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요 약

본 논문에서는 금속내부에 존재하는 결함의 다양한 형태로부터 반사된 초음파 신호를 디지탈 신호처리에 의하여 특징추 

출하는 방법을 연구분석하였다.

다양한 형태의 결함으로부터 반사된 초음파 신호는 잡음 등의 영향으로 그 특징의 구별이 애매하므로 자기 회기법 

(auto-regressive)을 이용한 위너 필터링(Wener filtering)과 최소 절대치 노름(least-absolute-values norm) 기법을 사용 

하여 신호의 특징을 추출하고 상호 비교분석하였다.

실험에서는 알루미늄 시편에 평면결함, 사각결함, 원형결함의 세가지 결함형태를 제작하였으며, 초음파를 입사하고 펄스- 

에코 방법에 의하여 반사신호를 측정하였다.

반사신호의 디지탈 신호처리 결과, 이러한 특징추출방법은 다양한 형태의 결함으로부터 반사된 신호를 효율적으로 분류 

할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, the features extraction of reflected ultrasonic signals from various type of defects existing in Al 

metal has been studied by digital signal processing.

Since the reflected signals from various type of the defects are ambiguous in features distinction from effects of 

noise, Wiener filtering using AR (auto-regressive) technique and least-absolute-values norm method has been used in 

features extraction and comparison of signals.

In this experiment, three types of the defect in aluminum specimen have been considered: a flat cut, an angular 

cut, a circular hole. And the reflected signal have been measured by pulse-echo methods. In the result of digital sig­

nal processing of the reflected signal, it has been found that the features extraction method have been effective for 

classification of the reflected signals from various defects.

I.서 론

산업사회의 고도화에 따라 안전성과 초정밀을 요구하 

는 반도체 분야, 항공우주 산업분야, 원자력 발전분야에 

서 제품의 품질관리와 안전성 검사를 위해 초음파를 이 

용한 비파괴검사가 유용하게 쓰이고 있다. 특히 매우 복 

잡한 공정단계에서 생기는 보이지 않는 다양한 형태의 

결함은 재질의 물리적 특성을 결정할 수 있는 중요 요인 

이 되므로 결함의 형태를 비파괴적으로 판단하는 것은 

중요한 일이 다.

일반적으로 초음파를 이용한 비파괴 검사에 널리 사용 

되고 있는 초음파 펄스-에코(pulse-echo) 방법으로 결함 

의 특성을 결정하는데는 다음 두 가지 방법이 있다. 첫번 

째는 결함의 크기가 변환자의 빔폭보다 클 경우이고 두 

번째는 결함의 크기가 변환자의 빔폭보다 작을 경우이 

다. 결함의 크기가 빔폭보다 클 경우에 대해서는 결함의 

주위를 변환자를 이동시키면서 결함의 크기, 방향성, 형 

태에 대한 정보를 얻을 수 있으며, 결함의 크기가 빔폭보 

다 작은 경우에 대해서는 변환자를 고정하여 결함에 대 

한 정보를 얻을 수 있으나 이때는 반사된 신호의 특징 구 
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별이 어려워 특별한 신호 처리 분석 방법이 필요하다. 이 

를 위하여 Chen은 매질의 비파괴검사에 신호처리와 패 

턴인식 기술의 응용을 제시하였으며⑴, 그 후 기하학적 

구조가 다른 형태의 결함에서 반사된 신호의 특징을 추 

출하기 위하여 위너 필터링(Wiener filtering)과 자기 회 

귀법(auto-regressive)을 이용한 위너 필터링의 디컨벌 

루션 기법이 적용되어졌다」2丄 ⑶ 이러한 방법들은 결함 

이 없는 시료에 대한 임펄스 응답을 기준신호로 하여 기 

하학적 구조가 다른 결함에서 반사된 신호를 디컨벌루션 

함으로써 결함의 형태를 구분하는 방법이다. 본 논문에 

서는 자기회기법을 이용한 위너필터링과 최소 절대치 노 

름(least-absolute-values norm) 기법을 적용하여 여러 

가지 형태의 결함에서 반사신호를 특징추출하고 이를 상 

호 비교하여 결함의 형태를 해석하고자 한다. 실험을 위 

하여 알루미늄 시료를 선택하여 결함의 형태가 평면, 사 

각, 원형 이 되도록 제작하였으며, 중심주파수가 15 MHz 

인 초음파 변환기를 사용하여 펄스-에코 방법으로 데이 

타를 획득하고 디지탈 신호처리하여 결함에 대한 반사신 

호의 특징을 추출하였다.

