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            초록
          
        

        
          In this study, we present a method for measuring small amplitude vibrations using a high-speed camera. We project a laser onto an object to generate a speckle pattern that is then magnified using a lens and analyzed using a steerable pyramid. This vibration measurement method allows us to separate and measure vibrations based on the direction of the image. We demonstrated the effectiveness of our method by comparing it with traditional methods that do not generate a speckle pattern. Furthermore, we confirmed the validity of our methodology through frequency comparison experiments with a piezo accelerometer that is commonly used for vibration measurements. This novel approach to vibration measurement methodology can significantly advance research in this field.
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      1. 서	론
      진동 측정은 공학 분야에서 광범위하게 이용되는 중요한 기술이다. 진동 측정을 통해 기계의 고장 진단, 성능 향상, 구조물의 안전성 평가 등 다양한 분야에서 활용되는 방법으로 진동 측정은 매우 중요한 역할을 한다.

      구조물은 외부 요인이나 내부 결함으로 인해 진동이 발생할 수 있다. 진동은 구조물의 안전성을 위협할 수 있으며, 측정된 진동 데이터를 통해 구조물의 안전성을 평가할 수 있다. 건축물의 지진에 대한 강도와 안전성을 평가하기 위해 진동 측정이 이용될 수 있다. 또한, 진동 측정은 고장 진단에도 활용된다(1). 기계나 장비의 고장은 종종 진동 변화로 나타날 수 있다. 진동 측정을 통해 기계나 장비의 진동 상태를 모니터링하고, 이상 진동 패턴을 탐지하여 고장 전에 문제를 발견할 수 있다(2~4).

      가속도계를 이용한 접촉식 진동 측정이 일반적이지만, 탈부착에 번거로움이 많고, 가속도계의 무게에 따른 mass loading의 문제가 발생할 수 있다(5~7). 측정에 사용되는 가속도계의 질량은 시험 구조물의 질량과 함께 고려되어야 하는데, 이는 문제점으로 작용할 수 있다. 일부 연구에서는 센서의 질량이 시험 구조물의 질량에 비해 무시할 수 있다는 가정(8,9)하에 진행되기도 하지만, 최근의 차량 부품과 같이 경량화된 구조물에서는 무시하기 어려울 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 laser doppler vibrometer(LDV)와 같은 비접촉 변위 센서를 사용하기도 한다. 그러나 이 방법은 큰 비용을 요구하며, 주변 환경에 민감한 단점이 있다.

      접촉식 진동 측정 방법의 한계를 극복하기 위한 다양한 대안적인 방법들이 연구되고 있는 가운데, 특히 초고속 카메라를 이용한 진동 측정 방법이 주목받고 있다(10,11). 이는 구조물의 안전성 평가(12), 폭발이나 충격 관찰 등에 있어서 중요한 연구 도구의 역할을 하고 있다. 초고속 카메라는 짧은 시간 동안 발생하는 빠른 진동을 정확하게 측정할 수 있어, 이를 통해 진동 현상을 더 자세하게 분석하는 데 큰 도움이 된다. 그러나 측정하고자 하는 물체의 진동 변위가 미세하거나 카메라와 측정 대상 사이의 거리에 따라, 움직임이 카메라에 작게 표현되어 포착하기 어려울 수 있다. 다양한 방법을 통해 초고속 카메라를 이용하여 작은 진동을 측정하는 연구가 진행되고 있다. 육안으로 보이지 않는 움직임을 증폭하여 영상에 선명하게 나타내는 연구가 진행되었다(13,14). 또한, 초고속 카메라를 여러 개 사용하여 카메라가 바라보는 평면의 진동뿐만 아니라 그에 수직 방향의 진동을 측정하기 위한 연구도 진행되고 있다(15). 픽셀 이하의 작은 움직임을 복원하기 위해 서브 픽셀링 기법을 사용하여 진동을 측정하는 연구도 진행되었다(16~19). 이러한 연구들은 이미지에 표현되지 않는 미세한 변위를 정밀하게 측정하는 데 도전하고 있다. 그러나 아직 미세한 변위를 정밀하게 측정하는 데는 많은 도전이 남아있다. 

