 의하여 마이크로채널에 대한
유동장을 정량화 할 수 있는 기술인 마이크로-PIV법이 처음으로 개발된 이후로 이
를 이용한 미소유동장의 정량적 해석에 직접수치모사에 의한 경계층내부 유동구조
를 파악결과에 대한 실험적 검증을 위해서는 기존의 PIV측정법으로는 벽면 가까이
까지 측정하는 데에는 한계가 있는데 이를 극복하기 위해서는 측정법이 3차원적이
어야 함과 동시에 마이크로스케일에 가까운 측정이 되어야 한다.일반적으로 3차원
측정을 위해서는 2대 이상의 카메라를 이용하여야 하는데 이를 위해서는 초점거리
가 일반 현미경 렌즈에 비해 상당히 긴(180mm이상)렌즈를 사용하게 되며,그 장
치도는 일반 SPIV와 크게 다르지 않고 단지 찍는 대상의 스케일이 매우 작다.그러
나 찍는 스케일이 작다는 것은 실험적으로 많은 제약을 야기한다.두 대의 카메라
가 정확히 200um 이내의 유동영역의 촬영해야 하며 특히,SPIV 측정법으로는 마
이크로 스케일영역을 촬영하기란 쉽지 않다.Longfocus를 가지는 렌즈의 배율에는
한계가 있다.또한 렌즈의 배율 문제가 해결된다 하더라도 원거리에서 마이크로 영
역을 측정하기에는 기계적 안정성이 보장되어야 흔들림 없이 원하는 영역을 두 대
의 카메라에 담아낼 수 있다.
따라서 높은 배율의 렌즈로 수 mm 떨어진 대상체를 찍는 것이 사실상 가장 좋

은 방법이지만 이렇게 되면 카메라시스템이 차지하는 크기에 의하여 2대의 카메라
를 서로 간섭 없이 벽면가까이 설치하기는 용이하지 않다.즉 벽면가까이의 유동을
상세히 측정할 경우 기존의 측정기법으로는 계측에 제약을 많이 받게 된다.
한편,Yoon과 Kim(2005)은 Jean등(2003)이 개발한 Defocusing3차원측정법 기

반의 아이디어를 마이크로스케일 형태로 구현함으로써 마이크로레벨에서의 3차원측
정을 가능케 하였다.마이크로 Defocusing3차원측정법이란 3개의 구멍을 가진 핀
홀을 마이크로현미경의 대물렌즈의 후부에 설치하여 이들에 의한 동일 표적물(추적
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입자)이 Defocusing된 형태로 나타나게 하여 이들의 기하하적 정보(3점이 이루는
원의 크기와 원의 중심)로부터 X,Y 및 Z를 측정하는 기법이다.그런데 일반적으로
렌즈와 카메라의 CCD셀의 중심이 일치하지 않는 점,유동장을 관찰하기 위한 투명
창의 존재에 의한 굴절영향 등으로 측정영역내의 X,Y위치에 따라서 Z의 위치가
항상 원의 직경에 의존한다고는 볼 수 없는 관계로 X,Y 위치별 Z정보에 대한 측
정의 불확실성이 존재할 수 있다.또한,3개의 구멍에 의한 유동장 영상에 나타나는
입자수의 밀도가 실제 입자수의 3배가 되는 관계로 유동의 순간적 구조포착에는 한
계가 있을 가능성이 높다.
본 연구에서는 굴절에 의한 영향을 고려함과 동시에 입자수의 밀도를 줄일 수

있는 측정시스템 개발하고자 하는 것을 연구의 주된 목적으로 삼고 있는데,Doh등
이 개발한 3차원 입자영상유속계 기술의 캘리브레이션 기법을 활용한 2개구멍(스테
레오비전)장착의 단일 카메라 3D-PTV 측정시스템을 구현하고자 한다.
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제제제 222장장장 333DDD///444DDD측측측정정정 이이이론론론

222...111333DDD측측측정정정법법법 개개개요요요

서론에서 전술한 바와 같이 PIV(ParticleImageVelocimetry)란 입자영상유속계
의 통칭이다.즉 이미지를 디지털화하여 컴퓨터를 이용하여 유속을 계산하는 모든
방식을 말한다. 3차원 PIV에는 대표적으로 3차원 PTV(Particle Tracking
Velocimetry)와 3차원 PIV가 있다.3차원 PTV와 대치되는 방식이 3차원 PIV이다.
즉,각각의 방식은 2차원 PTV와 2차원 PIV가 비교 되는 것과 같다.2차원 PTV가
각각의 입자를 직접 추적하는 것처럼 3차원 PTV 방식은 공간상의 입자 하나하나
를 추적 하는 것이며,3차원 PIV는 2차원 PIV와 같이 correlation방식에 의해 2차
원 벡터를 구한 뒤 각각의 벡터의 결과로부터 3차원의 결과를 구하는 것이다.용어
의 혼돈을 피하기 위해 이후 3차원 PTV는 3D-PTV로 부르고 3차원 PIV는
SPIV(StereoPIV)로 부르기로 한다.

Figure2.1 ClassificationofPIVmeasurements.
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222...222333DDD---PPPTTTVVV 측측측정정정법법법

영상을 이용하여 3차원 공간의 정량적인 인식을 위해서는 2대 이상의 카메라와 각각
의 카메라에 대한 정보가 필요하며,이 카메라의 정보를 결정하는 것을 단사진 표정이
라 한다.
카메라 정보와 카메라로부터 얻은 영상은 카메라 중심점에 대한 투영의 관계가 성립
한다.이러한 원리로부터,Kobayasi등(1989,1990,1991)과 Doh등(1991,1995,1997,
1998,1999)은 2대 이상의 카메라를 이용하여 3차원 공간을 보다 정량적으로 인식하기
위해 외부요소 (X0,Y0,Z0,ω,ψ,κ)와 내부요소 (c,x0,y0,k1,k2)등 11개의
표정 요소를 가지는 관측방정식을 사용하였으나 본 논문에서는 Doh등(2001)이 제시한
외부요소(dis,α,β,κ,mx,my)와 내부요소 (cx,cy,k1,k2)등 10개의 요소를 가지
는 새로운 관측방정식(2.2)을 사용한 유전알고리즘을 이용하였다.
Figure2.4은 10개 표정요소를 이용하기 위해 절대 좌표계(X,Y,Z)에 대한 사진 좌

표계(x,y,z)의 관계를 보여 주고 있다.먼저 dis는 절대 좌표계 O(0,0,0)점으로부터
카메라 중심까지의 거리를 의미한다.즉 O점으로부터 카메라중심까지의 거리를 말한다.
사진 좌표계와 절대 좌표계를 일치시키기 위해 X,Y,Z축에 대한 회전각을 각각 α,β,
κ로 정의하면,축에 대한 회전 행렬은 MM=MZMYMX가 된다.즉 X,Y(α, β)축 회전

에 의해 사진 좌표계의 z축과,절대 좌표계의 Z축이 평행하게 되며,다시 Z(κ)축 회전에
의해 사진 좌표계의 x,y축과,절대 좌표계의 X,Y축이 서로 평행하게 된다.이렇게 회
전된 절대 좌표값을 (Xm,Ym,Zm)으로 표시한다.여기서 사진 좌표계의 z축과 절대 좌
표계의 Z축을 일치시키기 위한 이동량을 mx,my로 표시한다.이러한 과정을 거치면,
Figure2.5와 같은 사진 좌표계의 xy평면과 절대 좌표계의 X,Y,Z사이의 투영관계가
성립된다.즉 절대 좌표계의 대상점과 사진 좌표계의 투영점이 일직선상에 있다는 공선
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조건으로부터 식(2.1)과 같은 관측방정식을 얻을 수 있다.

  


∆

  


∆

(2.1)

단,cx,cy:이미지 그래버에 따른 장방비의 차이를 고려한 초점거리

△x,△y:이미지 중심으로부터의 거리에 따른 렌즈에 의한 굴절량

여기서,∆ 




 ∆  





  

 


∆ 

 


∆ 

(2.2)
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식 (2.1)같이 정의된 각 카메라의 표정요소를 구하기 위해 이미 알고 있는 절대 좌표
값(Xi,Yi,Zi)과 사진 좌표값(xi,yi)에 대해 관측방정식 F,G는 식 2.2와 같이 표시된다.

