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            Abstract
          
        

        
          초음파 비파괴 검사는 검사 대상물의 훼손 없이 초음파를 이용하여 검사 대상의 결함, 구조 등을 측정하는 검사 방법이다. 고주파 초음파 시스템에서는 송신파와 수신파의 간섭 및 경로에 의해 SNR이 나빠지는데 이중 프로브를 사용하는 초음파 비파괴 검사 시스템은 초음파 송신파와 수신파의 경로를 분리함으로써 간섭을 줄일 수 있는 장점이 있으나 공간 분해능이 나빠지는 단점이 있다. 본 논문에서는 이중 프로브 초음파 비파괴 검사 시스템에서 공간 분해능이 나빠지는 원인을 설명하고 그로인한 단점을 해결하기 위해 검사 대상을 90도 회전하여 한 번 더 측정하고 2D-DWT를 이용해 두 검사 결과를 결합하여 공간 분해능이 개선된 결과를 얻는 방법을 제안한다. 이중 프로브 초음파 검사 시스템을 구현하여 단일 검사 결과와 제안 방법의 결과를 비교하여 공간 분해능이 향상된 것을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Ultrasonic nondestructive testing is an inspection method of an object using ultrasonic waves without causing damage for measuring defects, structures, etc. Ultrasonic nondestructive testing includes systems using a single probe and systems using dual probes. Systems using a single probe have the advantage of structural simplicity but have a low signal-to-noise ratio (SNR). Contrarily, the dual-probe system has higher SNR; however, the spatial resolution of dual-probe system is dependent on the incident angle. This paper proposes a method for improving the spatial resolution in dual-probe systems. Initially, the subject is scanned at 0 degrees and 90 degrees. The results are then combined with 2-D Discrete Wavelet Transform(2D-DWT) to improve the spatial resolution. The results showed that the part which was not measured by the traditional test was well measured by the proposed method. Also, the proposed method prevented spatial resolution from falling according to the increase of the incident angle.
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      Ⅰ. 서 론
      초음파 비파괴 검사는 검사 대상에 초음파를 송수신하여 결함, 구조 측정 등을 하는 검사 방법으로서 검사 대상을 파괴하지 않고 내부를 검사할 수 있어 산업계 전반에서 다양하게 사용되고 있다. 최근 제조 기술의 발전으로 검사 대상의 구조가 복잡해지고 미세 결함 검출의 필요성이 대두되면서 초음파 비파괴 검사는 고주파 초음파, 위상배열 초음파, 집속 초음파 등의 기술이 개발되고 있다[1]-[3]. 이런 기술들은 공간 분해능을 핵심 요소로 두고 분해능을 향상시키는 것을 목표로 한다.

      초음파 검사의 분해능을 향상시키기 위해 초음파의 주파수를 높이면 초음파 파장이 짧아지고, 이에 따라 매질 속에서 전파할 때 신호 감쇠가 더 커진다[4]. 따라서 수 MHz 이상의 주파수를 이용한 초음파 비파괴 검사에서는 공기보다 물의 감쇠가 작으므로 수침 검사 방식을 채택한다[5][6]. 동시에 송수신 신호 강도와 수평 분해능 향상을 위해 집속 초음파 방식을 채택한다[7]. 본 논문에서는 수침형 70 MHz 고주파 집속 초음파 프로브를 이용한 초음파 비파괴 검사 시스템에 대해 다루었다.

      초음파 검사 방식은 프로브 개수에 따라 단일 프로브를 이용한 검사 방법과 이중 프로브를 사용하는 검사 방법으로 나눌 수 있다[8][9]. 단일 프로브를 이용하는 검사 방법은 하나의 프로브에서 초음파 송신과 수신을 같이 하게 되며 T/R 스위치 (Transducer/Receiver switch)를 이용해 송, 수신 신호를 분리한다[8]. 일반적으로 초음파의 송신파와 반사파의 전파 경로는 같으며 검사 대상의 표면과 수직인 방향으로 신호를 주고받는다. 하나의 프로브만 사용하므로 물리적인 시스템 복잡도가 낮고 검사 방법이 쉬운 장점이 있지만 T/R 스위치의 누설 신호, 초음파 프로브 내부의 다중경로로 인해 신호 대 잡음비(SNR, Signal to Noise Ratio)가 상대적으로 낮으며 프로브와 가까운 거리의 결함은 측정하지 못하는 단점이 있다. 이중 프로브를 사용하는 검사 방법은 송신 프로브와 수신 프로브를 분리하여 두 개의 프로브를 사용하는 검사 방법으로 T/R 스위치를 사용하지 않는다[9]. 그러나 송신 프로브와 수신 프로브를 같은 위치에 배치할 수 없으므로 초음파의 송신파와 반사파의 전파 경로가 다르며 검사 대상의 표면에 입사각을 형성한다. 이중 프로브 검사 방법의 경우 SNR이 상대적으로 높아 더 신호 증폭률을 키울 수 있는 장점이 있다. 그러나 초음파의 전파 경로가 검사 대상에 입사각을 가지고 전파되므로 입사각이 클수록 공간 분해능이 떨어지는 단점이 있다.

