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요 약

발전소와 같은 산업 시설물들은 높은 온도와 압력 둥의 환경 하에서 지속적으로 안전하게 동작하는 것이 중요하다. 초 

음파를 이용한 비파괴 검사는 효율적이고 간편하기 때문에 이러한 시설물의 구조적 결함이나 안전성을 조사하기 위해 널 

리 이용되고 있다. 본 논문에서는 불 균일한 매질의 산란 입자들에 의해 생기는 스펙클 잡음을 제거하기 위하여 웨이브렛 

변환 평면(wavelet transform domain)에서 LMS 알고리즘을 적용하였다. 사용한 신호의 통계적 특성을 알기 위하여 RUN 
테스트를 수행하여 신호가 비정상성을 나타냄을 보였고, WTLMS 알고리즘을 사용하여 잡음을 제거한 후 입력 자기상관 

행렬의 condition number 및 독립 입력과 지연된 입력 각각에 대한 출력의 신호 대 잡음비, 그리고 3차우1 영상의 관점에서 

LMS 알고리즘과 비교하였다. 실험 결과 웨이브렛 변환 평면에서 LMS 알고리즘을 이용해 수행한 결과가 시평면에서 수 

행한 결과보다 우수한 성능을 나타내었다.

ABSTRACT

Industrial equipment, such as power plant, is required to operate reliably, continuously and economically under rather 
severe conditions of temperature, stress, and environment. To test structural integrity and fitness, ultrasonic nondestructive 
testing is used because of effectiveness and simplicity. In this paper, wavelet transform based least mean square(LMS) al
gorithm is applied to reduce the influence of the interference occurring between randomly positioned small scatters. The 
RUN test is performed to check the nonstationarity of the speckle noise signal. The performance of this new approach is 
compared with that of the time domain LMS algorithm by means of condition numbers, signal-to-noise ratio and 3-D im

age. As a result, the wavelet transform based LMS algorithm shows better performance than the time domain LMS algor
ithm in this experiment.

I•서 론

중요 산업 시설물들의 신뢰성 있고 안전한 동작을 유 

지하기 위한 정기적인 검사의 필요성은 시설물의 효율성 

이나 경제적 측면에서 날로 중요시되고 있다. 한 예로 발 

전소에서 전력을 생산하는데 필요한 여러 가지 설비, 특 

히 원자로나 회전기기, 또는 고온, 고압의 중기나 물이 지 

나가는 스테인레스 스틸 수송관등은 미세한 결함이 존재 

해도 발전설비 전체에 위험을 초래하기 때문에 발전을 

중지하고 적절한 조치를 취해야 한다. 발전소에서 계속 

적인 설비 가동에 의해서 발생하는 결함은 갑자기 생기 

기보다는 미세한 크기에서 시작해 점차 커지면서 문제를 

야기하기 때문에 정기적인 검사를 통해 결함의 크기와 

심각한 정도를 정확히 파악하여 적절히 대처해야 한다. 

발전소 설비의 고장은 드물지만 만약 발생하였을 경우 

발전소 자체의 손실뿐 아니라 다른 산업에도 커다란 파 

급효과를 초래하여 막대한 물적, 인적 손실을 입힐 수 있 

기 때문에 사고에 대한 예방이 중요하다. 이러한 예방 방 

법으로 초음파, 방사선, 전자기 둥을 이용한 비파괴 검사 

(nondestructive test)가 이용되고 있는더), 그 중 초음파를 
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이용힌 3사 방비은 장■비의 휴대가 간편하고 검사가 용 

이하기 때분에 널리 이용되고 있으며 국내외에서 다양하 

-I) 연구되고 있다⑴⑵.

