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ABSTRACT

학과(대학원) 기계설계공학과 과정/기수 석박통합과정/1기

성명 이메일

발표
제목

국문 푸리에 변환 기반 세포 특성 분석을 통한 EMT 조기 탐지

영문 Early Detection of EMT Using FFT-Based Cell Analysis

(국문)

상피-간엽 전이(Epithelial-Mesenchymal Transition, EMT)는 상피 세포가 간엽 세포로 전환되며, 

이 과정에서 세포는 극성과 세포 간 접착 특성을 잃고 이동성과 침습성을 획득하는 생물학적 

현상이다. EMT는 암세포가 주변 조직을 침범하거나 혈관을 통해 전파되어 새로운 종양을 형성

하는 데 필수적인 기전으로, 암의 진행과 전이 과정에서 핵심적인 역할을 한다. 또한, EMT는 

상처 치유 및 섬유증과 같은 생리적 과정에도 관여한다. EMT의 조기 탐지는 암세포가 전이 특

성을 획득하기 전에 치료 개입을 가능하게 하여 암의 확산을 효과적으로 예방할 수 있다.

본 연구는 EMT 과정에서 발생하는 세포의 미세한 형태학적 변화를 조기에 탐지하기 위해 푸

리에 변환(FFT)을 활용하는 새로운 접근법을 제안한다. FFT는 세포 이미지 데이터를 주파수 

도메인으로 변환하여 세포 배열의 주기성, 방향성, 비대칭성을 정량화하고 시각화할 수 있는 

강력한 도구이다. 본 방법은 기존의 분할 기반 탐지 기법과 달리 공간 주기성과 방향성 특징을 

효과적으로 포착하며, 실시간(real-time), 라벨 프리(label-free), 비침습적(non-invasive) 분석을 

가능하게 한다.

초기 연구 결과, FFT 기반 분석은 EMT 진행 단계에서 나타나는 세포 크기, 비대칭성, 정렬도 

변화 등을 민감하게 포착할 수 있음을 보여준다. 예를 들어, 상피 세포는 높은 주기성과 정렬

도를 보이며, FFT 이미지에서 뚜렷한 주파수 피크를 나타낸다. 반면, 간엽 세포는 불규칙한 패

턴과 고주파 에너지가 증가하는 특징을 보인다. 이러한 결과는 다양한 관심 영역(ROI)에서의 

정규화된 강도 분포와 주파수 도메인 분석을 통해 정량적으로 검증되었다.

본 연구는 FFT 분석이 EMT 조기 진단을 위한 유망한 도구임을 입증하며, 암 전이 예방을 위

한 새로운 치료 전략 개발에 기여할 가능성을 제시한다. 향후 연구로는 FFT 기반 분석 결과를 

머신 러닝 모델에 통합하여 EMT 형태학적 전이의 예측 능력을 강화하고, 실제 세포 데이터 및 

더 큰 데이터셋에 대한 적용 가능성을 탐구할 예정이다.
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(영문)

Epithelial-Mesenchymal Transition (EMT) is a biological phenomenon where epithelial cells 

transition into mesenchymal cells, losing their polarity and cell-to-cell adhesion properties 

while acquiring migratory and invasive capabilities. This process serves as a critical 

mechanism in cancer metastasis, enabling tumor cells to invade surrounding tissues and travel 

through the bloodstream to form secondary tumors. Additionally, EMT plays an essential role 

in physiological processes such as wound healing and fibrosis. Early detection of EMT allows 

for therapeutic interventions before cancer cells acquire metastatic characteristics, effectively 

preventing cancer progression.

This study proposes a novel approach for early detection of EMT by leveraging Fast Fourier 

Transform (FFT) to analyze subtle morphological changes in cells. FFT transforms cell image 

data into the frequency domain, enabling the quantification and visualization of spatial 

periodicity, orientation, and anisotropy in cellular arrangements. Unlike traditional segmentation 

techniques, this method effectively captures features such as spatial periodicity and directional 

patterns, offering real-time, label-free, and non-invasive analysis.

Preliminary findings demonstrate that FFT-based analysis sensitively captures the 

morphological differences between epithelial and mesenchymal cells during EMT progression. 

