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1. 서  론

저항 점용접 (spot welding)은 전극을 판재들 양단

에 접촉시켜 압력 및 전류를 인가하고, 이로 발생하

는 저항열을 이용하여 겹쳐진 판재들의 면을 용융시

키는 용접 방식이다. 이와 같은 저항 점용접은 타 방

식에 비하여 작업 속도가 빠르고 작업 난이도가 용이

하므로 판재 용접 부분에서 높은 생산성을 보이고 

있어 자동차 생산 공정에서 많이 활용되고 있다[1].

저항 점용접 과정에서 인가되는 공정 요소로는 압

력, 전류, 동작 주파수, 및 용접 시간 등을 들 수 있는

데, 이들의 조합으로 인해 용접 품질이 좌우된다. 특

히 자동차 생산 공정에서의 저항 점용접의 품질은 

차량 운전자 및 탑승자의 생명과 직결하기 때문에 

용접 품질은 매우 중요하다. 저항 점용접의 품질을 

평가하기 위해 용접부의 단면을 분석하는 방법이 일

반적인데, 이는 용접부 너겟 (nugget)의 형태를 측정

하여 용접부의 품질을 판단하는 방식이다. 저항 점용

접 과정에서 생성된 너겟은 판재들의 내부에 존재하

므로 품질 평가를 위해서는 용접부를 절단하거나 분
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리하는 방법이 일반적으로 사용된다[2].

이와 같은 파괴 검사는 샘플링을 통해 검사가 진

행되므로 전수 검사가 불가능하고, 검사를 받은 시편 

혹은 완제품은 폐기해야 하는 단점이 있다. 따라서 

용접 품질을 평가하기 위해 비파괴 검사 (non-de-

structive test, NDT가 일반적으로 사용되는데, NDT

분야에서는 초음파 (ultrasonic)을 이용하는 방식이 

보편화되고 있다.

초음파를 이용한 NDT는 트랜스듀서에서 시편으

로 방사된 초음파 신호가 반사되어 다시 트랜스듀서

로 수집된 에코 파형을 분석하여 시편 내부의 상태를 

예측하는 방식으로서 크게 A-Scan 및 C-Scan 방식

으로 구분된다. A-Scan 방식은 1차원 초음파 프로브

를 이용하여 시간 축에 대하여 에코 신호의 파형을 

표출하는 방식으로서, 휴대가 간편하고 장비의 가격

이 상대적으로 저렴하여 산업 현장에서 많이 보급되

어 있다. 하지만 초음파 신호의 파형을 분석할 수 있

는 숙련된 비파괴 검사 요원이 필요하고 이들의 주관

적인 판단에 의해 용접 품질이 판정되므로 신뢰성에

도 문제가 있다[3].

A-Scan 방식의 단점을 보완하기 위해 C-Scan 방

식이 도입되었는데, 이는 A-Scan 방식에서 사용되

는 탐촉자를 가로 및 세로 배열 형태의 2차원으로 

배치하여 용접 부위를 2차원 영상으로 표현하는 방

식이다. C-Scan 방식의 NDT 장비는 고가이므로 생

산 현장에서 보편화되지 않고 있는 실정이고, 용접부

를 2차원 영상으로만 표현하는 수준에 그치고 있어 

효과적인 C-Scan 영상의 표출과 용접 퓸질 평가 전

문가의 도움 없이 용접 품질을 제공할 수 있는 장비

의 개발이 요구되고 있다[4].

따라서 본 논문에서는 C-Scan 방식으로 형성된 

저해상도의 2차원 그레이 영상을 고해상도 컬러 C-

Scan 영상으로 표출하는 알고리즘과 생성된 고해상

도 컬러 C-Scan 영상으로부터 용접 품질을 자동으

로 판정하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안

하고 있는 고해상도 컬러 C-Scan 영상을 통해 용접

부의 형태를 정확하게 표출할 수 있고, 본 영상을 활

용하여 용접 품질을 자동으로 판정하는 알고리즘을 

통해 용접 품질 평가자의 주관이 배제된 객관적인 

용접 품질을 제공할 수 있다.

