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대체천연가스 화염 이미지 역변환에서 전처리 효과
Effect of a Preprocessing Method on Inverting Chemiluminescence Images of Flames 
Burning Substitute Natural Gas
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Abstract A preprocessing scheme utilizing multi-division of the ROI (region of interest) in a chemiluminescence image during
inversion is proposed. The resulting inverted image shows the flame’s structure, which can be useful for studying combustion
instability. The flame structure is often quantitatively visualized with PLIF (planar laser-induced fluorescence) images as 
well. The chemiluminescence image, which is a line-integral of the flame, needs to be preprocessed before inversion, mainly
due to the inherent noise and the assumption of axisymmetry during the inversion. The feasibility of the multi-division 
preprocessing technique has been tested with experimentally-obtained OH PLIF and OH* chemiluminescence images of jet
and swirl-stabilized flames burning substitute natural gas (SNG). It turns out that the technique outperforms two conventional
methods, specifically, the technique without preprocessing and the one with uni-division, reconstructing the SNG flame 
structures much better than its two counterparts when compared using corresponding OH PLIF images. The characteristics
of the optimum degree of polynomials to be applied for curve-fitting of the flame region data for the multi-division method
involving two flames has also been investigated.
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기호설명

COM ：질량 중심
LNG ：액화천연가스
e ：오차
i, j ：인덱스
L ：거리 [m]
MIP ：최대 신호점
N ：상수
OH*

：수산기
PLIF ：평면 레이저 유도형광
r, z ：좌표 [m]
ROI ：관심영역
SNG ：대체천연가스
SS ：선회 안정화

그리스 문자

θ ：사잇각 [deg.]

하첨자

b ：경계

r ：행

1. 서  론

한정된 매장량에 주로 기인하여 결정되는 고가의 액

화천연가스(LNG, liquefied petroleum gas)를(1) 대체하기 

위해 상대적으로 매장량이 풍부한 석탄으로부터 비교적 
저렴한 가격으로 생산 가능한 석탄가스(coal derived gas), 
화공 플랜트에서의 부생가스 등 대체천연가스(SNG, 
substitute natural gas)를 발전용 연료로 사용하기 위한 

노력이 기울여지고 있다. 이러한 연료 유연성(fuel flex-
ibility)을(2) 비롯한 저 공해물질 배출 가스터빈

(3) 등의 주

제에서, 연소불안정(combustion instability)은(4) 상당히 

오랜 기간 연구되었음에도 불구하고 아직 연구가 필요
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Fig. 1  Schematic of a SNG jet nozzle：(a) its 
configuration and dimension and (b) field of 
view(FOV) for OH PLIF.(13)

 Fig. 2  Schematic of a SS model gas turbine 
combustor burning SNG showing FOV.(14)

한 분야이다.  
연소불안정은 열음향학(thermo-acoustics) 관점에서 보

면 연소실 내 음향파에 의한 속도 또는 당량비 변동이 

연소 열방출율의 변동을 야기하여 이로 인한 피드백에 

의해 불안정 진폭이 증가하며 발생하고, 지배적인 비

선형 효과에 의해 한계사이클이 형성된다.(5) 대부분의 

이론적인 접근법은 선형적인 해석법을 토대로 하며 비

선형적인 화염 역학(flame dynamics) 모델링이 요구된다. 
이를 위해 연료의 화학 조성 및 운전조건의 변화에 대

한 열방출율 정보가 필요하고,(6, 7) 이 때 화염 형상(구조) 
정보도 유용하게 된다. 일반적으로 화염 형상을 파악

하기 위해 2차원적인 분포 측정이 가능한 PLIF(planar 
laser-induced fluorescence)이 사용된다. Lee and Santa-
vicca(8)

