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            초록
          
        

        
          Thus far, many studies have focused on measuring structural vibration using camera image signal. Recently, a study on motion extension using camera image has been introduced. Motion extension technology helps in the visual recognition of structural vibration. In conventional motion extension technology, signals are processed in the frequency domain to solve the noise problem in the spatial domain. However, the major limitation of this technology is its high calculation time in the frequency domain. In this paper, we propose a new motion extension technique in the spatial domain. This proposed method is robust against noise and has high speed of operation. The motion extension technique is explained and verified through experiments.
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      1. 서 론
      진동을 측정하고 분석하면 구조물의 건정성을 평가할 수 있다. 이와 같은 작업을 위하여 모든 구조물에 센서를 부착하여 진동을 측정하는 것은 비효율적인 면이 많다. 최근 카메라를 이용하여 진동을 측정하는 방법(1~3)과 사람의 시각으로 구분하기 어려운 객체의 작은 움직임을 확장시켜 보여주는 모션확장 기법이 연구되어지고 있다(4~7). 또한 모션확장을 이용한 상용화 제품이 출시되고 있다(8). 모션확장 기법은 영상처리 기술의 하나로서 시각적으로 확인하기 어려운 구조물의 미세한 진동을 확장하여 영상으로 보여준다. 모션확장 기법을 이용하면 구조물 전체에 센서를 사용하지 않고 이상이 있는 부분을 시각적으로 먼저 판별할 수 있다. 따라서 구조물에서 이상이 있는 부분의 진동을 측정하고 분석하면 건전성 평가의 효율성을 높일 수 있다.

      기존 모션확장 기술은 EVM(eulerian video magnification)과 PBM(phase based magnification)이 대표적이다(4,5). EVM방법은 공간영역에서 영상의 밝기 변화를 확대하는 방법이다. PBM방법은 EVM방법의 단점을 개선하기 위하여 영상에서 진폭과 위상을 추출하여 밝기 값과 이동방향 정보를 이용하여 움직임을 확장하는 방법이다. 이 기술은 높은 품질의 결과 데이터를 보이고 있으나 2차원 영상데이터의 주파수변환, 시계열 주파수 분석 및 처리 등의 연산 과정을 거처야 하므로 많은 계산 시간이 필요하다는 단점이 있다. 진동결함을 인지하기 위한 모션 확장 기법은 구조물의 이상진동이 있는 부분을 현장에서 카메라 영상으로 바로 판별하기 위하여 빠른 영상처리 알고리듬이 필요하다. 따라서 기존 방법과 같은 주파수 영역에서의 영상처리가 아닌 영상의 원래 형태인 공간영역에서 처리하는 것이 유리하다.

      이 논문은 구조물의 진동에 대해 사람의 눈으로 충분히 인지 가능한 시각적 변위확장을 위한 공간영역에서 노이즈에 강하고 연산처리 속도를 향상시킨 새로운 모션확장 알고리듬을 제안하고, 제안한 방법을 구현하여 시험을 통하여 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 진동 시인성 향상 방법
      구조물 진동 모니터링 영상의 진동 시인성 향상을 위한 공간영역 기반에서 영상처리 하는 방법을 설명한다. 카메라 영상의 현재 영상과 이전 영상을 비교하고, 진동변위가 발생되었다면 진동변위를 설정배수만큼 확장한다. 확장시킨 영상 결과는 시각적 인지가 불가능한 구조물의 미세진동을 시각적으로 즉시 인지할 수 있다.

      
        2.1 공간 영역 기반 영상처리 방법
        기존 EVM방법은 공간영역에서 영상의 밝기 변화를 확대하는 방법이다. Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이 확장계수 α값을 밝기 변화값에 곱하여 증폭시키면 어두운 쪽은 더 어둡게 밝은 쪽은 더 밝아지게 된다. 따라서 Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이 α값을 크게 하면 할수록 실제 형태가 왜곡되는 문제점이 발생한다. 따라서 노이즈에 취약하고 미소진동을 확대할 경우 영상품질이 좋지 않은 단점이 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pixel intensity of one-dimensional image
          
          

          

        

