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1. 서 론

구조물 및 기계의 재료 선정에 있어서 재료의 기계적 물성은 매

우 중요하다. 인장 시험(tensile test)은 대표적인 재료 물성 측정 

방법 중 하나로, 측정하고자 하는 재료의 시편(specimen)을 일정

한 속도로 늘어나면서 발생하는 하중과 시편 길이의 변화를 이용

하여 재료 물성을 파악한다. 시편 표면에 스트레인 게이지(strain 
gauge)를 부착하여 시편의 길이 변위량을 측정한다. 그러나 기존

의 스트레인 게이지를 이용한 측정 기법은 센서가 온도, 습도에 

민감하고, 센서의 부착 형태에 따른 오차가 발생한다는 문제점이 

있다. 그래서 이에 대한 해결 방법으로 디지털 이미지 상관법이 

문제 해결의 가능성을 제시하고 있고, 이에 른 관련 연구가 활발하

게 진행되고 있다[1-8].
디지털 이미지 상관법(digital image correlation: 이하 DIC)은 

재료의 기계적 물성을 평가하기 위해 새롭게 제안되는 측정 기법

이다. DIC 기법은 변형 전후의 시편의 디지털 이미지 정보를 분석

하여, 시편 표면의 변위량(displacement)을 얻는 방법이다. 시편 

표면을 촬영하여, 변형 전, 후의 시편의 이미지의 각 픽셀의 명암 

값(grayscale level)을 수학적 계산을 통해 변형 전, 후 이미지 간

의 상관관계를 분석한다. 
시편 사진으로 시편의 표면에서 얼마나 변형이 일어나는지를 알 

수 있어 변위량과 변형률(strain)을 시각적인 접근으로 손쉽게 구

할 수 있다[1]. 그리고 균일하지 않은 시편에 대해서도 특정 부분의 

변형률만 구할 수 있다는 장점도 가지고 있다.
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그러나 정확도가 높은 DIC 기법을 위해서는 정밀하게 촬영된 

시편 사진이 필요하다. 신뢰할만한 결과를 얻기 위해 카메라 렌즈

에 의해 발생하는 왜곡을 최소화될 수 있어야 한다. 이러한 이유에

서 시편 표면 사진과 실제 시편의 변형 사이에 오차가 발생하지 

않기 위한 실험 환경 조성도 필요하다. 카메라 렌즈와 시편 표면이 

정확하게 평행해야 하고, 인장 외에 다른 움직임에 영향을 받지 

않아야 한다.
그래서 대부분의 DIC 관련 선행 연구에서는 고해상도의 CCD 

카메라를 이용하고, 카메라는 시편과 정확히 평행한 각도로 고정

시켜 이미지를 얻는다. 그래서 DIC 기법은 카메라를 고정하기 힘

든 제한된 환경에서는 사용하기에는 어려움이 있다.
본 연구에서는 인장 시험 시에 격자 무늬판을 붙인 시편을 이용

한다. 카메라는 임의의 각도로 배치하여 기울어진 시편 표면을 촬

영한다. 기울어진 각도의 사진 보정을 검증하기 위해 3대의 카메라

를 이용하여 인장 시험을 동시에 촬영한다. 2대의 카메라는 거치대

로 고정하고, 1대의 카메라는 손으로 들고 촬영하여 이미지에 노이

즈를 주었다. 촬영한 이미지들을 가지고 DIC 알고리즘을 통해 시

편 표면의 변형률을 계산한다. 그리고 사진에서 격자무늬를 기준

으로 이미지 재배열 알고리즘을 통해 이미지를 보정한다. 보정된 

이미지를 DIC 알고리즘으로 시편 표면의 변형률을 측정한다. 보
정 전, 후 시편 이미지의 DIC 결과를 비교하여 이미지 보정에 대한 

유효성을 평가하였다[9-11].