For instance, epithelial cells exhibit high periodicity and alignment, with distinct frequency 

peaks visible in FFT images. In contrast, mesenchymal cells display irregular patterns, reduced 

alignment, and increased high-frequency energy, indicating disordered arrangements. These 

results were quantitatively validated through comparisons of normalized intensity distributions 

and spatial periodicity across various regions of interest (ROIs).

This research underscores the potential of FFT-based analysis as a robust tool for the early 

diagnosis of EMT. By enabling quantitative and sensitive detection of cellular morphological 

transitions, this method paves the way for advancing early cancer diagnostics. Future studies 

will focus on integrating FFT-derived features with machine learning models to enhance 

predictive capabilities and extending the application to real cellular data and larger datasets.
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ABSTRACT

학과(대학원) 기계설계공학과 과정/기수 석박통합/6기

성명 이메일

발표
제목

국문
전기장에 의해 인가된 PVDF/Al2O3 나노복합체 계면의 분극 특성에 대한 

분자 동역학 연구

영문
Polarization characteristics of PVDF/Al2O3 nanocomposites interface under 

electric field application: A molecular dynamics study

Graphical abstract
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(국문)

알루미나 나노입자로 분극화된 PVDF 기반 나노복합재는 뛰어난 압전 특성으로 인해 에너지 

하베스팅 분야에서 엄청난 잠재력을 지니고 있습니다. 이 연구는 분자 동역학 시뮬레이션을 통

해 전기장 인가 하에서 알루미나 나노입자가 포함된 PVDF 매트릭스의 분극 거동을 조사합니

다. 결과는 나노입자와 PVDF 사슬 사이의 정전기적 상호 작용의 선택적 흡착으로 인해 공간적

으로 뚜렷한 분극 특성 차이를 유도한다는 것을 보여줍니다. 따라서 상호 작용 벡터가 전기장 

벡터와 일치하는 PVDF 매트릭스 영역에서는 강력한 분극 밀도를 효과적으로 유지합니다. 정전

기적 상호작용의 선택적 흡착과 나노입자에 의해 제한된 사슬의 이동성은 PVDF 사슬의 구조

적 변화에 대해 공간적으로 뚜렷한 차이를 만들어 냅니다.

(영문)

Polyvinylidene fluoride (PVDF) based nanocomposites polarized with alumina nanoparticles 

have tremendous potential in energy harvesting applications due to their excellent 

piezoelectric properties. This study investigates the polarization behavior of PVDF matrix in 

the presence of the alumina nanoparticle under an applied electric field using classical  

molecular dynamics (MD) simulations. The results demonstrate that electrostatic interactions 

between the nanoparticle and PVDF chains induce spatially distinct polarization characteristics 

due to selective adsorption. Thus, the region of PVDF matrix where the interaction vector 

aligns with the electric field vector effectively maintain strong polarization density. The 

electrostatic selective adsorption and the spatial constraints imposed on chain mobility by the 

nanoparticles create spatially distinct responses to structural changes of PVDF chains.
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학과(대학원) 기계설계공학과 과정/기수 박사과정 / 2기수

성명 이메일

발표
제목

국문 1D 시뮬레이션 기술을 이용한 LPG 선박 엔진의 성능 예측

영문
Performances prediction of a LPG marine engine using 1D simulation 

technology

(국문)

전 세계적인 환경 문제에 대응하기 위하여 수송 수단의 연비를 향상 및 배기 오염 물질을 

감소시키기 위한 내연기관의 개선 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 중대형 상용 차량이나 선

박 등의 경우, 디젤 엔진을 주로 사용하며 운행 시 배출되는 입자상 물질이나 질소산화물과 같

은 유해 물질로 인한 환경 문제가 대두되고 있다. 이러한 문제에 대한 대응책으로 기존의 디젤 

엔진 연료 시스템을 CNG나 LPG 등과 같은 대체 연료를 사용하는 시스템으로 개조하는 연구

가 진행되고 있다.