이러한 관측방정식 F,G는 비선형 연립방정식이므로 이를 풀기 위하여 초기에 표정
요소의 미지값을 가정하고 테일러 급수전개에 의한 최소자승법으로 보정량을 구하여 수
렴될 때까지 근사치를 보정하는 수정 Gauss-Newton법을 사용하였다.

카메라의 표정요소가 구해지면 사진좌표(x,y)와 절대좌표(X,Y,Z)간에 식 (2.2)로
부터 다음과 같은 관계식이 성립된다.

F=>cx(Xm-mx)d-Zm -(x-△x)=0

=> Xm = (x-△x)
cx (d-Zm)+mx

G=>cy(Ym-my)d-Zm -(y-△y)=0

=> Ym = (y-△y)
cy (d-Zm)+my

(2.3)

단, 

여기서    라 두면
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∆




∆




(2.4)

이 된다.

회전변환행렬을 MM이라 두고,역행렬을 B라두면



























=>












































(2.5)

이 되며,카메라의 위치(X0,Y0,Z0)는 다음과 같다.

 

 

 

(2.6)



-14-

이로부터 각 카메라에 대한 카메라중심(X0,Y0,Z0)과 입자의 중심을 지나는 하나
의 직선의 방정식을 구할 수 있으며,하나의 입자에 대한 두 대 이상의 카메라로부
터 구해진 직선방정식을 공선의 조건을 이용하여 구하게 된다.
즉,Figure2.6에서와 같이 공간상의 입자 P점에 대해 각각의 카메라는

   (2.7)

와 같은 직선의 방정식을 가진다.즉 두 대의 카메라로부터의 직선방정식은





(2.8)

와 같다.이 두 직선에 대한 최단거리를 가지는 t,s는 다음과 같다.

t= κ-αβ
1-α2 ,

 

 (2.9)
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단, α=a11a21+a12a22+a13a23
β=a11(b11-b21)+a12(b12-b22)+a13(b13-b23)
κ=a21(b11-b21)+a22(b12-b22)+a23(b13-b23)

식(2.9)을 이용하여 t,s가 구해지면 A(X,Y,Z),B(X,Y,Z)가 결정되어 진다.여기서
입자의 위치,P(X,Y,Z)는 다음과 같다.














 

















































(2.10)

각 입자에 대해 위와 같은 과정을 거치면 대응하는 카메라간의 입자와 하나의 3차원 위
치를 결정할 수 있게 된다.
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Figure2.2Cameracalibratorfor3D-PTVmeasurement
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(a)bycamera1

(b)bycamera2 (c)bycamera3

Figure2.3Capturedcalibratorimagebythreecameras
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Figure2.4 RotationbyX,YandZaxis.
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Figure2.5 Relationsbetweenabsoluteandcamera'scoordinatesystem.
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Figure2.6 Definitionof3-Dparticleposition.
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222...333333DDD---PPPTTTVVV 측측측정정정법법법과과과 유유유전전전알알알고고고리리리즘즘즘

GA(GeneticAlgorism)를 사용하기 위해서 주어진 문제의 특성을 잘 반영할 수
있는 일정한 형태의 자료 구조가 필요하게 되는데 일반적으로 유전자(gene)는 하나
의 비트로,염색체(chromosome)는 유전자들로 구성되는 집합,염색체로 이루어진
집합을 집단(population),그리고 조상과 자손을 나타내는 세대(generation)등이 있
다.GA에서 각 염색체는 후보해나 잠재해를 의미하며 개체(individual)라고도 한다.
주어진 문제가 추구하는 목표는 목적 함수(objectfunction)로 나타내어지며 이를

적합도 함수(fitnessfunction)또는 평가 함수라고도 하며,이러한 목적함수에 의해
각 염색체 또는 개체들의 우성과 열성을 판단하게 된다. 초기 개체 집단으로부터
최종해에 접근시키기 위해 수행되는 과정을 유전연산자라 하는데 유전연산자에는
대표적으로 선택,교배,돌연변이가 있고,그 이외에 이주,격리,재생산 등을 사용
하기도 한다.

주어진 문제에 대해 GA를 적용하기 위해 다음과 같은 5가지 요소를 정해야만 한
다.
1.문제의 해가 될 가능성이 있는 것의 유전자적 표현 방법
2.해가 될 가능성이 있는 것들의 초기 개체집단을 만들어 내는 방법
3.환경의 역할을 수행하는,즉 “적합도”에 의해 해를 평가하는 목적 함수
4.자손의 합성을 변화시키는 유전 연산자들
5.유전자 알고리듬이 사용하는 여러 가지 매개변수의 값
(개체집단의 크기,유전 연산자를 적용시키는 확률 등)

기존의 방법에서는 3차원 위치 결정시 두 대의 카메라로부터 입력된 영상을 기준으로
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하여 입자에 대한 공선의 조건식에서 오차가 제일 작은 입자들을 같은 입자라고 인식하
게 된다.이러한 사실을 입자의 수가 비교적 적을 때 잘 들어맞음을 알 수 있었다.그러
나,실질적으로 입자가 많아질 경우 입자에 대한 카메라 중심으로부터의 직선은 다른
카메라에서 하나의 직선으로 나타나게 되고,이 직선과 만나는 입자들의 개수도 증가
하게 되면서,이러한 방식은 조그만 입자중심의 오차에도 완전히 다른 결과를 얻게 된
다.
이런 잘못된 결과를 수정하기 위해 같은 입자를 인식하는 과정에 유전알고리즘을 적
용하였다. 3차원 속도 벡터는 시점과 종점으로 구성되어 있으며,시점과 종점 모두 카
메라 두 대로부터 동일 입자로 인식되는 입자로부터 얻어진 공간 좌표이다.따라서 3차
원 속도 벡터는 카메라의 입장에서 2개의 시점과 2개의 종점을 가지게 된다.이것으로
부터 다음과 같은 염색체를 정의한다.

Table2.1Definitionofchromosomewithrespecttocamera.

Start point End point 3D ErrorStart pointEnd point

Camera 1 Camera 2 Fitness

Continuity
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여기서 카메라에 대한 시점과 종점은 각 영상에 대한 입자의 중심값을 나타내는 정수
값 이고,3DError는 공선의 조건식에서 두 직선간의 최단거리를 나타낸다.즉 하나의
입자에 대한 3차원 위치 결정 시 오차는 식(2.11)과 같고,3차원 속도 벡터에 대한 위치
결정 시 오차는 식(2.12)와 같이 표현된다.

 (2.11)

   (2.12)

단, Ds :3차원 속도벡터의 시점의 오차

De :3차원 속도벡터의 종점의 오차

각 카메라에서 획득한 입자의 시점과 종점은 전체 유동장의 최대 이동거리를 초과하
지 못한다.따라서 시점을 기준으로 하여 카메라에 대한 2차원 벡터가 될 수 있는 후보
들을 결정한 다음 초기에는 임의적으로 여러 개의 후보 중 하나를 벡터로 선택한다.이
러한 과정을 카메라 두 대에서 획득한 영상에 대해 실행한다.다음 과정은 임의적으로
결정된 두 개의 2차원 벡터를 선택하여 3차원 벡터를 만든다.이렇게 결정된 3차원 벡
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터는 시점과 종점에 대한 공간상의 3DE값을 가지게 된다.이렇게 생성된 집단을 이용
하여 여러 가지 유전연산자를 반복 적용함으로서 원하는 결과에 접근시키게 된다.
유전알고리즘에서 목적함수는 해의 방향을 결정하는 것으로 가장 중요한 요소라

할 것이다.본 연구에서는 국소영역안에서 유체는 연속의 식을 만족해야 한다는 조
건으로부터 PIV에서의 오류 벡터의 검출은 다음과 같다.
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∆








 





∆








 





∆


(2.13)

PIV에서 구해진 속도로부터 식(2.13)을 이용하여 하나의 속도 벡터를 기준으로
한 주어진 4영역의 속도 발산치는 식(2.14)와 같으며,이러한 4개의 정보를 이용하
여 오류벡터를 판정하게 된다.
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(2.14)

대칭인 2조의 영역속도 발산치 (D1,D2),혹은 (D2,D4)는 임의의 역치 DM을 초과
하게 되면 오류벡터라고 판단된다.그러나 판정조건의 성질상 복수의 정보를 사용
하기 때문에 오류벡터에 인접한 정상벡터를 이상치로 오판하거나,와류가 발생하는
부분 등과 같이 흐름의 변화가 큰 곳에서는 정상벡터를 이상치라고 오판할 가능성
이 높다.이러한 오판정을 최대한 줄이기 위해 4영역 중에서 속도의 변화량이 최소
로 되는 영역만을 고려하고 이 영역이 흐름의 연속성을 만족하는지의 여부를 판정
하는 식(2.15)와 같은 방법을 사용한다.

