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-기호설명- 

 

cx, cy :렌즈초점거리 

dis :물리좌표계 원점과 렌즈초점간 거리 

k1, k2 :렌즈굴절량 계산 상수 

mx, my :카메라 CCD 소자중심의 이동량 

νi ,νo :순간속도벡터와 평균벡터 

x, y :카메라 사진좌표 

∆x, ∆y :렌즈굴절량 

X, Y, Z :물리좌표계상 임의의 입자 좌표 

Xm, Ym, Zm :물리좌표계상 원점의 좌표 
 

1. 서 론 

유체유동에서 벽면 거칠기에 관한 연구는 오랜 

세월 동안 많은 연구자들의 연구대상이 되어왔다. 

난류경계층에서는 벽면으로부터 임의의 거리이상

이 되면 스케일(scaling)법칙이 성립한다고 알려져 

왔다. Lee와 Sung(1)은 직접수치모사(direct numerical 

simulation, DNS)에 의하여 벽면경계 층 거칠기에 

Key Words : Micro-Stereo(마이크로 스테레오), PTV(Particle Tracking Velocimetry) (입자추적유속계), Epipolar 

Concept(에피폴라 개념), Micro Backward Facing Step Channel(마이크로후향단 채널) 

초록: 단일카메라 기반의 마이크로 스테레오 PTV 측정시스템을 구축하였다. 단일의 카메라에 부착되는 마이크로 

대물렌즈 후부에 2개의 핀을 가진 얇은 원판을 설치하여 한 장의 영상에 스테레오 영상을 얻을 수 있었다. 스테레오 

영상간의 동일한 입자영상을 대응시키기 위하여(matching) 반복계산 기반의 PTV 알고리듬을 구축하였다. 계산시간을 

줄이기 위하여 에피폴라선을 이용하였으며 스테레오 영상으로부터 얻어진 동일입자들의 3차원 위치정보(X, Y, Z)의 

시간 이동량을 계산함으로써 3차원 속도벡터를 구하였다. 측정시스템은 광원레이저(Ar-ion, 500mW), 1대 카메라(1028 

x 1024 pixel, 500fps), 2개의 핀홀을 지닌 원판 및 호스트컴퓨터로 구성된다. 가상영상을 이용하여 2개의 핀홀 간격과 

핀홀 직경의 크기변화에 대한 측정알고리듬의 오차와 속도벡터 회복률 특성을 구하였다. 구축된 시스템을 

마이크로후향단채널(H x h x W: 36µm x 70µm x 3000µm) 유동의 측정에 적용하여 얻어진 결과를 수치계산 결과와의 

비교로부터 정성적으로 일치한 결과를 얻었다.  

Abstract: A micro 3D-PTV system has been constructed using a single camera system. Two viewing holes were created behind the 

object lens of the microscopic system to construct a stereoscopic viewing image. A hybrid recursive PTV algorithm was used. A 

concept of epipolar line was adopted to eliminate many spurious candidates. Three-dimensional velocity vector fields were obtained 

by calculating the three-dimensional displacements of particles that were identified as being identical. The system consists of a laser 

light source (Ar-ion, 500 mW), one high-definition camera (1028 × 1024 pixels, 500 fps), a circular plate with two viewing holes, 

and a host computer. The performance of the developed algorithm was tested using artificial images. The characteristic of the vector 

recovery ratio was investigated for the particle numbers. A micro backward-facing step channel (H × h × W: 36 µm × 70 µm × 3000 

µm) was measured using the developed measurement system. The results were in good qualitative agreement with other results. 

§ 이 논문은 2010 년도 대한기계학회 마이크로/나노공학부문 

춘계학술대회(2010. 5. 7., 한국기계연구원) 발표논문임. 
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따른 TBL(turbulent boundary layer)의 영향을 조사하

였다. 그들은 벽면 거칠기가 점성저층(viscous 

sublayer)과 외층(outer layer)에도 난류응력분포에 

영향을 미침을 밝혔다. 저층과 외층간의 강한 상

호작용이 있으며 외층은 바깥쪽 경계조건에 의한 

영향을 받을 수 있음을 추정하였는데 이는 기존의 

연구들과 다른 성과였다. 한편, TBL내부의 거칠기

에 따른 실험적 연구가 몇몇 있어왔으나(2) 상세한 

3 차원적 유동구조 측정 해석 및 거칠기에 따른 

미시적 관찰에 관한 실험적 연구는 전무한 실정이

다. 직접수치모사에 의한 경계층내부 유동구조를 

파악한 결과에 대한 실험적 검증을 위해서는 기존

의 PIV 측정법으로는 벽면 가까이까지 측정하는 

데에는 한계가 있는데 이를 극복하기 위해서는 측

정법이 3 차원적이어야 함과 동시에 마이크로스케

일에 가까운 측정이 되어야 한다. 일반적으로 3차원 

측정을 위해서는 2 대 이상의 카메라를 이용하는 관

계로 벽면 근처의 측정에 제약을 많이 받게 된다.    