2. 디지털 이미지 상관법과 
이미지 보정에 대한 알고리즘

2.1 디지털 이미지 상관법
디지털 이미지 상관법은 물체의 외력에 의한 변형 전, 후 이미지

의 상관관계를 분석하여 각각의 지점의 변위 및 변형률을 측정하

는 비접촉 비전 계측 방법 중 하나다. 이미지 상관법을 이용하는 

계측 방법은 크게 2D 계측 방법과 3D 계측 방법으로 구성된다. 
2D 계측 방법은 하나의 카메라를 이용하여 물체의 표면 내 변위

(in-plane displacement)를 측정한다. 3D 계측 방법은 두 개 이상

의 카메라를 이용하여 표면 내 변위와 표면 외 변위(out-of-plane 
displacement)를 동시에 측정한다. 두 가지 모두 변형 전, 후 이미

지의 상관관계 분석을 위하여 카메라를 통한 획득한 영상의 명암 

값을 이용하여 상관관계를 분석한다[1-8].
일반적으로 사용되는 카메라는 물체의 표면 정보를 0~255 사이

의 명암 값으로 표현하여 같은 명암 값을 갖는 지점이 전체 이미지

에서 무수히 많게 된다. 그래서 상관관계의 비교가 불가능하다. 
디지털 이미지 상관법을 이용한 계측 방법은 이러한 점을 고려

하여 변형 전, 후 이미지에서 서브 셋을 생성한다. 서브 셋은 이미

지에서 하나의 픽셀의 특징을 주변 픽셀들의 명암값으로 표현하

는 것이다. 변형 전 이미지에서 변위량을 구하고 싶은 픽셀 

  을 기준으로 (2 M + 1) × (2 M + 1) 크기의 서브 셋을 

생성한다. M은 마스크(mask)로, 서브 셋의 크기를 의미한다. 사용

할 이미지의 픽셀 크기에 따라 서브 셋의 크기를 조절한다.
Fig. 1은 변형 전, 후 시편 표면 이미지의 서브 셋을 나타낸 것이

다. 변형 전의 서브 셋을 변형 후의 사진에서 매칭되는 서브 셋을 

찾는다. Fig. 2는 DIC로 변위량을 찾는 방법을 표현한 것이다. 변
형 전 이미지의 픽셀 좌표  는 변형 후 이미지의 픽셀 좌

표′ ′로 매핑 될 수 있다. 이때의 함수를 형상 함수라고 

하며, 식 (1)으로 계산된다.

′    
   ∶

′    
(1)

변형 전 이미지의   에서 생성된 서브 셋을 이용해 식 

(2) sum-squared difference (SSD) 기준을 적용하여 를 계

산한다[1].

  
  




  



    ′   (2)

모든 지점에서의 서브 셋과의 상관관계를 비교하여 가 가

장 작은 지점이 매칭점이 된다. 변형 전 서브 셋의 중심 픽셀 좌표 

값과 변형 후 이미지에서 매칭된 서브 셋의 중심 픽셀 좌표 값의 

차이인 (u, v)가 변위량이 된다.
Fig. 3은 시편 사진에서 사각형 메쉬(mesh)를 생성하고 각 사각

형 영역에서 변형률을 계산한 것이다. 변형 전 이미지에서 일정한 

그리드(grid) 픽셀 간격으로 한 변의 길이가 그리드 인 메쉬를 만든 

후 사각형의 각 모서리 부분의 4개의 픽셀의 변위량을 구한다. 4개

의 픽셀의 변위량의 차이를 계산하면 메쉬의 변형률을 구할 수 있

다[9-11,16].

2.2 투영 변환 
DIC는 이미지를 이용한 기계적 물성 평가 기법이다. 그래서 정

확한 DIC 결과를 얻기 위해서는 정밀하게 촬영된 시편 이미지가 

필요하다. 하나의 카메라로 시편의 표면을 촬영하여 변형률을 계

산하는 2D-DIC의 경우에는 시편 표면과 카메라 렌즈가 평행해야 

한다. 카메라가 기울어진 채로 촬영할 경우, 촬영된 시편은 모든 

표면이 균일하지 않게 된다. Fig. 3의 (a)에서 생성하는 메쉬가 실

제보다 특정 부위에서는 크거나 작게 계산되게 된다. 이는 DIC 
결과에도 큰 영향을 미치게 된다. 이를 보정하기 위한 방법이 투영 
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변환(perspective transform)이다.
투영 변환은 이미지 재배열(warping) 기법이다. Fig. 4는 투영 

