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요 약 
Geometry PIG (Pipeline Inspection Gauge)는 배관 내에 삽입되어 내부를 흐르는 
매체에 의해서 추진되는 장치로서 배관의 기하학적 형상을 파악하기 위해 사
용된다. Geometry PIG 는 여러 종류의 센서를 지니고 배관 내부를 주행 하면

서 탑재된 저장장치에 빠른 샘플링 속도로 데이터를 저장하기 때문에 획득된 
많은 양의 데이터를 분석하기 위한 가시화 기법이 필요하다. 본 논문에서는 
데이터의 특성을 고려하여 다양한 가시화 기법들의 스키마를 정의하고, 이러

한 가시화 기법들을 이용해 geometry PIG 데이터 분석을 위한 통합된 가시화 
기법을 제안한다. 통합된 가시화 기법은 각 가시화 기법들을 사용자가 원하

는 형태로 배치하며 사용자가 원하는 시점에서 데이터를 파악할 수 있도록 
가시화 기법에 따른 동기화와 사용자 인터페이스를 지원한다.  
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1. 서 론 
컴퓨터를 이용한 데이터의 분석 및 가시화 

기술(visualization technique)은 정보처리 기술의 

발달로 지형의 공간정보 파악을 위한 지리정보 

시스템(GIS; Geographical Information Systems), 기상 

예보를 위한 기후 데이터의 분석, 생물학⋅ 의학 

분야 데이터 표현 등 많은 분야에서 사용되고 

있다[1, 2]. Geometry PIG(Pipeline Inspection Gauge)는 

배관 내에 삽입되어 내부를 흐르는 매체에 의해서 

추진되는 장치로서 배관의 기하학적 형상을 

파악하기 위해 사용된다. Geometry PIG 시스템을 

이용해 검사할 수 있는 배관 내의 

특징정보(feature)들은 weld, bend, dent, ovality 등이 

있고, 각 특징정보들은 분석을 통하여 형태, 

크기와 위치 등을 알아낼 수 있다[3].  

많은 가시화 기법들은 대용량의 데이터를 

효율적으로 분석하기 위해 개발 되었다[4]. 적절한 

데이터의 가시화 기술의 이용은 사용자가 

데이터의 분석과 조사(exploring)를 위해 보다 

직관적으로 이해할 수 있게 한다. 그림 1 은 

데이터 유형과 각각 다른 유형의 가시화 기법으로 

적용한 사례를 보여준다. 본 논문에서는 geometry 

PIG 데이터 분석 시스템을 위한 통합된 가시화 

기법을 제안한다. 효율적인 데이터 분석을 위하여 

동기화를 지원하는 View 들과 각 View 적합한 

사용자 인터페이스를 정의한다. PIG 로부터 획득된 

데이터는 하나의 View 를 통해서만 분석하기 

어렵기 때문에 다양한 기법들을 통해 가시화 한다. 

특히, 정확한 영역을 선택하기 위한 방법과 관심 

영역을 선택적으로 확대하여 보기 위하여 fisheye 

view 가시화 전략으로 Cylinder View 를 

적용하였고, Histogram View 를 지원하여 보다 
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정확한 데이터의 분석이 가능하도록 하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 

관련연구들에 대해 알아보고, 3 장에서는 시스템 

전체의 구성을 알아보기 위해 geometry PIG 로부터 

시스템에 대해 설명한다. 4 장에서는 geometry PIG 

데이터 가시화에 적합한 다양한 가시화 기법들 

정의하고, 5 장에서는 정의된 가시화 기법들을 

기반으로 통합된 가시화 기법에 대해 설명한다. 

6 장에서는 통합된 가시화 기법을 이용하여 

특징정보의 유형에 따른 분석과정을 분석하고, 

마지막 7 장에서 결론 및 향후 과제를 제시 한다. 

 

 
그림 1. 데이터 유형에 따른 가시화 기법들 

 

2. 관 련 연 구  
여러 가시화 기법들은 데이터의 유형에 따라 

적절한 기법들이 필요하다. 데이터의 유형에는 

크게 1 차원 데이터, 2 차원 데이터, 3 차원 데이터, 

다차원 데이터, 네트워크 데이터, 트리 형태의 

데이터, 계층적(hierarchical) 데이터 등으로 

나누어진다[5]. 1 차원 데이터의 경우 텍스트 

데이터, 프로그램 소스 코드, 그리고 시간에 따른 

데이터 등이 있고 선형적인 특성을 갖는다. 2 차원 

데이터의 경우 지형 데이터, 신문과 같은 페이지 

배치 형태(layout)와 같이 평면적인 특성을 지닌다. 