본 논문은 2장에서 초음파 NDT 분야에서 활용되

고 있는 용접 품질 평가 방법을 소개하고, 3장에서는 

제안한 C-Scan 컬러 영상 표출 방법 및 용접 품질 

자동 평가 알고리즘을 설명하며, 4장에서는 제안한 

방법에 대한 검증 및 성능 평가를 위한 실험 결과를 

제시한다.

2. 초음파 신호를 이용한 용접 품질 평가 방법

비파괴 검사 분야에서 사용되고 있는 초음파 데이

터의 표현 방법은 크게 A-Scan 및 C-Scan으로 구분

된다. 본 장에서는 A-Scan 및 C-Scan 방식에 대하

여 살펴보고자 한다.

2.1 A-Scan 방식

A-Scan 방식에서는 Fig. 1에서와 같이 수신된 초

음파 에코 신호의 크기를 시간에 대하여 표현하는데,

측정된 초음파 에코 신호의 에너지 크기를 세로축에 

표현하고 경과된 시간은 수평축에 표현된다. 트랜스

듀서에 의해 생성된 초기 펄스는 IP (initial pulse)로 

표시되고 트랜스듀서의 시편의 표면을 따라 스캔하

면서 생성된 4개의 신호가 Fig. 1(b)에서 표시되었는

데, 이때 BW (back wall)은 트랜스듀서가 동작하는 

표면과 반대쪽 표면에서 반사된 에코 신호를 의미한

다. 즉 트랜스듀서가 가장 좌측에 위치할 때는 IP와 

A 파형만 화면에 표시되고 가장 오른쪽에 위치했을 

시에는 IP, C, 및 BW 파형이 시간 순서대로 표시됨을 

알 수 있다[5].

2.2 C-Scan 방식             

A-Scan 방식이 시간 축에 대한 초음파 에코 신호

의 크기를 표현하는 반면, C-Scan 방식에서는 Fig.

(a) (b)

Fig. 1. (a) Measuring using ultrasonic probe and (b) 

echo signal presentation in A-Scan mode.
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2에서와 같이 시편 내부의 특징들의 위치와 크기에 

대한 평면형 정보를 제공한다. 일반적으로 C-Scan

프로브는 A-scan 방식의 평면 조합으로 구성되며 

C-Scan 프로브가 테스트 작업물 위에서 스캔될 때 

획득한 신호의 진폭 또는 시간을 기록한다[5].

C-Scan 영상의 해상도는 C-Scan 초음파 프로브

의 분해능에 좌우되고, 에코 파형의 에너지를 분석하

여 Fig. 3 (a)에서와 같이 전면만을 표현할 수 있고,

반대로 Fig. 3 (b)에서와 같이 전면과 후면을 같이 

표현할 수도 있다[5].

(a) (b)

Fig. 3. (a) Front image and (b) both side expressed im-

age by S-Scan probe

3. 제안한 C-Scan 초음파 용접 검사 시스템 

두 판재 간 용접이 잘 되었다면 일반적으로 두 판

재의 용접부가 적절히 용융되어 원형의 너겟 (nug-

get)이 생성되므로 해당 부위에서는 매우 작은 크기

의 에코 신호가 반사되게 된다. 반대로 용접이 제대

로 수행되지 않았을 경우에는 용접 포인트에서 용융

이 발생하지 않아 해당 부위에서 반사되는 에코 신호

의 크기가 상대적으로 매우 크게 된다. 따라서 용접

부위에서 반사되는 에코 신호의 크기에 따라 Fig. 4

에서와 같이 용접부에서 반사되는 에코 신호의 크기

를 회색 준위로 분류할 수 있을 것이다[4].

