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PTV can notonly probe smallscaled eddy structures butalso provide spatial
information of velocity vectors over the whole flow field. For these reasons,
PTV(ParticleTrackingVelocimetry)isnow widelyusedinthefieldoffluidengineering.
However, some erroneous vectors are obtained during PTV calculation for the
algorithmsadoptedinthePTV techniques.Themainsourceoftheerroneousvectorsis
theparing method.Toobtain thevelocity vectordistribution,correctparticleparing
shouldbemadeinPTV.Sincetherearenumerousparticleimagesonthetwoimages
usedforPTV calculation,itisnotsoeasytoidentifythesameparticlebetweenthe
twoimages.
Inthispaper,anew ideabasedonFuzzyTheoryisadoptedtoPTV sothatthe

numberofcorrectpairsofparticlesbecomesasmuchashigherthatthoseofGA-PTV.
MamdanimethodwhichismostwidelyusedisusedforthecalculationofFuzzy-PTV.
Itwas verified thatthevelocity vectorsobtained by theconstructed Fuzzy-PTV

belongedtotheoriginalvectordatausedforthetest,whichimpliesthattheconstructed
algorithm isavailableforthemeasurementoffluidflows.
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유체역학은 가장 오래되고 모든 공학의 기초가 되는 중요한 물리학의 한 분야이
다.자연 현상이나 산업 현장에서 관찰되는 유동의 대부분은 비정상(unsteady)난류
유동(turbulent flow)이다. 유동을 기술하는 유체역학의 기본방정식의 해는
Navier-Stokes방정식의 발견 이래로 계속해서 탐구되고 있으며,컴퓨터의 등장과
더불어 어떤 종류의 난해한 문제에 대해서도 기본 방정식을 모델화한,수치적 계산
한 전산 유체 역학(CFD),실험적인 기법인 열선유속계,LDV(Laser Doppler
Velocimetry)가 계측분야에서는 널리 적용되어져 왔다.그러나 이러한 CFD는 모델
화의 어려움,식의 복잡함에 의한 계산 시간의 증가란 문제가 있고,열선 유속계와
LDV는 측정대상공간에 대하여 한 점에 대한 정보만 얻을 수 있고,계측기의 유동
장에 직접 접촉에 의한 유동방해란 맹점이 있다.그러한 이유로 최근 들어 컴퓨터
와 전자산업의 발달과 화상처리기술이 발전함에 따라 동시 다점계측이 가능한
PIV(ParticleImagingVelocimetry),PTV(PaticleTrackingVelocimetry)속도장 측
정기술이 매우 빠른 속도로 발전하여 이제는 복잡한 비정상(unsteady),난류 유동
(turbulentflow)의 유동 구조를 높은 공간분해능력으로 정확히 해석하는 기술이 10
년간 발전되어져 왔다.이러한 화상처리를 이용한 PIV/PTV 속도장 측정기법은 점
점 발달되어 가는 컴퓨터 및 화상처리 장비 및 기술에 힘입어 장차 복잡한 열 유동
문제의 규명 및 유동구조의 물리적 진단에 있어서 효과적인 계측 방법이 될 것이
다.PTV기법은 각각의 입자 궤적을 추적하는 방식으로 각 입자의 화상이 분별가
능할 정도의 낮은 입자밀도를 가진 저밀도 PIV이다.



PIV/PTV 속도장 측정기법은 정확한 유동장계산과 계산 시간 단축을 위해 효과
적인 알고리즘 개발이 필요하다.Chang과 Tatterson(1983)과 Changetal.(1984)들
은 다중사진기법으로 실용적인 속도계를 처음으로 고안하여 3차원성이 강한 유동의
난류 유동계측에 성공하였으나,카메라의 작은 시선 각으로부터 얻어진 3차원 좌표
에서 깊이 방향의 정확도가 떨어진다는 단점을 보였다.
Yamakawa 와 Iwashige(1986), Racca와 Dewey(1988), Adamczyk 와

Rimai(1988),Kobayashi등(1989)은 두 대의 카메라를 계측영역에 대하여 직각 방
향으로 설치함으로써 카메라의 좁은 시선 각으로 인한 깊이방향의 계측 오차를 줄
였으나, 여전히 복잡한 유동장에서는 카메라의 위치선정이 까다로웠다.
Kobayashi(1991)등은 이러한 단점을 극복하기 위해 AOM(Acousto Optical
Modulator)이라 불리우는 광학장치를 이용하여 4-FramePTV 계측법을 구축하였
으나,결과가 2차원에 한정되었고,계측 결과도 BaekandLee(1996)의 2-Frame
PTV알고리즘 보다 상대적으로 낮았다.또한,Multi-FramePTV방법은 여러 장의
연속적인 이미지를 사용하여 동일입자를 추적하는 알고리즘을 채택하고 있기 때문
에 상대적으로 속도가 빠르거나 3차원성이 강한 복잡한 유동장에 적용하는 것은 거
의 불가능하다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 Doh(1996)등의 연구에서는
1-Frame3-DPTV 알고리즘을 개발하였다.최근에는 Adrian등(1991)이 인간의 눈
이 하나의 사물을 입체적으로 보는 원리를 이용한 스테레오스코픽(stereoscopic)기
법의 사용이 널리 보급되어 상용화되었다.이는 2대의 카메라를 사용하여 PIV에 의
한 두 개의 각각의 시각에서 바라본 2차원 벡터장의 계산결과를 매칭하여 3차원의
공간벡터를 얻는다.그러나 스테레오스코픽의 경우 평면적인 벡터의 신뢰도는 우수
하지만 유동장의 전역에 대한 순시벡터의 획득은 불가능하다.위의 해석법 이외에
최근에 각광 받고 있는 자연세계의 진화현상인 적자생존에 기초한 최적화 알고리즘
인 JohnHolland에 의해 개발된 유전적 알고리즘(GeneticAlgorithm,GA)은 주어진
문제의 탐색공간 내에서 최적화 할 목적 함수에 대해 초기 해로부터 재생산
(reproduction),교배(crossover),돌연변이(mutation)를 거쳐 새로운 자손을 인공적



으로 만들어 내고,자연의 생물유전을 모방한 연산자들을 반복적으로 적용하여 적
합한 해를 탐색한다.이를 3차원 PTV에 적용하여 Doh,Cho(2000)은 이러한 유전적
알고리듬을 PTV에 적용하여 볼륨전체에 효과적으로 적용할 수 있는 GA-PTV 알
고리즘을 개발하였으나,세대수가 많아지면 그 만큼 계산 시간이 길어진다는 단점
이 있다.
한편,Fuzzy이론은 1965년 미국 버클리 대학의 L.A.Zadeh교수에 의해 ‘퍼지

집합 이론(Fuzzysettheory)'이 처음으로 소개되어진 뒤 많은 분야에서 다용도로
그리고 빠르게 응용되어져 오고 있다.퍼지 이론은 컴퓨터가 인공적인 지능을 가지
고 인간의 의사대로 수행아기 위해서 인간이 사용하는 수치는 물론 언어적으로 애
매한 표현들을 처리할 수 있도록 한다.퍼지 논리에서는 어떤 집합이 완전히 속하
면 1,그 반대는 0,그 이외에도 0과 1사이의 실수 값을 가지게 되며,인간의 애매
모호한 상황도 표현할 수 있는 것이 퍼지 이론이다.1974년 E.H.Mamdani에 의해
퍼지 제어기(FLC:FuzzyLogicController)가 최초로 스팀 엔진에 도입된 이후,자
동제어,전문가 시스템,패턴 인식,로봇등 전자,기계분야 에서 널리 발전,이용 되
어져 왔고,입력성분의 잡음(noise)성분 제어에서 효과적인 알고리즘으로 알려져 있
다.