      본 논문에서는 이중 프로브 검사 방식의 초음파 비파괴 검사 시스템에서 공간 분해능이 나빠지는 원인을 설명하고 그 단점을 해결하기 위해서 검사 대상을 직교방향으로 두 번 측정하여 얻은 두 결과를 2차원 이산 웨이블릿 변환(2D-DWT, 2-D Discrete Wavelet Transform)을 이용하여 결합함으로써 공간 분해능을 향상시키는 방법을 제안한다. 검사 방향에 따라 분해능이 다르므로 두 번의 검사 결과에서 DWT를 수행하여 분해능이 높은 축의 고주파 성분을 합성하고 IDWT로 공간 분해능이 개선된 결과를 얻는다.

      본 논문은 다음의 순서로 구성된다. 2장에서는 초음파 프로브의 단일 프로브를 이용한 검사 방법과 이중 프로브를 이용한 검사 방법의 공간 분해능에 대한 설명을 한다. 3장에서는 이중 프로브의 공간 분해능 향상 방법에 대해 제안하고 4장에서는 실험을 통해 제안 방법을 검증한다. 마지막으로 5장에서 결론으로 논문을 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이중 프로브 초음파 검사 시스템의 측정 분해능
      이중 프로브 초음파 검사 시스템은 그림 1(b)와 같이 θ만큼 기울어진 두 개의 집속형 프로브를 사용하여 초음파를 송수신 한다. 그러므로 검사 대상에서 초음파가 반사되는 초점 지역이 타원의 형태가 되며 θ가 커질수록 타원 장축 방향의 측정 분해능이 나빠진다. 이 장에서는 단일 프로브를 이용한 초음파 검사 시스템의 공간 분해능을 이용하여 이중 프로브의 공간 분해능을 유도하고 θ에 따라 공간 분해능이 나빠지는 것을 설명한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Ultrasonic testing frame
        
        

        

      

      단일 프로브를 이용한 초음파 검사 시스템에서는 그림 1(a)와 같이 프로브 하나로 송신과 수신을 모두 수행하게 된다. 그렇기 때문에 일반적으로 송신파와 반사파는 같은 경로를 통해 전파되며 검사 대상에 수직 방향으로 검사를 진행한다. 단일 프로브에서의 공간 분해능은 축 방향 분해능(Axial resolution)과 측면 방향 분해능(Lateral resolution)으로 나누어진다. 축 방향 분해능 ra은 초음파 송신 펄스 수 N와 초음파 파장 λ에 따른 분해능 Nλ/2과 초점 영역의 길이에 의한 분해능 k1lλ/d 중 작은 값으로 결정되며 다음 수식으로 표현된다[10].
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      여기서 k1은 프로브 구조에 따른 계수 값이며 l은 초점 거리, d는 초음파 프로브 피에조 소자의 지름이다. 측면 방향 분해능 rl의 경우 초점 거리, 프로브 지름, 초음파 주파수, 프로브 구조에 따른 성능에 영향을 받으며 다음과 같은 수식으로 나타내어진다[10].
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      여기서 k2의 경우 프로브 구조에 따른 측면 방향 계수 값이다. 따라서 집속형 초음파 프로브의 초점 지역(Focal region)은 축 방향 분해능과 측면 방향 분해능의 지름을 가지는 타원 형태를 가진다.