口. 초음파 펄스一에코에 대한컨벌루션 모델

고체내부의 결함에 대한 전달함수가 선형 시불변 시스 

템(linear time invariant system)으로 가정되면 결함에 

서의 반사신호는 임펄스 응답으로 모델링될 수 있다.

고체내부 결함에 대한 임펄스 응답을 h(t)라 하면 임 

의의 입력 신호 r(t)에 대한 결함으로부터의 반사 신호는 

식 ⑴과 같이 표현할 수 있다.

y(t) =h(t) *r(t)  (1)

여기에서 *는 선형의 컨벌루션(convolution) 기호이다.

TRANSDUCER

그림 1. 초음파 변환기와 시료의 전파경로

Fig 1. Propagation path between the transducer and the 

specimen

식 (1)을 그림 1 과 같이 변환기와 시료의 전파경로를 

모두 고려할 경우 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

y(、t) = z心)*  TR) *珏(J) *姒、t) *P成t) * 玲0) (2)

여기에서 P](t)는 시료 표면에서 결함까지의 전방경로 

임펄스 응답, P?(t)는 결함에서 시료 표면까지의 후방경 

로 임펄스 응답을 표시하고, T](t)는 변환기 내에서 시료 

표면까지의 전방경로 임펄스 응답, T2(t)는 Tj(t) 방향 

과 반대인 후방경로 임펄스 응답을 나타내고 있다. 그리 

고 u(t)는 변환기의 전기적인 임펄스 입력 신호이다. 결 

함이 없는 시편의 임펄스 응답은 결함이 있을 경우의 전 

달 함수 h(t)에 상응되는 임펄스함수 6(t)로 표현될 수 

있다. 따라서 결함이 없는 시편에서의 반사 신호 x(t)는 

식 (3)과 같다.

x(£) = "(t) *7[(t)  *R(t)  “⑴ *旦 。)*7 、2。)
(2) 

= "(t)*A(t)*R(t)* 如)

전파경로를 고려하여 식 (3)을 식 (2)에 대입하면 식 

⑷와 같이 쓸 수 있다.

y(t) (4)

시편이 등방성이고 무분산 매질이라 가정한다면 PJt) 

와 Pz(t)는 결함의 깊이가 다르더라도 감쇠에 의한 경우 

를 제외하고는 각각의 결함에 대해서는 항상 같게 된다. 

따라서 이것은 결함에 대해서 반사된 신호의 기준신호로 

서 동일하게 사용될 수 있다.

in. 결함에서 반사된 신호의 특징 추출

3-1. 자기회귀법(Auto-Regressive)을 이용한

위너 필터링

위너 필터 링은 잡음이 존재하는 신호와 영 상에서 잡음 

을 감소시키기위해 널리 쓰이는 신호처리 기술로써 신호 

와 잡음의 스펙트럼 밀도가 알려져 있거나 측정 데이타 

로부터 쉽 게 계산될 수 있을 때 신호측정을 위해 사용된 

다. 식 (4)를 이산시간 컨벌루션으로써 나타내면 식 (5) 

와 같이 표현할 수 있다.⑷

y(k) =x(k)*h(k)+n(k)  k = 1, 2, 3,........ (5)

여기서 贝k)는 수신된 RF신호이고, x(k)는 입력신호, 

方(k)는 임펄스 응답을 나타내며, n(k)는 잡음 신호이다.

자기회귀법 알고리즘과 퓨리에 변환을 이용하면 자기 

회귀법을 이용한 위너필터 전달함수로 식 (6)과 같이 쓸 

수 있다.⑵丄5〕
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lx 弘(s)|2 + q (6)

여기서 Xar(gj)과 Yar(co)는 각각 x(k)와 y(k)를 자 

기회귀법 알고리즘을 이용해서 구한 다음 퓨리에 변환한 

것이며, X是(企는 Xar(co)의 공액복소수이고, q는 잡음 

감쇠정수(noise desensitizing constant)로써 양의 실수 

이다. 본 논문에서는 최소 제곱법을 사용하여 매개변수 

를 구하였다.

일반적으로 차수를 증가시키면 추정값은 좋아지나 처 

리시간이 많이 소요되므로 적정한 차수결정을 위해서 현 

재까지 가장 보편적으로 사용되는 아카이케(Akaike)의 

파이날 프레 딕션 에 러 (final prediction error)방법을 채 

택하여 차수를 결정하였다.

N + P ° 
fpe=E二B <

E=\\y-Xh\\ =£ \yi~Xh\ (11)
! = 1

여 기서 II • II은 노름 연산자이다.

