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요 약

본 논문에서는 세라믹 을 비파괴 검사를 통하여 얻어진 영상에서, 조직의 이상이나 결함의 정도를 자동으

로 확인하는 방법을 제안한다. 비파괴 검사를 통하여 얻어진 영상에서 소벨 마스크를 적용하여 윤곽선을 추

출하고, 추출된 윤곽선의 방향 정보를 9 × 9 마스크에 적용하여 영역을 분류한다. 그리고 분류된 각 영역을 

히스토그램 스트레칭을 적용하여 영상을 보정하고, 4-방향 윤곽선 알고리즘을 적용하여 객체를 추출한다. 그

리고 추출된 객체의 영역에 대해 형태학적 정보를 이용하여 잡음을 제거한 후, 손상된 영역을 추출한다. 본 

논문에서 제안한 방법을 비파괴검사를 통하여 얻어진 영상을 대상으로 실험한 결과, 손상된 영역이 정확히 검

출되는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

A method that can decide the existence and the severeness of flaws in ceramic materials through the use of 

non-destructive testing by image processing techniques, is proposed in this paper. The edges of the acquired image 

are first extracted using Sobel mask and the regions of the image are clustered using another mask after that. 

Histogram stretching is applied to each of the regions to enhance the image region-wise and objects are extracted by 

an edge following algorithm. Morphological information is incorporated to remove noise and detect flawed regions. The 

proposed method can detect flaws in the acquired images and the experimental results also supports that.
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Ⅰ. 서 론

최근 비파괴 검사 분야는 미국, 일본 등 여러 선진

국에서 하나의 전문기술 분야로써 인정을 받으며, 급

속하게 변하는 산업사회의 발전과 함께 기업의 경영

효율 향상과 안정된 제품의 생산, 품질관리 등에 기여

하고 있다[1]. 비파괴 검사는 제품의 원형과 기능을 

전혀 변화 시키지 않고 물리적 에너지를 투과하여 그 

조직의 이상이나 결함을 검사하는 방법이다[2]. 비파

괴검사 방법으로는 방사선비파괴 검사, 초음파탕삼 검
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사, 자분탐상 검사 등이 있다. 이 중 방사선비파괴검

사는 방사선을 투과하여 물질 내부의 결함을 알아내

는 방법이다.

방사선 비파괴 검사를 통하여 확인하는 물질 중에 

세라믹은 고내열성, 저비중, 고경도 등의 특징 때문에 

항공기, 자동차, 기계 구조물 부품 등으로 광범위하게 

응용되어지고 있다[3]. 그러나 세라믹의 이러한 장점 

외에 재료내부의 결함상태 또는 기공률, 기공의 형상 

등의 고유인자들로 인해 재료의 강도 및 신뢰성에 많

은 어려움이 따른다.

따라서 본 논문에서는 세라믹을 방사선 비파괴 검

사를 통하여 얻어진 영상에서, 조직의 이상이나 결함

의 정도를 자동으로 확인하는 방법을 제안한다. 비파

괴 검사를 통하여 얻어진 영상에 소벨(Sobel) 마스크

[4]를 적용하여 윤곽선을 추출하고, 추출된 윤곽선의 

방향정보를 9 x 9 마스크에 적용하여 영역을 분류한

다. 그리고 분류된 각 영역을 히스토그램 스트레칭으

로 영상을 보정하고, 4방향 윤곽선 알고리즘을 적용하

여 객체를 추출한다. 그리고 추출된 객체의 영역에 대

해 형태학적 정보를 이용하여 잡음을 제거한 후, 최종

적인 손상된 영역을 추출한다[5].

Ⅱ. 마스크를 이용한 윤곽선 추출 

비파괴 검사 영상에는 윤곽선이 존재하기 때문에 

결함을 검출하는데 어려움이 있다. 따라서 본 논문에

서는 비파괴 검사 영상에서 각 영역을 구분하기 위해 

9 x 9 마스크를 이용하여 윤곽선을 추출한다.

2.1 감마 상관관계 변환

비파괴 검사를 통하여 얻어진 영상에서 영상이 너

무 밝거나, 어두운 단점을 보완하기 위하여 영상을 감

마 조절한다. 그림 1은 입력 영상을 감마 조절한 결과 

영상을 나타내었다.

① 입력 영상(Input 
image)

② 감마조절 영상(Image 

by -adjustment)

그림 1. 감마조절 변환 영상

Fig. 1 Transformed image by -adjustment

감마 상관관계 변환 함수는 식 (1)과 같으며 는 

영상에서 명암도 값이고, 은 감마값을 나타낸다. 본 

논문에서는 감마값을 9.5로 정의하였다.

