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본 서식은 ｢국가연구개발혁신법｣ 시행('21.01.01) 이전에 최종 협약하여 '21.01.01 이후에 최종평가를 시행

하는 일반과제용 입니다.

< 요 약 문 >

사업명 국토교통기술촉진연구사업
연구개발과제번호 20CTAP-C157281-01

내역사업명 국토교통기술혁신연구

국가과학기술표준분류 EI1101 50% EB0202 30% EG0403 20%

연구주제
(대분류) 융합기술을 통한 건설 
지능화 실현

(중분류) 건설 자동화
(소분류) 시설물 무인 진단 
시스템

연구개발과제명 전기 임피던스 토모그래피를 이용 콘크리트 부재용 매크로-CT 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 01 - 2021. 12. 31 (1년 9개월)

총 연구개발비

 총   370,000 천원 

 (정부지원연구개발비 :   370,000 천원,  기관부담연구개발비 :   천원, 

 지방자치단체 :   천원,  그 외 지원금 :   천원) 

연구개발단계
기초[ ✔ ] 응용[  ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 1 )  

종료시점 목표( 4 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표 전기 임피던스 토모그래피(EIT)를 이용 콘크리트 부재를 위한 매크로-CT 기술 개발

전체 내용

ü. 콘크리트에 적용하기 위한 EIT Forward 모델 및 역해석 알고리즘 개발 (목표정확도: 90% 

이상)

  ○  의료용에서 사용하고 있는 원형단면의 Forward 모델은 콘크리트 부재에서 사용하고 

있는 직사각형 단면에 적용할 수 없기 때문에 직사각형 단면을 위한 2차원 Forward 

모델을 개발함.

  ○  콘크리트 재료에서 일어날 수 있는 표면저항을 전자기장 편미분 형태인 

지배방정식인 라플라스 방정식에서 적절한 경계조건으로 규명함.

  ○  Forward 모델이 전기전도율의 정보를 가지고 퍼텐셜 분포를 도출하는 것의 역방향 

문제 (Inverse Problem)에 해당함. 따라서 역방향 문제를 도출하는 기존의 

Gauss-Newton 방법 또는 Monte Carlo 방법을 이용하여 콘크리트 재료에 적합한 

방법을 연구함.

ü. 콘크리트 부재의 EIT 측정 기초기술 개발 및 안정화 (측정 표준편차: 10% 이내)

  ○  안정적 전위 측정값 확보를 위해 노이즈 발생을 최소화 방안을 도출하기 위하여 

전기 임피던스 측정에 적합한 1) 전극의 종류 (테이프, 와이에머쉬, 필름 등) 

그리고 2) 전극의 연결 방법 (부착식 또는 매립식)을 도출함.

  ○  직사각형 단면 콘크리트의 전기 임피던스 측정 결과를 기반으로 전위 값 평가를 

수행한 후, 이 때 도출된 EIT 결과와 실제 시험체의 조건과 비교하여 오차 범위 

최소화 및 전위값 안정화를 실시함.

ü. 콘크리트 부재의 EIT 모델 및 역해석 정확성 및 EIT 실험 전위값 안정성 평가

  ○  콘크리트 부재의 2차원 EIT 실험의 타당성을 검토하기 위해 채널 개수 및 배열에 

따른 각 유산동 전극의 전위차 범위를 평가함으로 실험의 적합성을 검토할 예정임

  ○  Forward 모델의 적합성 검토 및 역해석 알고리즘은 궁극적으로 EIT 이미지를 

생성하는 중요한 단계로 실험실에서 정밀하게 조절된 시편의 정보를 바탕으로 EIT 

이미지와의 비교를 통한 역해석 알고리즘의 정확성을 분석함.

1년차 목표

ü. 라플라스 방정식의 유한차분법 Forward 모델 개발

ü. 콘크리트 부재의 표면저항에 대한 수학적 경계조건 규명

ü. 직사각형 단면을 대상으로 하는 라플라스 편미분 방정식의 수학적 해석법을 도출
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ü. 안정적 전위 측정값의 유도를 위한 전기 임피던스 측정 방안 도출

ü. 직사각형 단면 콘크리트의 1차원 전기 임피던스 측정

ü. 콘크리트 부재 1차원 EIT 실험 전위값 안정성 평가

ü. 1차원 Forward 모델 및 수학적 해석법 평가

내용

⦁ 라플라스 편미분 방정식(맥스웰 방정식)을 유한차분법의 방식으로 이산공간(Discrete 

domain)을 만들어 매틀랩 상에서 구현함. 이산공간을 세분화 할수록 정해석에 근접하였으

며 이산공간을 원길이의 1000분의 1을 사용하였을 때 정해석과의 차이는 4.92%를 도출함.

⦁ 경화된 시멘트 페이스트 샘플을 제작하여 전압 측정 표면에서 전류를 측정함. 측정표면에서 

전류는 측정장비 측정가능 범위 아래로 0에 가까웠으며 시멘트 재료는 Shunt model 경계조

건을 사용하여도 되는 것으로 판단됨.

⦁ 라플라스 편미분 방정식을 푸리에 변환과 Shunt model 경계조건(노이만 경계조건)을 이용하

여 수학적 정해를 도출함. 도출된 해는 직사각형 도메인을 대상으로 하며 무한급수 형태의 

해로 도출됨.

⦁ 측정된 전압의 검증을 위한 전기저항 평가함. EIT 측정 기초기술 개발을 위해 사용하고자 

하는 두 종류의 장비 (Keysight power source; 그리고 sciospec EIT)의 측정된 전압의 검증

을 위하여 이미 검증된 digital multimeter (Fluke 8846A)를 사용하여 전기저항을 측정하

고, Keysight power source와 sciospec EIT로 측정된 전압을 통해 계산된 전기저항과 비교 

평가함.

⦁ 올바른 EIT 신호의 취득을 위해서는 항상 일정한 전압 출력을 요구하고 전압 출력에 대해 

동일위치에서 3번씩 전압을 측정하고, 측정된 전압의 표준편차를 확인하였음. EIT 측정 기

술 개발을 위하여 모든 측정 위치에서의 전기적 요소 변화를 파악하고, 이로 인해 발생할 

수 있는 오차 범위를 최소화시켜야 하며, 이에, 직사각형 단면 콘크리트의 전류 입력 방향

에 따른 전압을 1차원으로 측정하고 전류 입력방향이 측정 전압에 미치는 영향을 평가함.

⦁ 시편의 인입 전류 위치 및 전압측정 위치 조정에 따른 안정성 평가 절차 마련하고, 1차원 

Forward 모델 및 수학적 해석법에 대한 의견서 작성함.

2년차

목표

ü. 콘크리트 부재를 위한 직사각형 단면의 2차원 Forward 모델 개발

ü. Monte Carlo 또는 Gauss-Newton 방법 등을 적용하여 콘크리트 부재에 적합한 역해석 

알고리즘 개발

ü. 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 전기 임피던스 측정

ü. 2차원 EIT 측정에서 전위값 안정화 및 발생하는 문제점 해결

ü. 콘크리트 부재 2차원 EIT 실험 전위값 안정성 평가

ü. 2차원 Forward 모델 및 역 해석 알고리즘 적합성 평가

내용

⦁ 현재 전기 임피던스 영상법은 재료 안의 전기전도율을 역해석하여 토모그래피로 도출하고 

있으며 본 연구에서도 제안하고 있는 역해석 방법을 적용하기 위해 먼저 퍼텐셜의 Laplace 

방정식의 수치해석(유한차분법 또는 유한요소법)을 적용한 시뮬레이션을 구현함.

⦁ 의료용에서 사용하고 있는 원형단면의 2차원 Forward 모델은 콘크리트 부재에서 사용하고 

있는 직사각형 단면에 적용할 수 없음. 따라서 직사각형 단면을 위한 2차원 Forward 모델

을 개발할 필요가 있으며 개발된 2차원 모델을 1차 연도에 개발한 라플라스 편미분 방정식

의 수학적 해석법과 정확도를 비교함.

⦁ 콘크리트 재료의 전기저항 분포는 도메인 안에서 다른 재료들의 분포를 보여주는 토모그래

피로 변환될 수 있음. 이러한 전기저항 분포를 얻기 위해서는 전기전도율 분포를 얻어야 하

는데 이는 2차원 Forward 모델이 전기전도율의 정보를 가지고 퍼텐셜 분포를 도출하는 것의 

역방향 문제 (Inverse Problem)에 해당함. 따라서 역방향 문제를 도출하는 기존의 

Gauss-Newton 방법 또는 Monte Carlo 방법을 이용하여 콘크리트 재료에 적합한 방법을 선택
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함.

⦁ 1차년도에 수행한 직사각형 단면 콘크리트의 1차원 전기 임피던스 측정 결과를 기반으로 하

여 측정 오류 및 정확성을 향상시킨 후, 2차원 전기 임피던스 측정을 수행함.

⦁ 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 전기 임피던스 측정 결과를 기반으로 전위값 평가를 수행

한 후, 이 때 도출된 EIT 결과와 실제 시험체의 조건과 비교하여 오차 범위 최소화 및 전위

값 안정화에 대한 검토함.

⦁ 추가적으로, 2차원 전기 임피던스 측정을 통한 전위값 도출 및 이를 통한 EIT 측정을 수행

하면서 분석에 영향을 미치는 변수들을 확인하여, 그 영향성을 최소화 또는 해결할 수 있는 

방안을 모색함. 다채널 다차원 EIT 신호는 각 채널들간의 자기장 상호 간섭으로 인한 노이

즈 신호 세기가 증가할 수 있으며, 다차원 EIT 분석을 위해 다채널에서 측정된 전위차의 안

정적인 유지가 필수적임.

⦁ 콘크리트 부재의 2차원 EIT 실험의 타당성을 검토하기 위해 채널 개수 및 배열에 따른 각 

유산동 전극의 전위차 범위를 평가함으로 실험의 적합성을 검토함. 2차원 Forward 모델은 1

차원 Forward 모델식에 2차 항이 추가되어 지배방정식이 비선형화 되므로 비선형성 모델의 

방향장 분석을 통한 Forward 모델의 적합성을 검토함.

⦁ EIT 신호의 역 해석 알고리즘은 궁극적으로 EIT 이미지를 생성하는 중요한 단계로 실험실에

서 정밀하게 조절된 시편의 정보를 바탕으로 EIT 이미지와의 비교를 통한 역 해석 알고리즘

의 정확성을 분석함.

연구개발성과 

○ Macro-CT 이미지 구축을 위한 콘크리트용 멀티채널 임피던스 측정 모듈 개발

○ 전기 퍼텐셜 해석을 위한 Laplace 방정식 기반 Forward Model 개발

○ 콘크리트 부재용 2차원 Forward 모델 개발 및 역해석 알고리즘 개발

○ 콘크리트 부재의 Macro-CT 이미지 구현을 위한 Gauss-Newton·Markov Chain Monte Carlo 

다단계 해석 모델 개발 

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 현장적용이 가능한 구조용 부재 Macro-CT 탐지기술의 도입을 통한 노후인프라 구조물의 

노후도 측정을 통한 안전진단에 활용함.

○ 임피던스 측정에 기반한 Macro-CT 기술의 도입은 공장에서 생산되는 PC 및 PSC 부재의 

결함을 제작시 탐지하여 구조용 부재의 품질관리에 활용될 수 있음.

○ Machine learning 기법의 도입을 통해 공장생산형 PC 및 PSC 부재의 결합 패턴을 분석하고 

이를 제작 공정과 연관지어 PC 및 PSC 부재의 생산 공정의 최적화에 활용될 수 있음.

○ 현재까지 전기 임피던스를 이용한 tomography 적용기술은 주로 의료 및 바이오 분야 등에서 

활발히 적용되고 있어, 연구개발을 통해 전기 임피던스를 활용한 tomography 기술의 

토목/건축 분야 응용을 위한 원천기술의 확보가 가능함.

○ 본 연구개발의 결과로 도출되는 Macro-CT 이미지는 콘크리트 구조부재의 내부 상태를 

이미지로 획득이 가능하며, 비 전문가들도 해당 결과를 통해 구조물의 내부 상태를 

개략적으로 파악하는 것이 가능하여 노후 인프라 구조물에 대한 사회적 우려를 해소하는 

것이 가능함.

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3.5 1 1 4

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호
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- - - - - - - - -

국문핵심어

(5개 이내)
콘크리트 토모그래피 전기적 임피던스 역해석 라플라스 방정식

영문핵심어

(5개 이내)
Concrete Tomography

Electrical 

Impedance
Inverse Problem Laplace Equation
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그림 2. 스케일에 따른 다양한 CT 및 매크로-CT의 부재.

⦁ 아래의 표와 같은 자세한 목표를 본 연구계획서에서 제시하고 있으며 아래의 그림에서는 X-ray 투과

율로 측정할 수 없는 매크로 스케일의 노후 구조물에 적용할 수 있는 전자기장을 사용하는 개발 목

표를 도식화하고 있음.

그림 3. 기존 다양한 스케일의 CT의 구현원리 및 매크로-CT에 필요한 개략적 연구목표.



- 3 -

1-2. 연구개발과제의 연차별 목표

표 1. 연차별 연구 개발 목표.

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

콘크리트 부재용 EIT 

모델 및 역해석 알고리

즘 개발

1차원 Forward 모델 정확도
국내 EIT 연구는 

의료용 소프트웨어 

및 모델로 개발되어 

콘크리트용 EIT 해석 

모델 및 측정 연구는 

수행된 바 없음.

90% 이상

Laplace 방정식 

해법을 적용 90% 

이상의 고정확도 

모델을 개발할 수 

있을것으로 판단.

40%

콘크리트 부재용 EIT 

전위 측정 개발
1차원 측정 편차 (안정도) 10% 이내

EIT 해석은 

측정데이터 편차에 

민감한 Ill-posed 

problem으로 편차가 

매우 작은 전위 

측정값이 필요함.

30%

모델 정확도 및 측정 

안정도 평가
정확도 및 안정도 평가 - 30%

2년차

(2021)

콘크리트 부재용 EIT 

모델 및 역해석 알고리

즘 개발

2차원 Forward 모델 정확도

국내외 EIT 측정은 

원통형 수조에 

대해서 이루어졌고, 

직사각형 콘크리트 

부재에 적합한 측정 

방법 개발이 필요.

90% 이상 유한차분법 및 

신경망 학습 적용 

정확도 90% 이상 

모델 개발 목표

15%

역해석을 통한 이미지 구

현 정확도
90% 이상 55%

콘크리트 부재용 EIT 

전위 측정 개발
2차원 측정 편차 (안정도) 10% 이내

2차원 측정에서도 

일관성있는 전위 

측정 데이터가 

필요하고 안정도 

평가가 수행되야 함.

15%

모델 정확도 및 측정 

안정도 평가
정확도 및 안정도 평가 - 15%

(가) 1차 연도

① 개발 목표

 ○ 주관연구기관(경기대학교): 라플라스 방정식의 해석법을 도출 및 1차원 Forward 모델 개발

 ○ 공동연구기관(세종대학교): 콘크리트 부재의 EIT 측정 기초기술 개발

 ○ 위탁연구기관(한국건설생활환경시험연구원): 1차원 EIT 신호 해석 절차의 적정성 평가

② 개발 내용 및 범위

 ○ 주관연구기관(경기대학교)

  - 1차원 라플라스 방정식의 Forward 모델 개발

  ⦁ 전기장 퍼텐셜의 지배방정식인 Laplace 방정식을 수치해석적으로 풀기 위한 Forward 모델을 개발하며  

  기존에서 쓰이고 있는 유한요소법이 아닌 유한차분법을 이용하여 컴퓨팅 시간을 효과적으로 단축시킬   

  수 있을 것으로 예상함. 유한차분법이 역행렬하는 과정을 제거할 수 있어 역행렬과정을 꼭 필요로 하는  

  유한요소법에 비해 컴퓨팅 시간을 단축할 수 있을 것으로 예상함.

  - 콘크리트 부재의 표면저항에 대한 수학적 경계조건 규명

  ⦁ 열전달, 이온이동 등 편미분 방정식을 지배방정식으로 하는 물리적 현상에서 일반적으로 표면저항이   

  일어나며 콘크리트 재료에서는 일반적 물리현상에서 표면저항이 컸던 것을 감안하면 전자기장 편미분   

  형태인 지배방정식인 라플라스 방정식에서도 같은 현상이 일어날 것으로 예상되며 이를 수학적으로 포  

  함시키기 위한 경계조건을 규명할 필요가 있음.

  - 직사각형 단면을 대상으로 하는 라플라스 편미분 방정식의 수학적 해석법 도출

  ⦁ 콘크리트 부재는 의료용 EIT에서 사용하고 있는 원형이 아닌 직사각형 단면이 일반적이기 때문에 기존  

  EIT에서 사용하고 있는 원형 단면을 대상으로 하는 라플라스 편미분 방정식이 아닌 직사각형 단면을 대  

  상으로 하는 라플라스 편미분 방정식의 수학적 해석법을 도출할 필요가 있음.



- 4 -

 ○ 공동연구기관(세종대학교)

  - 안정적 전위 측정값의 유도를 위한 전기 임피던스 측정 방안 도출

  ⦁ 콘크리트 부재의 전기 임피던스 (또는 전기저항)은 다양한 요인에 의하여 노이즈가 발생되어 측정됨.

  ⦁ 이러한 노이즈는 전기 임피던스 토모그래피 (Electrical Impedance Tomography, EIT)를 위한 안정적  

  전위 측정값에 영향을 미치므로, 노이즈를 최소화할 수 있는 전기 임피던스 측정 방안을 도출해야 함.

  ⦁ 안정적 전위 측정값 확보를 위해 노이즈 발생을 최소화 방안을 도출하기 위하여 전기 임피던스 측정  

  에 적합한 1) 전극의 종류 (테이프, 와이에머쉬, 필름 등) 그리고 2) 전극의 연결 방법 (부착식 또는 매  

  립식)을 도출하고자 함.

  ⦁ 일반적으로 전기저항과 임피던스 측정을 위해 사용되는 멀티미터 (Multimeter) 또는 임피던스 아날라  

  이저 (Impedance Analyzer)가 아닌 EIT 측정용 장비를 사용하여 임피던스를 측정하고 그 전위값에 대  

  한 평가가 이루어져야 함.

  - 직사각형 단면 콘크리트의 1차원 전기 임피던스 측정

  ⦁ 기존 콘크리트 재료의 EIT 기술 접목과 관련된 국내·외 연구들은 가장 기본적인 단면인 원형 단면에   

  대하여 연구를 수행한 바 있으나, 실제 구조물은 대부분 직사각형 단면이므로 제안된 기술을 실제 적용  

  하기 위해서는 직사각형 단면에 대한 연구가 필수적으로 이루어져야 함.

  ⦁ 직사각형 단면에 대한 EIT 기술은 아직까지 이루어진 바 없으므로 아래의 그림과 같이 직사각형 단면  

  의 콘크리트 시험체에 대한 1차원 전기 임피던스 측정이 우선적으로 수행되어야 함.

 ○ 위탁연구기관(한국건설생활환경시험연구원)

  - 콘크리트 부재 1차원 EIT 실험 전위값 안정성 평가

  ⦁ 콘크리트 부재의 EIT 신호는 채널에 매립된 유산동 전극과 콘크리트와의 전기 화학적 반응을 전위차로  

  측정하는 방식으로 이루어지며, 올바른 EIT 신호의 취득을 위해 항상 일정한 전위차를 유지하는 것이   

  매우 중요함.

  ⦁ 유산동 전극의 간격에 따라 측정되는 EIT 신호의 품질 변동이 발생할 수 있으며, 일반적인 고체 재료  

  를 평가하기 위해서는 수회의 측정에서 유산동 전극의 전위차가 ± 20mV 이내 범위를 유지하는 것이   

  권장됨. EIT 기술의 콘크리트 부재 적용성을 평가하기 위해 평가 방법(입력신호 세기 및 전극 간격 등)  

  에 따른 전극에서 측정되는 전위차 변동성을 평가하여 EIT 신호의 적합성 평가가 요구됨.

  - 1차원 Forward 모델 및 수학적 해석법 평가

  ⦁ 전기장 포텐셜 지배방정식인 Laplace 방정식의 해를 수치적으로 구해내기 위한 방법을 Forward 모델  

  이라 하며, 기존의 방법들은 유한요소법을 통한 수치적 해석법들이 사용되고 있음.

  ⦁ 역행렬을 구하는 과정을 제거할 수 있는 유한차분법의 도입을 통해 컴퓨팅 시간을 단축할 수 있을 것  

  으로 기대되며, 유한차분법 도입에 따른 컴퓨팅 시간 단축 및 수치해석법의 정밀성에 대한 평가가      

  Laplace 방정식의 정해와의 비교를 통해 수행될 예정임.
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그림 4. 1차 연도 연구 목표 및 내용.

(나) 2차 연도

① 개발 목표

 ○ 주관연구기관(경기대학교): 콘크리트 부재용 2차원 Forward 모델 개발 및 역해석 알고리즘 개발

 ○ 공동연구기관(세종대학교): 콘크리트 부재의 EIT 측정 기초기술 안정화

 ○ 위탁연구기관(한국건설생활환경시험연구원): 2차원 EIT 신호 해석 절차의 적정성 평가

② 개발 내용 및 범위

 ○ 주관연구기관(경기대학교)

  - 콘크리트 부재를 위한 직사각형 단면의 2차원 Forward 모델 개발

  ⦁ 현재 전기임피던스영상법(Electrical Impedance Tomography, EIT)은 재료 안의 전기전도율을 역해석  

  하여 토모그래피로 도출하고 있으며 본 연구에서도 제안하고 있는 역해석 방법을 적용하기 위해 먼저   

  퍼텐셜의 Laplace 방정식의 수치해석(유한차분법 또는 유한요소법)을 적용한 시뮬레이션을 구현함.

  ⦁ 의료용에서 사용하고 있는 원형단면의 2차원 Forward 모델은 콘크리트 부재에서 사용하고 있는 직사  

  각형 단면에 적용할 수 없음. 따라서 직사각형 단면을 위한 2차원 Forward 모델을 개발할 필요가 있으  

  며 개발된 2차원 모델을 1차 연도에 개발한 라플라스 편미분 방정식의 수학적 해석법과 정확도를 비교  

  할 필요가 있음.

  - Monte Carlo 또는 Gauss-Newton 방법 등을 적용하여 콘크리트 부재에 적합한 역해석 알고리즘 개발

  ⦁ 콘크리트 재료의 전기저항 분포는 도메인 안에서 다른 재료들의 분포를 보여주는 토모그래피로 변환  

  될 수 있음. 이러한 전기저항 분포를 얻기 위해서는 전기전도율 분포를 얻어야 하는데 이는 2차원      

  Forward 모델이 전기전도율의 정보를 가지고 퍼텐셜 분포를 도출하는 것의 역방향 문제 (Inverse       

  Problem)에 해당함. 따라서 역방향 문제를 도출하는 기존의 Gauss-Newton 방법 또는 Monte Carlo 방  

  법을 이용하여 콘크리트 재료에 적합한 방법을 선택함.

  ⦁ 해상도를 증가시킬 수 있다면 Markov Chain Monte Carlo 방법 및 Gauss-Newton 방법을 혼합하는   

  알고리즘도 수립하여 시도함.
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 ○ 공동연구기관(세종대학교)

  - 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 전기 임피던스 측정

  ⦁ 실제 콘크리트 구조물에 EIT 기술을 적용시키기 위해서는 단계적인 전기 임피던스 측정을 통한 전위   

  값을 평가해야 함.

  ⦁ 1차년도에 수행한 직사각형 단면 콘크리트의 1차원 전기 임피던스 측정 결과를 기반으로 하여 측정   

  오류 및 정확성을 향상시킨 후, 2차원 전기 임피던스 측정을 수행하고자 함.

  - 2차원 EIT 측정에서 전위값 안정화 및 EIT 측정 시 발생하는 문제점 해결

  ⦁ 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 전기 임피던스 측정 결과를 기반으로 전위값 평가를 수행한 후, 이   

  때 도출된 EIT 결과와 실제 시험체의 조건과 비교하여 오차 범위 최소화 및 전위값 안정화에 대한 검토  

  가 필요함. 추가적으로, 2차원 전기 임피던스 측정을 통한 전위값 도출 및 이를 통한 EIT 측정을 수행  

  하면서 분석에 영향을 미치는 변수들을 확인하여, 그 영향성을 최소화 또는 해결할 수 있는 방안을 모  

  색해야 함.

 ○ 위탁연구기관(한국건설생활환경시험연구원)

  - 콘크리트 부재 2차원 EIT 실험 전위값 안정성 평가

  ⦁ 다채널 다차원 EIT 신호는 각 채널들간의 자기장 상호 간섭으로 인한 노이즈 신호 세기가 증가할 수   

  있으며, 다차원 EIT 분석을 위해 다채널에서 측정된 전위차의 안정적인 유지가 필수적으로 요구됨.

  ⦁ 콘크리트 부재의 2차원 EIT 실험의 타당성을 검토하기 위해 채널 개수 및 배열에 따른 각 유산동 전  

  극의 전위차 범위를 평가함으로 실험의 적합성을 검토할 예정임.

  - 2차원 Forward 모델 및 역 해석 알고리즘 적합성 평가

  ⦁ 2차원 Forward 모델은 1차원 Forward 모델식에 2차 항이 추가되어 지배방정식이 비선형화 되므로 비  

  선형성 모델의 방향장 분석을 통한 Forward 모델의 적합성 검토 예정임.

  ⦁ EIT 신호의 역 해석 알고리즘은 궁극적으로 EIT 이미지를 생성하는 중요한 단계로 실험실에서 정밀하  

  게 조절된 시편의 정보를 바탕으로 EIT 이미지와의 비교를 통한 역 해석 알고리즘의 정확성을 분석함.

그림 5. 2차 연도 연구 목표 및 내용.
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 

2-1. 콘크리트 부재에 적용 가능한 Forward 모델 및 역해석 알고리즘 개발

 

 ○ 연구결과 주요내용 요약
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2-2. 콘크리트 부재에 적용 가능한 전기 임피던스 토모그래피 (EIT) 측정 기술 개발

 ○ 안정적 전위 측정값의 유도를 위한 전압 측정방안 도출

  - 측정된 전압의 검증을 위한 전기저항 평가

콘크리트 구조물용 EIT 측정 기초기술 개발을 위해 사용하고자 하는 두 종류의 장비 (Keysight power 

source; 그리고 sciospec EIT)로부터 측정된 전압의 검증은 필수적으로 이루어져야 함. 두 종류의 장비 

검증을 위하여 전기저항 측정 장비인 digital multimeter (Fluke multimeter 8846A)를 사용하여 시멘트 

복합재료의 전기저항을 측정하고, Keysight power source와 sciospec EIT로 측정된 전압을 통해 계산된 

전기저항과 비교 평가하였음.

Ÿ 매트릭스의 구성성분 및 시험체

 - 실험에 사용된 매트릭스는 표 2에 나타낸 바와 같이 초고강도 콘크리트 (ultra-high-performance 

concrete, UHPC)에 평균 직경 390 μm의 전도성 재료인 제강슬래그 (fine steel slag aggregates, 

FSSAs)를 50% 첨가한 매트릭스 (UA)임.

표 2. 매트릭스 구성성분.

Notation Cement Silica fume
Silica 
powder

Silica 
sand

Fine steel slag 
aggregates

Water
Super-

plasticizer

UA 1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 0.2 0.044

 - 시험체는 50×50×50 mm3의 큐빅 시험체로 제작되었으며, 전압 측정을 위해 시험체 표면에 silver 

paste를 도포한 후 그 위에 copper tape를 전극으로써 부착하였음. 그림 6과 같이 전극의 간격은 10 

mm로 시험체의 양면에 각각 4개씩 부착하였음.

   

그림 6. 측정된 전압 검증을 위한 전기저항 평가에 사용된 시험체.

Ÿ 전기저항 및 전압 측정 방법

 - 전기저항 측정에는 Fluke 사의 digital multimeter (8846A)를 사용하였으며, 전압 측정에는 Keysight 

사의 Power source (B2962A)와 sciospec 사의 EIT를 사용하였음 (그림 7 참조).



- 27 -

 

(a) Fluke digital multimeter 8846A

     

        (b) Keysight power source (B2962A)                       (c) sciospec EIT

그림 7. 전기저항 및 전압 측정 장비.

 

 - 입력전류는 10 μA로 전기저항 측정과 전압 측정에서 동일한 전류 값을 인가하였으며, 전압 측정 시 

주파수는 100 Hz로 power source와 EIT 모두 동일하게 제어하였음.

 - 전기저항과 전압은 Wenner four probe method 기반으로 측정되었으며, 전류 입력 방향과 전압 측정 

방향을 그림 8에 나타내었음.

그림 8. 전기저항과 전압 측정을 위한 전류 입력 방향과 전압 측정 방향.

 - Power source와 EIT를 통해 측정된 전압은 아래와 같은 전기저항 계산식을 통해 전기저항으로 

계산되었으며, 계산된 전기저항은 digital multimeter로 측정된 전기저항과 비교하였음.