따라서 위 행렬식 (10)은 오차항 즉, 四一XMI을 선형 

계획법 (linear programming)을 사용하여 최소화 시킴 

으로써 払 炳, …, 如을 구할 수 있다.

W• 실험 및 고찰

실험을 위한 시편은 알루미늄을 선택하여 그 내부에 

결함의 형태를 평면, 경사", 그®고 원형인 경우로 제작하 

였다. 알루미늄의 전체 높이는 100 mm 이고 직경은 

70mm이며 각각의 결함은 직경 20 mm 를 갖고 표면으로 

부터 45 mm 밑에 위치하도록 하였다. 제작한 결함의 형 

태는 그림 2와 같다.

(7)

여기서 N은 데이타의 수이고 P는 차수, 그리고 瘴은 

백 색 가우시 안 잡음의 분산값이 다.

3-2. 최소 절대치 노름 (Least-Absolute-Values Norm) 

식 ⑸를 행렬 형태로 표현하면 다음과 같다.

jy = Xh + n (8)

여기서 h, y 그리고 ”은 각각 /?(k), j心c), 机化)에 해당하 

는 벡터들이고, X는 x(k)로 부터 다음과 같은 제약식으 

로부터 형성된 nxm 비정방행렬이다. (키 ［미 〔데

Xlf — Xi-j+l. for 1 M i—j + 1 M /c, otherwise Xi) = 0
(9)

따라서 X행 렬은 다음과 같다.

0

x(l)

x(2)

x(3)

x(l) 

x(2) 

x(3)

x(l) 

x(2) • 

x(3)

0

x(k) • x(l)

x(k) • x(2)

x(k)- • x(3)

(10)

x(k)

오차항을 다음과 같이 정의할 수 있다.

그림 2. 제작된 시편의 결함 형태

Fig 2. Test specimens with different defect geometries

(a) 평면 결함 형태를 갖는 시편

(a) The sample with a flat-cut defect

(b) 경사 결함 형태 갖는 시편

(b) The sample with an angular-cut defect

(c) 원형 결함 형태를 갖는 시편

(c) The sample with a cicular-hole defect

실험에서는 결함에서 반사되어 오는 신호를 검출하기 

위하여 중심 주파수가 15 MHz인 비 집중(unfocused형 

초음파 변환기를 사용하여 펄스-에코 방식으로 측정하였 

다. 이때 얻어진 데이타는 샘플링율 100MHz로 하고 

HPIB보드를 이용하여 획득하였다. 그림 3은 결함으로 

부터 초음파 반사신호를 얻기위한 측정장치의 블럭다이 

어그램이다.

ULTRASONIC PROCESSOR에 초음파 변환기를 연 

결하여 초음파를 여기시킨 후 결함으로부터 반사된 신호 

를 펄스-에코방식으로 수신하여 게이트시켰다. 디지탈 

오실로스코프에서 관찰된 신호는 HPIB를 이용하여 컴
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그림 3. 초음파 측정 장치 의 틀럭 다이 어그램 

Fig 3. Block diagram of ultrasonic unit

퓨터에서 2048개의 데이타를 획득한 후 (6)식의 AR을 

이용한 위너필터링과 (11)식의 최소 절대치 노름 기법에 

의한 오차항의 최소화에 의해 신호처리하였다.

二림 4는 그림 2에서 제 작된 시료에 서 반사된 신호이다.

림 5는 결함이 없는 시편의 임펄스응답을 기준신호 

로 하고 각 결함의 반사 신호를 각각 식(6)( 자기회기법 

에 의한 위너 필터)에 따라 디컨벌루션 시킨 것이다.

■림 6은 최소 절대 치 누罟을 이용해서 임펄스 응답을 

6 스파이크로 추출한 것이다.
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(b) 그림 2의 a시료에서의 반사신호

(b) The pulse-echo reflected from a flat-cut 
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(a) 결함이 없는 시료에서의 반사신호

(a) The pulse-echo reflected from a flawless sample

(c) 그림 2의 b시료에서의 반사신호

(c) The pulse-echo reflected from an angular-cut 

defect
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(d) 그림 2의 c시료에서의 반사신호

(d) The pulse-echo reflected from a circular-hole 

그림 4. 결함으로부터 반사된 펄스-에코 신호

Fig 4. The ultrasonic pulse -echos from different defect 

geometries
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(c) 자기회기법 위너필터에 의한 원형결함에서의 임펄 