        Fig. 1(b)는 기존 방법의 문제점인 왜곡 현상을 해결하기 위하여 α 확장계수 값에 따라 동일한 형태를 유지하면서 변위 발생 방향으로 α배수로 변위를 확장하는 방법이다. 기존 방법에서 α=2일 때, b≈c라고 가정하였으나 이상적인 경우 b=d, a=c라고 할 수 있다. 카메라를 통하여 빠르게 취득한 영상에서 물체의 이동량은 매우 적게 나타난다. I(x,t)는 시간 t에서 1차원 영상 데이터의 픽셀값으로 정의한다. Fig. 2에서 I(x,t)의 입장에서 볼 때, 어느 한 픽셀값은 이전 영상의 주변 값으로부터 이동했다고 볼 수 있다. 따라서 I(x,t)는 I(x-1,t-dt), I(x,t-dt), I(x+1,t-dt) 중 하나로부터 이동했다고 볼 수 있다. 시간 t에서의 취득한 영상을 I(x,t), 이전 영상을 I(x,t-dt), 각 픽셀에서의 변화량을 D(x,t)라 하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 
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          Fig. 2 
				
          

          
            One-dimensional image data
          
          

          

        

        Fig. 3에서 현재 영상I(x,t)와 이전 영상의 주변값의 차이값을 각각 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. δ1은 현재 영상 x픽셀값과 이전영상 x-1픽셀값의 차이, δ2는 현재 영상 x픽셀값과 이전 영상 x픽셀값과의 차이 그리고 δ3는 현재 영상 x픽셀값과 이전 영상 x+1픽셀값과의 차이를 나타낸다. 식 (2)의 δ1, δ2, δ3에서 가장 작은 값을 찾아서 현재 영상의 I(x,t)값이 이전 영상의 주변 픽셀 중 어느 픽셀로부터 이동했는지를 결정한다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Select the shifted pixel in the reference image
          
          

          

        

        식 (3)에서 δ1이 가장 작으면 현재 영상 x값이 이전 영상 x-1의 위치에서 이동, δ2가 가장 작으면 현재 영상 x값이 이전 영상 x의 위치에서 이동 그리고 δ3가 가장 작으면 현재 영상 x값이 이전 영상 x+1의 위치에서 이동된 경우이다. 이와 같이 결정된 픽셀 위치에서의 현재 영상 픽셀값과 이전 영상 픽셀값과의 차이를 현재 영상 I(x,t)픽셀에 더해 줌으로써 실제 진동 변화량을 확대 변화시킨 결과 영상 I′(x,t)를 구할 수 있다. 

        영상에 적용하기 위해서는 Fig. 4와 같이 2차원 영역에서 픽셀의 움직임이 고려되어야 한다. 
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          Fig. 4 
				
          

          
            Two-dimensional image data
          
          

          

        

        1차원에서 식 (1) ~ (3)을 이용하여 진동 변화량을 확장하여 I′(x,t)를 구하는 방법과 같이 2차원 영역에서 식 (4) ~ (6)을 이용하면 2차원 공간에서 움직임 확대 결과 영상 I′(x,y,t)를 구할 수 있다.

      

      
        2.2 진동변위 확대 처리과정
        α배수의 진동변위 확대 처리 과정을 Fig. 5에서 보여준다. 현재시간 t에서 이전 영상을 R, 현재 영상을 C라 할 때 진동 변위량 2배 확대 함수를 F(t,R,C)라 하고 α배수 확대 결과 영상을 G(t,α)라 하면, Fig. 5와 같이 처리 과정을 반복 수행함으로써 α배수 확대 영상을 구현할 수 있다. ⊖는 시간 t에서의 변화량을 산출하는 것을 나타내고, ⊕는 시간 t에서의 영상에 변화량을 더해주는 것을 나타낸다. Fig. 6은 진동 변위를 확대하는 전체적인 처리 과정을 보여준다. 연속적인 영상을 취득하여 이전 영상 R과 현재 영상 C를 이용하여 픽셀의 변화량을 산출하고 현재 영상에 픽셀의 변화량을 더해주어 2배수 변위를 확장한다. 이 과정을 α 확장계수만큼 반복 수행을 함으로써 최종적 변위 확장 영상인G(t,α)를 만들면 시각적 변위 확장된 영상을 보여줄 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Process for vibration extension
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Diagram of the proposed method
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      구조물 진동은 모션확장 기법을 통하여 인지하기 어려운 미세한 진동을 확장하여 보여줄 수 있다. 제안된 모션확장 기법을 실험실 실험과 현장 실험을 통하여 검증하였다. 실험결과를 표현하기 위하여 전체영상의 모션확장 된 결과 대신 일부분(선, 부분영역)을 시간에 따라 변화되는 결과로 나타내었다.

