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전기 임피던스 단층촬영 기법에서 효과적인 초기치

설정을 통한 상 경계 추정

Phase boundary estimation with effective initial guess in
electrical impedance tomography
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Abstract

In the phase boundary estimation problem, the estimation performance depends on the initial guess. However,

there is no information on the number of bubbles and those positions for the initial guess in real flows.

Therefore, it is very important to set appropriate initial guesses from prior information. In this paper, in order to

set initial guesses for estimating the phase boundaries in two-phase flows, first, unknown resistivity distribution

was estimated using the difference reconstruction method. After that, an adaptive threshold value was

automatically computed using intermodes method. Based on this value, the number of bubbles and the initial

position were determined. The numerical experiments have been performed to evaluate the estimation performance

of the proposed method.

요 약

상 경계 추정 문제에서는 초기치에 따라 그 추정성능이 달라질 수 있다. 하지만 실제의 유동 공정에서는 초기치

설정을 위한 기포의 개수와 개략적인 위치 정보를 알 수가 없기 때문에, 초기치 설정 문제는 더욱 중요하다. 따라

서 이 논문에서는 상 경계 추정을 위한 초기치 설정을 위해 우선 차이(difference) 복원 방법을 사용하여 미지의

저항률 분포를 추정하고, 중간모드(intermodes) 방법을 사용하여 적응 문턱치를 자동으로 계산하였으며, 이를 바탕

으로 기포의 개수와 초기 위치를 결정하였다. 이로써 잡음이 존재하는 경우에도 기포의 상 경계를 잘 추정할 수

있는 방법을 개발하였다. 이에 몇 가지 시나리오를 설정하고 모의실험을 통해 제안한 방법의 상 경계 추정성능을

평가하였다.
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Ⅰ. 서론

열 교환기와 연소 시스템 등 여러 산업 공정에서

액체-가스(liquid-gas) 또는 액체-증기(liquid-vapor)

와 같은 이상 유동(two-phase flow)이 빈번히 발생된

다[1]. 그러므로 시스템의 설계와 안전 운전을 위해서

는 공정 관내에서 발생되는 유동 현상에 대한 정확한

이해가 필요하다. 따라서 이상 유동 혼합을 가시화하
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Fig. 1. An example of disjoint region closed boundaries

그림 1. 도메인 내 영역에 대한 폐경계 곡선의 예

전기전자학회 논문지 (Journal of IKEEE) Vol. 16. No.3

기 위해 감마 밀도 측정법[2]과 초음파 영상기법[3]

및 EIT(electrical impedance tomography)[4] 등 여러

비침투식 방법들이 개발되었다. 특히, EIT는 인체에

무해하고 설계비용이 낮고 순간 해상도가 우수함으

로, 빠른 천이과정의 유동 공정을 모니터링 하는데

유용하다.

EIT는 관심 대상체의 바깥 경계면에 부착된 전극

들을 통해 전류를 주입하고 유기되는 전압을 측정함

으로써, 내부의 도전율 분포 또는 저항률 분포를 추

정하고 영상으로 복원하는 방법이다[5]. EIT는 빠른

유동을 모니터링하기에 유용하지만, 역문제의 비선형

과 부정치성(ill-posedness)으로 인해 공간 해상도가

여전히 낮다. 이런 단점을 해결하기 위해 통상적으로

조정(regularization) 방법이나 사전 정보(prior

information) 등을 이용한다[6]. 특히, 도메인의 배경

(background)과 기포(bubble)의 저항률 값들을 사전

에 알고 있다고 가정하면, EIT 문제를 저항률 분포의

추정 문제에서 상 경계(phase boundary)의 추정 문제

로 해석할 수 있다.

따라서 도메인 내의 상 경계를 푸리에(Fourier) 급

수로 표현하고 역문제 알고리즘을 이용하여 푸리에

계수를 추정함으로써, 기포의 위치와 모양과 크기 정

보를 알 수 있다[7]. 상 경계 추정 문제에서는 초기치

설정이 중요한데, 기존 대부분 방법들은 도메인에 존

재하는 기포의 개수를 미리 가정하여 문제를 푼다.