Yoon 과 Kim(3)은 Jean 등이 개발한 Defocusing 3

차원측정법(4)기반의 아이디어를 마이크로스케일 

형태로 구현함으로써 마이크로레벨에서의 3 차원

측정을 가능케 하였다. 마이크로 Defocusing 3차원

측정법이란 3 개의 구멍을 가진 핀홀을 마이크로

현미경의 대물렌즈의 후부에 설치하여 이들에 의

한 동일 표적물(추적입자)이 Defocusing 된 형태로 

나타나게 하여 이들의 기하하적 정보(3 점이 이루

는 원의 크기와 원의 중심)로부터 X, Y 및 Z 를 

측정하는 기법이다. 그런데 일반적으로 렌즈와 카

메라의 CCD 셀의 중심이 일치하지 않는 점, 유동

장을 관찰하기 위한 투명창의 존재에 의한 굴절영

향 등으로 측정영역내의 X, Y 위치에 따라서 Z 의 

위치가 항상 원의 직경에 의존한다고는 볼 수 없

는 관계로 X, Y 위치별 Z 정보에 대한 측정의 불

확실성이 존재할 수 있다. 또한, 3 개의 구멍에 의

한 유동장 영상에 나타나는 입자수의 밀도가 실제 

입자수의 3 배가 되는 관계로 유동의 순간적 구조

포착에는 한계가 있을 가능성이 높다.  

본 연구에서는 굴절에 의한 영향을 고려함과 동

시에 입자수의 밀도를 줄일 수 있는 측정시스템 

개발하는 것을 연구의 주된 목적으로 삼고 있다. 

Doh 등이 개발한 3 차원 입자영상유속계기술(5)의 

카메라교정기 기법을 활용한 2 개 핀홀이 장착된 

단일 카메라 스테레오 4D-PTV 측정시스템을 구현

하여 이를 마이크로 후향단 채널유동측정에 적용

하였다.  

2. 실험 및 측정장치 

2.1 실험장치 

Fig. 1 과 Fig. 2 는 실험장치와 측정대상인 마이

크로 후향단 유동발생부의 사양을 나타낸다. 실험 

 

(a) Overall system 

 

 
(b) Cofiguration of the micro backward facing step 

Fig. 1 Experimental apparatus 

 

장치는 레이저(500mW, Argon), 카메라(1028 x 1024 

pixel, 500frame/sec), 현미경(50ⅹ, NA=0.5), 마이크

로 채널, 실린지 펌프로 구성되어 있다. 실험에 사

용된 레이저의 주 파장은 535nm 의 녹색을 띠며 

이 빛에 의하여 마이크로 채널내에 투입된 직경 

1µm 의 Polymer Microspheres 형광입자를 여기 시

키면 575nm 의 파장을 발하게 된다. Epi Flourscent 

prism/ filter cube 를 이용하여 여기된 575nm 의 빛

만을 통과시키게 된다. 통과된 형광입자로부터의 

반사된 빛은 2 개의 pin hole 을 통하여 한대 카메

라의 영상에 맺히게 되므로 궁극적으로는 한개 입

자에 대하여 2 개의 분리된 입자영상이 카메라 영

상에 맺히게 된다. 채널의 크기는 Fig. 1(b)에 나타

난 바와 같이 폭 3mm 길이 30mm 를 가지는 후향

단 채널이며 채널의 깊이는 큰 쪽이 70µm 이고 

작은 쪽이 36µm 이다. 실린지 펌프로 3µl/min 의 

유량을 주입하였으며 입구 유속은 약 463µm/sec 

이며 Reynolds 수는 약 0.017 이다. 실험영상은 고

속카메라(500fps, 1280 X 1024 pixel)로 Cover glass를 

통하여 획득하였다. 실험영상은 약 500~1000 개의 

입자가 한 영상에 보일 수 있도록 조절하였다.  
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Fig. 2 Calculation procedure for particles' 3D vectors 