D(i,j)= |[∂u∂x]min+[∂v∂y]min| (2.15)

단,[∂u∂x]min=Min{[∂u∂x]f,[∂u∂x]b}
[∂v∂y]min=Min{[∂v∂y]f,[∂v∂y]b}
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즉,D(i,j)가 역치값 DM을 넘는 경우 오류벡터라고 판정하게 된다.식(2.16)를 3차
원에 적용하면 식(2.16)과 같이 표시할 수 있다.

D(i,j,k)= |[∂u∂x]min+[∂v∂y]min+[∂w∂z]min| (2.16)

그러나,일반적으로 유전알고리즘을 사용한 PTV 계측에서 초기에 모든 속도 값이
임의적으로 가정되었고,일정한 격자를 가지지 않았기 때문에 속도 변화치가 상대
적으로 변화가 크다.
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222...444고고고해해해상상상 444DDD---PPPTTTVVV측측측정정정법법법

Figure2.9는 일반적인 3D PTV와 4D PTV의 차이를 그림으로 간략히 표현한
것이다.실제 자연현상이나 유동장은 비정상(unsteady)적이므로,그림에서와 같이
기존의 3DPTV의 경우는 시간에 불연속적인 결과를 얻게 되어,관측 및 측정의 공
백기가 존재하게 된다.반면에 4DPTV의 경우 기존의 3DPTV보다 높은 시간해상
도를 지니므로,시간의 불연속에 의한 관측 및 측정의 공백기를 줄일 수 있는 장점
이 있다.현재 고해상도 고속카메라의 경우 1024×1024pixel의 영상을 1초에 3000장
이상 찍는 고속도 카메라가 생산되어지고 있는 실정이다.따라서 4D PTV의 경우
시간에 연속적인 자연현상과 유동장의 해석이 가능해진다.기존의 3D PTV의 경우
그 순간의 순시변화를 관찰할 수 있으며,1000장 이상의 순시치를 앙상블 평균
(ensembleaverage)함으로써 평균 유동장 해석에 유용하게 사용할 수 있다.
난류운동(turbulentmotions)에 있어서 거대 스케일(large-scale)난류운동은 대략

적으로 점성에 독립적이고,미소 스케일(small-scale)운동은 점성에 의해서 제어되
어진다. 또한 미소 스케일(small-scale) 운동들은 통계적으로 거대 스케일
(large-scale)난류 요동(fluctuations)과/또는 평균 운동(meanmotions)에 독립적이
다.
Kolmogorov의 일반적인 형평 이론(universalequilibrium theory)은 다음과 같다.

미소 스케일 난류는 거대 스케일에 관계없이 평형하고 오로지 소산율(ε)과 점성(υ)
에 제어되어진다.또한 Kolmogorovscale은 다음과 같은 식(2.17),(2.18),(2.19)으로
정리되어진다.
앞서 3D PTV가 시간해상도를 향상시킨 4D PTV 시스템으로 확장되기 위해서

는 유동장의 라그랑지 주파수(Lagrangefrequency)보다 빠른 속도로 고해상의 3차
원 측정이 이루어져야 한다고 전술하였다.이는 무조건 빠른 고속도카메라만 있으
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면 된다는 의미이기도 하나,실험목적외의 필요이상의 고속도카메라는 불필요하다
는 뜻을 포함한다.즉,4DPTV를 위한 시간해상도 조건이 존재한다는 의미이며,구
속 난류 이론(frozenturbulencehypothesis)전제에서 이 조건은 식 (2.20)로 정의된
다. 이 식 (2.20)는 시간간격 가 구속난류이론의 가정하에서 대류 시간 스케일
보다 길게 기대되는 난류 시간 스케일 보다 짧아야 한다는 것을 암시한다.

LengthScale ≡











 (2.17)

TimeScale  ≡









 (2.18)

VelocityScale ≡

 (2.19)

 ≪ 

≺  (2.20)

 :Imagesamplingtime


:Convectiontimescale

 :Turbulencetimescale(Kolmogorovtimescale)
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Figure2.7Comparisonoftheconventional3D-PTVvs.4D-PTV.
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현재 구축된 측정시스템의 하드웨어사양은 미소스케일(수백 μm-수mm)의 측정에
장점이 있는 바 본 연구에서는 나노 열유체 분야의 주요 유동현상인 마이크로 채널
측정에 적용하였으며 채널내 후향단이 존재한다.본 실험에서 가장 중요한 요소 중
하나인 Figure3.1의 Pinholeplate가 Filtercube를 통해 걸러진 빛을 다시 2개의
pinhole영상으로 나누는 역할을 한다.이 영상은 하나의 입자를 2개로 보이게 함
으로써 Figure3.3과 같이 마이크로 채널 내 입자의 영상을 2개로 나누어 보여준
다.Singlecamera를 이용한 마이크로 시스템은 이렇게 나누어진 이미지를 분석하
여 calibration을 하고 이 정보를 이용하여 입자의 위치와 속도를 얻게 된다.
전술한 바와 같이 Singlecameramicro3D-PTV는 pinholeplate에 의한 영상의

defocusing 현상을 이용한다고 하였다.이를 좀더 자세히 살펴보면 Figure3.2의
δA 가 0이라면 중심점 (X0,Y0)는 선행영구에서 언급한 바대로 (X′ ,Y′)와
(X″,Y″)사이의 중심과 일치 되어야 한다.그러나 장치가 렌즈면 으로부터 멀어질
때는 δA≠0,이며 점(X0,Y0)는 점(X2′,Y2′)과 (X2″,Y2″)사이의 중심과 일치하지
않고 입자영상은 공식에 의한 것과는 다소 차이가 생긴다.이러한 광선 추적은 렌
즈의 중심으로부터 다른 거리를 가지는 A,B에 대한 광선추적의 결과와 같다.따라
서 렌즈로부터 장치의 거리가 0이 아니면 이러한 가정은 사용할 수 없다.(X0,Y0)
와 (X2′,Y2′),(X2″,Y2″)의 중심 사이의 차는 광학적인 축으로부터 소스 점이 멀어지
는 것처럼 증가 한다.덧붙여 말하면,misalignment와 장비의 제조결함은 같은 방법
으로 생각할 수 있다.
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Figure3.1PinholeplateImage.
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Figure3.2Raytracingwhenaperturesarenotlocated sameplanewithalens.