      이 연구에서는 미세하게 진동하는 물체를 초고속 카메라를 이용한 비접촉 방식으로 측정하는 새로운 방법론을 제안하고자 한다. 기존의 초고속 카메라를 이용한 진동 측정 방법에 더하여, 레이저가 반사되어 발생하는 스페클 패턴을 렌즈를 이용하여 확대하고, 초고속 카메라로 연속적인 이미지를 촬영하여 steerable pyramid로 분석하는 방법론을 제안하고자 한다. 레이저를 측정하고자 하는 대상에 투영하여 대상에서 반사되는 빛을 초고속 카메라로 촬영하는 방식이다. 이때 초고속 카메라에 사용되는 렌즈를 조절하면 스페클 패턴을 확대 및 축소할 수 있다. 측정하고자 하는 물체 위에 있는 레이저에 초점을 맞추면 패턴은 작게 형성되지만, 렌즈를 조절하여 초점을 다른 지점에 맞추게 된다면 스페클 패턴을 확대할 수 있고, 이를 통해 작은 변위의 움직임을 초고속 카메라로 촬영할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 영상 기반 진동 분석 연구 배경
      
        2.1 디지털 영상 처리
        진동을 복원하기 위해 가장 기본적으로 2D FFT (2D fast Fourier transform)를 사용한다. 2D FFT는 디지털 영상 처리에서 널리 사용되는 방법으로, 일반적인 푸리에 변환과 유사하게 2차원 공간에 있는 이미지를 주파수 도메인으로 신호를 변환하는 과정을 거친다. 이를 통해 각 픽셀의 변화량을 분석할 수 있고, 주파수 성분으로 이미지의 특성을 나타낼 수 있다. 즉, 주파수 도메인에서 나타난 이미지는 일종의 패턴을 표현하는 수단이 될 수 있다. 예를 들어 Fig. 1의 왼쪽 사진에 2D FFT의 결과는 오른쪽 두 개의 사진과 같이 주파수 성분의 진폭과 위상으로 나타낸다. 진폭은 주파수의 강도를 의미하며, 위상은 이미지에서 주파수 성분의 위치나 패턴을 나타낸다. 이러한 주파수 도메인을 이용한 분석은 이미지의 주파수 구성 요소를 분석하여 더 많은 정보를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2D FFT example
          
          

          

        

        2D FFT의 또 다른 특징은, 변환된 이미지에서 중심에 가까울수록 저주파 성분을 갖게 된다는 것이다. 표준 테스트 이미지인 barbara 이미지를 통해 확인한다면 다음과 같다. 가장자리의 고주파 성분을 제거해 2D IFFT(2D inverse Fast fourier transform)를 하면 Fig. 2(a)와 같은 저주파 성분의 이미지만 남게 된다. 그 반대인 저주파 성분을 제거한 경우에는 Fig. 2(b)와 같이 줄무늬만 남게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            2D FFT image filtering example
          
          

          

        

        위 방법을 통해 이미지 내부에 존재하는 다른 정보들을 활용하는 것은, 이미지의 변화를 다양하게 추출하고 이로 인해 미세한 진동까지도 측정할 수 있도록 한다. 이 연구는 움직이는 물체에서 발생한 반사된 일정 패턴의 이미지를 2D FFT로 변환하고 진폭과 위상을 이용하여 정보를 추출하여 진동을 복원하고자 한다.

      

      
        2.2 Steerable Pyramid
        Steerable 필터는 방향성을 지니는 wavelet 함수의 선형 조합으로 이루어지며, 영상 처리에서 특징을 원하는 방향 성분으로 분해할 수 있으며, 이미지 향상과 특징 추출에 사용된다. 이미지 pyramid는 영상 처리에서 영상을 다층으로 서브샘플링하여 공간 스케일에 무관하게 특징을 추출하기 위해 널리 사용된다. 최근에 많은 연구들은 이 둘을 조합한 steerable pyramid를 통하여 2D 영상에서 방향성과 스케일에 무관하게 특징을 찾아내고 이를 활용하여 진동 신호를 추출하는 데 사용된다(20). 

        Steerable pyramid를 이용한 기존 연구 사례에서는 초고속 카메라를 이용해 음압에 의한 진동을 촬영한 뒤 음원을 복원하는 연구를 진행하였다(21). 기존의 연구에서 음원 복원을 하는 방법은 다음과 같다. 이미지에 2D FFT를 적용하고, 이미지의 위상과 진폭을 분리하였다. 분리한 이미지의 방향을 구분하는 일종의 필터를 적용해 다단계의 피라미드를 구성하여 정보를 추출한다. 그리고 분리한 방향으로의 정보들을 모두 합쳐 진동을 복원한다. 즉, 이미지 내에서 갖는 특성을 2D FFT와 2D IFFT를 이용하여 추출하고 조작하여 해당 이미지에서의 고유한 정보를 측정할 수 있다.