변환을 픽셀 좌표로 표현한 것이다. 이미지에서 변환하고 싶은 영

역의 각 모서리의 픽셀 좌표(x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4)를 

기준으로 사각형을 생성한다. 그리고 새로운 픽셀 좌표계를 생성

하여 변환 후 원하는 사각형 모양의 각 모서리의 픽셀 좌표(x1’, 
y1’), (x2’, y2’), (x3’, y3’), (x4’, y4’)를 지정한다. 변환 전 이미지의 

사각형 내부의 모든 픽셀의 값을 새로운 좌표 내부의 각각의 픽셀

에 투영시키는 방식으로 이미지를 재배열한다.












′
′


 














(3)

여기서 c는 상수(non-zero constant)이고, T는 변환행렬

(transform matrix)이다.

 









  

  

  

(4)

식 (3)에서 첫 번째, 두 번째 행을 세 번째 행에서 구한 c로 나누

어서 정리하면 다음 식 (5)을 얻을 수 있다.

    ′       

    ′       
(5)

x’와 y’의 식으로 정리하면,

′     

    

′     

    

(6)

변환 전 이미지의 픽셀 좌표 상의 4쌍의 (x, y)좌표와 변환 후 

이미지의 픽셀 좌표가 될 4쌍의 (x', y')를 갖고 있으면, 식 (4)의 

변환행렬 T의 ~를 모두 구할 수 있다[12-16].

변환 전 이미지의 픽셀 좌표의 모든 점(x, y)을 변환행렬로 계

산된 새로운 이미지의 픽셀 좌표(x', y')로 투영시킨다. Fig. 5는 

투영 변환 기법의 하나인 전치 이미지 재배열(forward image 
warping)을 픽셀 단위의 그림으로 표현한 것이다.

하지만 투영 변환 시 변환 전 이미지의 사각형 영역 내 픽셀 개수

가 변환 후 이미지의 사각형 영역 내 픽셀 개수보다 적으면 변환 

후 이미지 내의 모든 픽셀에 대응되지 못한다. 그러면 이미지 내 

빈 픽셀이 존재하게 되는데, 이런 문제를 해결하기 위해 역 이미지 

(a) Reference image        (b) Deformed image
Fig. 1 Digital Image Correlation

(a) Reference image        (b) Deformed image
Fig. 2 Find matching point that compared subset of reference 

image to subset of deformed image

(a)           (b)
Fig. 3 (a): Making mesh at specimen image (b): Strain diagram 

that calculated by DIC

(a) Before transform         (b) After transform
Fig. 4 Perspective Transform
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재배열(backward image warping)을 사용한다.
Fig. 6은 역 이미지 재배열을 픽셀 단위의 그림으로 표현한 것이

다. 변환 후의 이미지의 픽셀들을 변환행렬의 역 행렬을 통해 매칭

되는 변환 전 픽셀 데이터를 가져오는 방식이다.
















  ′










′
′


  ′     (7)

 









′ ′ ′
′ ′ ′
′ ′ 

(8)

계산 방법은 전치 이미지 재배열과 동일하게 T'를 구할 수 있다. 
주어진 상황에 따라 2가지의 이미지 재배열 방식 중 선택하여 사용

하면 투영 변환 시 정확한 이미지를 얻을 수 있다.

2.3 이미지 흔들림 보정 
촬영 시에 카메라를 손으로 들고 사진을 찍게 되면, 정확한 위치

의 사진이 나오도록 촬영하는 것은 불가능하다. 연속 사진 촬영이

나 동영상 촬영을 거치대 없이 하게 되면, 손 떨림에 의해 사진 

속 피사체의 위치가 계속 변하게 된다.
이는 디지털 이미지 상관법에는 치명적인 오류 원인이 된다. 