王으나는 유파의 성 질을 가지민서노 파장이 훨씬 짧기 

때문에 새진 내의 叫세한 걸함에서도 특정 반사파를 내 

M냄。.로씨 m 세측정에 이용할 수 있다. 하지만 반사도4 

시호에는 원하는 신호 성분 이외에 매질을 구성하고 있 

는 입자들의 산란에 의해 발생하는 스펙클 잡음(speckle 

noise)을 포함하고있기 때문에 신호 대 잡음비가 떨어지 

는등 신호 해석에 큰 어려움을 준다. 초음파 비파괴 검사 

분야에서 스펙클 잡음은 일종의 알갱 이 잡음(grain noise) 

으로써 B-모드 스켄(B-mode scan)등 영 상화했을 경우 얼 

룩이나 점으로 나타나게 된다스펙클 잡음의 원인 

은 초음파가 불균일한 매질의 산란 입자들에 의해 간섭 

(interference) 현상을 일으키기 때문인데 이외에도 탐촉 

사의 특성, 입사 조건(투사하는 방향)둥의 복합적인 원인 

을 갖고 있어 완전히 제거하는데 어려움이 따른다. 스펙 

클 잡음이 클 경우 결함에 의해 반사된 신호를 효과적으 

로 분석할 수 없으므로 원하는 신호성분을 보존하면서 

스펙클 잡음 성분을 제거하는 것이 무엇보다 중요하다.

이러한 스펙클 잡음을 제거하기 위하여 그 동안 선형 

대역통과 필터링 방법|5］［6］이나 주파수 분할 방법［기［8］등 

의 여러 방법이 시도되었다. 그 중 주파수 분할 방법은 널 

리 이용되고 있는 반면에 파라메터 선택에 민감하다는 

단점이 있다【이. 또한 이의 제거를 위하여 적응 필터링 방 

법을 적용한 연구가 계속되어 왔는데［1 이, 근래에 들어 Y. 

ZhuUl］는 반사된 초음파 신호에서 잡음을 제거하기 위 

하여 LMS 알고리즘을 이용함으로써 신호 대 잡음비를 

개선하여 보다 효율적으로 결함을 검출할 수 있게 하였 

다. 하지만 초음파 신호의 통계적 특성이 갑자기 변화하 

는 부분, 즉 신호가 비정상성 (nonstationary)을 나타낼 경 

우 수렴율이 떨어져서 효과적으로 잡음을 제거하지 못하 

는 한계를 갖고 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으 

로 비정상신호 해석에 효과적인 웨이브렛 변환(wa

velet transform)을 이용하여 웨이브렛 변환 평면으로 초 

음파 신호를 옮긴 후 LMS 알고리즘을 수행함으로써 알 

고리즘의 수렴율을 높이고, 신호 대 잡음비를 개선하고 

자 하였다. 이를 위하여 본 연구에서는 일반적으로 산업 

시설물에 많이 사용되는 재질인 스테인레스 스틸(stain

less steel)을 이용해 시편을 만들어 데이터를 수집한 다음 

신호의 통계적 특성을 알기 위해 RUN 테스트［15］를 수 

행하였고, WTLMS(wavelet transform least mean square) 
알고리즘을 사용하여 잡음을 제거한 후 입력 자기 상관 

행 렬 (input autocorrelation matrix) 의 condition number및 

독립 입력과 지연된 입력 각각에 대한 출력의 신호 대 잡 

음비, 그리고 3차원 영상의 관점에서 Y. Zhu가 제안한 방 

법과 성능을 비교 검토하였다.

H ■ 웨이브렛 변환 평면에서의 적응 필터

1. 웨이브렛 변환

웨이브렛 변환 이론은 신호를 특정한 함수들의 집합 

(wavelet set)을 가지고 모델링하는 수학적 도구이匸卜. 우 

이브렛 함수는 진동하며 평균값이 0인 유한 에너지 함수 

라고 할 수 있으며, 특정한 하나의 웨이브렛(mother wa- 

velet)으로부터 발생되는 웨이브렛 함수들의 집합은 임의 

의 함수를 스케 일 링 파라메터 (scaling parameter)와 병 진 

파라메터(translation parameter)의 2차원 평면에 근사화 

하는데 사용될 수 있다. 즉, 임의의 함수는 적당한 가중치 

를 준 웨이브렛 집합의 각 원소의 선형적 결합으로 근사 

화될 수 있으며, 이 가중치는 웨이브렛 집합의 각 원소에 

신호를 투사시켜 얻을 수 있는데 이를 식 ⑴과 같이 웨이 

브렛 변환으로 나타낼 수 있다［16］.