는 예혼합 화염에 대해 OH PLIF 기법으로 화염 

표면을 추정할 수 있는 순시적(instantaneous)인 화염면 

위치를 정확히 제공할 수 있음을 보고하였다.(8) 또한 이 
기법을 활용하여 연소 열방출의 비선형적인 응답이 대

규모 와류 구조와 관련됨도 입증된 바 있다.(6, 9) 그러나 
PLIF 기법은 펌프 및 염료 레이저 등 다수의 레이저의 

사용과 복잡하고 정교한 광학시스템 및 측정을 요구하

여 사용이 제한적이고, 2차원 화염에 적용되는 한계를 

갖고 있다. 
반면, 자발광(chemiluminescence) 기법은 별도의 광원

이 필요하지 않아 경제적이고 편리하다. 다만 기록된 이

미지가 선적분된 결과이어서 측정하고자 하는 화염성

상의 분포를 재현하기 위해서는 이미지 데이터(투영 데

이터)를 역변환하게 되며, 이 경우 아벨역변환을 일반

적으로 많이 사용한다.(10) 자발광 기법은 최근 토모그래

피 기법을 도입하여 3차원적인 화염 역학 연구에 활용

이 시도되고도 있으나,(11) 일반적으로 하나의 ICCD 카메

라를 이용한 한 단면에서의 화염 이미지를 획득하고 있

으므로 재현되는 화염성상의 분포가 축대칭임을 가정

하여야 한다는 한계가 있다. 
그러므로 역변환 전에 화염성상 분포의 대칭축에 

대하여 양측의 이미지를 평균하여 축대칭 이미지를 얻

는 전처리가 필요하다. 이 때 화염 이미지에 수반되어 

있는 잡영(noisy image)을 제거/저감하기 위해 유연화

(smoothing)를 동시에 하게 된다. 유연화는 대개 관심영

역(ROI, region of interest)의 전 구간을 고차 다항식을 

이용하여 곡선 접합(curve-fitting)을 하게 된다. 
최근 발전용 가스터빈의 선회 안정화(SS, swirl-stabi-

lized) 화염 구조를 보다 정확히 가시화하기 위해 자발

광 이미지를 여러 구간으로 전처리하여 역변환한 연구

가 보고되었다.(12) 이 선행 연구에 이어서 제트 화염의 

순시 OH* 자발광 이미지에 대해 시간 평균된(time-ave-
raged) 각 화염의 구조를 다구간 전처리법을 활용하여 

보다 정확히 재현함을 보고하고자 한다. 
Fig. 1(a)는 제트 화염 실험에 사용한 동축 노즐의 개

략도로 연료와 산화용 공기가 별도로 공급되어 확산화

염이 생성됨을 알 수 있고, Fig. 1(b)는 동 화염의 관측

영역(FOV, field of view)의 크기를 나타낸다.(13) 이에 앞

서 선행 연구
(12)

에서 사용한 Fig. 2의 SS 화염
(14)

을 활

용하여 보다 체계적인 다구간 전처리 기법의 특성, 예
를 들어, 화염영역에 적용되는 다항식 곡선접합의 최

적차수 효과 등도 논의하고자 한다. 이를 위해 자발광 

이미지와 동시에 기록된 OH PLIF 결과와 비교하여 제

안된 다구간 전처리 기법의 성능을 평가한다. Fig. 2는 

실험에 사용한 예혼합기와 석영 연소기의 단면도로 연

료와 산화용 공기가 선회기에 의해 부분 예혼합(parti-
ally premixed)되어 생성된 화염을 예시하고 관측영역

도 나타낸다. 

2. 전처리 및 아벨 역변환

2.1 기존 단일구간 전처리된 아벨 역변환

기존의 아벨 역변환법은 Dasch 알고리즘을
(10) 토대로 

이미 선행 연구를
(15) 통해 매트랩 스크립트가 개발되었

다. Fig. 3은 해당 흐름도이다. 
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Import chemiluminescence image in tiff format 
(either instantaneous or averaged)

Preprocess the projection data in ROI, for example, 
averaging, smoothing, etc.

Direction of flow, data for region of interest (ROI) 
including the axis of symmetry are provided

Calculate three-point Abel deconvolution 
operator for the ROI chosen

Determine the field distribution of OH*

Postprocess OH* intensity. e.g., line-profiling, 
COM/MIP calculation, exporting in tiff format for 

further analysis, etc.

Fig. 3  Flowchart of an Abel inversion matlab script.(15)

우선 순시 또는 평균 자발광 이미지를 tiff 포맷으로 

받아들인다. 다음으로 유동방향(수직 또는 수평), 대칭

축과 같은 유동장 영역(ROI)에 관한 정보 등을 입력받

고, 투영 데이터를 전처리 한다. 우선 대칭축에 대하여 

양측 이미지를 평균하여 보다 축대칭인 이미지를 얻

고, 투영 데이터는 대개 잡음이 수반되므로(noisy) 유연

화한다. 유연화는 다항식(종래에는 최대 8차)을 이용하

여 ROI 전 구간을 대상으로 각 행별로 곡선 접합하였

다. 선정된 ROI에 대하여 아벨 역변환 알고리즘에
(10) 

따라 3점 아벨 재귀연산자(three-point Abel decomposi-
tion operator)를 계산하고 유동장인 OH* 분포장을 결정

한다. 
마지막으로 결과 분포장을 후처리한다. 예를 들면, 

라인 프로파일링, 화염 중심으로 평가할 수 있는 COM 
(center of mass) 또는 MIP(maximum intensity point) 결
정, tiff 포맷의 결과 출력 등이다. 아벨 역변환 알고리

즘의 흐름도에 대한 보다 상세한 내용은 참고문헌 15
를 참고하기 바란다.

