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Quantifying the unsteady flow structures produced by swimming fishes
represents a difficult task because direct measurements applied to water
environment are not possible.However,using 3D PTV(Particle Tracking
Velocimetry), itispossiblequantifytheeffectoffishfinsonwatermovement.
Weused3D PTV tovisualizewaterflow inthewakeofthepectoralfinof
goldfish.Swimmingspeedis0.0378m/s.Velocityquantifiedinthreedimensional
reconstructionofvortexstructures.Vorticityisspoutedoutbyeachfinwhile
thefin isarotary motion.Leftand rightvortex producedby each fin are
predictedtohelpmaneuverabilityandbodybalance.
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Ai :Coefficientofareamoment
B,Bii :InversematrixofM
C :Fitnessforcontinuousfluidofvector
c,cx,cy :Planedistancefrom lenscenter
D,Ds,De :Errorofcalculated3-Dpositionofparticles
Di :Divergenceofvelocity
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
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)
△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

X■ :Mean
U 0 xdirectionofinletvelocity
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α, ω :TiltedangleforXaxis
β, ψ :TiltedangleforYaxis
κ :TiltedangleforZaxis
Γ :Circulation
￣ :Timeaveragedvalue
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수중 생물체의 움직임에 의해서 발생하는 유동 구조나 힘을 파악하는 것은 현재
의 기술로는 매우 어려운 문제이다.육상에서는 Forceplates와 같은 장치들을 이용
하여 움직이는 동물에 의해서 발생되는 힘을 바로 측정할 수 있게 해주지만 어류나
공중의 곤충들에 있어서는 위와 같은 장치들을 적용할 수 없으며 특히 생물체의 움
직임에 따른 유동구조의 변형 때문에 그에 따른 유동 패턴을 파악하는 것 또한 실
험적 방법이 아니라면 아직까지는 요원한 실정이다.그러므로 유체 내에서 생물체
추진에 의한 유동구조의 기계적 이해를 위한 노력의 일환으로 많은 대안적 접근법
들이 사용되어 지고 있다.예를 들면 상당히 많은 노력에 의해서 수중에서 유영하
거나 공중에서 비행하는 생물체의 유동 구조와 관련된 추진 과정 모델들이 연구되
어 졌다.초기 연구에서 Weis-Fogh(1973),Blake(1983)은 정지 또는 비정지 상태
분석에 관련된 이론적 시간 불변 및 상수들을 사용하여 이론적 모델들을 개발하였
다.가장 최근의 모델들은 힘 계수 평가보다는 시간 독립에 기초한 힘 순환 와
(Vortex) 추진 이론을 Elliston에 의해서 보다 정교하게 만들어 지고 있다.
Dickinson과 Gotz는 최근에는 어류 모델 주위의 매우 많은 격자점의 Unsteady
Navier-Stokes방정식을 풀기 위해 슈퍼컴퓨터를 사용하고 있으며,동적인 추진력
산출을 위한 통찰력을 주었다.어류에 있어서는 모델의 변형을 통해서 유체내의 시
간 독립적인 힘의 개산이 가능하며 위와 같은 수치적 접근의 발전에도 불구하고,
유체 내에서 자유로운 이동에 의해 발생하는 힘 측정의 어려움은 기술적인 문제로
남아 있다.이러한 부분은 수치해석과 관련된 Vortexmodel평가 및 어떻게 어류들
이 추진력을 발생하는 지에 대한 이해의 한계를 분명히 주고 있다.
이전 생체 후류 Vorticity연구의 실험은 유체 내에서 이동하는 어류에 염료,스



모그 및 입자들을 넣어 정성적인 계측하는 방법을 사용하였으며 정성적인 결과만을
제시하였다.이런 종류의 유동 가시화는 유동 패턴의 통찰력을 제공하였지만,특히
유동이 3차원적일 때 정량화시키는데 있어 상당한 어려움을 주었다.대안적 접근법
으로 3차원후류에 직각의 얇은 거의 2차원적인 단면에 대한 연구였다.이러한 기법
을 이용하여 Grodnitsky와 Morozov(1992)는 새의 후류와 관련된 연구였으며
Muller(1997)등은 유영하는 어류에 적용하였다.EliotG(1999)등에 의해서 연구되어진
Stereoscopic기법을 이용한 3차원적 이미지들은 새의 후류 계측을 위해서 수학적으
로 단면화되었다.이러한 연구들은 후류의 형태학적으로나 에너지론 적으로 유용한
정보를 제공하였지만,위에 언급한 유동장에서의 nonuniform한 속도 벡터 분포의
유동장내에서는 입자군의 차가 발생하였다.
본 논문에서는 Vortexring의 발생 및 발산은 어류 유동의 가장 큰 특징이다고