111...222연연연구구구 목목목적적적

본 연구에서는 PTV측정법에 있어서 가장 문제시되고 있는 2장 연속의 영상간의
입자들의 대응문제를 효과적으로 개선하기 위하여 퍼지이론을 도입한 PTV측정알
고리즘을 구축하는 것을 연구의 목적으로 삼고자 한다.
구체적으로는 이미지 사이의 입자 쌍의 불확실성,입자들 간의 겹침 등과 같이

이미지 프로세싱의 입력성분의 불확실성을 해결,계산시간단축하기 위하여 퍼지이
론기반의 PTV알고리듬을 개발하고자 하고자 한다.
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유동장에 떠돌아다니는 부유물 혹은 먼지의 움직임을 보면 개략적으로 유동의 유
속을 알 수 있다.이것은 태양의 빛이나 실내조명 등에 의하여 가시화된 부유물 혹
은 먼지(추적입자)의 움직임을 인간의 눈으로 포착한 뒤 그 시각정보를 인간의 뇌
가 적절히 처리하고 있기 때문이다.이와 같은 일련의 작업과정이 카메라,화상처리
장치 및 컴퓨터의 구성에 의하여 이루어지는 것이 입자영상추적유속계(이하 PTV라
함,PTV:ParticleTrackingVelocimetry)라고 한다.
가시화에 의한 유체계측법은 추적입자의 화면밀도(image-density)에 따라 분류되

는데 추적입자의 화면밀도가 낮아 각각의 입자추적이 용이한 경우 Fig2.2에 적용
하는 방법이 PTV방법이다.한편,추적입자의 화면밀도가 높아서 각각의 입자추적이
용이하지 않는 경우에 적용하는 방법이 PIV(ParticleImageVelocimetry)라고 한다.
PTV에서는 입자들 하나 하나의 움직임을 추적하므로 입자이미지의 중심위치데

이터만 있으면 되며 이들 위치데이터를 2시각 이상에 걸쳐서 획득하여 입자추적을
실시하면 유속분포를 얻어낸다.최근,화상처리장치 및 주변기기의 발달에 힘입어
입자이미지의 위치정보를 거의 실시간으로 얻을 수 있게 되었다.PIV에서는 값비싼
레이저를 써야 만이 그 효용이 발휘하는데 반하여 PTV는 스트로보가 이용될 수
있다는 점으로부터 PIV에 관련된 연구를 개시하는 연구자에게는 초기도입이 용이
한 측정법이다.PTV에는 속도2성분(u,v)혹은 속도3성분(u,v,w)이 얻어지느냐에
의하여 2차원 PTV와 3차원 PTV로 구분될 수 있다.2차원 PTV는 단면형상의 광
원 안에 나타난 입자의 움직임을 카메라로 촬영하여 이하에 기술된 여러 가지의 측



정알고리듬에 의하여 그 단면 내에서의 2차원 속도벡터분포를 측정하는 방법이다.

2차원 PTV를 보다 발전시킨 것이 복수대의 CCD카메라를 이용한 3차원 PTV로
보면 된다.이것은 유동장의 입체적인 영역의 속도3성분을 동시에 측정하는 방법이
다.본 논문에서는 2차원에 관한 것에 국한하고자 한다.
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PTV시스템은 PIV시스템과 그 구성이 거의 동일한데 촬영부,기록부,처리부,조
명부로 구성되어 있으며 목적과 예산에 맞추어 적절한 기기가 선택되고 있다.
촬영부로서는 고체촬상소자 (CCD:ChargeCoupledDevice)를 이용한 TV카메라

가 주류를 이루고 있다.시판되는 TV카메라를 이용하면,A/D변환해서 얻어진 화상
데이터는 512～640x480화소 정도의 분해능인데 최근에는 고해상도 TV카메라 혹
은 디지털카메라가 등장하여 4,096x4,096화소정도가 사용되고 있다.전자기술의
발달로 촬영부의 용량 혹은 성능향상은 더욱더 가속화될 것으로 사료된다.전술과
같이 2차원 PTV시스템은 카메라 1대를 사용하는 반면에 3차원 PTV시스템에서는
2대 이상의 카메라를 사용하고 있다.2차원 시스템이라 할지라도 측정영역이 매우
넓은 경우에는 2대 이상의 카메라를 평행으로 배치하여 사용하는 경우(파노라믹,
PanoramicPTV법이라고도 함)도 있다.
기록부로서는 여러 가지가 사용되고 있는데 일반적으로 촬영부의 성능에 맞추어

구성되고 있다.촬영부가 NTSC방식의 TV카메라인 경우에는 가정용 VTR을 기록
부로 쓰는 경우가 있는데 이것은 가끔씩 정확한 프레임제어가 되지 않아 PTV의
자동처리에 문제가 되는 경우가 있다.이를 해결키 위하여 컴퓨터제어 가능의 전문
가용 VTR이 사용되기도 한다.한편,VTR의 테잎의 열화문제로 광디스크에 아날로
그방식으로 실시간 저장이 가능한 광디스크가 사용되는 경우도 있는데 고가인 것이
단점으로 남아있다.최근에는 컴퓨터자체의 메모리용량 향상 및 처리속도의 향상으



로 화상정보를 컴퓨터메모리에 직접 기록이 가능한 이미지그래버를 많이 쓰고 있는
추세에 있으며 앞으로도 고속대용량화가 가속되어 PTV알고리즘만 개선된다면 방
대한 량의 실험데이터의 실시간 처리가 가능하게 될 것으로 사료된다.
처리부는 속도분포를 얻어내기 위하여 사용되는 화상처리장치(하드웨어부)와 알

고리즘(소프트웨어부)으로 구성되는데,하드웨어로서 매우 고가인 전용화상처리장치
에서부터 컴퓨터용의 저렴한 이미지그래버까지 다양한 것이 시판되고 있다.선정시
주의사항으로서 하드웨어구입시 딸려있는 소프트웨어의 충실도인데 일반적으로 이
는 가격에 비례하므로 기본 소프트웨어개발에 어디까지 시간을 투입할 것인가를 고
려하여 선택하여야 한다.최근에는 개인용컴퓨터상에서 PTV를 위하여 필요하게 되
는 기본화상처리(배경처리,입자중심계산)가 가능하도록 되어 있는 화상처리장치도
시판되고 있다.또한,연구환경에 따라 고해상도카메라 혹은 여타 다른 고기능의 카
메라를 사용할 경우 그들에 대응한 처리부를 선택할 필요가 있다.예를 들면,디지
털카메라에서는 화상데이터가 직접 컴퓨터에 전송되므로 인터페이스와 화상데이터
보존을 위하여 대용량메모리가 필요하게 될 뿐만 아니라 화상의 저장,표시,전송과
정을 고속화가 가능한 처리부가 필요하게 되었다.