Fig. 4에서는 입열량이 다른 두 SS 화염(Flames I 및 

II의 입열량은 각각 40 및 50 kW)(12)
과 제트 화염의 

OH* 자발광 이미지를 기존의 단일구간 8차 다항식 전

처리법을 이용하여 전처리를 한 후 역변환한 이미지와 

OH PLIF 이미지를 비교하였다. 논의를 위해 전처리를 

하지 않은 역변환 이미지도 수록하였다. 그림에 수록된 
모든 이미지는 각 이미지의 최대값으로 정규화된 이미

지(매트랩의 imagesc 명령어
(16) 사용)이고, 이후 논의될 

전처리 및 역변환 이미지도 동일하게 처리되었다.

OH PLIF
Inverted image

w/o preprocess w/ uni-division

(a)

(b)

(c)

 Fig. 4  Comparison of OH PLIF, inverted without 
preprocess, and inverted with uni-division 
preprocess images of (a) SS Flame I, (b) SS 
Flame II and (c) jet flame. 

Fig. 4(a) 및 Fig. 4(b)의 SS 화염에서 공히 나타나는 

좌측의 강한 신호는 석영 연소기 벽면에서의 광산란에 

주로 기인하는 것으로 판단한다. 전처리를 하지 않은 역

변환 결과는 화염의 구조(형상)을 분명하게 재현하지 

못함을 볼 수 있다. 원 자발광 이미지의 잡음 성분이 

역변환 과정에서 증폭되어 비정상적인 이상치(outlier)
가 발생하게 되고 이에 따라 상대적으로 정상적인 신

호들이 작게 나타나게 된 때문으로 추정한다. 단일구간 
다항식으로 전처리한 역변환 결과는 잡음 제거의 영향

으로 역변환된 신호 크기가 상대적으로 고르게 되어 

화염의 구조 파악은 용이하나, 화염의 형상을 OH PLIF
에 비해 크고 타원형 형태로 왜곡된 결과를 나타냄을 
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(a) (b)
Fig. 5  Definition of error for optimizing the degree 

of polynomial fitting; (a) interface and (b) its 
definition.

Multi-division of OH* image with 
edge detection algorithm

Optimization of the degrees of polynomials 
for burnt zone division

Preprocessing：with moving average for unburnt 
zone and with polynomial for burnt zone

 Fig. 6  Flow chart for multi-division preprocessing 
algorithm.

볼 수 있다. 또한 비화염 영역에서 인위적 왜곡(artifact) 
을 발생시킨다. 

Fig. 4(c)의 제트화염의 경우에도 유연화를 하지 않

은 역변환 결과에서 화염의 구조(형상)가 OH PLIF에 

비해 좁고 희미하게 나타나는 것을 알 수 있다. 단일

구간 다항식으로 전처리한 역변환 결과는 OH PLIF에 

비해 화염의 형상이 커지고, 인위적인 왜곡이 나타나는 
등 SS 화염과 비슷한 양상을 보이고 있다.

정리하면, 전처리를 하지 않은 역변환 결과는 내재된 
잡영의 영향으로 재현된 이미지가 작고 희미하여 화염 

구조를 제대로 가시화하지 못하고, 단일구간 다항식으

로 전처리한 역변환 결과는 화염 이미지를 과장하거나 

왜곡시키는 현상이 발생하는 문제점을 가지고 있다.