        이 연구에서는 steerable 필터가 방향성을 추출할 수 있다는 점에 착안하였다. 기존의 연구(21)에서는 영상에서 진동의 특징을 찾고 이 변화를 확대하기 위해 Fig. 3과 같이 방향별 wavelet 함수를 선형 조합하여 이미지에 적용하였다. 방향 1은 이미지의 가로 방향(x축)의 성분을 추출하는 필터로 사용되고, orientation이 증가함에 따라 시계방향으로 추출하는 성분의 방향이 변하는 것이다. 방향 7은 이미지의 세로방향(y축)의 성분을 의미한다. 이 연구에서는 이를 Fig. 3의 방향 1과 방향 7번만 별도로 처리하여 x, y 방향의 진동을 구분하여 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Steerable pyramid filter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 스페클 패턴의 활용
      
        3.1 기존 복원 방식의 한계
        기존의 진동하는 대상을 직접 촬영해서 복원하는 방식은 카메라와 렌즈의 WD(working distance)에 영향을 받는다. 렌즈의 설정에 따라 Fig. 4(a)와 같은 가까운 이미지에서는 가진기 위 대상의 진폭이 상대적으로 크게 나타나지만, Fig. 4(b)와 같이 거리가 멀 경우에는 진폭이 작게 나타나기 때문에 진동 복원의 어려움이 있다. 매크로 렌즈를 통해 확대하는 경우에도 미소 진동의 경우 영상 픽셀의 변화가 작은 경우가 많으므로 미소 진동의 경우 관찰하기가 어렵다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Steerable pyramid with speckle pattern
          
          

          

        

        또한 초고속 카메라로 촬영할 시 짧은 노출 시간으로 인하여 광량이 큰 광원이 필요하고, 이를 냉각하기 위한 팬의 동작으로 소음과 진동이 발생한다. 이 연구에서는 이러한 한계를 보완하기 위해 작은 진폭을 확대할 수 있고, 분석하고자 하는 방향으로의 진동을 쉽게 파악할 수 있도록 스페클 패턴(speckle pattern)을 사용하기로 하였다. 즉, 기존 연구에서 제시된 steerable pyramid 방식에 스페클 패턴을 추가로 활용해 각 방향별로 미소 진폭을 측정해 복원하는 세분화된 연구를 진행하였다.

      

      
        3.2 스페클 패턴 특징
        스페클 패턴(speckle pattern)은 레이저 포인터의 광원이 물체의 표면 거칠기에 의해 반사되고 산란하면서 형성되는 광학 현상을 의미한다. 이는 레이저가 불규칙한 물체 표면에 닿게 되면, 간섭 현상으로 인하여 일부는 밝고 일부는 어두운 일종의 패턴 형식으로 나타난다. Fig. 5(a)와 같이 스페클 패턴은 무작위한 점들의 패턴으로 이루어져 있다. 스페클 패턴은 입사광에 대한 중요한 정보를 포함한다. 따라서 이러한 스페클 패턴이 투영된 물체를 촬영해서 해당 물체의 진동을 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Speckle pattern
          
          

          

        

        스페클 패턴은 촬영하는 초점 상태에 따라 다르게 관찰할 수 있다. 초고속 카메라 렌즈의 초점을 물체에 맞추면, Fig. 5(b)와 같이 일반적으로 우리가 보는 레이저 포인터의 형상과 비슷하게 나타난다. 그러나 렌즈의 초점이 레이저 포인터에 맞춰지지 않는 경우, Fig. 5(a)와 같이 보이도록 확대할 수 있다. 이러한 특징을 활용하여 아주 작은 변위를 갖는 진동의 움직임을 알고리즘상으로 관찰하여 진동을 측정하는 것이 가능하다. 이 연구에서는 스페클 패턴의 특징을 최대한 활용하기 위해 렌즈의 초점을 의도적으로 디포커싱(defocusing)하여 스페클 패턴을 확대하여 촬영하였다.