조명부로서는 연속발광레이저를 많이 사용하여 왔지만 최근에는 펄스발광장치의
성능향상으로 인하여 점차 Nd/Yag레이저 혹은 루비레이저와 같은 펄스레이저를 쓰
고 있는 추세에 있다.PTV가 개발된 초기에는 슬라이드프로젝터나 일반 광원들을
사용하여 예산절감을 효과를 누릴 수 있었는데 지금도 예산상의 제약이 따를 경우
에는 가끔씩 이 방법을 도입하는 경우도 있다.이 경우는 계측데이터에 대한 고정
도는 기대하기는 힘들다고 봐야한다.PIV용으로는 부적절하지만 PTV용 적절한 스
트로보장치는 펄스발광이 가능 할 뿐만 아니라 안전하면서 저렴하므로 PTV조명부
로서 종종 쓰이기도 한다.특히,3차원 PTV인 경우에는 유동장의 유속이 특별히 빠
르지 않는 한 스트로보장치를 쓰더라도 얻어진 데이터에 대하여 고정도를 보이는
연구성과들이 보고되고 있다.한편,통상의 연속광레이저에 음향광학변조기(AOM:
AcousticOpticalModulator)를 사용하면 임의 패턴의 펄스광원을 발생시킬 수 있으



므로 이를 이용한 고속유동장 PTV계측 사례가 있다.

PIV나 PTV시스템은 구성품 하나 하나가 독립적으로 발달 및 변모하고 있는 상
황이므로 시스템의 기능향상을 기하고자 할 경우에는 구성품을 새롭게 교체해야 하
는 경우가 종종 발생한다.이 경우 펄스광원의 발광시간과 카메라와의 동기문제가
자주 대두되고 있으나 최근에는 동기문제를 어느 정도 쉽게 해결할 수 있는 신호발
생장치가 시판되고 있는 상황이다.
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실제 실험이나,가상 이미지 데이터로부터 저장된 이미지에서 배경을 제거하는
과정을 거치면,이미지는 순수 입자들만이 존재하게 된다.이렇게 처리된 이미지는
임계 값에 의한 이치화한 다음 윤곽선추적(boundarytrace)을 행하여 하나의 입자
로 인식되는 화소에 대해 면전모멘트 공식에 의해 입자의 중심을 결정한 후,입자
의 2차원 위치계산,동일입자의 쌍을 구하는 과정을 수반한다.이때 올바른 입자 쌍
을 결정하기 위해서 알고리즘의 적용이 필요하게 된다.다음 식 2.1은 2차원 입자좌
표 값을 구하기 위한 면적모멘트를 나타낸 식이다.

x=
∑
n

i=1
Aixi

∑
n

i=1
Ai

, y=
∑
n

i=1
Aiyi

∑
n

i=1
Ai

(2.1)

결정된 입자의 중심으로부터 여러 가지 알고리즘을 적용하여 최종적인 2차원 벡
터를 결정한다.Table2.1은 PTV를 속도계측을 위해서 사용된 입자화상의 개수와
적용된 계측알고리듬에 따라 정리한 분류표를 보이고 있다.2차원 PTV에 적용되고
있는 알고리듬으로는 사용되는 화상의 수에 따라 4시각(4-Image)입자추적법,3시



각 입자추적법,2시각 입자추적법이 등이 있다.또한,이들 입자화상간의 입자대응
을 위하여 퍼지이론,신경망이론,유전알고리듬,확률에 의거한 확률일치법 등이 적
용되기도 한다.
인공 유전 시스템인 유전 알고리즘은 자연세계의 진화 현상에 기초한 계산 모델

로서 JohnHolland에 의해서 1975년에 개발된 전역적인 최적화 알고리즘이다.유전
알고리즘은 자연 선택의 원리와 자연계의 생물 유전학에 기본 이론을 두며 병렬적
이고 전역적인 탐색 알고리즘으로서,모든 생물은 주어진 다양한 환경속에 적응함
으로써 살아남는다는 Darwin의 적자생존(survivalofthefittest)의 이론을 기본 개
념으로 한다.유전 알고리즘은 풀고자 하는 문제에 대한 가능한 해들을 정해진 형
태의 자료 구조로 표현한 다음 이들을 점차적으로 변형함으로써 점점 더 좋은 해들
을 만들어 낸다.다시 말하면 미지의 함수 Y=f(x)를 최적하하는 해 x를 찾는 모의
진화(simulatedevolution)형의 탐색 알고리즘이다.자연계의 모든 생물들은 유전인
자인 염색채(chromosome)에 의해서 생식과 유전 등 진화과정을 반복하여 발전해
간다.유전 알고리즘에서는 생물학적 유전인자인 염색체에 해당하는 문자열을 가지
고 생물과 같은 재생산(reproduction),교배(crossover),돌연변이(mutation)를 거쳐
서 다음 세대의 새로운 자손(offspring)을 인공적으로 만들어 낸다.자연의 생물유전
을 모방한 연산자들을 반복적으로 적용하여 적합한 해를 탐색한다.아래의 Fig2.4
는 PTV에 있어서 GA 알고리즘의 적용과정을 나타낸 것이다. 첫 번째 이미지의
x1,y1좌표,두 번째 이미지의 x2,y2를 유전자(Gene)로 할 수 있고,염색체
(chromosome)는 유전자(Gene)의 집합으로 볼 수 있다.즉 입자들의 군이다.이것을
가지고 적합도(fittness)를 평가하여 올바른 해 벡터를 구하는 것이다.
Fig2.1은 2시각 입자추적법의 경우에 입자 상을 나타내는데 2시각의 화상간에

동일한 입자를 찾아냄으로써 속도분포를 얻게된다.이 동일의 입자 상을 찾아내는
과정을 대응(pairmatching)과정이라 한다.현재 2시각 입자추적법이 가장 많이 이
용되고 있으며 시각간의 동일한 입자대응을 위해서는 유동장의 특성에 따라 상기의
다양한 방법들을 적용하고 있다.Fig 2.3은 2차원 유전알고리듬을 이용한 2차원
PTV법의 계측결과의 예를 나타내고 있는데 Fig2.2의 원화상에 대한 결과이다.



이 방법은 여타 다른 알고리듬보다 작은 스케일의 유동에도 속도벡터의 복구능
력이 우수함이 알려져 있다.Fig2.3에서 보이는 바와 같이 여전히 오류벡터들이 몇
군데(그림의 좌측 아래 부분)보이고 있음을 알 수 있다.