2.2 다구간 전처리법

단일구간 전처리법의 문제점을 개선하기 위해 자발

광 이미지를 화염 영역과 비화염 영역으로 나눠 서로 

다른 곡선접합 기법을 적용하는 다구간 전처리법이 보

고되었다.(12) 
이 방법은 (i) 화염 영역에서는 다항식을, 비화염 영

역에서는 이동 평균을 곡선접합 기법으로 적용하며, (ii) 
영역간의 경계는 디지털 영상기법으로

(16) 결정하며 조

사한 기법 중에서는 Canny 기법이 대부분의 경우 적절

함을 확인하고, (iii) 다항식 곡선접합 구간(화염 영역)
에서의 최적 차수는 공간 분해능을 높이는 점과 인접 

구간과의 경계에서 불연속성을 줄여야 하는 점을 고려

하여 결정하며 이를 위해 Fig. 5과 같이 오차 e를 정의

한 후 오차 절대값의 합을 최소화하는 식(1)으로 결정

되는 다항식 차수를 최적값으로 선택하였다. 여기서 

오차는 자발광 이미지의 각 행에 대해 인접 구간의 경

계에서 곡선접합 라인의 차이를 의미하며, 그 단위는 

자발광 신호의 크기를 의미하는 임의 단위(arbitrary unit, 
a.u.)이다.


 











    (1)


 











    (2)

여기서, Nr는 관심영역 이미지의 높이에 해당하는 

행의 수, Nb는 화염영역과 비화염 영역이 구분되는 경

계의 총수이다.
본 연구에서는 (i) 및 (ii)항은 그대로 유지하되 (iii)

항과 관련하여 오차 제곱의 합을 최소화(최소자승)하
는 식(2)로 최적 다항식 차수를 결정하여 화염 구간에 

적용하였다. Fig. 6은 본 논문에서 제안한 다구간 전처

리 기법을 매트랩으로 구현할 때 사용한 흐름도이다. 
전술한 바와 같이, 역변환할 자발광 이미지를 경계 검

출 알고리즘을 활용하여 여러 구간으로 나누고, 식(2)
에 따라 화염 영역에 적용할 최적 다항식 차수를 결정

한 후, 비화염 영역에서는 이동평균으로, 화염 영역에

서는 다항식으로 곡선 접합하여 전처리한다. 참고로 

이 절차는 전체 흐름도를 나타낸 Fig. 3의 세 번째 블

록의 작업을 대신한다. 
 

3. 대체천연가스 화염 구조

SS 화염은 H2/CO/CH4 SNG에 대해 모델 가스터빈 연

소기 내의 부분 예혼합 SS 화염에 대한 실험 연구에서(14) 
얻어진 OH* 자발광 및 OH PLIF 결과를 활용하였다. 
해당 참고문헌에는 방대한 실험결과가 수록되어 있으

나, 본 연구에서는 비교적 뚜렷한 화염구조 특징을 갖는 
Fig. 7의 SS 화염 I 및 II의 결과만을 차용하였다.

Fig. 2에서 보듯이 관측영역(FOV)은 연소기 덤프면 중

앙 130×130 mm2 영역이고, 이미지 크기는 1024×1024 
픽셀(pixel)이다. OH PLIF 기록 시 레이저 광원 인텐시

티(intensity)의 공간적 불균일성이 실험적으로 보정되지 
않아, 대칭축에 수직방향으로 정규분포를 가정하여 보

정한 후 활용하였다. 역변환에 사용된 자발광 이미지는 
Fig. 8에 보인 바와 같이 좌측의 반쪽만을 ROI로 설정

하였다. OH PLIF 이미지는 광계측 장치 구성에 의해 
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OH PLIF Raw OH*

(a) SS Flame I

(b) SS Flame II

(c) Jet flame

 Fig. 7  OH PLIF and raw OH* chemiluminescence 
images.

SS Flame I SS Flame II Jet flame

Fig. 8  Half raw OH* chemiluminescence images to 
be inverted, superimposed with lines (in white)
of the maximum signal row.

 Table 1  Optimum degrees of polynomials for flame 
region, based on Eq. (1) and Eq. (2) for 
the three flames

Maximum degree 
of polynomials 5 8 11 15

Using Eq. (1)
SS Flame I 5 7 11 11
SS Flame II 5 7 11 11

Jet flame 5 7 10 10
Using Eq. (2)

SS Flame I 5 8 11 14
SS Flame II 5 8 11 11

Jet flame 5 8 9 9

우측의 반쪽을 비교에 사용하였다.
제트화염의 경우, H2를 연료로 사용하고 공기를 산

화제로 사용한 Fig. 7 및 Fig. 8의 연소실험의 이미지를 

사용하였다.(13) Fig. 1에 나타난 바와 같이, OH PLIF은 

14.5×14.5 mm2(OH* 자발광은 12.1×12.1 mm2)의 영역에

서 측정되었다. 두 이미지 모두 512×512픽셀이다. 제
트화염 역시 레이저 광원 인텐시티의 공간적 불균일성

을 정규분포를 가정하여 보정하였으나, SS 화염과 다

르게 대칭축의 수평방향으로 보정하여 사용하였다.

