
서 론1.

비파괴검사의 분야 중에서 초음파 탐상검사는

결함의 위치에 대한 정량적인 값을 판정할 수

있는 장점을 가지고 있으나 결함의 종류 형상, , ,
크기 판정에 있어서는 검사자의 경험 및 주관에

의존하여 신뢰성 및 재현성이 적은 결점이 있는

관계로 방사선 투과검사가 주로 이용되고 있다.
그러나 방사선 투과검사는 탐상 표면에 평행하,
게 위치하는 슬래그 혼입 및 기공(slag inclusion)

등의 체적결함에 대해서는 우수한 검출(porosity)
능력을 가지는 반면에 탐상면에 수직한 융합불,
량 용입부족(lack of fusion), (lack of penetration),
균열 등의 선형결함에 대해서는 탐상이 어(crack)

려운 단점이 있다 그러므로 초음파 탐상검사는. ,
현장적용의 용이성과 정량적인 값의 취득이 가능

하고 방사선 투과검사로서는 기하학적인 형상,
및 방향성 때문에 발견하기 어려운 체적결함과

선형결함을 동시에 탐상 할 수 있다는 관점에서

결함의 종류 형상 크기를 판정하기 위한 연구가, ,
현재까지 지속적으로 진행되고 있으며 특히 용,
접결함의 종류는 위와 같은 이유에서 그 중요성

이 깊이 인식되어 첫 번째 단계로서 연구가 활발

하게 진행되고 있다 용접결함의 종류판별은 각.
결함의 종류에 있어서도 형상과 크기 등이 상이

하게 다르므로 실제의 결함을 분류하기 위해서는

먼저 가장 큰 특징이 될 수 있는 용접결함의 특

징변수를 추출하고 그 특징변수로부터 다시 세,
부적인 특징을 분류하는 단계를 거쳐야 하며 사,
실상 가장 중요한 단계는 용접결함의 가장 큰 특

징을 선택하는 특징변수의 추출로서 결함분석의

정확도에 가장 큰 영향을 미치게 된다.
이러한 과정들을 통하여 용접결함의 종류판별

이 가능하게 된다면 현재 용접부의 강도에 치명,

용접결함의 형상인식을 위한 특징추출
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적인 손상을 야기하는 균열은 물론 용접부의 각,
종결함의 종류를 판별함으로서 잔류수명의 예측

과 안전성 문제의 해결을 위한 안전진단 분야에

서 그 파급효과를 기대할 수 있으리라고 본다.

신호형상분류 및 특징변수 추출2.

신호형상 분류2.1
초음파 탐상기를 사용하여 얻은 각 결함에 대

한 반사신호의 아날로그 데이터를 디지털 오실로

스코프에 입력하여 디지털 데이터를 취득함으로.
서 결함의 종류 판별을 위한 초음파 신호처리를,
수행하여 특징의 정보군을 형성한다 데이터의.
처리과정은 원래의 데이터를 수학적 변환식을 사

용한 패키지와 각 파형의 변환회로가 내장된 디

지털 오실로스코프를 이용하여 다른 영역으로 변

환하며 이를 통하여 결함종류를 구별할 수 있는,
특징변수를 얻어내는 과정이다 이 과정에서 특.
징들 사이의 상호비교를 동일한 차원에서 처리하

기 위해 적절한 방법을 사용하여 정규화하고 서,
로 다른 분류군에 대하여 거리오차를 계산한다.
이 오차가 허용할 수 없을 정도로 크게되면 다,
음의 과정은 무의미해지며 다른 측정법 또는 특,
징값 추출법을 사용하여 데이터를 얻어야 한다.
이러한 과정을 통하여 용접부 결함을 분류하기

위한 초음파 신호의 형상분류에 적용하여 다음의

과정으로 연구를 수행하였다.

특징변수 추출2.2
결함으로부터 반사된 초음파의 형상적인 특징

변수를 이용하여 결함을 분류하는 경우 초기단,
계에서는 시간축상의 원파형을 이용하였다 그러.
나 결함의 크기 형태 경사도 등 많은 정보를, , ,
얻어내기 위해서는 시간축상의 데이터만으로는

한계가 있다 따라서 초음파 신호와 결함 사이에. ,
상관관계를 통하여 결함의 종류를 판별하기 위하

여 본 연구에서는 최근에 주목받고 있는 디지털,
신호처리 기술을 응용하여 초음파 신호를 처리하

고 신호의 형상분류에 적용하여 다음의 과정으,
로 연구를 수행하였다.

포락선 파형에서의 특징변수 추출2.2.1
본 논문에서의 용접결함의 분류대상 중의 한

가지인 선형결함은 일반적으로 체적결함과 비교

할 때 결함으로부터 반사된 초음파 신호 형상은,
형태의 분포를 이루는 것으로 보고되고Gaussian

있으며 이를 근거로 하여 초음파 신호의 형상분,
류를 위한 가장 기본적인 파형의 매개변수인 상

승시간 상승경사(rise time), 하강시간(rise slope),
하강경사(fall time), 펄스폭(fall slope), (pulse

을 특징변수로 하여 포락선 파형으로부터duration)
각 특징변수 선정에 대한 타당성 여부를 검토하

였다.

