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요  약

본 논문에서는 세라믹 비파괴 검사를 이용하여 획득한 소재 영상에서 기존의 결함 검출 방법보다 
결함 검출의 정확도를 개선하기 위한 개선된 결함 검출 방법을 제안한다. 제안된 결함 검출 방법은 
명암 대비를 강조하기 위해 최소 명암도와 최대 명암도를 이용한 Ends-in Search Stretching 기법을 
적용하여 비파괴 영상의 명암 대비를 강조한다. Stretching 기법이 적용된 영상에 7×7 Sobel 마스크
를 적용하여 비파괴 영상의 경계 영역을 추출하고, 영상의 잡음을 제거하기 위해 비등방성 필터링을 
적용하여 영상을 보정한다. 보정된 영상에서 임계치 이진화 기법을 적용하여 경계 영역의 기울기를 
계산하고, 계산된 기울기를 이용하여 비파괴 영상의 영역을 세분화한다. 세분화된 영역을 구분하기 
위해 Grassfire Labeling 기법을 적용한다. Grassfire Labeling 기법이 적용된 영상을 Ends-in Search 
Stretching 기법이 적용된 비파괴 영상에 적용한 후에 대각선 이진화 기법을 적용한다. 이진화된 영
상에서 형태학적 정보를 이용하여 잡음을 제거하고 결함을 검출한다. 본 논문에서 제안한 방법을 획
득한 세라믹 소재 영상을 대상으로 실험한 결과, 기존의 결함 검출 방법보다 더 효과적으로 소재의 
결함을 추출할 수 있는 것을 확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서  론

비파괴 검사란 재료나 제품을 원형과 기능에 변
화를 주지 않고 실시하여 원하는 것을 알 수 있는 
검사를 의미한다. 즉 재료나 제품을 물리적 현상을 
이용한 특수방법으로 검사 대상물을 파괴, 분리 또
는 손상을 입히지 않고 결함의 유무와 상태 또는 
그것의 성질, 상태, 내부 구조 등을 알아내는 모든 
검사를 말한다. 

비파괴 검사의 방법 중에는 방사선 비파괴검사, 
초음파 비파괴검사, 자기(磁氣) 비파괴검사, 침투 
비파괴검사, 와전류(渦電流) 비파괴검사, 열화상(熱

畵像) 비파괴검사 등이 있는데 세라믹 비파괴 검사
에는 침투 비파괴 검사가 이용된다[1]. 그러나 이러
한 비파괴검사는 점검자의 육안 조사를 통한 수작
업으로 수행되고 있기 때문에 점검자의  주관이 개
입되어 검사 결과의 신뢰도 차이가 발생할 수 있고 
수작업으로 진행되기 때문에 자료의 저장에 많은 
시간과 인력이 요구된다. 그러므로 비파괴 검사를 
통해 얻어진 영상에서 결함을 자동으로 추출하는 
연구를 통하여 검사의 신뢰도를 향상시키고 검사에 
필요한 인력과 시간을 절약함으로서 검사의 질을 
향상시킬수 있다.
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①원 영상
②비등방성    

필터링 적용 영상 

그림 2. 비등방성 필터링 적용 영상
(a) Ends-instretching

기법을 적용한 영상

(b) Sobel Mask을 

적용한 영상

그림 1. Sobel Mask를 이용한 에지 검출

기존의 결함 검출 방법에서는 기울기의 검출과 
공기 결함의 검출이 부정확하게 검출되는 문제점이 
있다[2]. 따라서 본 논문에서는 세라믹 비파괴 검
사를 이용하여 획득한 소재 영상에서 기존의 결
함 검출 방법보다 결함 검출의 정확도를 개선하
기 위한 개선된 결함 검출 방법을 제안한다. 

Ⅱ. 기울기를 이용한 영역별 세분화

 비파괴 검사 영상에는 명암도 차이에 따른 경
계선이 존재한다. 그러나 영상에 존재하는 경계선
의 대부분이 결함 영역과 겹쳐지기 때문에 일반적
인 명암도만을 이용하여 결함을 추출하는 방법으로
는 결함을 검출하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 
명암도 차이에 따른 영역을 구분하기 위해 7×7 
Sobel Mask를 이용하여 경계 영역을 검출한다.

비파괴 검사를 위해 획득된 영상은 특정 밝기 
영역에 영상 픽셀의 밝기 값이 집중되어 있기 때문
에 영상이 전체적으로 너무 밝거나 어둡다. 또한 
영상 내에서 0 또는 255인 픽셀이 존재하여 스트레
칭의 효과가 떨어진다. 이러한 단점을 보완하기 위
하여 Ends-in Search Stretching 기법[3]을 적용하여 
영상 내 픽셀의 최소, 최대값의 비율을 구한 후에 
고정된 비율로 영상의 명암대비를 강조한다. 소벨 
마스크는 수평과 수직 방향의 에지 보다는 대각선 
방향의 에지에 더욱 민감하게 반응한다. 또한 연산 
속도가 비교적 느리나, 잡음 부분도 윤곽선으로 인
식할 정도로 밝기에 민감하다. 따라서 비파괴 검사 
영상에서는 경계선이 대각선 방향으로 존재하므로 
본 논문에서는 7×7 Sobel Mask[3]를 적용한다. 비
파괴 검사를 통하여 얻어진 영상에 영상의 명암 대
비를 강조하기 위해 최대 명암도와 최소 명암도의 
차이를 이용한 Ends-in Search Stretching 기법을 
적용한 후, 모든 방향의 에지를 추출하는 Sobel 
Mask를 적용하여 경계 영역을 추출한다. 경계 영
역을 추출하는 과정은 그림 1과 같다.