3.1 전처리 된 자발광 이미지

다구간 전처리법의 상대적인 우수성을 보고한 선행

연구에(12) 이어, 전술한 바와 같이 화염영역에 적용하

는 최적 다항식 차수를 결정하는 식의 효과 등을 SS 화
염을 대상으로 우선 살펴보기로 한다. 이어서 제트화

염에 대해 동일하게 전처리법을 적용하여 단일구간 전

처리법보다 우수한 다구간 전처리법의 성능을 재확인

하고자 한다.

3.1.1 최  다항식 차수

Table 1은 식(1) 및 식(2)의 다항식 차수 결정식에 따

라 허용 최대차수를 5, 8, 11, 그리고 15로 증가시켰을 

때 결정된 각 화염에서의 최적 다항식 차수의 결과를 

정리한 표이다. 표에서 보는 바와 같이, SS 화염의 경

우 식(1) 보다 최소자승 개념인 식(2)를 사용하였을 때 

다항식의 최적 차수가 같거나 다소 큰 값으로 결정되

는 경향을 보였다. 반면 제트화염의 경우 그 반대의 경

향도 보이고 있다. 이는 화염별로 자발광 이미지의 투영 
데이터 추이가 각기 다르기 때문으로 이해된다. 

조사한 범위 내에서는 허용 최대차수가 증가되면 최

적차수도 대개 증가하지만 11차인 최대 차수에서 포화

되는 경향을 보였다. 반면 식(2)를 사용한 SS 화염 I의 

경우를 보면, 다항식 구간의 차수가 점차 증가하여 14
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Degree of polynomials (opt./max.)
5/5 8/8 11/11

(a) SS Flame I

(b) SS Flame II

Fig. 9  Preprocessed images and data profiles along 
the maximum signal row with different degree 
of polynomials for flame region in SS flames. 

Table 2  Comparison of values of Eq. (2) with 
different degree of polynomials for flame 
region in a.u.

(×106)
Degree of polynomials

(optimum/maximum) 5/5 8/8 11/11

SS Flame I 13.1 3.1 1.5
SS Flame II 42.2 17.4 11.7

차에 이르는 것을 확인 할 수 있다.
이상의 결과를 토대로 앞으로의 논의는 식(2)를 이

용하고 지면 관계상 특이 사항이 없는 한 허용 최대차

수는 11차까지로 한정한다.

3.1.2 SS 화염

앞에서 결정된 최적 다항식차수를 SS 화염 자발광 

이미지의 화염 영역에 적용하였을 때 전처리 결과를 

비교한 결과가 Fig. 9이다. 그림에서 보는 바와 같이, 
다항식의 차수가 증가함에 따라 화염영역의 크기가 작

아짐을 알 수 있다. 
최대 투영 데이터 발생 행(row)에서의 전처리 된 인

텐시티 분포로 비교를 해보면, 두 화염 모두에서 다항

식의 차수가 증가할수록 화염의 공간 분해능이 향상되

고, 비화염 영역과 화염 영역의 경계에서 불연속성이 

개선됨을 알 수 있다. 이는 Table 2에 정리 된 결과와 

같이, 다항식 차수가 증가할수록 식(2)의 값이 급격하

게 감소함을 통해 확인할 수 있다. 참고로 SS 화염 I의 

14차 결과의 경계 오차는 더욱 더 작은 값을 보였다.

3.1.3 제트 화염

Fig. 4와 관련하여 논의하였듯이, 제트 화염의 자발광 
이미지의 역변환 과정에서도 전처리를 하지 않거나 기

존의 단일구간 전처리된 역변환 이미지의 문제점이 존

재한다. 
SS 화염에 대해 다구간 전처리법의 우수성을 보고

한 선행연구(12)에서와 같이 제트 화염에 대해서도 다

구간 전처리법의 비화염 구간 내 부분(piecewise) 곡선

접합들(이동평균, 2차원 컨볼루션, 및 스플라인)의 특성, 
그리고 영역 경계 검출 알고리즘들(Sobel, Canny, Pre 
Witt, Robert, 및 Log)의(16) 특성도 조사하였으나 SS 화
염에 대하여 기 보고한 내용(또는 제 2.2절 내용)과 크게 
다르지 않아 관련 내용의 논의는 생략하고 그 결과를 