 

Fig. 3 Raw experimental image 

  

(a) Viewed by left hole    (b) Viewed by right hole 

Fig. 4 Image of calibrator 

 

2.2 측정원리 및 알고리듬 

Fig. 2 는 입자들의 3 차원 벡터를 얻어내기 위한 

전체흐름도를 나타낸다. 먼저 실제 실험영상의 획

득(image acquisition) 및 3 차원 교정작업(3D 

calibration)과정을 거치게 된다. Fig. 3 은 핀홀을 통

하여 얻어진 실제 실험영상을 나타내는데, 하나의 

입자는 2 개의 핀홀(pin hole)을 통하여 얻어진 입자

영상인 관계로 2개의 쌍으로 된 입자로 된다. 이와 

같은 입자쌍으로부터 입자들의 3 차원 위치를 얻어

내기 위해서는 물리좌표계(절대좌표계)에 대한 각 

핀홀에 의하여 얻어진 입자영상좌표계와의 상관관

계를 확보해야 한다. 즉, 핀홀에 대한 파라미터를 

구해야 한다. 이를 위하여 수행되는 작업이 카메라 

교정작업이다. 이 작업에서는 이미 알고 있는 3 차

원 위치정보(여기서는 Fig. 4에 있는 격자상의 교점

위치)를 가지고 핀홀의 물리좌표계에 대한 상대적 

위치(파라미터)를 구하게 된다. 기지의 3 차원 정보

를 얻기 위하여 Fig. 4 에 나와 있는 두께 1mm 의 

유리 판위에 10µm 간격으로 형성된 격자상의 선(두

께 2µm)가 형성되어 있는 교정판을 DOF(depth of 

focus)방향으로 1µm 씩 이송하였다. 각 위치마다 얻

어진 영상을 교정작업에 사용하였다. 한편, 카메라 

영상에는 좌우영상이 겹쳐서 나타나게 되는데 카메

라교정 작업시에는 동일 물체상에 생기는 좌우 영

상의 분리를 위하여 Epi Flourscent prism/ filter cube 

후방에 설치된 pin hole mask를 수작업으로 좌우 각

각 폐색하여 얻었다.  얻어진 2 개의 pin hole 영상

으로부터 3 차원 위치정보를 얻기 위한 카메라의 

교정작업에는 Doh 등(5)이 적용한 10 개 파라미터법 

기반의 다음의 식 (1)을 적용하였다. 
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여기서, cx, cy는 이미지그래버 장방비의 차이를 고려

한 초점거리, Δx, Δy 는 이미지 중심으로부터의 거

리에 따른 렌즈에 의한 굴절량을 나타낸다. 이어서, 

카메라 교정작업후 얻어진 실제 실험영상으로부터 

유전알고리듬기반의 3D-PTV 알고리듬기법(5)으로 입

자들의 쌍을 찾아내며 다음 식 (2)는 유전알고리듬 

계산에 적용된 적합도 함수를 나타낸다.  

∑

∑ −

=
n

i

i

n

i

oi

v

vv

C                         (2)

 

여기서, νi 는 자신의 입자쌍 후보에 의하여 구

성되는 속도벡터를 나타내고 νo는 자신을 포함한 

일정 범위 내에 있는 주변입자들의 쌍에 의하여 

구성되는 속도벡터들의 평균속도를 나타낸다. 이 

적합방정식이 모든 입자들에 만족이 될 때까지 반
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복계산을 수행하였다. 보다 상세한 계산방법은 참

고문헌(5)에 의거한다.  

한편, 많은 입자들 가운데 자신의 입자쌍을 찾

아내는 관계로 계산량과 시간이 방대해 지게 된다. 

이를 극복하기 위하여 Epipolar line(6)을 이용하였다. 