Table2.1PTV measurementalgorithms

동일입자대응을 위하여
사용된 영상수에 따른

분류
동일입자대응을 위하여
사용된 알고리즘에 따른

분류

2차원
PTV

․4-프레임 추적법
․3-프레임 추적법
․2-프레임 추적법

․벡터히스토그램법
․확률일치법
․통계 및 분산처리법
․유전알고리듬법
․퍼지법
․신경망이론법
․기타

3차원
PTV

․8-프레임 추적법(TSM)
․3-프레임 추적법(STM)
․2-프레임 추적법(STSM)

․벡터히스토그램법
․확률일치법
․통계 및 분산처리법
․유전알고리즘법
․기타.

※TSM :Temporal-SpatialPairMatchingMethod
※STM :Spatial-TemporalPairMatchingMethod
※STSM:SimultaneousTemporal-SpatialPairMatchingMethod



Fig.2.1 Twoconsecutiveparticleimagesaccordingtothetime

Fig.2.2.Imageviewedbycamera



Fig.2.3Obtained2-DvelocityvectorsusingGA-algorithm
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퍼지니스(Fuzziness)의 개념이 이것을 표현하는 퍼지 집합(FuzzySet)과 함께 캘
리포니아 대학의 Zadeh에 의해 제창되었던 것은 1965년의 일이었다.오늘날 일반적
으로 퍼지 이론이라는 것은 퍼지 집합,퍼지 논리,퍼지 측도를 핵심으로 하는 이론
체계를 말한다.인간의 사고 과정의 중요한 요소는 언어라고 해도 좋다.언어 없이
는 인간은 생각할 수 없으며,만약 사고의 계열이라는 것이 있다고 하면 그것은 언
어의 계열이다.이 언어는 수학 기호등과 달라서 애매함을 가진 것이고,이 애매함
이 퍼지 이론에서 퍼지니스(Fuzziness)라고 불리워지고 있는 것이다.

Fig3.1는 퍼지 집합과 크리프트 집합을 개념적으로 도식화한 그림이고,Fig3.1
에 서의 겹침 부분이 우리가 관심을 가지는 애매함을 나타낸 부분이다. 여기서 소
속정도(귀속도,적합도:MembershipGrade,MembershipDegree)는 전체집합 X의
퍼지 부분집합 A의 원소가 그 집합에 속하는 정도로서 단위구간[0,1]사이의 실수
값으로 나타내고 식(3-1)과 같이 표현한다.

μ A(x),∀ x∈X (3-1)



1 1

0 0

MembershipMembershipMembershipMembership
 Degree Degree Degree Degree

MembershipMembershipMembershipMembership
 Degree Degree Degree Degree

Support Support

Cold ColdHot Hot

Temp Temp

Fuzziness

Fig.3.1Crispsetandfuzzyset



퍼지집합(FuzzySet)은 언어의 의미와 개념의 정의에서 보여지는 애매성을 정량
적으로 나타내기 위한 집합 개념으로 퍼지 이론의 근간을 이루는 것이다.퍼지 이
론의 생각하는 사고 방식의 이해가 필요로 되지만 퍼지 이론은 퍼지 집합론을 기본
으로 하여 구축된 것이다.

퍼지관계라고 하는 것은 대상과 대상의 사이의 애매한 관계를 퍼지 집합 개념을
사용하여 나타낸 것이다.애매한 관계를 퍼지집합에 의해 나타낸다는 것은 보통 관
계가 크리프트 집합(crispset)에 의해 타나낼 수 있다는 사실에 의거하고 있다.퍼
지 관계는 퍼지 이론의 응용에 있어서 매우 도움이 되는 개념이다.이것은 퍼지 관
계가 ‘함수 ->관계 ->퍼지 관계’라는 확장으로 되기 때문이다.

퍼지 논리(FuzzyLogic)는 한 마디로 말하면 다치 논리에 퍼지니스 개념을 도입
한 것이다.단,퍼지 논리에 대하여 생각하는 방식에는 여러 가지가 있고 분명한 정
의는 없다.하나의 논리는 논리 연산에 의해 결합된 명제의 진리치를 주는 방법과
추론의 규칙에 의해 특정 지어 진다.

퍼지 함의(FuzzyImplication)라는 것은 일반 논리 체계에서와 같이 하나의 술어
로서 퍼지 관계에 의해 표현된 퍼지 명제를 일컫는 말이다.예를 들면 “기온이 내
려가면 날씨가 춥다.”라는 명제가 있을 때,“기온이 내려감 → 춥다”의 표식으로서
특히,“→”로 결합된 명제를 만들 수가 있으며,이렇게 만들어진 표현의 명제를 함
의(Implication)라고 한다.그리고 앞으로 논의될 퍼지 추론에서는 이렇게 표현된 명
제인 함의 “IF-THEN"형식의 제어 규칙으로 정의한다.
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퍼지이론이 Zadeh에 의해 제한된 이래 여러 분야에서 성공적으로 응용되어 왔으
며 특히 제어공학에서는 정량적 분석이 어려운 시스템이 제어문제에서 기존 제어기
의 부적합한 점을 보완,대체 가능하여 그 연구와 응용이 가장 활발하다.퍼지에 관
한 응용은 1974년,Mamdani교수에 의한 스팀엔진 제어 연구가 성공한 이래,1980
년에는 지하철 운전 제어등 실제 산업 현장에 이용 되기 시작하였다.특히 최근 일
본을 중심으로 가전제품을 비롯한 많은 곳에서 퍼지 응용 예가 나타나기 시작하였
으며 이와 같은 추세로 당분간 더욱 활발히 연구가 진행되리라 본다.퍼지 규칙은
이미지 프로세싱에 있어서 잡음성분이 많은 것을 해결하는,강력한 이론으로 알려
져 있다.시스템에 있어서 복잡한 모델을 요구하는 대신에,사용자 정의에 기초한
규칙으로 프로세스를 제어한다.본 연구에서는 이러한 퍼지 논리를 가지고 PTV에
적용해보자 한다.어떠한 시간간격을 가진 이미지 두장에 있어서 올바른 입자 쌍을
찾기 위한 퍼지 입력 값을 결정과 결정된 입력 값으로부터 올바른 추론 테이블의
작성이 중요하다.

