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Image processing method of two-phase bubbly flow using ellipse fitting algorithm

Jaewon Myeong*, Seolhee Cho*, Woonghee Lee** 

Sungho Kim**, Youngchul Park*** and Weon Gyu Shin†

Abstract In this study, an image processing method for the measurement of two-phase bubbly flow 
is developed. Shadowgraphy images obtained by high-speed camera are used for analysis. Some 
bubbles are generated as single unit and others are overlapped or clustered. Single bubbles can be 
easily analyzed using parameters such as bubble shape, centroid, and area. But overlapped bubbles 
are difficult to transform clustered bubbles into segmented bubbles. Several approaches were proposed 
for the bubble segmentation such as Hough transform, connection point method and watershed. These 
methods are not enough for bubble segmentation. In order to obtain the size distribution of bubbles, 
we present a method of splitting overlapping bubbles using watershed and approximating them to 
ellipse. There is only 5% error difference between manual and automatic analysis. Furthermore, the 
error can be reduced down to 1.2% when a correction factor is used. The ellipse fitting algorithm 
developed in this study can be used to measure bubble parameters accurately by reflecting the shape 
of the bubbles.

Key Words : Image processing(영상 처리), Bubbly flow(기포 유동), Image segmentation(영상 분할), 
Watershed(워터쉐드), Ellipse fitting(타원 피팅)

1. 서 론  

기포는 높은 에너지 효율과 질량, 열전달률을 갖

고 있어 공동 현상, 생물 반응, 석탄 액화, 수처리 

기술과 같은 여러 산업 분야에서 사용된다.(1) 기포

의 크기가 작아질수록  비표면적은 커지며, 물질 

전달 효율과 파열에너지가 증가하므로 기포 공정 

성능에 영향을 미친다.(2) 따라서 많은 산업 설비에

서 기포의 크기는 매우 중요한 변수로 작용한다. 

기포의 크기를 측정하는 방법은 관입식(intrusive)

와 비관입식(non-intrusive)로 나뉜다. 관입식 방법

으로는 모세관 흡입 프로브(capillary suction probe), 
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Fig. 1. Single bubbles and overlapped bubbles in 
the bubble image

광학 파이버 프로브(optical fiber probe) 등이 있으

며, 비관입식 방법에는 위상도플러 유속계(phase 

doppler anemometry), 고속 촬영(high-speed photography) 

등이 있다.(3) 비관입식 방법은 유동에 간섭을 일으

키지 않기 때문에 관입식 기법에 비해 주로 사용되

고 있다. 위상도플러 유속계는 레이저를 이용한 측

정기로서 정확도가 높은 반면 장비 가격이 고가인 

편인다. 이에 반해 고속 촬영은 비교적 장비가 저

렴하며, 기포 유동의 직접적인 가시화와 분석이 가

능하다는 점에서 유리하다. 고속 촬영 영상은 그림

자 기법(shadowgraphy technique)(4)으로 촬영되며, 

촬영 대상 뒤에 적절한 강도의 균일한 광원을 사용

하여 관측한다. 촬영된 영상은 기포의 분석을 위해 

영상 처리(image processing)가 필요하다. 기포의 영

상 처리는 Fig. 1과 같이 크게 단일 기포(single 

bubble) 처리와 겹쳐진 기포(overlapped bubble) 처

리로 나눌 수 있다. 대부분의 단일 기포는 겹쳐진 

기포에 비해 영상 처리가 수월하다. 원본 영상을 

흑백 이진화 영상으로 변환하여도 기포 각각의 경

계가 독립적이므로 경계를 통해 바로 기포의 매개

변수를 얻을 수 있고 오차 또한 상당히 낮다.(5,6) 

겹쳐진 기포를 분리하는 방법에는 크게 허프 변

환(Hough transform), 연결점법(Connecting point 

method), 워터쉐드(Watershed)가 있다. 각 방법은 

시간, 정확도 등 개별적인 장단점이 존재한다. 세 

가지 방법의 사용만으로는 기포의 기하학적 특징

을 정확하게 파악하기 어려우므로 보정 작업을 거

쳐 정확도를 높여야 한다. 또한, 과도하게 겹쳐지

거나 일그러진 기포는 수동 분석해야 하는 경우도 

빈번하다. 허프 변환은 직선, 원, 타원 등 도형 검

출에 많이 사용되는 방법으로 기본적으로 Standard 

Hough Transform(SHT)과 Probabilistic Hough 

Transform(PHT)이 있다. SHT는 모든 화소를 저장

하고 PHT는 확률적으로 화소를 선택하여 저장한

다는 차이가 있다.(7,8) 두 방법 모두 큰 저장공간과 

긴 수행 시간이 요구되기 때문에 Lei 등(9)이 개선

한 Randomized Hough Transform (RHT)이 많이 사

용되고 있다. RHT는 타원 방정식을 간소화하여 계

산시간은 단축시켰으나, 여전히 전체 화소수가 늘

어날수록 수행시간이 늘어나는 문제점이 있었다. 