본 연구에서는 공간의 입자추적을 위하여 3D-PTV에 적용 되었던 Genetic
Algorithm(이하 GA)을 microscale의 실험에 적합하도록 개선시킨 GA 알고리즘을
사용하였다.
먼저 GA 알고리즘의 유전자는 각각의 입자의 centroid를 중심으로 결정되는데

defocusing된 이미지에서 centroid를 구하기는 일반적인 이미지 계조치에 의한 도
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심 추출법과는 차이가 있다. Figure3.3와 같이 defocusing된 영상을 Figure3.4
의 (b)와 같은 gaussianmask을 이용하여 Figure3.4(a)의 원영상과 correlation한
것이 Figure3.4의 (c)이다.이것을 다시 계조치(Thresholdvalue)에 의해 이치화
(계조치 이상의 값을 “1”,이하 값을 “0”으로 함)시킨 영상이 Figure3.4의 (d)이
며,최종적으로 이 영상을 이용하여 면적 모멘트 법에 의해 centroid위치를 구하게
된다.이렇게 구해진 입자의 centroid영상이 Figure3.5의 붉은색 점들로 표시된 것
이다.
Micro시스템에서 주어진 centroid영상만을 가지고 기존의 GA를 이용하여 영상

의 입자를 추적하기란 쉽지 않다.Micro시스템의 단점중 하나인 얕은 심도 즉 렌
즈의 초점이 아주 작은 영역에서만 맞는 현상은 본 시스템이 공간상의 3차원 PTV
이면서 마치 SPIV와 같은 실험영상을 제공하게 된다.그러나 SPIV의 경우 정도 높
은 공간상의 벡터을 구할수 있지만,단면의 정보에 국한되기 때문에 공간상의 모든
영역에 대한 벡터을 추적하기 위해서는 3D-PTV법을 이용하지 않으면 안된다. 기
존의 PTV법은 4장의 영상을 이용하여 시간과 공간에 대한 후보군을 이미지 영역
전체에 걸쳐 수행 하였지만 Micro시스템에 맞게 적용된 PTV는 전술한 바와 같이
얕은 심도로 인하여 한정된 이미지 후보군을 적용하는 것이 가능하다.
본 연구에서는 GA를 적용하기 위해서 먼저 각각 좌,우 이미지에 의해서

calibration과정을 행한 후 이 이미지에 의한 각각 3차원 카메라 정보를 기준으로
Figure3.5에서 처럼 추적된 centroid를 중심으로 유전자 (Gene)를 랜덤하게 생성하
게 되는데 유전자의 성분은 S1,E1,S2,E2,Fit5가지의 성분을 가진다.
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Figure3.3DefocusingRaw Image.
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(a)raw image (b)maskimage (c)transformedimage

(d)binaryimage

Figure3.4Gaussianmaskmethod.
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Figure3.5CentroidImageusingGaussianmask
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여기서,S1은 첫 번째 카메라에 해당하는 카메라 교정정보 이미지의 centroid좌
표 로서 이점을 기준으로 나머지 4개의 유전자 후보가 결정된다.E1은 Figure3.10
의 dt즉,다음 시각의 이미지에서 입력된 range안의 centroid좌표이다.따라 서
S1과 E1은 하나의 pin hole을 통해서 본 입자의 궤적이라고 할수 있다.S2는
Figure3.10에서 카메라1(Hyo1)과 입자의 중심을 연결한 직선을 카메라2에서 보
면 Figure3.7의 (a)와 같은 직선의 방정식에 의한 직선이 나오게 되고 자신보다 높
은 위치에서 최대 Z값을 기준으로 직선과의 일정한 거리 영역은 Figure3.7의 (b)와
같게 된다.따라서 3차원 후보군은 Figure3.7(b)의 흰색영역안의 자신을 제외한
모든 입자가 된다.즉,Figure3.7(c)의 붉은 점을 제외한 5개의 점이 3차원 후보군
이 된다.여기서의 range안의 후보 중 선택되어진 것이 S2가 되며 S2를 중심으로
dt이후의 이미지에서 2D 영역안의 후보중의 하나가 종점이 E2가 된다.그리고 마
지막 유전자 성분 Fit는 3.1과같다.

유전자의 적합(fitness)함수는 C=
∑
n

i
|vi-v0|

∑
n

i
vi

3.1

여기서,v0는 Range속도 평균임

3.1식에서 평균속도 대비 속도성분차가 많이 나는 벡터가 높은 값을 가지게 된
다.모든 유전자의 성분은 초기에 랜덤하게 발생하게 되는데 본 시스템에서는 2번
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째 카메라에 해당하는 카메라 교정 정보에 의해 Figure3.8와 같이 앞서 이야기 한
바와 같이 유전자를 생성하여 해집합 (Population)을 생성하게 된다.GA의 계산 과
정은 Figure3.9과 같이 초기 해 집합을 생성 한 뒤 해집합을 계속 해서 발전 시켜
나가는 것이다.물론 이 해 집합 속의 객체의 유전자는 전술한 바와 같은 S1,S2,
E1,E2,Fit와 같다.이때 해 집합은 두 개를 만든다.즉 하나는 교정 정보 1을 중
심으로 만든것 이고,다른 하나는 교정정보 2룰 중심으로 만든다.해집합의 객체는
이미지의 centroid에 의해 무작위로 발생 시킨 후 유전 변위(Mutation)를 일으켜 다
시 S1과 E1의 후보를 뒤 석는다.그리고 Crossover을 통하여 유전자 자체를 다른
유전자 즉 교정정보 1과 2 사이에 교환을 한다.이 과정이 끝나면 재생산
(Reproduction)을 통하여 해집합 1과 2의 유전자를 다시 생산하게 된다.이러한 과
정 Mutation,Crossover,Reproduction에는 항상 Fit유전자가 관여를 하게 되는데
이것의 적합도를 기준으로 항상 낮은 객체만을 교환하거나 재생산 하게 된다.그러
나 해집합이 국소해에 이르는 것을 방지하기 위해 Mutation과정만은 Fit유전자에
별 영향을 받지 않고 행한다.위와 같은 과정을 정해진 반복수로 해집합을 발전시
킨 후 최종적으로 해를 선택할 때는 해집합1과 해집합2에서 공통적인 유전자를 찾
아서 Fitness함수가 원하는 범위내에 들어오는 것만 선택하게 된다.
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Figure3.6Selecting2DCandidateinGA.
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(a) (b)

(C)

Figure3.7Selecting3DCandidateinGA.
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Figure3.8SelectingCandidateinGA.
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Figure3.9FlowchartofGA inMicroPTV.
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Figure3.10SchematicimageofGA.

그러나 위의 알고리즘은 카메라의 교정 값의 오차가 거의 없는 경우에 적합한
방법이라 할 수 있다.실제 Micro채널 실험에서는 카메라 교정 작업 시에 교정 값
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의 오차를 줄이기가 쉽지 않다.이것의 가장 큰 원인은 동시에 두 개의 pinhole에
맺힌 영상을 얻어야만 한다. 그러나 이것은 광학적으로 상당한 딜레마를 가지고
있다.정도 높은 교정 값을 위해서는 pinhole을 통하여 동시에 영상을 획득 하면
서,Z축의 변화에 대하여서는 2D 상의 변화가 상당히 커야 된다.이는 통상의
SPIV에서는 2대 카메라 사이의 각도가 일정 수준(최소 15도 이상)을 유지 하는 것
과 같다.그러나 핀 홀 사이의 간격을 멀리 하면 각 핀 홀 을 통해 공유되는 이미
지 면적이 작아진다. 서로 공유 되는 면적의 축소는 교정 작업 시 공유되는 교정
점의 감소를 유발하게 되고,최종적으로 교정 오차의 증가를 초래 한다.
또한,광원의 차이는 교정영상과 실제 실험영상과의 차이를 유발 한다고 볼 수

있다.다시 말하면 교정 작업 시 사용되는 광원은 일반적으로 교정판을 식별 할 수
있는 할로겐 라이트를 사용하는데 반하여,실험 시 에는 535nm의 레이저 광을 사용
한다.두 광원의 파장의 차이는 복잡한 현미경 렌즈계 속에서 굴절의 차이를 일으
켜 서로 미묘한 차이의 영상을 보여 주게 된다.이는 위에서 설명한 바와 같이 Z축
의 이동 량에 비해 상대적으로 작은 변화량을 보이는 2D의 이미지변화에 영향을
주어 이동 량에 의한 변화량과 굴절에 의한 영향이 상대적으로 크게 미치게 된다.
마지막으로 실제 실험 조건의 차이 인데,실제 실험은 마이크로 채널 속에 물에

희석된 입자의 움직임을 관찰하는 반면 교정판은 단순히 공기 중에 노출됨으로서
원천적으로 교정과 실험과의 차를 야기한다.그러나 아직까지 이것을 해결하기 위
해서 마이크로 교정판을 실제 마이크로 채널 속에 삽입하기에는 무리가 있다.만약
그렇게 한다 하더라도 막대한 비용에 비하여 효과를 확신할 수 없는 실정이다.
위에서 설명한 원천적인 차이를 조금이나마 해소하기 위해서 본 논문에서는 GA