      

      
        3.3 측정 장비 구축
        스페클 패턴의 특징을 추출하고 촬영하기 위해 Fig. 6과 같은 장비를 구축하였다. 관심 영역(region of interest, ROI) 설정을 통해 약 2000 fps 이상의 이미지 촬영 속도를 지원하는 초고속 카메라 MV-XG51 (Mindvision사, 중국)를 이용해 레이저 포인터를 촬영하였다. 레이저는 4.5 mW, 532 nm 파장을 갖는 녹색 레이저(CPS532, Thorlabs사, 미국)를 사용하였다. 빔 스플리터(PBSW-532R, Thorlabs사, 미국)를 사용하여 레이저를 물체 방향으로 투사하고, 물체에서 스페클 패턴이 생성되고 반사된 빛이 초고속 카메라를 통해 들어와 스페클 패턴이 촬영되도록 하였다. 스페클 패턴의 디포커싱을 위해 초점 거리가 8 mm인 렌즈(M0814-MP2, Computar사, 일본)를 사용했다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            System description
          
          

          

        

      

      
        3.4 진동 복원 과정
        이 연구에서 제안한 영상 획득의 과정부터 진동을 추출하는 방법은 다음과 같다. 구축한 측정 장비로 측정 대상 표면에서 반사되는 스페클 패턴의 영상을 얻고, 이를 이미지 여러 개로 나눈 후 steerable pyramid에 적용하였다. 복원하고자 하는 방향으로 필터를 설정해서 각 방향마다의 이미지의 진폭과 위상을 구한다. 위 과정을 통해 이미지에서 발생한 진폭과 위상을 식 (1)의 계산을 통해 진동을 복원한다(21). 
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        x축, y축으로 구분하여 steerable pyramid를 이용해 복원하는 과정은 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Steerable pyramid with speckle pattern
          
          

          

        

        여기서 A는 이미지에서 분리한 진폭, P는 이미지에서 분리한 위상이다. 이미지의 모든 수평, 수직 방향 x,y에 대해 필터의 방향 θ와 이미지 스케일 값 r을 통해 복원된 이미지 S를 생성한다.

      

    

    

  
    
      4. 실	험
      이 연구의 제안 방법을 검증하기 위해 세 가지의 실험을 진행하였다. 첫 번째로, 스페클 패턴을 이용해 복원한 진동이 실제 가진기(Vibration Exciter 4808, B&K, 덴마크)에 입력한 진동과 동일한 주파수를 가지고 진동하는지 확인하였다. 두 번째는 x축, y축 방향으로 분리된 진동을 각각 복원했을 때 가속도계의 측정과 동일한 결과를 갖는지 확인하였다. 마지막은 스페클 패턴을 이용하지 않고 물체의 형태를 직접 촬영해 복원하는 방식과 비교해 측정 물체가 미소 진폭일 경우 이 연구에서 제안한 방식이 어떠한 이점을 가지는지 확인하였다.

      세 가지 실험 모두 가진기를 사용하였고, Fig. 8과 같이 가진기 상부의 나사 구멍에 M6 볼트를 체결하여 진동을 직접 전달하였다. 이 볼트에 반사 테이프를 부착하였다. 직접 구축한 측정 장비를 통해 Fig. 9와 같이 테이프가 부착된 곳에 1 m 거리에서 레이저를 투영하고 생성된 스페클 패턴을 카메라로 촬영할 수 있도록 하였다. 

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Shaker and accelerometer
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Experimental environment
        
        

        

      

      
        4.1 가속도계와 스페클 패턴 복원 비교
        가진기 위 볼트에서 형성된 스페클 패턴으로 측정한 진동을 검증하기 위해 Piezo 가속도계(Model 356A15, PCB Piezotronics사, 미국)를 사용하였다. 1000 Hz 이하의 주파수를 가진기에 입력하고 가속도계에서 측정한 주파수와 스페클 패턴으로 측정한 주파수를 비교함으로써 이 연구에서 제안한 방법의 정확성과 유효성을 검증하고자 하였다.

