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            초록
          
        

        
          To evaluate quantitative defects in component parts using infrared imaging and image processing as preceding steps, minimizing the number of image errors that can occur during thermal imaging is necessary. To minimize image errors, we determined that correcting the slope error of the image was critical. To accomplish this, the slope rules for the vertical and horizontal axes of the infrared deterioration phase were respectively corrected. Here, the noise present in the image was determined to be an irrational factor in the quantitative evaluation. To remove this noise, image filtering was required and a median filter was applied. The size of the defect in the binary image was measured through a series of steps. The results of the quantitative defect evaluation for correcting the distortion of the slope were compared with the evaluation before the correction.
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      1. 서 론
      적외선 열화상(IRT; InfraRed Thermography) 기술은 물체에서 방출되는 적외선 또는 열을 검출하여 물체의 온도변화 또는 온도분포를 통하여 물체의 이상 유무에 대해 재료의 파단이나 파괴가 없이 열화상을 이용하여 판단하는 기술이다[1]. 이러한 기술의 특징은 비접촉, 원거리 검사가 가능한 장점으로 국내외에서 전력설비 열화진단, 건축구조물 단열평가 등 상태감시에 활발히 활용되고 있다.

      최근에는 검사 대상체에 따라 검출능 향상을 위한 가진기법(광, 초음파, 와전류 등) 연구[3-5]와 기존 적외선 열화상기법의 결함 검출능을 향상시키기 위해 외부 열원을 변조하여 대상체에 입사하고 위상 잠금(lock-in), 펄스(pulse) 등의 신호처리 기술 개발에 중점을 두고 연구[6,7]를 하고 있으며, 이를 이용하여 금속재료 부식결함 검사, 표면 미세결함검사, 복합재 박리검사 등 다양한 분야에 적용하고 있다[8,9].

      제품의 품질과 신뢰성 향상을 위해 검사기술의 전문성 및 추적성이 요구되는 기술로서 적용규격, 검사방법, 활용장비 및 기술인력 등에 대한 요건이 표준화되고 객관적으로 검중되어야만 그 결과가 인정되는 기술적 특성을 가지며, 관련된 기술의 개발뿐만 아니라 수요산업에 적용하는 검사방법, 활용장비 및 인력 등에 대한 인증시편의 개발을 통한 신뢰성 제고로부터 정량화된 표준화, 국제화가 필요한 기술이다. 현재 적외선 열화상검사는 특정 소재에 있어서 소재로부터 방사되는 열복사에너지에 대한 적외선 열화상의 정보만을 이용하여 동일소재의 참조시편과의 비교 분석으로 정량화 하거나, 실험적 연구로서 현장에 적용하거나 정량적인 평가는 아직 미흡한 단계이며, 손상 현상 등을 가시화 하는데 국한되고 있으며, 대부분 정성적인 평가방법으로 활용되고 있다. 그렇지만, 적외선 열화상검사기법은 경제적 및 시·공간적으로 타 검사기법보다 유리하기 때문에 정량화는 반드시 필요하다.

      그러나 실제 산업설비 및 구조물들은 다양한 금속 및 소재가 여러 형상으로 사용되고 있어, 이들의 상태감시 및 안전진단과 함께 다양한 소재에 따른 실제 결함의 형상, 크기, 위치, 방향 등의 정보에 대한 정확한 기초자료가 구축되어있지 않아 정량적인 평가 및 표준화가 어렵다. 따라서 현장의 적외선열화상을 이용하여 용이하게 정량적으로 평가할 수 있는 비교 데이터 및 정량화 방법의 개발이 절실하다.

      따라서 본 연구에서는 열화상검사에 있어서 정량화된 표준화 구축을 위한 선행연구 단계로서 적외선열화상 기법과 영상처리를 이용한 정량적인 결함 평가 방법으로서 열화상에 대한 검사 중에 발생될 수 있는 영상 오차에 대한 최소화가 중요하다. 이와 같이 영상오차를 최소화하는 과정으로 취득한 영상의 기울기에 대한 오차의 보정을 주안점으로 판단하였으며, 이러한 주안점을 해결하기 위하여 적외선 열화상의 수직 및 수평축에 대한 각각의 기울기 보정을 수행하고, 이를 최종적으로 통합함으로서 영상의 오차에 대한 최소화하는 과정으로 실시하였다.

