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            Abstract
          
        

        
          To measure the flow velocity and direction in the near field of an unmanned underwater vehicle, an optical measurement unit containing an image sensor and a phosphor-integrated pillar that mimics the neuromasts of a fish was constructed. To analyze pillar movement, which changes with fluid flow, fluorescence image analysis was conducted. To analyze the flow velocity, mean force analysis, which could determine the relationship between the light intensity of a fluorescence image and an external force, and length-force analysis, which could determine the distance between the center points of two fluorescence images, were employed. Additionally, angle analysis that can determine the angles at which pixels of a digital image change was selected to analyze the direction of fluid flow. The flow velocity analysis results showed a high correlation of 0.977 between the external force and the light intensity of the fluorescence image, and in the case of direction analysis, omnidirectional movement could be analyzed. Through this study, we confirmed the effectiveness of optical flow sensors equipped with phosphor-integrated pillars.
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      1. 서 론
      어류는 수중생활에 적응하기 위해 다양한 감각기관을 갖고 있으며 주변환경에 따라 최적의 형태로 진화하였는데 그 중 하나인 신경소구(Neuromast)는 근처의 물 흐름을 감지하여 어류 주변 다른 수중 생명체의 움직임을 포착하고 장애물을 피하는 등의 활동을 하는데 도움을 준다[1,2]. 이러한 신경소구는 표면 신경소구(Superficial neuromast)와 도관 신경소구(Canal neuromast)로 나뉘며 표면 신경소구는 피부 표면에 존재하며 유속을 감지하고, 도관 신경소구는 측면 신경관에 위치하여 유압의 변화를 감지하는 역할을 한다.

      최근 다양한 목적으로 수중 무인잠수체가 개발되어 적용되고 있으며 이러한 잠수체들은 주변의 유체 흐름에 따라 선체에 저항을 받으므로 정확한 항법과 수중 동작을 위해서는 근접역의 유체의 변화량(유속, 유향)을 측정하는 것이 중요하다. 다만 현재는 음파를 이용한 수중 유속센서가 주로 활용되고 있는데 이러한 센서는 근접역 유속을 측정할 수 없으므로 연구자들은 어류의 신경소구를 모방하여 근접역의 유속을 측정할 수 있는 생체모방형 유속센서 개발에 관심을 갖고 있다[3].

      어류의 신경소구를 모방한 센서는 압저항(Pizoresistive), 압전(Piezoelectric), 정전용량(Capacitive), 광학(Optical) 등의 변환 방식을 이용하여 개발되고 있는데, 이들 중 압저항, 압전, 정전용량 방식의 센서들은 주변의 온도 및 압력 변화가 센서의 잡음으로 작용하므로 가변적인 온도와 압력 조건을 갖고 있는 수중환경에 적용하기에는 한계가 있다[4-12]. 이러한 수중 환경 조건을 고려하였을 때 광학 측정 방식의 유속센서는 온도와 압력의 변화에 영향을 받지 않아 수중에 적용하기에 적합하므로 일부의 연구자들은 광학 측정 방식에 기반한 유속센서 개발 연구를 진행하고 있다[13,14]. 광학 측정 방식의 유속센서관련 연구는 대부분 어류의 신경소구 형태를 모방하여 필러(Pillar)나 바(Bar) 형상의 돌출부를 유체와 반응하는 구조로 사용하여 필러의 움직임에 따라 변화되는 광신호를 측정하는 방법으로 구현된다.