Fuzzy-PTV는 두 이미지간의 입자 쌍을 결정하는데 있어서 두 가지의 구속조건
을 이용하여 동일한 입자 쌍을 구함으로써 속도벡터를 구하게 된다.첫 번째 구속
조건으로서 제 1시각의 이미지상의 입자가 제 2시각의 이미지상에서 일정의 거리를
초과하지 않는다는 조건을 사용하였다.두 번째 구속조건으로서 첫 번째 구속조건
에 만족되는 제 2시각의 입자들과 제 1시각의 입자가 형성하는 각이 임의 각 이내
에 있게 된다는 조건을 사용하였다.즉,두 시각에서 이루는 입자들간의 거리와 입
자들이 이루는 각이 전문가의 지식(퍼지집합)을 벗어나지 않는다는 점을 바탕으로
추론함으로써 동일한 입자 쌍을 구한다는 것이다.퍼지 추론에 사용될 가상 데이터
는 첫 번째 이미지 데이타 좌표를 P1(x1,y1)이라고 하고,그 이미지 데이터가
P2(x2,y2)로 움직인다고 가정했을 때,x2>x1로 한다.x2>x1이라는 사실 하에



PTV에 적용하면, PTV는 퍼지 시스템으로 풀기 적당한 예이다.이러한 이유는 정
확한 입자 쌍을 찾기 위한 정확한 수치적 모델은 제한된 규칙이나,근사한 형태로
묘사될 수 있다.인간의 사고에 의거한 퍼지 추론은 다음과 같다.

1.입자 쌍에 대한 정확한 속도벡터는 x-stream방향이다.(x1<x2)
2.정확한 입자 쌍은 프로그램상에 이동거리(SLR)에서 멀리 떨어지지 않는다.

효과적인 알고리즘 평가를 위해 본 논문에서는 가상으로 발생한 가상 데이터를
쓴다.이러한 가상데이터는 x-stream방향으로의 채널 유동으로 하면 이미지 데이터
상 첫 번째 입자의 x축 좌표는 두 번째 이미지 x축 좌표보다 작음은 명확하다.
(x1<x2)가상으로 발생시킨 입자 데이터는 2000개,4000개,5000개이고 화면 해상
도는 512×512pixel이고 시간은 고려하지 않는다.

위와 같은 가정에 의해,퍼지 시스템은 정확한 입자 추적 알고리즘을 제공한다.
위 첫 번째는 다른 의미는 입자는 다음 이미지에서 같은 방향으로 움직이므로 두
입자간의 각도는 거의 변화가 없는 것이 정확한 입자 쌍 일 거라는 것을 알 수 있
고,프로그램 상에 사용자가 준 값인 SLR값 주위에 다음 입자가 존재 할 거라는
사실은 분명하다.즉,두 입자간의 거리가 SLR에 근접한 값이 가장 귀속도(μ)가 1
에 근접한 값이다.여기서 입자의 크기,밝기정보는 정확한 입자 중심 추적에 의해
서 추론요소가 되지 않는 것으로 한다.아래 Fig3.2는 두 개의 입력 정보 값을 나
타낸 것으로써,각도(Angle:AngDif),거리(Distance:SLR)를 나타낸 것이다.

위와 같은 가정 하에 두 개의 입력 값과 하나의 출력 값을 가지는 퍼지 시스템이
다.Fig3.2에서와 같이 입력 값의 하나인 AngDif(Angle)은 수평적인 방향 이탈의
정도를 나타낸 값이고,SLR(Distance)는 사용자가 임의로 준 거리 값으로 탐색반경
결정에 필요한 요소이다.여기서 거리에 따른 반경 R 1,R 2,R 3을 각각 5,10,15
로 주었으며 이는 사용자가 줄 수 있는 거리 최소 3에서 최대 16까지로 프로그램상



제한한 것이다.여기서의 단위는 이미지 픽셀(Pixel)단위 이다.

식 3.2.1은 두 입자간 (x1,y1),(x2,y2)사이의 각도를 나타낸 것이고,식 3.2.2는
탐색반경(D)을 나타낸 것이다.

AngDif= tan-1 y2- y1
|x1- x2| (3.2.1)

R1= 5pixels/2,

R2= 10pixels/2,

R3=15Pixels/2 (3.2.2)

여기서 각 입력 값은 퍼지 집합에 할당되고,거시서 집합의 각 요소들의 멤버십
값은 0과 1사이의 실수 값들이다.본 논문에서는 표준의 50%의 중첩된 삼각형 입
력 멤버쉽 함수를 사용한다.Fig3.4(a),(b)는 입력 값인 AngDif와 Distance(SLR)
를 위한 입력 멤버쉽 함수를 보여준다.여기서 AngDif는 고정된 값이지만,
Distance는 사용자 옵션에 따른 탐색영역 5,10,15Pixel일 때마다 다른 대(Support)
를 가진다.즉,사용자가 3에서 7사이의 값을 주었을 경우 Fig3.4(b)에서 (2,4),7
에서 11사이의 값을 주었을 경우 (4,8),더 큰 값인 12에서 16을 주었을 경우 (8,
16)의 다른 대(Support)를 가지고 계산을 수행한다.
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멤버쉽 함수에 따르면,어떤 크리프트(Crisp)집합도 다음과 같이 Form={Small,
Middle,Large}와 같이 퍼지 입력의 값의 집합으로 변경 할 수 있다.예를 들면,
AngDif가 0.15(약 8.59〫 )에 대한 응답된 퍼지 입력은 {0.5,0.5,0}이다. 이것은
Fig3.4(a)에서 Small=0.5(50%)Middle=0.5(50%)인 것을 뜻한다.이것을 수학적인
배열 형태의 기호로 쓰면
μ AngDif={ μ AngDif(Small)=0.5,μ AngDif(Middle)=0.5,μ AngDif(Large)=0}이 된다.
다른 입력 값인 SLR(Distance)는 위의 AngDif와 역시 마찬가지로 비슷한 퍼지 입
력 집합인 Fig3.4(b)에 나타나 있고 SLR(Distance)의 표현은 μ SLR 이다.

퍼지 추론은 퍼지 메카니즘과 퍼지 규칙에 기본을 두고 있다.퍼지 추론 메카니
즘은 퍼지 이론 방법이다.많은 퍼지 추론법이 있는데,여기서는 폭 넓게 사용되어
지는 퍼지 컨드롤 시스템인 Max-MinMethod를 사용하기로 한다.퍼지 규칙에 의
거한 전문가 지식 시스템에 언어적인 표현 규칙은 ‘IF-THEN'블록으로 나타 내어
진다.

IIIFFF(xisA)TTTHHHEEENNN(yisB)
R:(xisA)→ (yisB)

퍼지 추론(FuzzyInference)이라는 것은 어떤 주어진 사실이나 관계로부터 새로
운 관계나 사실을 유추해 나가는 일련의 과정이라고 정의를 하며 즉,“IFxisA
THEN yisB"(A,B는 퍼지 집합이다.)가 되는 함의(→ :Implication)와 퍼지 제어
규칙에 있어서 ”xisA"라는 입력과 그 입력에 대해서 “y를 어떻게 구할 수 있을
까?”하는 것을 다루는 과정을 의미한다.여기서 규칙이라는 말은 어떤 사실들의
관계를 나타내며,사실이라는 말은 현재의 어떠한 상태를 나타내는 말이다.그리고
추론은 여러 가지의 “규칙”들과 “사실”들로 구성되어져 있으며 또한,규칙들과 사실



들은 지식 기반(KnowledgeBase)에서 “IF-THEN"형식의 언어적인 규칙으로 구성
되어져 있다.그 일반 형태는 다음과 같다.