주파수 영역에서의 특징변수 추출2.2.2
결함에 의해 분산된 초음파 신호의 주파수 스

펙트럼은 반사체의 크기 형태 방위 등에 대한, ,
정보를 가지고 있음이 보고된 바 있으며 이러한,
연구들에 의하면 결함의 종류에 따라 주파수 영

역상에서 다른 특징을 가진 신호를 얻을 수 있다

는 근거에서 다음과 같은 신호처리를 통하여 특

징변수를 추출하였다.
먼저 시간축상의 데이터를 주파수 영역으로,
변환하기 위하여 행하는 변환은 시간영역Fourier
상의 신호의 주기성을 특징으로 얻어낼 수 있다.
또한 신호의 전달함수를 구하기 위한 방법으로,
사용되기도 하며 평균화하기도 하고 위상을 구, ,
하기도 하는 등 가장 활용 범위가 넓은 신호처리

법이다.
변환의 정의는 식 과 같다Fourier (1) .

(1)

식 을 디지털 데이터에 적용하면 식 와 같다(1) (2) .

(2)

은 데이터 샘플수N , 는 윈도우 함수이다.

이상의 과정에서 얻은 주파수축상의 데이터로

부터 특징변수를 얻기 위해 파형 특징변수를 추

출하도록 하였다 즉 분석하고자 하는 주파수 대. ,
역을 사용자가 정의한 방법으로 나눈 후 대역폭,
과 중심주파수를 취득하였다 그리고 경우에 따. ,
라서는 사용자의 정의 함수 레벨 등을 바꿈으로,
써 무한대의 특징변수를 추출할 수 있다.
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특징변수 평가법2.3
각각의 관측공간에서 취득한 파형을 형상분류

에 이용하는 것은 너무 높은 차원을 가지고 있으

므로 관측공간을 형상분류를 위한 특징공간으로

변환하고 이 특징공간에서의 분류가 필요하며,
취득한 특징변수를 모두 사용하는 것도 문제가

있으므로 계산상의 복잡성을 줄이고 원파형이,
가지고 있는 정보를 유지하면서 적절한 방법으로

특징변수를 선택하여 이를 분류에 사용하도록 하

는 절차가 필요하다 이러한 특징변수의 선택을.
위한 방법으로 본 논문에서는 거리를, Euclidean
근거로 데이터 사이의 거리와 분류군 사이의 거

리식을 이용하여 각 특징변수의 분류율을 확인하

고 분리도의 순위를 결정하는 분류군 평균치 분,
산 원리를 사용하여 특징변수를 선정한다.
여기서 수학적으로 두 개의 분류군 사이의 거,
리 는 다음과 같은 식으로 주어(interclass distance)
진다.

(3)

또한 하나의 분류군 속에 있는 개의 표본들, N
사이의 거리 를 구하기 위해(intra class distance)

고정된 점 로부터 개의 다른 표본들까지의N-1
평균제곱거리는 다음식으로 주어진다.

(4)

이러한 분류군 사이의 거리와 분류군 내의 표

본들 사이의 거리식을 근거로 분류율을 결정하

고 특징변수의 순위를 결정하기 위한 식은 다음,
식으로 주어진다.

(5)

실험장치3.

용접시험편3.1
용접결함의 탐상을 위한 용접시험편을 제작하

기 위해서 사용한 재료는 일반 구조용 압연강재

로 평판에 아크 용접을 사용하여 용접결함(SB41)
시험편을 제작하는 과정에서 제작상의 난점으로

인하여 Sonaspection Co, England에 제작을 의뢰
하여 용접결함 시험편을 제작하였으며 본 실험,
에서 사용된 용접결함 시험편에 내재된 결함의

종류 및 크기에 관한 사항들은 Table 에 정리하1
여 나타내었다.

Table 1 Configuration of welding flaws

실험장치3.2
본 실험에서 사용된 초음파 측정 및 분석장비

의 전체적인 시스템 구성은 과 같다Fig.1 .

Fig. 1 Signal acquisition and processing system
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초음파 탐촉자 는 공진주파수(5Z 10×10 A70)
의 고감도형 경사각 탐촉자로서 플라스틱5MHz

쐐기의 각도는 형을 사용하였으며 초음파70° ,
탐상기는 동경계기의 를 사용하였다 결함SM80D .
으로부터 반사된 초음파 신호를 취득하고 데이,
터 신호의 처리를 수행하기 위해서 사용한 장비

는 사의 로LeCroy dual 500MHz digital oscilloscope
서 데이터의 샘플링 능력은 로서100MS/s real
에 가까운 고분해능이다 또한 디지털 오실time . ,
로스크프 자체에 내장된 함수기능 즉 변환, FFT
함수를 사용하여 주파수 영역에서 초음파 신호의

분석이 가능하고 포락선 파형을 생성할 수 있는,
회로가 내장되어 있으며 분석을 위한 데이터, PC
파일의 생성이 가능하다.

실험결과 및 해석4.