Zhang 등(10)은 연결점법을 응용하여 겹쳐진 기포 

경계를 평균 거리 편차를 통해 개별 기포로 분리

하였다. 연결점법은 기포의 형상 인식에 효율적이

나 처리 속도가 오래 소요된다는 단점이 있었다. 

반면 워터쉐드는 단순 분할 과정을 거치기 때문에 

처리 속도가 빠른 편이다. Lau 등(11)은 단일 기포와 

기포 덩어리를 구분하고, 겹쳐진 기포에 워터쉐드 

알고리즘을 응용하여 기포를 분리하였다. 또한 분

리된 기포는 원으로 변환하여 크기 분포를 분석했

다. 분석결과에 따르면 기체 hold-up이 0.068인 경

우 워터쉐드를 하지 않았을 때 기포 데이터 손실

률은 94%에 육박하였으나 워터쉐드를 적용하였을 

때 손실률이 31%로 감소하는 효과를 나타냈다. 그

러나 기포를 원형으로 변환하였기 때문에 기포의 

형상을 반영하지 못하였다.

본 연구에서는 2상 기포 영상에서의 워터쉐드 

알고리즘과 최적 타원 생성 알고리즘을 기반하여 

기포 검출 및 크기 측정 알고리즘을 개발한다. 개

발된 알고리즘은 영상 상에서 나타나는 단일 기포

와 겹쳐진 기포 모두 처리할 수 있도록 하였다. 또

한 수동으로 측정하였을 때와 알고리즘을 통해 자

동으로 측정하였을 때의 크기를 비교하여 개발한 

알고리즘의 오차를 분석한다.

2. 실험 및 영상 획득

본 연구에서는 기포 발생장치를 이용한 실험을 

수행하여 기포 영상을 획득했다. Fig. 2는 단일 공
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Fig. 2. Experimental schematic diagram

Fig. 3. Flowchart of image processing algorithm

극 오리피스를 이용한 기포 발생장치의 도식도이

다. 수조는 광학적 왜곡을 최소화하기 위하여 사각

형으로 설계하였으며, 가로 100 mm, 세로 100 mm, 

높이 1000 mm이다. 실험은 50 μm 판형 오리피스

를 사용하여 DI-water에 2 bar 공기를 통과시켜 기

포를 발생시켰다. 단일 기포와 결합 및 붕괴로 인

해 겹쳐진 기포를 모두 분석하기 위하여 1.3∼18 

ccm 범위의 공기를 주입하였다. 영상은 고속 카메

Fig. 4. Image pre-processing, (a) original image, (b) Gaussian blur by 2 pixels, (c) binarization by Otsu’s 
algorithm, (d) invert image process and (e) bubble hole filling

라를 이용하여 3000 fps로 촬영되었다. 수조 뒷면

에 분광 필름을 붙여 카메라가 균일한 광원으로 

영상을 얻도록 하였다. 기포 영상은 역광으로 비치

는 조명으로 인해 그림자 영상(shadow image)으로 

기록되었다. 영상의 크기는 4.099 mm × 3.728 mm

이며, 해상도는 4.124 mm/pixel이다. 각각의 사진에

는 5∼20 개의 타원형 기포가 나타나며, 총 10965

개의 사진이 검증에 이용되었다.

3. 영상 처리

영상은 MATLAB - Image Processing Toolbox와 

Python - OpenCV를 사용하여 처리하였다. 영상을 

통해 기포의 면적과 모양 등 기포의 주요 형상 변

수를 얻을 수 있다. 이 변수를 이용하여 장·단축 직

경, 부피, 등가 직경(equivalent diameter)을 계산하

였다. 영상 분석 알고리즘은 다음의 4가지 작업으

로 구성된다. 원본 영상을 (a) 전처리 과정을 통해 

영상을 보정, (b) 워터쉐드 알고리즘을 이용하여 

기포의 경계를 통해 겹쳐진 기포를 분할, (c) 적합

한 타원으로 변환, (d) 원본 영상과 타원 영상 결합 

및 기포 매개 변수 데이터를 엑셀로 추출한다. 

