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The Forming Limit Diagram (FLD) is a criterion used to assess the formability of sheet metal during a manufacturing

process. Traditionally, FLDs are obtained through manual measurements using Mylar tape or through the use of automatic

deformation measurement systems such as ARMIS and ARGUS. However, the use of Mylar tape is not user-friendly and

can result in errors. Additionally, the cost of using automatic measuring equipment is high. To address these challenges, we

propose a method that utilizes a low-cost USB digital microscope and the Python-based open-source library, OpenCV, to

obtain forming limit diagrams. This approach allows for the measurement of deformation on specimens by analyzing circles

printed on them. To evaluate the performance of this method, a circular grid was printed on a sus430 0.3 t specimen and

a nakajima test was conducted. The strain data obtained using this system was then compared to the FLD obtained with

the ARGUS system. The results confirmed that the formability of sheet metal can be assessed at a lower cost using our

proposed method.
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1. 서론 

판재 성형은 가장 많이 사용되는 성형 기술 중 하나로서 전

통적으로 항공 및 자동차 산업을 비롯한 다양한 산업 분야에서

이용되고 있다. 판재 성형에서 중요하게 여겨지는 것 중 하나는

성형성 평가로 가공 중 재료가 국부적으로 굽힘, 인장 되면서

성형 불량이 생길 수 있기 때문이다. 일반적으로 판재 성형에서

성형성을 판단하는 방법으로 성형한계선도(FLD)가 사용된다

[1]. 성형한계선도란 판재의 성형성을 평가할 수 있는 기준으로

최종 성형품에서 네킹이나 파단의 여부를 판단할 수 있다. 성형

한계선도는 성형 전 판재에 격자를 인쇄하여 성형 후 격자의 변

형 정도를 마일러 테이프(Mylar Tape)[2]를 이용하여 수동 측

정하는 방법이나 디지털 이미지 상관(Digital Image Corretion)

기술을 사용한 ARAMIS, ARGUS 자동 변형률 측정 시스템을

통해서 얻을 수 있다[3]. 특히 광학식 변형률 시스템인 ARAMIS

와 ARGUS는 성형물 표면에 원형이나 사각형 격자를 입혀 카

메라로 변형률을 측정하는 방법으로서 3차원 형상으로 물체의

변형을 확인할 수 있는 장점이 있다. 하지만 상기 시스템은 수

천만 원의 고가의 장비가 필요하므로 일반적인 실험실에서 구

비하기 실질적으로 힘들다. 

이 논문에서는 Python을 통해 영상처리에 사용되는 오픈 소

스 라이브러리인 OpenCV (Open Computer Vision Library) 기

술을 사용하여 변형률 측정 GUI를 구축하였다[4]. 또한 시중에

서 쉽게 구할 수 있는 저가의 USB 전자현미경으로 변형률을 측

정하여 성형한계선도를 구하고자 하였다. 측정 대상은 SUS430

0.3 t 시편으로서 시편에 원형 격자를 인쇄하여 나카지마 테스트
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(Nakajima Test)[5] 진행 후 변형된 원의 장축과 단축의 변형을

측정하였다. 최종적으로 같은 실험 시편에 대해 ARGUS 장비로

획득한 성형한계선도와 비교하여 구축한 프로그램의 성능과 경

쟁력을 입증하였다. 

2. 소프트웨어

2.1 알고리즘 절차

변형률 측정을 위한 프로그램 알고리즘은 다음과 같다. 첫

번째로 USB 전자현미경을 통해 시편에서 변형된 원의 사진을

획득한다. 그 후 캘리브레이션을 통해 카메라 사진의 왜곡을

없애 준다. 다음으로 왜곡이 수정된 이미지를 선택한 후 이미

지상의 도트만을 남긴 채 배경을 제거한다. 이후 가우시안 커

널을 사용한 에지 검출을 진행한다. 검출된 에지에서의 임계

값을 조절한 후 타원형상을 찾고 변형 전의 원 지름을 입력하

여 변형률을 계산한다. 이후 그래프 상으로 장축 변형률(Major

Strain)과 단축 변형률(Minor Strain)을 표시하며 Save버튼을

통해 TXT 파일로 변형률 데이터를 저장되게 한다. 상기 절차

는 Fig. 1의 플로우 차트와 같으며 Python GUI로 구현된 프로

그램은 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 이미지 캘리브레이션을 위한

설정과 에지 검출을 위한 설정 그리고 계산 결과를 보여주는

결과창을 확인 할 수 있다.