말 할 수 있기 때문에 지느러미에서 발생하는 와동과 관련된 것을 다루고자 한다.
생체에서 발생하는 와동을 포함한 자연계에서 발생하는 와동의 연구는 인류의 역사
와 함께 오래된 연구 분야로 오늘날까지도 많은 연구자들의 연구 분야가 되고 있
다.1800년대에 들어와서 여러 학자들에 의해서 와동에 대한 과학적 접근이 이루어
지기 시작하였으며,1858년 Helmholtz에 의해서 비점성 유체와 와도장에서 와도정
리를 유도하였다.이 정리는 비점성 유체에서 와도가 생기지도 않고 없어지지도 않
는다는 것을 말한다.11년 후 Kelvin경에 의해서 순환정리라고 명명된 Helmholtz의
와도정리의 다른 한 중요한 변형을 만들어 냈다.이러한 발전이 현대 와이론의 근
간을 이루고 있으며,현재에 이르기까지 와에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.
와동을 기술하는 유체역학의 기본방정식의 해는 Navier-Stokes방정식의 발견 이

래로 계속해서 탐구되고 있으며,컴퓨터의 등장과 더불어 어떤 종류의 난해한 문제
에 대해서도 기본 방정식을 수치적으로 푸는 것이 가능하여졌다.기상학에서는
Bjerknes의 순환정리와 간략화된 Rossby에 의한 와도 전달방적식의 해가 이론적인
기상예보의 기초가 되었으며,음향학에서 공기역학적인 음향의 발생 이론은 비정상
유동의 와운동에 기초하고 있다.이외에 자연계에서는 모든 크기의 와동들이 발견
된다.초유체인 액체 헬륨 내의 양자화된 와동에서부터 은하의 회전에 이르는 우주



의 와동군이 존재한다.
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시스템 생물학(System-biology)은 생명과학과 공학이 융합된 새로운 학문으로 최
근 많은 주목을 받고 있는 학문 분야중 하나이다.이 학문은 생명체에 내재된 동적
특성(dynamics)을 공학적 차원에서 규명함으로써 보다 근본적으로 생체기능을 탐구
하는 것으로 공학적 응용을 목표로 한다.이러한 관점에서 볼 때 본 연구는 어류의
가장 큰 특징인 지느러미와 그것의 역할 및 움직임에 따른 유동구조를 파악함으로
써 보다 고차원적인 추진 메커니즘 개발의 토대가 될 것으로 판단된다.또한 최근
활발하게 연구되고 있는 수중 로봇의 개발에 있어서도 이러한 부분은 매우 중요한
자료로 활 용 될 수 있을 것이다.
어류의 유동 특성을 3차원적으로 분석하기 위해서 본 논문에서는 실험적 기법을

선택하였으며 그 중에서 최근에 많은 분야에서 응용되고 있는 3차원 PTV를 이용
하여 어류 지느러미 후류의 특성 정보를 얻었다.3차원 PTV는 유동장의 매질과 동
일한 비중의 입자를 투입한 후 레이저 조광 시트를 볼륨의 형태로 조사하며 이들
입자들의 거동을 가시화 기술 및 디지털 화상처리 기술을 이용하여 입자들의 운동
을 해석한다.유동장을 해석하는 PTV(ParticleTrackingVelocimetry)방법은 동시
다점 계측이 가능하므로 비정상 유동장의 해석에 유리하다는 장점을 가지고 있다.
이 연구의 가장 명확한 목적은 3차원 PTV를 이용하여 어류가 이동하는 동안 가