규규규칙칙칙 :::IIIFFF(xisA)TTTHHHEEENNN(yisB)
사사사실실실 :::xisA

여기서 x,y는 언어적인 변수(LinguisticVariable)이고 A,B는 언어 적인
값(LinguisticValue)이다.“xisA"는 전건부(Antecedent)이고 ”yisB"는
후건부(Consequent)이다.

규규규칙칙칙 :::IIIFFF(xisA)TTTHHHEEENNN (yisB)
사사사실실실 :::xisA *

추추추론론론 결결결과과과 ::: yisB*

추추추론론론 과과과정정정 ::: B*= A * Θ R (3.2.3)

여기서 Θ는 앞의 퍼지 관계의 합성에서 논의된 바 있는 퍼지 추론의 합성 규칙
(CompositionruleofInference)이며, B *는 추론된 결과이다.위의 추론에서는 여
러 가지 방법이 있으니 크게 전향 추론(Modus ponens)과 후향 추론(Modus
tollens)으로 나누어지며,또한 직접법과 간접으로 구분하기도 한다.퍼지 제어에서
는 주로 직접법 즉,전향 추론 방법을 사용한다.그리고 이 추론 방법에서는 추론
의 합성 규칙이 사용되는데 주로 두 가지를 사용한다.그것은 Mamdani에 의한
Max-Min 규칙과 Yamazaki에 의한 Max-Product 규칙이 있는데 여기서는
Max-Min법을 사용하기로 한다.



Mamdani의 Max-Min법을 간단히 설명하면 다음과 같다.
어떤 임의의 갯 수 만큼 규칙이 존재 할 때

규규규칙칙칙111:::IIIFFF(x1isA 1)and(y1isB 1)TTTHHHEEENNN(z1isC 1)
규규규칙칙칙mmm :::IIIFFF(xm isA m)and(ym isB m)TTTHHHEEENNN(zm isC m)

x1isA 1and........xm is A m

위 표현식의 전건부 적합도(μ)는 다음과 같다.

μ A 1(x1)∧ ......∧ μ A m(xm)
(3.2.4)

최종적인 추론결과는 다음과 같다.

μ C(z)= μ C 1
'
(z)∨ ...∨ μ C m

'
(z),∀ z∈Z (3.2.5)

추론으로부터 얻어진 최종값( μ C(z))은 입력에 대한 알맞은 결과 값이 아니다.
따라서 퍼지 제어에 쓰이는 PTV에 적용되어질 때에는 그 때에 알맞은 수치(Conf:
y0)로 바꾸어 주어야만 한다.이 과정을 비퍼지화(Defuzzifier)라고 하며 즉,추론
의 과정을 통한 애매한(Fuzziness)값이 아닌 정량적인 수치로 바꾸는 과정을 일컫
는 것이다.이 비퍼지화 에는 크게 세 가지 방법이 있는데,대표적인 것이 무게 중
심법(CenterofGravity)이다.비퍼지화 방법들 가운데서 무게 중심법이 가장 유연
한 결과 값을 가지는 것으로 알려져 있고 식은 다음과 같다.



y0=∑ yi⋅ μ A(yi)
∑ μ A(yi)

(3.2.6)

이런 이론에 근거로 하여 편리하게 규칙을 표현하기 위해서는,“IF-THEN"블록
대신에 행렬 형태로 표현한다.퍼지 규칙에 의거한 것을 Table3.1에서 보여준다.

Table3.1TherulebasesforfuzzyPTV calculation

Confidence
AngDif

Small Middle Large

SLR(Distance)
Small Medium Low None
Middle High Medium Low
Large Medium Low None

위 식 (3.2.6)에서 (yi :Conf-out)는 ith 번째 단독 신뢰도 값이다.여기서
Conf-out는 다음 네가지 값중 하나를 가진다고 정의해 준다 {High=0.9,
Medium=0.5,Low=0.1,None=0} Max-Min법에 따라 전체 시스템의 출력(y0:
Conf)은 즉 식 (3.2.6)은 다음과 같이 표현된다.

Conf(y0)=∑ yi⋅ μ A(yi)
∑ μ A(yi)

(3.2.7)

식 (3.2.7)에서 μ A(yi)는 모든 입력에 대한 멤버쉽 함수 값의 최소 값을 취한



값이다.

Table3.1에 따른 "IF-THEN"블록문은 다음과 같다.

IF (AngDifisSmallSLRisSmall)THEN
Conf- Out1=Medium

IF(AngDifisSmallSLRisMiddle)THEN
Conf- Out2=High

IF(AngDifisSmallSLRisLarge)THEN
Conf- Out3=Medium

IF(AngDifisMiddleSLRisSmall)THEN
Conf- Out4=Medium

IF(AngDifisMiddleSLRisMiddle)THEN
Conf- Out5=Medium

IF(AngDifisMiddleSLRisLarge)THEN
Conf- Out6=Low

IF(AngDifisLargeSLRisMiddle)THEN
Conf- Out7=Low

ENDIF



Fig3.5에서 임의의 첫 번째 이미지의 입자 좌표A에 대한 다음 이미지 영역 안
에 입자 후보들을 B,C,D라고 하면 식 (3.2.1)과 식 (3.2.1)에 의해서 구한 값으로
입력 멤버쉽 함수를 읽은 값은 Table3.2와 같다.

예로,Fig3.5에서 시작 입자를 A 그리고 그것의 입자군(B,C,D)가 있다고 하
자.우리는 컴퓨터 연산에 의해서 세 개의 벡터 즉 ,AB,AC,AD이다.멤버십 함
수를 이용하여,입력은 퍼지 입력 값으로 변경 할 수 있다.벡터 AB의 AngDif는
1.31이고 SLR은 8(10)이다.이 응답에 대한 퍼지 입력값은 {0,0,1}과 {0.0.98,
0.08}이다.이것을 가지고 Conf(AB)를 구하면 다음과 같다.

AB벡터 에서 μ AngDif={0,0,1} , μ SLR ={0,0,1}
AC벡터 에서 μ AngDif={0.70,0.30,0} , μ SLR ={0,0,1}
AD벡터 에서 μ AngDif={0,0.27,0.73} , μ SLR ={0,0.25,0.75}

CCCooonnnfff(((AAABBB)))=== 0.5×0＋0.9×0＋0.5×0＋0.1×0＋0.5×0＋0.1×0＋0.1×00+0+0+0+0+0+0 ≒0

CCCooonnnfff(((AAACCC)))=== 0.5×0＋0.9×0＋0.5×0.7＋0.1×0＋0.5×0＋0.1×0.3＋0.1×00+0+0.7+0+0+0.3+0 ≒0.38

CCCooonnnfff(((AAADDD)))=== 0.5×0＋0.9×0＋0.5×0＋0.1×0＋0.5×0.25＋0.1×0.27＋0.1×0.250+0+0+0+0.25+0.27+0.25 ≒0.23



여기서 분모 값이 0인 벡터AB는 수학적으로는 맞지 않지만,분모가 0인 것은
0으로 간주한다.그런 의미는 벡터AB는 퍼지 추론에 전혀 맞지 않는 다는 뜻이다.
따라서 세 개의 후보 벡터 중에 귀속도 1에 가장 가까운 벡터AC가 가장 신뢰도가
높은 해 벡터이다.이 경우에는 나타나지 않지만 같은 값을 가지는 벡터가 있을
수도 있다.그런 경우 추론 테이블 상에서 보다 높은
우선순위(High>Medium>Low)에 값이 있는 경우를 참인 값으로 한다.