이외에,실 실험에서 Z축의 변화에 따라 입자의 간격이 2D상에서 변화 하는 것에
착안하여 Figure3.11과 같이 입자의 후보군을 탐색 시는 Figure3.6,Figure3.7,
Figure3.8에서 설명한것 처럼 먼저 2D 후보군 탐색 후,Z값의 한계에 따른 3D 후
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보를 결정하는 것은 기존의 GA 와 같지만 3D후보에 들지 않는 2D상의 후보는 제
외시킨 후 후보와 정해진 점과 거리 계산을 통하여 Figure3.11과 같이 미리 계산
된 거리대비 높이 factor를 이용하여 Z값을 구한다.물론,이때 계산된 Z값이 범위
를 초과하면 다음 후보를 이용하여 Z값을 구한다. 후보의 순위는 거리 차가 아닌
정점과의 각도 와 2D이미지의 유사성 이다.
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Figure3.11Schemeofdepthparameter
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333...222오오오차차차 해해해석석석

SingleCameraMicro3D-PIV system에서 카메라 교정에 따른 오차를 평가하고
자 한다.PIV와 PTV의 경우 실험장비에 있어서 별 차이가 없으므로,장비에 대한
평가는 거의 차이가 없다고 해도 무방하다.다만 3DPTV,SPIV 와 Singlecamera
Micro3D-PTV는 기존의 PIV와는 달리 3차원 속도벡터를 구하게 되므로 2.2절에
서 구술되어진 카메라의 표정요소가 필요하며,이를 구하기위해서는 절대좌표를 알
고 있는 교정기가 필요하다.교정기의 좌표 값을 이용하여 구하게 된 카메라의 표
정요소를 이용하여,교정기의 사진좌표계에 대해서 원래의 3차원 값으로 복원시켰
을 때의 오차를 카메라의 교정오차라고 정의한다.또한 이 카메라의 교정오차가 바
로 3DPTV,SPIV와 SingleCameraMicro3D-PTV에서의 계측오차의 불확실성과
직접적인 연관이 있다.즉 이들 기법들은 비측정용 카메라를 이용하여 3차원 공간
혹은 단면상의 수직인 속도를 검출하기 위해서는 카메라에 공간을 인식시키는 과정
이 필요하며 이 과정이 바로 교정기를 이용한 교정 작업이다.따라서 교정 작업 정
확하지 못하다면 카메라 자체의 고정오차의 증가에 따른 불확실성의 증가를 초래하
게 된다.
카메라의 교정을 위해서 사용되는 교정기의 제약은 없으나,3D PTV의 경우 교

정 작업의 편의성을 위해 핀 형태의 공간 교정기를 사용하며,SPIV,SingleCamera
Micro3D-PTV의 경우는 공간의 제약이 있으므로 평판형태의 교정기를 Z축으로
일정 간격씩 이동하여 교정 작업을 수행한다.이는 3D PTV의 교정에 사용되는 일
반적인 핀 형대의 교정기가 약 30~50개의 교정 좌표를 가지는데 비하여 계측 목적
에 따라서는 최소 1000개에서 20000이상의 교정좌표를 설정 하는 것이 가능하다.
즉,실험공간에서 비교 할 수 있는 입자의 수가 증가 한다는 것은 교정에 따른 오
차율을 획기적으로 줄일 수 있음을 시사하며,이것은 곧 system의 성능 향상으로
이어진다.물론 이를 위해서는 기본적으로 교정기가 Z축으로 정밀하게 움직인다고
가정을 했을 경우이다.오히려 위와 같은 방법을 사용하더라도 Z축의 이동 량이 부
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정확 하다면,역으로 기준이 되는 입자들의 3D좌표값이 달라짐으로 인한 교정값의
오차를 증가시킬 위험이 존재한다.따라서 평판의 이동에 의한 캘리브레이션은 항
상 많은 주의가 요구된다.
SingleCameraMicro3D-PTV의 경우 3D PTV와는 달리 계측영역의 제약에

따라 핀 형태의 교정기를 사용할 수 없으므로(완전히 불가능 하진 않지만,micro단
위의 핀 교정기를 만들어야 하며,그 핀들의 정확한 3차원 위치좌표측정이 선행되
어야 한다.또한 평판의 이동에 의한 결과보다 좋을 확률이 극히 작다.),평판형태의
교정기를 만들어서 Z측 방향(본 논문에서는 현미경의 높낮이 조절방향)으로 일정간
격으로 이동시켜 사용한다.3D PTV의 경우 교정작업이 공간 교정기에 의한 간단
하게 이루어지나,SingleCameraMicro3D-PTV경우는 각 단면에 대한 카메라의
표정요소를 각각 구한 후,최종적으로 일정간격으로 움직여진 공간에 대한 카메라
표정요소를 구하게 된다.Figure3.12은 x와 y크기를 갖는 평판에 대해서 dz만큼
Z방향으로 이동하는 교정기의 모습을 나타낸 것으로,단면에 대한 정보를 이용하여
공간을 인식시키는 작업이다.
Table3.1과 Figure3.12은 교정기에 따른 카메라의 교정 오차를 살펴보기 위하

여 사용된 평판 교정기의 사양과 사진을 나타낸 것으로,각각의 교정기에 대해 Z축
방향으로 1um씩 총 40회 이동시켜 교정작업을 수행하였으며,교정작업의 변수로써
핀 홀 마스크의 내의 핀 홀의 크기와 핀 홀 간의 거리를 변화하였다.Figure3.13,
Figure3.13Figure3.15의 결과와 같이 핀 홀의 직경 d=3.5mm 홀 간의 거리 5mm
에서 가장 좋은 교정 값을 구할 수 있었다.
X,Y 평면좌표의 오차보다 Z축 오차가 상대적으로 약 4~5배정도 크게 됨을 확

인할 수 있는데,이는 SingleCameraMicro3D-PTV방식의 카메라 원리에 따른 두
핀 홀 영상 사이의 각도에 기인한다.즉,광원면에 수직으로 나오는 w속도성분은
각각의 핀 홀을 통하여 카메라의 센서면에 투영되어서 2차원 사진 좌표계로 나타나
게 되는데,Stereo카메라의 원리상 투영면에 수직인 Z축의 움직임에 비해 투영된
2차원 사진 좌표의 이동량이 u,v성분보다 w 성분이 횔씬 작다.따라서 Z축의 오차
가 X,Y좌표보다 오차가 크게 된다.
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SingleCameraMicro3D-PTV를 위한 최적의 핀 홀의 크기와 간격이 존재함
을 확인하였으며,본 실험에서는 직경3.5mm 의 홀에 간격 5mm의 핀 홀 마스크가
최적임을 확인하였다.

Table3.1Planecalibrator'sinformationforSingleCameraMicro3D-PTV.

Calibrator
No. X Y Z X,Ygrid

Interval
ZInterval
/Count

1 -200um~200um -300um~300um 0um~40um 10um 1um /40
2 -200um~200um -300um~300um 0um~40um 50um 2um /40
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Figure3.12Imageforcameracalibration.
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Figure3.13Calibrationdataat4mm holespacing
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Figure3.14Calibrationdataat4.5mm holespacing
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Figure3.15Calibrationdataat5mm holespacing
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333...333가가가상상상 영영영상상상에에에 의의의한한한 성성성능능능평평평가가가