 7×7 Sobel 마스크을 적용하면 명암도 차이가 
크지 않은 경계 영역의 에지가 명확히 나타나지
만 명암도 변화에 민감하기 때문에 경계가 아닌 
부분까지 에지가 나타난다. 따라서 경계의 에지가 
아닌 부분의 에지는 기울기를 구하는 부분에 있
어서 잡음에 해당되기 때문에 명확한 경계의 추
출을 위해 비등방선 필터링을 이용하여 <표 1>의 

경계의 특징에 해당 부분을 제외한 영역의 에지
를 잡음으로 간주하여 제거한다.

표 1. 명암도 차이를 구분 짓는 경계의 특징
경계 영역의 특징

1. 영상의 경계 영역을 기준으로 명암도 대비가  
     영역별로 구분된다.
2. 비파괴 영상에서 경계 영역은 거의          

     일직선이다.
3. 비파괴 영상에서 경계 영역과 겹쳐진 결함은  

     영상의 거의 중앙에 위치한다.

비등방성 필터는 영상의 정보를 분석하여 각 
방향의 필터링 정도를 다르게 설정한다. 비등방성 
필터의 식은 식(1)과 같다.

∥∇∥ 


∥∇∥



(1)

식 (1)에서 는  ≤ ≤ 의 범위를 만족

해야 수학적으로 수렴한다. 식(1)은 시간이 일 

때, 영상  
 와 이 영상의 네 방향에 대한 일차 

미분에 해당하는 ∇  , 그리고  값을 

이용하여 영상의 각 픽셀 값을 조정하는 의미하
는 것이다. 여기서 시간이라는 것은 식(1)을 반복 
수행함을 의미한다. N, S, E, W는 각각 북, 남, 

동, 서 방향을 의미하며, 각 방향에 따라 수식이 
다르게 정의된다. 그림 2는 원 영상과 비등방성 
필터링을 적용한 것으로 원 영상에 비해 잡음의 
비율이 감소한 것을 확인할 수 있다.

비파괴 영상은 경계 영역을 기준으로 명암도 
차이가 뚜렷하게 구별된다. 따라서 본 논문에서 
이 비등방성 필터링이 적용된 영상에 임계치 이
진화를 적용한다. 이진화된 영상에서 경계 영역의 
기울기를 구한 후, 그 기울기를 이용하여 영역을 
세분화 한다. 세분화된 영역을 Grassfire 라벨링 
기법을 적용하여 세분화된 영역을 분류한다. 그림 
3은 경계 영역의 기울기를 구하기 위한 과정이다
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  그림 3. 결함과 겹쳐진 윤곽선 추출과정

         

  그림 5.  Grassfire 라벨링 기법을 적용한 결과

(a) 영역이 세분화된 

스트레칭 영상

(b) 대각선 평균 

이진화 적용 영상

그림 6. 대각선 평균 이진화가 적용된 결과 영상

       

  그림 4. 경계 영역의 기울기를 이용한 영역 

세분화

기존의 기울기 탐색 방법은 좌측 최상단과 최하
단, 우측 최상단과 최하단을 탐색하여 기울기를 구
하였다. 하지만 기존의 방법으로 기울기를 구할 경
우에는 최하단에 해당 경계 영역의 경계가 존재하
지 않으면 다른 경계 영역이나 잡음을 같은 경계로 
인식하여 기울기가 부정확하게 탐색되는 문제점이 
있다. 따라서 본 논문에서는 경계 영역을 탐색할 

때,  을 최상단에서 탐색을 실시하고  

를 임의의 간격을 두고 탐색을 실시한다. 이때 기

울기 탐색에 실패할 경우에는  의 탐색 위치

는 고정시키고  의 탐색 위치를 변경하여 간

격을 일정하게 변화시켜 기울기 탐색의 정확도를 
개선한다. 이러한 과정을 통해 얻어진 기울기를 이
용하여 영역을 세분화한다. 제안된 방법으로 구한 
기울기를 이용하여 영역을 세분화한 것은 그림 4와 
같다.