2.2 캘리브레이션

카메라는 3차원 공간을 2차원 평면으로 투영하기 때문에 렌

즈 중심에서 멀어질수록 왜곡이 발생한다. 이러한 왜곡은 변형

률 측정에 오차를 만들어 낼 수 있다. 카메라 왜곡은 카메라의

내부 파라미터(초점거리), 외부 파라미터(카메라 회전, 이동)를

구하여 보정할 수 있다. 캘리브레이션 방법으로 일반적으로 체

커보드 기반 방식이 많이 사용된다[6]. 체커보드 캘리브레이션

은 체크 무늬의 패턴을 이용하여 실세계 좌표와 투영된 2D 좌

표를 사용하여 카메라 매개변수를 찾는 기법으로 위치 파악에

이상적인 패턴을 가진다는 장점을 지니고 있다. 

2.3 배경 제거 및 가우시안 필터링

전자현미경으로 찍은 원형 도트를 관찰할 때 판재가 빛에 의

해 반사되는 명암 대비로 인해서 컴퓨터가 도트를 명확히 판단

하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 Removebackground 라이브러

리를 사용한다. 이는 딥러닝에 기반한 Segmentation 기법 모듈

로서 이미지 내에서 중심이 되는 사물을 제외하고 배경을 지워

주는 기능이다[7]. 이를 통해 Fig. 3과 같이 도트만을 남기고 배

경을 제거할 수 있다. 사진상에서 컴퓨터가 원을 판단하기 위해

서는 노이즈와 같은 잡음을 걸러내는 과정도 필요하다. 이러한

과정을 필터링이라고 하며 대표적으로 가우시안 필터를 사용한

필터링이 존재한다[8]. 가우시안 필터는 가우시안 분포를 갖는

커널을 사용하여 노이즈를 제거하는 방식으로 평균에서의 개체

값들이 많고 평균에서 멀어질수록 값들이 작아지는 분포를 사

용한다. 이러한 특성 때문에 원래 사진과 흡사하면서도 노이즈

를 제거할 수 있는 효과를 가진다. 

2.4 에지 검출 

영상이나 사진에서는 일반적으로 객체와 배경 사이의 경계부

분에서 에지가 존재한다. 따라서 에지를 찾아내어 객체의 윤곽

을 알아내어 객체를 판별한다. 에지를 찾아내는 방법으로는 픽

셀값의 변화율을 계산하여 검출한다. 본 연구에서는 캐니 에지

검출 방법[9]을 사용하여 소벨 필터를 사용한 1차 미분을 사용

한 에지 검출을 진행하였다. 캐니 에지 검출 과정은 가우시안

필터링, 그레디언트 계산, 임계값을 이용한 에지 트래킹 순으로

진행된다.

Fig. 1 Software flow chart

Fig. 2 Software interface for strain measurement

Fig. 3 Background remove for detecting dot
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2.5 변형률 계산

앞서 캐니 에지 검출 방법을 통하여 검출된 타원 형태에서

장축과 단축의 길이 정보를 알아내어 변형 전 원의 지름 정보를

입력하여 식(1)을 통해 장축 변형률과 단축 변형률을 계산한다.

는 성형 전 판재에 인쇄한 원 도트의 지름이며 는 성형 후

원 도트의 장축과 단축 길이다.

 (1)

3. 측정 결과

3.1 2D이미지에서의 변형률 측정

성형품의 변형률을 측정하기 전에 우선 평면에서의 타원 변

형률을 측정하여 성능을 검증하였다. 앞서 구축한 Python 프로

그램과 Fig. 4와 같은 USB전자 현미경을 사용하였다. 지름

1 mm의 원을 초기 길이로 가정하여 Fig. 5 같이 여러 길이의 장

축(Major Axis), 단축(Minor Axis)을 가진 타원들을 스크린에

인쇄 후 변형률을 측정하였다. 결과는 Table 1과 같으며 과

는 각각 타원의 장축과 단축의 길이를 나타낸다.