슴지느러미에서 발생하는 후류 유동구조를 복원하며 그리고 이러한 데이터를 바탕
으로 가슴지느러미의 역할에 대해서 분석하는 것이다.이러한 분석을 통하여 로봇
물고기의 설계 등에 이용 될 수 있도록 어류 유동의 특징을 제시 할 것이다.
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카메라를 통한 3차원 공간의 정량적인 인식을 위해서는 2대 이상의 카메라와 각각의
카메라에 대한 정보가 필요하다.이 카메라의 정보를 결정하는 것을 단사진표정이라 하
며,카메라 정보와 카메라로부터 얻은 영상은 카메라 중심점에 대한 투영의 관계가 성
립된다.이러한 원리로부터 Kobayasi,Doh등(1991)(1995)(1997)(1998)(1999)은 외부
요소 (X0,Y0,Z0,ω,ψ,κ)와 내부요소 (c,x0,y0,k1,k2)등 11개 요소를 가지
는 관측방정식을 사용하였으나,본 논문에서는 Doh(2001)이 제시한 외부요소(dis, α,
β,κ,mx,my)와 내부요소 (cx,cy,k1,k2)10개를 가지는 새로운 관측방정식(2.1)
을 사용한 유전알고리즘을 이용하였다.
Fig.2.1은 10개 표정요소를 이용하기 위해 절대 좌표계(X,Y,Z)에 대한 카메라 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.
카메라 좌표계와 절대 좌표계를 일치시키기 위해 X,Y,Z축에 대한 회전각을 각각 α,
β, κ로 정의하면,축에 대한 회전행렬은 MM=MZMYMX가 된다.즉 X,Y(α,β)축
회전에 의해 카메라 좌표계의 z축과,절대 좌표계의 Z축이 평행하게 되며,다시 Z(κ)축
회전에 의해 카메라 좌표계의 x,y축과 절대좌표계의 X,Y축이 서로 평행하게 된다.이
렇게 회전된 절대 좌표값을 (Xm,Ym,Zm)으로 표시하고,카메라의 z축과 절대좌표계의
Z축을 일치시키기 위한 이동량을 mx,my으로 표시한다.이렇게 카메라의 z축과 절대
좌표계의 Z축을 일치시키면,Fig2.2와 같은 카메라의 xy평명과 절대 좌표계 사이의
투영관계가 성립된다.즉 절대좌표계의 대상점과 사진좌표계의 투영점이 일직선상에 있
다는 공선조건으로부터 다음과 같은 관측방정식을 얻을 수 있다.



x=cx
Xm-mx

dis2-m2
x-m2

y-Zm
+△x

y=cy Ym-my
dis2-m2

x-m2
y-Zm

+△y (2.1)

여기서 cx,cy는 이미지그래버에 따른 장방비의 차이를 고려한 것이며,△x,△y은
이미지 중심으로부터의 거리에 따른 렌즈에 의한 굴절을 고려하여 다음과 같이 정의하
였다.

△x= x
r(k1r2+k2r4)

△y= y
r(k1r2+k2r4)

r= x2+y2

식 (2.1)와 같이 정의된 각 카메라의 표정요소를 구하기 위해 이미 알고 있는 3-D좌
표 (Xi,Yi,Zi)와 사진좌표(xi, yi)에 대해 F,G는 식 (2.2)과 (2.3)와 같이 표시된
다.

F=cx
Xm-mx

dis2-m2
x-m2

y-Zm
-(x-△x)=0 (2.2)

G=cy
Ym-my

dis2-m2
x-m2

y-Zm
-(y-△y)=0 (2.3)

이러한 F,G방정식은 비선형 연립방정식이므로 이를 풀기 위하여 초기에 표정요소의
미지값을 가정하고 테일러 급수전개에 의한 최소자승법으로 보정량을 구하여 수렴될 때
까지 근사치를 보정하는 수정 Gauss-Newton법을 사용하였다.
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본 연구에서는 3DE의 한계값을 0.3,교배율은 10%를 주었으며,입자의 개수에
따라 10회 반복을 하였고 3차원 입자 추적은 Doh(2001)등이 제시한 유전 알고리즘
을 이용한 3DPTV로 3차워 공간 벡터를 구했다.
참고로 본 연구에서는 유전 알고리즘의 대표적인 연산자인 돌연변이를 사용하지

않았는데 그 이유는 돌연변이의 역할이 국부적인 해의 수렴을 막기 위한 것이므로,
수렴속도를 높이기 위해 초기에 입자의 후보집단을 선정해 두고 개체의 생성은 그
안으로 제안하여 격리 및 이주 연산자만으로도 충분한 해를 구할 수 있었기 때문이
다.실질적으로 돌연변이의 개념을 넣어보았으나 계산시간만이 증가했을 뿐 결과에
아무런 영향이 없음을 확인하였다.
기존의 방법에서는 3차원 위치 결정시 두 대의 카메라로부터 입력된 영상을 기준으로
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.본 연구에서는 이런 잘못된 결과를 수정하기 위해 같은 입자를 인식하는 과정에 유
전알고리즘을 적용하였다.3차원 속도 벡터는 시점과 종점으로 구성되어 있으며,시점과
종점 모두 카메라 두 대로부터 동일 입자로 인식되는 입자로부터 얻어진 공간 좌표이
다.따라서 3차원 속도 벡터는 카메라의 입장에서 2개의 시점과 2개의 종점을 가지게
된다.이것으로부터 다음과 같은 염색체를 정의하였다.