      
        3.1 실험실 진동확장 실험
        Fig. 7과 같이 가진기를 이용하여 외팔보를 5 Hz로 가진하는 실험 장치를 구성하였다. 제안한 모션확장 기법을 확인하기 위한 실험이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental setup for motion extention
          
          

          

        

        성능평가를 위하여 실험에 사용된 카메라 영상은 640×480, 30 frame/s 연속영상을 취득하면서 α=5를 적용한 진동확장 알고리듬을 처리하였다. Fig. 8은 카메라를 이용하여 5 Hz로 가진되어지는 외팔보의 영상을 취득하여 시간에 따라서 진동 확장하는 결과를 보여준다. Fig. 9에서 진동 확장의 정확성을 확인하기 위하여 영상을 이용한 진동변위 측정방법을 사용하여 검증을 하였다(3). Fig. 9는 진동확장을 위한 제안방법의 사용전과 후의 진동 변위와 주파수를 보여준다. 결과를 통하여 진동 변위가 확장되어 시각적으로 확인하기 어려운 미세한 진동을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Vibration extension result of vibrator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Extension result of propose method
          
          

          

        

        Fig. 10은 2차원 영상에서 모션확장 결과이다. 카메라를 이용하여 실시간으로 미세한 진동을 시각적으로 확인하기 위해서 변위 확장 결과의 일부분을 캡쳐한 영상이다. Fig. 10(a)는 이전영상, Fig. 10(b)는 현재 영상을 보여준다. 이전 영상과 현재 영상을 확인하면 미세하게 외팔보가 상승하는 것을 알 수 있다. 제안 방법인 모션확장 기법을 적용하면 Fig. 10(c)에서와 같이 Fig. 10(b)인 현재 영상보다 상승폭이 확장되는 결과를 확인할 수 있다. 또한, 현장에서 실시간으로 영상을 취득과 동시에 미세진동이 확장된 결과를 얻기 위해서는 1 frame 당 평균 처리시간이 중요하다. 제안된 방법을 사용하여 α=5를 적용한 1 frame 당 처리시간을 측정한 결과(영상 입출력 포함) 0.023초를 보였다. 따라서 현장에서 영상취득과 동시에 바로 진동확장 결과를 확인할 수 있는 성능을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Vibration extension result of 2D image
          
          

          

        

        노이즈 문제점이 있는 기존 EVM 방법과 노이즈에 강하지만 많은 연산을 해야 하는 PBM 방법의 문제를 개선한 제안한 방법을 검증하였다. 기존 EVM 방법(4)에서 공개한 eulerian motion magnification C++ 소스와 제안한 방법을 비주얼 C++ 프로그램을 사용하여 같은 영상에 적용한 결과를 Fig. 11에서 보여준다. EVM 방법에서 특정 성분을 증폭하는 bandpass filtering은 제안한 방법과 동일한 실험 조건을 위하여 설정하지 않았다. Fig. 11(b)와 Fig. 11(c)는 Fig. 11(a) 원영상을 각각 EVM 방법과 제안한 방법으로 처리한 결과이다. 640×480 영상을 30 frame/s 연속영상을 취득하면서 α=5로 확장한 결과 제안 방법이 기존의 EVM 방법 보다 노이즈에 강한 것을 알 수 있다. 그리고 연산처리 속도 측정결과(영상 입출력 포함) EVM 방법보다 제안한 방법이 0.013초 빠르게 나왔다. 640×480 영상에서 제안 방법의 α 확장계수 1회 반복 연산 수행시간은 0.0025초로 측정된다. 또한 영상 입출력 수행시간은 0.01초이다. 따라서 α=8일 때 영상 입출력 포함한 전체 수행시간은 0.03초이므로 30 frame/s 연속 영상을 실시간으로 8배까지 확장 수행할 수 있는 결과를 보여준다. 노이즈에 강하지만 연산처리속도가 문제인 기존 PBM 방법(5)을 향상시킨 참조논문의 개선된 PBM 방법(6)의 실험결과를 참조하면 EVM 방법이 가장 빠른 연산속도를 보여준다. 따라서 제안한 방법이 노이즈에 강한 PBM 방법과 연산처리속도가 빠른 EVM 방법의 장점을 모두 적용하고 있는 것을 알 수 있다. Fig. 12는 제안된 방법을 검증하기 위하여 고온 고압 누설 실험 장치를 이용한 실험을 하였다. 순간 누설을 발생할 수 있는 장치로서 누설 발생시 배관 진동을 확인하는 실험이다. 실험에 사용된 카메라 영상은 640×480, 30 frame/s 연속영상을 취득하면서 α=5를 적용한 진동확장 알고리듬을 처리하였다. Fig. 12는 누설이 발생하는 순간 진동이 확연히 차이나는 것을 보여준다. 누설이 순간적으로 발생할 때 생기는 배관의 이상 진동을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental results of EVM and propose method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Vibration extension result of high temperature and high pressure pipe
          