3.2 성형물에서의 변형률 측정

전자현미경을 통한 판재 성형물의 변형률 측정 전 3차원 형

태의 물체 변형률을 측정하는 시스템인 ARGUS 장비를 사용

하여 성형 시편의 성형한계선도를 먼저 구하였다. Fig. 6과 같

이 성형된 시편은 총 5개의 모습을 가지며 ISO-12004 규격

[10]에 맞춰 디자인되었다. 돔 성형장치를 통해 나카지마 테스

트를 진행한 후 Fig. 7과 같이 ARGUS 광학식 측정 장비로 파

단 지점 근처의 변형률을 측정하였다[11]. 이때 측정에 이용된

패턴은 직경 1.2, 간격 2 mm인 원형 격자이다. 이후 측정된 점의

하한 지점을 이어 성형한계선도를 그렸으며 결과는 Fig. 8과 같다.
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Fig. 4 USB digital microscope 

Fig. 5 Ellipses for 2D strain measurements

Table 1 Calculation results of 2D ellipses

Major

 strain

Measurement 

result

Minor

 strain

Measurement 

result

 1.1*1.0 0.1 0.1129 0 0.0008

 1.2*1.1 0.2 0.2131 0.1 0.0957

 1.3*1.1 0.3 0.2963 0.1 0.1095

 1.4*1.2 0.4 0.4167 0.2 0.2047

 1.5*1.2 0.5 0.5035 0.2 0.2079

 1.6*1.3 0.6 0.6002 0.3 0.3025

 1.7*1.3 0.7 0.6987 0.3 0.2943

 1.8*1.4 0.8 0.8004 0.4 0.3997

 1.9*1.4 0.9 0.9035 0.4 0.4034

 MSE 0.0061 0.0043

d
1
d

2

Fig. 6 Specimens of Nakajima test

Fig. 7 ARGUS system for obtaining forming limit diagram
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3.3 전자현미경 변형률 측정 및 성형한계선도 비교 

원형 그리드에서의 원의 변형 정도를 구축한 프로그램과

USB 전자현미경을 통하여 변형률을 측정하였다. 측정 모습은

Fig. 9와 같으며 변형률 측정 위치는 앞서 ARGUS를 통해 측정

한 위치와 마찬가지로 성형물의 파단 지점 근처를 측정하였다.

측정결과는 Fig. 10과 같으며 성형한계선도는 측정된 점들의 하

한 지점을 이어 결정되었다. Fig. 11는 전자현미경으로 획득한

변형률 데이터들을 ARGUS 를 통해 획득한 성형한계선도와 비

교한 것으로 데이터들이 윗부분에 걸쳐 위치해 있는 것을 확인

할 수 있다.

4. 결론 

본 연구에서는 Python을 활용하여 성형한계선도 획득을 위한

변형률 측정 GUI를 구축하였다. 또한 기존 고가의 광학식 측정

장비를 통한 성형한계선도 획득을 대신하여 시중의 저가 USB 전

자현미경을 활용한 변형률 측정 및 성형한계선도 획득 방법을 제

안하였다. 구축된 시스템은 OpenCV를 사용하는 시스템으로서 카

메라의 내부 행렬과 외부 행렬을 계산하여 이미지 왜곡을 보정하

고 배경 제거 및 노이즈 감소를 통해 원형을 검출한다. 이후 변형

전 원의 지름과 변형된 타원의 장축 및 단축으로 성형물의 변형

률을 계산하고 성형한계선도를 구축한다. 프로그램의 유효성을

검증하기 위해 2D 이미지에서의 타원 변형률 측정을 먼저 진행하

였고 평균오차가 0.01 미만 수준으로 매우 작은 것을 확인하였다.

또한 USB 전자현미경으로 획득한 측정 결과들이 실제 고가의 광

학식 측정 장비로 획득한 성형한계선도의 위 영역에 걸쳐 위치해

있는 것을 확인하여 프로그램의 실효성을 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Strain measurement results and FLD

Fig. 9 Strain measurement using USB microscope

Fig. 10 Strain measurement using USB microscope

Fig. 11 Comparison with ARGUS FLD
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