Table2.1Definitionofchromosomewithrespecttocamera

여기서 카메라에 대한 시점과 종점은 각 영상에 대한 입자의 중심값을 나타내는 정수
값이고,3D Error는 공선의 조건 식에서 두 직선간의 최단거리를 나타낸다.즉 하나의
입자에 대한 3차원 위치 결정 시 오차는 식 (2.14)와 같고,3차원 속도 벡터에 대한 위
치 결정 시 오차는 식(2.15)와 같이 표현된다.

D= (XB-XA)2+ (YB-YA)2+ (ZB-ZA)2 (2.14)

3DE=[Ds+De] (2.15)

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 중하나를 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
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

Camera1 Camera2 Fitness

Startpoint Endpoint Startpoint Endpoint 3DError Continuity



할 것이다.국소영역 안에서 유체는 연속의 식을 만족해야 한다는 조건으로부터
PIV에서의 오류 벡터의 검출은 다음과 같다.

[∂u∂x]f= -3u(i,j)+4u(i+1,j)-u(i+2,j)
2△x

[∂v∂y]f= -3v(i,j)+4v(i,j+1)-v(i,j+2)
2△y (2.16)

[∂u∂x]b= u(i-2,j)-4u(i-1,j)+3u(i,j)
2△x

[∂v∂y]b= v(i,j-2)-4v(i,j-1)+3v(i,j)
2△y

PIV에서 구해진 속도로부터 식 (2.16)을 이용하여 하나의 속도 벡터를 기준으로
한 주어진 4영역의 속도 발산치는 식 (2.17)와 같으며,이러한 4개의 정보를 이용하
여 오류벡터를 판정하게 된다.

D1=|[∂u∂x]f+[∂v∂y]f| D2=|[∂u∂x]f+[∂v∂y]b|
(2.17)

D3=|[∂u∂x]b+[∂v∂y]b| D4=|[∂u∂x]b+[∂v∂y]f|
대칭인 2조의 영역속도 발산치 (D1,D3)혹은 (D2,D4)는 임의의 역치 DM을 초

과하게 되면 오류벡터라고 판단된다.그러나 판정조건의 성질상 복수의 정보를 사
용하기 때문에 오류벡터에 인접한 정상벡터를 이상치로 오판하거나,와류가 발생하
는 부분 등과 같이 흐름의 변화가 큰 곳에서는 정상벡터를 이상치라고 오판할 가능
성이 높다.이러한 오판정을 최대한 줄이기 위해 4영역 중에서 속도의 변화량이 최
소로 되는 영역만을 고려하고 이 영역이 흐름의 연속성을 만족하는지의 여부를 판



정하는 식 (2.18)과 같은 방법을 사용한다.

[∂u∂x]min=Min{[∂u∂x]f,[∂u∂x]b}, [∂v∂y]min=Min{[∂v∂y]f,[∂v∂y]b}
∴ D(i,j)= |[∂u∂x]min+[∂v∂y]min| (2.18)

즉 D(i,j)가 역치값 DM을 넘는 경우 오류벡터라고 판정하게 된다. 식 (2.18)을
3차원에 적용하면 식 (2.19)와 같이 표시할 수 있다.

D(i,j,k)= |[∂u∂x]min+[∂v∂y]min+[∂w∂z]min| (2.19)

그러나,유전알고리즘을 사용한 PTV 계측에서 초기에 모든 속도 값이 임의적으
로 가정되었고,일정한 격자를 가지지 않았기 때문에 속도 변화치가 상대적으로 변
화가 큼을 알 수 있었다.따라서,본 연구에서는 위 식을 다음과 같이 고려하게 되
었다.
연속의 식을 적용하기 위해 판단하고자 하는 벡터의 시점과 종점이 가까운 주위

벡터를 선택한다.경험을 통해 선택영역이 좁으면 알고리즘의 수렴에 충분한 영향
을 주지 못하고,선택영역이 넓으면 주위의 에러벡터 영향이 커짐을 알 수 있었으
며,이러한 점을 고려하여 주위의 10개의 벡터를 주위 벡터로 선택하는 방식을 택
하였다.
PTV에서는 벡터와 벡터사이에 어떤 일정한 간격이 존재하지 않으므로 차분식은

1차식으로 표현하였으며,최종적으로 적합도는 다음과 같이 정의되었다.