WKf(a, t) = |«| 2 I (1)

a：스케일링 파라메터

T： 병진 파라메터

功"■ 웨이브렛 함수

웨이브렛 변환 평면에 투사된 함수는 웨이브렛 역변환을 

거쳐 식 ⑵와 같이 복원될 수 있다.

先) = 吉「「彩〃(小) 也 3 g(土)旦뜨으

(2)

웨이브렛 변환은 스케일링 파라메터 “와 병진 파라메터 

r에 대해 서로 직교성을 갖는 웨이브렛 계수를 발생시키며, 

특히 스케일링 파라메터 4의 변화에 따라 신호의 주파수

Jt : time resolution
J co: frequency resolution

그림 1. 웨이브렛 변환의 시간-주파수 분해능

Fig. 1. Time-frequency resolution of wavelet transform 
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대역이 변화하는 특징을 갖고 있다. 즉, a가 커지면 mother 

웨이브렛 함수 g(t)로부터 발생된 웨이브렛 함수의 폭이 

작아지기 때문에 신호의 고주파 성분 해석에 용이하며, a 
가 작아지면 반대로 저주파 성분 해석에 용이하다.

이와 갇은 웨이브렛 변환의 특성은 신호의 주파수 특 

성에 맞추어 효율적으로 웨이브렛 계수를 소절할 + 있 

기 때문에 그림 1과 같이 주파수 및 시간 영역에 대한 분 

해능(resolution)이 서로 다른 형태를 띠면서 신호를 다양 

하게 관측할 수 있는 multiresolution 해석을 가능하게 해 

준다.

2. 웨이브렛 변환 평면에서의 LMS 알고리즘

평균 자승 오차 (mean square error)의 관점 에서 LMS 

알고리즘은 간단한 연산으로 원시 신호(primary signal)와 

기준 신호(reference signal)사이 의 오차를 최소화시 킬 수 

있는 효율적인 알고리즘으로서 식 (3)에 의해 필터 계수 

를 갱신할 수 있다.

Wk+^Wk + lnkBkXk (3)

W*  = g(0), 欧⑴, 필터의 계수 벡터

*%=［株。), xk(k-\\ •••gQ-M+l)K：기준 신호 벡터 

供: 입력의 전력으로 성규화된 적응 상수(adaptation 

constant)

식 (3)에 서 左는 为번째 순환을 의 미 하며, 〃은 필터 의 차수 

를 나타낸다. 그러나 LMS 알고리즘은 구조의 간편성과 

효율성에도 불구하고, 과도상태에서의 수렴 시간이 느리 

다는 단점 때문에 빠른 수렴 특성을 요구하는 분야에서 

는 사용이 제한 될 수밖에 없다. 그러므로, LMS 알고리 

즘이 빠른 수렴 시간을 얻을 수 있다면, 간단한 구조와 더 

불어 다양한 분야에서 사용될 수 있다.

일반적으로 LMS 알고리즘의 수렴 시간은 식 (4)와 같 

이 입 력 자기 상관 행 렬의 condition number와 관계가 있 

다".

Cond 스 A.max(/)/사血。) 2 0
AmaxS：Rw의 가장 큰 고유치 

사就Rr의 가장 작은 고유치 

.•입력 자기 상관 행렬

싀 (4)로부터 condition number가 1에 가까운 값을 가질 

수록 LMS 알고리즘의 수렴 시간이 더 빨라질 수 있으며, 

특히 수렴시간은 식 ⑸와 같은 하한(lower bound)을 갖 

는다".

tc 2 Zr(7?x)/2Amin(f) (5)

tr(-) . trace of ■

식 (4)와 (5)로부터 입력 자기 상관 행렬이 적절한 직교 

변환에 의해 대각 성분만 기준 신호의 전력으로 존재하 

고 나머지 성분은 0으로 할 수 있다면 LMS알고리즘의 

수렴 시간을 빠르게 할 수 있다.