그리고 경우에 따라 기포들의 경계 근처에 초기치를

설정하여 추정 알고리즘을 실행한다. 하지만 실제의

유동 공정에서는 그 개수와 개략적인 위치 정보를 알

수가 없다. 따라서 초기치 문제를 해결하기 위해 참

고문헌[8]에서는 우선 Gauss-Newton(GN) 방법을 사

용하여 개략적인 저항률 분포를 추정하고, 고정 문턱

치(threshold value)를 사용하여 기포의 개수를 추정

하였다. 그리고 초기 기포의 모양을 원으로 가정하여

상 경계를 추정하였다. 하지만 고정 문턱치를 사용하

면 잡음이 존재하는 등 경우에 따라 기포의 개수 추

정이 달라지므로 그때그때 수동으로 문턱치를 수정해

야 하는 단점이 있다.

따라서 이 논문에서는 적응 문턱치를 자동으로 계

산하여 보다 효과적으로 초기치를 설정하고 잡음이

존재하는 경우에도 기포의 상 경계를 잘 추정할 수

있는 방법을 개발하고자 한다. 그리고 실제 기포의

모양은 원이 아니기 때문에 추정성능을 향상시키기

위해 초기 기포의 모양을 타원으로 가정하였다. 이에

몇 가지 시나리오를 설정하고 모의실험을 통해 제안

한 방법의 상 경계 추정성능을 평가하였다.

Ⅱ. 본론

1. 정문제
정문제는 내부의 저항률 분포를 알고 있는 경우에

전극들을 통해 전류를 주입하고 이에 유기되는 전압

을 계산하는 과정으로, 맥스웰 방정식으로부터 유도

되는 노이만(Neumann)형의 경계조건을 갖는 라플라

스 방정식으로 기술된다[5]. 이 논문에서는 정문제의

해를 얻기 위해 수치적 방법인 유한요소법을 사용하

였다. 보다 상세한 내용은 참고문헌[5-6]을 참조한다.

2. 상 경계 표현
도메인 이 그림 1처럼 개의 공통 원소를 갖

지 않는 영역 으로 나눠지고, 각 영역 은 부드

러운 폐경계 곡선에 의해 경계가 구분되며 일정한 저

항률 값을 갖는다고 가정한다.

도메인의 바깥쪽 경계면 은 안다고 가정한다. 기

포들의 상 경계가 충분히 부드럽다고 하면, 다음과

같이 곡선 파라미터 에 관해 푸리에 급수로서 상 경

계를 간략히 표현할 수 있다[7].

   

 





 

 


 








(1)

여기서,    …은 번째 기포의 경계,

는 기포의 수, 는 기저함수의 수,  는 다음과

같이 주기적이고 미분 가능한 기저함수이다.


  cos   …


  sin  …

(2)

여기서, ∈    , 는  또는 를 나타내고, 은

푸리에 급수의 차수이다. 그리고 표현식 (1)로부터,

기포의 폐경계 은 영역의 경계를 나타내는 푸리에

계수 벡터 로서 표현된다. 즉,



 
 … 

  
…  

 … … 

 
… 

 

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(3)

여기서, ∈× , ≡ .

3. Gauss-Newton 방법
이 논문에서는 잔류오차 항에 푸리에 계수 항을 추

가한 목적함수 를 다음과 같이 설정하고 이를 최

소화하여 EIT 역문제를 푼다.

  

∥∥


∥∥ (4)

여기서, 와 는 각각 전극에서의 계산전압과

측정전압이고, 와 은 각각 상 경계 추정을 위한

조정인자와 조정행렬이다.

식(4)의 목적함수를 미분하고  번째 연산에서

계수 벡터   에 관해 선형화하면 다음과 같이 푸리

에 계수를 추정하기 위한 GN 방법을 얻을 수 있다.

        

×


    

  …

(5)

여기서,    ≡   ∈× , 은 전극의 수, 

는 측정 패턴의 수,   ≡   ∈×는 자코비

안(Jacobian) 행렬, 는 총 반복횟수이다. 그리고

이 논문에서 조정행렬  ∈×는 단위행렬을 사

용하였다.

4. 제안한 방법
상 경계 추정 문제에서는 초기치에 따라서 역문제

알고리즘의 추정성능이 달라질 수 있다. 하지만 실제

의 이상 유동에서는 초기치를 설정하기 위한 기포의

개수와 그 위치 정보를 알 수가 없다. 따라서 이 절

에서는 적응 문턱치를 자동으로 계산하여 효율적인

초기치를 설정하고자 한다.

식(5)의 GN 방법을 사용하여 도메인 내부의 상 경

계를 추정함에 앞서, 초기치 설정이 선행되어야 한다.

따라서 우선 미지의 저항률 분포를 추정하고 이를 바

탕으로 기포들의 개수와 개략적인 기포들의 초기 위

치와 모양을 결정한다. 초기치 설정과정이 끝나면 바

로 식(5)의 GN 방법을 사용하여 기포들의 경계를 추

정한다. 이 논문에서 제안한 방법에 대한 상세한 설

명은 다음과 같다.