C = |∂u∂x|min+|∂v∂y|min+|∂w∂z|min (2.20)



의미상 주위 벡터와 속도 변화량이 제일 작은 즉 벡터가 연속의 식을 만족하는
정도에 따라 주위 벡터와 유사한 분포를 가지면 C는 작은 값을 가지며 상대적으로
그렇지 못한 개체들의 C는 높은 값을 가지게 된다.
본 연구에서 3DE와 C가 낮은 개체들이 높은 적합도를 가지게 된다.적합도는 유

전 연산자들에 의해 사용되어지는데,적합도를 둘로 나눈 것은 이러한 적합도가 서
로 다른 역할을 하기 때문이다.
본 연구에서는 유전 연산자로 격리(isolation),이주(migration),교배(crossover)

및 재생산(reproduction)을 사용하였다.하나의 염색체는 각 이미지에 대한 1개의 입
자 총 4개의 입자가 임의적으로 선택되어지고 이러한 선택에 대한 3DE값을 가지
게 된다.이러한 3DE값을 기준으로 유전 연산자중 격리(isolation)를 적용하게 된
다.격리는 열성인 개체를 집단에서 배제하는 연산자로서 주어진 최대 오차를 넘는
모든 개체를 집단으로부터 배제하게 된다.
격리 연산 후 다시 살아남은 개체들로부터 3차원 속도에 대한 연속성을 적용한

C적합도를 계산하게 된다.이러한 C를 기준으로 열성으로 판단된 벡터들에 대해서
는 다시 재생산(reproduction)을 하게 된다.재생산은 각 카메라에 대한 시점을 고정
시켜두고 종점에 대한 임의적 선택을 수행한다.
위의 과정이 끝나면 개체간의 교배(crossover)과정을 거친다.교배는 카메라에

대한 2차원 벡터를 고정한 상태에서 3DE를 기준으로 하여 객체간의 대응되는 카메
라간의 데이터를 바꿈으로서 이루어진다.교배된 개체의 3DE가 한계값을 넘을 경우
이 입자 또한 배제하게 된다.
위의 과정동안 배제된 데이터들은 다시 초기 개체생성과 같은 과정을 수행하여

선택된 집단으로 되돌려 보내는데 이러한 과정이 이주(migration)연산이다.Fig.2.4
는 3차원 PTV에 적용되어진 유전알고리즘의 개념도를 나타낸 것으로 그 내용은
앞에서 설명하였다.Fig.2.5는 유전알고리즘의 순서도를 나타낸 것으로 크게 세대
를 발생시킨 후 격리에 의해 그룹을 나누며,재생산과 교배에 의해서 시간과 공간
에 대해서 동시에 3차원 입자쌍을 매칭 시킨다.충분한 수렴조건을 만족시키지 못



하면 새로운 세대를 이주시켜서 동일한 과정을 거쳐 수렴할 때까지 반복 연산시킨
다.

Fig.2.4Conceptof3DPTVusingGAAlgorithm



Fig.2.5Flowchartof3DPTVusingGAAlgorithm
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Fig.3.1은 어류 지느러미 유동장 계측을 위해서 제작된 시스템을 나타내고 있다.
계측 시스템은 3대의 CCD카메라(SONY,SSC-M370,768×494pixels),이미지 그래
버(Ditect,512×512pixels,256graylevels),레이져(Ar_IonLaser,5W)와 32bit호
스트 컴퓨터로 구성되었다.
일반적으로 계측영역내의 미소입자들을 추적하는데 있어 고속유동의 경우 AOM

을 사용하여 레이저와 같은 광원을 촙핑하여 시간해상도를 높일 수 있다.AOM의
펄스신호는 CCD카메라에 의해서 동기되며,NTSC카메라의 경우 초당 30프레임의
이미지를 획득하고,이 때 획득된 1프레임의 이미지(1/30sec)를 짝수(1/60sec)와 홀
수(1/60sec)필드로 나눌 수 있으며,이들 이미지간에 설정된 시간간격동안에 레이
져 광원의 노출시간을 조절할 수 있다.
본 실험의 속도장의 경우 충분히 빠르지 않아서 AOM을 사용하지 않고 NTSC카

메라 자체의 짝수와 홀수필드간의 간격인 1/60sec를 사용하되,셔터스피드를
1/250sec로 하여 이 순간에만 광원에 노출하도록 하였다.이 신호는 호스트 컴퓨터
에 장착된 이미지 그래버(Ditect 64)로 보내져 A/D변환되어 256gray levels
(512×512)로 저장된다.이미지 그래버의 메모리에 저장된 이미지를 다시 호스트 컴
퓨터에 저장한다.본 실험에서 사용되는 이미지 그래버는 64MB의 RAM이 장착되
어 있으며,카메라에 의해 동기 되어 R,G,B이미지를 동시에 실시간으로 64장씩
저장 할 수 있다.
저장된 이미지로부터 프레임을 필드로 분리하고,배경을 제거하는 과정을 거치면,