  



× 


                                      식 1

Ÿ 실험결과

 - 측정된 전기저항과 계산된 전기저항을 표 3에 요약하여 나타내었음.
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표 3. UA의 측정된 전기저항과 계산된 전기저항.

(A) Power source (B) EIT

Input current (μA) 10

Measured voltage (V) 4.36 0.1774

Calculated resistance (kΩ) 436 17.74

Measured resistance (kΩ) 439

 

 - Digital multimeter (Fluke, 8846A)를 사용하여 측정한 UA의 전기저항은 439 kΩ임.

 - (A) power source (Keysight, B2962A)와 (b) EIT (sciospec)로부터 측정된 전압은 각각 4.36V와 

0.1774 V로 입력전류 10×10-6 A를 식 1에 대입하여 전기저항을 계산하면 전기저항은 각각 436 kΩ과 

17.74 kΩ으로 계산됨.

 - 따라서, (A) power source (Keysight, B2962A)와 (b) EIT (sciospec)를 사용하여 측정된 UA의 재료 

자체 전압의 정확도는 power source가 더 높다고 볼 수 있음.

  - Power source (Keysight, B2962A)의 측정 전압 일관성 평가 (1차원)

올바른 EIT 신호의 취득을 위해서는 항상 일정한 전압이 출력되어야 함. 따라서, 1차원에서 동일한       

전압 출력 위치에서의 전압을 3번씩 측정하고, 측정된 전압의 표준편차를 확인하여 측정된 전압의        

일관성을 평가하였음.

Ÿ 매트릭스의 구성성분 및 시험체

 - 실험에 사용된 매트릭스는 표 4에 나타낸 바와 같이 물-시멘트비 0.3의 페이스트 (P)와 초고강도 

콘크리트 (ultra-high-performance concrete, UHPC)에 평균 직경 390 μm의 전도성 재료인 

제강슬래그 (fine steel slag aggregates, FSSAs)를 50% 첨가한 매트릭스 (UA)임.

표 4. 1차원 전류 입력 기반 측정 전압 일관성 평가를 위해 사용된 매트릭스 구성성분.

Notation Cement
Silica 
fume

Silica 
powder

Silica 
sand

Fine steel slag 
aggregates

Water
Super-

plasticizer

P 1.0 - - - - 0.3 0.024

UA 1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 0.2 0.044

 - 시험체는 50×50×50 mm3의 큐빅 시험체로 제작되었으며, 전압 측정을 위해 시험체 표면에 silver 

paste를 도포한 후 그 위에 copper tape를 전극으로써 부착하였음. 그림 9와 같이 전극의 간격은 10 

mm로 시험체의 양면에 각각 4개씩 부착하였음.
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그림 9. 측정된 전압 검증을 위한 전기저항 평가에 사용된 시험체.

Ÿ 전압 측정 방법

 - 전압은 Keysight사의 Power source (B2962A)를 사용하여 측정하였음 (그림 10 참조).

  

그림 10. 전압 측정 장비 (Power source, Keysigth B2962A).

 

 - 입력전류는 매트릭스 구성성분에 상관없이 10 μA로 일정하게 하였으며, 입력 주파수는 그림 11과 

같이 매트릭스 구성성분에 따라 Wenner four probe method 기반으로 측정하여 얻어진 Nyquist plot을 

통해 imaginary impedance가 최소가 되는 지점에서의 주파수 (frequency at cusp point, )를 적정 

주파수로 결정하여 실험을 수행하였음 (표 5 참조).

그림 11. 매트릭스 구성성분에 따른 시멘트 복합재료의 impedance spectroscopy 거동 (Nyquist plot).
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표 5. 전압 측정을 위한 매트릭스 구성성분에 따른 입력전류와 주파수.

Notation Input current (μA) Frequency (Hz)

P
10

800

UA 200

 - 1차원 전류 입력 기반 시멘트 복합재료의 측정 전압 일관성 평가를 위한 실험 셋업은 4가지의 전류 

입력 위치에 따라 각각 수행되었음. 전류 입력 및 출력은 동일한 면(1차원)에서 이루어졌으며, 전압 

측정은 전류 입력 면의 반대 면에서 총 3지점 (V1, V2, V3)에 대하여 각각 세 번씩 측정하였음. 

1차원 전류 입력 기반 측정 전압의 일관성 평가를 위한 실험 셋업을 그림 12에 도식화하여 

나타내었음.

  

                  (a) setup_a                                    (b) setup_b

  

                 (c) setup_c                                     (d) setup_d

그림 12. 1차원 전류 입력 기반 시멘트 복합재료의 측정 전압의 일관성 평가를 위한 실험 셋업.

Ÿ 실험결과

 - 매트릭스 구성성분(P, UA)에 따른 전압 측정 전압값 (V1, V2, V3), 전압 평균, 그리고 표준편차를  

표 6에 나타내었음.

표 6. 매트릭스 구성성분에 따른 측정 전압값.

Setup
Voltage of P (V) Voltage of UA (V)

V1 V2 V3 V1 V2 V3

a

1st 1.12 0.53 3.78 3.32 3.70 3.71

2nd 1.12 0.52 3.75 3.43 3.14 3.31

3rd 1.25 0.53 3.79 3.08 3.45 3.39

Average 1.16 0.53 3.77 3.28 3.43 3.47

STD
0.06

(5.26%)
0.00

(0.90%)
0.02

(0.45%)
0.15

(4.46%)
0.23

(6.68%)
0.17

(4.98%)

b

1st 0.8 1.19 5.14 4.82 4.74 4.69

2nd 0.78 1.15 4.9 4.28 4.65 4.54

3rd 0.8 1.14 4.95 4.23 4.51 4.42

Average 0.79 1.16 5.00 4.44 4.63 4.55

STD 0.01
(1.19%)

0.02
(1.86%)

0.10
(2.07%)

0.27
(6.01%)

0.09
(2.04%)

0.11
(2.43%)

c
1st 0.86 1.64 0.84 3.23 3.26 2.01

2nd 0.86 1,63 0.83 3.77 3.29 1.90
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 - 동일한 전압 측정 위치에서 전압을 세 번씩 측정한 결과, 그 표준편차는 최소 0 V (0%)에서 최대 

0.33 V (9.80%)로 나타났음: 표준편차 최대 위치 – UA; setup c; V1

 - UA에 비해 P가 동일한 위치에서의 측정 전압에 따른 표준 편차가 더 낮게 나타났음.

 - UA가 P에 비해 표준편차가 높게 나타나기는 하지만 그 차이가 10% 미만이므로, 본 연구의 제안 

목표인 표준편차 10% 이내를 달성하였음.

 - 결과적으로, power source (Keysight, B2962A)를 사용한 1차원 전류 입력 기반으로 측정된 시멘트 

복합재료의 전압은 매트릭스 구성성분과 상관없이 매우 일관성이 있다고 판단되므로, EIT 신호 

취득을 위한 측정 전압값의 일관성을 충분히 확보했다고 할 수 있음.

  - Power source (Keysight, B2962A)의 측정 전압 일관성 평가 (2차원)

올바른 EIT 신호의 취득을 위해서는 항상 일정한 전압이 출력되어야 함. 따라서, 2차원에서 동일한       

전압 출력 위치에서의 전압을 3번씩 측정하고, 측정된 전압의 표준편차를 확인하여 측정된 전압의 일     

관성을 평가하였음.

Ÿ 매트릭스의 구성성분 및 시험체

 - 실험에 사용된 매트릭스는 표 7에 나타낸 바와 같이 초고강도 콘크리트 (ultra-high-performance 

concrete, UHPC)에 평균 직경 390 μm의 전도성 재료인 제강슬래그 (fine steel slag aggregates, 

FSSAs)를 50% 첨가한 매트릭스 (UA)임.

표 7. 2차원 전류 입력 기반 측정 전압 일관성 평가를 위해 사용된 매트릭스 구성성분.

Notation Cement
Silica 
fume

Silica 
powder

Silica 
sand

Fine steel slag 
aggregates

Water
Super-

plasticizer

UA 1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 0.2 0.044

 - 시험체는 50×50×50 mm3의 큐빅 시험체로 제작되었으며, 전압 측정을 위해 시험체 표면에 silver 

paste를 도포한 후 그 위에 copper tape를 전극으로써 부착하였음. 그림 13과 같이 전극의 간격은  

10 mm로 시험체의 양면에 각각 4개씩 부착하였음.

3rd 0.86 1,64 0.88 2.99 3.07 1.91

Average 0.86 1.64 0.85 3.33 3.21 1.94

STD
0.00

(0.00%)
0.00

(0.00%)
0.02

(2.54%)
0.33

(9.80%)
0.10

(3.04%)
0.05

(2.56%)

d

1st 0.73 1.68 1.04 3.8 3.31 1.15

2nd 0.74 1.85 0.99 3.57 3.63 1.73

3rd 0.76 1.81 1.02 3.86 3.72 1.69

Average 0.74 1.78 1.02 3.74 3.55 1.52

STD 0.01
(1.68%)

0.07
(4.08%)

0.02
(2.02%)

0.12
(3.34%)

0.18
(4.95%)

0.26
(17.36%)
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그림 13. 측정된 전압 검증을 위한 전기저항 평가에 사용된 시험체 (반복).

Ÿ 전압 측정 방법

 - 전압은 Keysight사의 Power source (B2962A)를 사용하여 측정하였음 (그림 14 참조).

 

그림 14. 전압 측정 장비 (Power source, Keysigth B2962A) (반복).

 - 입력전류는 매트릭스 구성성분에 상관없이 10 μA로 일정하게 하였으며, 입력 주파수는 그림 15와 

Wenner-four-probe method 기반으로 측정하여 얻어진 UA의 Nyquist plot을 통해 imaginary  

impedance가 최소가 되는 지점에서의 주파수 (frequency at cusp point, )를 적정 주파수로 결정 

(200 Hz)하여 실험을 수행하였음.

그림 15. UA의 impedance spectroscopy 거동 (Nyquist plot).

 - 2차원 전류 입력 기반 시멘트 복합재료의 측정 전압 일관성 평가를 위한 실험 셋업은 4가지의 전류 
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입력 위치에 따라 각각 수행되었음. 전류 입력 및 출력은 반대면(2차원)으로 이루어졌으며, 전압 

측정은 전류 입력 면에서 총 2지점 (V1, V2)에 대하여 각각 세 번씩 측정하였음. 2차원 전류 입력 

기반 측정 전압의 일관성 평가를 위한 실험 셋업을 그림 16에 도식화하여 나타내었음.

   

                  (a) setup_a                                      (b) setup_b

        

                  (c) setup_c                                      (d) setup_d

그림 16. 2차원 전류 입력 기반 시멘트 복합재료의 측정 전압의 일관성 평가를 위한 실험 셋업.

Ÿ 실험결과

 - UA의 전압 측정 위치 (V1, V2)에 따른 측정 전압값, 전압 평균, 그리고 표준편차를 표 8에 

나타내었음.

표 8. UA의 2차원 전류 입력에서 전압 측정 위치에 따른 측정 전압값.

 

 - 동일한 전압 측정 위치에서 전압을 세 번씩 측정한 결과, 그 표준편차는 최소 0 V (0%)에서 최대 

0.002 V (0.12%)로 나타났음: 표준편차 최대 위치 – setup a; V1

Setup
Voltage of UA (V)

V1 V2

a

1st 1.400 1.097

2nd 1.404 1.096

3rd 1.402 1.098

Average 1.402 1.097

STD
0.002

(0.12%)
0.001
(0.07%)

b

1st 1.340 1.034

2nd 1.342 1.035

3rd 1.343 1.034

Average 1.342 1.034

STD 0.001
(0.09%)

0.000
(0.05%)

c

1st 1.310 1.009

2nd 1.313 1.009

3rd 1.312 1.010

Average 1.312 1.009

STD
0.001

(0.10%)
0.000
(0.05%)

d

1st 1.332 1.026

2nd 1.332 1.026

3rd 1.332 1.026

Average 1.332 1.026

STD 0.000
(0.00%)

0.000
(0.00%)
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 - UA의 표준편차는 모든 전압 측정 위치에서 0 V에 가까우며, 그 차이가 10% 미만이므로 본 연구의 

제안 목표인 표준편차 10% 이내를 달성하였음.

 - 결과적으로, power source (Keysight, B2962A)를 사용한 2차원 전압 측정은 측정된 전압이 매우 

일관성이 있다고 판단되므로, EIT 신호 취득을 위한 측정 전압값의 일관성을 충분히 확보했다고 할 

수 있음.

 ○ 직사각형 단면 콘크리트의 1차원 / 2차원 전기 임피던스 측정

  - 1차원 / 2차원 전압 측정을 통한 입력 전류 방향에 따른 전압 차이

EIT 측정 기술 개발을 위해서는 모든 측정 위치에서의 전기적 요소 변화를 파악하고, 이로 인해 발생할   

수 있는 오차 범위를 최소화시켜야 함. 본 연구에서는 직사각형 단면 콘크리트의 전류 입력 방향에     

따른 전압을 측정하고, 전류 입력 방향이 측정 전압값에 미치는 영향을 평가하였음.

Ÿ EIT의 기본 이론

 - EIT는 물체의 경계에서 측정된 전압 (또는 전위)을 기반으로 물체 내의 전기 전도도 분포를 얻는 

기술임.

 - EIT 기술은 물체 내의 전기 전도도 분포를 계산하기 위하여 순방향 및 역방향 문제를 모두 고려해야 

함. 순방향 문제는 입력 전류에서 물체 내의 알려진 전기 전도도 분포를 기반으로 전위 분포를 

결정하는 반면, 역방향 문제는 물체 경계에서 측정된 전압을 기반으로 전기 전도도 (또는 전기 

저항률) 분포를 재구성함.

 - EIT 기술의 성공적인 콘크리트 구조물 적용은 측정된 전압을 기반으로 물체 내의 전기 전도도 분포를 

계산하는 재구성 알고리즘에 의존함. 이미지 재구성을 위한 역방향 문제는 아래 식 2와 같은 역변환 

함수 (transformation function)를 포함하고 있음.

           ;                                                            식 2

여기서, 는 경계면에서 측정된 전위, 는 전기전도도, 는 입력 전류, 그리고 는 

정방향 역변환 함수

 -  함수는 일반적으로 비선형이며, EIT에서 비선형 문제 를 풀기 위한 지배방정식으로 아래 식 3과 

같은 라플라스 방정식 (Laplace’s equation)이 사용됨.

           ∇∙∇                                                                    식 3

   - 라플라스 방정식을 시멘트 복합재료에 적용하기 위해서는 동일한 전류 입력에 대하여 입력 전류의 

방향 (정방향 또는 역방향)과 상관없이 측정되는 전압이 이론적으로 동일해야 함. 따라서, 동일한 

전류 입력값에서 다른 전류 입력 방향에 따른 시멘트 복합재료의 전압 차이를 평가하였음.

Ÿ 매트릭스의 구성성분 및 시험체

 - 실험에 사용된 매트릭스는 표 9에 나타낸 바와 같이 물-시멘트비 0.3의 페이스트 (P)와 초고강도 

콘크리트 (ultra-high performance concrete, UHPC)에 평균 직경 390 μm의 전도성 재료인 

제강슬래그 (fine steel slag aggregates, FSSAs)를 50% 첨가한 매트릭스 (UA), 그리고 초고강도 

콘크리트에 제강슬래그 50%와 multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 1%를 함께 첨가한 

매트릭스(UC) 임.
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표 9. 매트릭스 구성성분.

Notation Cement
Silica 
fume

Silica 
powder

Silica 
sand

Fine steel 
slag aggregates 

(FSSAs)

Multi-walled 
carbon 

nanotubes 
(MWCNTs)

Water
Super-

plasticizer

P 1.0 - - - - - 0.3 0.024

UA 1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 - 0.2 0.042

UC 1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 0.1 0.2 0.042

 - 시험체는 50×50×25 mm3 (25), 50×50×50 mm3 (50), 그리고 100×100×100 mm3 (100)의 큐빅 

시험체로 제작하여 시험체 사이즈의 영향성을 함께 평가하였음.

 - 전압 측정을 위해 시험체 표면에 silver paste를 도포한 후 그 위에 copper tape를 전극으로써 

부착하였음. 그림 17과 같이 시험체 사이즈 25와 50은 전극의 간격을 10 mm, 그리고 시험체 사이즈 

100은 전극의 간격을 20 mm로 시험체의 양면에 각각 4개씩 부착하였음.

 

(a) 50×50×25 mm3

 

(b) 50×50×50 mm3

 

(c) 100×100×100 mm3

그림 17. 전류 입력 방향에 따른 전압 차이를 조사하기 위한 시험체 형상.
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Ÿ 전압 측정 방법

 - 1차원 전압 측정은 동일한 면에서 전류가 주입되고 출력되는 same boundary condition, 2차원 전압 

측정은 opposite boundary condition으로 전압을 측정하였으며, Wenner-method를 적용하여 Wenner 

boundary condition에서의 전류 입력 및 전압을 측정하여 1차원 및 2차원 전압 측정 결과와 비교 

평가하였음. 또한, 전류의 입력 방향에 따른 전압 차이 비교 평가를 위하여 same boundary 

condition, opposite boundary condition, wenner boundary condition에 대하여 정방향 (forward 

direction)과 역방향 (backward direction)에 따른 전압을 측정하였음 (그림 18 참조).

 

(a) Wenner boundary; Forward direction (WF) (b) Wenner boundary; Backward direction (WB)

(c) Same boundary; forward direction (SF) (d) Same boundary; backward direction (SB)

(e) Opposite boundary; forward direction (OF) (f) Opposite boundary; backward direction (WB)

그림 18. Wenner boundary condition과 1차원 (same boundary condition) 및 2차원 (opposite boundary condition)의 

전류 입력 방향에 따른 전압 측정 셋업.

 - 전압은 Keysight사의 Power source (B2962A)를 사용하여 모든 시험체에 대하여 AC 전류 하에서의 

전압을 측정하였으며, 결과 분석을 위하여 Fluke 사의 digital multimeter (8846A)를 사용하여 

UA50의 DC 전류 하에서의 전압을 측정하였음 (그림 19 참조).
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(a) Power source, Keysight B2962A

(b) Fluke digital multimeter 8846A

그림 19. 전압 측정 장비.

 - 전류는 매트릭스 구성성분, 시험체 사이즈, 그리고 전류 입력 방향에 상관없이 10 μA로 일정하게 

입력하였음.

 - 입력 주파수는 매트릭스 구성성분, 시험체 사이즈와 전류 입력방향에 따라 Wenner four probe method 

기반으로 측정하여 얻어진 Nyquist plot을 통해 imaginary impedance가 최소가 되는 지점에서의 

주파수 (frequency at cusp point, )를 적정 주파수로 결정하여 실험을 수행하였음.

Ÿ 실험결과

   < Wenner boundary condition에서의 전류 입력 방향에 따른 전압 차이 >

 - 그림 20과 같이 매트릭스 구성성분 및 시험체 사이즈에 따라 적정 주파수 값은 다르게 나타났으며, 

동일한 매트릭스의 종류 및 시험체 사이즈 내에서도 UA50과 UC50은 전류의 입력 방향에 따라 적정 

주파수가 다르게 나타났음.

 - 따라서, 정방향 (WF)에서 얻어진 주파수를 WB에도 적용하여 전압을 측정하고, WF와 WB에서 각각 

얻어진 적정 주파수를 적용하여 전압을 측정하여 그 전압 차이를 비교하였음.
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(a) 전류 입력 방향의 영향

 

(b) 매트릭스 구성성분의 영향

(c) 시험체 사이즈의 영향     

그림 20. 시멘트 복합재료의 impedance spectroscopy 거동 (Nyquist plot).
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 - P50, UA25, UA50, UA100, UC50의 Wenner boundary condition (W)에서의 전류 입력 방향에 따른 적정 

주파수 ()와 측정된 전압을 통해 계산된 real voltage (), Phase angle (), Percentage 

difference of  (
), 그리고 Percentage difference of  ()를 표 10에 나타내었으며, 

측정된 전압을 통해 와 는 아래의 식을 사용하여 계산하였음.

       
cos;   sin 

 
        여기서, 는 초기 전압, 는 최대 전압 ( 





).

 - 와 는 아래 식을 통해 계산되었음.

      



  
 

×


∑ 
∆

× 

      


  
 

×


∑ 
∆

× 

        여기서, 와 는 정방향 전류 주입 시의 real voltage와 phase angle; 와 는 역방향 

전류 주입 시의 real voltage와 phase angle.

 - 전류 입력 방향에 따라 적정 주파수를 사용하여 전압을 측정할 경우, 주파수를 동일하게 사용하여 

전압을 측정한 경우보다 측정되는 전압의 차이가 낮게 나타났음.

 - P, UA, UC 중 FSSAs만 첨가된 UA가 전류 입력 방향에 따른 전압 차이가 가장 낮게 나타났으며, 그 

중에서도 시험체 사이즈 50×50×50 mm의 UA50이 가장 낮은 전압 차이를 보였음: 동일한 주파수 입력 

시 UA50의 는 12.49%; 전류 입력 방향에 따른 적정 주파수 입력 시 UA50의 는 4.57%

 - 뿐만 아니라, AC 전류가 아닌 DC 전류를 입력한 UA50의 는 0.48%까지 감소되어 Wenner boundary 

condition에서 DC 전류를 사용하여 전압을 측정할 경우 전류 입력방향에 대한 영향을 거의 받지 않는 

것으로 나타났음.

표 10. Wenner boundary condition에서 전류 입력 방향에 따른 주파수 및 전기적 거동.

   < Same boundary condition에서의 전류 입력 방향에 따른 전압 차이 >

 - Same boundary condition에서의 입력 전류의 종류 (AC, DC), 매트릭스의 구성성분 (P, UA, UC), 

Matrix 
type

Current 
type

Frequency, 
 (Hz)

Real voltage,
 (V)

Phase angle,
 (rad)

Percentage 
difference of 

, 

  (%)

Percentage 
difference of 

,
  (%)WF WB WF WB WF WB

P50 AC 800 800 0.917 1.182 –0.350 –0.500 25.25 35.10

UA25 AC 100 100 2.667 2.317 0.040 0.100 13.53 85.71

UA50
AC 200

200
1.165

1.028
0.053

0.039 12.49 9.87

125 1.113 0.040 4.57 0.63

DC - - 2.08 2.07 - - 0.48 -

UA100 AC 300 300 0.553 0.575 0.111 0.121 4.07 8.62

UC50 AC 60
60

2.843
14.395

–0.033
0.005 134.11 271.43

25 13.621 0.006 130.93 288.89
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그리고 시험체의 크기 (25, 50, 100)에 따른 와 를 표 11에 나타내었음.

 - Same boundary condition에서도 UA50이 P50과 UC50에 비해 전류 입력 방향에 따른 전압 차이가 낮게 

나타났다 : UA50, P50, UC50의 평균 는 각각 27.4%, 54.63%, 그리고 140.5%

 - 시험체 사이즈가 증가할수록 전류 입력 방향에 따른 전압 차이가 낮게 나타나 UA100이 가장 낮은 

와 를 가지는 것을 확인하였음: UA100의 최소 는 12.31%, 최소 는 7.35%

 - Same boundary condition에서는 DC 전류를 사용하여 전압을 측정할 경우, AC 전류를 사용하여 전압을 

측정한 경우보다 전압 차이가 크게 나타났음. DC 전류의 경우 AC 전류와 다르게 imaginary factor 

등의 영향이 없으므로 이 결과를 통해 전압 측정이 반대면에 위치하는 same boundary condition에서 

전류 입력 시 전압 측정 위치까지의 전류 경로가 일정하지 않음을 알 수 있음.

 표 11. Same boundary condition에서 전류 입력 방향에 따른 전기적 거동.

   < Opposite boundary condition에서의 전류 입력 방향에 따른 전압 차이 >

 - UA50의 opposite boundary condition와 same boundary condition에서 와 를 표 12에 

나타내었음.

 - Opposite boundary condition에서의 와 이 same boundary condition보다 더 높게 나타났음: 

UA50의 opposite boundary condition과 same boundary condition에서 평균 는 각각 27.4%와 

53.37%

 - Opposite boundary condition에서 DC 전류 하에서의 UA50의 평균 은 35.74%로 same boundary 

condition에서 DC 전류 하에서의 UA50의 평균  (107.05%)보다 낮은 것으로 나타났음.

Notation

UA50 P50 UC50 UA25 UA100
  
(   

under DC) 
(%)

  
(%)



(%)



(%)



(%)



(%)



(%)



(%)



(%)



(%)

SF1;
SB1
(S1)

V1
26.76

(136.16)
73.21 28.63 78.15 108.79 172.01 39.14 192.50 27.30 88.46

V2
30.06

(44.05)
59.28 19.70 105.34 159.62 182.57 25.86 54.25 25.00 67.95

V3
17.45

(112.68)
40.41 7.99 132.04 196.39 230.69 19.14 186.13 12.31 56.63

SF2;
SB2
(S2)

V1
33.11

(109.37)
47.27 28.18 29.01 77.24 313.74 43.01 156.10 37.87 20.06

V2
34.46

(24.50)
75.59 48.56 11.26 156.16 244.71 33.97 55.91 32.51 7.35

V3
23.96

(139.69)
10.87 64.66 31.58 168.91 131.30 24.98 7.35 25.62 46.70

SF3;
SB3
(S3)

V1
26.65

(94.41)
31.95 85.43 16.45 98.84 131.42 45.47 252.98 26.87 88.61

V2
32.73

(183.85)
64.18 131.60 179.16 147.37 145.04 34.73 164.07 26.76 117.61

V3
21.42

(118.74)
57.72 76.96 4.63 151.18 232.64 26.59 152.62 17.83 69.77
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 - DC 전류 하에서의 이 opposite boundary condition에서 더 낮게 나오는 이유는 전류의 입출력 

위치와 전압의 측정 위치가 동일한 면에 있어 전류 입출력 위치 부근에서 전류 분포값이 더 

안정적이고 일정하게 분포되기 때문임. 

 - 그럼에도 불구하고, AC 전류 하에서의 가 opposite boundary condition에서 더 높게 나타나는 

이유는 전류의 이동경로가 same boundary condition에 비해 길어 전류 입력 방향에 따른 전류 경로가 

same boundary condition보다 복잡하기 때문임.

 표 12. Same boundary와 opposite boundary condition에서 전류 입력 방향에 따른 UA50의 

전기적 거동.

Ÿ 분석

 - 실험결과에 따르면, 매트릭스 구성성분, 시험체 사이즈와 상관없이 전류 입력 방향에 따라 측정되는 

전압값이 다르며, 이는 매트릭스 구성성분, 시험체 사이즈, boundary condition 뿐만 아니라 

입력되는 적정 주파수에 따라 그 정도의 차이가 발생하는 것을 확인하였음 (그림 21 참조). 

 - Boundary condition, 매트릭스 구성성분, 그리고 시험체 사이즈에 따른 전류 입력 방향이 측정 

전압에 미치는 영향은 아래와 같이 정리할 수 있음.

     Boundary condition : Wenner < Same < Opposite

     매트릭스 구성성분 : UA < P < UC

     시험체 사이즈 : 100 < 50 < 25

Current 
direction

Voltage 
measurement 

position

Current type

AC DC

  (%)   (%)
  (%)

SF1;SB1
(S1)

V1 26.76 73.21 136.16

V2 30.06 59.28 44.05

V3 17.45 40.41 112.68

SF2; SB2
(S2)

V1 33.11 47.27 109.37

V2 34.46 75.59 24.50

V3 23.96 10.87 139.69

SF3; SB3
(S3)

V1 26.65 31.95 94.41

V2 32.73 64.18 183.85

V3 21.42 57.72 118.74

OF1;OB1
(O1)

V1 76.39 130.59 2.65

V2 44.53 49.35 60.39

OF2; OB2
(O2)

V1 66.88 175.12 0.98

V2 40.30 70.68 73.25

OF3; OB3
(O3)

V1 62.24 170.00 3.10

V2 35.00 60.12 74.05

OF4; OB4
(O4)

V1 65.70 150.94 4.87

V2 35.94 45.99 83.43
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(a) boundary condition의 영향

(b) 매트릭스 구성성분의 영향
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(c) 시험체 사이즈의 영향

그림 21. 매트릭스 구성성분, 시험체 사이즈, boundary condition이 전류 입력 방향에 따른 전압의 차이( )에 

미치는 영향.

 - 측정된 전압을 통해 계산된 real voltage, imaginary voltage, 그리고 phase angle을 통해 real 

voltage와 imaginary factor (imaginary voltage와 phase angle) 사이의 관계를 분석하였음.

 - 와  사이의 관계는 명확하게 나타나지 않았으나, 와 ∆ 사이의 관계는 선형적인 

상관관계를 나타내는 것을 확인하였음 (그림 22 참조). 즉, imaginary factor들의 차이 비가 0에 

가까울수록 측정 전압의 차이를 최소화할 수 있음.

(a) 와  그래프
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(b) ∆과  그래프

그림 22. 시멘트 복합재료의 real voltage( )와 imaginary parameters(  또는 ∆)의 상관관계.