      이중 프로브를 이용한 초음파 검사 시스템에서는 그림 1(b)와 같이 송신 프로브와 수신 프로브를 분리하여 검사를 수행하게 된다. 그렇기 때문에 송신파와 반사파는 다른 경로를 통해 전파되며 검사 대상에 수직이 아닌 입사각θ으로 초음파를 송신한다. 이중 프로브에서의 공간 분해능은 검사 대상을 기준으로 수직 방향 분해능(Vertical resolution)과 수평 방향 분해능(Horizontal resolution)으로 나누어진다. 수직 방향 분해능 rv은 단일 프로브에서 식 (1), (2)로 계산 되어진 ra와 rl로 계산되어 다음 수식과 같이 나타내어진다.
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      여기서 θ는 초음파의 입사각이다. 수평 방향 분해능 rv은 이중 프로브의 배열 방향에 따라 평행한 축 분해능 rh,1과 수직인 축 분해능 rh,2으로 나눌 수 있다.
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      집속형 프로브를 사용할 경우 초점 지역이 ra와 rl을 장축과 단축으로 하는 타원체 형태이므로 rv와 rh,1은 타원의 단축으로부터 θ만큼 기울어진 방향의 지름이 되고 rh,2의 경우 측면 방향 분해능과 같은 값을 가진다. 결론적으로 θ = 0일 경우 rh,1 = rh,2 = rl 이므로 단일 초음파와 같은 공간 분해능을 가지고 θ가 더 커질수록, 그리고 ra/rl이 더 커질수록 rh,1/rh,2가 커지게 되고 이는 측정 방향에 따른 분해능 차이가 더 커져 검사 결과의 질이 떨어지는 것을 의미한다.

    

    

  
    
      III. 이중 프로브 초음파 검사 시스템의 공간 분해능 향상 방법
      이중 프로브를 사용하는 초음파 검사 시스템의 경우 공간 분해능이 프로브의 배열 방향에 따라 각각 rh,1과 rh,2으로 다르고 입사각 θ가 클수록 rh,1이 커진다. 이 경우 그림 2와 같이 초음파 C-scan[11]을 수행할 경우 이중 프로브의 배열 방향과 평행한 방향인 x축 분해능은 rh,1이고 y축 분해능은 rh,2으로 x축 방향의 검사 결과의 질이 더 나쁘게 나타난다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed test method
        
        

        

      

      본 논문에서는 이런 문제를 해결하기 다음 방법을 제안한다. 먼저 그림 2(a)와 같이 검사 대상에 C-scan을 수행한 후 그림 2(b)와 같이 검사 대상을 90도 회전한 후 한 번 더 C-scan을 수행한다.

      처음 수행한 검사 결과를 X0라고 하고 90도 회전 후 수행한 검사 결과를 X90이라고 정의한다. 여기서 C-scan 검사 해상도는 Rc이고 검사 범위가 Lx, Ly 이라면 검사 결과 X는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      검사 결과 X90를 -90도만큼 회전시켜 X0과 검사 결과와 같은 방향으로 정렬시키며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 X0와 X90'는 같은 방향으로 정렬된 결과지만 X0는 행축 방향이 선명하고 X90'는 열축 방향이 선명한 결과 영상이다. 이 두 결과를 결합하여 행축과 열축 방향 모드 선명한 결과 영상을 얻기 위하여 그림 3과 같이 먼저 n차 2D-DWT[12]를 수행하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        Fig. 3. 
				
        

        
          Block diagram of the proposed method
        
        

        

      

      1차 2D-DWT의 경우 X를 입력으로 하며 저주파 성분인 LL1, 열축 고주파 성분인 LH1, 행축 고주파 성분인 HL1, 대각 고주파 성분인 HH1의 결과를 얻을 수 있다. 그 이후 k차 2D-DWT의 경우 (k-1)차 저주파 성분인 LLk-1을 입력으로 하여 반복 연산을 수행하여 k차 2D-DWT의 결과를 얻는다. 여기서 k는 1 ≤ k ≤ n의 범위를 가지며 웨이블릿 변환은 haar 웨이블릿 변환을 사용한다.

      2D-DWT의 차수 n은 C-scan 시 검사 간격 Rc과 양 축의 분해능 rh,1, rh,2에 의해 결정된다. Rc < rh,2 ≤ rh,1의 조건을 만족하도록 C-scan을 수행하게 되는데 n차 2D-DWT 저주파 성분 LLn의 크기는 2-n배로 감소하므로 픽셀 간격이 의미하는 검사 간격은 2nRc가 된다.