DIC 기법은 변형 전 시편 이미지를 촬영하고, 시간에 따라 변형되

는 시편 이미지를 연속적으로 촬영하여 픽셀단위로 이미지를 비교

한다. Fig. 7은 손 떨림으로 인한 시편 이미지의 평행이동, 회전, 

기울어짐, 크기 변화에 따른 이미지의 변화이다. 이는 이미지의 픽

셀 단위로 계산을 하는 DIC 결과 데이터에 큰 영향을 미친다.
또한 DIC 진행 시 생성한 서브 셋이 변형 후 이미지의 서브 셋과 

매칭되지 않아 DIC 알고리즘 자체도 사용이 불가능해질 수 있다. 
그래서 모든 DIC 관련 연구에서는 카메라를 흔들리지 않게 고정

시켜 오차가 발생할 수 있는 상황을 배제하고 실험을 진행한다.
투영 변환은 변환 후 이미지의 크기를 임의로 정할 수 있고, 변환 

전 이미지 내에서 정한 4개의 점을 이루는 사각형 영역에 의해서만 

결정되는 특징이 있다. 이 점을 이용하면 손 떨림에 의한 이미지 

왜곡에 영향을 받지 않는 이미지를 얻을 수 있다.
하나의 피사체를 다양한 각도에서 촬영하여 얻은 이미지들을 물

체의 특징점들을 기준으로 잡고 변환하면, 변환 후 피사체의 위치

는 모두 동일하게 나타나기 때문이다.
인장 시험 시 투영 변환을 사용하기 위해서는 변환에 사용될 특

징점들이 필요하다. 시편은 시간에 따라 인장되며 시편의 특징점

도 계속 움직이게 되어 시편의 특징점을 기준으로는 투영변환을 

할 수 없다. 따라서 시편에 이미지 재배열에 기준이 될 격자 무늬 

판을 붙이고 인장 시험을 진행한다.
Fig. 8은 격자 무늬판을 시편에서 인장이 일어나지 않는 부분에 

붙인 사진이다. 인장 시험 시 격자 무늬판의 위치가 유지되고, 중앙

이 뚫려있는 모양을 하고 있어 DIC를 진행할 때도 영향을 주지 

않도록 설계되었다.
시편과 평행한 위치에 있어서 이미지 보정 시 격자 무늬판을 기

준점으로 잡고 재배열하여도 시편 표면이 평행하게 나오게 된다. 
그리고 격자 무늬판은 변형이 일어나지 않기 때문에 이미지 보정

을 하여도 시편의 변형이 이미지 내에 잘 나타나게 된다.
Fig. 9는 격자 무늬판을 변환 전 이미지의 기준으로 잡고 이미지 

재배열을 진행한 것이다. 촬영된 이미지는 실제 크기가 동일한 격자 

무늬 형상을 가지게 된다. 따라서 시험 중간 카메라가 흔들려서 각

도가 변하거나, 피사체로부터 거리가 멀어져도 동일한 크기의 격자 

무늬판을 가지는 이미지를 얻을 수 있다. 시편의 인장 외의 모든 

움직임에 영향을 받지 않는 이미지를 얻을 수 있는 것이다.

2.4 렌즈 왜곡 보정 
Fig. 10은 카메라 볼록렌즈의 굴절률에 의해 발생하는 방사 왜

곡(radial distortion) 을 표현한 것이다. 이미지의 중심으로부터 원

(a) Before transform         (b) After transform
Fig. 5 Forward Image Warping

(a) Before transform         (b) After transform
Fig. 6 Backward Image Warping

Fig. 7 Transformed image
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형으로 멀어질수록 실제 위치보다 가까워지거나 멀어진 모습으로 

나타나는 왜곡이다.
격자 무늬 보드가 사진에 같이 촬영되면, 카메라에서 발생하는 

렌즈 왜곡에 대해서 보정이 쉽게 가능하다. 방사 왜곡을 계산하기 

위해서는 카메라 관련 식이 모두 제거된 정규화 이미지 평면

(normalized image plane)이 필요한데, 촬영한 이미지의 격자 

무늬 자체가 새로운 좌표계로 사용할 수 있다. 따라서 새로운 픽

셀 좌표계 생성을 위한 식을 생략하고 카메라 왜곡을 보정할 수 

있다[17-19].