일반적으로 연구자들은 각자의 연구목적에 따라서 다양한 계측알고리듬으로 소기의 연
구성과를 얻고 있으나 그 계측알고리듬 자체에 대한 평가는 나름대로의 실시하고 있다.
이는 PIV를 이용한 유동장의 3차원 계측법에 상대적 평가기준을 마련하기가 어려움을
의미한다.
하나의 표준 실험장치에 대하여 개별의 연구자들이 각자의 계측알고리듬으로 계측을
한 후 자신의 계측알고리듬의 성능이나 계측오차평가를 할 수도 있다.그러나,표준 실
험장치가 설치되는 환경이나 실험조건이 계측결과에 다양하게 영향을 미치게 되므로 이
또한 계측알고리듬에 대한 평가도구로서 설정하기에는 많은 어려움이 따를 수 있다.이
와 같은 점을 고려하여 VSJ(VisualizationSocietyofJapan)에서는 벽면 충돌제트에 대
한 수치계산결과를 이용하여 VirtualImage를 구현한 뒤 이를 PIV여러 연구자들이 보유
하고 있는 알고리듬에 대한 표준적 평가도구로서 활용할 수 있도록 Web site
(http://www.vsj.or.jp/piv)를 통하여 제공하고 있다.그런데 화상의 해상도나 영상의 밝
기정보 등은 표준화상을 구현과정에 따라 표준화상자체에 대한 오차를 포함할 수 있음
을 배제할 수 없을 뿐만 아니라 그 자체에 대한 정보가 필요하기 때문에 본 연구자의
연구실에서 현재 개발되어 있는 3차원 계측알고리듬(1-Frame3-DPTV)에 대한 평가
를 보다 정확히 하기란 어려운 실정이다.
본 연구 에서는 카메라 교정 정보를 이용하여 이미 행해진 3D실험을 기준 해로 생각
하고 이에 대하여 다양한 개수의 가상영상 이미지를 생성 한다.사용된 3D실험은 채널
내 원주 후류의 결과이다.
진행 순서는 다음과 같다.
① 먼저 카메라에 대한 교정 파일과 3DGridvector를 이용하여 입자 개수 별로
대양한 가상 영상이미지를 생성한다.
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② 생성된 가상영상을 계산한다.
③ 입자 개수별 회복율을 산출한다.

가상실험영상은 사진좌표 를 중심으로 한 입자의 농도분포를 Gaussian분포에 의
해 발생시켰다.입자주변의 위치(x,y)에서의 농도치,는 입자의 공간상에서의 위
치,입자의 최대 지름은 5Pixcel표준편차 0.5,입자의 최대밝기는 240이다.
실제 카메라 교정 파일을 이용하여 만든 가상영상의 이미지는 Figure3.16와 같이
이미지의 중심을 기점으로 상당히 왜곡 되어 있음을 알 수 있다.이 이미지를 이용
하여 가상영상 실험 평가를 할 수 있지만,기본적으로 Z축의 오차를 포함하고 있는
영상을 가지고,성능 평가를 하기에는 무리가 있다고 생각되어,하나의 홀의 교정성
분을 중심으로 교정 parameter중 카메라 각도 성분만 변화하여 Figure3.17와 같
은 가상영상을 구현하였다.이것을 입자 개수 별로 200,400,600,800,1000,1200,
1400개의 가상영상을 생성하였다.생성된 가상영상을 계산한 것이 Figure3.17의
결과이다.Figure3.18의 결과는 실제 입자의 도심추적 작업을 거치지 않고 순수
Reference데이터를 가지고 계산한 결과이며,입자의 도심 추적 후 이를 계산한 결
과가 실제 Recoveryvector이며 이는 Figure3.19에 결과로 알 수 있다.Figure
3.20에서와 같이 GA 알고리즘의 특성상 입자가 개수가 800개 이후로는 회복율이
서서히 감소함을 알 수 있다.이는 GA 알고리즘이 후보군을 탐색하는 알고리즘의
특성에 의한 결과로 볼 수 있다.
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Figure3.16VirtualImagewithRealcamerainformation
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Figure3.17VirtualImage

(a)Referencevector(1400) (b)Referencevector(1000)

(c)Referencevector(600) (d)Referencevector(200)



-58-

(c)Referencevector(600) (d)Referencevector(200)

Figure3.18Referencevector

(b)Referencevector(1000)(a)Referencevector(1400)
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Figure3.19Recoveryvector

(a)Recoveryvector(1400)

(d)Revoveryvector(200)

(b)Recoveryvector(1000)

(c)Revoveryvector(600)
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Figure3.20Recoveryratio
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앞서 가상 영상에 대한 성능 평가를 수행하였다.이 후 GA 알고리즘의
crossover,Mutation,Reproduction의 3가지 항의 parameter에 성능 평가를 실시
하였다.GA 알고리즘의 특성상 세대의 반복수에 상관없이 벡터의 회복 율은 대동
소이 하였다. Figure3.19에서 회복 율이 그리 낮은 범의가 아닌 600개 구간에서
입자를 발생하여 알고리즘의 parameter에 따른 시스템의 성능 평가를 수행 하였다.
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444장장장 후후후향향향단단단 MMMiiicccrrrooo채채채널널널 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰

444...111실실실험험험 장장장치치치 및및및 방방방법법법

본 연구에서는 3장에서 소개한 Singlemicro4D-PTV를 적용하기 위해서 유체
유동의 기본적인 현상인 후향단 micro채널에 대한 실험을 수행 하였다.
먼저 전체적인 실험 구성은 Figure4.1에서 보여주는 바와 같이 레이저,카메라,

현미경,마이크로 채널,실린지 펌프로 구성되어 있다.마이크로 scale의 유동의 경
우는 작은 충격에도 민감하여 실험에 영향을 주기 때문에 반드시 기기간의 간섭이
없도록 해야 한다.
Figure4.1의 구성에서 가장 중요한 부분이 레이저와 현미경의 위치 선정이다.현

미경 렌즈는 정확한 위치에서 레이저빛이 들어와야 그 초점이 대상 실험체에 조사
되어 산란 된 레이저빛이 카메라에 상이 맺게 한다.실험에 사용된 레이저는
500mW Argon-Ion레이저 이며 주 파장이 약 535nm 의 그린색을 띠는 빛을 조사
한다. 레이저에서 조사된 535nm의 빛은 마이크로 채널내의 직경 1um 의 Polymer
Microspheres형광입자를 여기 시키게 되면 여기된 빛은 575nm의 파장을 가지는
오렌지 빛깔을 띠게 된다. Figure4.1에서 현미경 내의 EpiFlourscentprism/
filtercube는 형광입자에서 여기된 575nm의 빛만을 통과시키고 535nm의 빛은 차
단시켜서 보다 입자 중심의 영상을 만들게 된다.이 빛은 pinhole을 통하여 카메
라까지 도달하게 되며 pinhole을 거치는 동안 2개의 상으로 분리되어 두 개의 상
이 겹치면서 카메라에 영상을 맺는다.Figure4.2는 현미경 내의 filter를 통과한 입
자의 영상이다.
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Figure4.1Schematicillustrationofexperimentsetup
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Figure4.2Raw Imageofexperiment
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마이크로 채널내의 입자의 유속은 시간당 채널을 통과하는 유량에 의해 간접적
으로 구할수 있다. 채널내에 일정한 유량을 주입하기 위하여 Figure4.1의 Sylinge
pump를 사용하였다.분당 3ul의 유량을 주입하여 stream 방향의 후향단 입구 유속
은 약 463um/sec이며 Renolds수는 약 0.017의 층류 유동이다. 본 실험에서의 입
자는 특수 형광입자이며,이것을 물에 희석하여 입자의 농도를 조절하게 된다.실험
의 특성상 입자의 농도가 지나치게 많을 경우는 입자 개개의 추적이 힘들고,농도
가 작을 경우 시간당 얻는 입자의 개수가 작기 때문에 본 실험에서는 3장에서 행해
진 가상영상과 성능 시험 평가를 토대로 약 500~1000개의 입자가 한 이미지에 보
일 수 있도록 조절하였다.
마이크로 채널의 제조공정은 본 실험 범위를 초과 하므로 생략 하겠다. 실험하

고자 하는 채널의 크기는 Figure4.3에 나타난 바와 같이 폭이 3mm 길이 30mm를
가지는 후향단 채널이며 채널의 깊이는 큰쪽이 70um 이고 작은쪽이 36um 이다.실
제 실험에서는 Figure4.3의 아래쪽이 위로 되어 Coverglass를 통하여 영상을 보
게 된다.
마이크로 채널내의 유속은 463um/sec로 느린 유속이지만 현미경을 통하여 약

200배 정도 확대가 되기 때문에 카메라를 통하여 보는 유속은 예상보다 느리게 움
직이지 않는다.따라서 2장 2.4에서 설명한 바와 같이 유체의 현상을 완벽히 이해
하고자 한다면 고속의 카메라가 필요하다.이를 위해 최대 초당 500프레임으로
촬영 가능한 CCD카메라를 사용하였으며 고속에서도 1280X1024pixel의 고해상
도 유지가 가능하다.
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Figure4.3SchematicillustrationofMicrochannel
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실험 방법은 크게 두가지로 나눌수 있다.카메라 교정 과정과 유동영상을 얻는 과
정이다.
먼저 캘리브레이션 작업은 카메라의 보정 정보를 얻는 것으로서 본 실험에서는 하
나의 카메라를 사용하고 있으나 ,원리적으로는 2개의 카메라를 하나의 영상을 통
해서 겹쳐 보는 것과 같기 때문에 카메라 보정 정보 파일도 2개를 얻는다.이를 위
해 서 Figure4.4와 같은 캘리브레이터를 이용하게 된다. 본 실험에 사용된 캘리
브레이터는 두께 1mm의 2차원 캘리브레이터이며 가로 세로 방향으로 21개의 선이
있으며 선의 두께는 5um이하이며 간격은 10um 이다.중심선은 약간 두껍게 그어져
보정 작업 시 용이하게 되어있다.