본 논문에서는 Fig. 4에서와 같이 에코 신호의 크

기에 따라 5단계 회색 준위로 분류된 C-Scan 회색 

준위 영상을 구성하고, 이를 활용하여 용접부의 용접 

상태를 컬러 영상으로 표출하는 방법 및 용접 품질을 

자동으로 판정하는 알고리즘을 제안한다. 즉 1차원 

초음파 신호를 다루는 A-Scan 트랜스듀서가 8×8 형

태로 2차원 배열된 C-Scan 프로브로부터 획득된 2

차원 C-Scan 영상을 컬러화하여 용접 품질의 상태

를 표출하고, 본 영상으로부터 용접부의 형태 및 면

적을 계산한 후 용접 품질을 자동 평가하는 알고리즘

을 제안한다. 본 제안한 C-Scan 초음파 용접 검사 

시스템은 Fig. 5에서와 같이 C-Scan 컬러 영상을 표

출하는 방법과 용접 품질 자동 평가 알고리즘으로 

구성되는데, 각각에 대하여 살펴보기로 한다.

(a) (b)

Fig. 2. (a) Measuring using ultrasonic probe and (b) echo signal presentation in C-Scan mode.

Fig. 4. Gray level matching according to echo signal reflected at the welding point. 
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3.1 C-Scan 영상의 컬러화   

8×8 형태의 C-Scan 프로브로부터 획득된 2차원 

초음파 신호는 먼저 Fig. 4에서와 같이 5단계의 회색 

준위를 갖는 영상으로 표현되는데, 이와 같은 영상은 

8×8의 공간 해상도 및 5단계의 밝기 해상도를 갖는 

저해상도 영상이다. 용접된 부위와 그렇지 않은 부위

의 밝기를 최대한 대비시키기 위해서 밝기 다이내믹 

레인지 (dynamic range)를 최대로 설정하여 밝기 해

상도를 향상시키는 것이 필요하다.

따라서 C-Scan 프로브로부터 획득된 영상을 히스

토그램 스트레칭 (histogram stretching)을 통해 5단

계로 분포하는 회색준위 값을 0～255영역으로 배치

한다. 또한 공간 해상도를 향상시키기 위해서 가로 

및 세로 방향으로 8배 업샘플링 (up-sampling)하여 

64×64 공간 해상도를 갖는 영상을 Fig. 6 (a)에서와 

같이 생성한다. Fig. 6 (a)에서 볼 수 있듯이, 공간 

해상도가 증가된 영상에서는 고주파 성분들이 매우 

많이 존재하게 되어 이를 통해 용접부를 자연스럽게 

표현하기에는 어려움이 있다. 따라서 가우시안 (Gau-

ssian) 필터를 통해 Fig. 6 (b)에서와 같은 부드러운 

영상을 생성한다[6].

하지만 Fig. 6 (b)에서는 밝은 영역에서 어둡게 표

시된 돌출 부위가 있어 용접부의 너겟을 부드럽게 

표현하지 못할 것으로 예상된다. 따라서 언급한 돌출 

부위를 제거하기 위해 형태학 (morphology)의 닫힘 

(closing) 연산을 수행하여 Fig. 6 (c)에서와 같이 노

이즈 즉 돌출 부위가 제거된 부드러운 영상을 획득한

다. 돌출 부위가 제거된 결과는 Fig. 6 (b) 및 (c)의 

붉은 원으로 표시된 영역에서 확인된다. 지금까지 일

련의 과정을 통해 처리된 회색 준위 영상을 컬러 영

상으로 표현하기 위해 회색준위 값에 가시광 영역의 

색을 매핑하여 Fig. 6 (d)에서와 같은 컬러 영상을 

최종적으로 획득한다[7].

3.2 용접 품질 자동 평가 알고리즘

본 절에서는 지금까지 설명한 C-Scan 영상을 통

해 용접 품질을 자동으로 평가하는 알고리즘에 대하

여 설명하고자 한다. 컬러 C-Scan 영상은 Fig. 6 (d)

에서와 같이 표현된다. 하지만 용접 품질 평가 알고

리즘에서는 형태학의 닫힘 처리된 영상에 대하여 용

접 영역을 추출한 후 이들의 형태를 분석하여 용접 

품질을 자동 평가한다.