또한 인체와 같은 3 차원 객체를 표현하기 위한 

3 차원 데이터와 통계 데이터베이스나 관계 

데이터베이스와 같이 n 차원의 공간상에 표현 

가능한 다차원 데이터들은 다양한 분야에서 

사용된다[5, 6]. 각 데이터 타입에 따른 적절한 

가시화 기법들은 데이터를 분석하고 정보를 

추출하기 위하여 사용된다.  

많은 양의 데이터를 표현할 경우 스크린 

크기의 제한, 표현 색상의 제한 등의 근본적인 

제약들로 인해 데이터 표현의 제약이 발생한다. 

이러한 문제들을 해결하기 위해 기존 연구들에서 

fisheye view 와 같이 view 의 관심 영역을 확대하는 

interactive filtering 기법들이 적용되었다[7]. Uwe 

Rauschenbach[7]는 2 차원 래스터(raster) 영상을 

모바일 장치와 같이 작은 화면상에 표현하기 

위하여 Rectangular Fisheye View 를 제안하였다. 

이와 같이 fisheye view 를 사용함으로써 화면 

크기의 제한이 있는 경우에도 부분적인 확대를 

통하여 사용자가 원하는 부분을 가시화 할 수 

있다. 

 

3. 시 스 템 의  개 요 
가시화 기법들은 그 분야(domain)에 적합한 

유형의 가시화 기법을 사용하기 때문에, 데이터의 

특성을 이해하는 것은 매우 중요하다. 이장에서는 

데이터의 특성을 이해하기 geometry PIG 의 데이터 

획득 과정과 데이터베이스와 분석 시스템과의 

관계를 설명한다. 그림 2(a)은 geometry PIG 의 

구조를 나타낸다. Geometry PIG 는 finger, odometers, 

IMU, transmitter, 데이터 획득 장치로 구성되어있다. 

데이터 획득 장치는 geometry PIG 가 배관을 

주행하는 동안 각 센서들을 통해 측정되는 

데이터를 순차적으로 기록한다. 이들 센서 중 

finger 는 그림 2(b)에서와 같이 특징정보를 지낼 

때 배관의 형상에 따라 다른 값을 획득하게 된다. 

이렇게 획득된 데이터는 데이터베이스에 저장되고, 

분석 시스템 사용해 특징정보들은 분석된다. 각 

센서의 빠른 샘플링 속도에 따라 12 시간 주행 

시에는 약 1.82Gbyte 정도의 대용량 데이터가 

획득된다.  

 

 

그림 2. Geometry PIG 
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분석가는 일반적으로 Line Graph 의 가시화 

기법을 가장 많이 사용하여 분석 작업을 진행하며 

특징정보의 유형에 따라 Pseudo Color Image, Polar 

View 등을 사용한다. Geometry PIG 데이터의 경우 

weld, bend, tee, dent, valve 등 14 가지 유형의 

특징정보를 가지고 있고, 분석가는 데이터 전 

구간에 대해 순차적으로 이동하면서 배관내의 

문제점과 정보를 분석한다.  

 

4. 가 시 화  기 법 들 의  정 의 
이 장에서는 본 논문의 통합된 가시화 기법에 

적용되는 Line Graph, Pseudo Color Image, Polar View, 

3D Surface, Histogram View 가시화 기법과 Cylinder 

View 가시화 적용 방법에 대해 설명한다.  

 

4-1 Line Graph 
Line Graph 가시화는 많은 응용 프로그램 및 

데이터 가시화에서 사용되고 있는 2 차원 가시화 

기법 중 하나이다. 2 차원 그래프 표현법은 

평면상에서 가로축과 세로축을 갖는다. 본 

논문에서는 1 차원으로 획득된 연속적인 데이터를 

Line Graph 가시화를 적용하여 가로축을 거리 축, 

세로축을 데이터의 값의 크기로 표현한다. 각 

finger 들은 하나의 세로축을 사용 함으로서, 

유사한 값을 갖는 경우 중첩(overlap)현상이 

발생한다. 따라서 finger 들의 구분을 위하여 각 

finger 들을 다로 다른 색상으로 구분하고, 

사용자는 이들 finger 들의 색상과 라인의 크기, 

세로축의 좌표의 시작 값과 끝 값을 임으로 

조정할 수 있다. 그림 3 은 geometry PIG 데이터를 

Line Graph 가시화로 나타낸 경우이다. 

 

 
그림 3. Line Graph 가시화 

4-2 Pseudo Color Image 
Pseudo Color Image 가시화는 데이터를 2 차원 

평면상의 이미지에 사상시키는 방법이다. 그림 

4 는 세로축을 아래에서부터 1 번 finger 를 

부여하여 순서대로 24 번 finger 까지 배치한 

경우이다. 사용자는 임의의 Pseudo Color 를 

지정하여 색상의 배치를 바꿀 수 있다. 또한 작은 

값과 큰 값의 범위를 설정하여 분석에 적합한 

색상의 분포를 설정할 수 있다.  