웨이브렛 변환 행렬을 Q라 할 때 시평면 기준 신호 払 

에 대힌 입력 자기 상관 행렬 佑와 웨이브렛 변환 평면에 

서의 입럭 사기 상관 행널 사이에는 식 (6)과 같E ■과 

계식이 성립한다

Ru> = QR.QT ⑹

식 (6)으로부터 각각 양쪽 평 면의 가장 큰 고유치를 XmaxtO 
와 사"3)로 나타낼 때 이들이 갖는 상한은 식 ⑺과 같이 

나타낼 수 있다.

사林3) M tr(RL) (7)

행릴 이론으로早터 식 (7)의 양쪽 평면에서의 trace는 서 

로 갇다. 즉,

状 Rj = tyg (8)

식 (8)로부터 시 평면 및 우』이브렛 변환 펑먼에서 의 con

dition number는 각각 입 력 자기 상관 후卜수의 가상 작은 

고유치 인 사睥s와 사血"게 의 해 결정 노】 을 알 수 있다.

그러나, R”는 식 ⑹에 의해 이미 대각화되어 있으므로, 

入minS M 사ni”3) 관계 가 성 립 함을 알 수 있으며、이 로부터 

식 (9)와 갇은 곤!계 가 성 립함을 알 수 있다.

Cond(R) > Cond(Rw) N 1 (9)

결국, 식 (9)를 통하여 LMS 알고리즘을 웨이브렛 년환 

평면으로 옮겨서 수행하였을 경우 수렴 시 간이 빨라짐을 

알 수 있다.

본 논문에서 사용한 적응 잡음 제거기(adaptive noise 

canceller)"기는 기준 신호를 웨이브렛 변환을 한 후 LMS 

알고리즙을 이용하여 잡음을 제거하도록 설계하였다. -i 

림 2는 이에 대한 블럭선도른 나타내고 있나. 여 기서 dM 

은 원시 신호, *3) 은 기준 신호이고, g，”3)은 웨이브렛 

대역 통과 필터의 임펄스 응답이고, 边»("은 LMS필터 

계수이다. 그림 2(a)는 원시 신호와 서로 독립적인 신호를 

기준 신호로 선택한 경우이고 그림 2(b)는 원시 신호를 

일정시간 동안 지연시켜 기준 신호로 사용하였匸卜

DI. 실험 및 결과 고찰

실험을 위하여 본 논문에서는 금속이 고온, 고압등의 

요인에 지속적으로 노출되었을 때 발생하는 금속의 균열, 

부식과 같은 환경 조건을 고려하여 직경이 90mm, 높이가
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그림 2. 웨이브렛 변환 평면에서의 적웅 필터

(a) 독립적인 기준 신호를 사용한 경우

(b) 지 연시킨 기준 신호를 사용한 경우

Fig. 2. Adaptive filter in wavelet transform domain
(a) In case of independent reference signal
(b) In case of delayed reference signal

50mm인 원통의 스테인레스 스딜(type 303)의 중앙에 직 

경 1.4mm의 바닥이 평평한 구멍(FBH ： flat-bottomed hole) 

을 24mm의 깊이로 뚫어서 실험 시편을 만들었다.

실험은 Panametrics사의 5MHz, A109S모델의 무초점 

(unfocused)탐촉자를 이용하여 데이타를 얻은 후 이를 디 

지탈 오실로스코프(Hewlett Packard 54505 B)를 통과하 

여 IEEE 488 인터페이스로 연결된 IBM PC에서 알고리 

즘이 수행되도록 하였다. 수행된 알고리즘은 시평면 

LMS 알고리즘과 웨이브렛 변환 평면 LMS 알고리즘으

그림 3. 초음파 신호 검출 장치의 블럭선도

Fig. 3. Block diagram of ultrasonic signal detection unit

로서, condition number를 비교하고, 알고리 즘 수행후 그 

결과는 스펙클 잡음 제거 성능을 나타내는 신호 대 잡음 

비를 이용하여 평가하였으며, 3차원 영상을 통하여 스펙 

클• 잡음 제거 성능을 살펴보기 위하여 64번의 A-scan을 

통하여 얻은 데이타를 이용하여 스펙클 잡음 제거 전과 

제거 후의 상태를 나타내었다. .
그림 3은 본 연구에서 사용한 실험장치/應럭선도를 

나타낸 것이다.