      이런 방식을 제안한 연구 그룹 중, 투명한 소재의 필러를 광도파로로 이용하여 필러의 상단과 하단에 각각 광원과 광검출기를 배치하여 유체의 흐름에 따라 검출되는 광신호의 세기가 변화되는 양상을 측정 원리로 하는 연구가 진행되었는데 이러한 방법은 유체의 속도를 측정할 수 있으나 방향에 대한 정보는 얻을 수 없는 단점을 보여줬다. 다른 연구에서는 광학 측정 방식을 기반으로 유속과 유향을 측정하기 위해, 필러 내부에 브래그 격자 광섬유를 삽입하여 유체의 흐름에 따라 반응하는 필러의 변형 정도를 광신호의 파장 변화량으로 측정하는 광섬유 격자 센서 기반의 생체모방형 유속센서의 연구가 진행되었다[15,16]. 다만 해당 연구는 전방향(Omnidirectional)의 유향 측정 정확도가 낮고 광신호의 파장분석을 위해서 인터로게이터(Interrogator)가 필요하므로 전력공급이 제한적인 수중 무인잠수체에 적용하는 목적의 센서로는 적합하지 않다.

      이와 같이 현재까지 개발된 생체모방형 유속센서들의 한계점을 극복하고자, 본 연구에서는 수중 환경(온도, 압력) 변화에 강인하면서도 유속, 유향의 동시 측정이 가능한 무인잠수체 적용목적의 유속 측정 기술을 제안한다. 해당 기술은 광원과 광검출기가 수중 무인잠수체 내부에 위치할 수 있는 형태로 설계되어 외부의 빛이 잡음 요소로 작용할 수 있는 여지를 최소화하였고, 광신호의 검출을 위해 이미지 센서를 적용하여 유체의 방향을 직관적으로 도출할 수 있다. 본 논문에서는 해당 기술의 핵심적인 부분인 형광체가 결합된 필러와 이미지 센서를 포함하는 광학 측정부의 구성 내용과 이를 통해 획득한 형광 이미지를 이용하여 유속과 유향을 도출하는 이미지 분석 방법에 대한 연구내용을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구에서는 어류의 표면 신경소구를 모방한 탄성 재질의 필러를 사용하였으며, 필러의 움직임을 관측하기 위한 방법으로 형광체를 필러에 집적하는 방안을 고안하였다(Fig. 1 (a)). 필러는 유속의 흐름과 동일한 방향으로 휘어지며, 필러에 가해지는 힘의 크기에 따라 휘어짐의 정도가 커진다. 이 때, 필러의 휘어짐에 따라 필러 끝에 고정된 형광체의 위치도 함께 변하게 된다. 필러는 Axygen 社의 10 ml파이펫 팁(T-300)을 사용하였고, 길이는 24 mm, 내부 직경은 4 mm, 외부 직경은 6 mm 이며 내부가 비어있는 구조다. 형광체는 Cospheric 社의 유리 비드(HCMS-P-SLGS-FMR 2 mm)를 사용하였다. 유리 비드의 재질은 소다석회이며, 반구 영역에 빨간색 형광이 코팅되어 있다. 형광체의 여기 파장은 575 nm, 방출 파장은 607 nm 이다. 형광체와 필러는 Edmund optics 社의 UV 에폭시(Norland Optical Adhesive NOA 68)를 사용하여 접합하였다. 에폭시를 경화하기 위해서는 380 nm의 UV LED를 사용하였다. Fig. 1 (b)는 제작한 형광체 집적 필러의 상단부와 하단부의 이미지이다. 형광체집적 필러는 형광 이미지 측정을 위해 기판에 UV 에폭시를 이용해 고정하였다. 기판을 통해 필러 끝에 결합된 형광체를 관찰함으로써 필러의 움직임을 분석할 수 있다. Fig. 1 (c)는 유속 및 유향을 측정할 수 있는 광학 측정 시스템의 구성을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration of a phosphor-integrated pillar and optical system	to measure the movement of the pillar. (a) Design of the	phosphor-integrated pillar, (b) Shape of the fabricated phosphor-integrated pillar, (c) Configuration of the optical system	for fluorescence measurement, (d) Enlarged figure of the	detection unit of the system irradiated with the light source.
        
        

        

      

      측정 시스템은 빛의 간섭을 최소화하기 위하여 탁상용 암실내부에 위치시켰다. 시스템의 가장 아래엔 형광체가 부착된 필러가 위치한다. 광원은 470 nm 파장을 갖는 링 형태의 LED 광원을 사용하였다. 해당 광원의 중앙 쪽의 빈 공간에 이미지 센서를 배치시켜 광 측정부의 부피를 최소화 하였다.