이미지는 순수 입자들만이 존재하게 된다.이렇게 처리된 이미지는 임계값에 의한
이치화한 다음 윤곽선추적(boundarytrace)을 행하여 하나의 입자로 인식되는 화소
에 대해 면전모멘트 공식에 의해 입자의 중심을 결정한다.



x=
∑
n

i=1
Aixi

∑
n

i=1
Ai

, y=
∑
n

i=1
Aiyi

∑
n

i=1
Ai

(3.1)

결정된 입자의 중심으로부터 수행된 카메라의 교정작업 결과를 이용하여 유전 알
고리즘을 적용하여 최종적인 3차원 벡터를 결정한다.



Fig.3.13DGA PTV System



333...222실실실험험험계계계측측측

333...222...111실실실험험험계계계측측측 조조조건건건

본 실험에 사용된 수조는 회로수조로 측정영역이 300×300×1200mm 이다.금
붕어가 측정 영역에 있도록 하기 위해서 1mm 와이어로 사각형의 모양을 만들었다.
사각 박스의 위치는 회로 수조의 출구 부분에서 약 2/3지점인 850mm 후방의 수조
바닥에서 100mm의 높이에 설치하였고 입구부분에는 Honeycomb구조를 별도로 설
치하여 균일류(uniform flow)가 되도록 하였다. 입구로부터 평균유속은
0.03787012m/s이며,물의 동점성 계수 υ 는 1.0×106이며 이 때 레이놀즈수 Re는
약 1136이였다.카메라의 교정 작업을 마친 후 추적 입자를 유동장에 투입한 후 레
이저의 광원을 하류측에 설치하여 관측영역 전체에 걸쳐 조사하였다.어류의 계측
영역은 X축으로 -40mm ~40mm,Y축으로는 -40~40mm,Z축으로는 -20~50으로
정하였고,레이져 빔은 볼륨 형태로 조사하였다.입구조건은 x방향의 난류강도 TIU
는 0.5% 이내이며 y방향의 난류 강도 TIV는 최대 1.1%이다.평균적으로는 0.6%
이내로 유지하였다.
검사 영역내의 유동 즉 3차원 공간 내 입자의 3차원 위치를 계산하기 위해서,먼

저 각 카메라의 표정요소를 구한다.이 작업은 3차원 공간인식의 기준이 된다.따라
서 공간내의 표준이 되는 Fig.2.3와 교정기(Fig.3.3)는 109mm(지름)×10mm(높
이)의 원판위에 직경이 1mm인 핀의 끝단에 지름이 0.6mm인 구를 만들어 3.8mm에
서 52.5mm까지 각각 다른 길이로 42개를 제작하여 3차원적으로 배치하였다.각 핀
의 끝단의 구에는 레이저 조사시 식별이 용이하게 하기 위해 흰색의 도료를 발랐
다.교정기의 3차원 위치는 공인된 검정기관을 통하여 0.001mm 오차 이내 까지
계측하여 얻어낸 결과를 이용하였다.
교정 작업이 모두 완료되면 추적 입자(나이론 12,비중 1.02)를 유동장내에 투입

하고 Ar-ion레이저(5W)의 광원을 하류측에 설치하여 관측영역에 걸쳐 조사하였



다.저장된 이미지의 잡음제거,배경화면생성과 제거,도심추출의 일련의 과정을 거
치게 되며 3차원 공간 벡터장은 Doh(2001)등이 제시한 유전알고리즘을 이용한
PTV를 사용하였다.3차원 공간 내에서 벡터장을 얻기 위한 절차는 먼저 2대의
CCD Camera를 이용하여 영상을 얻고 각 카메라에 대한 위치 캘리브래이션을 한
다음,입자의 3차원 위치를 계산을 하였으며 GA를 이용하여 3차원 속도벡터를 획
득하는 순이다.
Fig.3.3은 본 시험에 사용된 교정기의 그림이며,Fig.3.4,Fig.3.5은 실제 사용

된 교정기를 카메라 1와 2에 의해서 획득한 이미지이다.이렇게 획득된 이미지는
Doh(2001)가 제시한 캘리브레션 기법을 따랐다.먼저 카메라의 표정요소를 구한 후
이 값들을 역행렬로 생성한 후 스크린(CCD소자)상의 평면 좌표 값을 이용하여 실
제 공간에 존재하는 캘리브레이터의 좌표를 복원하므로 교정정도를 확인할 수 있었
다.교정오차는 실제 캘리브레이터의 절대좌표에서 계측에 의해 구해진 상대 좌표
값의 차이로 나타낸다. 이번 실험에서 평균 오차 값은 0.02,0.04mm 이며 편차는
0.05mm 이내로 하였다.