본 연구에서는 AMESim (advanced modeling environment for simulation) 1D-Simulation 툴

을 사용하여 중대형 디젤 엔진을 베이스로 개조한 LPG 엔진을 개발하기 전, 시뮬레이션 해석

을 통하여 엔진의 전반적인 성능을 예상하기 위한 작업을 진행하였다. AMESim을 통하여 과급 

시스템이 적용된 14.6 L급 V형 8기통 LPG 연료 시스템이 적용된 엔진 모델을 설계하였으며, 

해석을 위하여 엔진 구성품의 형상에 대한 파라미터를 각 구성품에 적용하였다. 또한 흡기 및 

배기 밸브의 개폐 시기 (open-closed timing) 변화에 대한 엔진 성능 차이를 확인하기 위하여 

개폐 시기 3가지 후보군을 지정하였으며, Type A, B, C로 분류하여 엔진 1D 모델에 적용하였

다.

엔진 시뮬레이션은 속도 1,800 rpm, 전부하 (full-load) 운전 조건에서 진행되었으며, 점화시

기는 출력이 가장 높은 지점, 공연비는 농후한 (rich) 조건으로 설정하였다. 그런 다음, 엔진 성

능에 관한 지표인 출력 (brake mean effective pressure, BMEP), 연소 압력, 질량 연소 분율 

(mass fraction burned, MFB) 50% 지점, 흡기 매니폴드 부스팅 (boosting) 압력 및 배기 압력, 

그리고 과급기 터빈 전단 및 후단 배기가스 온도의 변화를 확인하였다.
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(영문)

In order to respond to global environmental issues, research is being continuously 

conducted to improve the fuel efficiency of transportation vehicles and reduce exhaust 

pollutants by improving internal combustion engines. Heavy-duty vehicles and marines mainly 

use diesel engines, and environmental problems are emerging due to harmful substances such 

as particulate matter and nitrogen oxides emitted during operation. As a solution to these 

problems, research is being conducted to modify existing diesel engine fuel systems to 

systems which use alternative fuels such as CNG or LPG.

In this study, before developing an LPG engine based on a heavy-duty diesel engine 

using the AMESim 1D-Simulation tool, a simulation was conducted to predict the overall 

performance of the engine. A 14.6 L V-type 8-cylinder engine model with a turbocharger 

system was designed using AMESim, and parameters for the geometry of engine components 

were applied to each component for analysis. In addition, in order to confirm the engine 

performance difference for open-closed timing variants of intake and exhaust valves, three 

candidates for open-closed timing were designated and classified into Type A, B, and C and 

applied to the engine 1D model.

Engine simulation was performed under the conditions of speed 1,800 rpm, full-load 

operation, spark timing was set to the point with the highest power, and air-fuel ratio was 

set to rich condition. Then, the engine performance indices such as power (brake mean 

effective pressure, BMEP), combustion pressure, MFB (mass fraction burned) 50% point, intake 

manifold boosting pressure, exhaust pressure, and turbocharger turbine front and rear exhaust 

gas temperature were confirmed.
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1. 서론

인류 역사를 통틀어 복합재료는 모두 중요한 역할을 한다. 강철, 알루미늄 등과 비교하여 복합 

재료는 경량, 고강도, 우수한 충격 흡수 성능, 내식성 및 내마모성을 포함하여 많은 이점이 

있다. Glass Fiber Reinforced Thermoplastic (GFRTP)는 그 장점으로 인해 다양한 분야에서 

적용되고 있기 때문에 GFRTP의 열성형 공정이 연구되었다.

본 연구에서는 온도, 압력, 진공, 적층각도, 가열시간 등의 변수를 변경하여 GFRTP의 열성형 

공정을 최적화하였다. Python 이미지 처리를 통해 섬유 함량과 같은 특성 매개변수를 

추출하였다. 실험 결과는 다양한 공정 매개변수가 재료 성능에 상당한 영향을 미친다는 것을 

보여주며 GFRTP의 산업 응용에 대한 이론 및 실습 지침을 제공하였다.

2. 본론

2.1 공정 변수의 분석: 

GFRTP의 제조 공정에서 온도, 압력, 진공, 적층 각도 및 가열 시간은 복합재 성능에 중요한 

영향을 미치는 변수들이다. 각 변수의 조절을 통해 GFRTP의 내부 미세 구조와 기계적 특성을 

향상시킬 수 있다. 본 연구에서는 이러한 변수들의 변화를 체계적으로 조정하여 GFRTP의 

단면을 현미경으로 분석하였다. 이를 통해 최적의 제조 조건을 찾기 위한 기초 데이터를 

확보하였다.