SLRA

B

C
D

X

Y

A(100, 100)

B(108, 90)

C(111, 101)

D(107, 104)

SLR=10

Fig.3.5ParticlepairingwithfuzzyPTV



Table3.2Inputdata

Direction AngDif SLR(Distance)

AB -51.34° 0.896 8(10)

AC 5.19° 0.09 11(10)

AD 29.74° 0.52 7(10)

Fig.3.6Fuzzy-controllerbasicrule





Fig.3.7FlowchartoffuzzyinPTV



아래 Fig3.8,Fig3.9는 x-streamwise방향으로 이동거리 10pixel정도로 가상
데이터를 발생 시켰을 때 획득한 순시 벡터이다.GA,Fuzzy,모두 우수한 순시벡터
를 얻을 수 있지만,입자수가 많아짐에 따라 GA는 Fuzzy에 비해 계산시간의 비약
적인 증가를 보였다.Fig3.14는 2000개에서 5000개까지 입자 데이터를 발생 시켰을
때 벡터 손실률을 나타낸 그림이고 표는 3.3과 같다.Fig3.15는 상대적인 에러 벡
터를 표시한 그래프이고 식은 아래와 같다.

E(%)= 1N×(N-A)×100(%) (3.2.8)

여기서 N는 각각의 파티클(Particle)수(2000,3000,4000,5000)이고,A는 이미지
밖으로 빠져나간 파티클과 에러벡터 제거 프로그램으로 구한 파티클을 더한 값에
전체 수를 뺀 나머지 실제 얻어진 벡터이다.그래프에서 알 수 있듯이 파티클 수의
증가에 따라 에러율도 약간 증가하지만 거의 Fuzzy나 GA모두 낮은 에러 벡터를
가짐을 알 수 있다.



(a)2000 (b)3000

(a)4000 (b)5000

Fig.3.8Theinstantaneousvector(2000,3000,4000,5000)usingGA



(a)2000 (b)3000

(a)4000 (b)5000

Fig.3.9Theinstantaneousvector(2000,3000,4000,5000)usingFuzzy



(a)2000 (b)3000

(a)4000 (b)5000

Fig.3.10Theerror-removingvector(2000,3000,4000,5000)usingGA



(a)2000 (b)3000

(a)4000 (b)5000

Fig.3.11Theerror-removingvector(2000,3000,4000,5000)usingFuzzy



(a)2000 (b)3000

(a)4000 (b)5000

Fig.3.12Interpolatedvector(2000,3000,4000,5000)usingGA



(a)2000 (b)3000

(a)4000 (b)5000

Fig.3.13Interpolatedvector(2000,3000,4000,5000)usingFuzzy
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Fig.3.14Matchingvector(2000,3000,4000,5000)usingFuzzy& GA

Table3.3Matchingvectornumber(N)

PPPaaarrrtttiiicccllleeeNNNuuummmbbbeeerrr(((NNN))) GGGAAA FFFuuuzzzzzzyyy
2000 1960 1967
3000 2940 2950
4000 3916 3942
5000 4895 4928



2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

2000 3000 4000 5000

Particle NumberParticle NumberParticle NumberParticle Number

R
e
la

ti
v
e
 E

rr
o

r(
%

)
R

e
la

ti
v
e
 E

rr
o

r(
%

)
R

e
la

ti
v
e
 E

rr
o

r(
%

)
R

e
la

ti
v
e
 E

rr
o

r(
%

)

GAGAGAGA FuzzyFuzzyFuzzyFuzzy

Fig.3.15Relativeerror(%)(2000,3000,4000,5000)usingFuzzy& GA

Table3.4Relativeerror(%)inparticlenumber(N)

PPPaaarrrtttiiicccllleeeNNNuuummmbbbeeerrr(((NNN))) GGGAAA(((%%%))) FFFuuuzzzzzzyyy(((%%%)))
2000 3.40 3.05
3000 3.33 3.20
4000 4.03 4.23
5000 4.62 4.70



제제제 444장장장 DDDNNNSSS난난난류류류 채채채널널널 유유유동동동에에에 의의의한한한 성성성능능능평평평가가가

444...111DDDNNNSSS가가가상상상 영영영상상상의의의 생생생성성성

3장에서는 퍼지 알고리즘을 이용한 2차원 PTV방법의 가상 데이터에 의한 검증
에서 우수한 결과를 보임을 알 수 있었다.이번 장에서는 DNS(DirectNumerical
Simulation)데이타에 퍼지 알고리즘을 적용 해봄으로써 퍼지 알고리즘의 활용방안
에 대해 평가하고자 한다.

WillertandGharib(1991)은 DPIV(DigitalPIV)기법의 평가를 위한 PIV 가상영상
(32×32pixel의 상관영역에서 11개 정도의 입자가 포함되어 있는 경우에 8pixel의
변위에 대한 측정오차가 0.8pixel)을 제시했으며,Okamotoetal.(1999)은 젯트 유동
의 3차원적 운동을 고려한 PIV 표준영상의 구성과 PIV 표준 계획(PIV-STD3D)을
제시했다.본 연구에서는 퍼지 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 PIV Challenge
03(http://www.pivchallenge.org)에서 제공한 DNS난류 채널 유동 이미지를 이용하
였다.본 이미지는 한국,일본 및 유럽의 PIV 및 PTV 관련 연구자들에 의해서 PIV
및 PTV알고리즘의 검증을 위해서 사용되었다.
사용된 이미지는 DNS데이터를 가상이미지로 생성시킨 것으로 해상도는 (1536×

512)pixel이며,각 pixel은 256(graylevel,8bit)이다.생성된 이미지 수는 100장이다.



저장된 이미지로부터 배경을 제거하는 과정을 거치면,이미지는 순수 입자들만이
존재하게 된다.이렇게 처리된 이미지는 임계값에 의한 이치화한 다음 윤곽선추적
(boundarytrace)을 행하여 하나의 입자로 인식되는 화소에 대해 면전모멘트 공식
에 의해 입자의 중심을 결정한 후,입자의 2차원 위치계산,동일입자의 쌍을 구하는
과정을 수반한다.최종 2차원 벡터를 구할 때까지의 모든 처리과정은 본 연구에서
개발한 프로그램에 의해 자동으로 처리된다.결정된 입자의 중심으로부터 유전 알
고리즘,퍼지 알고리즘을 적용하여 최종적인 2차원 벡터를 결정한다.Fig 4.1은
DNS난류 채널 원시 이미지이다.