3.1 영상 전처리

전처리 단계에서 고속 카메라 영상은 Fig. 4와 

같이 여러 필터를 거친다. 영상을 전처리하는 이유

는 이진화 영상을 사용하여 처리 속도를 개선하고 

명확한 경계 영상을 얻을 수 있기 때문이다. 먼저 

원본 영상 Fig. 4(a)를 회색조 8bit 영상으로 변환한 

다음, 가우시안 블러(Gaussian Blur) 처리(12)를 통해 

배경의 불균일한 노이즈를 1차적으로 제거한다
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(Fig. 4(b)). Fig. 4(c)는 Otsu 알고리즘(13)을 적용하

여 이진화 영상으로 변환한 영상이다. Otsu 알고리

즘은 영상 히스토그램(histogram)을 분석하여 임계

치를 자동으로 계산하고 0∼255 사이 픽셀(pixel)

의 최적 임계값으로 경계를 나눈다. 픽셀은 0∼255 

사이의 강도(intensity)를 가지며 0은 검정색, 255는 

흰색이다. Otsu 알고리즘이 임계값을 정하는 과정

은 식 (1)∼(5)로 서술하였다. 여기서 i는 히스토그

램 픽셀 강도에 대한 변수로, t는 임계 픽셀 강도, 

I는 전체 픽셀 강도이며 P는 픽셀 강도에 따른 히

스토그램 도수, q는 가중치,  μ는 평균, σ는 분산을 

의미한다. 히스토그램의 두 개의 피크(peak)에 대

해 가중치와 평균, 분산을 구한다.

 

∑  
  ∑  
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

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         (3)
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         (4)

Fig. 5. Watershed algorithm, (a) dilation process, (b) distance transform, (c) watershed, (d) erosion process, 
(e) remove boundary bubbles and (f) invert image process

구해진 가중치와 평균, 분산을 바탕으로 식 (5)

의 클래스 내 분산과 식 (6)의 클래스 간의 분산을 

계산한다.


  


          (5)


  

        (6)

 

Otsu 알고리즘에서 최적 임계값은 식 (5)와 식 

(6)의 분산비를 최대로 하는 값이다. 이진화 영상

에서 기포는 뚜렷한 경계를 가지게 되며 내부가 

비어있는 형상으로 나타난다. Fig. 4(d)와 (e)는 영

상을 흑백 반전시킨 후 기포 내부를 채워 전처리 

과정을 마무리하는 단계이다.

3.2 기포 분리 알고리즘

단일 기포의 경우 이 과정을 생략할 수 있으나 

기포 덩어리에서는 반드시 기포를 분리하는 과정

이 필수적이다. 기포 유동 과정에서 다른 기포와 

맞닿거나 겹쳐지는 영상의 경우 전처리 과정을 거
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치면 겹쳐진 다수 기포가 하나의 덩어리로 인식된

다. 따라서, 기포 데이터를 분석하는데 상당한 오차

가 발생하기 때문에, 덩어리로 합쳐진 기포들을 개

별 기포로 인식하거나 분리하는 과정이 필요하다. 

주어진 영상에서 목표로 하는 영역만을 분리해 

내기 위하여 영상 분할(image segmentation)을 사용

했다. 영상 분할은 모서리 또는 영역 기반으로 나

뉘는데, 워터쉐드(watershed)는 영역 기반 방법 중 

하나이다. 영상의 픽셀 강도를 높이로 간주하여 높

은 픽셀값을 봉우리, 낮은 픽셀값을 골짜기로 표현

하고 이 2차원 지형에 물을 채웠을 때 둘러싸인 웅

덩이 영역을 하나의 지형으로 인식해 영역을 분할

하는 알고리즘이다.(14) 

Fig. 5(b)는 이진 영상에 대한 거리 변환(distance 

transform)을 계산한 영상이다. 거리 변환 영상을 

반전하여 밝은 픽셀은 높은 고도, 어두운 픽셀은 

낮은 고도를 나타내는 지형으로 처리한다. Fig. 