Fig. 5는 Epipolar line과 주변입자들의 상관관계를 

나타낸다. S1, E1은 좌측 pin hole을 통하여 얻어진 

입자영상의 2 시각분의 입자영상 사진좌표 위치를 

나타내고 S2, E2는 우측 pin hole을 통하여 얻어진 

입자영상의 2 시각분의 입자영상 사진좌표 위치를 

나타낸다. Fig. 6(a)에 나타난 밝은 부분의 영역의 

입자들 중 가장 맨 위의 영상은 제 1 시각에서의 

left pin hole 에 의한 자신의 입자(S1)을 나타내고 

아래에 있는 입자들은 자신의 입자쌍으로 간주되

는 동일 시각에서의 right pin hole 에 의한 후보입

자(S2)를 나타낸다. E1 과 E2 는 각각 제 2 시각에

서의 S1 과 S2 의 속도벡터로 간주되는 후보입자

를 나타낸다. 이들 (S1, E1)과 (S2, E2)로부터 유전

알고리듬 계산(5)을 수행하였다.  

자신의 입자쌍이 구해진 다음, 이들 입자쌍들의 

거리를 구함으로써 입자의 DOF(depth of focus)방향

의 위치를 계산하였다. 이 때, DOF방향에 따른 입

자쌍의 거리는 교정작업 단계에서부터 기지의 목

표점(target)간의 거리를 사전에 확보하여야 한다. 

본 연구에서는 전술한 바와 같이 Fig. 4 의 교정판

상의 동일점에 대한 거리를 DOF 별로 계산하여 이 

 

 

Fig. 5 Relations of the Epipolar line, (S1, E1) and (S2, E2) 

 

  

(a) Raw image      (b) Enhanced image 

Fig. 6 Candidates with Epipolar line 

들 데이터를 Z 정보로 활용하였다. Fig. 6(b)는 사진상

의 입자상을 좌표로 변환하기 위하여 가우시안 필터

를 활용한 영상을 나타낸다. 한편, 본 시스템으로 측

정을 수행할 때의 측정오차에 대한 평가를 수행하였

다. 이를 위하여 전술의 교정판(Fig. 4)을 사용하여 얻

어진 핀홀에 대한 파라미터와 교정판상의 격자점들의 

영상을 이용하여 계산된 3 차원 위치값과 이 교정판

상의 격자점이 물리좌표계상에서 이송된 원래의 3 차

원 위치값과의 비교로부터 그 차이를 측정오차로 보

았다. 그 결과 측정오차는 X, Y, Z 방향으로 각각 

0.083µm, 0.045µm, 0.083µm로 나타났다. 

3. 결과 및 토의 

Fig. 7(a)와 (b)는 2 개 핀홀의 형상(직경과 두 홀

간의 거리)에 따른 측정오차를 나타낸다. 측정오

차를 계산하기 위하여 전술의 교정판의 3 차원 위

치 데이터와 교정판 영상을 사용하였다. 이들 그

림에서 알 수 있듯이 홀의 직경이 3.5mm 이며 이

들 두 개 홀의 간격이 5mm 일 때 측정오차가 가

장 적음을 알 수 있다. 이는 렌즈의 종류에 따라

서 최적의 직경과 간격이 존재함을 의미한다. 후

술하는 실험에서는 이 조건에서 실시하였다. 

한편, 실험상에 나타난 입자들의 개수변화에 대

하여 얻어지는 속도벡터의 개수의 변화를 조사하 

 

 

(a) 4.5mm hole spacing 
 

 

(b) 5mm hole spacing 

Fig. 7 The calibration performances for the configurations 

of the two holes 
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(a) Artificial image       (b) Obtained vectors 

Fig. 8 Artificial image obtained by using the data(5) on the 

cylinder wake and its velocity vectors (No.=600) 

 

 

Fig. 9 The recovery ratio vs number of particles 

 

 

였다. 이 때, 사용된 가상영상 작성을 위한 데이터

로서는 Doh 등(5)의 실린더 후류에 대한 실험결과

를 사용하였으며, 카메라 파라미터로서 전술의 핀

홀에 대하여 얻어진 파라미터를 사용하였다. Fig. 8

는 이 데이터를 이용하여 Okamoto 등(7)이 제시한 

가상영상 작성법으로 얻어진 입자수가 600 개일 

때 작성된 가상 실험영상을 나타낸다. 영상에 나

타난 입자들이 쌍을 이루고 있음을 알 수 있는데 

이는 Fig. 3 과 같이 실제 실험에서 얻어진 마이크

로 입자영상이 쌍을 이루어 나타나고 있는 현상과

같은 관계로 구축된 가상영상은 구축된 알고리듬

이 제대로 작동하고 있음을 의미한다고 볼 수 있

다. 이와 같이 하여 얻어진 가상영상(artificial 

image) 이 Fig. 8(a)에 있으며 이를 이용한 측정알

고리듬으로 계산한 결과가 Fig. 8(b)에 나타나 있다. 