        131 Hz를 가진기에 입력하고 가속도계와 스페클 패턴으로 진동을 복원해 FFT(fast fourier transform)를 그래프로 나타낸 결과는 Fig. 10과 같다. Fig. 10(a)는 스페클 패턴을 촬영한 영상을 복원 과정을 거쳐 130.9 Hz가 검출되었고, Fig. 10(b)는 가속도계로 측정한 가진기의 진동을 복원해 131 Hz로 검출된 것을 볼 수 있다. Table 1은 여러 단일 주파수 검출 성능을 확인하기 위해 131 Hz, 242 Hz, 353 Hz, 464 Hz, 575 Hz, 686 Hz, 797 Hz를 입력한 뒤, 각 주파수를 가속도계와 스페클 패턴으로 측정하고 FFT를 통해 측정한 주파수의 결과이다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            FFT result using steerable pyramid and accelerometer at 131 Hz
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison results according to input frequency
          
          

        

        
          
            
              	Hz
              	Accelerometer [Hz]
              	Camera system [hz]
              	Error rate
[%]
            

          
          
            	131
            	131.0
            	130.9
            	0.0763
          

          
            	242
            	242.0
            	241.8
            	0.0826
          

          
            	353
            	353.0
            	352.8
            	0.0567
          

          
            	464
            	464.0
            	463.8
            	0.0431
          

          
            	575
            	575.0
            	574.7
            	0.0522
          

          
            	686
            	686.0
            	685.7
            	0.0437
          

          
            	797
            	797.0
            	796.6
            	0.0502
          

        

        

        스페클 패턴을 이용해 측정한 결과와 가속도계를 이용해 측정한 결과를 비교하면 최대 0.0826 %의 오차율을 갖는다. 그리고 각 Hz에서 측정한 결과에서 볼 수 있듯이 측정 가능한 최대 주파수 부근에서도 1 Hz 이내의 측정 정밀도를 가진다. 이를 통해 카메라를 이용한 진동 측정방식의 정확성, 정밀성 그리고 유효성을 검증하였다.

      

      
        4.2 X, Y축 진동 측정
        Steerable pyramid에서 분리한 x축, y축의 진동을 검증하기 위해 가속도계와 비교하는 실험을 진행하였다. Fig. 11과 같이 촬영된 스페클 패턴의 가로축을 x축으로 하고, 세로축을 y축이라고 지정했다. 가속도계의 x축을 이미지의 x축과 일치시키고, 가속도계의 z축을 이미지의 y축과 일치하도록 가속도계를 가진기에 부착한 뒤, 가진기 입력의 진폭을 바꾸어 가면서 진폭을 측정하였다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Axis of the image
          
          

          

        

        Fig. 12(a)는 스페클 패턴을 이용한 결과로 파란색 선이 y축, 붉은색 선이 x축으로의 픽셀 변위 값을 나타낸다. Fig. 12(b)는 가속도계를 이용한 결과로 파란색 선은 z축, 붉은색 선은 x축으로의 가속도 값을 나타낸다. 가진기에서 y축 방향으로 진동하지만, x축 방향으로도 진동이 발생하는 것을 가속도계에서도 확인할 수 있고, 가속도계와 steerable pyramid에 의한 그래프는 비슷한 형상을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 분리하고자 하는 각 방향으로의 진동 복원이 가능함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Axis-separated measurement results
          
          

          

        

      

      
        4.3 실제 이미지와 스페클 패턴 복원 비교
        단일 주파수 복원에 대한 검증 후에 스페클 패턴사용 유무에 따른 성능을 확인해보고자 비교 실험을 진행하였다. 스페클 패턴을 사용하지 않고 초고속 카메라만을 이용하는 방법은 동일한 카메라에 매크로 렌즈(MLH-10X, Computar사, 일본)를 이용해 대상을 확대하였다. 또 카메라의 노출 시간이 짧은 특성상 500 W급 할로겐 조명을 이용해 진동하는 물체의 실사 이미지를 촬영할 수 있도록 하였다. 초고속 카메라만을 사용하는 실험환경은 Fig. 13과 같다. Fig. 14는 스페클 패턴을 사용하지 않고 초고속 카메라로 촬영한 가진기 상단에 체결된 볼트의 모습이다. 동일한 환경에서 가진기의 진폭을 조절해 진폭이 큰 경우와 작은 경우를 각각 촬영해 진동을 측정하고, 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experimental environment without speckle pattern
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Captured image with macro lens
          
          

          

        