          

          

        

      

      
        3.2 회전체 미세 진동확장 실험
        회전체 실험 장비를 이용한 미세 진동이 있는 회전체 진동확장 실험을 진행하였다. 3.1 실험실 진동확장 실험과 동일하게 카메라 영상 640×480, 30 frame/s을 취득하면서 α=5 진동확장 알고리듬을 처리하였다. Fig. 13에서의 결과와 같이 시각으로는 인지할 수 없는 미세진동을 시각적으로 확인 가능하도록 변화된 영상을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Fine vibration extension result of rotor
          
          

          

        

      

      
        3.3 현장 배관 구조물 진동확장 실험
        실험실에서 적용한 모션확장 기법을 현장에 적용 실험하여 검증하였다. Fig. 14의 영상은 기존에 진동변위 측정을 위하여 발전소에서 영상 640×480, 100 frame/s로 촬영되어진 고온 고압 현장 배관이다. 촬영 영상은 시각적으로 진동 변화를 판별하기는 어렵다. 그러나 제안한 알고리듬에 α=5를 적용함으로써 시각적으로 진동의 움직임을 인지할 수 있는 결과를 잘 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Vibration extension result of field pipeline
          
          

          

        

      

      
        3.4 현장 전동기 구조물 진동확장 실험
        제안된 방법을 현장 검증하기 위하여 Fig. 15와 같이 카메라를 설치하여 현장에서 환기시스템 전동기 진동 촬영을 진행하였다. 영상 데이터를 공간영역에서 처리하여 모션 확장하는 방법을 적용함으로써 현장에서 촬영과 동시에 실시간으로 구조물의 진동을 시각적으로 확인 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Experimental setup for vibration extension of field motor
          
          

          

        

        카메라 영상 640×480, 30 frame/s을 취득하면서 α=5 진동확장 알고리듬을 처리하였다. Fig. 16에서의 결과와 같이 진동 변위를 확장함으로써 시각적으로는 쉽게 진동을 인지할 수 있는 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Vibration extension result of field motor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      구조물의 이상 진동을 측정하여 건전성을 판별할 수 있다. 구조물 전체에 센서를 설치하여 진동을 측정하는 작업은 효율성이 좋지 않다. 본 논문에서 제안한 공간영역에서의 모션확장 기법은 기존 방법보다 연산량이 적은 장점으로 인하여 촬영과 동시에 판별하기 어려운 구조물의 진동을 실시간으로 확장하여 보여줄 수 있었다. 따라서 구조물 전체에 센서를 사용하지 않고 모션확장 기법을 이용하면 이상 진동이 발생하는 부분을 판별할 수 있다. 구조물의 건전성 판별 효율성을 높일 수 있다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            α : 
          
          	
            확장계수
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            현재 영상
          
        

        
          	
            D(x,t)
					 : 
          
          	
            1차원 영상 픽셀의 변화량
          
        

        
          	
            D(x,y,t)
					 : 
          
          	
            2차원 영상 픽셀의 변화량
          
        

        
          	
            G(t, α)
					 : 
          
          	
            α배수 확대 결과 영상
          
        

        
          	
            I(x,t)
					 : 
          
          	
            시간 t에서 1차원 영상 픽셀값
          
        

        
          	
            I(x,y,t)
					 : 
          
          	
            시간 t에서 2차원 영상 픽셀값
          
        

        
          	
            I′(x,t)
					 : 
          
          	
            1차원 확대 결과 영상
          
        

        
          	
            I′(x,y,t)
					 : 
          
          	
            2차원 확대 결과 영상
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            이전 영상
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            현재 영상 픽셀값과 이전 영상 픽셀값 차이
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