   × 






(1)

2.2 소벨 마스크를 이용한 윤곽선 추출

소벨 마스크는 수직, 수평 방향 에지보다 대각선 

방향 에지에 더 민감하게 반응한다. 따라서 비파괴 검

사를 통하여 얻어진 영상에서는 대각선 방향으로 윤

곽선이 존재하므로 본 논문에서는 소벨 마스크를 적

용한다. 소벨 마스크에 사용하는 수직 마스크와 수평 

마스크는 그림 2와 같다.

 

① 수직마스크(Vertical 
mask)

② 수평 마스크(Horizontal 
mask)

그림 2. 7 x 7 소벨 마스크
Fig. 2 7 x 7 Sobel mask

윤곽선을 추출하기 위해 감마 조절을 한 영상에서 

모든 방향의 에지를 추출하는 소벨 마스크를 적용한 

후, 윤곽선을 추출한다. 윤곽선을 추출하는 과정은 그

림 4와 같다.
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소벨 마스크를 적용하여 이진화 된 영상에서 윤곽

선에 해당하는 부분의 방향성 정보를 9 x 9 마스크에 

적용한다. 그림 3의 ①은 9 x 9 마스크의 윤곽선에 

해당하는 방향성 정보와 영상의 Gray 정보값을 의미

하며, ②는 마스크의 방향성 정보를 이용하여 윤곽선

을 탐색하기 위한 우선순위를 정하는 과정이다. 그림 

4는 윤곽선을 추출하는 과정이다. 결함과 윤곽선을 구

분하기 위해 정해진 마스크 우선순위에 따라 윤곽선

에 해당하는 위치를 탐색하여 윤곽선을 추출한다.

7 23 39 255 255 255 255 44 39
10 26 44 255 255 255 41 36 36
18 36 255 255 255 44 36 33 33
33 255 255 255 44 33 31 31 31
46 255 255 255 31 26 26 26 28
255 255 255 36 26 23 23 23 28
255 255 46 26 18 18 18 18 26
255 255 46 26 18 18 18 18 26
255 255 46 26 18 18 18 18 26

4 5 6 7 8 8 7 6 5
4 5 6 7 8 7 6 5 4
5 6 7 8 7 6 5 4 3
6 7 8 7 6 5 4 3 2
6 7 8 7 6 5 4 3 2
7 8 7 6 5 4 3 2 1
8 8 7 6 5 4 3 2 1
8 8 7 6 5 4 3 2 1
8 8 7 6 5 4 3 2 1

① Gray 정보값(Gray 
values)

② 마스크 
우선순위(Mask priority)

그림 3. 9 x 9 마스크
Fig. 3 9 x 9 mask

① 감마조절( 

-adjustment)
② 소벨 마스크(Sobel 

mask)

④ 윤곽선 추출(Edge 
extraction)

③ 이진화(Binarization)
 

그림 4. 윤곽선 추출 과정
Fig. 4 Process of edge extraction

2.3 윤곽선을 이용한 영역 분류

추출한 윤곽선을 이용하여 각 영역을 분류한다. 추

출한 윤곽선에서는 윤곽선의 방향이 고르지 않기 때

문에 추출한 윤곽선을 팽창 연산 후, 세선화하여 윤곽

선을 보정한다. 그림 5는 윤곽선을 이용하여 각 영역

을 분류하는 과정으로 추출된 윤곽선들의 차이를 이

용하여 각 영역을 분류하여 라벨링한다.

① 윤곽선 추출(1)(Edge 
extraction #1)

② 윤곽선 추출(2)(Edge 
extraction #2) 

④ 영역 라벨링(Region 
labelling)

③영역 분류(Region 
classification)

그림 5. 영역 분류 과정
Fig. 5 Process of region classification

Ⅲ. 손상된 영역 검출

본 논문에서는 결함을 검출하기 위해 추출한 윤곽

선을 이용하여 영역을 분류한다. 각 영역에 대해 히스

토그램 스트레칭을 적용한 후, 4-방향 윤곽선 알고리

즘을 적용하여 결함을 검출한다.

3.1 히스토그램 스트레칭으로 영상 보정

비파괴 검사를 통하여 얻어진 영상에서 나타나는 

결함의 특징은 전체적으로 밝아 보이거나 어두워 보

이는 명암도 차이가 나타난다. 이 경우에는 특정 부분

의 히스토그램이 편중되어 있고 영상의 가시도가 좋

지 않게 나타난다.

따라서 추출한 윤곽선을 이용하여 분류한 각 영역
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을 히스토그램 스트레칭을 적용하여 영상을 보정한다. 