그대로 채택하였다. 즉 화염 영역에서는 다항식을, 비
화염 영역에서는 이동 평균을 곡선접합 기법으로 적용

하였다. 영역간의 경계는 Canny 방법으로 결정하였다. 
Table 1에 정리된 바와 같이 허용 최대 차수에 대해 

결정된 최적 차수의 변화에 따른 제트 화염의 전처리 

결과를 Fig. 10에 비교해 보았다. 그림에서 볼 수 있듯

이, 제트 화염의 전처리 결과는 SS 화염과는 달리 다

항식 차수의 변화에 따른 영향이 적게 나타난다. 이 경

향은 최대 투영 데이터 행에서의 인텐시티 분포를 비교

해 보아도 확인된다. 제트화염이 SS 화염의 결과에 비

해 큰 차이가 없는 이유는, 화염 영역에서 투영 데이터

가 SS 화염에 비해 상대적으로 좁은 영역에 비교적 단

순한 형태로 분포하기 때문이라 판단된다. 
다항식 차수 효과에 이어, 전처리법의 특성을 살펴보

기 위해 Fig. 11과 같이 제트 화염 OH* 자발광 이미지
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Degree of polynomials (optimum/maximum)
5/5 8/8 9/11

Fig. 10  Preprocessed images and data profiles along 
the maximum signal row with different 
degree of polynomials for flame region in 
jet flame.

w/o preprocess w/ uni-div. w/ multi-div.

(a)

(b)

Fig. 11  Comparison of (a) preprocessed images and 
(b) data profiles along the maximum signal 
row without preprocess, with uni-division 
preprocess, with multi-division preprocess of 
jet flame.

를 전처리하지 않은, 단일구간 전처리한(이 두 결과는 

Fig. 4(c)의 역변환 결과에 활용되었음), 및 다구간 전

처리한 세 결과를 비교하였다. 단일구간 전처리 및 다

구간 전처리 기법(화염 영역)의 다항식 차수는 각각 8
차 및 9차를 적용하였다.

우선 Fig. 11(a)에 의하면 단일구간 전처리한 이미지

는 전처리하지 않은 이미지 및 다구간 이미지와 비교

할 때, 화염 영역이 넓게 나타나고 비화염 영역에서 

왜곡현상이 많이 발생함을 알 수 있다. 보다 상세한 비

교를 위해 Fig. 11(b)에서와 같이 최대 투영 데이터 행

에서의 인텐시티 분포를 살펴보면, 단일 구간 전처리 

결과는 비화염 영역의 낮은 신호 영역에서 왜곡을 발

생시킴을 볼 수 있다. 반면 다구간 전처리 기법은 전

처리하지 않은 결과에서 나타나는 잡영을 다소 완화시

키며 비화염 및 화염 영역의 경계에서 연속적이고 전

체적으로 왜곡현상을 거의 발생시키지 않음을 확인할 

수 있다. 

3.2 역변환 이미지

Fig. 9 및 Fig. 10에 각각 나타낸 SS 화염과 제트 화

염의 전처리된 자발광 투영 데이터를 토대로 역변환한 

결과가 Fig. 12이다. 역변환결과의 수월성을 판단하기 

위해 OH PLIF 결과와 비교하였으며, (1) 전체적인 화

염 구조의 유사성, (2) 왜곡현상의 발생 정도, 그리고 

(3) 화염 중심(MIP)의(17) 좌표를 비교하였다.

3.2.1 SS 화염

다구간 전처리기법의 우수성을 보고한 선행 연구에

서는 Table 1에 나타난 바와 같이 다항식 차수 결정식 

식(1)을 사용하고 허용 최대 차수를 8차로 고정하였기 

때문에 최적 차수가 모두 7차인 결과이었다. 전술한 

바와 같이 본 연구에서는 식(2)에 의한 최적 다항식 차

수들의 효과를 조사하였고, 이들에 의한 역변환 결과

는 Fig. 12와 같다. 
Fig. 12(a) 및 Fig. 12(b)의 SS 화염에 대해서는 다항

식 차수 증가에 따라 화염 내부 구조를 더 잘 묘사하는 
반면, 화염 두께를 보다 얇게 재현하는 경향을 보인다. 
또한 OH PLIP과 비교하였을 때 8차 다항식에 의해 재