Fig. 9 는 입자개수 변화에 대하여 최종적으로 얻

어진 속도벡터의 개수(즉, 속도벡터 회복률)의 변

화를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 입자개수

가 증가함에 따라 얻어질 수 있는 속도벡터수가 

점점 적어짐을 알 수 있으며 입자수가 800~1000

개에서는 속도벡터회복률의 변화가 완만함을 알 

수 있다. 이는 측정을 위해서는 최적의 입자개수

가 존재함을 의미한다. 본 연구에서 구축된 알고

리듬의 경우 속도벡터회복률이 약 45% 전후임을 

알 수 있었다. 

 

(a) Obtained raw vectors 
 

 
(b) Grid vectors 

Fig. 10 Raw vectors and their grid vectors(28x25x15) 

 

 

Fig. 11 Velocity profile discrepancies due to grid inter-

polations 

 

Fig. 10(a)는 측정범위(X축은 3.5H, Y축 3.5H, Z

축 2H, H=36µm)내에 얻어진 3 차원 순시속도벡터

들(15000 개)을 보이고 있다. 이들은 시간연속으로 

얻어진 순간의 속도벡터(약 200 개 전후)를 합한 

결과를 나타낸다. Fig. 10(b)는 이들을 격자상

(28x25x15)에 보간한 속도벡터의 분포를 보인다. 

Fig. 11은 중앙의 수직단면상에서 높이 Z=H(36µm) 

에서의 측정에서 얻어진 속도벡터와 CFD 계산결 

과에 의한 속도프로파일을 나타낸다.  

다소 차이를 보이고 있는데 이는 한 순간에 얻어지

는 3 차원속도벡터의 개수가 많지 않아(약 200 개) 격

자상에 보간을 실시할 때 보간상의 오차 및 입자들의 

겹침 등에 기인하는 것으로 나타났으며, CFD 계산결

과와 정성적으로는 일치한다. 본 연구에서 구축한 측

정시스템의 특성시간을 결정짓는 카메라의 시간해상

도는 1/500sec이다. 이 시간은 본 연구에서 측정한 후
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향단채널유동(Re 수=0.017)이 층류에 해당되며 유동의 

최소시간스케일((τ=ν/ε)1/2)을 측정결과로부터 얻어

진 변동성분으로 구해본 결과 약 50Hz 이었으며 이는 

500Hz 보다 충분히 긴 시간인 관계로 본 연구에서의 

측정시스템은 실질적으로는 공간(X, Y, Z)에 대하여 3

차원 속도성분(u, v, w)을 특성시간보다 짧게 측정할 

수 있는 4D-PTV측정시스템(8)으로 볼 수 있다. 

4. 결 론 

단일 카메라 스테레오 4D-PTV 시스템을 개발하

여 마이크로후향단 유동측정에 적용하는 과정에서 

다음과 같이 정리할 수 있었다.  

마이크로렌즈 후부에 설치되는 핀홀의 직경이 

3.5mm 이며 이들 두 개 홀의 간격이 5mm 일 때 

측정오차가 가장 적은 것으로 나타났는데 이는 

여타 다른 렌즈의 경우에도 최적의 간격과 직경이 

존재함을 의미한다. 또한 영상에 나타나는 입자의 

개수가 800~1000 개 정도가 적절한 것으로 

나타났다.  

동일 실험조건에서의 CFD 계산결과와 비교해 

본 결과 보간상의 오차가 영향을 많이 미치고 있는 

것이 확인되었으며 이는 한 순간에 얻어지는 

속도벡터가 적은 관계로 보간격자상 변환의 영향에 

의한 것으로 나타났다. 하지만, 속도벡터 프로파일은 

전형적인 후향단 유동특성을 잘 반영하고 있는 

것으로 보아 보간상의 문제점을 해결하면 보다 좋은 

정량적 데이터 확보가 가능할 것으로 판단되었다. 

한편, 측정시스템의 교정단계에서의 측정오차는 X, Y, 

Z 방향으로 각각 0.083µm, 0.045µm, 0.083µm 로 

나타났는데, 이는 측정영역내 최고, 최저 속도 및 

시간해상도 (1/500sec)를 고려하면 속도성분상에는 X, 

Y, Z 방향으로 약 10%~20%의 상대오차에 

해당되었다.  
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