그림 6과 그림 7은 감마 조절한 영상에서 윤곽선을 

이용하여 분류한 각 영역에 히스토그램 스트레칭을 

적용하는 과정이다.

  

① 감마 조절 영상과 히스토그램(-adjusted 
image and its histogram)

  

② 히스토그램 스트레치 영상과 
히스토그램(Histogram stretched image and its 

histogram) 

그림 6. 각 영역의 히스토그램 스트레칭
Fig. 6 Histogram stretching of each region

3.2 결함 검출

각 영역별로 히스토그램 스트레칭을 적용한 영상에

서 추출된 윤곽선을 이용하여 각 영역 별로  이진화

를 한다. 이진화의 임계치는 추출한 윤곽선 범위의 평

균값이다. 이진화 된 영상에서 4방향 윤곽선 추적 알

고리즘을 각 영역마다 적용하고, 형태학적 정보를 이

용하여 잡음을 제거한 후, 결함이 있는 객체를 검출한

다. 그림 8은 각 영역을 히스토그램 스트레칭을 적용

한 영상에서 결함 있는 객체를 추출하는 과정이다.

①  입력 검사 영상(Input test image)

② 감마 

조절(-adjustment)
③ 영역 라벨링(Region 

labelling)

(4) 영역 간 히스토그램 스트레칭 영상(Image by 
histogram stretching between regions)

그림 7. 히스토그램 스트레칭 영상 보정
Fig. 7 Corrected image by histogram stretching

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

실험 환경은 Intel Pentium-Ⅳ 3GHz CPU와 1GB 

RAM이 장착된 IBM 호환 PC에서 Microsoft Visual 

Studio 6.0으로 구현하였고, 실험 영상은 세라믹을 비

파괴 검사하여 얻은 영상들을 이용하여 실험하였다.

그림 9와 같은 영상에서는 결함의 특징이 뚜렷하게 

나타나서 결함 검출 과정에서 손실이 적어 비교적 정

확하게 검출되었다.
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① 각 영역 히스토그램 
스트레칭(Histogram 
stretching of each 

region)

② 이진화 
영상(binarized image)

④ 결함 검출(Flaw 
detection)

③ 4-방향 윤곽선 추적 
알고리즘 적용 
영상(Image by 
4-directional edge 
tracking algorithm)

그림 8. 4-방향 윤곽선 추적 방법을 이용한 결함 
추출 과정

Fig. 8 Process of flaw detection using 4-directional 
edge tracking method

① 입력 영상(Input 
image)

② 결함 검출(Flaw 
detection)

그림 9. 자동 결함 검출 결과 1
Fig. 9 Result #1 of Automatic flaw detection

그림 10과 같은 영상에서는 결함의 특징이 비교적 

희미하게 나타났지만 결함의 위치와 크기가 비교적 

정확히 검출되었다. 

그러나 그림 11과 같은 영상은 결함의 위치가 윤곽

선의 영역에 위치한 경우이다. 따라서 결함의 위치와 

크기가 비교적 정확하지 않아 검출이 정확하지 않았

다. 윤곽선을 이용하여 각 영역을 분류하여 영상을 보

정한 후에 윤곽선 각 영역별로 이진화하는 과정에서 

결함의 정보가 손실되는 경우가 발생한 경우이다.

① 입력 영상(Input 
image)

② 결함 검출(Flaw 
detection)

그림 10. 자동 결함 검출 결과 2
Fig. 10 Result #2 of Automatic flaw detection

① 입력 영상(Input 
image)

② 결함 검출(Flaw 
detection)

그림 11. 자동 결함 검출 결과 3
Fig. 11 Result #3 of Automatic flaw detection

 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 세라믹을 비파괴 검사를 통하여 얻

은 영상에서 자동으로 결함을 검출하는 방법을 제안

하였다. 윤곽선을 추출하기 위해 소벨 마스크를 적용

하여 에지를 추출하고, 에지의 방향성 정보를 이용하

여 윤곽선을 추출하여 각 영역을 분류하였다. 분류된 

영역별로 히스토그램 스트레칭을 적용하여 영상을 보

정하였고, 4-방향 윤곽선 알고리즘을 적용하여 결함 

객체를 추출하였다. 하지만 비파괴 검사 영상에서 결

함이 윤곽선 위에 위치하는 경우에는 결함의 크기를 

정확히 검출할 수 없는 경우가 발생하였다.

향후 연구 과제로는 결함이 윤곽선과 겹쳐져 있는 

경우에 대해서도 정확히 검출하는 방법과 결함의 원

인과 특징에 대해서 연구할 것이다.
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