그림 4 에서는 Gray 색상을 사상시킨 예이고, 

흰색에 가까운 경우는 큰 값을 의미하고, 검은 

색에 가까운 경우는 작은 값을 의미한다. 본 

논문에서 구현된 Pseudo Color Image 가시화는 

원의 형태로 배치된 finger 들을 고려하여, 

롤링(rolling) 기능을 지원한다. 예를 들어, 

사용자는 세로축 finger 들의 배치를 바꾸어 

24 번과 1 번 finger 의 배치를 세로축의 중앙에 

위치하도록 배치할 수 있다. 

 

 
그림 4. Pseudo Color Image 가시화 

 

4-3 3D Surface 
스크린의 평면적인 특성 때문에 3 차원 

가시화 기법은 값들이 겹쳐서(overplotting) 

출력되어 값이 보이지 않거나 겹친 값이 변형된 

색상으로 나타나기 때문에, 인터랙션(interaction)과 

인지하는데 있어서 직관적이지 못하다는 단점을 

지닌다. 본 논문에서 사용된 3D Surface 가시화는 

가로축을 마찬가지로 동기화를 위한 거리 축을 

사용하며, 세로축을 Pseudo Color Image 가시화와 

마찬가지로 finger 의 개수만큼 분할하여 인접한 

finger 들을 배치한다. 또한 좌표계의 z 축을 finger 

값을 적용시켜 3 차원 평면으로 구성하고 
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투시투영(perspective projection)을 사용하여 3 차원 

좌표계를 표현하였다. 그림 5 는 3D Surface 를 

적용하여 가시화 경우이다. 

 

그림 5. 3D Surface 가시화 

 

4-4 Polar View 
Polar View 가시화는 배관의 단면을 보는 것과 

같은 형태의 가시화 기법으로, 분석 시스템에서는 

Line Graph, Pseudo Color Image, 3D Surface 에서 

일어나는 사용자의 마우스 인터랙션에 따라 그 

위치에서의 finger 값과 주변 finger 값들을 

표현한다. Polar View 가시화는 finger 값을 원의 

중심으로부터 떨어진 거리로 사상하여 배관의 

단면을 보는 것과 유사한 형태의 효과를 지원한다. 

그림 5 에서 보이는 중앙의 굵은 선은 현재 

마우스의 위치에서 중앙을 기준으로 finger 값만큼 

떨어지게 배치하여 finger 값들 전체가 상하좌우로 

치우쳐져 있는 경우를 판단할 수 있다. 

 

 

그림 6. Polar View 가시화 

4-5 Histogram View 
Finger 값은 특징정보를 지날 때 갑자기 

변화하는 특성이 있다. 따라서 본 논문에서는 

앞뒤 데이터의 차이 값으로 표현하는 Histogram 

View 를 사용하여 특징정보 분석의 효율성을 

높인다. Histogram View 에서는 가로축을 거리 축을 

사용하고 세로축을 거리축의 앞 데이터와의 차이 

값을 모든 finger 에 대하여 누적 하여 표현 한다.  

.        (식 1) 

식 1 에서 k 는 화면상에 표현되는 데이터의 

개수, N 은 핑거의 개수, i 는  finger 번호를 

의미한다. 따라서 i 번째 finger 의 차이 값은 

현재(k)위치에서 다음위치(k+1)의 차이 값의 

절대치에 의해서 구해지고, Histogram View 의 

생성은 식 1 과 같이 i 번째 finger 의 값을 

누적함으로써 구해진다. 그림 7 에서 상단의 

그림은 Line Graph 가시화를 나타내고 하단의 

그림은 Histogram View 를 적용한 경우를 나타낸다. 

 

그림 7. Histogram View 가시화 

 

4-6 Cylinder View 의 적용 
인터랙션을 지원하는 많은 응용 프로그램 

들에서 대용량 데이터의 가시화는 스크린 공간의 

제한으로 문제점을 해결하기 위하여 fisheye view 

전략들이 제안 되었다[7]. 본 논문에서는 분석 

시스템의 가시화 기법 중 가장 많이 사용되는 

Line Graph 에 fisheye view 전략을 적용하여 

Cylinder View 를 구성하였다. Cylinder View 는 가로 

축인 거리 축의 간격을 재배치하여 특정 거리 

영역을 확대하는 기법으로 마치 거리 축을 

실린더에 사상한 효과를 나타낸다. 그림 8 은 등 

간격의 데이터를 재배치하는 과정을 보여준다. 

분석가는 데이터를 분석하기 위하여 주요 feature 

부분을 화면의 중앙에 위치시키는 경향이 있다. 