Fig.4.1Rawimage
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초기 알고리즘의 동작유무를 테스트하기 위하여 DNS를 이용한 난류채널유동 이
미지를 본 논문에서 구현한 알고리즘을 적용하였다.Fig4.2는 는 획득된 센트로이
드(Centroid)파일 데이터로부터 퍼지(Fuzzy),유전(Genetic)자 알고리즘을 사용하여
계산한 후,에러제거 보간을 거친 평균 속도장을 나타낸 것이며,이에서 볼 수 있는
것처럼 퍼지 알고리즘을 사용한 것보단 유전자 알고리즘을 사용한 것이 바닥 면에
속도 경계층이 좀 더 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다.Fig4.3은 퍼지 알고리즘
과,유전자 알고리즘으로 구한 약 x/D=1.5지점에서의 무차원 속도(U,V)를 나타낸
그림이다.그림에서 볼 수 있는 것처럼 y/D=0.2지점부터 0까지 경계층 변화를 GA
계산결과는 비교적 우수함을 보이고 상대적으로 Fuzzy계산결과가 경계층 부분에
서 맞지 않음을 알 수 있다.향후 실제 유동계측에 적용을 위해서는 경계층부분에
서의 와류를 검출하기 위한 새로운 퍼지 추론 알고리즘 개발이 필요하다.

Fig 4.4,4.5,4.6은 각각 난류강도(Turbulentintensity), 레이놀드 전단응력
(Reynoldsshearstress),난류 운동 에너지(Turbulentkineticenergy)를 퍼지와 유
전자 알고리즘으로 계산한 결과이다.평균 속도장과 물리량에서 볼 수 있는 것처럼
전체적으로 퍼지(Fuzzy)알고리즘을 사용한 결과가 유전 알고리즘보다 상대적으로
약한 경계층 프로파일(profile)을 가지며 이는 아래 부분에서 상대적으로 난류 경계
층 발생으로 인한 속도의 감소로 인하여 어떤 사용자가 준 거리(Distance:SLR)가
윗 부분은 비교적 올바른 입자쌍을 찾는데 비해,아래 난류 속도 경계층 부분에서
올바른 입자 쌍을 찾지 못하는 결과를 유발한다. 이는 퍼지 추론 테이블(Fuzzy
confidencetable)에서 입력 값인 각도(Angle),거리(Distance)가 실제 유동장에 적
용 시킬 요소로서 적당하지 않음을 알 수 있고,향후 PTV에 적용시킬 새로운 퍼지
추론 테이블작성을 필요로 한다.



Fig4.8은 특정시점에서 각각 다른 거리(Distance)값으로 계산한 결과이다.속도
가 느린 아래 부분에서는 거리를 작게 준 것이 높은 벡터 회복률을 가짐을 알 수
있다.Fig4.10은 유동장을 Fig4.9의 그림 영역으로 나누어 각 영역별로 벡터 회복
률을 구해본 결과이다.그림에서 알 수 있듯이 Section-A는 작은 탐색거리 값
(slr=5)일 때 높은 벡터 회복률을 가지며 Section-B,Section-C는 상대적으로 큰
거리 값에서 높은 벡터 회복률을 보인다.이는 향후 실제 퍼지 알고리즘을 사용한
PTV에 있어서 새로운 퍼지 추론 규칙을 개발할 필요성이 있음을 추론할 수 있다.



(b)GA

(c)Fuzzy

Fig.4.2Meanvelocityprofileoftheinterpolationfiles
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(a)GA(TIU)

(b)GA(TIV)

Fig.4.5 Turbulenceintensitydistribution

(Tu= u'2
U0 ,Tv= v'2

U0 )



(c)Fuzzy(TIU)

(d)Fuzzy(TIV)

Fig.4.5 Continued



(a)GA

(b)Fuzzy

Fig.4.6 Reynoldsshearstressdistribution(RES=- u'w'/U02)



(a)GA

(b)Fuzzy

Fig.4.7Turbulencekineticenergydistribution(TKE= 1
2q

2/U02)



(a)slr=5

(b)slr=7.5

(c)slr=10

(c)slr=15
Fig.4.8TheinstantaneousvectorusingFuzzyaccordingtosearchingarea



Fig.4.9Calculationdomainaccordingtosearchingarea

Table4.1Vectorrecoveryratio(%)accordingtodistance

DDDiiissstttaaannnccceee(((ssslllrrr))) SSSeeeccctttiiiooonnn---AAA SSSeeeccctttiiiooonnn---BBB SSSeeeccctttiiiooonnn---CCC
5 16.0 19.61 64.36
7.5 25.43 37.82 36.75
10 34.85 35.70 29.45
15 34.62 35.12 30.26
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퍼지 추론을 이용하여 2D-PTV(ParticleImageingVelocimetry)방법을 제시하였
고,채널유동(x-streamwise방향)의 DNS데이터를 적용하여 개발된 알고리즘의 성
능평가를 수행하였다.이러한 과정에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

퍼지 알고리즘을 적용과정에 있어서 추론이 어떤 역할을 하는가 잘 알 수 있고,
추론이 정확 할 수록 더욱 우수한 속도 벡터를 검출 할 수 있다.계측영역내의 입
자 수가 4000개까지는 비교적 우수한 벡터를 GA-PTV나 다른 PTV기법 보다 더욱
빠르고 많은 속도 벡터를 검출 할 수 있다.

본 연구에서 개발한 Fuzzy-PTV법은 PTV계측법에 대한 성능을 평가하기 위해
실제 유동의 실험을 통한 검증을 필요로 한다.그리고 정확한 벡터 검출을 위해 차
후 국소 영역 안에서 유체는 연속의 식을 만족해야 한다는 조건의 도입을 필요로
한다.

PTV 계산을 위해서는 퍼지 추론에서 입력 값에 대한 퍼지 입력 값으로 변환하
는 멤버쉽 함수의 정확한 결정이 매우 중요하게 됨을 수치적 실험으로부터 알 수
있었다.

본 연구에서 DNS데이타에 의한 계산 결과에서는 입자 후보군 중에서 정확한 입
자 후보를 찾는 방법과 에러벡터를 제거하기 위한 새로운 퍼지추론 방법 개발을 필
요로 하고,향후 공간인식을 통한 3D-PTV로의 확장이 필요하다.



현재 GA-PTV 알고리즘이 가장 올바른 입자 쌍을 찾는 알고리즘으로 여기어 지
고 있으나,계산시간이 많이 걸린다는 점,측정 알고리듬의 복잡성으로 인하여 오류
벡터가 많이 포함될 가능성이 높다는 점의 단점이 있다.본 연구에서는 국소적인
정보에 대하여 최적화가 가능하고,계산시간이 적게 걸리는 Fuzzy-PTV기법의 개
발 가능성을 제시 하였고,향후 실제 유동 계측에 있어서 보다 합당한 추론 규칙을
제시한다면 우수한 PTV측정법이 될 것으로 사료된다.
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