        실험에서 가진기의 입력으로 드라마 ‘오징어 게임’의 OST인 ‘way back then’을 재생하였다. 해당 신호는 700 Hz 이하로 구성되어 있어 실험에서 사용하는 초고속 카메라로 모두 측정이 가능하였다. Fig. 15는 입력 음원을 short time fourier transform(STFT)로 나타낸 것이다. 그래프를 통해 입력 신호가 약 500 Hz 대역에서 특정 음들이 반복되는 패턴임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            STFT result of the input signal
          
          

          

        

        동일한 음원을 재생하면서 증폭비를 조절하여, Fig. 16은 최대 1.3 g의 상대적으로 높은 진폭을 갖는 진동을 촬영한 영상을 분석한 결과이고, Fig. 17은 최대 0.3 g의 상대적으로 낮은 진폭을 갖는 진동을 촬영한 영상을 분석한 결과이다. 이때 1.3 g, 0.3 g은 가속도계로 측정한 값이다. 높은 진폭과 낮은 진폭 결과 모두 Fig. 17(a)는 스페클 패턴을 이용해서 촬영된 영상의 진동을 복원한 결과이고, Fig. 17(b)는 레이저를 사용하지 않고 초고속 카메라만을 이용하여 실사를 촬영한 영상의 진동을 복원한 결과이다. 높은 진폭을 측정한 결과인 Fig. 16에서는 스페클 패턴의 사용 여부와 관계없이 입력과 유사한 주파수 성분이 측정된 것을 볼 수 있다. 하지만 낮은 진폭을 갖는 진동을 촬영한 결과인 Fig. 17에서는 스페클 패턴을 사용한 결과에서만 주파수 성분이 나타나며, 실사 촬영에서는 노이즈만 나타나는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Measurements of vibrations with high amplitude
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Measurements of vibrations with low amplitude
          
          

          

        

        이를 통해 스페클 패턴을 이용하면 미소 변위의 진동을 측정함에 있어서는 스페클 패턴을 이용하지 않는 방식에 비해 상대적으로 유리하다는 것을 입증할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      이 연구에서는 레이저와 초고속 카메라를 이용하여 물체에서 발생하는 스페클 패턴을 촬영하고, 이를 steerable pyramid를 활용하여 진동 신호를 측정하는 방법에 관해 설명하였다. 이 방법은 작은 진폭의 진동 측정에 있어서 기존의 방법보다 명확한 이점이 있다는 것을 실험적으로 확인하였다. 주파수 측정 실험을 통해, 가속도계와 같은 기존의 측정 도구와 비교하여 이 새로운 방법론이 유사한 성능을 보여주었다. 이는 비접촉 방식으로 작은 진폭의 진동을 측정하는 새로운 방법론에 대한 중요한 발전으로 볼 수 있다. 이러한 연구 결과는 과학 및 엔지니어링 분야에서 물체의 진동을 측정하는 데 새로운 방법을 제시하였다고 할 수 있다.

      그러나 아직 극복해야 할 한계점이 존재한다. 하드웨어적인 측면에서는 기존의 접촉식 측정 방식인 가속도계와 비교했을 때, 시스템의 크기에서 큰 차이가 난다. 카메라의 성능에 따라 측정 가능한 최대 주파수가 달라지기 때문에 높은 주파수를 측정하기 위해서는 프레임 속도가 빠른 큰 초고속 카메라를 사용해야 한다. 따라서 협소한 공간에서는 큰 카메라를 이용한 측정이 어려울 수 있다. 또한 스페클 패턴이 물체 표면에서 반사되어 카메라에 상이 맺히려면 표면이 평면에 가까워야 한다는 제한 사항도 있다. 내부 알고리즘의 측면에서는 steerable pyramid를 이용하면 이미지에서의 진폭과 위상 정보의 변화에 따라 변위가 나타나게 된다. 미소 변위를 찾아내는 장점이 있으나, 진동의 크기를 정확하게 측정하는 것은 어려운 점이 있다.

      이런 한계점들을 고려하여, 향후에는 카메라를 이용하여 작은 진폭의 변위를 더욱 정확하게 측정하는 연구가 필요함을 제언한다. 이후에 연구가 진행되면, 이 방법론의 한계점을 해결하고 더욱 정밀한 비접촉 진동 측정 방법을 개발하는 데 기여할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            이미지의 진폭(amplitude)
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            이미지의 위상(phase)
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            이미지 스케일 상수
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            복원된 신호
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            이미지 순서
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            이미지의 수평 방향
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            이미지의 수직 방향
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            필터의 방향
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