2.2 Python을 통한 평가:

이미지 처리 기술을 사용하여 복합재료의 품질을 정량적으로 평가하였다. 이미지에서 추출된 

특성인 섬유 함량 등은 중요한 예측 변수로 활용되었다. 

3. 결과 및 평가

3.1 미세구조 분석:

다양한 조건에서 제조된 GFRTP 시편을 섬유에 수직인 방향으로 절단하여 수지 모델로 만들고 
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연마기로 연마하고 현미경으로 관찰하였다.관찰된 GFRTP의 단면 이미지는 Fig. 1에 나와 

있습니다.

3.2 최적 변수 도출:

진공 및 비진공 조건에서 제조된 GFRTP는 기공률이 매우 다르기 때문에 진공이 필수 

조건이다. 200℃에서 제작할 때 성형되지 않았기 때문에 그림 1을 통해 210℃~220℃가 최적의 

제조 온도임을 알 수 있다. 230℃를 초과하면 매트릭스 재료가 분해 및 분해되기 시작하여 

기계적 특성이 저하되고 표면 품질이 저하될 수 있다. [0/90]2은 인장 및 굽힘 방지 성능이 더 

우수한 반면 [0/90]s은 전단 방지 성능이 더 우수하다. 3.2kPa에서 제조된 GFRTP는 층이 

뚜렷하지 않아 섬유와 매트릭스가 잘 융합되었음을 알 수 있다. 따라서 3.2kPa 이상의 압력이 

가장 좋다. 마지막으로 30분 동안 가열하든 50분 동안 가열하든 큰 변화가 없으므로 가열 

시간은 10분에서 30분 사이가 가장 좋다.

Fig. 1.  GFRTP cross-sections produced under different conditions.

4. 결론 및 향후과제

본 연구는 GFRTP의 제조 공정에서 공정 변수가 재료의 성능에 미치는 영향을 체계적으로 

분석하고, 이를 바탕으로 최적의 제조 조건을 도출하였다. 최적의 제조 조건은 220℃, 50min, 

[0/90]s, 3.2kPa, 진공이다. 향후에는 위의 변수를 ANN 모델로 만들어 보다 정확한 최적 생산 

조건을 도출할 수도 있다.보다 다양한 복합재료에 대한 연구를 통해 다른 분야에서도 이러한 

최적화 방법을 적용할 수 있는지를 검토할 필요가 있다. 

(영문)

1. Introduction
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Throughout human history, composite materials all play an important role. Compared to steel, 

aluminum, etc., composite materials have many advantages, including light weight, high 

strength, excellent shock absorption performance, corrosion resistance, and wear resistance. 

Because Glass Fiber Reinforced Thermoplastics (GFRTP) is applied in various fields due to its 

advantages, the thermoforming process of GFRTP has been studied.

In this study, the thermoforming process of GFRTP was optimized by changing variables such 

as temperature, pressure, vacuum, stacking angle, and heating time. Characteristic parameters 

such as fiber content were extracted through Python image processing. The experimental 

results show that various process parameters have a significant effect on the material 

performance and provided theoretical and practical guidelines for GFRTP's industrial 

application.

2. the main subject

2.1 Analysis of process variables: 

In the manufacturing process of GFRTP, temperature, pressure, vacuum, stacking angle, and 

heating time are variables that have an important influence on the performance of the 

composite. The internal microstructure and mechanical properties of GFRTP can be improved 

through the control of each variable. In this study, the cross-section of GFRTP was analyzed 

under a microscope by systematically adjusting the changes of these variables. Through this, 

basic data to find the optimal manufacturing conditions were secured.

2.2 Evaluate with Python:

The quality of the composite material was quantitatively evaluated using image processing 

technology. Fiber content, which is a characteristic extracted from images, was used as an 

important predictor. 