먼저 Fig. 6 (c)의 영상에 대하여 이진화 (binari-

zation)를 수행하여 Fig. 7 (a)에서와 같이 용접부 영

역을 추출한 후, 에지 검출기 (edge detector)를 통해 

용접부의 윤곽선을 Fig. 7 (b)에서와 같이 구한다. 이

Fig. 5. Proposed block diagram consisting of C-Scan image colorization and automatic welding quality evaluation 

algorithm.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 6. C-Scan image (a) with improved brightness and spatial resolution, (b) filtered by Gaussian filter with variance 

of 8, (c) by closing operation of the morphology and (d) by color mapping.   
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와 같은 용접부의 윤곽선 정보를 이용하여 최장축의 

외접원을 Fig. 7 (c)에서와 같이 구하고, 이진화된 영

상에서 8방향성 화소값을 이용하여 Fig. 7 (d)에서와 

같이 내접원을 계산한다.

이와 같은 방법으로 구해진 용접부의 외접원 및 

내접원을 Fig. 6 (d)에서와 같은 컬러 C-Scan 영상

에 매칭한 결과는 Fig. 8 (a)에서와 같고, Fig. 7 (a)

에서와 같은 용접부 영상에 매칭한 결과는 Fig. 8

(b)에서와 같다. 지금부터는 이들 내접원 및 외접원

을 활용한 용접 품질 평가 알고리즘에 대하여 살펴

보기로 한다. 먼저 내접원의 면적과 전체 영상의 면

적 비율이 특정 문턱값 보다 작으면 용접부가 매우 

작은 것으로 판단되어 불량으로 판단한다. 반대로 

내접원의 면적이 특정 문턱값보다 크지만 용접부의 

면적과 외접원의 면적 비율이 특정 문턱값 보다 작

으면 일반적으로 용접 부위가 둥글지 않고 길쭉한 

형태이므로 모호라고 판단한다. 마지막으로 위 경우

에 해당되지 않는 경우에는 용접 품질을 매우 양호

라고 판단한다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 실험 환경

지금까지 살펴본 본 논문에서 제안한 C-스캔 영

상의 컬러화 및 용접 품질 자동 평가 알고리즘의 성

능을 평가하기 위하여 다양한 과정으로 저항 점용접

이 수행된 시편에 대하여 Fig. 9에서와 같이 설계된 

64채널 2차원 초음파 트랜스듀서를 활용하여 8×8의 

공간 해상도 및 5단계의 밝기 해상도를 갖는 저해상

도 영상을 획득하였다.

이와 같이 획득된 8×8 공간 해상도의 5단계 밝기

의 그레이 영상을 히스토그램 스트레칭, 영상 보간,

가우시안 블러링 필터, 및 닫힘 연산을 수행하여 용

접부의 고해상도 영상을 획득하고 회색준위에 맞는 

컬러 테이블을 매핑하여 컬러 영상을 획득한다. 이진

화 및 윤곽선 검출을 통해 용접부를 추출하고 이에 

대한 형상을 분석하여 용접 품질을 판단한다.

4.2 용접 품질 자동 평가 알고리즘 

Fig. 9에서와 같은 2차원 초음파 프로브로부터 획

(a) (b) (c) (d)

Fig. 7. C-Scan image of (a) binarization of closing image, (b) edge detection, (c) circumscribed circle, and (d) in-

scribed circle of welding point.

(a) (b)

Fig. 8. Circumscribed circle and inscribed circle ma-

tched on (a) color C-Scan image and (b) weld-

ing image.

Fig. 9. Structure of 2D ultrasonic transducer with 64 

channel.
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득된 다양한 형태의 2차원 신호를 C-Scan 컬러 영상

들로 표출한 결과는 Fig. 10 (a), Fig. 11 (a), 및 Fig.

12 (a)에서와 같고, 이로부터 실제 용접부는 붉은 패

턴으로 표시되어 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 이

진화 및 윤곽선 검출에 의해 파악된 용접부는 Fig.

10 (b), Fig. 11 (b), 및 Fig. 12 (b)에 붉게 표시되어 

있다.

이와 같이 구한 용접부 영상에 대하여 용접부의 

형태를 파악하기 위해서 용접부와 외접 및 내접하고 

있는 원을 구한 후 이를 C-Scan 컬러 영상 및 용접부 

영상에 매칭하였다. 이를 통해 용접부의 형상이 어떤 

형태인지 파악하기 용이하다.