 - EIT의 governing equation인 Laplace’s equation에 따르면, 이론상 전류의 입력 방향과 상관없이 

측정되는 전압의 절댓값은 동일해야 함.

 - 하지만, 실제로 시멘트 복합재료 내에 전류를 인가하였을 때, 전류는 그림 23과 같이 전류 입력 

방향에 따라 동일한 경로로 이동하지 않음. 

그림 23. opposite boundary condition에서의 입력전류 방향에 따른 전류 경로 개략도.

 - 시멘트 복합재료의 등가 회로 모델 (equivalent circuit model, ECM)은 그림 24와 같이 나타낼 수 

있음.
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여기서, 은 전도성 경로의 전기저항, 는 부분 전도성 경로의 전기저항, 은 비전도성 

경로의 캐패시턴스 (capacitance), 는 부분 전도성 경로의 캐패시턴스

그림 24. 시멘트 복합재료의 등가 회로 모델.

 - SI1260 impedance/gain-phase analyzer를 통해 측정된 임피던스를 통해 과 를 얻을 수 있음. 

얻어진 과 를 와 비교하여 분석한 결과, 측정 전압의 차이()와 비전도성 경로의 

capacitance 차이() 사이의 선형적인 상관관계를 얻어낼 수 있었음 (그림 25 참조).

 - 매트릭스의 구성성분, 시험체의 사이즈와 상관없이 와 은 매우 명확한 선형적 관계를 나타내는 

것을 확인하였음. 즉, 비전도성 경로의 capacitance의 차이()을 최소화한다면 전류 입력 방향에 

따른 전압의 차이()늘 최소화할 수 있을 것임.

그림 25. 와 의 상관관계.
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2-3. 콘크리트 부재 적용 전기 임피던스 토모그래피 (EIT) 모델 및 측정 평가

  

그림 26. 진도 점검 세미나 장면.

 ○ 검토 의견서
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2-4. 연구개발 추진전략ㆍ방법

○ 추진전략·방법

⦁ 본 연구과제의 최종 목표인 “전기 임피던스 토모그래피를 이용한 콘크리트 부재용 매크로-CT 

개발”을 위하여 아래의 그림과 같이 세가지 추진전략을 바탕으로 연구과제를 수행하고자 함.

그림 27. 콘크리트 적용 EIT 기술을 위한 주요 추진전략 목표.

○ 추진전략

⦁ 단계별 융합 연구: 제안된 콘크리트 구조물을 위한 매크로-CT 기술 개발을 위하여 아래와 같은 

세부 연구단계로 1) 전기 임피던스 토모그래피 (Electrical Impedance Tomography, EIT) 모델 및 

알고리즘 개발; 2) EIT 측정 기술 개발; 그리고 3) EIT 전우 측정 및 알고리즘 적합성 평가에 대한 

설계적 연구를 통해 콘크리트 구조물용 매크로-CT를 개발할 예정임.

⦁ 독자적인 기술 개발: 의학 분야에서 주로 사용되고 있는 EIT 기술을 공학 분야인 건설 기술에 

접목하여 콘크리트 구조물의 내부 균열 및 손상을 감지하고, 이를 이미지화시킬 수 있는 스마트 

기술을 개발함으로써 유지관리 및 진단 분야에서 스마트 진단기술로써의 국제적 경쟁력을 확보할 

수 있는 매크로-CT 기술을 개발함.

⦁ 실용적인 기술 개발: 제안 과제에서는 기술성숙도 TRL 3-4단계를 목표로 하고 있지만, 본 제안 

과제를 통해 개발된 기술은 향후 실제 구조물에 적용시킬 수 있는 가능성이 매우 높으므로 

연구과제 수행에 있어서 국내·외 관련분야 전문가들로 자문단을 구성하여 실제 건설시장에서 

사용될 수 있도록 실용화를 항상 염두에 두고 기술을 개발할 예정임.

○ 추진방법

⦁ 연구과제의 최종목표인 “전기 임피던스 토모그래피를 이용한 콘크리트 부재용 매크로-CT 개발”을 

위하여 1) 관련 최고 전문가들로 실무 연구진을 구성하고, 2) 국내·외 자문단 구성, 그리고 3) 

산업체와의 협의를 통해 연구를 추진할 계획임. (아래의 그림에 추진방법을 도식적으로 나타냄)
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그림 28. 콘크리트 부재용 EIT 기술을 위한 추진방법 도식.

- 콘크리트 부재에 적합한 1차원 및 2차원 EIT 모델 및 알고리즘 개발: 경기대학교 윤세윤 교수 연구팀의 

주관으로 콘크리트 부재에 적합한 EIT 모델 및 알고리즘을 개발할 예정임. 서울대 문주혁 교수, 한양대 

배성철 교수, UNIST 표석훈 교수, UC Berkeley Paulo J.M. Monteiro 등 해당 연구분야의 전문가들의 

자문을 통하여 개발과정에서 발생할 수 있는 오류를 최소화하고 연구 방향성을 정립하고자 함.

- 콘크리트 부재에 적용 가능한 EIT 측정 기술 개발: 세종대학교 섬유보강 시멘트 복합재료 연구실 

(Advanced Cement Composite Laboratory, ACCL) 김동주 교수의 연구팀이 공동 연구로 참여하여 

콘크리트 부재용 EIT 측정 기술을 개발하여 실제 콘크리트 부재에 적용할 수 있는 EIT 측정 기술을 

제안할 예정임.

- 콘크리트 부재의 EIT 전위측정 평가 및 알고리즘 적합성 평가: 한국건설생활환경시험연구원 건설본부 

건설기술연구센터 정연웅 연구원의 연구팀이 위탁 연구로 참여하여 콘크리트 부재의 EIT 전위 측정 평가 

및 알고리즘 적합성 평가를 수행하여 개발된 모델 및 알고리즘과 측정기술의 정확도 및 신뢰도를 평가할 

예정임.

○ 연구개발 로드맵
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2-5. 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

(총괄)과제명
전기 임피던스 토모그래피를 이용한 콘크리트 

부재용 매크로-CT 개발

주관연구책임자

윤세윤 외 총 2명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업 - -

중견기업 - -

중소기업 - -

대  학 2 5

국공립(연) - -

출 연 (연) - -

기   타 1 1

　

　 　 　 　

경기대학교 산학협력단

콘크리트 부재에 적합한 1차원 및 2차원 EIT 모델 및 알고리즘 개발

윤세윤 외 1명

담당기술개발내용

Ÿ 라플라스 방정식의 해석법을 도출 및 1차원 Forward 모델 개발

Ÿ 콘크리트 부재용 2차원 Forward 모델 개발 및 역해석 알고리즘 개발

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

[공동연구기관]

세종대학교 산학협력단

[위탁연구기관]

(재)한국건설생활환경시험연구원

콘크리트 부재에 적용 가능한 EIT 측정 기술 

개발

콘크리트 부재의 EIT 전위측정 평가 및 

알고리즘 적합성 평가

김동주 외 1명 정연웅

담당기술개발내용 담당기술개발내용

Ÿ 콘크리트 부재에 EIT 기술을 접목시키기 

위하여 적합한 측정 방법 도출

Ÿ 1차원 및 2차원에서 콘크리트 재료의 전기 

임피던스 측정을 통한 전위값 도출 및 실험 

조건과의 비교 평가

Ÿ 1차원 EIT 신호 해석 절차의 적정성 평가

Ÿ 2차원 EIT 신호 해석 절차의 적정성 평가
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2-6. 추진일정

1차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1차원 Forward 모델 개발

윤세윤 
(경기대
학교)

2 표면저항에 대한 경계조건 규명

3 편미분 방전식의 수학적 해석법 
도출

4 전기 임피던스 측정 방안 도출
김동주 
(세종대
학교)

5 직사각형 단면 콘크리트의 1차원 
전기 임피던스 측정

6 1차원 EIT 실험의 전위값 안정성 
평가

정연웅 
((재)한
국건설
생활환
경시험
연구원)7 1차원 Forward 모델 및 수학적 

해석법 평가

2차년도

1 2차원 Forward 모델 개발

윤세윤 
(경기대
학교)

2 콘크리트 부재에 적합한 역해석 
알고리즘 개발

3 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 
전기 임피던스 측정

김동주 
(세종대
학교)

4 전위값 안정화 및 EIT 측정시 
발생하는 문제점 해결

5 2차원 EIT 실험의 전위값 안정성 
평가

정연웅 
((재)한
국건설
생활환
경시험
연구원)6 2차원 Forward 모델 및 역해석 

알고리즘 적합성 평가
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도 

3-1. 정성적 연구개발성과

 ○ 콘크리트 부재에 적용 가능한 EIT 모델 및 역해석 알고리즘 개발

  - 1차원 및 2차원 Forward 모델 개발

  전기 임피던스 영상법(Electrical Impedance Tomography, EIT)은 재료 안의 전기전도율을 역해석하여 토  

  모그래피로 도출하고 있으며 본 연구에서도 제안하고 있는 역해석 방법을 적용하기 위해 먼저 퍼텐셜의  

  Laplace 방정식의 수치해석(유한차분법 또는 유한요소법)을 적용한 시뮬레이션을 구현함.

수학적 정해
유한차분법
수치해석

수학적 정해
유한차분법
수치해석

정확도
95.08%

1차원
Forward 모델

2차원
Forward 모델

정확도
96%

그림 29. 1차원 및 2차원 forward 모델 개발 완료.

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표
해당
기관 실적목표/달성치

질적목표(측정방법) 목표치/달성치 가중치

주관

콘크리트 부재용

 EIT 모델 및 

역해석 알고리즘 

개발

 Forward 모델 

개발

① 1차원 Forward 

모델 정확도 

90%이상/

95%
10% 경기대학교

특허 : 출원 1/1 건
      등록     건
논문 :   4/2  건

시제품 :        건
S/W :    4/3 건

②
2차원 Forward 

모델 정확도 

90%이상/

95%
20% 경기대학교

 역해석 알고리즘 

개발
①

역해석을 통한 

이미지 구현 

정확도 

90%이상/

94%
20% 경기대학교

공동
콘크리트 부재용

EIT 전위 측정 개발

측정시스템 및 

환경 개발

①
1차원 측정 편차 

(전위차 측정 안정도)

10%이내/

인증신청 

대기중

10% 세종대학교 특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :   1/1  건

시제품 :        건
S/W :        건②

2차원 측정 편차 

(전위차 측정 안정도)

10%이내/

2차년도
20% 세종대학교

위탁
모델 정확도 및 

측정 안정도 평가
평가 보고서 ①

정확도 및 

안정도 평가
- 20%

(재)한국건설생활

환경시험연구원

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :        건

시제품 :        건
S/W :        건

계 1 100%

특허 : 출원 1/1  건
      등록      건

논문 :  5/3  건
시제품 :        건
S/W :    4/3  건



- 61 -

  - 역해석 알고리즘 개발 (Frequency-difference ERT)

  콘크리트와 철근의 주파수 차이에 따른 전기전도율 변화를 이용해 내부 전도성 물질을 검출하는         

  Frequency-difference ERT를 개발하였음. One-step Gauss-Newton 기반의 역해석 알고리즘과 Laplace  

  prior를 이용하여 재료 내부의 전기전도성 차이를 시각화하였음.

그림 30. 철근의 반경 위치로 재구성한 EIT 이미지와 binarized X-ray CT 이미지.

 ○ 신경망학습기반 철근 탐지 기술 개발

  - CNN 기반 딥러닝 EIT 철근 탐지용 모델 개발

  신경망 학습의 일종인 CNN을 이용해 철근의 반경위치별, 각도 위치를 고정확도로 탐지해내는 신경망 학  

  습 알고리즘을 개발하였고, 탐지 정확도 96%를 달성하였음.

활성화

ReLU

Max Pooling I

Fully connected layers

활성화

Softmax

철근
반경 위치

…

R1
R2
R3

R13
R14

…

A1
A2
A3

A13
A14
A15
A16

철근
각도 위치

좌표 변환
EIT 이미지

원형
EIT 이미지

활성화

ReLU

Convolutional Layer I

Convolutional Layer II

... ......
...

Fl
at

te
n 

la
ye

r

...

Feature extractionInput OutputClassification

활성화

ReLU

그림 31. CNN 기반 철근 탐지용 딥러닝 모델.



- 62 -

 

그림 32. 딥러닝 및 EIT를 이용한 철근 위치 예측 결과.

 ○ 콘크리트 부재의 EIT 측정 기초기술 개발 및 안정화

  동일한 전압 측정 위치에서 전압을 세 번씩 측정한 결과, 그 표준편차는 최소 0 V (0%)에서 최대 0.002  

  V (0.12%)로 나타났음. UA의 표준편차는 모든 전압 측정 위치에서 0 V에 가까우며, 그 차이가 10% 미  

  만이므로 본 연구의 제안 목표인 표준편차 10% 이내를 달성하였음. 결과적으로, power source

  (Keysight, B2962A)를 사용한 2차원 전압 측정은 측정된 전압이 매우 일관성이 있다고 판단되므로, EIT  

  신호 취득을 위한 측정 전압값의 일관성을 충분히 확보했다고 할 수 있음.

표13. 2차원 전류 입력에서 전압 측정 위치에 따른 측정 전압값.

Setup
Voltage of UA (V)

V1 V2

a

1st 1.400 1.097

2nd 1.404 1.096

3rd 1.402 1.098

Average 1.402 1.097

STD 0.002
(0.12%)

0.001
(0.07%)

b

1st 1.340 1.034

2nd 1.342 1.035

3rd 1.343 1.034

Average 1.342 1.034

STD
0.001

(0.09%)
0.000
(0.05%)

c

1st 1.310 1.009

2nd 1.313 1.009

3rd 1.312 1.010

Average 1.312 1.009

STD 0.001
(0.10%)

0.000
(0.05%)

d

1st 1.332 1.026

2nd 1.332 1.026

3rd 1.332 1.026

Average 1.332 1.026

STD
0.000

(0.00%)
0.000
(0.00%)
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 ○ 콘크리트 부재의 EIT 모델 및 역해석 정확성 및 EIT 실험 전위값 안정성 평가

  본 개발 모델과 측정 시스템을 검증한 결과, 사용한 모델은 모델 정해를 산출하는데 적정하고, 풀이 과정  

  이 적절하여 타당한 방법으로 판단됨. 유한 차분법 풀이 과정에 특정할 수 있는 문제점이 없음. 매트릭스  

  내부의 정보를 인식하는데 현재의 결과가 충분히 유효한 것으로 판단됨. 사각형 단면 도메인에서의 전위  

  분포를 계산하는 수학적 절차를 MATLAB 코드로 잘 구현한 것으로 판단됨.

그림 33. 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 전기 임피던스 측정 시험성적서.
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3-2. 정량적 연구개발성과

 ○ 과학적 성과 

  - 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

High-accuracy rebar position 
detection using deep 
learning–based frequency-difference 
electrical resistance tomography

Automation in 

Construction

전동호

김동주

윤세윤

135 네덜란드 ELSEVIER SCIE
2022년 

3월

0926-

5805
50%

2

Detecting embedded rebar in 
cement mortar by 
frequency-difference electrical 
resistance tomography

Automation in 

Construction

전동호

김동주

윤세윤

132 네덜란드 ELSEVIER SCIE
2021년 

12월

0926-

5805
100%

3

Lightweight cementless composite 
of CaO-CaCl2-CaSO4-activated 
GGBFS developed as an alternative 
to lightweight gypsum composite

Construction 

and Building 

Materials

염우성 

오재은
268 네덜란드 ELSEVIER SCIE

2021년 

1월

0950-

0618
50%

4

Use of Coal Bottom Ash and 
CaO-CaCl2-Activated GGBFS Binder 
in the Manufacturing of Artificial Fine 
Aggregates through Cold-Bonded 
Pelletization

Materials 전동호 13 스웨덴 MDPI SCIE
2020년 

12월

1996-

1944
50%

5

Electromechanical Response of 
Smart Ultra-High Performance 
Concrete under External Loads 
Corresponding to Different Electrical 
Measurements

Sensors
김민경

김동주
21 스웨덴 MDPI SCIE

2021년 

2월

1424-

8220
100%

구분 1차년도 2차년도 계

국외논문 게재

SCI 2건 3건 5건

비SCI

계 2건 3건 5건

국내논문 게재

SCI

비SCI

계

특허출원

국내 1건 1건

국외

계 1건 1건

특허등록

국내

국외

계

인력 양성

석사

박사

계

기술이전

계약건수

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 
성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자

원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어 4건 4건

화학물

기타 

시제품

성과 홍보

일자리 창출
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  - 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2021년 

한국콘크리트학회

봄 학술대회

전기 임피던스 토모그래피(EIT)를 이용한 

콘크리트 내부 탐지 CT 기술 개발
전동호

2021년 5월 

13일

여수 

엑스포컨벤션센

터

대한민국

2

2021년 

한국콘크리트학회

가을 학술대회

주파수 차이 전기저항 토모그래피를 이용한 

콘크리트 내부 철근 탐지 기술
전동호

2021년 11월 

2일

경주 

화백컨벤션센터
대한민국

3

2021년 

한국콘크리트학회

가을 학술대회

합성곱 신경망 학습을 이용한 전기저항 

토모그래피 기반 철근 위치 탐지 자동화 기술 

개발

전동호
2021년 11월 

2일

경주 

화백컨벤션센터
대한민국

  

 ○ 기술적 성과

  - 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

주파수 차 전기 

임피던스 단층 촬영 

시스템을 이용한 

시멘트 모르타르 내 

철근 검출 방법

한국

경기대학

교 

산학협력

단

2021.08.0

5.
10-2021-
0103269

100%

  - 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

EIT(이아이티) 

이미지 좌표변환 

프로그램

2021.07.01.
경기대학교 

산학협력단
2021.09.06.

C-2021-03572

7

경기대학교 

산학협력단
100%

2

EIT(이아이티)용 

철근 위치 시각화 

프로그램

2021.07.01.
경기대학교 

산학협력단
2021.09.06.

C-2021-03572

6

경기대학교 

산학협력단
100%

3

EIT(이아이티)용 

사각단면 

유한차분해석 

프로그램

2020.07.01.
경기대학교 

산학협력단
2020.10.21.

C-2020-03663

3

경기대학교 

산학협력단
100%

4

EIT(이아이티)용 

사각단면 정해석 

프로그램

2020.07.01.
경기대학교 

산학협력단
2020.10.21.

C-2020-03663

4

경기대학교 

산학협력단
100%

 

 ○ 사회적 성과

  - 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명

1 경기대학교 2021년 3월 1일
2021년 3월 1일 – 

2021년 12월 31일
1명 1명
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3-3. 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항

 ○ 신경망 학습을 ERT 기술에 적용하는 연구는 정량적 연구 성과로 계획하진 않았지만, 본 연구에서 성공

적으로 이루어냈고, 본 연구 결과를 SCI 논문으로 게재허락 받았음. (2022년 3월호 게재 예정)

그림 34. Automation in Construction 저널에 게재 허락된 딥러닝 기술 적용 논문.

  - 신경망학습 라이브러리인 케라스는 MIT 라이센스로 제공되어 상업적인 프로젝트에도 자유롭게 사용할 

수 있으며 파이썬 모든 버전에서 호환되어 있음.

  - 신경망학습 연구자, 스타트업 회사, 대기업 기술자, 대학원생, 아마추어 연구자 등 많은 사람들이 케

라스를 사용하여 신경망학습을 진행하고 있으며 구글, 넷플릭스, 우버, 스퀘어 회사들에서도 케라스를 

사용하여 신경망학습을 만들고 있음.

  - 특히 2018년 이후 파이썬 전체 버전으로 확장하였으며 라이브러리의 사용 난이도가 혁신적으로 낮아져 

연구자들이 사용하기 매우 편해져 있으며 머신 러닝 경연 웹사이트인 캐글(kaggle)에서도 텐서플로우

를 백엔드 엔진으로 하는 케라스의 사용 빈도가 가장 높음.

  - 케라스는 텐서 조작이나 미분 같은 연산을 다루지 않기 때문에 텐서플로를 백엔드 엔진으로 사용하여 

구동되고 있음.

그림 35. 텐서플로와 케라스 검색 트렌드(출처: 케라스 창시자에게 배우는 딥러닝).
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 ○ 구글의 사용자 친화 신경망 학습 사이트 제공
  - https://teachablemachine.withgoogle.com/ 사이트 접속 또는 구글에서 “teachable machine”이라고 

검색하면 신경망학습을 제공하는 구글사이트에 접속할 수 있음.

  - 사용자가 컴퓨터 코드에 대한 이해가 없어도 신경망의 개념만 있다면 직접 신경망학습을 이용할 수 있
도록 2018년 이후 구글에서 학습 사이트를 제공하고 있음.

  - 연구 환경은 최근 신경망학습에 대한 접근이 쉽고 간편하도록 급격히 발전하고 있음.

그림 36. 구글에서 제공하는 teachable machine 사이트 메인화면 (https://teachablemachine.withgoogle.com/).

 ○ EIT 단층 촬영의 단점인 해상도를 증대시키기 위한 방법으로 신경망학습을 적용 가능
  -  EIT 단층 촬영의 낮은 해상도를 증가시킬 수 방법으로 신경망학습을 도입해 볼 예정이며 현재 특허출

원 신청서의 제목도 “심층학습을 이용한 콘크리트 부재용 전기 임피던스 단층 촬영 방법”로 본 연
구과제 종료 전까지 추가적인 부분으로 진행할 예정임.

그림 37. 콘크리트 부재용 EIT의 신경망 학습 적용 가능성.
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 ○ 본 연구진이 텐서플로와 케라스를 이용 예비로 제작해 본 순환신경망(recurrent neural network, RNN)

  - 무료 라이브러리인 텐서플로와 케라스를 사용하여 신경망학습을 본 연구에 적용시킬 수 있을 정도로 

신뢰성이 높은지 평가하기 위하여 본 연구진이 주가 예측 순환신경망 코드를 제작하였음.

  - 가장 쉽게 얻을 수 있는 구글 주가 순환신경망 데이터를 이용하여 순환신경망 학습을 시켜본 결과 매

우 우수한 정확도를 보였으며 2차년도 연구에서 케라스를 합성곱 신경망 학습에 적용할 수 있을 것으

로 판단됨.

그림 38. 구글 주가 예측 케라스의 순환신경망 적용 결과 (2020.10.23. 기준).

3-4. 목표 달성 수준

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 콘크리트 부재용 1차원 및 2차원 

EIT Forward 모델 개발

○ 콘크리트 부재용 EIT 역해석 

알고리즘 개발

○ 콘크리트 부재의 EIT 측정 

기초기술 안정화

○ 1차원 라플라스 방정식의 포워드 모델 개발

○ 콘크리트의 표면저항의경계조건 규명

○ 직사각형 단면  라플라스 방정식  해석법 도출

○ 안정적 전위 측정값의 유도를 위한 전기 임피던스 측정 

방안 도출

○ 직사각형 단면 콘크리트 1차원 전기 임피던스 측정

○ 직사각형 단면의 2차원 Forward 모델 개발

○ 콘크리트 부재에 적합한 역해석 알고리즘 개발

○ 직사각형 단면 콘크리트의 2차원 전기 임피던스 측정

○ 2차원 EIT 측정에서 전위값 안정화 및 EIT 측정 시 

발생하는 문제점 해결

100
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4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

4-1. 국내·외 연구 현황

  - 전기 임피던스 토모그래피와 관련하여 최근 수행되었던 국내·외 연구개발과제와 SCI(E)급 논문을     

아래의 표에 정리하였음.

표 14. EIT 관련 국내·외 연구개발과제와 SCI(E)급 논문 정리표.

국가 제목 수행기관 내용

대한민국

EIT 기술의 응용을 

통한 복부비만도 

측정 시스템의 개발 

(2003)

(주)메디게이트

복부비만도 측정을 위해 내장지방과 

피하지방의 두께를 정량적으로 

실측할 수 있는 하드웨어와 EIT 

방법을 응용 및 적용할 수 있는 

시스템 및 응용프로그램 개발

대한민국

임피던스 영상 

역문제의 수학적 

해석

(2005)

연세대학교 

산학협력단

역전도문제, 토모그래피, 부식탐사, 

균열탐사, 역산란문제 등을 

해석학적 관점에서 분석하여 

수치해석적 알고리즘개발의 이론적 

기반을 제공

대한민국

비파괴검사의 수학적 

연구

(2006)

서울대학교 

산학협력단

비파괴 검사 기법을 위하여 전기 

임피던스 토모그래피와 관련된 

역전도체 문제 연구

대한민국

임피던스 단층 영상 

(EIT)와 뇌전도 

(EEG)의 뇌영상 

융합을 위한 수치 

계산법 개발

(2009)

광주과학기술원

뇌전도와 임피던스 단층 뇌영상 

정보를 융합하여 고해상도의 3차원 

뇌영상 정보를 추출하는 기법을 

연구하며, 3차원 뇌영상 융합 계산 

및 가시화를 위한 소프트웨어 개발

대한민국

ERT를 이용한 다층 

구조의 대지저항률 

연구

(2010)

제주대학교 

산학협력단

ERT 영상복원 기법을 이용하여 

저항률 분포를 가시화하여 

접지저항을 설계

대한민국

폐 EIT 연동 임상 

의료기기 개발

(2014)

(주)멕아이씨에스

폐 EIT 시스템과 기존의 

의료기기들을 연계하는 통합 시스템 

개발

대한민국

폐 EIT 원천기술 

개발

(2014)

경희대학교 

산학협력단

폐 내부 공기 분포와 관류 변화를 

실시간, 비침습적으로 측정하는 

3차원 폐 임피던스 동영상 시스템의 

원천 기술 개발

대한민국

Full-WaveForm 

Inversion 기반 

철근콘크리트의 

단층이미지 도출 

시스템 개발

(2017)

홍익대학교 

산학협력단

철근콘크리트의 균열, 철근의 위치 

및 상태를 판단하기 위하여 

전기퍼텐셜 기반 전기 임피던스 

토모그래피 기술을 이용한 

콘크리트의 물성 분포 추정기법과 

다차원 마이크로파 Full-WaveForm 

Inversion 기법의 수치 알고리즘 및 
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  - 전기 임피던스 토모그래피 (Electrical Impedance Tomography, EIT)를 활용한 국내 연구는 대부분 의

학 분야에서 이루어지고 있으며, 국외에서는 의학 분야에서 뿐만 아니라 공학분야에서도 EIT 기술을 

접목시키려는 다양한 시도들이 이루어지고 있음.

  - 하지만, EIT 관련 국내·외 연구 모두 EIT의 소프트웨어 활용되는 모델에 대한 기본적인 이론에 대한 

연구와 EIT 소프트웨어를 위한 해석적 모델 제안이 주를 이루고 있음.

  - 국내 공학 분야에서는 제주대학교 산학협력단에서 수행한 연구로써 전기 저항 토모그래피 (Electrical 

Resistivity Tomography, ERT)를 지반탐사에 활용하는 연구를 수행한 바 있음.

  - 콘크리트 부재를 위한 EIT 기술 개발에 대한 연구는 2017년 홍익대학교 산학협력단에서  철근콘크리트 

내부의 균열 또는 철근의 상태 평가를 위해 EIT 기술을 접목시킨 연구를 수행한 바 있지만 철근의 상

태 뿐만 아니라 균열 위치에 대한 정확도가 현저히 떨어진다는 한계가 있음.

  - 또한, 위 연구에서는 원형 단면의 콘크리트 시험체를 사용하여 연구를 수행하였으나, 실제 적용을 위

해서는 실 구조물의 단면인 직사각형 단면에서의 연구가 필수적으로 이루어져야 함.

  - 국외에서 수행된 콘크리트와 EIT 기술의 접목에 대한 연구들 또한 기본적인 원형 단면에서 이루어졌으

며, 저해상도로 인하여 콘크리트의 균열에 대한 위치, 형상, 그리고 길이 등을 정확히 파악할 수 없어 

실제 현장에 적용하기엔 여전히 미흡한 실정임.

국가 제목 수행기관 내용

소프트웨어 개발

뉴질랜드

Probing with low 

frequency electric 

current(1983)

University of 

Canterbury

낮은 주파수 전류 입력 하에서의 

전기 임피던스 토모그래피 조사

오스트리

아

Reconstruction 

algorithms for 

electrical 

impedance 

tomography (1990)

University of 

Wollongong

전기 임피던스 토모그래피를 위한 

수학적 알고리즘 제시

미국

Electrical 
impedance 

tomographic method 
for sensing strain 
fields and crack 

damage in 
cementitious 

structures (2009)

University of 

Michigan

시멘트 구조물의 변형 및 균열 

손상을 감지하기 위한 전기 

임피던스 토모그래피 방법 제안

필란드

Electrical 

resistance 

tomography imaging 

of concrete (2010)

University of 

Kuopio

콘크리트의 3차원 이미지화를 위한 

전기 저항 토모그래피 (Electrical 

Resistance Tomography, ERT) 기술 

제안

미국

Self-sensing 

concrete enabled by 

nano-engineered 

cement-aggregated 

interfaces (2016)

Universtiy of 

California-Sandi

ego

나노 재료를 첨가한 자기감지 

콘크리트의 EIT를 활용한 콘크리트 

손상 이미지 감지
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4-2. 기술적 난이도 및 도전성

  - 의료용에서 사용하고 EIT와 다르게 상당한 표면저항을 가지는 콘크리트 재료의 측정에 대한 안정성도 

고난이도의 측정 기술이 필요함.