 





   

  
 




 





(9)

  는 왜곡이 있는 이미지에서의 픽셀 좌표이고 k1, k2는 

방사 왜곡 계수,   는 정규화 이미지 평면에서의 픽셀 좌표

이며 rn은 왜곡이 없을 때의 이미지 중심까지의 거리다.

3. 디지털 이미지 상관법에 사용될 
이미지 촬영을 위한 인장실험

3.1 실험 장비
Fig. 11은 실험에 사용된 장비 설명이다. 조명 장치는 시판되는 

카메라 거치대가 있는 링 조명을 사용하였다. 카메라는 3840 ×
1920픽셀의 해상도를 가지는 포터블 카메라 3대를 사용하였다. 

시편은 AI6061 알루미늄 인장 시편을 사용하였고 시편 표면

의 명암값이 잘 표현되기 위해, 페인트로 반점 패턴(speckle 
pattern)을 표면에 칠한다.

격자 무늬가 그려진 아크릴판을 부착하여 이미지 재배열 시에 각 

모서리 부분을 기준으로 하여 이미지를 보정한다. 가로 110 mm, 
세로 80 mm, 두께 5 mm 아크릴판에 안쪽이 뚫려있는 형상을 

하고 있고 단위 격자 무늬 칸의 크기는 2.5 × 2.5 mm2이다.

3.2 실험 방법
만능시험기(9 kN)는 상온에서 5 mm/min 속도로 인장 시험을 

진행하였다. 이미지 보정 알고리즘을 검증하기 위해 같은 여러 각

도에서 인장 시편을 촬영한다. 시편과 카메라가 평행하지 않은 상

태에서, 3대의 카메라를 이용해 동시에 촬영한다.
카메라 1과 카메라 2는 거치대로 고정시킨 상태에서 촬영하고 

카메라 3은 손으로 들고 촬영한다. 3대의 카메라에서 촬영된 동영

상들은 실험 시간이 모두 같도록 설정하고 동영상에서 시편이 인

Fig. 8 Checkerboard at specimen

(a)          (b)          (a' )         (b' )
Fig. 9 Photos taken during tensile testing and calibrated photos. 

Photos taken while the camera was shaking. (a), (b) 
Image calibrated by perspective transformation based on 
edge of checkerboard (a'), (b')

(a) No distortion          (b) Radial Distortion
Fig. 10 Distortion image

Fig. 11 Experimental Equipment
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장되기 시작하는 순간을 기준으로 5초마다 이미지 캡쳐를 한다.
시편이 인장되기 시작할 때의 이미지를 DIC에서 변형 전 이미

지로 사용하고 나머지 이미지들을 시간에 따른 변형 후 이미지로 

사용한다. 
모든 이미지들은 인장 시편에 부착된 격자 무늬판의 각 모서리 

끝 4부분을 기준점으로 잡고 변환 후 이미지의 크기가 모두 동일하

도록 투영 변환을 진행한다.
이미지에서 시편의 표점 거리에 해당하는 중심 부분을 DIC에 

이용하며 서브 셋 크기는 101 × 101픽셀로 하여 DIC를 진행한다. 
시편 표면을 그리드 간격으로 매칭 점들을 생성하고, DIC 결과의 

매칭점의 x축, y축 변위량를 얻는다. 그리드 간격으로 생성된 지점

들을 꼭지점으로 정사각형 모양으로 메쉬를 생성한다. 메쉬를 이

루는 4개의 점에서의 변위량 차이를 계산하여 메쉬의 변형률을 계

산하고, 제트 컬러 맵(jet color map)으로 표현한다.