Fig.3.2Photoofrealexperimentalsystem



Fig.3.3Photoofcalibratorimage



Fig.3.4Photoofcalibratorimageofcamera1

Fig.3.5Photoofcalibratorimageofcamera2



Fig.3.7과 Fig.3.8(a)Fig.3.8(b)는 실제 실험에 앞서서 수조의 입구에서의 물의
흐름이 일량류를 유지하는지와 입구조건에서의 난류강도가 어느 정도인지 확인하기
위해서 실제 실험부에서 300mm떨어진 입구쪽에서의 보간된 평균속도장,에러가 제
거된 속도장 및 평균유속분포와 난류강도를 그래프로 나타낸 것이다.

Fig.3.7Meanvelocityprofile



Fig.3.8(a) Meanvelocityprofileofdimensionlessparameter
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총 실험은 20회에 걸쳐 수행하였으며,획득된 것들 중에서 이미지가 가장 좋은
것을 선별하여 4개의 경우(case05,case06,case07,case13)에 대해서만 3D GA
PTV 기법을 적용하여 3차원 속도벡터를 구하였다.각 case는 총 64장의 3차원 속
도 벡터로 본 논문에서 case04의 데이터와 이들 4개의 경우를 모두 평균한 데이터
를 동시에 사용하였다.
GA알고리즘을 이용하여 총 2200여 개의 3차원 어류 지느러미 후류 유동장 벡터

를 추종하였으며,Fig.3.9는 무차원 좌표계를 나타낸 것으로 해당 단면에서의 무차
원축에 대한 무차원 속도에 따른 구의 후류 유동장 특성을 분석하기 위하여 사용되
었다.
Fig3.9와 Fig3.10은 CCD 카메라를 통해서 얻어진 원시 이미들이다.이렇게 얻
어진 이미지들을 GA 알고리즘을 이용하여 계산된 결과가 Fig.3.11이다.Fig.3.12
는 연속의 방정식에 근거하여 에러가 제거된 이미지이다.
Fig.3.13는 획득된 3차원 벡터를 기반으로 유체연속성에 근거한 에러 제거 과정

과 이 후에 설명되어질 Thompson'sTau법에 의해서 에러를 제거한 후 최종적으
로 보관된 파일의 평균속도벡터를 나타낸 것이다.Fig.3.14의 그림은 시간 간격별
로 3차원 vorticity의 변화를 나타낸 그림이다.



Fig.3.9Dimensionlesscoordinateatthecenteroffish



Fig3.9Raw image(R)

Fig3.10Raw image(G)



Fig.3.11Originalimageof3Dvelocityvectorincludingerror



Fig.3.12.Removeerrorvectorusingcontinuityequation



Fig3.13Interpolatedmeanvelocityofnearfinflow



Time: 0.26
Time:0.53

Time:0.74
Fig.3.14Theinstantaneousvorticityofsphere
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3차원 PTV를 이용하여 raw image를 획득한 후 일련의 과정을 거쳐서 3차원 공
간상의 속도 벡터 및 vorticity를 구하였다.어류 지느러미 후류 유동의 경우 복잡한
3차원 유동이므로 내부유동을 상세히 보기 위해서는 3차원 정보를 2차원으로
Section화 하여 분석함으로써 좀더 구체적인 이해를 도울 수 있다.
Fig.3.14는 G카메라 상에서 획득된 원본이미지와 3차원적으로 얻어진 순시속도
벡터장을 xy단면으로 나누어 합성한 이미지이다.획득된 순시속도벡터장의 위치는
(a)와 (b)각각 z/D=0.0003이다.
지느러미의 움직임이 가슴부분에서 시작하여 정점을 찍고 다시 가슴부분으로 돌

아오는 이미지로서 지느러미가 가슴에서 멀어지는 시점에서는 어류가 와를 생성하
며 반환 될 때 발생된 와를 발산하는 모습을 볼 수 있다.