신호형상의 분류과정4.1
본 논문에서는 각종 용접부에서 결함의 심각성

을 나타내는 척도로 결함의 크기 종류 장소 등, ,
이 있지만 이 중에서 특히 결함의 종류는 파괴,
역학을 적용하여 안정성 여부와 잔류수명의 예측

에 있어서 매우 중요한 변수이며 특히 면적결함, ,
과 체적결함의 분류는 절대적이라 할 수 있다.
따라서 본 논문에서는 체적결함으로 분류될 수

있는 기공 슬래그 혼입과 면적결함으로 분류가,
가능한 용입부족 융합불량 사이드균열 센터균, , ,
열 토우균열 루트균열에 대하여 분류를 실시하, ,
였다.

Fig. 2 Signal processing (Volumetric flaw)

Fig. 3 Signal processing (Planar flaw)

특징변수의 추출 및 선정4.2
결함의 위치와 파형의 크기 정보는 매우 중요

하지만 본 연구에서는 두가지 부류의 신호파형,
을 동일한 진폭상에서 형태상의 차이만을 가지고

분리를 수행하기 위해 초음파 탐상기의 감도레벨

을 동일진폭으로 정규화하여 취득한 원신호 파형

을 포락선 파형과 주파수 파형으로 변환하여 특

징변수를 추출하고 와 에 나타내었다, Fig.2 Fig.3 .
와 의 번째 윈도우는 초음파 신호의 원Fig.2 Fig.3 3

파형을 한 파형으로 신호의 최대값 영역zooming
을 관찰할 때 체적결함은 날카로운 형태를 취하,
는 반면에 면적결함은 평탄한 형태를 나타냄으,
로서 초음파 반사면의 형태를 알 수 있다 그러.
나 이 원파형 영역에서는 본 논문에서 사용하는,
특징변수인 상승시간 상승경사 하강시간 하강, , ,
경사 펄스폭을 분석하기 위한 시작점과 끝점을,
구별하기 어려운 관계로 관측공간을 와Fig.2 Fig.3
의 번째 윈도우의 포락선 파형의 영역으로 변환4
하여 특징변수의 값을 측정하면 파형들 사이에,
는 정량적인 값의 차이 및 일관성이 있음을 알

수 있었으며 관측공간을 주파수 영역으로 변환,
하여 특징변수인 대역폭과 중심주파수를 측정하

였다 위의 관측공간들에서의 특징변수를. Table 2
에 나타내었다 또한 특징변수의 선정에 따른 유. ,
효성을 정량적으로 확인하여 특징변수를 적절한

방법으로 선택하기 위하여 특징값 특징값 공간에-
서의 분포상태로서 부터 에 도시하였으Fig.4 Fig.7
며 그 결과인 수치 데이터를 에 정량적으, Table 3
로 나타내었다.
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Table 2 Feature Variables

Table 3 Result of classification

Fig. 4 Cluster plot (RT / RS)

Fig. 5 Cluster plot (FT / FS)

Fig. 6 Cluster plot (RT / PD)

Fig. 7 Cluster plot (FT / BW)
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본 논문의 연구결과는 두가지 부류의 신호파

형을 동일한 진폭상에서 형태상의 차이만을 가

지고 분류를 수행하였으므로 동일한 설정진폭 탐(
상기의 감도레벨 으로 데이터를 취득하게 되60%)
면 정성적으로 동일한 파형 데이터 취득의 재현,
이 가능하며 용접 대상물 소재가 바뀌게 되더라,
도 용접결함으로부터 반사된 초음파 신호파형의

형태는 본 논문의 결과와 유사한 형태를 취하게

될 것으로 판단된다 그러나 본 논문은 용접결함. ,
의 종류를 분류하기 위한 특징변수 추출의 유효

성을 검증하였으므로 본 논문의 결과를 실제의

용접부에 적용하기 위해서는 유효성이 검증된 특

징변수를 기본으로 하여 특징변수 및 분류방법의

선정에 있어서 더욱 진보된 연구가 지속되어야

한다.

결 론5.

용접결함의 종류분류를 위하여 자연결함 시험

편에 내재된 결함으로부터 반사된 초음파 신호의

형상분류에 관한 연구를 실시한 결과는 다음과

같다.

용접결함의 종류분류를 위하여 포락선 파형(1)
에서 상승시간 상승경사 하강시간 하강경사 펄, , , ,
스폭의 개 특징변수와 주파수 영역에서 대역폭5 ,
중심주파수의 개 특징변수의 추출에 대한 유효2
성을 검증하였다.

본 실험에서 대상으로 한 기공 슬래그 혼(2) ,
입은 체적결함으로 분류되었으며 용입부족 융합, ,
불량 사이드균열 센터균열 토우균열 루트균열, , , ,
은 면적결함으로 분류되었다.

위의 특징변수를 사용하여 용접결함의 종류(3)
를 분류한 결과 의 분류가 가능하였으며87.93 ,％

분류도가 낮은 을 제외하고fall time / fall slope
분류를수행한 결과 의 분류도를 얻었다, 90.27 .％

후 기
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