4. 구현 및 검증
실험은 1회 진행하였고, 카메라 1과 카메라 2는 카메라 거치대

를 이용하여 고정된 상태에서 촬영하였다. 카메라 3는 손으로 들고 

촬영하여 카메라가 흔들리는 환경에서 촬영하였다. Fig. 12는 3대

의 카메라를 이용하여 얻은 실험 시 시편의 표면 사진이다.
인장 시험은 동영상 시간 기준으로 63초에 인장 시편이 끊어지

며 종료되었다. 0초부터 60초까지 5초 간격으로 이미지 캡쳐를 하

여 1장의 변형 전 이미지와 12장의 변형 후 이미지를 얻었다. 
이미지 보정은 Fig. 12에서 얻은 사진의 격자 무늬판 모서리 부

분을 4점으로 잡고 투영 변환을 통해 이미지 재배열을 하였다. 보
정 후 이미지의 크기는 전과 비교해 x축, y축으로 각각 200픽셀씩 

늘어난 4040 × 2360픽셀이다.
보정 전의 이미지는 픽셀 좌표 내에서 20픽셀 간격의 그리드를 

가지고 DIC를 진행하였다. 보정 후의 이미지는 픽셀 좌표 내에서 

40픽셀 간격으로 DIC를 진행한다. 각 요소의 변위량을 계산하여 

변형 후의 변형률 값을 얻었다.
Fig. 13와 14는 카메라 1로 촬영한 시편 표면을 보정 전 사진의 

DIC 결과와 보정 후 사진의 DIC 결과를 나타낸 것이다. 인장 50
초 경과 사진을 비교하면(c) 보정 전 사진의 계산된 변형률 값이 

더 크게 나왔다. 그리고 변형률 분포도 균일하지 않았다. 보정 후 

사진의 변형률 분포는 시편의 파단 부분에서 변형률 값이 크게 

나온 것을 확인할 수 있었고 그 외의 부분에는 분포가 일정하다. 
보정 후의 사진의 변형률 결과가 더 일정하게 나온 것을 확인할 

수 있었다.
Fig. 15과 16은 카메라 2로 촬영한 시편 표면을 보정 전 사진의 

DIC 결과와 보정 후 사진의 DIC 결과를 나타낸 것이다. 인장 50
초 경과 사진을 비교하면(c), 보정 전 사진의 계산된 변형률 값은 

Fig. 13에서 구한 변형률 값과 20%의 오차가 있었다. 보정 후 사

진의 변형률 값은 Fig. 14에서 구한 변형률 값과 4% 이내의 오차

를 보였다. 그리고 변형률의 분포도 비슷하게 나타났다. 보정 후의 

사진의 변형률 결과가 더 일정하게 나온 것을 확인할 수 있었다.
카메라 3은 거치대에 카메라를 고정하지 않고 손으로 촬영을 하

여 시험이 진행되었다. 이미지 내 시편의 크기가 변하고 각도가 

틀어지면서 서브 셋 크기가 맞지 않아 DIC 알고리즘이 변형 후 

(a)             (b)              (c)
Fig. 12 Captured photos of a video clip of a tensile specimen 

taken with a smartphone camera during a tensile test 
((a): Camera 1, (b): Camera 2, (c): Camera 3)

           (a)             (b)              (c)
Fig. 13 Strain of DIC result by uncalibrated image taken in 

Camera 1 ((a): tensile test picture after 10 sec, (b): after 
30 sec, (c): after 50 sec)

           (a)             (b)             (c)
Fig. 14 Strain of DIC result by calibrated image taken in Camera 1

((a): tensile test picture after 10 sec, (b): after 30 sec, 
(c): after 50 sec).
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서브셋 지점을 제대로 찾지 못했다.
Fig. 17은 카메라 3에서 촬영한 시편 사진을 보정하고 DIC를 