Fig.3.14(a)Theinstantaneousvelocityvectorofxyplaneat0.53sec

Fig.3.14(a)Theinstantaneousvelocityvectorofxyplaneat0.73sec
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Fig,3.15에서 Fig,3.17은 무차원 축 z/D와 y/D에서 무차원 속도를 각각 U/U0,
V/U0으로 나타난 그림이다.데이터는 case07의 64장의 이미지중 가장 특징적인 이
미지를 선택하여 순시 속도를 구했다.
Fig,3.15는 3차원 공간 벡터장을 단면으로 나눈 것으로 이것은 두 개의 vorticity

가 형성된 것을 확인 할 수 있다.Fig,3.16는 데이터를 그래프를 그렸으며 발생된
vorticity는 상하의 속도차로 인하여 회전이 발생되는 것을 알 수 있다.
Fig.3.17은 Vortexring이 형성된 맨 윗부분에서 그려진 분석된 그래프이다.그림

에서 볼 수 있듯이 작은 Vorticity가 양의 방향에서 음의 방향 즉 반 시계방향으로
회전하는 것을 구체적으로 설명하고 있다.이러한 회전은 유체의 흐름이 빨라져서
몸체가 받는 양력을 상쇄시키는 역할을 하며 몸체 안정성을 유지하는데 중요한 역
할을 한다.
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Fig.3.15Sectionoftransversevectorimage
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Fig.3.19에서 3.21까지 지느러미의 움직임에 따른 vorticity의 이동을 볼 수 있다.
초기에 발생된 vorticity를 특정 메커니즘에 따라서 지느러미를 아래에서 상부로 향
할 때 vorticity ring의 형태로 회전하며 발산하는 것을 볼 수 있다.이러한
vorticity의 회전과 발산은 양쪽 날개에서 발생하며 추진력이 발생하는 동안 몸체
안정성의 유지에 있어 장점이 될 것으로 판단되어 진다.그 이유로는 어류의 양쪽
방향에서 독립적으로 발생되는 크고 몸체 중심적으로 지향되는 상호 작용 힘들의
난류에 의해서 야기되는 회전에 대해 서 몸체 균형에 도움을 주기 때문이다.
Fig.3.22에서 3.25까지는 총 5case를 평균한 결과를 나타낸다.평균화된 데이터

를 가지고 분석한 결과 vorticity는 z/D 축을 기준으로 반시계 방향으로 경사진 것
을 알 수 있었다.이러한 이유는 어류의 무게 힘에 대한 안정성 확보로 보인다.



Fig.3.18Earlyupstroke

Fig.3.19Middleofupstroke



Fig.3.20Middleofupstroke



Fig.3.21Endofupstroke



Fig.3.22Earlyupstroke

Fig.3.23Middleofupstroke



Fig.3.24Endofupstroke

Fig.3.25Endofupstroke
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선행 연구자들이 정량적으로 확립했던 이동하는 어류의 지느러미 후류 가시화를
3차원 PTV를 이용하여 정성적으로 정립하였다.이러한 연구는 생체 메커니즘의 이
해와 이용에 있어 필수적인 요소로 생각된다.본 논문의 연구 결과는 다음과 같이
정리된다.

유전 알고리즘을 이용한 3D PTV를 생체 유동에 적용하여 3차원 순시속도,평균
속도분포 및 vorticity를 정량적인 데이터로 획득할 수 있었다.

어류 가슴지느러미에서 발생하는 추진력은 공기 중으로 이동하는 조류나 곤충의
그것과 비교할 수 있다.조류는 부력이 존재하지 않고 몸체 길이에 비해서 날개 길
므로 상승력을 유지하기 위해서서는 무작위적인 후류를 발생시킨다는 연구 결과가
있다.그러나 어류가 생존하는 환경에는 부력이 존재하며 또한 몸체 길이에 비해서
날개의 길이가 상대적으로 작다.이러한 이유로 인하여 어류는 지느러미의 움직임
에 따른 특징적인 Vortexring을 발생하는 것으로 판단된다.

발생된 Vortexring을 단면으로 분석했을 때 회전 방향은 Ring의 중심으로 향하
고 있다.이러한 것은 유속이 빨라지므로 서 발생하는 항력을 링의 회전에 의해서
상쇄시킬 수 있을 것이다.위와 같은 사실에 근거하여 어류와 같이 부력이 존재하
는 환경에서 운용된 로봇 설계에 있어 다음과 같은 제안을 할 수 있다.긴 몸체를
가지는 대부분의 어류 유동의 특징은 짧은 지느러미에 의해서 vortexring을 형성
하며 이러한 Ring은 회전을 동반하여야 하며 몸체 반대방향으로의 발산은 순간적인
추진력 및 몸체의 안전성에 도움을 줄 수 있어야 한다.
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