3. Results and Evaluation

3.1 Microstructure Analysis:

The GFRTP specimen prepared under various conditions was cut in a direction perpendicular 

to the fiber to form a resin model, polished with a polishing machine, and observed under a 

microscope. The observed cross-sectional image of GFRTP is shown in Fig. 1.

3.2 Derivation of optimal variables:

Since GFRTP manufactured under vacuum and non-vacuum conditions has very different 

porosity, a vacuum is a prerequisite. Since it was not molded when manufacturing at 200°C, 

Figure 1 shows that 210°C~220°C is the optimal manufacturing temperature. When it 

exceeds 230°C, the matrix material starts to be decomposed, resulting in lower mechanical 

properties and lower surface quality. [0/90]2 has better tensile and bending prevention 



 ● ● ● 2025 융합컨퍼런스 / 2025.01.14.(화) 

performance, while [0/90]s has better shear prevention performance. The GFRTP produced at 

3.2 kPa has no clear layer, indicating that the fiber and matrix are well fused. Therefore, a 

pressure of 3.2 kPa or higher is the best. Finally, whether heating for 30 minutes or 50 

minutes, there is no significant change, so the heating time is best between 10 and 30 

minutes.

Fig. 1.  GFRTP cross-sections produced under different conditions.

4. Conclusions and future tasks

This study systematically analyzed the effect of process variables on the performance of 

materials in the manufacturing process of GFRTP, and based on this, optimal manufacturing 

conditions were derived. The optimal manufacturing conditions are 220°C, 50 min, [0/90]s, 

3.2 kPa, and vacuum. In the future, the above variables may be used as ANN models to 

derive more accurate optimal production conditions. It is necessary to examine whether these 

optimization methods can be applied to other fields through research on more diverse 

composite materials.
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(국문)

본 연구는 상온과 저온 조건에서 전기자동차(Battery Electric Vehicle, BEV)의 주행거리를 
높은 신뢰성으로 분석하기 위한 시뮬레이션 기반의 프레임워크를 개발하였습니다. 기존의 전기
자동차 주행거리 인증 방법은 차대 동력계 실험 기반으로만 이루어져 있어 비용과 시간이 많
이 소요되며, 급증하는 BEV 인증 수요를 충족하기에 비효율적입니다. 이를 해결하기 위해 본 
연구는 배터리 성능, 모터 효율, 그리고 난방 에너지 소비와 같은 주요 매개변수를 기반으로 
BEV 주행거리를 예측하는 모델을 설계하였고, 실제 주행 테스트 데이터를 바탕으로 모델의 정
확도를 검증하였습니다.

시뮬레이션 결과는 대한민국 자동차 시장의 모든 인증 대상 차량을 기준으로 진행하였으며 
실온에서는 90% 이상의 차량, 저온에서는 80% 이상의 차량이 실제 테스트 결과와 허용 오차 
내의 상관관계를 보였으며, 이는 기존 인증 절차에서 선별검사를 위한 보조적 수단으로써 본 
연구 결과가 활용될 수 있음을 보여줍니다. 특히 본 연구에서는 차량의 난방 에너지 소비량을 
정밀하게 반영하기 위해 평균 난방 전력 소모량을 데이터 기반으로 추정하여 시뮬레이션에 반
영하였습니다. 이로 인해 상온과 저온 조건에서 에너지 효율 및 주행거리를 예측할 수 있는 높
은 신뢰도의 시뮬레이션 결과를 도출하였습니다.

본 연구의 독창성은 상온 뿐만 아니라 저온에서의 BEV 특성을 정량적으로 반영할 수 있는 
데이터 해석 기술 및 BEV에 특화된 매개변수 추정 기법을 통해, 기존의 내연기관 차량 또는 
중장비 차량을 위한 연구 사례와 차별화된 BEV 전용 평가 체계를 확립한 데에 있습니다. 또
한, 본 프레임워크는 정부 기관 및 인증 기관에서 BEV 인증 프로세스에 기존 방법과 병행하여 
사용할 수 있도록 설계되었으며, 인증 소요 시간과 비용을 대폭 절감할 수 있습니다. 이는 급
속도로 성장하고 있는 대한민국의 BEV 시장의 성장세에 필요한 연구이며, 인적 자원을 효율적
으로 활용하기 위한 주행거리 인증 체계 구축에도 중요한 역할을 할 것으로 기대합니다.