초기 데이타의 수집은 동일한 조건의 실험환경에서 5 
번의 실험을 연속 수행하여 얻었으며, 특히 독립적인 신 

호를 기준 신호로써 이용하는 그림 2(a)와 같은 구조의 

적응 필터링에서는 기준 신호를 받은 위치에서 옆으로 1- 

0mm떨어진 부분에서 원시 신호를 수집하였다. 수집한 

데이타를 이용하여 LMS 알고리즘과 WTLMS 알고리즘 

을 수행할 때에는 각 데이타에 대하여 가장 좋은 신호 대 

잡음비를 갖는 차수와 파라메터에 고정시켜 사용하였으 

며, 실험적으로 LMS의 경우 수렴상수는 0.01-0.1, WTLMS 

의 경우에는 0.001-0.1 사이에서 가장 좋은 신호 대 잡음비 

를 얻을 수 있었다.

그림 4는 LMS와 WTLMS필터에 들어가는 입 력 데이 

타의 자기 상관 행 렬의 condition number를 나타내고 있 

다. 그림에서 보는 바와 같이 LMS 알고리즘을 수행하기 

전에 웨이브렛 변환을 거치면 condition number?｝ 줄어
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그림 4. LMS 필터(좌측) 및 WTLMS 필터(우측)의 입력 자기 

상관 행렬의 condition number 
(a)4차 (b)8차 (c)16차

Fig. 4. Condition number of input autocorrelation matrix for 
LMS filter(left) and WTLMS filter(right) 
(a)4'th order (b)8'th order (c) 16'th order

듬을 알 수 있다. 이는 앞에서 설명하였듯이 수렴 시간과 

밀접한 관련이 있기 때문에 웨이브렛 변환을 거칠 경우 

수렴 시간이 줄어듬을 알 수 있다.

그림 5는 서로 독립인 경우에 적웅 필터에 들어가는 원 

시 신호와 기준 신호를 나타내고 있는데 전반적인 신호 

경 향이 시 간축에따라 약간 증가하는 특성을 나타내 고 있 

다. 이는 매질의 입자 및 탐촉자의 특성 둥에 의해 발생하 

는 스펙클 잡음의 비정상성을 나타낸다.

표 1은 기준 신호의 비정상성을 검증하기 위한 신호의 

통계적 특성값을 구한 것이다. 신호의 통계적 특성을 이 

용하여 비정상성을 검증하는 방법은 Bendat와 Piersal[15] 

이 제안한 방법을 이용하였다. 기준 신호의 각 구간별 평 

균과 표준편차를 구하여 Run 테스트를 수행하고 이로부 

터 유의 수준(level of significance)을 이용하여 대상 신호 

의 상태를 검사하였다. 표 1의 통계값을 이용해 유의수준 

을 0.05로하여 RUN 테스트를 수행한 결과 임계 하한값 

은 9이고 임계 상한값은 21로 나타나 RUN의 수 7이 임 

계값의 범위에 포함되지 않아 신호의 비정상성을 검증할
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mV Reference signal

그림 5- 적응 필터의 입력 신호 기준 신호와 원시 신호가 서로 독립)

(a)원시 신호 (b)기준 신호

Fig. 5. Input signal of adaptive filter(referencc sign쇼 1 is independent to primary signal)
(a)Primary signal (b)Reference sign지

표 1. 기준 신호의 각 구간별 통계값(평균, 표준편차)

Table 1. Interval statistical value of input signal(mean, standard
deviation)

블럭
평균 

(xl(D
표준편차 

(Xi") 블럭
평균 

(X10-3)
표준편차 

(X10'3)

1 -3.849 6.975 16 2.281 8.579
2 -4.125 3.791 17 0.710 5.641
3 -2.526 3.474 18 0.167 5.272
4 -3.123 4.011 19 1.757 4.311
5 -2.893 5.449 20 1.592 3.231
6 -1.358 5.270 21 1.665 4.282
7 -1.248 4.804 22 0.866 3.828
8 -2.673 5.173 23 1.261 4.589
9 -1.211 6.516 24 2.290 4.063

10 -0.982 5.730 25 2.171 4.072
11 -1.074 4.156 26 2.116 3.099
12 -0.623 4.106 27 1.693 4.812
13 2.300 6.010 28 2.300 4.930
14 -2.8 이 15.234 29 3.485 3.491
15 -1.257 6.791 30 2.042 4.084

수 있었다.