현된 화염구조가 11차 다항식 재현 결과에 비해 보다 

유사함을 알 수 있다. 최대 행에서의 인텐시티 분포을 

보면, 차수가 증가할수록 비화염 및 화염 영역의 경계

에서의 불연속성이 줄어들고 왜곡도 상대적으로 적은 

것으로 판단된다. Fig. 13(a) 및 Fig. 13(b)의 MIP 조사 

결과, 두 SS 화염에 대해 공통적으로 8차 이상의 차수

에서 거의 동일함을 알 수 있다.
따라서 조사한 SS 화염에 대해서는 외견상 전체 화

염구조는 8차 다항식 결과가 가장 적합한 것처럼 보이
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OH PLIF
Optimum degree of polynomials
5 8 11

(a)
5 8 11

(b)
5 8 9

(c)

Fig. 12  Comparison of inverted images with different 
degree of polynomials for flame region in 
(a) SS Flame I, (b) SS Flames II, and (c) 
jet flame.

Optimum degree of polynomials
5 8 11

(a)
5 8 11

(b)
5 8 9

(c)
●：OH PLIF ✳：Inverted OH*

Fig. 13  Comparison of MIPs of OH PLIF and inverted 
images with different degree of polynomials 
for flame region in (a) SS Flame I, (b) SS 
Flames II, and (c) jet flame. 

나 공간 분해능, 왜곡 현상, 경계의 연속성 등의 측면

에서는 9차 이상의 고차 다항식으로 곡선 접합하는 것

이 유리함을 알 수 있다. 

3.2.2 제트 화염

SS 화염과 마찬가지로 우선 최적 다항식 차수에 대

한 영향을 Fig. 12(c)와 같이 살펴보고자 한다. 그림에

서 보는 바와 같이 8차 이상의 충분히 큰 차수의 경우 

다항식 차수에 큰 영향을 받지 않음을 알 수 있다. Fig. 
13(c)의 MIP 조사 결과, 조사한 모든 다항식 차수에 대

해 육안으로 차수 변화의 영향을 확인하기는 어렵다. 
보다 정량적인 비교를 위해 MIP의 좌표 (r, z)와 좌표 

원점으로부터의 거리와 사잇각 (L, θ)를 평가하여 Table 
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 Table 3  Comparison of MIP coordinates of various 
images 

Image
Jet flame

r
(mm)

z
(mm)

L
(mm)

θ
(∘)

OH PLIF 1.25 0.17 1.26 82.4

Inverted
Optimum 
degree of 

polynomials

5 1.17 0.00 1.17 90.0
8 1.17 0.00 1.17 90.0

11 1.20 0.02 1.20 88.9

OH PLIF w/o 
preprocess w/ uni-div. w/ multi-div.

(a)

(b)

Fig. 14  Comparison of (a) preprocessed images and 
(b) data profiles along the maximum signal 
row without smoothing, with uni-division 
preprocess, with multi-division preprocess in 
jet flame. 

●：OH PLIF, ☆：w/o preprocess, 
◇：w/uni-div., ✳：w/multi-div.

  Fig. 15  Comparison of MIPs of OH PLIF and 
several inverted images of jet flame.

 Table 4  Comparison of MIP coordinates of various 
images 

Image
Jet flame

r
(mm)

z
(mm)

L
(mm)

θ
(∘)