(영문)

This study presents the development of a simulation-based framework to accurately and 
efficiently evaluate the driving ranges of battery electric vehicles (BEVs) under various 
thermal conditions. Existing certification methods predominantly rely on experimental testing, 
which is both time-intensive and costly, rendering it insufficient to meet the growing demand 
for BEV certifications. To address this limitation, the proposed framework integrates critical 
parameters such as battery performance, motor efficiency, aerodynamic resistance, and 
heating energy consumption to predict driving ranges. The model's validity was confirmed 
using real-world test data, demonstrating strong correlations with actual results, where over 
90% of vehicles met acceptable error margins under ambient conditions and over 80% under 
cold conditions.

A key aspect of this study is the incorporation of average heating power consumption 
into the simulation to reflect the energy loss due to heating under cold temperatures. This 
allows the framework to account for a broad range of operational conditions while 
maintaining high accuracy. Moreover, this framework provides a robust tool for certification 
authorities to streamline BEV certification processes.

The novelty of this research lies in its tailored approach to BEV evaluation, leveraging 
parameter estimation methodologies specifically designed for electric vehicles. Unlike 
traditional certification processes developed for internal combustion engine vehicles, this study 
emphasizes thermal variability and energy flow analysis unique to BEVs. By integrating 
manufacturer specifications with real-world test data, the framework is capable of rapidly 
analyzing certification applications for numerous vehicles. This approach significantly enhances 
the efficiency and reliability of BEV certification procedures, supporting the sustainable 
development of South Korea's electric vehicle industry while providing valuable insights 
applicable to global markets.
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1. Introduction
This study explores the challenges in joining carbon fiber reinforced polymers (CFRPs). Conventional 
mechanical joining methods, such as bolts [1], can damage carbon fibers and increase stress concentration. 
Although adhesive joining is crucial, it often lacks sufficient strength and durability in highly stressed 
environments. This research examines the combined use of wires and adhesives to enhance the single lap 
shear strength of CFRPs.

2. Experimental set up
2.1 Material: Polypropylene-based T700-grade CFRPs supplied from Keun-Young Industry Corp. And the 
adhesive (DP-460, 3M) were utilized to develop the joining technology. The copper wire whose diameter was 
0.25 mm was also used to enhance the joining properties. All the CFRP specimens were polished with 
150-grit-sandpaper and rinsed with an acetone solution before the joining.

2.2 Sample Preparation: In these experiments, 3M's DP-460 off-white adhesive was used in combination with 
 0.25 mm copper wires. The samples were subjected to different curing conditions: room temperature for 24 

hours, 60  for 2 hours, and 170  for 15 minutes. Another variable was copper wires: no wires, parallel 
wires in width-wise and those in length-wise. Moreover, the applied pressure ranged from 11.99 N to 54.79 
N. The cooling after the heating for all cases was a slow cooling sustaining the pressure applied. According 
to the ASTM(D5868) the Single Lap Shear Testing speed of 2 mm/min.

3. Results and Discussion
The interfaces after the single lap shear testing are shown in Fig. 1. The different joining methods with the 
adhesive represented cohesive failure, adhesive failure, and fiber pull-out. The combination of adhesive and 
wires showed the similar maximum load. However, the significant increase in the maximum failure 
displacement was observed. Additionally, the arrangement of wires in both width- and length-wise increased 
the maximum failure displacement. With an aid of the adhesive, not only the maximum shear forces but 
frictional forces generated at the contact points between the wires and CFRP further increased in the 
maximum shear load.

Fig.1. The photos for the interface after the failure Fig. 2. The maximum load and failure displacements 
during the single lap shear testing
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4. Concluding Remarks 
The joining combining adhesive and wires demonstrated superior mechanical performance in terms of 
maximum load capacity and the failure displacement. The oven-cured samples exhibited the stronger adhesive 
joining, indicating that temperature is the most critical variable enhancing the maximum joining strength. 
Moreover, since both the copper wires and CFRPs are conductive, this provides significant potential for 
Structural Health Monitoring (SHM) in future applications [2]. Further research will continue to explore the 
interaction between adhesive and wires.
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