불량으로 판정된 C-Scan 컬러 영상들 및 이들의 

용접부 영상은 Fig. 10에서와 같다. 이와 같은 영상들

에서 용접부의 크기가 매우 작고 형태도 원형이 아님

을 Fig. 10으로부터 쉽게 확인할 수 있는데 이는 용접

이 제대로 수행되지 않았음을 의미한다고 간주될 수 

있다. 본 실험에서는 내접원의 면적이 전체 영상의 면

적에서 15% 이하의 경우를 불량이라고 판정하였다.

용접부 형상에 대한 내접원의 면적이 전체 영상 

면적의 15% 이상일 경우, 즉 불량이 아닐 경우에 대

하여 살펴보기로 한다. Fig. 11 (b)에서 확인할 수 있

듯이 내접원의 면적이 전체 영상 면적의 15% 이상일 

경우이지만, 용접부의 형상이 둥근 형태가 아닌 경우

에는 용접이 매우 잘되었다고 판단하기에는 무리가 

있다. 따라서 이와 같은 경우를 판정하기 위하여 본 

논문에서는 내접원과 외접원의 면적을 비교하고자 

한다. 즉 용접부 내접원의 반경이 전체 영상의 면적

에 15% 이상인 경우에 내접원의 면적이 외접원 면적

의 70% 이하일 경우에는 양호라고 판단한다.

(a) (b)

Fig. 10. (a) C scan color images and (b) welding images 

found to be“defective.”

(a) (b)

Fig. 11. (a) C scan color images and (b) welding images 

found to be“good.”

(a) (b)

Fig. 12. (a) C scan color images and (b) welding images 

found to be“very good.”
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마지막으로 고려한 경우는 용접부의 크기가 전체 

영상의 15% 이상이고 내접원의 면적이 외접원의 면

적의 70% 이상을 차지하는 것인데, 본 논문에서는 

이와 같은 경우를 양품이라고 판정한다. 이는 용접부

의 크기도 일정 수준 이상이고 형태도 원형에 가까운 

형상임을 Fig. 12에서 쉽게 확인할 수 있다.

지금까지 살펴본 바와 같이, 본 논문에서는 2차원 

초음파 프로브에서 획득된 파형을 분석하여 2차원 

C-Scan 그레이 영상을 구성한 후 이를 고해상도의 

C-scan 컬러 영상으로 변환하는 알고리즘과 생성된 

고해상도의 C-Scan 컬러 영상을 토대로 용접 품질

을 3가지로 분류하는 알고리즘을 제안하였고, 이의 

성능을 모의실험을 통해 확인하였다.

5. 결  론

자동차 제조 현장을 비롯한 다양한 산업 현장에서 

용접 기술이 활용되고 있고, 용접 품질은 제품의 완

성도에 매우 중요한 역할을 한다. 하지만 현재까지도 

현장에서는 용접 품질을 판정하는 비파괴 검사 전문

가들이 1차원 A-Scan 신호의 파형을 분석함으로써 

용접의 품질을 판단하는 실정이다. 따라서 휴먼 오류

에 의해 용접 품질 판정에 문제가 있을 수 있기 때문에 

용접 품질 자동 판정 알고리즘의 요구가 증대되고 있다.

본 논문에서는 A-Scan 프로브가 2차원으로 배열

된 C-Scan 프로브로부터 획득된 초음파 신호를 이

용하여 2차원 C-Scan 그레이 영상을 구성하고 이를 

토대로 고해상도 C-Scan 컬러 영상을 획득한다. 이

를 통해 시편의 용접 형상을 표출하여 작업자 혹은 

관리자가 육안으로 용접의 형상을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 용접 형상을 표출하는 것에 그치지 않

고 용접의 품질을 자동으로 판정하기 위한 알고리즘을 

제안하였고, 이를 통해 용접의 결과를 실시간으로 파

악할 수 있어 불량 출하를 근본적으로 방지할 수 있다.
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