(i) 잡음의 영향을 줄이기 위해 차이(difference) 복

원 방법을 사용하여 미지의 저항률 분포 를 추정

한다.

ref   

 ref  (6)

여기서, ref는 기준(reference) 저항률 분포, ref는
기준 전압, 는 자코비안 행렬, 와 는 각각 저항

률 추정을 위한 조정인자와 조정행렬이다.

(ii) 추정된 저항률 벡터 의 값들을 0과 255사이의

회색도(gray level) 범위에 포함되도록 변환하고 그

벡터를 로 둔다. 그리고 중간모드(intermodes) 방

법[9]을 사용하여 문턱치 를 자동으로 계산한다.

여기서, 중간모드 방법은 영상처리에서 문턱치를

찾는 간단한 방법으로, 우선 두 개의 정점, 즉, 국

소 최대치 와
(≤ ≤)를 찾고 문턱치는

  로 둔다.

(iii) 적응 문턱치 를 사용하여 에 해당되는

기포 영역의 원소 인덱스 ∈
×

를 찾는다. 여기

서, 는 기포 영역의 원소들의 수이다.

(iv) 인덱스 에 해당되는 원소들 중에서 원소 간

의 인접성을 확인하면서 기포의 개수 을 결정한

다. 즉, 두 개의 원소가 서로 인접되어 있는 경우에

는  영역에 두고, 그렇지 않으면   영역에

두면서 기포 영역을 결정하고 기포의 개수를 결정

한다.

(v) 먼저 영역 을 타원으로 가정하고 북스테인

제약조건(Bookstein constraint) 기반의 선형 최소

자승법[10]을 사용하여 타원의 중심과 장축과 단축

그리고 회전각을 계산한다. 따라서 이 정보들로부

터 도메인 내부에서 대략적인 기포들의 위치와 모

양을 알 수 있고, 최종적으로 상 경계 추정문제의

초기치를 설정할 수 있다.

(vi) 초기치를 기반으로 전압과 자코비안 행렬을 계

산하고 식(5)의 GN 방법을 반복 연산하여 기포들

의 경계를 추정한다.

5. 모의실험
이 논문에서 제안한 방법(PM)의 성능을 평가하기

위해 몇 가지 시나리오를 설정하고 모의실험을 수행

하였다. 그리고 전형적인 방법(CM)과 참고문헌[8] 방

법(RM)과 비교분석하였다.

관심대상을 반지름이 4cm이고 16개의 전극이 부착

된 원형 도메인으로 간주하였다. 그리고 전극에 유도

되는 전압 데이터를 계산하기 위해 2400개의 원소와

1281개의 노드를 갖는 조밀한 메쉬(mesh)를 사용하였

고, 상 경계를 추정하기 위해 600개의 원소와 341개

의 노드를 갖는 성긴 메쉬를 사용하였다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Results for case 2 (a) initial guesses (b) estimated

boundaries (c) correlation coefficients

그림 3. 두 번째 경우에 대한 결과 (a) 초기치 (b) 추정된

경계 (c) 상관계수

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Results for case 1 (a) initial guesses (b) estimated

boundaries (c) correlation coefficients

그림 2. 첫 번째 경우에 대한 결과 (a) 초기치 (b) 추정된

경계 (c) 상관계수
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그리고 배경의 도전율 값은 0.0033S/cm이고 기포의

도전율 값은 1×10-12S/cm라고 가정하였고, 전극을 통

해 인접 방식(adjacent method)[5]으로 크기가 10mA

인 전류를 주입하였다. 그리고 전극에 유도되는 전압

을 계산하고 계산 전압에 상응하는 1%의 상대적 영-

평균(zero-mean) 가우시안 잡음(Gaussian noise)을

전압 데이터에 추가하였다. 또한 기포의 상 경계를

묘사하기 위해   으로 설정하였고, 조정인자들은

  ×  ,  로 설정하였다.

그리고 각 방법들에 의해 추정된 푸리에 계수 벡터

들에 대한 상관계수(correlation coefficients)[11]를 다

음과 같이 계산하여 추정성능을 정량적으로 평가하는

지표로 사용하였다.
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Fig. 4. Reconstructed resistivity distribution image by RM

with fixed threshold value

그림 4. 고정 문턱치를 사용한 RM에 의해 복원된 저항률

분포 영상

Phase boundary estimation with effective initial guess in

electrical impedance tomography

CC

 




 







 



 
(7)

여기서, 와 은 각각 원래 푸리에 계수와 추정된 푸

리에 계수이고, 와
는 각각 와 의 평균값이다.