Figure4.4SchemeofCalibrator.
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Figure4.5는 Figure4.6의 pinhole의 각각의 hole을 통하여 카메라에 찍힌 영상
이다.이러한 영상을 현미경 기준으로 보았을 때 아래위 방향으로 1um 간격으로 이
동 하면서 40장의 영상을 획득하였다.같은 요령으로 다른 hole을 통한 영상도 획득
하였다.
이렇게,획득된 영상은 Figure4.7과 같이 먼저 이미지 변환(smooth)과 Gaussian
분포에 의한 입자 추적 알고리즘에 의해 영상의 “+”표시를 검출하게 된다.검출된
도심은 그림에서 노란점으로 표시된다. Figure4.8의 (a)기준 좌표의 영점을
setting하는 과정이고 (b)는 노란점으로 인식된 2차원 영상의 도심의 좌표는 기준
좌표에 의해 matching하는 작업이다.이것을 전체 캘리브레이션 영상 40장에 대해
수행한다.
위의 과정에서 인식된 Z축에 대한 각각의 기준 좌표들은 하나로 합성되어 40장의
평면의 좌표들이 공간의 좌표를 이루게 된다.이것에 대하여 하나의 카메라 보정
정보 파일을 얻게 되고 전제 과정을 다른 카메라 영상에 대해 (편의상 pinhole의
영상을 각각의 카메라로 생각하기로 함)수행하여 결과적으로 2개의 카메라 보정
정보 파일을 얻는다. 이것에 대하여 켈리브레이션 오차 정도를 수행한 결과가
Table4.1과 같이 X축에 대한 분산치가 0.725um,Y축에 대한 분산치 0.452um,Z축
에 대한 분산치 4.108um 이다. Z축에 대한 분산치가 X,Y축보다 큰 이유는 캘리
브레이터를 이동할 때 수동으로 이동하므로 이에 대한 오차와 눈금을 읽는 오차 사
람의 오차등이 포함되어 나타난다.그러나 가장 큰 영향을 주는 오차는 제 3장 3.1
절에서 설명한 바와 같이 Z축 의 이동량에 따른 2D 영상의 변화량이 미미 함으로
주로 발생한다. Figure4.9는 Z축 방향에 대한 캘리브레이터의 이동 단위에 따른
오차율을 나타낸다.이동단위가 커질수록 Z방향에 대한 분산치가 선형적으로 증가
함을 알 수 있다.
모든 캘리브레이션 과정이 끝나면 카메라의 초점이동이나 움직임 없이 그대로 마
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이크로 채널 내 유동 실험을 행한다.유량 3ul/min을 유지하면서 초당 125frame
의 속도로 500장의 영상(4초)을 시간 차를 두어 2번 획득 하였다.획득된 영상은 먼
저 Backgroud영상 즉,평균영상을 만들어 순시영상에 섞여 있는 입자가 아닌 부분
을 제거 한다.이후 입자의 도심 좌표를 추적하게 되며,좌표 추적 이후 에는 GA
알고리즘에 의한 속도벡터를 추적하게 된다.
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(a)Leftholeview

(b)Rightholeview

Figure4.5 ImageofCalibrator
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Figure4.6ProcessingofCentroidTrackingatCalibration
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(a)Centersetup (b)Centroidmatching

Figure4.7ProcessingofCentroidMatchingatCalibration
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Table4.1Calibrationerroranalysis

No. CalcuX BasisX CalcuY BasisY CalcuZ BasisZ diffx diffy diffz

1 90.099 90.000 -20.255 -20.000 -6.245 2.000 0.099 -0.255 -8.245
2 79.763 80.000 -20.290 -20.000 -6.314 2.000 -0.237 -0.290 -8.314
3 90.142 90.000 -30.550 -30.000 -7.619 2.000 0.142 -0.550 -9.619
4 79.992 80.000 -30.530 -30.000 -7.333 2.000 -0.008 -0.530 -9.333
5 70.110 70.000 -20.336 -20.000 -7.665 2.000 0.110 -0.336 -9.665
6 90.273 90.000 -41.092 -40.000 -7.847 2.000 0.273 -1.092 -9.847
7 60.313 60.000 -20.184 -20.000 -6.521 2.000 0.313 -0.184 -8.521
8 70.272 70.000 -30.490 -30.000 -6.527 2.000 0.272 -0.490 -8.527
9 50.279 50.000 -20.070 -20.000 -5.715 2.000 0.279 -0.070 -7.715
10 70.232 70.000 -40.929 -40.000 -8.041 2.000 0.232 -0.929 -10.041
11 60.504 60.000 -30.652 -30.000 -5.984 2.000 0.504 -0.652 -7.984
12 40.269 40.000 -20.041 -20.000 -6.636 2.000 0.269 -0.041 -8.636
13 50.168 50.000 -30.633 -30.000 -7.046 2.000 0.168 -0.633 -9.046

...

...

...

3074 -87.796 -90.000 -20.042 -20.000 46.656 40.000 2.204 -0.042 6.656
3075 -78.059 -80.000 -29.952 -30.000 46.074 40.000 1.941 0.048 6.074
3076 68.431 70.000 -49.692 -50.000 44.494 40.000 -1.569 0.308 4.494
3077 -58.637 -60.000 -49.889 -50.000 46.437 40.000 1.363 0.111 6.437
3078 -97.731 -100.000 -20.000 -20.000 47.634 40.000 2.269 0.000 7.634
3079 -87.863 -90.000 -30.038 -30.000 47.169 40.000 2.137 -0.038 7.169
3080 -78.126 -80.000 -39.904 -40.000 46.526 40.000 1.874 0.096 6.526
3081 -68.331 -70.000 -49.778 -50.000 47.170 40.000 1.669 0.222 7.170
3082 -87.890 -90.000 -39.862 -40.000 47.700 40.000 2.110 0.138 7.700
3083 -97.821 -100.000 -30.137 -30.000 46.351 40.000 2.179 -0.137 6.351
3084 -29.390 -30.000 -59.750 -60.000 46.418 40.000 0.610 0.250 6.418

Average: 0.083 -0.045 0.083

Deviation: 0.725 0.452 4.108

Unit[um]
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444...222실실실험험험 결결결과과과