  - 아래 그림에서와 같이 샘플 외부에서 측정된 전기장의 정보를 가지고 내부이미지를 구현하는 것은 일

반적 정방향 해석이 아니라 내부이미지를 추적해가는 역해석이 필요하기 때문에 해상도를 높이기 위하

여 Markov Chain Monte Carlo 같은 고난도 역해석 방법이 필요함.

  - 국내 콘크리트 부재용 EIT 기술은 매우 초기 단계에 있으며 매크로-CT의 개발을 위해서는 Acoustic 

Impact, Ultrasonic 기술과 다르게 침투 깊이에 제한이 없는 EIT 기술이 가장 유력한 후보이지만 측정 

및 해석이 매우 난해한 문제점을 가지고 있었음.

  - 본 연구제안서에서는 이러한 초기 단계의 국내 콘크리트 EIT 기술을 향상시키기 위한 도전으로 볼 수 

있으며 본 국토교통기술현식 사업에도 적합한 도전적 주제라고 판단됨.

4-3. 국내·외 시장 전망

  - 한국과학기술기획평가원에서 발간한 2017년도 정부연구개발예산 현황분석 보고서에 의하면 건설교통안

전에 관련된 연구비는 2017년도에 다소 증가되었지만, 다른 분야에 비해 현저히 낮은 예산이 책정되어

있으며 유지관리 및 보수보강의 필요성에 비해 현저히 부족한 실정임.

그림 39. 5년간 정부연구개발예산 현황분석 [한국과학기술기획평가원, 2017].

4-4. 국내·외 선행 특허 분석

  - SOC 인프라 관리에 실패한 미국은 향후 5년간 4000조원을 투입해야 시설물 기능을 복원해 국민 안전을 

지킬 수 있는 것으로 분석되고 있음. [출처: 4차 산업혁명과 건설안전 포럼 (2017)]

  - 이런 측면에서 4차 산업혁명의 요소기술 접목이 가장 시급한 분야는 인프라 유지관리이며, SOC 시설물

의 상태를 실시간으로 점검할 수 있는 스마트 건설 기술을 개발하여 시설물 유지관리를 내실화할 업계 

차원의 기술개발 노력과 정부의 대책이 필요함.

  - 특히, 구조물의 노후화로 완공된지 30년 이상 지난 시설물이 10년 후 40%로 늘어나는 현재 실정에 미

국의 실패를 되풀이하지 않으려면 관리·보수를 스마트화 할 첨단 플랫폼 구축이 시급함.

  - 국토교통부도 2018년부터 시설물 안전분야의 최고 법정계획인 ‘제4차 시설물 안전·유지관리 기본 계

획’에 첨단기술 기반의 유지관리 플랫폼을 구축하고 시설물 성능평가제를 도입하는 등 건설 산업계의 

요구에 적극 부응하겠다는 의지를 보임.

  - 인프라 시설물의 스마트 유지관리 기술은 기존의 육안점검 및 인력관리에서 벗어나 신뢰성이 탁월한 

기술을 접목하여 데이터를 취득, 분석, 관리하는 미래형 시설물 관리 기술로서 4차 산업혁명과 관련하
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여 향후 그 수요가 크게 증가될 것으로 예상됨.

  - 따라서, 콘크리트 구조물의 변형 및 균열 손상 등을 전기 임피던스 변화를 통해 감지하고, 취득한 전

기 임피던스 데이터를 통해 변형 및 균열 손상을 이미지화할 수 있는 매크로-CT 기술은 건설 산업 시

장에 매우 획기적인 패러다임을 제공하게 될 것 임.

  - 제안된 연구와 관련하여 최근 등록된 국내·외 선행 특허를 아래의 표에 정리하였음.

표 15. EIT 관련 국내·외 선행 특허 정리표.

특허 

등록국가
특허명 출원기관 특허개요

대한민국

자기 공명 전기 
임피던스 영상기술을 

이용한 자기공명 
영상시스템 및 전도율 
분포 영상 생성 방법

성균관대학교 

산학협력단

기존 의료용 MRI와 전기 임피던스 

영상기법을 결합하여 해상도 높은 의료용 

영상기법의 도입을 제안

대한민국
도전율 단층 영상법을 
이용한 상기도 폐쇄 
양상의 진단장치

경상대학교 

산학협력단

얼굴 표면에 다채널 전극 인터페이스를 

부착하여 전기 임피던스 신호를 통해 

이미지를 획득할 수 있는 진단장치

대한민국

전기 임피던스 단층 
촬영 영상 생성을 
위한 전도도 산출 

방법 및 장치

연세대학교 

산학협력단

전기 임피던스 단층 촬영 이미지 생성을 

위한 정문제와 역문제의 해를 구하는 

수학적 기법을 제시하여 전도도 산출 방법 

및 장치에 관한 기술 제안

대한민국

인체 임피던스 측정 

방법 및 이를 

이용하는 장치

주식회사 

셀바스헬스케

어

전압을 직류 전압으로 정류함으로써 실제 

인체 임피던스와 산출된 인체 임피던스의 

차이를 감소시킴으로써 측정되는 인체 

임피던스의 정확도를 개선한 기술

대한민국
전기 임피던스 단층 

촬영 장치

주식회사 

케이헬쓰웨어

소형 이동식 전기 임피던스 단층 촬영 

장치와 모바일 등의 외부기기를 결합하여 

질병 유무를 자가 진단할 수 있도록 

고안된 장치

미국
Electrical impedance 

tomography method
TASC Ltd.

매체의 특정 임피던스와 다른 임피던스를 

갖는 매체에 포함된 물체를 이미징하는 

방법으로서, 다양한 위치의 표면에서 

전류를 흘려보내 전압을 연속적으로 

측정하여 물체의 위치, 형상, 전도도를 

결정하는 방법

미국

Data collection for 

electrical impedance 

tomography

Timpel 

Medical By

신체 내에 있는 전극의 데이터 수집을 

통해 신체의 대응하는 부분의 전기 

임피던스 단층 촬영을 하는 방법

유럽
Electrical impedance 

tomography

BTG 

International 

Ltd.

신체 내 신경 기능을 영상화하기 위하여 

전기 임피던스 단층 촬영을 영상화하는 

방법

유럽
Diagnostic and 

monitoring 
OSTEOSEE Ltd.

적어도 하나의 뼈 구성 요소를 통해 

전류를 흘려보냄으로서 이에 대응하는 
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  - 전기 임피던스 토모그래피 (EIT) 관련 국내·외 선행 특허 역시 의학 분야에 국한되어있으며, 공학분

야에서 건설재료인 콘크리트 부재에 EIT 기술을 접목시킨 특허 기술은 전무함.

  - 제안된 본 연구를 수행함으로써 콘크리트 구조물용 매크로-CT를 위한 EIT 모델 및 알고리즘과 EIT 측

정 기술을 개발하여 공학분야에서 건설재료인 콘크리트 부재에 EIT 기술을 접목시킨 최초의 소프트웨

어 및 측정 기술 관련 특허를 출원할 수 있을 것으로 판단됨.

4-5. 본 연구개발결과의 기여 정도

  - 기존 EIT 기술은 콘크리트 내부의 실시간 균열 시각화, 수분 침투 과정 모니터링이 가능하였으나, 반

드시 레퍼런스 데이터(초기 측정 데이터)가 필요하여, 실제 현장 콘크리트 구조물에 적용하기 힘들었

음.

  - 본 연구를 통해 실제 현장 콘크리트 구조물에 적용할 수 있는 레퍼런스 데이터가 필요없는 

Frequency-difference ERT 기술을 개발하였음.

그림 40. EIT 관련 국내·외 선진 기술수준 및 본 연구개발의 기여 정도.

특허 

등록국가
특허명 출원기관 특허개요

electrical impedance 

tomography (EIT) 

system for 

osteoporosis

전위 측정값으로 뼈의 컨덕턴스 값을 

계산하여 골 미네랄 밀도(BMD)를 측정하는 

방법

국제특허 

(PCT)

Real-time electrical 

impedance tomography 

system

British 

Technology 

Group Ltd.

흉부에 위치된 복수의 전극 중 인접한 한 

쌍의 전극의 전위의 동시측정 및 전위의 

디지털 복조, 이미지 재구성 전에 

트랜스퓨터를 사용하여 전위로부터 구동 

전류와 분포를 측정하는 방법
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그림 41. 기존 EIT 기술 및 향상된 ERT 기술.

  - 제안된 본 연구를 수행함으로써 얻어지는 기술 개발 성숙도는 연구착수시 TRL 1 (이론적 연구단계)에

서 연구종료시 TRL 4 (실험실 성능평가 단계)로 기술 고도화가 이루어졌음.

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □∨ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ □∨

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

- 콘크리트 부재용 

EIT 역해석 소프

트웨어

- 콘크리트 부재용 

EIT 측정 장비 

구축

1 4

연구 시작시

- 미국 UC 버클리 대학과 핀란드 대학 공동 연구팀이 

콘크리트 부재용 EIT 연구를 시작

- 국내 콘크리트 부재용 EIT 실험 및 역해석 알고리즘 

연구의 초기 단계

연구 종료시

- 안정화된 콘크리트 부재용 EIT 측정기술 구축

- 콘크리트 부재용 EIT 소프트웨어 개발
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5. 연구개발성과 관리 및 활용 계획

 ○ 센서제작 및 구조물 진단 업체에 기술 이전을 통한 노후인프라 안전진단에 활용

  - 현장적용이 가능한 구조용 부재 Macro-CT 탐지기술의 도입을 통한 노후인프라 구조물의 노후도 측정을 

통한 안전진단에 활용

  - 산업체와의 협의를 통해 콘크리트 부재에 적합한 센싱 기술을 실용화하여 전기 임피던스 측정 센서와 

장비를 제작

  - 안전진단 업체와 기술 협약으로 실제 20~30년 이상 노후화된 교량 중 크기가 1m 이하이고 원형 또는 

사각형 단면 콘크리트 부재의 전기 임피던스 변화를 감지하여 데이터를 취득하고 부재 내부를 이미지

화하여 고해상도의 이미지를 산출

  - 또한, 전기 임피던스 측정 센서 기술의 고도화를 통해 관련 임피던스 발생장치 및 센서의 상용화가 가

능하고, 이를 통해 광범위한 공학분야에 적용성을 확보

 ○ 전기 임피던스 측정을 통한 콘크리트 결함탐지용 Macro-CT 통합시스템

  - 임피던스 측정에 기반한 Macro-CT 기술의 도입은 공장에서 생산되는 PC 및 PSC 부재의 결함을 제작시 

탐지하여 구조용 부재의 품질관리에 활용될 수 있음.

  - 프리캐스트 제작 산업체와 협력하여 제작 과정에서 발생할 수 있는 결함을 측정된 전기 임피던스 데이

터를 통해 이미지로 대조 확인하고 완성품의 품질을 향상

 ○ 상용화된 콘크리트 노후도 평가방법과의 차별성

  - 기존 콘크리트 부재용 노후도 평가방법 중 전기 임피던스 Macro-CT와 경쟁이 되는 기술은 echo impact 

및 ultra-sonic 이용한 측정 기술이 있음.

  - 하지만 echo impact는 댐이나 원자력발전소 거대 콘크리트 구조물을 측정하기 위해서는 그 만큼 큰 충

격을 가해야 하며 이는 구조물의 열화로 이어질 수 있음.

  - 또한 ultra-sonic을 이용한 기술은 측정 깊이에 한계가 있기 때문에 전류량에 따라 측정 깊이를 조절

할 수 있는 전기 임피던스 Macro-CT만이 구조물에 열화현상을 주지 않고 측정한계를 가지지 않음.

 ○ 전기 임피던스 토모그래피의 콘크리트 분야 안정적 적용 방안

  - 전기 임피던스 토모그래피는 기존에 의료분야에서만 적용되었으며 콘크리트 분야에 적용은 초기단계이

기 때문에 안정적 적용 방안이 필요함.

  - 콘크리트 구조물로 안정적 적용을 위해서는 측정의 일관성을 유지할 수 있는 정형화된 프로토타입의 

매크로-CT 장비의 개발이 필요함.

표 16. 연구개발 성과 관리 계획.

단계 종료 후 1년 종료 후 2년 종료 후 3년 종료 후 4년 종료 후 5년

Ⅰ
기술개발단계 기술개발단계 기술개발단계 기술개발단계 기술개발단계

□ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료

Ⅱ

기술검증․보완단계 기술검증․보완단계 기술검증․보완단계 기술검증․보완단계 기술검증․보완단계

▣ 준비
□진행중
□완료

▣ 준비
□진행중
□완료

□ 준비
▣ 진행중
□완료

□ 준비
□진행중
▣ 완료

□ 준비
□진행중
▣ 완료

Ⅲ

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

실용화추진단계
(마케팅)

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

□ 준비
□ 진행중

Ⅳ

시장수용단계 시장수용단계 시장수용단계 시장수용단계 시장수용단계

□ 초기발생
□ 지속발생

□ 초기발생
□ 지속발생

□ 초기발생
□ 지속발생

□ 초기발생
□ 지속발생

□ 초기발생
□ 지속발생

 ○ 사업화 모형 수립(BM)

  - 2019년 28일 국회입법조사처 ‘도로 유지관리 현황과 과제’보고서에 따르면 국내 교량 중 15%에 해당
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하는 교량이 준공 이후 30년 된 노후화 인프라 구조물이며 현재 20년 이상 된 교량은 45.7%에 달하고 

있어 10년 후에는 교량 노후화율이 급증할 것으로 예상되고 있음.

그림 42. 인프라 구조물의 노후화 문제에 대한 언론 보도.

  - 1995년 ‘시설물 안전관리에 관한 특별법’제정 이후 노후화된 인프라시설물 들의 안전진단이 진행되

고 있지만 더욱 정확한 안정성 판단을 위한 콘크리트 부재 내부 이미지를 제공함.

  - 댐, 원자력발전소 같은 거대한 인프라 시설물에도 적용할 수 있는 전자기장을 사용한 매크로-CT를 개

발할 계획임.

  - 2015년 기준 안전진단 기업 수는 950개이며 이후로도 계속 증가하는 추세에 있음.

  - 본 과제 종료 후 안전진단 기업 중 국내에서 큰 규모의 SQ 엔지니어링(주) 또는 한국 건설방재연구원

과 기술실시계약을 체결할 예정임.

구분 합계
토목 및 건축분야 토목분야 건축분야

소계 4개 분야 3개 분야 2개 분야 1개 분야 1개 분야

등록업체수 950 282 30 40 204 343 325

표 17. ‘시설물 안전관리에 관한 특별법’적용 안전진단 기업 수

[출처: 한국시설물안전진단협회, 2015년 기준].

  - 정부가 2023년까지 노후 기반시설의 안전강화를 위해 32조원을 투자할 계획이라고 밝혔으며 이를 위해 

2019년 6월 18일 국무회를 통해 ‘지속가능한 기반시설 안전강화 종합대책’을 마련하고 확정하였음.

  - 하지만 노후 기반시설 관리현황에 관한 이력관리가 부족하며 노후 기반시설의 내부를 정확하게 판단하

여 구조물의 안정성을 시뮬레이션 할 수 있는 체계적인 관리 시스템 확립이 필요한 것으로 판단하고 

있음.

그림 43. 정부 노후 SOC에 32조원 투자 계획 발표 언론보도.

 ○ 사업화 모형(BM)을 통한 수익 창출 방안
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  - SQ 엔니어링(주)와 본 연구에서 진행하는 콘크리트 부재 적용 EIT를 이용하여 콘크리트 구조물의 내부

상태를 이미지화 할 수 있는 기술을 확보함.

  - 본 기술을 이용하여 아래 그림과 같이 국토교통부에서 실시하는 사업에 입찰을 통하여 우수한 기술을 

선보이고 이를 통하여 정확한 노후 구조물의 이후 사용가능 연수를 정확하게 도출할 수 있는 정보를 

제공함.

그림 44. 본 연구에서 개발될 콘크리트 부재용 EIT 기술과 기술협약을 추진할 SQ 

엔지니어링과 공동으로 국토교통부 사업입찰을 통한 사업화 수익모델.

 ○ 필요한 추가 연구

  - 본 연구에서는 원형 단면의 콘크리트 샘플에서 철근이 한 개 매립된 경우에서만 EIT 측정을 진행했지

만, 실제로는 철근이 한 개뿐만 아니라 여러개가 매립된 복철근 콘크리트 구조물이 일반적이므로, 철

근이 두 개 이상 매립된 경우에 대해서 EIT 측정의 추0가 연구가 필요함. 또한, 일반적인 콘크리트 구

조물은 사각단면이므로 사각 단면의 콘크리트 샘플을 제작하여 추가 검증이 필요함.

  - 일반적으로 철근 영역보다 미세한 영역의 균열 감지 수준의 분해능을 확보하기 위해서는, 머신러닝에 

필요한 데이터 개수가 더 많이 요구됨. 하지만, 본 연구에서 수집한 데이터 개수는 224개 이고, 추가

적인 데이터 수집을 위해서는 상당한 연구기간이 필요할 것으로 예상되어, 추가 후속 연구가 필요함.

 ○ 기술개발 완료 시점 성과활용계획

  - 본 과제로 발생된 기술개발이 완료된 시점에 적용가능한 분야는 구조물 안전 진단 관리 분야이다. 정

부는 노후 기반시설의 안전강화를 위해 약 32조원을 투자할 계획이라고 밝혔으며, 이와 비슷한 시장규

모가 될 것으로 판단됨.

  - 본 기술의 수요처는 국토안전관리원, 한국시설물안전진단협회, 코레일, 한국도로공사 등의 시설물의 

안전 관리가 필요한 공공기관에서 본 기술이 필요할 것으로 예상됨.
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 부록: 세부 연구내용

1. 1차원 및 2차원 Forward 모델 개발

1-1. 라플라스 방정식의 정해석

○ 직사각형 단면에서 한단 경계 조건

다음 그림과 같은 직사각형 단면의 전기 퍼텐셜에 대한 지배 방정식은 직교 좌표계에서 2차 편미분 

방정식(PDE)인 라플라스 방정식(Laplace‘s equation)임.

 

2 2

2 2 0u u
x y

s s¶ ¶
+ =

¶ ¶                                                                    (식 1)

         즉, ( ) 0usÑ Ñ =

         여기서 u 는 전기 퍼텐셜(전위)

                s 는 전기 전도율

[그림 1] 직사각형 단면에서의 한단 비균질한 노이만 경계 조건(Neumann boundary condition)

전기 전도율 s 가 일정한 값을 가질 때 지배 방정식 (식 1)은 다음과 같이 표현됨.

2 0xx yyu u u uÑ = D = + =
                                                              (식 2)

직교 좌표계에서 직사각형 단면의 범위는 0 x a< < , 0 y b< < 와 같음. 경계에서 법선 벡터 방향으로의 

미분 값을 나타내는 노이만 경계 조건에 따라 전류 흐름이 있는 직사각형 단면에서의 경계 조건은 

u I
n

s ¶
=

¶ 로 나타낼 수 있음. 마찬가지로 전류가 주어지지 않은 직사각형 단면에서의 경계 조건은 
0u

n
s ¶

=
¶  

이라 할 수 있음. [그림 1]에서 직사각형 단면의 우측에만 전류가 주어지고, 나머지 부분에는 전류 흐름이 
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없으므로 주어진 경계 조건을 정리하면 다음과 같음.

(0, ) 0xu y =    ( , ) ( )xu a y f y=                                                    (식 3.1,2)

( ,0) 0yu x =    
( , ) 0yu x b =

                                                       (식 4.1,2)

이때 경계 조건은 직사각형 단면의 우측을 제외하고 모두 균질한 경계 조건을 가지게 됨.

이제 변수분리(separation of variables)를 이용하기 위해서 ( , )u x y 를 다음과 같이 가정함.

( , ) ( ) ( )u x y X x Y y=                                                                  (식 5)

(식 5)를 (식 2)에 대입하면 ( ) ( ) ( ) ( ) 0X x Y y X x Y y¢¢ ¢¢+ =  (식 6)이 되고, ( ) ( ) ( ) ( )X x Y y X x Y y¢¢ ¢¢= -  (식 

7)로 정리할 수 있음. 이 식을 다음과 같이 독립변수 ,x y로 정리하고, 모든 ,x y에 대하여 식이 성립할 

수 있도록 임의의 상수 
2l 로 둠.

2( ) ( )
( ) ( )

X x Y y
X x Y y

l
¢¢ ¢¢

= - =
                                                                (식 8)

이제 다음과 같이 두 개의 2차 상미분 방정식(ODE)으로 분리할 수 있음.

2( ) ( ) 0X x X xl¢¢ - =                                                                 (식 9)

2( ) ( ) 0Y y Y yl¢¢ + =                                                               (식 10)

먼저, (식 10)의 일반해(general solution)를 구하면

( ) cos sinY y A y B yl l= +                                                          (식 11)

         여기서 ,A B 는 적분상수

(식 4.1.2)로부터 균질한 경계 조건은 (0) 0Y ¢ = , ( ) 0Y b¢ =  (식 11-1,2) 이므로 경계 조건을 대입하기 위해 

(식 11)의 1차 미분 방정식을 구하면 다음과 같음.

( ) sin cosY y A y B yl l l l¢ = - +                                                       (식 12)

(식 11-1,2)의 경계 조건을 (식 12)에 대입하면 (0) 0Y Bl¢ = =  (식 13) 이고, 0B =  또는 0l =  (식 

14.1,2)이 됨. 여기서 (식 14.2)에 따라 0l = 이라면, ( ) 0Y y¢ = 이 되어 모든 y 에 대해서 ( ) 0Y y¢ =  

이라는 결과를 낳게 되므로 자명해(trivial solution)를 갖게 됨. 그러므로 0l =  이라는 것은 적절하지 않음. 

따라서 0l ¹ 이므로 (식 14.1)에 따라 0B = 이 되고 (식 12)는 다음과 같음.

( ) sinY y A yl l¢ = -                                                                  (식 15)

이제 (식 11-1,2)의 경계 조건을 (식15)에 대입하면, ( ) sin 0Y b A bl l¢ = - × =  (식 16)이므로 0Al =  또는 

sin 0bl =  (식17.1,2)이 됨. 여기서 (식17.1)에 따라 0Al = 을 만족시키려면 0l ¹ 이므로 0A = 이 되어야 

함. 그러나 (식14.1)에서 0B = 이므로 적분상수 ,A B 가 모두 0A B= = 이 되어 ( ) 0Y y¢ = , ( ) 0Y y = 이 

되므로 y 에 대한 해를 구할 수 없음. 따라서 0A ¹ , (식17.2)에 따라 sin 0bl =  (식 18)이 되어야 함. 
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(식 18)을 만족시키기 위한 b nl p=  ( 1,2,3, )n = L  (식 19)이고, n
n
b
pl =

 ( 1,2,3, )n = L  (식 20)로 

정리할 수 있음. (식 11)에서 ( ) cosY y A yl= 이고, 위의 (식 20)을 대입하여 정리하면 다음과 같음.

cos( )n
n yY
b
p

= ,  0 1( 1)Y A= =                                                   (식 21.1,2)

이제 (식 9)의 일반해(general solution)를 구하면

cosh sinhn n n n nX C x D xl l= +                                                        (식 22)

           여기서 ,n nC D 은 적분상수

가 됨. (식 3.1)로부터 경계 조건은 (0) 0nX ¢ =  (식 23)이므로 경계 조건을 대입하기 위해 (식 22)의 1차 

미분 방정식을 구하면 다음과 같음.

sinh coshn n n n n n nX C x D xl l l l¢ = +                                                    (식 24)

(식 23)의 경계 조건을 (식 24)에 대입하면 (0) 0n n nX D l¢ = =  (식 25)가 되고, 0nl ¹  이므로 0nD =  

(식 26)이 됨. 따라서 (식 24)와 (식 22)는 각각 다음과 같음. sinhn n n nX C xl l¢ =  (식 27), 

coshn n nX C xl=  (식 28)이고, (식 20)으로부터 n
n
b
pl =

 ( 1,2,3, )n = L 을 대입하여 (식 28)을 

정리하면 다음과 같음.

cosh( )n
n xX
b
p

=
  0 01( 1)X C= =                                                 (식 28.1,2)

따라서 ( , )u x y 는 (식 5)에서 ( , ) ( ) ( )u x y X x Y y= 이므로 (식 28.1)에서 구한 
cosh( )n

n xX
b
p

=
와 (식 

21.1)에서 구한 
cos( )n

n yY
b
p

=
을 각각 대입하면,

( , ) cosh( )cos( )n n n
n x n yu x y X Y
a b
p p

= =
                                              (식 29)

0 0 0( , ) 1u x y X Y= =                                                                  (식 30)

이 되고, 균질한 경계 조건을 만족시킴. (식 29)와 (식 30)을 정리하면 ( , )u x y 에 대한 다음과 같은 결과를 

얻을 수 있음.

0
1

( , ) cosh( )cos( )n
n

n x n yu x y A A
b b
p p¥

=

= +å                                              (식 31)

           여기서 0A와 nA은 임의 상수

이제 (식 3.2)의 경계 조건을 대입하기 위해 (식 31)의 x에 대한 1차 미분 방정식을 구하면 다음과 같음.

1
( , ) sinh( )cos( )x n

n

n n x n yu x y A
b b b
p p p¥

=

=å                                              (식 32)

(식 32)에 (식 3.2)의 경계 조건을 대입하면
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1
( , ) sinh( ) cos( ) ( )x n

n

n n a n yu a y A f y
b b b
p p p¥

=

ì ü= =í ý
î þ

å                                    (식 33)

가 됨. 이 식은 상수항이 존재하지 않는 푸리에(Fourier) 코사인 급수와 같으므로 코사인 급수항의 계수를 

na 으로 치환하면

sinh( )n n
n n aa A
b b
p p

=
                                                              (식 34)

이므로 (식 33)은 다음과 같이 쓸 수 있음.

1
( ) cos( )n

n

n yf y a
b
p¥

=

=å                                                               (식 35)

여기서 ( )f y  함수의 주기를 0에서 b로 가정하면 (식 35)의 계수 na 은

0

2 ( ) cos( )
b

n
n ya f y dy

b b
p

= ×ò                                                          (식 36)

로 구할 수 있고, (식 35)에서 상수항이 존재하지 않으므로 0 0a = 이 됨. 0 0a = 이 되기 위해서는 (식 

36)에서 0
( ) 0

b
f y dy =ò 이 되어야 함을 알 수 있음. (식 34)와 (식 36)으로부터

0

2sinh( ) ( ) cos( )
b

n
n n a n yA f y dy
b b b b
p p p

= ×ò                                           (식 37)

이므로, (식 37)를 nA에 대한 식으로 정리하면

0

2 ( ) cos( )
sinh( )

b

n
n yA f y dyn a bn

b

p
pp

= ×
×

ò
                                            (식 38)

가 됨. 따라서, (식 38)을 (식 31)에 대입하면 ( , )u x y 에 대한 다음과 같은 식을 얻을 수 있음.

0
1

( , ) cosh( )cos( )n
n

n x n yu x y A A
b b
p p¥

=

= +å                                              (식 39)

           여기서

 
0

2 ( ) cos( )
sinh( )

b

n
n yA f y dyn a bn

b

p
pp

= ×
×

ò
                                            (식 40)

○ 경계 조건 함수 적용

이제 직사각형 단면의 우측 경계에만 전류의 변화가 발생한다고 가정하고, 제공되는 전류 흐름에 따라 

( )f y  함수를 특정하면 직사각형 단면 내부의 전류 흐름과 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 알 수 있음.

- 사인 함수 경계 조건

먼저 ( )f y  함수를 다음 그림과 같이 사인 함수로 가정하고, 직사각형 단면의 우측 경계( x a= )에서 수직 
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방향으로 
0

2
by£ £

의 범위에서 전류가 주입( I+ )되어 2
b y b£ £

의 범위로 전류가 흘러 나간다( I- )고 함.

[그림 2] 직사각형 단면에서 사인 함수의 경계 조건

2( ) sin( )yf y
b
p

=
 　0 y b£ £  　  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （식　41）

(식 41)을 (식 40)에 대입하여 (식 39)를 구하면 직사각형 단면에서 우측 경계에 사인 함수 형태로 전류의 

흐름이 있을 때 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 있음. 해를 얻기 위해 공학용 

계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 디랙 델타 함수 경계 조건

이제 실체에 근접하도록 한 점에 전류가 주입되어 다른 한 점으로 흘러 나간다고 하겠음. 다음 그림과 같이 

직사각형 단면의 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 주입되어 

0.8y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나간다고 한다면, 경계 조건의 함수 ( )f y 는 디랙 델타 함수(dirac 

delta function)를 이용하여 표현할 수 있음.