그림 6은 기준 신호가 원시 신호와 독립일 때 LMS필 

터와 WTLMS필터의 출력 파형을 나타내고 있다. 이때 

신호 대 잡음비는 LMS가 5.8dB WTLMS가 7.1dB 개선

표 2. LMS와 WTLMS의 신호 대 잡음비 비교(독립 입 력) 

Table 2. SNR Comparison of LMS and WTLMS(independent
input)

데 이 터
입력 

SNR(dB)
LMS 출력 

SNR(dB)
WTLMS 출력 

SNR(dB)

데이터 1 10.867 17.840 21.244
데이터 2 13.343 19.573 19.740
데이터 3 14.679 21.107 25.306
데이터 4 16.812 22.384 23.520
데이터 5 18.743 22.759 23.881
평 균 14.889 20.733 22.738

mV WTLMS Filter Output

usee

그림 6. 적웅 필터의 출력 신호 (기준 신호와 원시 신호가 서로 독립)

(a)LMS(Y.Zhu 방법) (b)WTLMS(제 안된 방법)
Fig. 6. Output signal of adaptive filter(reference signal is independent to primary sign저 1)

(a)LMS(Y.Zhu's method) (b)WTLMS(proposed method)
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(a)

mV Reference signal

(b)

그림 7. 적응 필터의 입력 신호 (지연된 원시 신호가 기준 신호로 되는 경우)

(a)원시 신호 (b)기준 신호

Fig. 7. Input signal of adaptive filter(reference signal is delayed version of the primary signal)
(a) Primary signal (b) Reference signal

usee

(b)

그림 8. 적응 필터의 출력 신호 (지연된 원시 신호가 기준 신호로 되는 경우)

(a)LMS(Y.Zhu 방법) (b)WTLMS(제안된 방법)

Fig. 8. Output signal of adaptive filter(reference signal is delayed version of primary signal)
(a) LMS(Y.Zhu's method) (b)WTLMS(proposed method)

되어 WTLMS가 좀더 나은 성능을 보였다. 이는 실제로 

현장에서 매우 미세한 결함까지 검출할 수 있음을 나타 

낸다.

표 2는 기준 신호와 원시 신호가 서로 독립일 때 신호 

대 잡음비가 서로 다른 다섯 개의 기준 신호를 사용하여 

파라메터 값을 변화시키면서 출력 신호의 신호 대 잡음 

비를 구하여 평균한 것이다. 데이터에 따라서 차이는 있 

지만 LMS는 신호 대 잡음비가 4-7dB개선을 보였으며 

WTLMS는 5-10dB정도 개선 시켰다. 전체적인 평균을 보 

면 약 2dB정도 WTLMS의 개선정도가 좋음을 보였다.

그림 7에서 기준 신호는 원시 신호를 0.1/zsec 지연시켜 

서 얻은 것이다. 실제로 산업 현장에서 두개의 독립적인 

신호를 원시 신호와 기준 신호로 사용하기 위해서는 두 

개의 센서를 사용해야 하기 때문에 이와 같이 원시 신호 

를 받아 일정시간 지연시켜 사용하는 것이 응용하는데 

적합하다고 할 수 있다.

그림 8은 원시 신호를 지연시켜 기준 신호로 사용하였 

을 때 구한 출력 파형 이 다. 이 경우 LMS가 6dB WTLMS 

가 8dB 정도의 개선을 보였다.