본 실험에서는 dt=1/125의 간격으로 벡터를 계산하였으며 총 8초간의 데이터를
이용하여 각 순시 속도데이터를 시간 평균한 벡터가 Figure4.9이며 이것은 PTV에
의해 공간상에 분포된 벡터를 Grid화 시키기 위하여 평균한 데이터가 Figure4.10
이다.데이터의 기준이 되는 좌표는 Figure4.8와 같이 후향단 suddenexpansion의
가장 아래 부분이 된다. 후향단의 계측된 범위는 X축은 3.5H Y축 3.5H Z축 2H
범위의 데이터를 측정하였다.여기서 H는 후향단의 단차로써 길이는 36um이다.
Fig4.10의 Gridvector의 격자는 28x25x15=10500개의 Grid에 보간된 벡터이다.
후향단에서 확장되는 부분에서의 CFD에 의한 결과는 Figure4.14과 같다.CFD에
의한 결과는 전형적인 층류의 모습을 보이고 있다.또한,Figure 4.11은 depth
parameter를 이용하여 계산된 벡터이며 보간된 결과가 Figure4.12이다.앞서 언급
된 Figure4.12의 결과를 Stream 방향에 주목하기 위해 Figure4.8의 좌표계에서
y=0인 부분에서 잘라낸 단면의 유동을 보면 Figure4.13와 같은 유동 흐름을 볼
수 있다.CFD의 결과를 Reference로 보았을 때 Figure4.13의 결과는 CFD의 결과
와 유동 현상이 많이 비슷함을 관찰 할 수 있다.
CFD에 의한 결과 Figure4.15는 주 유동 방향에 수직한 Y 축 의 중심을 따른 단
면의 벡터분포이다. X=0인 지점의 유속은 Z축 높이에 따라 점점 커짐을 알 수
있다.이것은 후향단의 영향으로 Figure4.16,Figure4.17,Figure4.18의 그래프 결
과를 보면 좀 더 명확히 알 수 있다.Figure4.19~4.30은 GA에 의한 계산결과를
CFD 결과와 비교한 것이다. GA에 의한 파라메터중 Crossover, Mutaion,
Reproduction의 변활에 대한 속도 성분의 변화와 세대 반복 회수에 대한 변화를 주
었을때의 속도 성분의 변화를 관찰 하였으며 이중 Crossover200%,Mutation20%,
Reproduction150%,세대 반복수 100회에서 가장 유사한 유동 패턴이 나오는것을
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확인 하였다. Figure4.31의 그래프는 depthparameter에 의한 결과이다.이는 GA
에 의한 결과보다 좀 더 Reference에 가까운 결과를 보여 주고 있다.

Figure4.8Experimentposition& basicaxis.
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Figure4.9Raw VectorusingGA
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Figure4.10GridVectorusingGA
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Figure4.11Raw Vectorusingdepthparameter
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Figure4.12GridVectorusingdepthparameter
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Figure4.13X-ZplaneGridVectorusingdepth
parameter
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Figure4.14 CFD3Dvectorresult
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Figure4.15 CFDSliceresultaty=centerposition
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Figure4.16CFDresultatZ=0.5H
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Figure4.17CFDresultatZ=H
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Figure4.18CFDresultatZ=1.5H
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Figure4.19ResultofX-ZPlaneatIteration20
(crossover150%,mutation10%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.20ResultofX-ZPlaneatIteration50
(crossover150%,mutation10%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.21ResultofX-ZPlaneatIteration100
(crossover150%,mutation10%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H



-89-

Figure4.22ResultofX-ZPlaneatIteration20
(crossover150%,mutation20%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.23ResultofX-ZPlaneatIteration50
(crossover150%,mutation20%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(c)z=1.5H

(b)z=H
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Figure4.24ResultofX-ZPlaneatIteration100
(crossover150%,mutation20%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.25ResultofX-ZPlaneatIteration20
(crossover150%,mutation20%,reproduction200%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.26ResultofX-ZPlaneatIteration50
(crossover150%,mutation20%,reproduction200%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.27ResultofX-ZPlaneatIteration100
(crossover150%,mutation20%,reproduction200%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.28ResultofX-ZPlaneatIteration20
(crossover200%,mutation20%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(c)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.29ResultofX-ZPlaneatIteration50
(crossover200%,mutation20%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.30ResultofX-ZPlaneatIteration100
(crossover200%,mutation20%,reproduction150%)

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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Figure4.31ResultofX-ZPlaneusingdepthparameter

(a)z=0.5H

(b)z=H

(c)z=1.5H
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555장장장 결결결론론론

본 연구에서는 한 대 카메라를 이용하여 마이크로 스케일(depth70um)의 채널
내 유체의 유동을 500mW Ar-Ion레이저와 고속 카메라 를 이용하여 가시화 하였
고,가시화된 영상을 GA를 통하여 마이크로 채널내 유체 거동을 고찰 하였다.GA
의 검증을 위해서 별도의 한 대 카메라를 이용한 마이크로 실험 전용의 가상영상
을 구현 하였으며 GA에 의한 성능은 입자수 1400에서 50%의 회복율을 보였다.
또한 마이크로 스케일의 실험 영상을 3차원적으로 해석하기 위해서 요구되어지는
핀 홀 의 최적의 사이즈와 홀 간의 간격을 찾아냈다.
GA성능평가를 통해 crossover200%,mutation20%,Reproduction150%에서 가

장 좋은 결과가 형성됨을 확인하였다.
한 대 카메라에 두 개의 입자 영상이 맺히는 defocusing현상으로 수많은 입자

중 한쌍의 입자를 선택하는 것의 어려움으로 인해(사실,완벽히 한 쌍의 입자를 찾
는다면 depthparameter법에 의해 쉽게 depth를 구할 수 있다)GA를 이용해 적합
도를 기준으로 카메라 교정정보에 맞는 입자의 쌍을 동시에 추적 하였다.결국 본
연구에 적용된 GA는 입자 쌍을 찾는 과정이라 해도 과언이 아니다.기존의 PTV에
서 사용된 GA와는 유전자의 후보를 선정하는 방법에 차이가 있다.GA를 PTV에
적용과정에 있어서 소외되는 입자들을 배제하지 않기 위하여 참조집단(referencegroup)
을 형성함과 동시에,유체의 연속체 개념에 근거한 적합도를 적용함으로써 계측영역내
의 입자의 속도를 측정 할 수 있었다.또한,depthparameter법에 의해 방법에서는 자기
상관에 의해 주위의 입자 중 자신을 검색하여 defocusing되는 각을 구함으로써 GA보
다 정도 높은 속도 프로파일을 구할 수 있었다.
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본 연구에서 개발된 GA를 이용한 3D-PTV계측법을 후향단유동장에 계측을 하여 평
균속도분포,정성적으로 타당한 결과를 얻어내었다.
본 계측법으로부터 얻어지는 마이크로 채널내 속도 벡터들은 아직 까지 개선점이 많
으나,유체 유동에 있어서 표면 조도에 따른 유동의 현상을 규명하는데 도움이 될
것으로 사료 된다.
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모두가 잠든 이른 새벽 바다에 비친 달빛을 보며 문득 명심보감의 시 구절

이 생각납니다. 

少年易老學難成(소년이노학난성)

一寸光陰不可輕(일촌광음불가경)

未覺池塘春草夢(미각지당춘초몽)

階前梧葉已秋聲(계전오엽이추성) 

소년은 늙기 쉽고 학문은 이루기 어려우니

짧은 시간이라도 가벼이 여기지 말라. 

아직 못가의 봄풀은 꿈에서 깨어나지 못했는데

계단 앞의 오동나무는 벌써 가을 소리를 내는구나! 

유동가시화 실험실에 처음 들어와서 열심히 실험실에서 밤 새 실험하며 공

부한지도 어느새 10여년이 훌쩍 지났습니다. 그동안 소년은 결혼을 하고 귀

여운 딸은 두 돌이 다 되었습니다. 소년은 간데없고 이젠 눈가에 잔주름이 

하나씩 늘어 가고 있습니다. 아직 못다 이룬 것이 너무 많은데, 그동안 무심

히 지나가 버린 시간이 야속할 뿐입니다. 사실은 그동안 시간의 소중함을 몰

랐던 제가 한없이 싫어서 핑계를 대는 것이겠지요. 만일 후배들이 이글을 본

다면 좀 더 분발해 주길 바라는 마음입니다. 모든 시간에 의미를 가지고 공
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부하거나 놀때도 지금 자신이 사용하는 시간의 가치를 느끼길 바랍니다.

 늘, 옆에서 일하며, 살림하며 항상 내조에 신경을 써준 사랑하는 아내와 존

재 하는것 만으로 힘을 준 공주 규진이, 언제나 무한한 사랑을 주시는 부모

님께 감사를 드립니다.

끝으로, 학문적으로나 인생 선배로써 조언과 격려를 아끼지 않았던 지도교수

님께 감사드리고, 실험실을 거쳐 갔던 모든 선,후배에게도 감사드립니다.   .
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