[그림 3] 직사각형 단면에서 디랙 델타 함수의 경계 조건

디랙 델타 함수는 한 점(point)을 정의할 때 사용하며, 해당되는 점에서 ( )xd = ¥ , 그 외의 점에서 

( ) 0xd = 의 값을 갖게 됨. 이를 수학적으로 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있음.
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[그림 4] 디랙 델타 함수의 도식화

kx x=  일 때 ( )xd = ¥                                                              (식 42)

kx x¹  일 때 ( ) 0xd =                                                               (식 43)

디랙 델타 함수는 kx x= 일 때만 값이 존재하기 때문에 x와 kx 를 서로 바꾸더라도 값은 같다고 할 수 있음. 

( ) ( )k kx x x xd d- = -  (식 44)가 성립하고 임의의 함수 ( )f x 에 대해 ( ) ( ) ( ) ( )k k kf x x x f x x xd d- = -  (식 

45)라고 할 수 있음. (식 42)와 (식 43)을 적분 형태로 정의하면 디랙 델타 함수는 다음과 같이 표현할 수 

있음.

kx x=  일 때 
( ) 1kx x dxd

¥

-¥
- =ò                                                      (식 46)

kx x¹  일 때 ( ) 0xd =                                                               (식 47)

(식 46)의 양변에 임의 함수 ( )kf x 를 곱하고 (식 46)을 이용하면, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kf x x x dx f x x x dx f xd d
¥ ¥

-¥ -¥
- = - =ò ò   (식 48)이 되고, (식 48)은 다시 (식 45)를 

적용하여 
( ) ( ) ( )k kf x x x dx f xd

¥

-¥
- =ò  (식 49)로 바꿔 쓸 수 있음. 그러므로 0.2y b= 인 지점의 디랙 

델타 함수는 0
( 0.2 ) ( ) (0.2 ) 1

b
y b f y dy f bd - × = =ò  (식 50)이 되고, 0.8y b= 인 지점의 디랙 델타 함수는 

0
( 0.8 ) ( ) (0.8 ) 1

b
y b f y dy f bd - × = = -ò   (식 51)이 됨. (식 50), (식 51)을 (식 40)에 대입하여 (식 39)를 

구하면 직사각형 단면의 우측 경계에 위치한 어떤 점에 전류가 제공될 때 직사각형 단면 내부의 전기 

퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 있음. 해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 

구하면 다음과 같음.
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- 상수 함수 경계 조건

이제 제공되는 전류를 한 점에 작용하는 무한대의 값이 아닌 어느 정도 폭이 있고 유한한 크기를 가진 

값으로 가정함. 다음 그림과 같이 직사각형 단면의 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 

지점에 폭이 0.1이고 높이가 10 정도인 전류가 주입되게 함. 그리고 동일한 폭과 높이를 갖되 0.8y b= 인 

지점으로 전류가 흘러 나가게 함.
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[그림 5] 직사각형 단면에서 상수 함수의 경계 조건

그림처럼 폭이 0.1, 높이가 10이 되는 함수 ( )f y 는 다음과 같이 표현할 수 있음. 

0.25 0.85

0.15 0.75
( ) 10cos( ) ( 10)cos( )n y n yf y dy dy

b b
p p

= + -ò ò                                   (식 52)

(식 52)를 (식 40)에 대입하여 (식 39)를 구하면 직사각형 단면의 우측 경계에서 어떤 위치에 일정한 폭과 

크기를 가진 전류가 제공될 때 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 있음.

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 가우스 함수 경계 조건

마지막으로 더 실제에 근접한 경우를 고려하면 주입되는 전류가 일정한 폭에 유한한 크기를 갖더라도 그 

크기가 주어진 폭을 따라 동일한 값을 갖는다고 할 수 없을 것임. 실제로는 일정한 폭의 가운데를 중심으로 

전류의 집중이 발생하고 양쪽으로 멀어질수록 점점 작아진다고 할 수 있음. 중심에서 최대의 값을 갖고 

좌우 대칭이며 종 모양의 형태로 나타난다면, 경계 조건의 함수 ( )f y 는 가우스 함수(Gaussian function)로 

가정할 수 있음. 평균이 m 이고, 분산이 
2s 인 정규분포를 나타내는 가우스 함수는 다음과 같음.

21( )
21( )

2

x

g x e
m

s

s p

-
-

=
                                                        (식 53)

          여기서 s = 종 곡선의 너비

                 m = 꼭대기 중심의 위치

다음 그림과 같이 직사각형 단면의 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 

주입되어 0.8y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나갈 때, 가우스 함수를 적용하면 다음과 같음.

[그림 6] 직사각형 단면에서 가우스 함수의 경계 조건
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21( )
21( )

2

y

f y e
m

s

s p

-
-

=
                                                        (식 54)

(식 54)를 (식 40)에 대입하여 (식 39)를 구하면 직사각형 단면의 우측 경계에서 어떤 위치에 일정한 폭을 

갖지만 크기가 변하는 전류가 제공될 때 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 있음. 

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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○ 직사각형 단면에서 양단 경계 조건

다음으로 전류 흐름이 직사각형 단면의 양단 경계에 발생하는 경우를 고려함. 다음 그림과 같은 직사각형 

단면의 전기 퍼텐셜에 대한 지배 방정식은 직교 좌표계에서 2차 편미분 방정식(PDE)인 라플라스 방정식임.

2 2

2 2 0u u
x y

s s¶ ¶
+ =

¶ ¶                                                                  (식 55)

            즉, ( ) 0usÑ Ñ =  

            여기서 u 는 전기 퍼텐셜(전위)

                   s 는 전기 전도율

[그림 7] 직사각형 단면에서의 양단 비균질한 노이만 경계 조건

     

전기 전도율 s 가 일정한 값을 가질 때 지배 방정식 (식 55)은 다음과 같이 표현됨.
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2 0xx yyu u u uÑ = D = + =                                                              (식 56)

직교 좌표계에서 직사각형 단면의 범위는 0 x a< < , 0 y b< < 와 같음. 경계에서 법선 벡터 방향으로의 

미분 값을 나타내는 노이만 경계 조건에 따라 전류 흐름이 있는 직사각형 단면에서의 경계 조건은 

u I
n

s ¶
=

¶ 로 나타낼 수 있음. 마찬가지로 전류가 주어지지 않은 직사각형 단면에서의 경계 조건은 
0u

n
s ¶

=
¶  

이라 할 수 있음. [그림 7]에서 직사각형 단면의 좌우 경계에만 전류 변화가 있고, 위아래 경계에는 전류 

흐름이 없으므로 주어진 경계 조건을 정리하면 다음과 같음.

(0, ) ( )xu y f y=    ( , ) ( )xu a y g y=                                               (식 57.1,2)

( ,0) 0yu x =    ( , ) 0yu x b =                                                       (식 58.1,2)

이때 경계 조건은 직사각형 단면의 좌우를 제외하고 모두 균질한 경계 조건을 가지게 됨.

이제 변수분리를 이용하기 위해서 ( , )u x y 를 다음과 같이 가정함.

( , ) ( ) ( )u x y X x Y y=                                                                  (식 59)

(식 59)를 (식 56)에 대입하면 ( ) ( ) ( ) ( ) 0X x Y y X x Y y¢¢ ¢¢+ =  (식 60)이 되고, ( ) ( ) ( ) ( )X x Y y X x Y y¢¢ ¢¢= -   

(식 61)로 정리할 수 있음. 이 식을 다음과 같이 독립변수 ,x y로 정리하고, 모든 ,x y에 대하여 식이 

성립할 수 있도록 임의의 상수 
2l 로 둠.

2( ) ( )
( ) ( )

X x Y y
X x Y y

l
¢¢ ¢¢

= - =
                                                               (식 62)

이제 다음과 같이 두 개의 2차 상미분 방정식(ODE)으로 분리할 수 있음.

2( ) ( ) 0X x X xl¢¢ - =                                                               (식 63)

2( ) ( ) 0Y y Y yl¢¢ + =                                                                 (식 64)

먼저, (식 64)의 일반해(general solution)를 구하면

( ) cos sinY y A y B yl l= +                                                           (식 65)

           여기서 ,A B는 적분상수  

(식 58.1,2)로부터 균질한 경계 조건은 (0) 0Y ¢ =  ( ) 0Y b¢ =   (식 65-1,2) 이므로 경계 조건을 대입하기 

위해 (식 65)의 1차 미분 방정식을 구하면 다음과 같음.

( ) sin cosY y A y B yl l l l¢ = - +                                                      (식 66)

(식 65-1,2)의 경계 조건을 (식 66)에 대입하면 (0) 0Y Bl¢ = =  (식 67) 이고, 0B =  또는 0l =  (식 

68.1,2)이 됨. 여기서 (식 68.2)에 따라 0l = 이라면, ( ) 0Y y¢ = 이 되어 모든 y 에 대해서 ( ) 0Y y¢ =  

이라는 결과를 낳게 되므로 자명해를 갖게 됨. 그러므로 0l =  이라는 것은 적절하지 않음. 따라서 0l ¹  

이므로 (식 68.1)에 따라 0B = 이 되고 (식 66)은 다음과 같음.
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( ) sinY y A yl l¢ = -                                                                  (식 69)

이제 (식 65-1,2)의 경계 조건을 (식 69)에 대입하면, ( ) sin 0Y b A bl l¢ = - × =  (식 70)이므로 0Al =  

또는 sin 0bl =  (식 71.1,2)이 됨. 여기서 (식 71.1)에 따라 0Al = 을 만족시키려면 0l ¹ 이므로 

0A = 이 되어야 함. 그러나 (식 68.1)에서 0B = 이므로 적분상수 ,A B가 모두 0A B= = 이 되어 

( ) 0Y y¢ = , ( ) 0Y y = 이 되므로 y 에 대한 해를 구할 수 없음. 따라서 0A ¹ , (식 71.2)에 따라 

sin 0bl =  (식 72)이 되어야 함. (식 72)를 만족시키기 위한 b nl p=  ( 1,2,3, )n = L  (식 73)이고, 

n
n
b
pl =

 ( 1,2,3, )n = L (식 74)로 정리할 수 있음. (식 65)에서 ( ) cosY y A yl= 이고, 위의 (식 74)를 

대입하여 정리하면 다음과 같음.

cos( )n
n yY
b
p

=
,  1A =                                                          (식 75.1,2)

이제 (식 63)의 일반해를 구하면

cosh sinhn n n n nX C x D xl l= +                                                        (식 76)

           여기서 ,n nC D 은 적분상수

 (식 74)로부터 n
n
b
pl =

 ( 1,2,3, )n = L 이므로 
cosh( ) sinh( )n n n

n x n xX C D
b b
p p

= +
 (식 77)이 됨. 

( , )u x y 는 (식 59)에서 ( , ) ( ) ( )u x y X x Y y= 이므로 (식 77)에서 구한 
cosh( ) sinh( )n n n

n x n xX C D
b b
p p

= +
와 

(식 75.1)에서 구한 
cos( )n

n yY
b
p

=
을 각각 대입하면,

( , ) cosh( ) sinh( ) cos( )n n n n n
n x n x n yu x y X Y C D
b b b
p p pì ü= = +í ý

î þ                            (식 78)

이 되고, 균질한 경계 조건을 만족시킴. (식78)을 ( , )u x y 에 대한 급수 형태로 변경하면 다음과 같음.

1
( , ) cosh( ) sinh( ) cos( )n n

n

n x n x n yu x y C D
b b b
p p p¥

=

ì ü= +í ý
î þ

å                                 (식 79)

(식 57.1,2)로부터 비균질한 경계 조건은 (0, ) ( )xu y f y= , ( , ) ( )xu a y g y=  이므로 경계 조건을 대입하기 

위해 (식 79)의 x에 대한 1차 미분 방정식을 구하면 다음과 같음.

1
( , ) sinh( ) cosh( ) cos( )x n n

n

n n x n n x n yu x y C D
b b b b b
p p p p p¥

=

ì ü= +í ý
î þ

å                         (식 80)

이제 (식 80)에 (식 57.1)의 경계 조건을 대입하면

1
(0, ) cos( ) ( )x n

n

n n yu y D f y
b b
p p¥

=

= =å
                                                (식 81)

가 됨. 이 식은 상수항이 존재하지 않는 푸리에(Fourier) 코사인 급수와 같으므로 코사인 급수항의 계수를 
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nd 으로 치환하면 n n
nd D
b
p

=
 (식 82)이므로 (식 81)은 다음과 같이 변경할 수 있음.

1
( ) cos( )n

n

n yf y d
b
p¥

=

=å                                                               (식 83)

여기서 ( )f y  함수의 주기를 0에서 b로 가정하면 (식 82)의 계수 nd 은 0

2 ( ) cos( )
b

n
n yd f y dy

b b
p

= ×ò  (식 

84)로 구할 수 있고, (식 83)에서 상수항이 존재하지 않으므로 0 0d = 이 됨. 0 0d = 이 되기 위해서는 (식 

84)에서 0
( ) 0

b
f y dy =ò 이 되어야 함을 알 수 있음. 

(식 82)와 (식 84)로부터 0

2 ( ) cos( )
b

n
n n yD f y dy
b b b
p p

= ×ò  (식 85)이므로, (식 85)를 nD 에 대한 식으로 

정리하면 0

2 ( ) cos( )
b

n
n yD f y dy

n b
p

p
= ×ò  (식 86)이 됨. 다음으로 (식 57.2)의 경계 조건을 (식 80)에 

대입하면 1
( , ) sinh( ) cosh( ) cos( ) ( )x n n

n

n n a n n a n yu a y C D g y
b b b b b
p p p p p¥

=

é ù= + =ê úë û
å   (식 87)이 됨. 이 식은 

마찬가지로 상수항이 존재하지 않는 푸리에(Fourier) 코사인 급수와 같으므로 코사인 급수항의 계수를 

nc 으로 치환하면 
sinh( ) cosh( )n n n

n n a n n ac C D
b b b b
p p p p

= +
 (식 88)이므로 (식 87)은 다음과 같이 변경할 

수 있음.

1
( ) cos( )n

n

n yg y c
b
p¥

=

=å                                                               (식 89)

여기서 ( )g y  함수의 주기를 0에서 b로 가정하면 (식 89)의 계수 nc 은 0

2 ( ) cos( )
b

n
n yc g y dy

b b
p

= ×ò  (식 

90)로 구할 수 있고, (식 89)에서 상수항이 존재하지 않으므로 0 0c = 이 됨. 0 0c = 이 되기 위해서는 (식 

90)에서 0
( ) 0

b
g y dy =ò 이 되어야 함을 알 수 있음. (식 88)과 (식 90)으로부터

0

2sinh( ) cosh( ) ( ) cos( )
b

n n
n n a n n a n yC D g y dy
b b b b b b
p p p p p

+ = ×ò                          (식 91)

이므로, (식 86)에서 구한 nD 을 (식 91)에 대입하면 nC 을 구할 수 있음. 따라서 (식 91)에서 구한 nC 과 

(식 86)에서 구한 nD 을 (식 78)에 대입하면 ( , )u x y 에 대한 식을 얻을 수 있는데, 구하는 계산식이 

복잡하므로 (식 85)와 (식 91)을 적분상수 ,n nC D 에 대한 행렬식으로 정리하면 다음과 같이 정리할 수 

있음.

0

0

20 ( ) cos( )

2sinh( ) cosh( ) ( ) cos( )

b

n

bn

n n yf y dyCb b b
Dn n a n n a n yg y dy

b b b b b b

p p

p p p p p

é ù é ù×ê ú ê úé ù
=ê ú ê úê ú

ë ûê ú ê ú×ê ú ê úë û ë û

ò

ò                     (식 92)

( , )u x y 에 관한 (식 78), (식 85), (식 91)은 다음과 같음.
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1
( , ) cosh( ) sinh( ) cos( )n n

n

n x n x n yu x y C D
b b b
p p p¥

=

é ù= +ê úë û
å                                 (식 93)

     여기서, 0

2 ( ) cos( )
b

n
n n yD f y dy
b b b
p p

= ×ò                                              (식 94)

 0

2sinh( ) cosh( ) ( ) cos( )
b

n n
n n a n n a n yC D g y dy
b b b b b b
p p p p p

+ = ×ò                          (식 95)

○ 내부 1차원 선형 변화의 수학적 해석

이제 직사각형 단면의 좌우 경계에 발생한 전류가 내부를 가로지르는 경우를 고려함. 직사각형 단면의 좌우 

전위차로 인해 가로 방향으로 선형 전류 변화가 발생한다고 가정하면 내부를 가로지르는 전기 퍼텐셜 

에너지는 1차 함수 형태로 표현할 수 있음.

0 0( )X x a x b= +                                                                      (식 96)

         여기서 0a 과 0b 은 임의 상수    

(식 59)에서 ( , ) ( ) ( )u x y X x Y y= 이므로 (식 59)에 (식 96)을 중첩하면 다음과 같음.

0 0( , ) ( ) ( )u x y X x Y y a x b= + +                                                         (식 97)

(식 96)을 (식 79)와 (식 96)으로 나타내면,

0 0
1

( , ) cosh( ) sinh( ) cos( )n n
n

n x n x n yu x y C D a x b
b b b
p p p¥

=

ì ü= + + +í ý
î þ

å                       (식 98)

가 되고, 균질한 경계 조건을 만족시킴. (식 57.1,2)로부터 비균질한 경계 조건은 (0, ) ( )xu y f y= , 

( , ) ( )xu a y g y=  이므로 경계 조건을 대입하기 위해 (식 98)의 x 에 대한 1차 미분 방정식을 구하면 

다음과 같음.

0
1

( , ) sinh( ) cosh( ) cos( )x n n
n

n n x n n x n yu x y C D a
b b b b b
p p p p p¥

=

ì ü= + +í ý
î þ

å                     (식 99)

이제 (식 99)에 (식 57.1)의 경계 조건을 대입하면 0
1

(0, ) cos( ) ( )x n
n

n n yu y D a f y
b b
p p¥

=

= + =å  (식 100)이 

됨. 이 식은 푸리에(Fourier) 코사인 급수와 같으므로 코사인 급수항의 계수는 (식 85)로부터 

0

2 ( ) cos( )
b

n
n n yD f y dy
b b b
p p

= ×ò  (식 101)과 같이 구할 수 있고, 상수항 0a 은 다음과 같이 쓸 수 있음.

0 0

22 ( )
b

a f y dy
b

= ò                                                                  (식 102)

다음으로 (식 57.2)의 경계 조건을 (식 99)에 대입하면

0
1

( , ) sinh( ) cosh( ) cos( ) ( )x n n
n

n n a n n a n yu a y C D a g y
b b b b b
p p p p p¥

=

é ù= + + =ê úë û
å             (식 103)

가 됨. 이 식은 마찬가지로 푸리에(Fourier) 코사인 급수와 같으므로 코사인 급수항의 계수는 (식 91)로부터 
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0

2sinh( ) cosh( ) ( ) cos( )
b

n n
n n a n n a n yC D g y dy
b b b b b b
p p p p p

+ = ×ò  (식 104)와 같고, 상수항 0a 은 다음과 

같이 구할 수 있음.

0 0

22 ( )
b

a g y dy
b

= ò                                                                  (식 105)

만약 좌측 경계에서 전류가 주입( I+ )되어 내부를 지나 우측 경계( x a= )로 전류가 흘러 나간다( I- )고 

한다면, (식 57.1,2)로부터 좌측 경계 조건 (0, ) ( )xu y f y= 는 I+ 가 되고, 우측 경계 조건 

( , ) ( )xu a y g y= 는 I- 가 되어야 함. 그리고 상수항 0a 는 선형 함수의 미분과 같으므로 0 0a < 가 되고, 

(식 102)와 (식 105)로부터 상수항 0a 는 다음과 같이 쓸 수 있음. 

0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                  (식 106)

0 0

1 ( )
b

a g y dy
b

= ò                                                                    (식 107)

따라서 ( , )u x y 에 관한 (식 98), (식 101), (식 104)은 다음과 같음.

0 0
1

( , ) cosh( ) sinh( ) cos( )n n
n

n x n x n yu x y C D a x b
b b b
p p p¥

=

ì ü= + + +í ý
î þ

å                      (식 108)

         여기서, 

0

2 ( ) cos( )
b

n
n n yD f y dy
b b b
p p

= - ×ò                                                    (식 109)

0

2sinh( ) cosh( ) ( ) cos( )
b

n n
n n a n n a n yC D g y dy
b b b b b b
p p p p p

+ = ×ò                         (식 110)

(식 109)와 (식 110)을 ,n nC D 에 대한 행렬식으로 정리하면 다음과 같이 정리할 수 있음.

0

0

20 ( ) cos( )

2sinh( ) cosh( ) ( ) cos( )

b

n

bn

n n yf y dyCb b b
Dn n a n n a n yg y dy

b b b b b b

p p

p p p p p

é ù é ù- ×ê ú ê úé ù
=ê ú ê úê ú

ë ûê ú ê ú×ê ú ê úë û ë û

ò

ò                   (식 111)

○ 경계 조건 함수 적용(좌측 하단과 우측 상단)

먼저, 직사각형 단면의 좌측 하단 경계에 전류가 발생하여 내부를 가로질러서 우측 상단 경계로 빠져나가는 

경우를 고려함. 이때 좌우 경계 조건이 되는 ( )f y 와 ( )g y  함수, 내부를 지나는 선형 함수를 특정하면 

직사각형 단면 내부의 전류 흐름과 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 알 수 있음.

- 사인 함수 경계 조건

( )f y 와 ( )g y  함수를 다음 그림과 같이 사인 함수로 가정하고, 직사각형 단면의 좌측 경계( 0x = )에서 
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수직 방향으로 
0

2
by£ £

의 범위에서 전류가 주입( I+ )되어 내부를 지나 우측 경계( x a= )에서 

2
b y b£ £

의 범위로 전류가 흘러 나간다( I- )고 하겠음.

[그림 8] 좌측 하단과 우측 상단에 발생하는 사인 함수의 경계 조건

2( ) sin( )yf y
b
p

=
  
0

2
by£ £

                                                       (식 112)

2( ) sin( )yg y
b
p

=
  2
b y b£ £

                                                       (식 113)

(식 112)와 (식 113)을 (식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 

다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 사인 함수 형태로 전류의 

흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지난다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 

있음.

2
0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                 (식 114)

0
0 2

ab = -
                                                                         (식 115)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 디랙 델타 함수 경계 조건

이제 ( )f y 와 ( )g y  함수를 한 점에 대한 함수인 디랙 델타 함수로 가정함. 다음 그림과 같이 직사각형 

단면의 좌측 경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 주입되어 우측 

경계( x a= )에서 수직 방향으로 0.8y b= 인 지점에 전류( I- )가 흘러 나가게 한다면, 경계 조건의 함수 

( )f y 와 ( )g y 는 디랙 델타 함수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있음.

[그림 9] 좌측 하단과 우측 상단에 발생하는 디랙 델타 함수의 경계 조건
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0.2y b= 인 지점의 디랙 델타 함수는 0
( 0.2 ) ( ) (0.2 ) 1

b
y b f y dy f bd - × = =ò  (식 116)이 되고, 0.8y b= 인 

지점의 디랙 델타 함수는 0
( 0.8 ) ( ) (0.8 ) 1

b
y b g y dy g bd - × = = -ò  (식 117)이 됨. (식 116)과 (식 117)를 

(식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 다음과 같이 가정하여 (식 

108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 디랙 델타 함수 형태로 전류의 흐름이 있을 때 내부를 

선형으로 지나간다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 있음.

0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                  (식 118)

0
0 2

ab = -
                                                                          (식 119)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 상수 함수 경계 조건

다음으로 ( )f y 와 ( )g y  함수를 어느 정도 폭이 있고 유한한 크기를 가진 값으로 가정함. 다음 그림과 

같이 직사각형 단면의 좌측 경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 폭이 0.1이고 높이가 10 

정도인 전류( I+ )가 주입되게 함. 그리고 동일한 폭과 높이를 갖되 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 

0.8y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나가게 한다면, 경계 조건의 함수 ( )f y 와 ( )g y 는 다음과 같이 

표현될 수 있음.

( ) 10f y =                                                                           (식 120)

( ) 10g y = -                                                                         (식 121)

[그림 10] 좌측 하단과 우측 상단에 발생하는 상수 함수의 경계 조건

(식 120)과 (식 121)을 (식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 

다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 일정한 폭과 유한한 크기를 

가진 함수 형태로 전류의 흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지나간다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 

에너지 분포를 살펴볼 수 있음.
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0.25

0 0.15

1 ( )a f y dy
b

= - ò                                                                (식 122)

0
0 2

ab = -
                                                                          (식 123)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 가우스 함수 경계 조건

마지막으로 ( )f y 와 ( )g y  함수를 가우스 함수로 가정함. 다음 그림과 같이 직사각형 단면의 좌측 

경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 주입되어 우측 경계( x a= )에서 수직 

방향으로 0.8y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나가게 한다면, 경계 조건의 함수 ( )f y 와 ( )g y 는 

가우스 함수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있음.

[그림 11] 양단에 발생하는 가우스 함수의 경계 조건
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211( )
21( )

2

y

f y e
m

s

s p

-
-

=
                                                      (식 124)

221( )
21( )

2

x

g x e
m

s

s p

-
-

= -
                                                   (식 125)

(식 124)와 (식 125)를 (식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 

다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 가우스 함수 형태로 전류의 

흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지나간다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 

있음.

0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                  (식 126)

0
0 2

ab = -
                                                                          (식 127)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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○ 경계 조건 함수 적용(양단 하단부)

마지막으로 직사각형 단면의 좌측 하단 경계에 전류가 발생하여 내부를 가로질러서 우측 하단 경계로 

빠져나가는 경우를 고려함. 이때 좌우 경계 조건이 되는 ( )f y 와 ( )g y  함수, 내부를 지나는 선형 함수를 

특정하면 직사각형 단면 내부의 전류 흐름과 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 알 수 있음.

- 사인 함수 경계 조건

( )f y 와 ( )g y  함수를 다음 그림과 같이 사인 함수로 가정하고, 직사각형 단면의 좌측 경계( 0x = )에서 

수직 방향으로 
0

2
by£ £

의 범위에서 전류가 주입( I+ )되어 내부를 지나 우측 경계( x a= )에서 

0
2
by£ £

의 범위로 전류가 흘러 나간다( I- )고 하겠음.
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[그림 12] 양단 하단부에 발생하는 사인 함수의 경계 조건 

     

2( ) sin( )yf y
b
p

=
  
0

2
by£ £

                                                       (식 128)

2( ) sin( )yg y
b
p

=
  2
b y b£ £

                                                       (식 129)

(식 128)과 (식 129)를 (식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 

다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 사인 함수 형태로 전류의 

흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지난다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 

있음.

2
0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                 (식 130)

0
0 2

ab = -
                                                                         (식 131)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 디랙 델타 함수 경계 조건

다음 그림과 같이 직사각형 단면의 좌측 경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 

주입되어 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I- )가 흘러 나가게 한다면, 경계 

조건의 함수 ( )f y 와 ( )g y 는 디랙 델타 함수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있음.

[그림 13] 양단 하단부에 발생하는 디랙 델타 함수의 경계 조건

    

좌측 경계( 0x = )에서 0.2y b= 인 지점의 디랙 델타 함수는 0
( 0.2 ) ( ) (0.2 ) 1

b
y b f y dy f bd - × = =ò  (식 

132)가 되고, 우측 경계( x a= )에서 0.2y b= 인 지점의 디랙 델타 함수는 

0
( 0.2 ) ( ) (0.2 ) 1

b
y b g y dy g bd - × = = -ò  (식 133)가 됨. (식 132)와 (식 133)을 (식 111)에 대입하면 

,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 

직사각형 단면에서 좌우 경계에 디랙 델타 함수 형태로 전류의 흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지나간다면 

직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 있음.

0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                  (식 134)

0
0 2

ab = -
                                                                          (식 135)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 상수 함수 경계 조건

다음으로 ( )f y 와 ( )g y  함수를 어느 정도 폭이 있고 유한한 크기를 가진 값으로 가정함. 다음 그림과 같

이 직사각형 단면의 좌측 경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 폭이 0.1이고 높이가 10 정도

인 전류( I+ )가 주입되게 함. 그리고 동일한 폭과 높이를 갖되 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 

0.2y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나가게 한다면, 경계 조건의 함수 ( )f y 와 ( )g y 는 다음과 같이 

표현될 수 있음.
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[그림14] 양단 하단부에 발생하는 상수 함수의 경계 조건

   

( ) 10f y =                                                                          (식 136) 

( ) 10g y = -                                                                         (식 137)

(식 136)과 (식 137)을 (식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 

다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 일정한 폭과 유한한 크기를 

가진 함수 형태로 전류의 흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지나간다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 

에너지 분포를 살펴볼 수 있음.

0.25

0 0.15

1 ( )a f y dy
b

= - ò                                                                (식 138)

0
0 2

ab = -
                                                                          (식 139)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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- 가우스 함수 경계 조건

마지막으로 ( )f y 와 ( )g y  함수를 가우스 함수로 가정함. 다음 그림과 같이 직사각형 단면의 좌측 

경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 주입되어 우측 경계( x a= )에서 수직 

방향으로 0.2y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나가게 한다면, 경계 조건의 함수 ( )f y 와 ( )g y 는 

가우스 함수를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있음.