표 3은 5개의 데이터를 가지고 파라메터 값을 변화시 

키면서 각 필터의 출력에 대한 신호 대 잡음비를 평균한 

것이다. 데이터에 따라서 약간의 차이는 있지만 LMS가
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(a) (b) (c)

그림 9. 64 A-scan 신호에 대한 입력과 출력 영상 

(a)입 력 영상 (b)출력 영상(LMS 방법) 

(c) 출력 영상(WTLMS 방법)

Fig. 9. Input and output image for 64 A-scan signal 
(a)Input image (b)Output image(LMS method)
(c) Output image(WTLMS method)

Table 3. SNR Comparison of LMS and WTLMS(delayed input)
표 3. LMS와 WTLMS의 신호 대 잡음비 비교(지연된 입력)

데 이 터
입력

SNR(dB)
LMS 출력 

SNR(dB)
WTLMS 출력 

SNR(dB)
데이터 1 10.867 14.663 20.036
데이터 2 13.343 18.459 20.049
데이터 3 14.679 22.385 24.300
데이터 4 16.812 22.512 23.770
데이터 5 18.743 24.307 26.914
평 균 14.889 20.465 23.014

4-8dB, WTLMS가 6-10dB정도의 개선을 보여 전체적으 

로는 WTLMS가 LMS에 비해서 2.5dB정도의 개선을 보 

였다.

이상의 두 가지 구조에 대한 분석 결과 WTLMS가 LMS 

에 비해 신호 대 잡음비가 2-3dB 더 개선되었음을 알 수 

있으며, 그림 6과 그림 8의 출력 결과로부터 약 13“sec에 

서 16/isec 사이에 발생하는 선형 증가 현상과 같이 신호 

의 비정상성이 발생하는 부분을 WTLMS 알고리즘이 

LMS 알고리즘에 비해 강하게 억제하는 경향이 있음을 

알 수 있다.

그림 9는 탐촉자를 연속해서 0.375mm씩 이동하면서 데 

이타를 받아 LMS와 WTLMS 알고리 즘을 이용하여 스펙 

클 잡음을 제거한 후 3차원 영상으로 나타낸 것이다. 그 

림으로부터 본래 스펙클 잡음에 쌓여 구분할 수 없었던 

결함이 LMS와 WTLMS 알고리즘을 수행한 후 뚜렷이 

나타나는 것을 관측할 수 있다. WTLMS알고리즘을 수행 

한 결과 기존의 LMS알고리즘에 의한 영상과 비교해 볼 

때 2-3dB정도의 개선 효과가 나타나므로 영상이 크게 향 

상되어 보이지는 않지만 초음파 신호의 비정상성 이 두드 

러질 경우 영상 개선 효과가 뚜렷이 보일 것으로 생각된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 현재 산업 현장에서 폭넓게 사용되고 

있는 초음파를 이용한 비파괴 검사 방법을 이용하여 결 

함을 추출하는데 있어서 발생하는 스펙클 잡음을 감소시 

키기 위해 WT 평면에서 LMS 알고리즘을 수행하였다.

처음에 탐촉자로 받은 데이터는 원하는 신호 성분에 

포함된 잡음의 영향으로 신호 해석에 많은 장애 요인이 

되기 때문에 신호 해석에 앞서 이러한 잡음을 제거하는 

것이 중요하다. 특히 재질의 특성이 주 원인이 되어 나타 

나는 스펙클 잡음을 제거하여 매우 작은 결함에 의해 발 

생하는 순수한 신호를 주출하는 것은 정확한 신호 해석 

을 하는데 있어 필수 요소라 할 수 있다. 이러한 잡음 제 

거를 위해 많은 연구가 진행되고 있는 시점에서 본 논문 

에서 사용한 WTLMS 알고리즘을 잡음 제거에 적용을 시 

도한 결과 기존의 시평면 LMS알고리즘에 비하여 신호 

대 잡음비를 향상시킬 수 있었다. 기존의 시평면 LMS알 

고리즘과 비교해 볼 때 신호 대 잡음비가 평균 2-3dB 개 

선됨을 알 수 있었다.

발전소 설비와 같이 위험 요소가 항상 존재하는 산업 

현장에서 원자로나 회전기기둥 높은 온도와 압력을 받는 

시설물 및 부식에 의한 결함이 발생하기 쉬운 시설물에 

대해서 정기적인 검사를 위한 효율적인 알고리즘이 중요 

하다고 볼 때, "평면에서의 스펙클 잡음 감소 방법을 

사용할 경우 커다란 도움이 되리라 사료된다.
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