따라서 CC 값이 클수록 우수한 추정성능을 나타낸다.

제안한 방법의 상 경계 추정성능을 평가하기 위해

기포의 모양을 타원으로 가정하고 두 가지의 시나리

오를 고려하였다. 즉, 첫 번째는 이심률이 작은 경우

이고 두 번째는 이심률이 큰 경우이다.

그림 2는 이심률이 작은 경우에 대한 상 경계 추정

결과를 보여주고 있다. 도메인의 경계면은 실선으로,

원래의 상 경계는 굵은 실선으로, CM은 로, RM

은 로, PM은 로 표시하였다. 그림 2(a)는 각

알고리즘들의 초기치 위치들이다. CM의 초기치는 반

지름 1cm인 원 모양의 기포 하나가 도메인 중앙에

위치해 있다고 가정하였고, RM의 초기치는 참고문헌

[8]에 따라 고정 문턱치를 사용하여 얻었고, PM의 초

기치는 4절에서 제안한 방법에 따라 적응 문턱치

(  )를 사용하여 얻었다. 그림 2(b)는 세 가지

방법들을 10번 반복 연산하여 푸리에 계수를 추정하

고 상 경계 영역만을 확대한 결과이다. 세 가지 방법

모두 원래 기포의 상 경계를 대체적으로 잘 추정하고

있음을 확인할 수 있다. 이는 그림 2(a)에서 보듯이

모든 초기치 영역들이 원래 기포 영역과 공통원소들

을 포함하고 있기 때문이다. 하지만 그림 2(c)의 반복

횟수에 따른 상관계수를 보면, 매 반복 횟수마다 제

안한 알고리즘이 다른 방법들에 비해 항상 큰 CC 값

을 보여주고 있다. 이는 제안한 방법이 RM과 비교해

서 우수한 추정성능을 제공한다는 의미이다.

이심률이 큰 경우에 대한 추정 결과는 그림 3에 도

시하였다. 그림 3(a)는 세 가지 방법들의 초기치 위치

들이다. CM은 반지름 1.5cm인 원 모양의 기포 하나

가 (0, 1.5) 위치해 있다고 가정하였고, RM과 PM은

각각 고정 문턱치와 적응 문턱치(  )를 사용하

여 얻었다. 여기서, CM의 경우, 중앙에 초기치를 가

정하면 경계 추정이 실패하기 때문에 초기치를 y축으

로 이동시켰다. 그리고 RM의 경우, 고정 문턱치를 사

용하여 기포의 개수를 조사해 보면 그림 4와 같이 커

다란 기포 하나 이외에 바깥쪽 경계면에 작은 기포

하나가 추가적으로 존재하는 것처럼 보인다. 이 작은

기포는 잡음의 영향으로 나타난 것이다. 그러므로 작

은 기포 영역을 제거하여 RM을 실행시켰다. 그림

3(b)는 세 가지 방법들을 10번 반복 연산한 후, 기포

경계 영역만을 확대한 결과이다. CM보다는 RM과

PM이 원래 기포의 경계를 적절히 잘 추정하고 있는

것처럼 보이지만, 그림3(c)의 푸리에 계수에 대한 상

관계수 그래프를 보면, PM은 한두 번의 반복연산으

로 CC 값이 거의 1에 근접하고 있다. 따라서 이심률

이 작거나 크더라도 RM보다 PM의 추정성능이 우수

하다고 할 수 있다.

Ⅲ 결론

관심 도메인 내부의 상 경계를 추정함에 있어서 초

기치 설정이 선행되어야 하는데, 이 논문에서는 보다

견실한 방법을 제안하였다. 즉, 우선 차이(difference)

복원 방법을 사용하여 미지의 저항률 분포를 추정하

고, 중간모드(intermodes) 방법을 사용하여 적응 문턱

치를 자동으로 계산하였다. 이를 바탕으로 기포들의

개수와 초기 위치 및 모양을 결정함으로써, 잡음이

존재하는 경우에도 기포의 상 경계를 잘 추정할 수

있는 방법을 개발하였다. 모의실험을 통해 몇 가지

시나리오를 설정하고 제안한 방법의 상 경계 추정성

능을 정량적으로 평가하였으며, 그 결과, 우수한 성능

을 나타내었다.
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