      이때 rh,2 ≤ rh,1 < 2nRc 조건을 만족한다면 분해능보다 검사 간격이 더 커져 LL0n 과 LL90n은 유사하게 되고 두 검사 결과의 행축 열축 선명도 차이는 고주파 성분에 포함되게 된다. 그러므로 rh,1 < 2nRc 조건을 만족하는 2D-DWT의 차수 n의 최솟값은 다음 수식으로 계산된다.
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      두 검사 결과의 n차 2D-DWT를 다음 과정에 따라 결합한 후 n차 2D-IDWT(2-D Inverse Discrete Wavelet Transform)[12]를 수행하여 분해능이 개선된 검사 결과 Y를 얻는다. 이 과정은 다음 수식과 같이 나타낼 수 있다.
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      먼저 저주파 성분인 LL0n 과 LL90n는 같은 분해능을 가지고 있고 검사 도중 포함된 노이즈를 감소시키기 위하여 두 값을 평균한다. LH성분의 경우 X90에서 작은 분해능에 따른 에지 정보를 포함 하고 있기 때문에 LH90을 HL성분의 경우는 HL0을 이용하여 결합한다. 대각 고주파 성분의 경우 두 검사 결과 모두 정보를 가지고 있기 때문에 HH0n 과 HH90n 중 큰 값을 이용하여 결합한다. 최종적으로 계산된 LLyk, LHyk, HLyk, HHyk를 식 (11)을 이용하여 IDWT를 수행하여 최종 결과인 Y를 얻는다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 환경 및 결과
      본 논문에서 제안한 이중 프로브 초음파 검사 시스템의 분해능 향상 방법을 검증하기 위한 실험 환경은 그림 4에서 볼 수 있다. 그림 4(a)는 Olympus 사의 V3349 수침용 집속형 프로브로써 중심 주파수는 70MHz, 초점 거리는 19mm, 피에조 소자의 지름은 6mm이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Experimental environment
        
        

        

      

      프로브 특성 k1은 1.72이고 k2는 8.65이다. 그림 4(b)는 V3349 프로브 2개를 사용해 만든 이중 프로브이다. 두 프로브는 초음파의 입사각과 반사각이 45 도가 되는 각도로 기울여져 배치되어있다. 프로브의 초점 거리를 고려하여 두 프로브가 같은 초점을 공유하도록 배치하였다. 그림 4(c)는 초음파 C-scanning 시스템이다. 검사는 20μm 단위마다 진행되며 검사 범위는 200mm by 200mm, 검사 속도는 10mm/s 이다. 마지막으로 실험 환경에 따른 파라미터는 표 1에서 볼 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	
            λ
          
          	21.5 μm
        

        
          	
            l
          
          	19 mm
        

        
          	
            d
          
          	6 mm
        

        
          	
            N
          
          	40
        

        
          	
            k
            1
          
          	1.72
        

        
          	
            k
            2
          
          	8.65
        

        
          	
            rl
          
          	177 μm
        

        
          	
            ra
          
          	430 μm
        

        
          	
            θ
          
          	45 deg
        

        
          	
            rv
          
          	229 μm
        

        
          	
            r
            h,1
          
          	229 μm
        

        
          	
            r
            h,2
          
          	177 μm
        

        
          	
            Rc
          
          	20 μm
        

        
          	
            n
          
          	4
        

      

      

      실험 과정은 초음파 C-scan 검사 결과 및 제안 방법의 분해능 향상 결과의 질과 성능을 검증하기 위해 두 가지 실험으로 구성되었다. 첫 번째 실험의 검사 대상은 대한민국 100원 동전으로 그림 5에서 볼 수 있다. 검사 시스템의 분해능 차이는 52μm으로 동전의 지름 24mm에 비해 매우 작다. 그러므로 동전 전체를 검사할 경우 두 검사 결과 X0과 X90의 차이를 확인하기 어려우므로 그림 6과 같이 동전 일부 영역에 대하여 C-scan을 진행하였고 제안 방법을 검증하기 위해 발행 연도 표기인 2015에 숫자 5를 확대하여 그림 7에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Test object, Korean 100won coin
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Caption comes after the figure
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Experiment results of the 100won coin
        
        

        

      

      그림 7(a)는 검사 결과 X0이고 숫자 상단 부분과 하단 부분이 불분명하게 측정된 것을 볼 수 있다. 그림 7(b)는 검사 결과 X90'이고 숫자 중앙 부분에 불분명하게 측정이 된 위치가 존재한다. 두 검사 결과의 불분명하게 측정된 위치와 방향이 서로 다른 것을 확인할 수 있다.

      그림 7(c)는 제안 방법의 결과이다. 기존 검사 결과에서 불분명하게 측정된 숫자 상단과 중앙 부분이 모두 정상적으로 표기된 것을 볼 수 있다. 그러나 두 측정 결과에 서로 다른 노이즈가 포함되었고 또한 측정 위치가 완벽하게 일치하지 않아 격자무늬 형태의 노이즈가 미세하게 발생하였다. 이 문제는 두 번의 검사에 있어서 측정 위치를 정확히 일치시킨다면 해결될 것이다.