      이미지 센서에는 텔레센트릭 렌즈와 607 nm 대역 광학 필터가 장착되어 있다. 텔레센트릭 렌즈는 형광체의 심도 변화로 인해 발생하는 관심 영역의 초점 분산도를 최소화하기 위해 사용하였다. 광학 필터는 LED 광원의 빛을 배제시키고 형광체가 방출하는 607 nm 파장 빛 만을 선택적으로 이미지 카메라에 전달하는 역할을 한다. 즉, 광원의 470 nm 파장의 빛은 필러 끝단의 형광체를 여기시키고, 여기된 형광체는 607 nm 파장의 빛을 방출한다. 방출된 빛은 광학 필터를 통과해 이미지 센서에 도달되며, 이미지 센서에서 측정된 형광 이미지를 분석하여 필러에 미치는 힘의 크기와 방향을 도출할 수 있는 것이다.

      필러에 힘을 인가하기 위해서는 Simpo 社의 포스 게이지 센서(FGN-50)를 사용하였으며, 이미지 센서로 측정한 형광 이미지는 이미지 분석 프로그램인 Image J를 사용하여 분석하였다. 분석에 사용된 형광 이미지는 8 비트 그레이 레벨(gray level)로 변환되어 0~255 범위의 픽셀 값을 가진다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      필러의 움직임에 따라 변화되는 형광 이미지를 측정하기 위해서 포스 게이지 센서를 직접 필러에 접촉시켜 미는 힘을 증가시키면서 변화되는 형광 이미지를 촬영하였다.

      Fig. 2는 필러에 인가되는 힘에 따라서 관측된 형광 이미지를 보여준다. 외력이 인가되지 않은 상태(0 N)일 때는 형광체의 관측 이미지인 밝은 원형 이미지가 측정 관심 영역의 가운데에 위치한 것을 확인할 수 있다. 외력은 필러의 왼쪽에서 인가되었으며, 외력이 증가됨에 따라서 관측되는 형광 이미지의 밝기는 줄어들고, 형광체 관측 이미지의 중심점은 외력이 인가되는 방향과 동일하게 움직인다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Fluorescent images taken according to changes in force	applied to the pillar.
        
        

        

      

      즉, 형광체가 집적된 필러에 미치는 힘이 증가함에 따라 관측된 형광체의 이미지 밝기가 감소하고 형광체 관측 이미지의 중심점이 이동하는 양상을 통해서, 형광체 이미지의 밝기와 형광체 이미지 중심점의 이동 거리를 변수로 정하여 외력과의 관계를 도출하는 이미지 분석 방법을 도출하고자 하였다.

      Fig. 3은 이미지 센서로 촬영한 형광 이미지를 분석하여 이미지 변화량과 외력의 관계를 도출하기 위한 이미지 분석 방법을 나타낸다. Fig. 3 (a)는 형광체 관측 이미지의 밝기 변화를 분석하는 방법을 나타낸다. 이 방법은 촬영된 전체 이미지 중 형광체 이미지에 해당하는 영역을 사각형 영역으로 선택하고, 사각형 내부의 픽셀 값의 밝기를 평균하여 일정 영역의 밝기와 외력 사이의 관계(Mean-Force analysis)를 수치화하는 절차로 구성된다. Fig. 3 (b)는 형광체 이미지의 위치를 분석하는 방법을 보여준다. 이 방법은 먼저 외력 인가가 없는 상태의 촬영된 형광체 이미지의 중심점을 측정하고, 외력 인가에 따라 변화하는 형광체 이미지의 중심점을 측정하여, 이 두 중심점 사이의 픽셀거리를 도출하는 절차로 이루어져 있다. 이를 통해 형광체 이미지의 중심점이 이동한 거리와 필러에 인가된 외력 사이의 관계(Length-Force analysis)를 수치화 하는 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Image analysis techniques for flow velocity measurements.	(a) Detecting flow velocity through changes in brightness of	the observation image, (b) Detecting flow velocity through	movement of the center point of the observation image.
        