OH PLIF 1.25 0.17 1.26 82.4

Inverted

w/o 
preprocess 1.20 0.02 1.20 88.9

w/ 
uni-division 1.05 0.02 1.05 88.7

w/ 
multi-div. 1.20 0.02 1.20 88.9

3에 표시하고 OH PLIF의 최대점 값과 비교하였다. 
Table 3에서 볼 수 있듯이 조사한 모든 다항식 차수에 

대해 주목할 만한 차이는 볼 수 없다. 정리하면, 조사

한 제트화염에 대해서는 8차 이상의 다항식으로 유연

화함이 필요한 것으로 판단된다.
다음으로 다구간 전처리 기법의 효과를 살펴보고자 

한다. Fig. 11의 세 가지 전처리 결과를 활용하여 아벨 

역변환한 후 OH PLIF 결과와 비교하여 Fig. 14에 나타

내었다(참고로 이미 Fig. 4에서 전처리하지 않은 경우

와 단일구간 다항식 전처리한 역변환 이미지에 대해 

논의하였으며, 특히 단일구간 전처리된 결과의 문제점

은 분명해 보였다). Fig. 14(a)에서 보는 바와 같이, 전
처리하지 않거나 다구간 전처리한 역변환 결과가 OH 

PLIF 결과에 비해 모두 다소 얇게 화염 구조를 재현하

고 있어 보인다. 또한, 외견 상 두 역변환 결과는 전체

적으로 큰 차이를 보이지 않는 듯하나, 최대 열방출점 

근처에서 다구간 전처리된 역변환 결과가 다소 강한

(보다 붉은) 신호를 보이는 것으로 관찰된다. 
이 현상은 Fig. 14(b)의 최대 투영 데이터 행에서의 

인텐시티 분포를 비교해 보아도 확인할 수 있다. 즉 

최대 인텐시티 값은 두 경우에서 거의 같으나, 인텐시

티 분포 곡선의 폭을 비교하면 전처리하지 않은 역변

환 결과의 폭이 다구간 전처리한 역변환 결과의 폭에 

비해 좁은 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 다구간 전

처리한 역변환 이미지에서 인텐시티가 높은 영역이 상

대적으로 넓게 나타난다. 따라서 다구간 전처리한 역

변환 결과가 전처리하지 않은 결과에 비해 보다 정확

히 화염 구조를 재현하고 있다고 판단된다.
Fig. 15의 OH PLIP과 세 역변환 결과의 MIP를 조사

한 결과, 세 역변환 결과의 차이를 육안으로 식별하기

는 불가능하며, Table 4의 결과와 같은 좌표로 표시했

을 때 단일구간 전처리한 결과가 다소 OH PLIF 결과

에 벗어나는 것을 알 수 있고, 우연히도 전처리하지 

않은 결과와 다구간 전처리한 결과는 같은 값을 보이
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고 있음을 알 수 있다.
정리하면, 제트화염의 경우에도 전체적인 화염구조, 

왜곡 정도, 그리고 MIP 정확도 측면에서 본 연구에서 

제안한 다구간 전처리법을 적용하는 것이 화염 구조를 

재현하는데 유리한 것을 확인할 수 있다. 비록 전처리

하지 않은 결과가 일부 관점에서 대등한 결과를 보였

으나, 자발광 이미지에 내재된 잡영 성분을 제거하기 

위해서도 다구간 전처리를 하는 것이 합리적이라 판단

된다.

4. 결  론

기존의 단일 구간/다항식 곡선접합의 전처리법과 달

리, 전 구간을 비화염 및 화염의 여러 구간으로 나누어, 
비화염 영역에서는 이동 평균으로 대표되는 부분 곡선

접합을, 화염 영역에서는 다항식 곡선접합을 병용하는 

다구간 전처리법을 제안하였다. 또한, 다구간 전처리 

기법의 두 곡선이 접하는 지점에서 오차를 계산하여 최

적의 다항식 차수를 결정하는 두 결정식의 결과를 비

교하였고 최적 다항식 차수에 따른 역변환 결과의 차

이를 OH PLIF 결과와 비교하여 다항식 차수의 효과를 

비교하였다. 다음과 같은 결론을 도출할 수 있다. 
(1) 선행 연구에서

(12) 사용한 오차 절대값을 최소화하

는 결정식 식(1) 보다 오차의 제곱을 최소화(최소

자승)하는 결정식 식(2)이 보다 더 높은 다항식 차

수를 결정하는 것을 확인하였다. 
(2) 다항식 차수에 따른 역변환 이미지에 미치는 영향

을 보면, 다항식 차수가 높아짐에 따라 일반적으로 

화염 구조의 복잡성을 재현하는 효과는 뛰어났고, 
왜곡 현상도 완화시켜줌을 알 수 있었다. 특히 비

화염 및 화염 영역의 경계에서 불연속성 개선 효과

가 우수하였다. 조사한 다항식 차수 범위(허용 최대

차수：15)에서는 SS 화염의 경우 11차 이상의 고

차 다항식이 유리한 반면, 제트 화염에서는 8차 이

상에서는 동등한 결과를 보였다. 
(3) 제트화염에 다구간 전처리 기법을 적용 결과, SS 화

염에 적용한 선행연구 결과와 동일하게 단일구간 전

처리 기법에 비해서는 월등하게 우수함을 알 수 있

었다. 전처리하지 않은 경우에 비해서도 다소 개선

된 역변환 결과를 보였다. 자발광 이미지에 내재된 

잡영 성분을 감안하면 (다구간) 전처리 과정이 필수

적인 것으로 판단된다.
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