[그림 15] 양단 하단부에 발생하는 가우스 함수의 경계 조건 

211( )
21( )

2

y

f y e
m

s

s p

-
-

=
                                                      (식 140)

221( )
21( )

2

x

g x e
m

s

s p

-
-

= -
                                                   (식 141)

(식 140)과  (식 141)을  (식 111)에 대입하면 ,n nC D 을 구할 수 있고, (식 96)에서 임의 상수 0a 와 0b 를 

다음과 같이 가정하여 (식 108)에 대입하면 직사각형 단면에서 좌우 경계에 가우스 함수 형태로 전류의 

흐름이 있을 때 내부를 선형으로 지나간다면 직사각형 단면 내부의 전기 퍼텐셜 에너지 분포를 살펴볼 수 

있음.

0 0

1 ( )
b

a f y dy
b

= - ò                                                                 (식 142)

0
0 2

ab = -
                                                                           (식 143)

해를 얻기 위해 공학용 계산 소프트웨어인 Mathcad를 이용하여 구하면 다음과 같음.
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마지막으로 공학용 어플리케이션 소프트웨어인 MATLAB을 이용하여 [그림 10]과 같이 좌측 하단과 우측 

상단에 전류의 흐름이 있는 경계 조건에 대한 해를 구하면 다음과 같음.
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1-2. 라플라스 방정식의 수치해석

○ 유한차분법(FDM)

미분방정식의 미분을 격자망으로 구성된 공간의 한 격자에서의 값과 인근 격자와의 거리로 구성한 방정식인 

차분식으로 근사하여 수치적으로 해를 구하는 유한차분법을 적용함. 직사각형 단면의 전기 퍼텐셜에 대한 

지배 방정식은 직교 좌표계에서 2차 편미분 방정식인 라플라스 방정식임.

2 2

2 2 0u u
x y

s s¶ ¶
+ =

¶ ¶                                                                   (식 144)

 여기서 u 는 전기 퍼텐셜(전위)  

                  s 는 전기 전도율

유한차분법을 적용하기 위해 직사각형 단면을 가로 간격이 xD 이고, 세로 간격이 yD 가 되는 작은 

격자망으로 구성하면 다음 그림과 같이 나타낼 수 있음.

[그림 16] 격자망으로 구성한 직사각형 단면

먼저, x에 대한 1차 편미분 방정식을 [그림 16]에 표현된 격자망을 이용하여 전방차분법과 

후방차분법으로 각각 나타내면,

1, , , 1,i j i j i j i ju u u uu
x x x

+ -- -¶
¶ D D

� �
                                                        (식 145)

가 되고, 중앙차분법을 이용해서 x에 대한 2차 편미분 방정식으로 표현하면 다음과 같음.

1, , , 1,
2

2

i j i j i j i ju u u uu u
u x x x x
x x x

+ -- -¶ ¶
- -¶ ¶ ¶ D D= =

¶ D D                                             (식 146)

(식 146)을 정리하여 간단히 나타내면

2

1, 1, ,2 2

1 ( 2 )i j i j i j
u u u u
x x + -

¶
= + -

¶ D                                                        (식 147)

가 됨. 이제 (식 147)과 유사하게 y 에 대한 2차 편미분 방정식을 차분법으로 나타내면
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2

, 1 , 1 ,2 2

1 ( 2 )i j i j i j
u u u u
y y + -

¶
= + -

¶ D                                                        (식 148)

와 같음. 차분식으로 표현된 (식 147)과 (식 148)을 지배 방정식 (식 144)에 대입하면

2 2

1, 1, , , 1 , 1 ,2 2 2 2( 2 ) ( 2 ) 0i j i j i j i j i j i j
u u u u u u u u
x y x y

s ss s + - + -

¶ ¶
+ = + - + + - =

¶ ¶ D D                (식 149)

가 되고, 전개하여 u 에 대한 식으로 정리하면 다음과 같음.

1, 1, , 1 , 1 ,2 2 2 2

2 2( ) ( ) ( ) 0i j i j i j i j i ju u u u u
x y x y
s s s s

+ - + -+ + + - + =
D D D D                            (식 150)

이때 전기 전도율 1s = , 격자망을 구성하는 격자 사이의 거리 1x yD = D =  이라고 한다면, (식 150)은 

다음과 같은 라플라스 차분 방정식으로 표현될 수 있음.

1, 1, , 1 , 1 ,4 0i j i j i j i j i ju u u u u+ - + -+ + + - =                                                 (식 151)

이제 다음 그림과 같이 격자망으로 구성된 직사각형 단면의 한 부분에 경계에서 법선 벡터 방향으로 경계 

조건이 있는 경우를 고려하겠음.

[그림 17] 경계 값 12 22,u u 에 경계 조건이 있는 직사각형 단면의 격자망 

(식 151)에서 1, 1i j= = 일 때 2,1 0,1 1,2 1,0 1,14 0u u u u u+ + + - =
 (식 152)가 되고, 2, 1i j= = 일 때 

3,1 1,1 2,2 2,0 2,14 0u u u u u+ + + - =
 (식 153), 1, 2i j= = 일 때 2,2 0,2 1,3 1,1 1,24 0u u u u u+ + + - =

 (식 154), 

2, 2i j= = 일 때 3,2 1,2 2,3 2,1 2,24 0u u u u u+ + + - =
 (식 155)가 됨. (식 152)에서 (식 155)까지 경계 값 

12 22,u u 와 내부 근접 지점의 값 11 21,u u 에 대해 행렬로 정리하면 다음과 같음.

11

21

12

22

4 1 1 0 0
1 4 0 1 0
1 0 4 1 0
0 1 1 4 0

u
u
u
u

- ì üé ù ì ü
ï ïê ú ï ï- ï ï ï ïê ú =í ý í ýê ú- ï ï ï ïê ú ï ï ï ï-ë û î þî þ

                                                   (식 156)
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경계에서 법선 벡터 방향으로의 미분 값을 나타내는 노이만 경계 조건에 따라 전류 흐름이 있는 직사각형 

단면에서의 경계 조건은 

u I
n

s ¶
=

¶ (식 157)로 나타낼 수 있음. 마찬가지로 전류가 주어지지 않은 직사각형 

단면에서의 경계 조건은 
0u

n
s ¶

=
¶ (식 158)이라 할 수 있음. 경계 값 12u 를 기준으로 전류 흐름이 있는 

경계 조건을 차분식으로 표현하기 위해 먼저 y 에 대한 1차 편미분 방정식을 [그림 16]에 표현된 격자망을 

이용하여 중앙차분법으로 나타내면

, 1 , 1

2
i j i ju uu

y y
+ --¶

¶ D
�

                                                                  (식 159)

가 되고, (식 159)에 1, 2i j= = 를 대입하면 

13 11

2
u u u
y y

¶ -
=

¶ D (식 160)이 됨. 이제 (식 160)을 전류 흐름이 

있는 경계 조건을 나타내는 (식 157)에 대입하면 
13 11

2
u u u I
y y

s s¶ -
= =

¶ D  (식 161)로 나타낼 수 있음. (식 

61)에서 u 에 대한 식으로 정리하면 
*

13 11u u I- = (식 162), 여기서 
* 2 y II

s
D ×

=
가 되고, 

 11u 에 대한 식으로 

바꿔주면 
*

11 13u u I= -  (식 163)과 같음. (식 163)에서 13u 은 직사각형 단면 외부에 위치하여 13 0u =  

이므로 
*

11u I= - (식 164)이 됨. 경계 값 12 22,u u 와 내부 근접 지점의 값 11 21,u u 로 이루어진 행렬 (식 

156)에서 경계 값 12u 를 기준으로 (식 164)의 경계 조건을 반영하면 다음 표와 같이 정리할 수 있음.

12u 기준
 11u  21u  12u  22u

내부 1 0 -4 1 = 0

경계 1 = 
*I-

2 0 -4 1 = 
*I-

[표 1] 경계 값 12u 를 기준으로 경계 조건이 있는 경계면에서의 차분식

경계 값 12u 를 기준으로 [표 1]의 결과를 행렬로 표현하면 다음과 같음.

{ }

11

21 *

12

22

2 0 4 1

u
u

I
u
u

ì ü
ï ï
ï ï- = -í ý
ï ï
ï ïî þ

                                                         (식 165) 

그러므로 경계 값 12 22,u u 에 전류 흐름이 있는 경계 조건을 적용하면 (식 156)은 (식 165)와 같이 

변형되어 다음과 같이 나타낼 수 있음.
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                                                 (식 166)

여기서 

* 1
1

2 y II
s

D ×
=

, 
* 2
2

2 y II
s

D ×
=

                                          (식 167), (식 168)

그러나 (식 165)은 (식 150)로부터 전기 전도율 1s = , 격자망을 구성하는 격자 사이의 거리 1x yD = D =  

이라고 가정하여 정리한 (식 151)의 라플라스 차분 방정식으로부터 도출되었기 때문에 (식 166)의 

정방행렬에서 행렬 성분 -4는 2 2

2 2( )
x y
s s

- +
D D 로, 나머지 행렬 성분에는 2x

s
D  또는 2y

s
D 로 치환해야 함. 전류 

흐름을 나타내는 경계 조건의 경우 경계 값 12u 를 기준으로 (식 164)로부터 
*

11
2 y Iu I

s
D ×

= - = -
 (식 

169)이므로 2y
s
D 를 양변에 곱해주면 

11
2

2u I
y y

s = -
D D  (식 170)이 되므로 (식 23)에서 경계 조건을 나타내는 

우변의 
*I- 은 (식 170)으로 치환할 수 있음. 따라서 (식 166)은 다음과 같이 정리할 수 있음.
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         (식 171)

이제 정해와의 비교를 위해 다음 그림과 같이 직사각형 단면을 동일하게 5*5로 분할하여 (식 171)과 같이 

행렬로 나타내기로 함.

[그림 18] 5*5로 분할한 직사각형 단면의 격자망
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5*5로 분할한 직사각형 단면의 격자는 총 36개로 구성되고, (식 166)과 같이 정방행렬을 구성하는 행렬 

성분은 다음 설명과 같이 구할 수 있음. 

[그림 18]에서 직사각형 단면의 내부를 구성하는 16개 지점(22, 23, … 54, 55)에서는 (식 156)과 같이 

기준 값에 -4, 상하좌우로 인접한 지점 값에 1을 대입하고, 경계면 16개 지점(상단; 12, 13, 14, 15, 좌측; 

21, 31, 41, 51, 우측; 26, 36, 46, 56, 하단; 62, 63, 64, 65)에서는 (식 165)와 같이 기준 값에 -4, 

영역 내부로 인접한 지점 값에 2, 나머지 경계면에서 인접한 지점 값에 1을 대입함. 그러나 코너 부위 4개 

지점(11, 16, 61, 66)의 경우에는 직사각형 단면의 좌측과 우측에만 전류 흐름이 주어지고, 상단과 

하단에는 제공되는 전류가 없으므로 기준 값에 -4, 상하로 인접한 지점 값에 2, 좌우로 인접한 지점 값에는 

1을 대입하기로 함. 이 행렬 성분들을 대입하여 (식 166)과 같이 행렬로 표현하면 다음과 같음.
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                                    (식 172)

(식 172)를 (식 171)과 같이 나타내면 다음과 같음.
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    (식 173)

[그림 18]에서 직사각형 단면의 격자가 총 36개이므로 (식 172)와 (식 173)은 [ ] { } { }36 36 36 1 36 1´ × ´ = ´ 가 

되고, (식 172)와 (식 173)의 우변은 직사각형 단면의 경계 조건에 따라 달라지게 됨. 예를 들어 정해석의 

직사각형 단면에서 한단 경계 조건을 적용하면 직사각형 단면의 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 

0.2y b= 인 지점에 전류( I+ )가 주입되어 0.8y b= 인 지점으로 전류( I- )가 흘러 나가므로 [그림 18]에서 

해당 위치( 21 56,u u )를 찾아 각각 경계 조건(
*I± 또는 

2I
x

±
D )을 대입함.
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다음으로 유한차분법을 이용한 수치 해석을 하기 위해 공학용 어플리케이션 소프트웨어인 MATLAB을 

이용하여 [그림 18]과 같이 5*5로 분할한 직사각형 단면을 가로 간격 0.01xD = 이고, 세로 간격 

0.01yD = 인 격자망으로 구성하고 퍼텐셜 u 의 분포를 구하도록 함.

먼저 정해석 직사각형 단면에서 좌측 하단과 우측 상단에 전류의 흐름이 있는 경계 조건과 같이 직사각형 

단면의 좌측 경계( 0x = )에서 수직 방향으로 0.2y b= 인 지점에 폭이 0.1이고 높이가 10 정도인 전류가 

주입되게 하고, 동일한 폭과 높이를 갖되 우측 경계( x a= )에서 수직 방향으로 0.8y b= 인 지점으로 

전류가 흘러 나가게 하는 경우를 고려함. 즉, 유한차분법에 적용하기 위한 전류 흐름이 있는 경계 조건은 

1a b= = 인 직사각형 단면에서 0x = , 0.15 0.25y£ £  일 때 전류가 주입되므로 
*I-  또는 

2I
x

-
D 가 되고, 

1x = , 0.75 0.85y£ £ 일 때 전류가 흘러 나가므로 
*I+  또는 

2I
x

+
D 가 됨. 이때 전류 

1
0.1

I =
 , 전기 전도율 

1s = 로 가정함.
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유한차분법으로 수치 해석한 직사각형 단면의 전기 퍼텐셜 에너지 분포도는 정해석에서 구한 전기 퍼텐셜 

에너지 분포도와 유사함을 알 수 있음. 이제 유한차분법에 의한 수치 해석과 수학적 해석 결과인 정해를 

정확한 수치로 비교해보면, 동일한 경계 조건에 대해 무의미한 직사각형 단면의 코너 부위 결과는 무시하고 

유한차분법에 의한 전기 퍼텐셜 분포는 [표 2], 정해석의 전기 퍼텐셜 분포는 [표 3]과 같음.

0 0.57479 0.31374 0.11815 -0.00107 0

1.38112 0.56320 0.27530 0.08090 -0.04294 -0.08629

0.51223 0.36964 0.16169 -0.02282 -0.16668 -0.22690

0.22690 0.16668 0.02282 -0.16169 -0.36964 -0.51223

0.08629 0.04294 -0.08090 -0.27530 -0.56320 -1.38112

0 0.00107 -0.11815 -0.31374 -0.57479 0

[표 2] 유한차분법에 의한 전기 퍼텐셜 분포 

0 0.6300 0.3370 0.1270 -0.0009 0

1.3590 0.5920 0.2920 0.0880 -0.0430 -0.1070

0.5280 0.3800 0.1690 -0.0220 -0.1700 -0.2470

0.2470 0.1700 0.0220 -0.1690 -0.3800 -0.5280

0.1070 0.0430 -0.0880 -0.2920 -0.5920 -1.3590

0 0.0009 -0.1270 -0.3370 -0.6300 0

[표 3] 정해석에 의한 전기 퍼텐셜 분포 
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[표 2]와 [표 3]의 수치를 비교하여 유한차분법과 정해석의 전기 퍼텐셜 분포 오차를 나타내면 [표 4]와 

같고, 이를 히스토그램으로 표현하면 [그림 19]와 같음. 

0 -0.05521 -0.02326 -0.00885 -0.00017 0

0.02212 -0.02880 -0.01670 -0.00710 0.00006 0.02071

-0.01577 -0.01036 -0.00731 -0.00082 0.00332 0.02010

-0.02010 -0.00332 0.00082 0.00731 0.01036 0.01577

-0.02071 -0.00006 0.00710 0.01670 0.02880 -0.02212

0 0.00017 0.00885 0.02326 0.05521 0

[표 4] 유한차분법과 정해석의 전기 퍼텐셜 분포 오차

[그림 19] 유한차분법과 정해석의 전기 퍼텐셜 
분포 오차 히스토그램 

[그림 19]에 보이는 것처럼 유한차분법과 정해석의 전기 퍼텐셜 분포 오차는 정규분포 형태로 나타남을 알 

수 있으며, 오차율은 4.4751%를 나타내어 95% 이상 정확도를 보이므로 유한차분법에 의한 수치 해석이 

적절함을 알 수 있음.
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[첨부자료 1] 진도점검 세미나 발표자료
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[첨부자료 2] MATLAB 코드

EIT_rectangular_analytical_solution_kcl.m

%% Copyright 경기대학교 산학협력단 %%
%% EIT용 사각단면 정해석 프로그램 %%

clc; clear all;

%% INPUT %%
a = 1; b = 1; % 단위 mm / a는 x축 길이, b는 y축 길이
elec_width = 0.1; % 단위 mm / 전극 두께
ic = 1; % 전류값
sigma = 1;

%% 실행되는 코드 %%

elec_xy = [0, 0.2*b; 0, 0.4*b; ...
           0, 0.6*b; 0, 0.8*b; ...
           a, 0.2*b; a, 0.4*b; ...
           a, 0.6*b; a, 0.8*b];

BC1.current = elec_xy([1 8], :); %+ -

ic=ic/sigma;  elec_i=BC1.current;

    syms n x y
    loc_i1  = elec_i(1,2);  loc_i2 = elec_i(2,2);
    %loc_im1 = elec_vm(1,2); loc_im2 = elec_vm(2,2);
    
    func_1 = (ic/elec_width)*cos(n*pi*y/b); % 전류 흐르는 함수
    
    Dn = -2/(n*pi)*int(func_1,loc_i1-elec_width/2,loc_i1+elec_width/2);
        
    Cn = 1/(n*pi*sinh(n*pi*a/b))*....
        (2*(-int(func_1,loc_i2-elec_width/2,loc_i2+elec_width/2))...
        -Dn*n*pi*cosh(n*pi*a/b));
    
    func_3 = (Cn*cosh(n*pi*x/b)+Dn*sinh(n*pi*x/b))*cos(n*pi*y/b);
    
    a0 = -1/b*ic; b0 = -a0/2;
    
    u = symsum(func_3, n, 1, 10)+a0*x+b0;
        
    
        
    %% 결과물 확인
    dx = 0.2*a; dy = 0.2*b;
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EIT_rectangular_FDM.m

    % 좌표 형성 %
    xx = 0:dx:a; yy = 0:dy:b;
    [X,Y] = meshgrid(xx,yy);
    [ny,nx] = size(X);
    potential = zeros(ny,nx);
    for i = 1:ny
        for j = 1:nx
            potential(i,j) = double(subs(u, [x y], [X(i,j) Y(i,j)]));
        end
    end
    contourf(xx,yy,potential,20)

%% Copyright 경기대학교 산학협력단 %%
%% EIT용 사각단면 유한차분해석 프로그램 %%
clc; clear all; close all;

%% INPUT 초기 입력값들 형성 %%

% 입력값들 %
a = 1; b = 1; % a는 x방향 길이, b는 y방향 길이
dx = 0.01; dy = 0.01; %△x와 △y 입력
i = 1; % 한점을 대표하는 라인에 맞추어 △y로 나누어 줌

% 좌표 형성 %
x = 0:dx:a; y = 0:dy:b;
[X, Y] = meshgrid(x,y);
[ny, nx] = size(X);

% 전도율 미리 형성해 놓기 %
sigma = 1; % 전기전도율
sigma_map = ones(ny,nx)*sigma; % 전기전도율 분포

% 포텐셜 u 행렬과 벡터를 형성하기 %
u.matrix = zeros(ny, nx);
u.vector = reshape(u.matrix, [nx*ny,1]);
BB       = zeros(nx*ny, nx*ny); % 역행렬을 위한 행렬

% 전류가 들어가는 경계면 %
i = i/0.1;
BC.matrix = zeros(ny, nx);
BC.matrix(find((X==0) & (Y>=0.15) & (Y<=0.25))) = -i*2/dy; % +1 전류
BC.matrix(find((X==a) & (Y>=0.75) & (Y<=0.85))) = +i*2/dy; % -1 전류
BC.vector = reshape(BC.matrix, [nx*ny,1]);
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%% 실행 코드 %%

%% BB 행렬 조직화 %%

%% domain 조직화 %%
for i = 2:ny-1
    for j = 2:nx-1
        BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
        BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
        BB_temp(i-1,j) = (1/dy^2)*sigma_map(i-1,j);         % y 방향 +1에 해당
        BB_temp(i+1,j) = (1/dy^2)*sigma_map(i+1,j);         % y 방향 +1에 해당
        BB_temp(i,j-1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j-1);         % x 방향 +1에 해당
        BB_temp(i,j+1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j+1);         % x 방향 +1에 해당
        BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';
        % 행렬에서 (i,j)위치를 벡터로 변환시: i+(j-1)*ny
    end
end

%% 경계면 조직화 %%
% 수직라인 경계면
for i = 2:ny-1
    j=1;
    BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
    BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
    BB_temp(i-1,j) = (1/dy^2)*sigma_map(i-1,j);         % y 방향 +1에 해당
    BB_temp(i+1,j) = (1/dy^2)*sigma_map(i+1,j);         % y 방향 +1에 해당
    BB_temp(i,j+1) = (2/dx^2)*sigma_map(i,j+1);         % x 방향 +2에 해당
    BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   
    
    j=nx;
    BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
    BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
    BB_temp(i-1,j) = (1/dy^2)*sigma_map(i-1,j);         % y 방향 +1에 해당
    BB_temp(i+1,j) = (1/dy^2)*sigma_map(i+1,j);         % y 방향 +1에 해당
    BB_temp(i,j-1) = (2/dx^2)*sigma_map(i,j-1);         % x 방향 +2에 해당
    BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   
end

% 수평라인 경계면

for j=2:nx-1
    i=1;
    BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
    BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
    BB_temp(i+1,j) = (2/dy^2)*sigma_map(i+1,j);         % y 방향 +2에 해당
    BB_temp(i,j-1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j-1);         % x 방향 +1에 해당
    BB_temp(i,j+1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j+1);         % x 방향 +1에 해당
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    BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';
    
    i=ny;
    BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
    BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
    BB_temp(i-1,j) = (2/dy^2)*sigma_map(i-1,j);         % y 방향 +2에 해당
    BB_temp(i,j-1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j-1);         % x 방향 +1에 해당
    BB_temp(i,j+1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j+1);         % x 방향 +1에 해당
    BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   
end

% 각 코너 경계 %
i = 1; j = 1;
BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
BB_temp(i+1,j) = (2/dy^2)*sigma_map(i+1,j);         % y 방향 +2에 해당
BB_temp(i,j+1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j+1);         % x 방향 +1에 해당
BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   

i = ny; j = 1;
BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
BB_temp(i-1,j) = (2/dy^2)*sigma_map(i-1,j);         % y 방향 +2에 해당
BB_temp(i,j+1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j+1);         % x 방향 +1에 해당
BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   

i = 1; j = nx;
BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
BB_temp(i+1,j) = (2/dy^2)*sigma_map(i+1,j);         % y 방향 +2에 해당
BB_temp(i,j-1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j-1);         % x 방향 +1에 해당
BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   

i = ny; j = nx;
BB_temp = zeros(ny,nx); %저장을 위한 임시행렬
BB_temp(i,j)   = (-2/dx^2-2/dy^2)*sigma_map(i,j); % 기준이 되는 점 -4에 해당
BB_temp(i-1,j) = (2/dy^2)*sigma_map(i-1,j);         % y 방향 +2에 해당
BB_temp(i,j-1) = (1/dx^2)*sigma_map(i,j-1);         % x 방향 +1에 해당
BB(i+(j-1)*ny,:) = reshape(BB_temp, [nx*ny,1])';   

%% 역행렬 계산 %%
%u.vector = inv(BB)*BC.vector;
u.vector = BB\BC.vector;
u.matrix = reshape(u.vector, [ny, nx]);

%% 수학적해와 비교값들 도출 %%
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dxx = 0.2*a; dyy=0.2*b;
xx = 0:dxx:a; yy = 0:dyy:b;
[XX, YY] = meshgrid(xx,yy);
[nyy, nxx] = size(XX);
u.com = zeros(nyy, nxx);

for i = 1:nyy
    for j = 1:nxx
        u.com(i,j) = u.matrix((i-1)*(ny-1)/(nyy-1)+1, (j-1)*(nx-1)/(nxx-1)+1);
    end
end

figure(1)
subplot(1,2,1)
contourf(x,y,u.matrix,20)
colorbar
subplot(1,2,2)
contourf(xx,yy,u.com,20)
colorbar
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2. 역해석 알고리즘 개발

○ 전기 임피던스 토모그래피 (Electrical Impedance Tomography, EIT)

- 전기 임피던스 토모그래피 (EIT)는 물체의 경계에 전기 퍼텐셜 데이터를 이용하여 물체 내부의 

전기전도율 분포를 역해석하여 영상으로 도출하는 기법임. EIT 시스템은 크게 전기 퍼텐셜 측정(forward 

problem)과 이미지 재구성(inverse problem)의 두 부분으로 나눌 수 있는데, 전기 퍼텐셜 측정은 EIT 

forward problem으로 이미지 재구성은 EIT inverse problem으로 설명됨.

○ EIT forward problem

- EIT는 전류를 주입하여 전압 데이터를 얻는 과정인 전기 퍼텐셜 측정에서부터 오차가 발생하게 됨. 

따라서 이러한 EIT forward problem을 해결하기 위해서는 EIT에 적합한 전극모델이 필요한데 여러 

전극모델 중에서, 완전전극모델 (Complete Electrode Model, CEM)을 사용하였고 실제로 가장 정확한 

전극모델임. 

- 완전전극모델(CEM)은 전극을 물체 표면에 접촉하여 전극과 물체 표면 사이의 저항까지 고려하는 션트 

효과(shunting effect)와 컨택 임피던스 (contact impedance)를 고려한 전극모델임.

- 도메인 Ω에서 전기 퍼텐셜 u와 전기전도율 σ의 지배 방정식인 라플라스 방정식 (Laplace equation)은 

다음과 같음.

                            (식 174)

여기서 는 2차원 평면좌표계이고 [16], 완전전극모델(CEM)에서의 경계조건은 다음과 같음.

                         (식 175)

                     (식 176)

                     (식 177)

                        (식 178)

여기서 zl은 전극과 물체 사이의 컨택 임피던스이고, n은 단위법선벡터, Ul은 l 번째 전극의 전기 퍼텐셜, 

el은 l 번째 전극의 위치, L은 전극의 수, S는 도메인 Ω의 경계면임.

- (식 175)에서 전극이 없는 경계에서는 어떠한 전류도 흐르지 않음을 나타냄. (식 176)에서 전극이 있는 

경계의 l 번째 전극에 흐르는 총 전류 Il은 그 전극을 따라 흐르는 전류 밀도를 적분하여 구할 수 있음. 

(식 177)은 콘크리트에 부착된 전극에서 컨택 임피던스로 인해 전기 퍼텐셜 차이가 발생함을 나타냄. 

(식 178)은 전류가 키르히호프의 전류 법칙을 만족해야 한다는 것을 의미하고, 전기 퍼텐셜의 기준 

레벨이 변하지 않는다는 것을 뜻함.

○  EIT inverse problem

- EIT inverse problem은 경계의 전압 데이터로부터 물체 내부의 전기전도율 분포를 역해석하는 이미지 

재구성을 말함. EIT를 이용한 이미지 재구성은 X-ray CT보다 수학적으로 더 복잡하고 까다롭다고 할 수 

있음. X-ray CT는 X-ray가 일직선으로 물체를 투과하여 배면에 영사하는 방식인 단순역투영법(simple 

back projection)의 알고리즘으로 이미지를 재구성하는 반면, EIT는 확산영상기법(diffusive imaging 
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modality)으로 주입된 전류가 물체 내부를 온전히 다 투과한 후 이미지를 재구성. 

- 따라서 EIT를 이용한 이미지 재구성은 사소한 측정 오류로도 이미지 재구성에 심각한 역해석 오차를 

발생시킬 수 있을 만큼 민감하다는 점에서 ill-posed 비선형 역해석 문제(non-linear inverse problem)라 

할 수 있음.

○ Time-difference EIT와 Frequency-difference EIT 차이

- Time-difference EIT는 초기 데이터인 레퍼런스 데이터에 비해 시간에 따라 물체 내부의 전기전도율이 

어떻게 변화하는지 비교함. 따라서 Time-difference EIT는 변화 전·후 두 개의 전압 측정 데이터가 

필요하고, 단 하나의 전류 주파수만 사용됨. 

- 시멘트 기반 재료에서 전기전도율은 시멘트 구조, 공극율, 철근이나 균열 등과 같이 다른 단계와 여러 

경우에 따라 상당히 다른 양상을 보여줌. 그리하여 콘크리트의 습윤 상태나 균열 형태를 모니터링하는데 

이 방법을 활용하는 시도가 몇몇 연구에서만 이루어져 왔음. 

- 본 연구에서는 시간에 따른 전기전도율 변화를 예측하는 것이 아니라 철근이 없는 샘플을 레퍼런스 

데이터로 하여 철근이 있는 샘플의 철근을 감지하는데 이 방법을 활용하므로 Time-difference가 아닌 

Reference-difference method로 바꾸어 사용함.