      두 번째 실험은 제안 방법의 분해능 향상 성능 정량적으로 검증하기 위해서 그림 8에서 볼 수 있는 FFC 케이블을 검사 대상으로 실험을 진행하였다. FFC 케이블은 일정한 간격으로 배선이 배치되어있으며 배선의 방향과 프로브의 방향을 수직으로 검사할 경우 분해능이 가장 안 좋고 수평으로 검사할 경우 분해능이 가장 좋게 측정된다. 배선은 500μm마다 배치되어있으며 배선의 두께는 300μm 배선과 배선 사이의 간격은 200μm이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Test object, FFC cable
        
        

        

      

      검사 결과는 그림 9에서 확인 할 수 있고 좌측 그림의 빨간색 사각형 블록을 확대하여 눈금과 함께 우측에 나타내었다. FFC 케이블 0도 C-scan 결과는 그림 9(a)에서 볼 수 있으며 배선의 두께 420μm, 배선과 배선 사이의 간격은 80μm로 측정되어 측정 오차 120μm를 가진다. 90도 C-scan 결과는 그림 9(b)에서 볼 수 있으며 배선의 두께 360μm, 배선과 배선 사이의 간격은 140μm로 측정오차 60μm로 측정되었다. 검사 대상의 배선 방향과 프로브 배열 방향이 다른 0도 검사 결과 측정 오차가 크고 배선 방향과 프로브 배열 방향이 같은 90도 검사 결과는 단일 프로브와 같은 분해능을 가지므로 측정 오차가 작다. 제안 방법 적용 결과 배선의 두께 360μm, 배선과 배선 사이의 간격 140μm으로 측정되어 90도 검사 결과와 같은 이 시스템에서 가능한 최소의 측정오차를 가진다. 이로부터 검사 시스템의 분해능 차이 52μm가 보상되어 입사각이 직각일 때의 분해능만큼 향상된 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Experiment results of the FFC cable
        
        

        

      

      두 번째 실험의 검사 결과는 표 2에 정리하여 나타내었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measurement results of the FFC cable wire
        
        

      

      
        
          
            	
            	0deg scan
            	90deg scan
            	Proposed method
          

        
        
          	Thickness of wire
          	420μm
          	360μm
          	360μm
        

        
          	Distance between each wire
          	80μm
          	140μm
          	140μm
        

        
          	Measurement error
          	120μm
          	60μm
          	60μm
        

      

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      이중 프로브를 이용한 초음파 검사 시스템에서는 두 프로브의 각도와 배치에 따라서 검사 분해능이 달라진다. 본 논문에서는 C-scan 시 검사 분해능을 정의하고 검사 분해능을 향상시키기 위한 방법을 제안하였다. 프로브 각도에 따른 입사각이 커질수록 프로브 배열 방향의 검사 분해능은 더 나빠져 검사 결과는 양 축의 분해능이 다르게 된다. 검사 대상을 90도 회전하여 두 번 측정하고 두 결과를 2D-DWT를 이용해 x축 y축 고주파 성분을 추출하여 결합함으로써 양 축의 분해능이 모두 최소가 되는 향상된 결과를 얻을 수 있도록 하였다. 동전 실험 결과 한 번의 측정으로는 불분명한 부분이 존재했으나 제안 방법을 적용한 결과 불분명한 검사 부분이 없어진 것을 확인할 수 있었고 FFC 케이블을 이용해 분해능 향상 정도를 실험한 결과 측정 오차가 줄어 분해능이 60μm 향상된 결과를 얻었다.

      본 논문에서 제안한 방법은 검사 대상을 90도 회전하여 한 번 더 측정하고 2D-DWT를 이용해 결합하여 성능을 개선한다. 이 과정에 있어서 두 검사 결과의 위치를 일치시키는 일은 성능에 매우 큰 영향을 준다. 본 논문에서는 사전에 측정 대상에 기준점을 설정하여 두 검사 결과에서 기준점의 위치를 일치시키는 방법을 사용했다. 그러나 기준점에서 멀어질수록 위치 오차가 크진 않지만 조금씩 생기는 단점이 있다. 따라서 추후 연구로서 두 검사 결과의 위치를 정확히 일치시키는 연구가 이루어진다면 성능 향상에 도움이 될 것이라 예상한다.

      초음파 비파괴 검사 시스템의 또 다른 중요한 요소는 검사 시간이다. 본 논문에서 제안한 방법의 경우 두 번 검사를 진행해야 하므로 일반적인 초음파 검사에 비해 두 배 더 긴 검사 시간을 필요로 한다. 따라서 초음파 검사 시 x, y축의 검사 간격을 달리 하여 분해능이 작은 축은 검사 간격을 좁히고 분해능이 큰 축은 검사 간격을 넓혀 C-scan 경로를 줄이는 방법 등을 이용해 검사 시간을 줄인다면 더욱 효율적인 초음파 비파괴 검사 시스템이 될 것으로 기대한다.
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