        

        

      

      Fig. 4 (a)는 필러에 힘이 인가될 때의 형광 이미지의 밝기 분석 결과를 나타낸다. 형광 이미지의 밝기 분석 영역은 총 11,130픽셀이며, 힘이 인가되지 않은 상태인 초기의 평균 밝기는 106이다. 0.11 N의 힘이 필러에 인가될 때 평균 밝기는 99이며, 1.44 N의 힘이 필러에 인가될 때의 평균 밝기는 24이다. 필러에 인가된 힘이 증가함에 따라 평균 밝기가 감소되며, 측정된 12개의 데이터를 토대로 선형 그래프를 그렸을 때 R2은 0.8847의 값을 보였다. Fig. 4 (b)는 필러에 힘이 인가될 때 형광 이미지의 중심점이 이동한 거리를 분석한 결과를 나타낸다. 힘이 인가되지 않은 상태인 초기의 중심점은 관측영역의 픽셀 좌표 기준으로 (120, 111)이다. 0.11 N의 힘이 필러에 인가될 때 중심점은(123, 111)이며, 이는 초기에서 y축의 변화는 없으며 x축으로 3픽셀 이동한 것이다. y축의 변화가 없다는 것은 수평 방향으로 힘이 인가되었다는 것이며, x축으로 이동한 거리는 필러에 인가되는 힘의 방향을 나타낸다. 0.4 N의 힘이 필러에 인가될 때(128, 110), 1.44 N의 힘이 필러에 인가될 때는 (152, 110)로 분석되었다. 측정된 12개의 데이터를 토대로 선형 그래프를 그랬을 때 R2은 0.9733의 값을 보였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Results of fluorescence image analysis observed according to	external force changes. (a) Graph of analysis results of	changes in phosphor brightness according to changes in external	force (Mean-Force analysis), (b) Graph of analysis results	of changes in distance of the center point according to change	in external force (Length-Force analysis).
        
        

        

      

      결정계수로 필러에 외력이 인가됨에 따라 변화하는 형광 이미지를 분석한 결과, 이미지의 밝기를 분석하는 Mean-Force analysis 결과에 비해 형광 이미지 중심점의 거리를 분석하는Length-Force analysis 결과의 유용성이 더 높다. 그러므로, 힘의 변화량을 추정하기 위해서는 선형성이 높은 형광 이미지 중심점의 거리 분석 방법이 더 적합하다.

      이미지 센서로 촬영할 수 있는 형광체의 움직임은 2 차원 평면에서 관측된다. 따라서 중심점의 위치 변화를 각도로 분석하면 필러에 가해지는 힘의 방향을 도출할 수 있다(Fig. 5). Fig. 2에서 촬영된 영상은 동일한 수평 방향에서만 힘을 인가한 것이므로 Fig. 4에서 분석한 것과 같이 중심점의 위치가 변할 때 x 축 좌표 값은 변화하지만 y 축 좌표 값의 변화는 없다. 물론, 필러에 인가되는 힘의 방향이 변화하면 y 축 좌표 값이 변화할 것이며, x 축 좌표 값과 y 축 좌표 값의 변화 정도를 계산하면 힘의 방향을 도출할 수 있다. 이러한 방법을 향후 유속 센서에 적용하였을 경우에는 유체의 이동 방향을 분석할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Image analysis technique for measuring fluid direction. (a)	Analyzing direction through the angle of the center point of	the observation image. (b) Six fluorescence images for direction	change analysis, including the initial reference point.
        