- Frequency-difference EIT는 전류 주파수에 따라 물체의 전기전도율이 달라진다는 사실에 기반하여, 

주파수를 달리하여 주파수에 따라 물체 내부의 전기전도율 분포가 어떻게 달라지는지 이미지로 

재구성함. 그러므로 이 방법은 한 시점에 두 개의 다른 주파수에 따라 측정된 전압 데이터가 필요함.

- 실험 프로그램은 [그림 20]과 같이 앞서 말한 Reference-difference EIT와 Frequency-difference EIT 

시스템을 이용하여 1, 5, 10, 50 kHz의 각기 다른 전류 주파수에서 시멘트 모르타르 속에 들어있는 

철근의 다양한 위치를 감지하도록 설계됨.

Opposite drive

<Reference> 전류 인입 방식

측정 방법

Laplace prior

Regularization

Difference

재구성 유형전압 측정 방법

중심에 철근이 위치한
모르타르 샘플

경계에 철근이 위치한
모르타르 샘플

경계와 중심 간 철근이
위치한 모르타르 샘플

5, 10 kHz

전류 주파수 설정

1, 50 kHz

5 kHz

One-step linear 
Gauss-Newton 

(GN) 

역해석 알고리즘

(1) Reference ↔ Rebar-boundary
(2) Reference ↔ Rebar-off-center
(3) Reference ↔ Rebar-center

(1) Reference (5 kHz ↔ 10 kHz)
(2) Rebar-boundary (5 kHz ↔ 10 kHz)
(3) Rebar-off-center (5 kHz ↔ 10 kHz)
(4) Rebar-center (5 kHz ↔ 10 kHz)

(1) Reference (1 kHz ↔ 50 kHz)
(2) Rebar-boundary (1 kHz ↔ 50 kHz)
(3) Rebar-off-center (1 kHz ↔ 50 kHz)
(4) Rebar-center (1 kHz ↔ 50 kHz)

완전전극모델

전극모델

인접 전극
Frequency-difference EIT

Reference-difference EIT

샘플 종류 데이터 수집 방법

전기 임피던스 토모그래피

무근 모르타르 샘플

<Rebar-boundary>

<Rebar-off-center>

<Rebar-center>

이미지 재구성

[그림 20] 실험 프로그램
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○ 사용 재료와 샘플 제작

- 모르타르 샘플 제작에 사용된 재료는 쌍용양회공업의 제1종 포틀랜드 시멘트와 주문진 표준사가 채택됨. 

제강슬래그 잔골재 (Fine Steel Slag Aggregates, FSSAs)는 전기 아크로(EAF) 부산물인 제강슬래그를 

생산하는 에코마이스터로부터 제공되었음. 

- 본 연구에서 잔골재로 사용된 규사와 FSSAs의 입도는 광회절입도분석기(HELOS, Sympatec, 

Germany)로 측정되었는데, 규사의 평균 입도는 200 μm, FSSAs의 평균 입도는 270 μm 이었음. 

FSSAs의 화학적 조성은 S8 Tiger XRF 분광기 (Bruker, Billerica, MA, USA)의 X선 형광 (X-Ray 

Fluorescence, XRF)을 이용하여 분석되었고, [표 5]와 같음. 

- [표 5]에 정리된 바와 같이 FSSAs는 상대적으로 철 함유량이 높아서 전기전도율이 높은 성질을 나타냄. 

그리하여 본 연구에서도 시멘트 모르타르의 전기전도율을 향상시키기 위해 FSSAs를 사용하였음.

Fe2O3 ZnO CuO CaO SiO2 MnO PbO BaO Sb2O3 Al2O3 기타

74.32 10.62 3.43 3.10 2.18 2.10 1.32 0.73 0.45 0.29 1.45

[표 5] FSSAs의 화학적 조성 (wt%)

 - 플로우 및 압축강도시험에 따른 단위 중량당 모르타르 샘플의 배합비는 [표 6]과 같음. 물-시멘트비 

(w/c)는 0.2이고, 워커빌리티 향상을 위해 고형분 25%, 물 75%의 폴리카르본산계 유동화제 (SP)가 

사용되었음. 먼저 포틀랜드 시멘트, 실리카흄, 실리카 파우더, 규사, FSSAs 등과 같은 분말 재료들을 

실험실 배합기에서 5분 정도 건비빔한 후 유동화제를 넣고 물을 조금씩 추가한 뒤 5분간 더 

혼합하였음. 배합된 모르타르는 압축강도시험용 50 mm × 50 mm × 50 mm의 큐빅 몰드와 EIT 

측정용 직경과 높이가 각각 50 mm인 실린더 몰드에 성형되었음.

포틀랜드 
시멘트 실리카흄 실리카 

파우더 규사 FSSAs 물 유동화제 
(SP)

1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 0.2 0.044

[표 6] 단위 중량당 모르타르 샘플의 배합비

 - EIT 측정을 위한 모르타르 샘플 제작에는 길이 50 mm의 D10 이형철근이 사용되었음. 철근을 실린더 

몰드 바닥에 수직하게 경계로부터 측정된 해당 위치에 고정하고 모르타르를 부어 성형하였음. 

 - 철근의 유무, 경계로부터 측정된 철근의 정착 위치에 따라 달리 제작된 샘플의 모습은 [그림 21]과 같

음.

Reference Rebar-boundary Rebar-off-center Rebar-center

단위: mm
2020 10

50

40 10 34 10 650

50 50 50 50

[그림 21] EIT 측정용 모르타르 샘플
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 - 먼저 <Reference> 샘플은 무근 모르타르 샘플을 말하고, 철근이 있는 샘플은 경계로부터 측정된 철근의 

위치에 따라 구분하였음. <Rebar-boundary> 샘플은 경계에 철근이 위치한 경우, <Rebar-off-center> 

샘플은 경계와 중심 간 철근이 위치한 경우, 마지막으로 <Rebar-center> 샘플은 중심에 철근이 위치한 

경우를 말함. 

 - 몰드에 채워진 모르타르 혼합물은 콘크리트 진동 다짐 테이블에서 공극을 제거하는 다짐 후 상대습도 

99 %, 온도 23 °C에서 48시간 동안 양생하였음. 탈형한 뒤에도 3일 동안 90 °C 고온의 물 속에서 양

생하였음. 이후 시험체는 강도시험과 EIT 측정까지 상온 상태의 항온항습기에 두었음. 

 - 굳지 않은 모르타르 샘플의 유동성은 ASTM C1437에 따라 플로우 콘 테이블 테스트를 이용하여 측정되

었음. 압축강도 시험은 재령 28일에 3개의 동일한 무근 정육면체 샘플로 수행하였음. 

 - [그림 22]는 모르타르 샘플의 표면에 전극을 부착하는 과정을 나타내었고, [그림 23]은 전극 설치 후 

위에서 본 모든 샘플의 모습임. [그림 22]와 같이 먼저 실린더 모르타르 샘플의 원주면에 균일한 간격

과 폭을 유지하며 실버 페이스트를 바르고, 총 16개의 폭 5 mm 구리 테이프 전극을 실버 페이스트 위

에 부착하였음. 

 - 여기서 실버 페이스트를 사용하는 이유는 시험체 표면에 전극이 잘 부착될 수 있도록 하기 위함. 모르타

르 샘플 표면은 거칠어서 전극과 밀착시키기 어렵고, 전극이 잘 접착되지 않으면 샘플마다 컨택 임피던

스가 일치하지 않아 측정 오류가 발생할 수 있음. 

 - 기존 연구에서도 전기 저항 토모그래피(Electrical Resistance Tomography, ERT)에서 전극을 콘크리트

에 접촉시킬 때 전도성이 있도록 구리 전극과 황산구리 용액에 적신 스폰지를 사용하였음. Lynch 등의 

EIT 연구에서도 콘크리트 표면에 구리 전극을 부착하는데 콜로이드 실버 페이스트를 사용하였음.

 - 따라서, 본 연구에서는 전극과 모르타르 표면 간 접착력을 높이기 위해 접착제 타입의 실버 페이스트를 

사용하였음. 그 후 모든 샘플에 절연 테이핑을 하여 전극이 있는 쪽은 더 잘 고정되게 하고 전극이 없

는 쪽은 절연이 될 수 있게 하였음. 이는 식(175)에서 전극이 없는 경계에서는 어떠한 전류도 흐르지 

않는다는 가정에서 시행되었음.

모르타르 시험체

실버 페이스트 도포 구리 전극 부착

절연 테이핑
실버 페이스트

전극 (구리 테이프)

절연 테이프

모르타르

< 시험체 단면 상세 >

[그림 22] EIT 측정용 실린더 모르타르 샘플의 전극 부착 과정
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Rebar-off-center Rebar-center

Reference Rebar-boundary

#1 #1

D10 철근

#1 #1

D10 철근

D10 철근

[그림 23] 전극 설치 후 위에서 본 모습 (전극 번호는 #1부터 시계방향 순)

○ 마이크로 CT 측정

- 고에너지 X-ray 마이크로 CT 장치 (high-energy X-ray micro-CT system, SkyScan 1173, Bruker, 

Belgium)를 이용하여 실린더 모르타르 샘플 전체분에 대해 단층촬영을 하였음. 단층촬영에 사용된 X-ray 

source의 전압은 130 kV, 전류는 60 μA이고, 0.3° 회전마다 노출 시간은 0.5 s씩 X-ray가 투사되었음. 

- 매 시험체마다 2,200장의 2D 이미지가 재구성되었고, 2D 이미지는 2240 × 2240 픽셀의 해상도를 

나타내며 픽셀의 크기는 29.93 μm임. 본 연구에서는 2,200장 중 1,100번째 2D 이미지를 대표로 

선택하여 EIT 이미지 재구성을 입증하는데 활용하였음. 

- 선택된 마이크로 CT 이미지는 노이즈를 제거하기 위해 매끄럽게 한 뒤 binarize하여 2진법의 형태로 

시각화하였음. 즉, 철근의 연회색 레벨과 구리 전극은 "0 (black)", 나머지 부분은 "1 (white)"로 하였음. 

○ EIT 측정

- 전기 퍼텐셜 데이터를 얻기 위한 EIT 측정은 전기 임피던스 토모그래피 장치 (Sciospec EIT16, Sciospec 

Scientific Instruments GmbH, Germany)를 이용하였고, 장치 셋업은 [그림 24]와 같음.

- 16-채널 EIT 장비의 각 채널은 차례대로 시험체에 부착된 구리 전극에 시계방향 순으로 연결되었고, 

전기 퍼텐셜 데이터를 측정한 뒤 측정된 데이터는 바로 이미지 재구성 작업을 위한 컴퓨터로 

전송되었음.

- 전기 퍼텐셜 데이터를 얻기 위해 [그림 25]와 같이 1.0 mA의 전류가 opposite current drive 

pattern으로 주입되었음. 먼저 1번 전극에서 9번 전극으로 전류를 주입하고 난 다음 current drive 

pattern이 한 전극씩 회전하여 전류가 모든 전극에 주입되도록 반복하였음. 
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- 전류 주입 단계마다 인접 전극 간 전압이 산출되었고, 노이즈를 최소화하기 위해 전류가 주입된 전극은 

제외하였음. opposite direction 전류 주입은 전류가 물체 전체를 온전히 다 지나갈 수 있게 하므로 

전류를 더 면밀하게 주입하는 것이 가능함. 

[그림 24] 전기 퍼텐셜 데이터를 얻기 위한 EIT 측정 장치 셋업

1번째 전류 주입 (1번 » 9번) 2번째 전류 주입 (2번 » 10번) 16번째 전류 주입 (16번 » 8번)
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[그림 25] Opposite current drive pattern

- 각 샘플은 전류 주파수를 달리하여 전기 퍼텐셜 데이터를 측정하였는데 본 연구에서는 [표 7]과 같이 1, 

5, 10, 50 kHz의 4가지 주파수에 대해 측정하였음. 

- 측정된 전기 퍼텐셜 데이터뿐만 아니라 데이터를 수집하는 3가지 방법 - (1) 5 kHz의 

Reference-difference, (2) 5, 10 kHz의 Frequency-difference, (3) 1, 50 kHz의 

Frequency-difference도 차후 EIT 이미지 재구성에 적용됨. 

- Reference-difference 방법에서는 5 kHz 단일 주파수의 전압 데이터를 활용하여 철근이 있는 샘플의 

이미지를 재구성하였고, Frequency-difference 방법에서는 2개의 다른 주파수, 즉 5, 10 kHz와 더 넓은 

범위의 1, 50 kHz 전류 주파수의 전압 데이터 2세트를 활용하여 이미지를 재구성하였음.

○  EIT의 이미지 재구성

- 측정된 전압 데이터를 매트랩으로 불러들인 후, 오픈 소스 매트랩 기반 소프트웨어 패키지인 전기 

임피던스 토모그래피 및 확산 광학 토모그래피 재구성 소프트웨어 (Electrical Impedance tomography 

and Diffuse Optical tomography Reconstruction Software, EIDORS)를 사용하여 이미지를 

재구성하였음. 
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- EIDORS가 원래 의료 영상용으로 수조에서의 이상 현상을 감지하기 위해 개발되었기 때문에 본 

연구에서는 EIDORS 스크립트를 수정하여 시멘트 기반 재료에 적용될 수 있게 하였음.

- 완전전극모델(CEM)을 기반으로 Laplace prior, One-step linear Gauss-Newton (GN) 알고리즘을 

적용하여 EIT 이미지를 재구성하였음. 이 알고리즘은 EIT의 비선형 ill-posed 역해석 문제를 최적화 

문제로 바꿔서 역해석 문제를 더 잘 다룰 수 있도록 개발되었고, EIT 이미지 화질 개선, 실시간 영상 

지원 등 이점이 많아 최근 EIT 이미지 재구성에 널리 사용되고 있음. 

샘플 종류 철근 위치에 따라

데이터 수집 방법
Reference-
difference

Frequency-difference 

단일
주파수

좁은 범위
주파수

넓은 범위
주파수

무근
모르타르 샘플

　Reference 

5 kHz
 5 kHz

10 kHz

 1 kHz

50 kHz
철근

모르타르 샘플

　Rebar-boundary
　Rebar-off-center
　Rebar-center

[표 7] 철근 위치와 전류 주파수에 따른 데이터 수집 방법

- [그림 26]은 본 연구에서 forward problem을 시뮬레이션하기 위해 유한요소법 (FEM)에서 사용하는 2D 

distmesh grid를 나타냄. 이 distmesh는 2,304개의 요소들로 구성되었는데 본 연구에서 사용된 FEM 

모델은 경계에서 더 많은 요소로 나누어지고 도메인의 중심을 향할수록 점점 더 적은 수의 요소로 

나누어짐. 전극 주변 지역은 중요한 측정 포인트로 전류 밀도가 높기 때문이며 FEM 모델에서 경계에 더 

많은 요소를 나누는 것이 좋음. 

                           

전극 (녹색 표시)

      [그림 26] 2D FEM distmesh grid

○ 마이크로 CT 이미지 재구성

- [그림 27]은 무근 또는 경계로부터 측정된 철근의 위치에 따라 구분된 시멘트 모르타르 샘플의 단면 

모습을 나타냄. [그림 27]의 2,3,4번째 그림에 보여진 것과 같이 시멘트 모르타르 매트릭스는 진회색 

레벨로 보여지는 반면, 철근은 연회색 레벨로 매우 선명하게 나타남. 

- 이는 마이크로 CT 이미지의 회색 레벨 분포가 물체 내의 물질 밀도에 따라 달라지는데 철과 구리의 

밀도가 모르타르 매트릭스보다 더 높기 때문임. 철근은 1번 전극과 2번 전극 사이에 방사상으로 

위치하고 있으며 구리 전극들은 모르타르 샘플 경계를 따라 얇은 흰색의 조각들로 보여짐.

- 샘플 제작 과정에서 충분히 다짐을 하였음에도 공극들이 검은색 원 형태로 발견되었다 ([그림 27]에 
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흰색 화살표로 표시). FSSAs 입자는 철 함유량이 높아서 매우 작은 흰색 점으로 보여지는데 모르타르 

매트릭스 내에 균일하게 분포되었음을 알 수 있음. 

- 모든 샘플이 동일한 배합 비율로 제작되었다 할지라도 샘플마다 FSSAs의 분포나 공극이 명확하게 

다름을 알 수 있음.

Rebar-off-center Rebar-center

Reference Rebar-boundary

#1

전극

공극

#1

철근

공극

#1

철근

공극

#1

철근

공극

[그림 27] 시멘트 모르타르 샘플 단면의 마이크로 CT 이미지 (전극 위치는 검은색 선 표시)  

○  전기 퍼텐셜 측정

- forward model의 시뮬레이션 퍼텐셜 데이터와 (1) 5 kHz의 Reference-difference, (2) 5, 10 kHz의 

Frequency-difference, (3) 1, 50 kHz의 Frequency-difference의 3가지 방법에 따라 다르게 측정한 

퍼텐셜 데이터를 [그림 28]에서 비교하였음. 

- 대부분 시뮬레이션 데이터와 측정 데이터가 거의 일치하는 것을 볼 수 있는데, [그림 28]의 첫 번째 

그림에서 검은색 화살표로 표시한 것처럼 Reference-difference 방법에 의한 결과는 전기 퍼텐셜이 ‘0’과 

가까운 범위에서 약간의 차이가 발생하는 것을 알 수 있음. 

- 이처럼 forward modeling 오차는 재구성의 질을 저하시키는 것으로 알려져 있음. 3가지 방법 중에서 1, 

50 kHz의 Frequency-difference 방법에 따라 측정한 데이터와 시뮬레이션 데이터가 가장 일치하는 것을 

알 수 있었고, 본 연구의 forward modeling 결과가 정확함을 나타냄.
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[그림 28] 시뮬레이션 데이터 (‘∘’부호)와 측정 데이터 (선으로 표기) 비교

 

○ EIT 이미지 재구성

- [그림 29]는 Reference-difference 방법에 의해 재구성한 EIT 이미지와 binarized 마이크로 CT 이미지를 

나타냄. 원본 마이크로 CT 이미지를 철근과 전극을 제외하고 대부분의 노이즈를 제거하여 2진법의 

형태로 잘 시각화하였기에 binarized 마이크로 CT 이미지에서 철근 및 전극의 위치와 경계가 원본 

이미지에서보다 더 선명하게 보임. 

- 반면 재구성한 EIT 이미지에서 철근은 시멘트 모르타르 매트릭스보다 전기전도율이 더 높으므로 

전기전도율에 대해서는 뚜렷한 대비를 보여줘야 함. 빨간색 부분은 포지티브 전기전도율, 파란색 부분은 

네거티브 전기전도율 변화를 나타내는데, difference 알고리즘은 상대적인 전기전도율 변화를 나타내기 

때문에 네거티브 값도 나올 수 있음.
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무근 Reference 샘플
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[그림 29] Reference-difference 방법에 의해 재구성한 EIT와 binarized 마이크로 CT 이미지

- Reference-difference 방법은 철근이 없는 샘플과 철근이 있는 샘플 등과 같이 2개의 다른 데이터가 

필요하므로 [그림 29]의 첫 번째 행 그림에서처럼 <Reference> 샘플을 구현하기는 불가능하고 철근이 

있는 샘플만 이미지 재구성이 가능함.

- [그림 29]의 두 번째 행 그림에서 화살표로 표시된 빨간색 부분을 보면 1번 전극과 2번 전극 사이의 

경계에서 가장 높은 전기전도율을 보여주는 것을 알 수 있음. 이는 binarized 마이크로 CT 이미지에서 

유사한 위치에 철근이 존재하는 것으로 관찰되므로 빨간색 부분이 철근의 위치를 나타냄. 

- 그러나 빨간색 부분의 형태가 binarized 마이크로 CT 이미지에서 보이는 것처럼 철근의 원형 단면의 

모습과 다르고, 더 낮은 전기전도율 변화를 나타내는 연한 빨간색 부분이 군데군데 점선으로 표시된 
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위치에서도 나타남. 그러므로 Reference-difference 방법은 향후 노이즈와 철근을 구별하는 방법 등과 

같은 추가적인 연구가 필요함. 

- [그림 29]의 3,4번째 행 그림에서 화살표로 표시된 빨간색 부분을 보면 <Rebar-off-center> 샘플과 

<Rebar-center> 샘플의 EIT 이미지가 완전히 부정확한 철근의 위치를 나타내는 것을 알 수 있음. 

Reference-difference 방법은 철근이 전극으로부터 멀어질수록 더 잘못된 결과를 보여주는데, EIT 이미지 

재구성은 수학적으로 비선형 ill-posed 문제이고 측정 데이터의 사소한 오류가 이미지 재구성에 큰 

오차를 야기할 수 있음. 

- Reference-difference 방법에서 채택한 2개의 샘플이 본질적으로 동일한 샘플이 아니기 때문에 2개 샘플 

간 컨택 임피던스와 전극 위치가 서로 일치하지 않을 수 있음. 예를 들어 실버 페이스트를 도포할 때 

도포량에 미묘한 차이가 있을 수 있고, 구리 전극을 철저히 부착하더라도 전극 위치 오차 등이 있을 수 

있음. 

- 앞서 [그림 27]의 1,2번째 행 그림과 같이 <Reference> 샘플과 철근이 있는 샘플의 배합비가 

동일하더라도 FSSAs의 분포나 공극, 심지어 미세공극까지 모든 샘플들의 미세 구조는 엄밀하게 

일치하지 않음. 이러한 모든 요인들이 전기전도율 변화에 영향을 줄 수 있음. 그러나 정확한 EIT 이미지 

재구성을 위해서는 철근의 유무를 제외하고 모두 동일한 실험 조건을 가져야 함. 

- 만약 <Reference> 샘플에서 철근 외 전류 흐름에 영향을 주는 요인이 있다면 재구성된 EIT 이미지는 

잘못된 결과를 초래함. 그러므로 철근뿐만 아니라 앞서 언급한 여러 요인들이 불가피한 측정 오류를 

발생시키고 부정확한 EIT 이미지를 재구성하도록 전류 흐름에 영향을 미쳤을 것으로 판단됨. 

- 물론 Time-difference 방법이 의학 분야에서 폐환기를 모니터링하는 것처럼 시간에 따라 동일한 물체 

내부의 전기전도율 변화를 감지하는데 있어 더 유용하다 할지라도 철근의 유무나 콘크리트 내 철근의 

위치를 정하는 것은 부정확한 EIT 이미지를 재구성하기 때문에 오히려 더 까다로움.

- [그림 30]은 5, 10 kHz의 전류 주파수를 적용한 Frequency-difference 방법을 이용하여 재구성한 EIT 

이미지와 binarized 마이크로 CT 이미지를 나타냄. Reference-difference 방법과 달리 이 방법은 [그림 

30]의 첫 번째 행 그림에서처럼 무근 <Reference> 샘플도 이미지 재구성이 가능함. 왜냐하면  

Frequency-difference 방법은 측정할 때 2개의 다른 주파수를 가진 전류를 주입하기 때문에 단 하나의 

동일한 샘플로부터 2개의 다른 전기 퍼텐셜 데이터 세트를 얻을 수 있음. 

- 먼저 <Reference> 샘플의 재구성한 전기전도율 분포를 보면 사각형으로 표시한 경계에서 높은 

전기전도율을 나타냄. 이 위치는 binarized 마이크로 CT 이미지에서 전극의 위치와 유사한 것을 확인할 

수 있음. 이와 같은 현상은 기존 ERT 연구 결과에서도 언급하였는데, 전도성 황산구리 용액을 흡수하여 

젖은 콘크리트 표면이 전극 근처에서 높은 전기전도율을 나타내도록 하였고 콘크리트 매트릭스의 

전기전도율도 일부분 증가시켰을 것이라고 했음 [11]. 

- 본 연구에서는 접착력을 높이기 위해 용액 대신 접착제 타입의 실버 페이스트를 사용하였지만 이 또한 

전극 주변 모르타르 매트릭스의 전기전도율 변화에 일부 영향을 미쳤으리라 판단됨. 이러한 영향은 [그림 

30]의 2,3,4번째 행 그림에서 볼 수 있듯 다른 샘플에서도 관찰됨.

- [그림 30]의 두 번째 행 그림에서 1번 전극과 2번 전극 사이 경계에 빨간 부위가 철근이 위치하는 것을 

나타내고, binarized 마이크로 CT 이미지에서도 철근의 모양과 유사한 위치를 나타냄. 앞서 [그림 29]의 

두 번째 행 그림에 나타난 Reference-difference 방법에 의한 이미지 재구성 결과와 달리 철근의 위치를 

제외한 다른 곳에서 높은 전기전도율을 보이는 노이즈가 관찰되지 않음. 따라서 Frequency-difference 

방법이 Reference-difference 방법보다는 더 우수한 감지 능력을 나타낸다고 할 수 있음. 

- [그림 30]의 세 번째 행 그림에서 <Rebar-off-center> 샘플의 철근 위치는 상대적으로 낮은 

전기전도율을 보이지만 [그림 30]의 마지막 행 그림에서 <Rebar-center> 샘플의 경우 본 연구에 사용된 

철근의 지름이 10 mm인 것과 철근의 중심 위치까지 잘 감지되었음. 그러므로 철근이 있는 시멘트 기반 

재료의 EIT 이미지 재구성에 있어 Reference-difference 방법보다 Frequency-difference 방법이 철근의 
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위치를 찾는데 더 정확하고 신뢰할 만하다고 할 수 있음. 

- Frequency-difference 방법은 단 하나의 동일한 샘플로 측정 데이터를 얻을 수 있으므로 실험 오류를 

줄일 수 있고 양호한 EIT 이미지 재구성을 하여 정확한 forward 모델 시뮬레이션이 가능함.
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[그림 30] Frequency-difference (5, 10 kHz) 방법에 의해 재구성한 EIT와 binarized 마이크로 CT 이미지 
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- [그림 31]은 1, 50 kHz의 넓은 범위 전류 주파수를 적용한 Frequency-difference 방법을 이용하여 

재구성한 EIT 이미지와 binarized 마이크로 CT 이미지를 나타냄. 

- 넓은 범위의 주파수에서도 <Reference> 샘플은 [그림 30]의 첫 번째 그림과 유사하게 샘플 내부에 철근 

없이 경계를 따라 전극만 보여줌. [그림 31]의 2,3,4번째 행 그림을 보면 5, 10 kHz의 

Frequency-difference 방법에 의한 이미지 재구성 결과와 비교했을 때 전극으로부터의 거리에 상관없이 

3개 모두 철근의 위치가 매우 잘 감지된 것을 알 수 있음. 이는 주입된 전류 주파수 차가 커지면서 

철근의 전기전도율 변화가 증가했기 때문임 [38,39]. 

- 그러나 높은 쪽 전기전도율 변화 분포를 보면 철근이 중심에 가까워질수록 더 넓게 퍼지지만 샘플 

경계에서는 잘 집중되는 것을 볼 수 있는데, 이는 아마도 (1) 본 연구에서 사용된 distmesh FEM 모델과 

(2) 전극 주변을 측정하는 데 있어 높은 민감성 때문이라 판단됨. 

- 먼저 distmesh FEM 모델에서 요소의 크기가 경계 쪽으로는 세분되는 반면 중심 쪽으로는 성기고 넓음. 

따라서 요소의 개수가 동일하더라도 중심에서보다 경계에서 더 집중되는 모습을 나타냄. 둘째, 재구성된 

전기전도율의 불확실성이 샘플의 중심 쪽으로 갈수록 증가함. 기존에 전기전도율 예측값의 불확실한 

정도를 말하는 posterior variance가 실린더 샘플의 중심에서 증가한 반면 전극 주변에서는 감소하였다는 

연구 결과가 있는데, 이는 측정이 전극 주변의 전기전도율에 가장 민감하기 때문임 [11]. 
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[그림 31] Frequency-difference (1, 50 kHz) 방법에 의해 재구성한 EIT와 binarized 마이크로 CT 이미지

 

○ 결론

- 본 연구에서 시멘트 모르타르 속에 들어있는 철근을 감지하기 위해 16-채널 EIT 장비를 사용하여 

Frequency-difference EIT를 연구하였음. 

- 철근이 없는 샘플과 철근이 있는 경우 경계로부터 측정된 철근의 정착 위치에 따라 경계, 경계와 중심 

간, 중심에 철근이 위치한 샘플로 구별하여 EIT 측정을 하였고, EIT 이미지 재구성을 위해 매트랩 기반 

소프트웨어 EIDORS의 스크립트를 2개의 다른 데이터 수집 방법인 Reference-difference 방법과 

Frequency-difference 방법으로 활용하였음. 

- Laplace prior regularization, One-step linear Gauss-Newton (GN) 알고리즘을 적용하여 EIT 이미지를 

재구성하였으며 마지막으로 재구성한 EIT 이미지를 binarized 마이크로 CT 이미지와 비교하여 

검증하였음. 상세 내용은 다음과 같음.

  1. Reference-difference 데이터를 사용한 EIT 이미지 재구성은 시멘트 모르타르 내부의 철근을 

감지하는데 적합하지 않았음. 비록 전극에 가까운 철근은 정확한 모양이 아닐지라도 여러 재구성 

노이즈와 함께 감지되었지만, 전극으로부터 멀어질수록 철근은 재구성 오차로 인해 잘 감지되지 않았음.