Ⅲ. 결함 검출

본 논문에서는 결함을 검출하기 위해 탐색을 
통해 추출된 경계 영역의 기울기를 이용하여 결
함 영역을 중심으로 영상을 세분화한다. 세분화된 
영역을 이용하여 영역별로 대각선 이진화를 수행
하기 위해  Grassfire 라벨링 기법을 적용하여 각
각의 영역에 특정 라벨값을 할당하고 각각의 영
역별로 대각선 평균 이진화를 적용하여 결함을 
검출한다[4,5]. 대각선 이진화는 각각의 영역 별로 
명도의 평균을 얻어 임계치를 설정하는데 이를 
위해 본 논문에서는 각각의 영역을 구분한다. 본 
논문에서는 각각의 영역을 구분하기 위해 
Grassfire 라벨링 기법을 적용한다. 3×3 Mask를 
이용하여 8 방향 탐색을 수행하는 방식으로 하나
의 객체에 해당되는 픽셀을 탐색한다. 최초 Mask 
중심의 명도값과 일치하는 픽셀을 탐색하여 라벨
링한 후, 라벨링된 픽셀의 주변 8방향에 위치한 

픽셀 중에 명도가 0인 픽셀을 탐색한다. 탐색에 
성공하면 Mask의 중심을 해당 픽셀로 이동시켜 
라벨링한 후, 8방향 탐색을 수행한다. 탐색에 실
패할 경우에는 이전에 라벨링된 픽셀로 이동한다. 

그리고 최초에 라벨링된 픽셀에서 탐색에 실패하
면 다음 객체로 이동하여 탐색을 수행한다. 세분
화된 영역에 Grassfire 라벨링 기법을 적용하여 
모두 0이었던 각각의 영역에 고유 라벨값을 부여
함으로써 영역을 구분한다. 그림 5는 세분화된 영
역에 Grassfire 라벨링 기법을 적용한 결과이다.

비파괴 검사를 통해 얻은 대부분의 영상들은 결
함 영역이 비결함 영역에 비해 비교적 어둡거나 밝
고 결함의 크기가 작다. 이러한 비파괴 영상의 특
징 때문에 영상의 모든 픽셀 정보를 이용하여 이진
화 하는 방식으로는 결함 영역을 추출하기 어렵다. 
따라서 본 논문에서는 탐색을 통하여 추출한 영역
별로 각각에 대각선 평균 이진화 기법을 적용하여 
각 영역에 대해 서로 다른 임계치를 기준으로 이진
화한다. 그림 6은 비파괴 영상에서 제안된 방법으
로 결함을 검출하는 과정을 나타낸 것이다.

각각의 영역별로 대각선 평균 이진화를 적용한 
영상에서 4방향 윤곽선 추적 알고리즘[5]을 적용하
여 각 결함 영역을 추출한다. 추출된 결함 영역에
서 미세 잡음을 제거하기 위하여 3×3 Mask를 이
용하여 잡음을 제거한다. 중심 화소의 4방향 화소
를 탐색하여 픽셀 명도값이 255인 픽셀이 0의 명도
값을 가진 픽셀보다 많이 존재할 경우에는 중심 화
소의 명도값을 255로 변환하여 영상의 미세 잡음을 
제거한다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

  세라믹 비파괴 검사의 영상에서 결함을 검출하기 
위해 본 논문에서 제안한 방법을 Intel Pentium-Ⅳ 
3.2GHz CPU와 2GB RAM이 장착된 IBM 호환 PC
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상에서 VC++ 6.0으로 구현하여 실험하였다. 실험 
표본은 세라믹을 비파괴 검사하여 얻은 640×480 
크기의 영상을 대상으로 실험하였다. 세라믹 비파
괴 검사에서 제안된 결함의 추출 결과는 그림 7과 
같다. 

 

(b)  결함 검출(a) 원 영상

그림 7. 결함 검출

표 2는 비파괴 검사로 얻어진 6개의 영상에서 
기존의 방법과 제안된 방법을 비교하여 결함 검
출에 성공한 영상 수와 결함 검출 성공률을 나타
내었다.

  

표 2. 기존의 방법과 제안된 방법간의 검출 결과

검출 수 성공률

기존의 방법 5/6 83%

제안된 방법 6/6 100%

Ⅴ. 결  론

 본 논문에서는 세라믹 소재의 비파괴 검사로 
얻어진 영상에서 결함을 자동으로 검출하는 방법을 
제안하였다. 제안된 결함 검출 방법은 영상의 명암
도 차이에 따른 경계 영역의 특징을 이용하여 
Ends-in Search Stretching 기법과 7×7 Sobel 
Mask를 적용하여 경계 영역을 추출하였다. 추출
된 경계의 기울기를 구한후에 영역을 세분화하고 
각각의 영역에 대각선 평균 이진화를 적용하여 
결함을 검출하였다. 검출된 결함 영상에서 잡음을 
제거하기 위해 3×3 마스크를 적용하여 평균 픽
셀 이하의 객체를 제거하여 기존의 결함 검출 방
법에서 검출할 수 없었던 공기 결함을 정확히 검
출하였다. 그러나 보유하고 있는 세라믹 비파괴 
검사 영상의 수가 제한적이기 때문에 다양한 결
함을 가진 영상을 대해서 실험할 수 없었다.

  향후 연구 과제는 다양한 세라믹 비파괴 영
상에 대해 실험 및 분석하여 다양한 특성을 갖는 
결함의 정보와 특징을 분석한 후, 다양한 세라믹 
비파괴 영상에서도 결함을 정확히 검출할 수 있
도록 확장할 것이다.
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