5(c)는 거리 변환을 바탕으로 워터쉐드를 완료한 

영상이다. 워터쉐드가 완료된 영상은 기포의 경계

가 선형적으로 분할되었다. 워터쉐드 이후 영상 가

장자리에 위치해 온전한 형상이 나타나지 않는 기

포의 픽셀 강도를 0으로 설정하여 Fig. 5(e)와 같이 

제거하였다. Fig. 5(a)와 (d)는 워터쉐드 처리 전후

로 적용한 팽창과 침식 연산을 나타낸다. 기포의 

경계가 Fig. 5(c)처럼 얇은 선으로 나타나면 최적 

타원 생성에서 각각의 영역으로 인식하지 못하는 

Fig. 6. Ellipse fitting algorithm, (a) contour detection process, (b) ellipse fitting process using detected 
boundaries.

경우가 생기므로, 팽창 연산된 영상에 워터쉐드 처

리한 뒤 침식 연산하여 기포 사이의 경계를 뚜렷

하게 하였다. Fig. 5(f)는 마지막으로 영상을 흑백 

반전시키는 과정이다.

3.3 기포 모델 생성 알고리즘

Fig. 6(a)는 최적 타원 생성을 위해 먼저 워터쉐

드 처리된 영상의 경계를 검출한 영상이다. 경계에

서 최소 감지 경계 크기와 면적을 지정하여 이상

치(outlier)를 제거할 수 있다. 워터쉐드 영상은 겹

쳐진 기포 내부 경계를 고려하지 않고 전체 경계 

픽셀 정보로만 자르기 때문에 나눠진 경계가 기포

의 실제 크기와 차이가 있다. 따라서 감지 경계를 

바탕으로 Fitzgibbon 등(15,16)의 알고리즘을 기반하

여 최적 타원 생성을 적용하였다. Fitzgibbon 등이 

제안한 타원 생성 알고리즘은 2D 점 집합에서 직

접 최소제곱법(Direct least square method)을 이용하

여 가장 최적의 타원을 계산하였다. 직접 최소제곱

법은 비반복적(non-iterative) 연산으로 모델을 생성

하므로 수행시간이 빠르고 이상값의 영향을 적게 

받는다. 또한, 시행 마다 같은 결과를 출력한다는 

장점이 있어 타원 모델 생성으로 주로 사용된다.(10) 

원뿔 영역(Conic section)의 단면을 잘랐을 때 나

타나는 원, 타원, 포물선, 쌍곡선은 모두 이차곡선

에 포함된다. 일반적인 이차곡선의 방정식은 식(7)
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로 정의된다. 식(8)은 이차곡선을 타원으로 만들기 

위한 판별식이다. Fitzgibbon 등은 불완전 구속조건

인 판별식을 등가 근사를 통해 식(9)로 완전 구속

조건을 부여하였다.

        (7)

 〈               (8)

                 (9)

이차곡선의 계수를 찾아내기 위하여 대수적 방

법을 통해 계산한다. 여기서 α는 이차곡선의 계수

에 대한 행렬이며, χ는 변수에 대한 행렬이다. 식

(11)은 완전 구속조건을 부여함으로써 대수적 거

리를 최소화하는 행렬을 구성해 얻은 연립방정식

의 첫 번째 방정식이다. 행렬 C는 구속조건에 대한 

행렬이다. 행렬 D는 설계 행렬을 의미하며, 알고리

즘은 각 기포 경계의 픽셀을 입력값을 받으므로 n

은 기포 경계에 해당되는 픽셀 좌표의 개수이다.

                  
    (10)

                  (11)
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          (13)

2차 구속조건이 있으므로, 식(14)의 일반화된 고

유값(λ) 시스템 방정식을 사용할 수 있으며 S는 

의 산포 행렬(Scatter matrix)이다. 연립방정식

을 통해 산포 행렬 S의 고유벡터와 고유값으로 6

개의 해를 구한다. 이 중 최소 고유값을 가지는 행

렬 S의 고유벡터를 통해 가장 최저 잔차를 가지는 

계수 행렬을 계산한다. Fig. 6(b)는 감지된 경계에 

최적 타원 생성 알고리즘을 적용하여 기포 모델을 

생성한 영상 결과이다.

              (14)

3.4 영상 분석 결과

Clift 등(17)은 기포와 관련된 무차원수인 에트뵈

스 수(Eötvös number, Eo)와 레이놀즈 수(Reynolds 

number, Re)를 계산하여 기포 형상을 spherical cap, 

skirted, dimpled ellipsoidal-cap, ellipsoid, spherical 

형태로 분류하였다. 본 연구에 적용하면 Eo는 0.25

∼0.31의 값을 가지며, Re는 100보다 작은 값을 가

지므로 구형 기포로 분류된다. Clift의 기포 형태 

분류에서 사용되는 무차원수는 기포가 안정적으

로 상승하여 종단 속도(terminal velocity)에 도달한 

시점에서의 등가직경과 상승속도를 사용한다. 실

험 영상은 기포 발생 직후 떠오르는 순간을 관측

하였기 때문에 구형 영역임에도 불구하고 타원형 

기포가 관측되었다.