        

        

      

      Fig. 5 (a)는 인가된 힘의 방향을 분석하는 방법을 보여준다. 기준 이미지에서 필러에 힘이 인가되면 형광체 이미지 중심점의 x 축 좌표 값과 y 축 좌표 값이 변화한다. 기준점을 중심으로 하여 이 두 좌표의 변화를 아크탄젠트로 계산하면 라디안 단위의 값으로 도출할 수 있고, 이 값을 각도로 환산할 수 있다. 이렇게 도출된 각도는 외력이 인가되는 방향을 표현하게 된다(Degree analysis). Fig. 5 (b)는 다양한 방향에서 필러에 외력이 인가될 때의 촬영된 형광체 이미지를 나타낸다. 이미지 상의 픽셀 위치는 왼쪽 상단을 (0, 0)으로 기준한다.

      Fig. 6은 앞에서 기술한 Degree analysis 방법을 통해서 다양한 방향으로 힘을 받는 형광체의 이미지를 분석한 결과이다. 분석에 사용된 형광 이미지는 Fig. 5 (b)의 이미지이며, 괄호 숫자로 이미지의 번호를 매칭시켰다. 우선 (1)은 초기 형광 이미지로써 x축과 y축의 좌표 값이 (122, 108)이다. (2)에서 (7)까지 해당하는 6개 이미지의 x 축과 y 축의 좌표 값은 각각 (137, 102), (92, 125), (133, 131), (114, 93), (96, 100), (103, 137)이다. 초기 형광 이미지를 중심점 좌표 값을 (0, 0)으로 하여 기준점을 잡으면, 기준점으로부터 떨어진 x축과 y축의 길이 변화를 계산할 수 있다. 변환된 길이를 사용해 라디안 값으로 계산하면 각각 0.38, 0.52, -1.12, -1.07, -0.31, 0.97이다. 이를 각도로 변경하면 각각 21.8o, 209.5o, 295.6o, 118.7o, 162.2o, 235.6o다. 이를 통해 2차원 평면에서 필러에 인가되는 힘의 방향을 360o 전방향으로 분석이 가능하다는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Analysis results of fluid direction according to external force	changes. (a) Results of two-dimensional analysis of the center	point of the fluorescence image. (b) Result of converting the	center point of the fluorescence image into an angle.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      수중 무인잠수체 근접역의 유체의 흐름(유속, 유향)을 측정하기 위해서 어류의 신경소구를 모방한 필러 구조를 제안하였고, 수중 환경(온도, 압력)이 센서에 미치는 잡음요소를 최소화하기 위해서 형광체를 필러에 집적하고 이를 이미지 센서로 측정하는 광학 측정부를 구성하였다.

      제안한 구조는 유체가 센서의 감지부인 필러에 직접적으로 접촉을 하므로 유체 변화량(속도, 방향)을 필러의 움직임을 통해서 분석할 수 있다. 필러의 움직임을 분석하기 위한 방법으로 인위적으로 필러에 힘을 인가하여 힘의 세기 및 방향에 따라 형광체의 이미지를 촬영하였고 이를 분석하기 위한 이미지 분석방법을 도출하였다. 유속을 분석하기 위해서 형광 이미지의 밝기와 외력 사이의 관계를 파악할 수 있는 Mean-Force analysis, 그리고 형광 이미지 중심점의 거리를 분석하는 Length-Force analysis를 제안하였으며, 유향을 분석하기 위해 픽셀이 변화한 각도를 이용한 Angle analysis 방법을 제시하였다.

      이를 통해 수중 근접역의 유속을 측정하는 방법으로 본 연구에서 제안한 형광체가 집적된 필러 구조를 갖는 광학 측정방식의 생체모방형 유속센서가 활용할 수 있음을 확인하였고, 형광체 이미지 분석을 통해 유체의 변화량(속도, 방향)을 추정할 수 있는 기술의 유효성을 확인하였다.

      향후 제안한 센서를 유체의 실제 변화량과 이미지 분석방법으로 얻은 결과를 비교하는 유체 실험 및 센서 부위의 파울링, 내구성, 수명 등에 관한 추가 연구를 진행한다면 수중 유속 센서로의 활용 가능성을 검증할 수 있을 것으로 기대한다.
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