본 논문에서 사용하는 Cylinder View 는 이런 

분석가 행위의 특성을 고려하여 스크린의 중앙을 

확대함으로써, 정확한 영역 선택과 시각적 효과를 

지원한다. 
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그림 8. 데이터 간격의 재배치 과정 

 

스크린의 크기가 원의 지름과 같을 때, 그림 

8 에서 r 은 스크린 크기의 반을 의미한다. 이때, 

재배치되는 데이터의 위치는 반원을 등 간격으로 

나눈 후, 다시 평면으로 사영하여 구한다.  

,            (식 2)  

.             (식 3)     

식 2 에서 k는 데이터의 개수를 의미하고, N은 

핑거의 개수를 의미한다. 따라서, 스크린상의 위치 

xk는 식 3 에서 구한 반원을 등 간격으로 나눈 

위치에서의 x위치 값을 빼서 구해낼 수 있다. 

 

5. 가 시 화  기 법 의  통 합 
사용자는 통합된 가시화 기법을 이용하여 

단일 view 가 아닌 여러 view 를 사용자가 원하는 

형태로 배치하고, 각 view 에 따른 적절한 사용자 

인터페이스를 사용하여 사용자가 원하는 시점에서 

정확한 데이터를 파악할 수 있다. 따라서 통합된 

가시화 기법을 적용하기 위하여 각 view 들의 

특성을 파악하여 view 들 간의 연관성을 고려한 

동기화와 특징정보를 분석하기 유리한 적응성 

있는 view 의 배치(layout), 그리고 각 view 에서 

사용자 요구 사항에 따른 사용자 인터페이스를 

지원한다. 가시화 기법들의 동기화를 통해 

분석가는 동일 구간에 대해 하나의 특징 정보를 

분석하는 과정에서 분석가가 원하는 view 를 통해 

효율적인 분석이 가능하다.  

 

6. 구 현  및  실 험 결 과 
이 장에서는 각 가시화 기법들의 구현 결과와 

통합된 가시화 기법의 효율성에 대해 분석한다. 

본 논문의 실험에서는 24 개의 finger 를 가진 

geometry PIG 데이터를 가시화 하였다. 분석 

시스템의 실험 환경은 펜티엄 4 2.8GHz 의 CPU, 

512MB 의 주 메모리, GeForce 4 MX440 의 그래픽 

카드를 사용하였다.  

그림 9 은 통합된 가시화 기법을 적용하여 

다양한 특징정보를 분석하는 과정을 보여준다. 

특징정보는 유형에 따라 적합한 형태의 view 의 

배치와 특징정보 분석모듈은 분석가가 원하는 

형태의 데이터 분석이 가능 하도록 한다. 그림 

21(a)의 경우 배관의 한쪽 구간이 개폐된 

형태인 Tee 정보를 3D Surface 가시화와 Polar 

View 를 통하여 사용자가 원하는 정보를 쉽게 

얻을 수 있다. 그림 21(b)의 view 배치는 bend 

구간의 중심 부분이 어떤 방향으로 치우쳐 

있는지를 파악하기 쉽고, 그림 21(c)는 Histogram 

View 와 동기화된 Line Graph 가 정확한 

특징정보를 입력 가능하다는 것을 보여준다. 

 

(b) Tee 특징정보의 분석 

 

(c) Bend 특징정보의 분석 
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(d) Weld 특징정보의 분석 

그림 9. 통합 가시화 기법 

 

7. 결 론  및  향 후 과 제 
본 논문에서는 데이터의 특성을 고려한 

다양한 가시화 기법들의 좌표계를 정의하고, 

이러한 가시화 기법들을 이용해 geometry PIG 

데이터 분석을 위한 통합된 가시화 기법을 

구현하였다. 가시화 기법 분석에 필요한 가시화 

기법의 좌표계 정의 및 구현을 통해 분석 

시스템에 적용함으로써, 분석가는 효율적인 

데이터 분석이 가능하였다. 통합된 가시화 기법은 

다중 윈도우를 통한 데이터 분석이 가능하고, 

사용자 view 배치와 각 view 들의 실시간 

동기화를 통해 분석가가 원하는 형태의 데이터 

분석이 가능하다. 특히 Histogram View 는 정확한 

특징정보 위치의 선택이 가능함을 보였고, 2 차원 

가시화 기법들이 적용된 view 들은 Cylinder 

View 를 이용한 사용자의 요구 사항에 따른 확대 

기법을 적용하여 관심영역을 확대하는 효과를 줄 

수 있었다.  

향후 본 논문의 연구를 기반으로 MFL 

(Magnetic Flux Leakage)을 비롯한 다른 PIG 

시스템의 데이터 분석에 적합한 가시화 기법들에 

관한 연구가 필요하다. 
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