스 응답

(c) IR's in a circular-hole defect by Wiener filter 

using AR

그림 5. 자기회기법 위너필터에 의한 결함의 임펄스 응답

Fig 5. The impulse response of each defect type by Wiener 

filter using AR
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(C)최소 절대치 노름에 의한 원형결함에서의 임펄스 응답

(c) IR's in a circular-hole defect by least-absolute­

values norm

그림 6. 최소 절대치 노름(6 스파이三 추출)에 의한 결함의 임 

펄스 응답

Fig 6. The IR's of each defect type by least-absolute­

values norm(6 spike extraction)
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•님 4에서 보면, 결함에서 반사된 신호는 잡음성분을 

포함하卫 있卫 결함의 형태에 따詐 신호의 卄분이 확실 

하지가 않다. 이에 비하여 그림 5의 자기회기법을 이용한 

위너 필터링 기用에 의한 결과는 잡음에 의한 영향까지 

현저히 감소시켜 각각의 결함에서 반사된 신호들이 결함 

의 다양한 형태에 따라 특징이 더욱 효과적으로 구분되 

어 짐을 알 수 있었다. 한 편, 二1림 6의 최소 절대치 노름 

에 의 한 방너은 데이타가 많을수록 스파이크 수의 증가 

에 나;:- 반부처리 시간이 많이 걸린다는 단점은 있지만 

분해능은 매우 좋다느 장점이 있다. :z■리卫 각 견함의 신 

호 특징은 건함형태가 평면인 경우는 반사신호의 첫번째 

国크치 값이 가상 죄대 치专 나타내는 号징을 보이고 있으 

녀, 사각의 깅早匕 두번째 피크치값이 최대치를 나타내 

며 피크치 사이의 간격이 밀착되어 있음을 알 수 있고, 

원형결함의 겅우 중심早분에 피?!치가 나타나면서 거의 

대 칭 적 인 모양을 보여 주고 있다.

''.결 론

보 논-K에서；: ■片속 내早에 존재하는 결함의 다양한 

형태에 대하여 조음파*  입사시켜서 반사된 신호를 임펀 

스 응답으루 드성화하卫 디컨범루선 기비 M 사용하여 걸 

함의 영태에 따任一 신호의 특징추출을 연-砂분■석하였다.

실험을 위 하여 시료 내旱에 견함형태 가 W며, 겅 사, 우1 

형의 결함을 갖는 시교•-¥ 제작하였卫 玉。나 펄一人•에고 

방법으로 반사신호를 측정하였다. 신호처리 기법으로는 

자기회귀법을 이용한 위너 필터링, 최소 절대치 노름 기 

법을 사용하여 결함으로부터 반사된 신호의 특징을 추출 

하였다. 그 결과 신호의 특징은 결함형태가 평면인 겅우 

에 반사신호의 첫번째 피크값이 가장 최대치를 나타내는 

특징을 보이고 있으며, 결함형태가 사각인 경早느 두번 

째 피크치값이 최대치를 나타내며 피크 사이의 간격이 

밀 착되어 있음을 알 수 있었다. 한편, 원형결함의 경우 

중심부분에 피크치가 나타나면서 거의 대칭적인 모양을 

보여주고 있다. 따라서, 각 결함의 형태에 따己 고유의 

특징을 나타내어 신호를 효율적으로 분류함 수 있었다.

가각의 신호처리 기버은 비 H一해也中 사八회기'日에 의 

한 위 너필터 닝 은 처 음의 반사신호보다 길 함에 따른 신호 

의 트징이 뚜렸하게 咔분이 되었음을 알 수 있으며, 특히 

삽으영 향 까지 기 의 제 /]시 켜 결 훔｝•에 대 한 정 보만을 보여 

주:d 있어 더욱 효과적으로 판단할 수 있었다. 따라서 부 

잡한 치리방버을 기치지 않더라도 견함에 대한 특징을 

효율적으로 분류할 수 있는 유용한 방用이라 판단된다. 

쇠소 절대 치 노르 기버은 스파이三2] 수가 하나 증가될 

때나다 배에 해당하* 시간이 건리 H 루 데이타 수가 증 

가할 수룩 스파이크 수가 증가하여 많은 처리시 산이 요 

子되朽 단점이 있지만 위너 필터빙 기버 M다 축상 분해 

능이 뛰어나队로 높은 분해巻을 필요로 하는 초음파 영 

상 시스템에 적 합하다 하겠다.

앞으로 보다 다양한 형태를 갖는 결함에 대한 반사신 

호의 분류를 동해서 비파괴 검사 및 해양탐사의 패턴인 

식 분야 등에 활용될 유용한 기술이 되리라 기대된다.
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