통해 변형률을 계산한 것이다. 보정 전의 이미지는 외부의 노이즈

로 인해 DIC 알고리즘이 매칭되지 않았다. 보정 후 DIC로 계산된 

변형률 값은 앞의 Fig. 15, 17과 5% 이내의 오차를 보였다. 변형률

의 분포도 시편 파단 영역에 변형률이 집중된 비슷한 모습을 보인

다.
Table 1은 카메라마다 촬영한 사진들의 DIC 결과이다. Ref는 

보정 전 사진, Def는 보정 후 사진을 의미한다. 시편 표면에 변형률

이 균일하게 분포되지 않아 전체 메쉬의 변형률의 평균값으로 작

성한 표이다. 이미지 보정을 하지 않은 DIC 결과의 경우 동일한 

실험임에도 변형률 값이 다르게 나타났다. 인장 50초 경과 사진의 

경우 변형률 값이 20%의 오차를 갖고 있다(카메라 1, 카메라 2). 
이미지 보정 후 DIC 결과의 경우 변형률 결과가 비슷하게 나타나

는 것을 확인할 수 있었다. 같은 시간의 변형률 값이 5% 이내의 

오차를 갖는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 18은 이미지 보정 후 

DIC로 얻은 변형률 값과 이론적으로 구한 변형률 값과 비교한 그

래프이다. 표점거리 60 mm 기준 시편은 1분에 5 mm 만큼 인장되

는데, 이 때의 이론적으로 구한 이론값과 3대의 카메라에서 얻은 

변형률 값과의 오차는 전 구간에서 0.001~0.003만큼 일정하게 나

타났다.

5. 결 론
본 연구에서는 인장 시험 시 하중에 따른 시편 표면의 변형률을 

디지털 이미지 상관법(DIC)을 활용하여 측정하기 위해 인장 시험 

과정을 포터블 카메라로 촬영하였다.
촬영 시 시편과 카메라가 평행하지 않도록 다양한 각도에서 촬

           (a)            (b)            (c)
Fig. 15 Strain of DIC result by uncalibrated image taken in Camera 2

((a): tensile test picture after 10 sec, (b): after 30 sec, 
(c): after 50 sec)

           (a)            (b)             (c)
Fig. 16 Strain of DIC result by calibrated image taken in Camera 2

((a): tensile test picture after 10 sec, (b): after 30 sec, 
(c): after 50 sec)

          (a)              (b)            (c)
Fig. 17 Strain of DIC result by calibrated image taken in Camera 3

((a): tensile test picture after 10 sec, (b): after 30 sec, 
(c): after 50 sec)

Fig. 18 Strain result by time calculated by DIC with theoretical 
value

Table 1 Strain result by time calculated by DIC

Time Camera 1 Camera 2 Camera 3
Ref Def Ref Def Def

10 s 0.02095 0.01123 0.01312 0.01316 0.00819
20 s 0.03587 0.02352 0.02687 0.02611 0.02122
30 s 0.05415 0.04102 0.04326 0.04295 0.04049
40 s 0.07214 0.06080 0.06080 0.05965 0.05158
50 s 0.09520 0.07610 0.08082 0.07893 0.07547
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영하였고, 추가로 카메라가 움직임으로 이미지에 노이즈가 발생할 

수 있는 조건에서 촬영하였다. 
개발된 알고리즘을 통한 이미지 보정을 적용한 후 DIC를 진행

하였을 때 여러 각도에서 촬영된 이미지도, 각 시편의 변형률의 

분포가 동일하게 나타났다. 또한 흔들림이 있는 시편의 이미지의 

경우도 보정 후 변형률의 분포가 같게 나타났다. 
본 논문에서 제시하는 제한된 환경에서의 이미지 보정을 이용한 

디지털 이미지 상관법은 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다. 
(1) 기존의 DIC 실험 방식과 같이 카메라를 고정하지 않아도 

DIC를 수행 할 수 있어서 카메라 각도를 정확하게 고정할 

수 없는 제한적인 환경에서도 DIC를 수행할 수 있다. 
(2) 인장 시험 중에 발생하는 진동 노이즈에 의해 시편 이미지가 

흔들리는 환경에서도 DIC를 수행할 수 있다. 또한 불완전한 

인장 시험으로 인한 시편의 인장 외의 움직임을 보정 할 수 

있다. 
(3) 같은 시간대에 촬영된 사진을 DIC로 계산할 때 이미지 보정

을 하지 않은 경우 변형률 값은 20%의 오차를 가졌고, 변형

률의 분포도 다르게 나타났다. 그러나 개발된 이미지 보정 

알고리즘을 적용한 경우는 변형률 값은 약 5% 이내의 오차

를 가지며, 변형률의 분포도 동일하게 갖는 것을 확인하였다. 
본 연구에서 제시한 개선된 DIC 알고리즘은 노이즈가 발생할 

수 있는 제한된 환경에서도 이미지 보정 알고리즘을 사용하여 

DIC 결과의 오차를 줄여 더 정확한 변형률 데이터를 얻을 수 있다

는 장점이 있다.
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