  2. Reference-difference 방법을 실시하기 위해서는 <Reference> 샘플, 철근이 있는 샘플 모두 철근의 

유무를 제외하고 모두 동일한 실험 조건을 가져야 함. 그러나 실제로 컨택 임피던스의 불일치, 전극 위치 

오차, 공극이나 FSSAs 등과 같은 내부 구성요소의 분포 차이 등이 물체 내 전류 흐름에 영향을 미쳐 

불가피한 측정 오류를 발생시키고 부정확한 EIT 이미지를 재구성하는데 영향을 주었음.

  3. Frequency-difference EIT는 시멘트 모르타르 내 철근을 감지하는데 있어 Reference-difference 

EIT보다 더 정확하고 신뢰할 만한 결과를 보여주었음. 재구성한 EIT 이미지가 binarized 마이크로 CT 

이미지에 잘 부합되었는데, Frequency-difference EIT는 단 하나의 동일한 샘플로 측정 데이터를 얻을 수 

있어 실험 오류를 줄일 수 있고 양호한 EIT 이미지 재구성을 하여 정확한 forward 모델 시뮬레이션이 

가능함. 

  4. Frequency-difference EIT에서 재구성된 이미지는 사용된 2개의 주파수 범위에 많은 영향을 받았음. 

넓은 범위 Frequency-difference EIT가 좁은 범위의 주파수를 사용했을 때보다 전극으로부터의 거리에 

상관없이 철근의 위치와 모양을 더 잘 감지하였음. 그러나 철근과 관련된 전기전도율 변화 분포를 보면 

철근이 중심에 가까워질수록 더 넓게 퍼지지만 경계에 철근이 있는 경우 잘 집중되는 것을 볼 수 

있었는데, 이는 아마도 (1) 본 연구에서 사용된 distmesh FEM 모델과 (2) 전극 주변을 측정하는 데 있어 

높은 민감성 때문이라 판단됨.
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3. 신경망학습기반 철근 탐지 기술 개발

○ 샘플 준비

- 본 연구에서 모르타르 샘플 제작에 사용된 재료는 제1종 포틀랜드 시멘트, 규사, 제강슬래그 잔골재 (fine 

steel slag aggregates, FSSAs) 등이고, 물-시멘트비 (w/c)는 0.2, 단위 중량당 모르타르 샘플의 

배합비는 [표 8]과 같음. 

- 먼저 포틀랜드 시멘트, 실리카흄, 실리카 파우더, 규사, FSSAs 등과 같은 분말 재료들을 실험실 

배합기에서 5분 정도 건비빔한 후 폴리카르본산계 유동화제 (SP)를 넣고 물을 조금씩 추가한 뒤 5분간 

더 혼합하였음.

Portland 
cement

Silica fume Silica 
powder

Silica sand FSSAs Water SP

1.0 0.15 0.25 0.5 0.5 0.2 0.044

[표 8] 단위 중량당 모르타르 샘플의 배합비

- 철근이 매입된 시멘트 모르타르 샘플을 제작하기 위해 길이 50 mm의 D10 이형철근, 직경과 높이가 

모두 50 mm인 실린더 몰드가 사용되었음. 

- 14개의 모르타르 샘플이 모두 제작되었는데, 먼저 철근이 샘플의 반경 방향으로 동일한 간격을 갖도록 

철근을 실린더 몰드 안에 고정한 뒤 철근이 고정된 몰드에 모르타르 혼합물을 부어 넣고 콘크리트 진동 

다짐 테이블에서 다짐하였음. 

- 그 후 상대습도 99 %, 온도 23 °C에서 처음 48시간 동안 양생하였고, 탈형한 뒤 3일 동안 90 °C 

고온의 물에서 양생하였으며 이후 EIT 측정까지 23 °C의 항온항습기에 두었음. 각 시험체의 수분 

함유량은 콘크리트 매트릭스의 전기전도율에 영향을 미치는 주요 요인이며, 이로 인해 EIT 재구성 

결과에도 영향을 줄 수 있음 [34]. 그러므로 본 연구에서는 수분 함유량 차이로 인한 오차가 발생하지 

않게 샘플 간 수분 함유량이 동일하도록 모든 시험체를 엄격히 관리하였음. 

- [그림 32]는 철근이 매입된 시멘트 모르타르 샘플의 모습을 도식화하고 EIT 측정을 위해 전극을 설치한 

후 시험체를 위에서 본 모습임. 총 16개의 폭 5 mm 구리 테이프 전극을 실린더 모르타르 샘플의 

원주면에 균일한 간격을 갖도록 접착제 타입의 실버 페이스트와 절연 테이프를 이용하여 부착하였음.
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[그림 32] 시멘트 모르타르 샘플의 철근과 전극 설치 모습

○ Frequency-difference EIT

- Frequency-difference EIT는 2개의 다른 주파수를 가진 전류를 주입하여 내부의 전기전도율 분포 

이미지를 재구성하는 EIT 방법의 한 종류임 [35]. 보통 Time-difference EIT로 알려진 
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Reference-difference EIT가 주로 많은 분야, 예를 들어 실시간 폐환기 모니터링 등에서 사용되어 왔는데 

[36], 변화 전 초기 측정 데이터인 레퍼런스 데이터를 이용하여 물체 내부의 일시적인 전기전도율 

변화를 예측함. 

- 건설 재료 분야에서는 몇 연구에서 콘크리트의 시간에 따른 물 유입이나 균열을 감지하기 위해 이 

방법을 연구해 왔으나 [21,37], 콘크리트에 매입된 철근을 감지하기 위해서는 Reference-difference 

EIT를 수행할 수 없음. 왜냐하면 철근은 처음 콘크리트 타설 시 묻혀서 레퍼런스 데이터 즉, 철근이 없는 

콘크리트 데이터가 존재할 수 없기 때문임. 

- 그러나 Frequency-difference EIT는 레퍼런스 데이터 없이 이미지 재구성을 할 수 있으므로 본 연구에서 

시멘트 모르타르 매트릭스 내 철근을 감지하는데 Frequency-difference EIT 방법을 이용하여 EIT 

이미지를 재구성하였음. 

○ EIT 측정과 이미지 재구성

- 전기 퍼텐셜 데이터를 얻기 위한 EIT 측정 실험 셋업은 [그림 33]과 같음. EIT 측정은 철근이 매입된 

시멘트 모르타르 시험체에 16-채널 EIT 장비 (Sciospec EIT16, Sciospec Scientific Instruments GmbH, 

Germany)를 이용하여 측정하였는데, 각 채널은 차례대로 시험체에 부착된 구리 전극에 연결되었음.

[그림 33] EIT 측정 실험 셋업

- 1, 50 kHz의 2가지 주파수를 가진 1.0 mA의 전류가 [그림 34]와 같이 opposite current drive 

pattern으로 샘플에 주입되었음. 측정 시 발생할 수 있는 노이즈를 방지하고자 전류는 매 측정마다 5번씩 

주입되었음. 전기 퍼텐셜 데이터가 노이즈 없이 일관성 있는지 확인하고 측정 데이터를 EIT 이미지 

재구성 과정에 사용하였음.

1번째 전류 주입 (1번 » 9번) 2번째 전류 주입 (16번 » 8번) 16번째 전류 주입 (2번 » 10번)
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[그림 34] EIT 장비의 전류 주입 채널과 샘플의 전극을 연결하는 방법
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- 다른 각도 위치에서 철근을 보여주는 EIT 이미지를 얻기 위해 [그림 34]에 나타낸 바와 같이 샘플을 

시계방향으로 돌리면서 모든 전극에 대해 측정하여 각 샘플마다 16번씩 측정하였음. 먼저 [그림 34]의 

첫 번째 그림처럼 전류 주입 채널을 1번 전극에 연결하여 측정한 뒤 모든 채널과 전극을 분리함. 그 

다음으로 [그림 34]의 두 번째 그림처럼 전류 주입 채널을 16번 전극에 연결하여 측정하고 동일 절차를 

반복하여 순차적으로 측정한 후에 마지막으로 [그림 34]의 세 번째 그림처럼 전류 주입 채널을 2번 

전극에 연결하여 측정하고 끝냄.

- [그림 35]는 반경과 각도 위치로 철근의 위치를 분류하는 방법을 나타냄. 먼저 [그림 35]의 왼쪽 

그림에서 철근의 반경 위치를 보면 샘플 중심에 철근이 있는 경우 R1이 되고, R2부터 동일 간격으로 

멀어져 샘플 경계에 철근이 있는 경우를 R14로 함. [그림 35]의 오른쪽 그림에서 철근의 각도 위치를 

보면 1번 전극과 2번 전극 사이에 철근이 있는 경우 A1, 2번 전극과 3번 전극 사이에 철근이 있는 경우 

A2, 시계방향을 따라 마지막으로 16번 전극과 1번 전극 사이에 철근이 있는 경우 A16으로 함. 그리하여 

본 연구에서는 총 224번 EIT 측정이 수행되었음.

철근의 반경 위치 철근의 각도 위치
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[그림 35] 철근을 반경과 각도 위치로 구분하여 EIT 이미지 데이터를 분류

- EIT 이미지 재구성은 오픈 소스 매트랩 기반 소프트웨어 패키지인 전기 임피던스 토모그래피 및 확산 

광학 토모그래피 재구성 소프트웨어 (Electrical Impedance tomography and Diffuse Optical 

tomography Reconstruction Software, EIDORS)를 사용하였음 [38,39]. 

- 본 연구에서는 완전전극모델(CEM), Tikhonov regularization, One-step Gauss-Newton (GN) 재구성 

알고리즘을 적용하였는데, 이는 가장 흔히 사용되는 EIT 재구성 알고리즘 중 하나임 [40]. 또한 Laplace 

prior는 regularization matrix로 활용되었음. 본 연구에서 사용된 Laplace prior, Tikhonov regularized GN 

재구성 알고리즘은 다른 알고리즘과 비교했을 때 더 나은 재구성 결과를 산출한다고 알려져 있음 [41].

- regularization matrix는 EIDORS를 사용하여 계산되었고 regularization parameter는 0.1로 하였음. EIT 

유한요소법 (FEM) 모델에서 중심보다 경계에서 더 작고 빽빽하게 더 많은 요소로 나누어지는 distmesh 

grid를 사용하는데, 대체로 EIT 이미지 재구성을 할 때 추천되는 모델임 [44]. 컨택 임피던스 값은 

매트랩에서 maximum log-likelihood estimation에 기반하여 비선형 회기 분석을 통해 예측하였음.

○ X-ray 마이크로 토모그래피 측정

- EIT 측정과 딥러닝 모델의 테스트 결과를 검증하기 위해 X-ray computed tomography (CT) 기술이 

활용되었음. 모든 샘플을 고에너지 X-ray 마이크로 CT 장치 (high-energy X-ray micro-CT system, 

SkyScan 1173, Bruker, Belgium)를 이용하여 단층촬영 하였음. 단층촬영에 사용된 X-ray source의 
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전압은 130 kV, 전류는 60 μA이고, 0.3° 회전마다 노출 시간은 0.5 s씩 X-ray가 투사되었음. 

- 하나의 샘플마다 2240 × 2240 픽셀의 해상도를 나타내는 2,200장의 이미지가 재구성되었고, 픽셀의 

크기는 대략 30 μm임. 2,200장의 재구성된 이미지 중 샘플 높이의 중간 부분에 있는 이미지를 대표로 

선택하여 비교를 위해 활용하였음. 

- 마지막으로 선택된 X-ray CT 이미지는 binarize하여 철근 위치는 “black”으로 나머지 시멘트 매트릭스 

부분은 “white”로 하는 2진법의 형태를 나타내도록 시각화하였음.

○ CNN(Convolutional Neural Network) 아키텍처

- EIT 이미지에서 철근의 위치를 감지하기 위한 CNN 모델 학습은 파이썬으로 작성된 딥러닝 프레임워크로 

백엔드가 텐서플로우인 Keras 프레임워크를 사용하여 수행되었음 [45]. 

- 제안된 CNN의 전체 아키텍처는 [그림 36]과 같음. 화살표는 진행 순서를 나타내며 블록은 2개의 

convolutional layer, 1개의 pooling layer, 5개의 fully connected layer로 구성되어 있음. 

- 모든 convolutional layer의 kernel 사이즈는 3 × 3, stride는 1, convolution에 사용된 필터의 수는 첫 

번째 convolutional layer에서 32개, 두 번째 convolutional layer에서 64개임. convolutional layer는 input 

이미지에서 이미지 특징을 추출함 [30]. 본 연구에서는 3 × 3 matrix인 작은 convolution 필터가 픽셀 

단위 이미지를 따라 이동하면서 특징을 탐색하여 행렬 요소들을 곱하고 더해서 feature map이라 하는 

output matrix를 만들게 됨 [30].
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[그림 36] EIT 이미지에서 철근을 감지하기 위한 CNN 전체 아키텍처

- convolution 과정 후 feature map이 비선형성을 나타낼 수 있게 활성화 함수가 사용됨. sigmoid 함수, 

hyperbolic tangent 함수, Rectified Linear Units (ReLU) 함수 등과 같은 비선형 활성화 함수 중에서 

딥러닝 모델에는 주로 ReLU 함수가 가장 적합하다고 여겨짐 [30]. 따라서 본 연구에서도 ReLU 함수를 

사용하였음. 

- 다음으로 max pooling layer가 중요한 정보는 유지하되 feature map의 크기를 줄이기 위해 사용됨 

[30]. 딥러닝에서 계산 시간을 절약하고 overfitting이 발생하는 것을 방지해줌. 

- 이어서 multiple fully connected layer가 사용되는데, fully connected layer는 input을 라벨로 분류하기 

위해 convolution에서 추출된 특징과 pooling 과정을 사용함 [31]. 

- 마지막 layer에서 활성화 함수의 한 종류인 Softmax 함수가 분류 문제에서 흔히 사용됨 [46]. Softmax 
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함수를 사용하면 최종 output을 가장 확률이 높은 클래스로 간주할 수 있음. 본 연구에서는 철근 위치를 

반경 위치로 R1, R2, …, R14로 분류하거나 각도 위치로 A1, A2, …, A16로 분류하기 위해 Softmax 

layer를 사용하였음.

○ input 데이터 세트

- EIT 측정으로 총 224개의 재구성된 EIT 이미지가 수집되었고 재구성된 EIT 이미지를 각각 철근의 반경과 

각도 위치에 따라 라벨링하였음. 

- 원형 EIT 이미지 원본은 RGB 값을 가진 2,304개의 요소로 구성되었는데, 본 연구에서는 EIT 이미지 

원본을 2개의 input 데이터 세트 - (1) grayscale 원형 EIT 이미지와 (2) grayscale 직교 좌표 변환 EIT 

이미지로 재조정하였음. 먼저 컬러 EIT 이미지 원본을 grayscale로 전환시키고 35 × 35 픽셀로 크기를 

재조정하였음. 다음에는 grayscale로 전환된 EIT 이미지를 좌표 변환을 통해 사각 이미지로 변경하였음. 

- 이처럼 변형된 이미지에서 x축은 반경 위치를 나타내고 y축은 각도 위치를 나타내는데, 이렇게 하면 

철근의 위치 정보를 더 잘 나타낼 수 있게 됨. 좌표 변환은 매트랩에서 직접 작성한 스크립트를 통해 

수행되었음. 

- 마지막으로 224개의 이미지 중에서 201개의 이미지는 학습용 데이터 세트로, 나머지 23개의 이미지는 

테스트용 데이터 세트로 구분하여 테스트 양이 전체의 0.1 정도가 되도록 2개의 input 데이터 세트로 

나누었음. 단, 테스트용 데이터에는 모든 라벨이 골고루 포함되도록 하였음.

○ 재구성한 EIT 이미지 

- [그림 37]은 Frequency-difference 방법에 의해 재구성한 EIT 이미지와 binarized X-ray CT 이미지를 

나타냄. [그림 37-1]에서는 철근의 반경 위치가 샘플 중심 R1에서부터 점점 바깥쪽으로 이동하여 경계 

R14까지 변화하는 모습을 나타냄. 반면 [그림 37-2]에서는 철근의 각도 위치가 1번 전극과 2번 전극 

사이 A1에 있을 때를 시작으로 시계방향으로 이동하며 변화하는 모습을 나타냄.
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[그림 37-1] 철근의 반경 위치로 재구성한 EIT 이미지와 binarized X-ray CT 이미지

- EIT 이미지에서 철근은 [그림 37]에서 빨간색 부분으로 보이는데 시멘트 모르타르 매트릭스와 뚜렷하게 

구별됨. 또한 X-ray CT 이미지에서 확인할 수 있듯이 빨간색 부분과 실제 철근 위치도 잘 부합하는 것을 

알 수 있음. 따라서 본 연구에서 사용한 EIT 재구성 방법과 EIT 측정은 시멘트 모르타르 샘플에 매입된 

철근의 존재를 잘 나타낸다고 할 수 있음. 

- 비록 EIT 이미지의 해상도가 X-ray CT 이미지처럼 이형철근의 상세 단면까지 보여줄 만큼 높지 않더라도 

대략적인 철근 위치는 EIT 이미지에서도 충분히 추정할 수 있음. 게다가 높은 전기전도율을 보이는 

부분이 노이즈 없이 철근 위치에서만 나타난다는 점에서 볼 때 EIT 이미지에서 철근으로 인한 분명하고 

고유한 대비가 철근 위치에 대한 정보를 잘 나타낸다고 할 수 있음. 

- 주목할 점은 [그림 37-2]의 각 이미지가 각각 다른 전기 퍼텐셜 측정 데이터에서 재구성된 이미지인데도 

불구하고 회전에 의한 차이를 제외하고 샘플 간 전기전도율 변화 분포가 매우 유사함을 알 수 있음. 

이러한 사실은 EIT 재구성 과정이 매우 ill-posed 비선형 문제라서 사소한 측정 오류에도 심각한 오차를 

발생할 수 있다는 점에서 볼 때 [47], 본 연구의 EIT 측정이 제대로 수행되었음을 나타냄.
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[그림 37-2] 철근의 각도 위치로 재구성한 EIT 이미지와 binarized X-ray CT 이미지

- 그러나 본 연구에서는 모든 샘플에 D10 철근을 사용하여 철근 크기가 동일한데 철근으로 인한 

상대적으로 높은 전기전도율 변화 분포는 샘플마다 다른 것을 볼 수 있음. 철근이 중심에 가까워질수록 

더 넓게 퍼지는 반면 철근이 샘플 경계에 있을 때에는 집중되는 모습을 나타냄. 그리하여 중심과 가깝게 

철근이 있는 샘플 간에 철근의 위치가 매우 비슷하게 보임. 특히 [그림 37-1]에서 철근이 중심 근처에 

있는 R1부터 R6 샘플까지 그러한데, 이러한 이유로 EIT 이미지에서 철근의 위치를 정확히 파악하는 것은 

어려움. 

○ 딥러닝용 input 데이터 

- [그림 38]은 [그림 37]의 EIT 이미지 원본을 grayscale로 전환한 EIT 이미지 input 데이터 세트를 

나타냄. 빨간색 픽셀은 “0“과 가까운 값으로 라벨링 되고 grayscale 이미지에서 어두운 픽셀로 보여짐.

- [그림 38]의 첫 번째 행 왼쪽 그림은 철근의 반경 위치에 따라 달라지는 grayscale 원형 EIT 이미지를 

나타내고, [그림 38]의 첫 번째 행 오른쪽 그림은 좌표 변환 사각 EIT 이미지를 나타내는데 x축은 반경 

위치, y축은 각도 위치를 나타냄. 

- 예를 들어 중심에 철근이 위치한 R1 샘플의 경우 [그림 38]의 첫 번째 행 왼쪽 그림에서는 가장 어두운 

부분이 중심에서 보이게 되지만 [그림 38]의 첫 번째 행 오른쪽 그림에서는 R1 샘플에서 가장 어두운 

부분이 x축을 따라 최소값을 나타내는 사각 이미지의 왼쪽 부분에 위치하게 됨. 

- 마찬가지로 경계에 철근이 위치한 R14 샘플의 경우 가장 어두운 부분이 [그림 38]의 첫 번째 행 왼쪽 

그림에서는 경계에 위치하지만 [그림 38]의 첫 번째 행 오른쪽 그림에서는 x축을 따라 최대값을 

나타내는 오른쪽 부분에 위치하게 됨. 철근이 중심에 가까울수록 [그림 38]의 첫 번째 행 오른쪽 
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그림에서 y축 방향으로 대비되는 차이 없이 모호한 모습을 볼 수 있는데, 이는 [그림 37]의 EIT 이미지 

원본에서 확인할 수 있듯이 철근이 중심에 가까워질수록 서로 너무 많이 겹치게 되었기 때문으로 보임.

[그림 38] 딥러닝용 grayscale EIT 이미지 input 데이터 세트

- [그림 38]의 두 번째 행 왼쪽 그림은 철근의 각도 위치에 따라 달라지는 grayscale 원형 EIT 이미지를 

나타내고, [그림 38]의 두 번째 행 오른쪽 그림은 [그림 38]의 첫 번째 행 오른쪽 그림과 같은 방식으로 

좌표 변환된 사각 EIT 이미지를 나타냄. 

- [그림 38]의 두 번째 행 왼쪽 그림을 보면 철근 위치가 A1에서 A16까지 시계방향으로 회전된 것을 알 

수 있음. 그리하여 [그림 38]의 두 번째 행 오른쪽 그림에서도 A1부터 A16까지 가장 어두운 부분이 y축 

방향, 즉 각도 방향을 따라 수직하게 올라가는 모습을 보임. 반면 x축 방향으로는 일정한 레벨을 

유지하는데 이는 철근의 반경 위치에 변화가 없고 동일하기 때문임. 따라서 본 연구에서는 철근 위치 

정보를 나타내는 중요한 특징을 유지하면서 input 데이터를 적절히 준비하였다고 할 수 있겠음. 
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○ 학습 결과

- CNN 모델 학습 중 학습의 정확도 및 손실 (categorical cross-entropy)의 추적 과정은 [그림 39]와 

같음. 전체 학습 데이터 세트, 본 연구에서는 201개의 학습 데이터 세트가 제안된 CNN 모델을 앞뒤로 

지나가면 하나의 epoch가 완성됨. epoch 수가 증가함에 따라 학습 정확도는 점차 증가하여 최고 레벨에 

도달하는 반면 손실은 점차 감소하여 ”0“에 도달함. 모델의 손실이 대략 100번 epoch에서 최소 레벨에 

도달할 때 학습 정확도가 더이상 증가하지 않음.

- 먼저 [그림 39]의 왼쪽 그림을 보면 원형 EIT 데이터를 훈련할 때 가장 높은 학습 정확도가 98.0 

%이었음. 그러나 [그림 39]의 오른쪽 그림을 보면 좌표 변환 사각 EIT 데이터를 훈련할 때 가장 높은 

학습 정확도는 100.0 %이었고 몇 epoch 만에 달성하였음. 이는 제안된 CNN 모델이 원본인 원형 EIT 

이미지 데이터에서보다 철근의 반경과 각도 위치와 같은 특징 정보를 잘 나타낸 좌표 변환 데이터에서 

더 잘 학습되었다는 것을 나타냄.
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[그림 39] CNN 모델의 학습 정확도 및 손실

 

○ 성능 평가

- CNN 모델의 구조와 학습된 파라미터를 기반으로 제안된 CNN 모델이 테스트 데이터 세트를 이용하여 

철근의 각 위치를 예측하기 위해 활용되었음. 철근의 반경과 각도 위치에 대한 감지 결과를 더 명확하게 

검증하고자 정규화된 혼동 행렬을 [그림 40]과 같이 나타내었음. 정규화된 혼동 행렬은 모델의 분류 

성능을 시각화하여 설명하는데 효과적인 방법임 [48].

- 원형 EIT 이미지 예상 테스트 결과는 [그림 40]의 첫 번째 행 그림에서 짙은 파란색 사각형으로 표시한 

것처럼 본 연구에서 제안한 모델이 철근의 위치를 정확하게 잘 예측하였으나, 굽은 화살표로 표시한 빨간 

원 안에 보이는 것과 같이 몇몇 위치는 잘못 인식되었음. A4 예측을 제외하고 대부분 잘못 예측된 

위치는 예를 들어 R3를 R4로 잘못 예측한 것처럼 ground-truth에 가까운 위치임. 

- 최종적으로 원형 EIT 이미지에 대한 모델의 감지 정확도는 82.6 %이었음. 반면 좌표 변환 사각 EIT 

데이터를 사용했을 때 철근의 반경과 각도 위치는 모두 매우 정확하게 감지되었음. 감지 정확도는 95.6 

%이었는데, 이는 모델이 23개 테스트 데이터 중 22개에서 철근 위치를 정확하게 감지했다는 것을 

의미함. 전체 테스트 데이터 세트에서 단 하나의 오답만 발견되었음. 

- 따라서 제안된 CNN 모델은 input 데이터로 좌표 변환된 사각 EIT 데이터를 사용했을 때 높은 정확도를 

보이며 더 향상된 감지 성능을 나타냄. 이와 같은 성능 차이는 ”feature engineering“으로 설명될 수 

있는데, 여기서 ”feature engineering“이란 원본 데이터를 대상 정보가 잘 나타나게 더 유용한 데이터로 
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변환하는 방법임 [49]. 이 과정은 머신러닝 모델이 input 데이터를 더 잘 이해하도록 해줌. 

- 본 연구처럼 아주 적은 데이터로 문제를 해결하는 경우 데이터 전처리 과정을 통해 철근의 반경 및 각도 

위치와 같은 유의미한 특징을 추출할 필요가 있음. 유용한 특징은 모델이 아주 적은 데이터로도 문제를 

더 잘 해결할 수 있게 해주기 때문임 [49].

[그림 40] 정규화된 혼동 행렬

- [그림 41]에서 임의로 선택한 3개의 샘플 (#1, #2, #3으로 표기)에 대해 원본 EIT 이미지, 

ground-truth로 X-ray CT 이미지와 함께 CNN 모델의 감지 결과를 시각적으로 비교 검증하였음. 선택된 

원본 EIT 이미지는 학습된 파라미터로 CNN 모델을 사용하는데 테스트 되었음. 

- 감지 결과는 [그림 41]의 두 번째 행 그림에서 빨간색 부분으로 나타내었고, [그림 41]에서 세 번째 행 

그림의 X-ray CT 이미지와 검증한 결과 제안된 CNN 모델은 원본 EIT 이미지에서 철근의 높은 

전기전도율이 넓게 퍼진 듯한 모습에도 불구하고 철근의 반경과 각도 위치를 구별하는데 성공하였음.
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샘플 #1 샘플 #2 샘플 #3

EIT
이미지
원본

CNN
감지
결과

X-ray
CT

이미지
(ground-

truth)

반경 위치 : R14
각도 위치 : A12

A12

R14

상대적 전기전도율 변화
(+)(-)

상대적 전기전도율 변화
(+)(-)

상대적 전기전도율 변화
(+)(-)

A6

R8 A3

R4

철근
철근

철근

반경 위치 : R8
각도 위치 : A6

반경 위치 : R4
각도 위치 : A3

[그림 41] CNN 모델의 탐지 결과 시각화 검증

○ 결론

- 본 연구에서는 Frequency-difference EIT에 기반한 딥러닝을 이용하여 높은 정확도로 철근의 위치를 

감지하는지 연구함. EIT 측정을 위해 철근의 위치가 다른 시멘트 모르타르 샘플이 이용되었고, 원본 EIT 

이미지는 철근의 반경과 각도 위치에 따라 라벨링되었음. 

- 2개의 다른 데이터 세트, 원형 EIT 이미지와 좌표 변환 사각 EIT 이미지가 input 데이터 세트로 

사용되었음. 

- 마지막으로 감지 결과를 정규화된 혼동 행렬을 사용하여 평가하였고, X-ray CT 이미지와 비교하여 

검증하였음. 상세한 내용은 다음과 같음.

  1. 제안된 CNN 모델은 Frequency-difference EIT 이미지에서 철근 위치를 성공적으로 구별하였음. 원본 

EIT 이미지에 철근의 높은 전기전도율이 넓게 분포되었으나 CNN 모델은 철근의 반경과 각도 위치 

대부분을 정확하게 식별하였음.

  2. 본 연구에서 딥러닝을 위한 input 데이터로 2개의 데이터 세트가 사용되었음. (1) 극좌표 원형 EIT 

이미지 원본과 (2) 직교 좌표로 변환된 사각 EIT 이미지인데, 좌표 변환 이미지에서 x축은 샘플 내 

철근의 반경 위치, y축은 샘플 내 철근의 각도 위치를 나타냄.

  3. 원형 EIT 이미지 원본을 사용했을 때와 비교하여 좌표 변환 사각 EIT 이미지를 사용했을 때 감지 

정확도가 82.6 %에서 95.6 %로 상당히 증가하였음. 감지 성능은 원본 학습 데이터보다 철근 위치 

정보에 대한 본 연구의 반경 및 각도 위치와 같은 유의미한 특징을 더 잘 나타내는 데이터로 변경했을 

때 명확히 개선되는 것을 알 수 있었음.
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