Zhu 등(5)의 결과에 따르면 기포 도심의 y 좌표

가 3.5 mm 이하일 때 오리피스에서 발생한 기포는 

성장 및 탈착, 진동 등으로 불안정하게 움직이며, 

3.5 mm 이상일 때 오리피스에서 발생한 기포는 일

정한 크기로 상승한다. 안정적으로 상승하는 기포

를 측정하기 위해 타원 모델 중 도심 y 좌표가 500

∼600 픽셀 영역을 지나는 타원만 추출하였다. 기

포의 크기를 구하기 위하여 분류된 타원 모델에서 

다양한 파라미터를 획득하였다. 모형화 된 기포는 

단축을 기준으로 하는 회전 타원체로 가정하였으

며 기포의 중심, 타원 장·단축 직경, 면적, 부피, 등

가 직경을 엑셀로 출력하여 정확도 분석에 사용하

였다. 

알고리즘 오차 분석을 위해 ImageJ 영상 처리 

소프트웨어를 사용하여 수동으로 이미지를 분석

하였다.(18,19) 실험 영상에서의 기포는 타원형 기포

로 나타났기 때문에 최소 및 최대 직경을 측정하

여 타원 면적을 구하고 이를 통해 등가 직경을 산

출하였다. 또한, 수동 측정 방법의 신뢰성을 위해 

각 실험 조건마다 기포 평균 직경이 더 이상 변화

를 보이지 않을 때까지 샘플의 개수를 충분히 확

보하여 분석했다.(20,21)

Fig. 7은 변환된 타원을 엑셀로 출력하여 알고리

즘 단계에 따라 측정한 등가 직경과 수동으로 측
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Fig. 7. Comparison of equivalent diameter of 
bubbles between manual and algorithm 
assisted analysis.

정한 등가 직경을 비교한 그래프이다. 알고리즘 단

계는 최적 타원 생성 이전, 최적 타원 생성, 보정된 

최적 타원 생성으로 나눠 분석하였다. 최적 타원 

생성이 이뤄지기 전 단계는 겹쳐지는 기포가 나타

나는 10∼18 ccm 에서 워터쉐드 처리를 함으로써 

겹쳐진 기포들 사이의 경계가 선형적으로 분할되

었기 때문에 불균일한 오차가 나타났다.

최적 타원 모델을 생성함으로써 전 유량에서 수

동 측정에 비하여 평균 3.14% 정도 작게 측정되었

다. 또한, 최적 타원 생성과 수동 모두 그래프의 모

양이 거의 흡사하고, -y축으로 평행 이동한 모양이 

나타났다. 이를 통해 알고리즘이 대부분의 기포를 

적합 타원으로 변환시킬 때 크기를 작게 평가한다

는 것을 알 수 있었으며, 알고리즘의 크기 출력에

서 보정계수를 부여함으로써 오차를 줄일 수 있었

다. 최종적으로 보정계수 1.03을 적용하였을 때 최

대 오차가 1.16%까지 감소하였으며 평균 오차는 

0.23%로 나타났다. 

4. 결 론

본 연구는 2상 기포 유동 영상에서 기포 크기를 

측정하는 알고리즘을 개발하였다. 단일 기포와 겹

쳐진 기포 모두 측정하기 위하여 다양한 유량으로 

공기를 오리피스에 통과시켜 기포 발생 실험 영상

을 획득하였다. 기포 영상에서 나타나는 겹쳐진 기

포 무리를 측정하기 위하여 워터쉐드와 최적 타원 

변환 알고리즘을 결합하였다. 워터쉐드 알고리즘

은 겹쳐진 기포 무리에서 각각의 기포 객체를 분

리하는데 효과적이나 기포 단면이 직선으로 나눠

져 기포의 실제 경계와 차이가 발생한다. 워터쉐드 

처리된 기포를 최적 타원 모델로 변환함으로써 다

양한 기포의 형상을 반영할 수 있었다. 또한, 알고

리즘 분석결과 수동으로 측정하였을 때와 비교하

여 평균 3.14 %의 오차가 발생하였고, 보정계수를 

추가하여 측정하였을 때 최대 1.16 %의 오차까지 

개선 가능했다.
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