      이와 같은 처리과정에서 영상에 섞여있는 잡음들은 정량적 평가과정에 있어서 불합리한 팩터로서 영향을 미친다. 이런 잡음을 제거하기 위해서는 영상에 대한 필터링을 필요로 하게 된다. 이를 위해서 미디언 필터를 적용함으로서 잡음을 제거할 수 있었다. 이러한 처리 과정으로 2진화 영상으로부터 결함 크기를 측정이하는 것이 가능하였고, 기울기의 왜곡에 대한 보정을 실시함으로서 초기 영상 취득 시 기울어진 왜곡된 영상에 대해서 정량적 결함 평가를 수행함으로서 보정전의 평가와 비교하여 개선된 정량적인 결함 평가 결과를 얻을 수 있었다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 적외선
        어떤 물체가 흡열하게 되면 외부로 열을 방출하게 되는데 이것을 복사(radiation)라고 한다[3]. 또한 고체로부터 방출되어진 복사열을 조사해보면 다양한 파장 혹은 진동의 빛으로 구성되어 있는 것을 알 수 있다. 어떤 물체 표면에 입사되는 복사열 중에서 일부는 흡수되고 그 외는 반사하게 된다. 이때 표면에 입사하는 모든 복사열을 흡수하는 물체를 흑체(black body)라 하며, 흑체와 온도와의 관계는 Fig. 1과 같다. 흑체는 완전한 흡수체와 방사체로서 복사열을 방출하며, 이를 흑체방사(black body radiation)라고 한다[4].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Black body radiation
          
          

          

        

        흑체방사에 있어 단위 표면적·시간당 방사되는 파장 λ부터 λ + dλ까지의 영역에서 방사선 에너지 밀도 E는 식 (1)로 주어진다.
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          	h : Planck's constant (6.626×10-34 J·s)


          	c : Speed of light (3×108 m/s)


          	k : Boltzmann's constant (1.38064×10-23 J/K)


        

        이 식의 관계는 흑체온도 T(K)가 높아지면 방사파의 피크파장 λm이 단파장 쪽으로 옮겨 가는 것으로 이해된다. 

        이것을 Wien의 변위 법칙이라 하고, λmT = 상수의 관계가 있다. 흑체 표면의 단위면적으로부터 단위시간에 방출되는 전 파장의 복사에너지의 양(흑체의 전 복사도) Et는 λ = 0에서 λ = ∞까지 적분하면 식 (2)가 얻어지며, Stefan-Boltzmann Law라고 한다.
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        적외선은 파장이 주로 780 nm ~ 1 mm(수백 μm) 정도인 전자기파로서 가시광선보다 파장이 길고 마이크로 광선보다는 파장이 짧은 보통 대역의 전자기파를 말하며, ISO 20473은 Fig. 2와 같은 형태로 정의하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wavelength of infrared
          
          

          

        

      

      
        2.2 영상처리
        기하변환(geometric transformation)은 영상의 화소 간 공간 관계를 바꾼다. 영상은 더 크거나 작게 바뀔 수 있다. 회전, 이동 또는 다양한 방법으로 스트레칭 될 수 있다. 기하변환은 썸네일 뷰(thumbnail view)를 만들고, 디지털 비디오의 재생 해상도를 조정하고, 조망기하(viewing geometry)로 인한 왜곡을 수정하고, 같은 장면 또는 객체의 영상들을 정합하는데 사용된다[8].

        (w,z)와 (x,y)를 각각 입력공간과 출력공간으로 불리는 두 공간좌표 체계라고 하면, 기하좌표 변환은 입력 공간 점들을 출력 공간 점들로 매핑(mapping)하는 것으로 정의될 수 있다[2]. 
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        여기서 T{•}는 변환(또는 순방향변환) 또는 매핑(또는 순방향 매핑)으로 불린다. 만일 T{•}가 역을 가진다면, 그 역은 출력 공간 점을 입력 공간 점으로 매핑한다.
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        본 연구에서 적용된 기하좌표 변환식은 다음과 같다. 
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        여기서, sx: x축 기울기, xc: 기하변환 x좌표, sz: y축 기울기, yc: 기하변환 y좌표, 480 및 640은 x, y 축의 화소수를 의미한다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 실험장치 및 시험편 
        본 연구에서는 대표적인 복합소재인 CFRP (carbon-fiber reinforced plastics)를 이용하여 제작된 시험편을 Fig. 3에 나타내었다. 결함에 대한 다양한 측정 결과를 얻기 위하여 성형하여 제작한 400×400×6.25 mm시험편에 40×40, 20×20, 10×10, 8×8 및 6×6 (mm)크기의 정방형 결함과 φ14, φ10, φ8, φ5 및 φ3 (mm)크기의 원형 결함으로 구성하였으며, 결함 시험편의 표면은 방사율 0.97의 방사페인트(Krylon 4290 Ultra Flat Black)를 얇게 뿌려 건조 후 테스트에 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Defects specimens
          
          

          

        

        적외선 열화상을 이용한 복합재료의 결함 검출을 위하여 적외선 열화상 카메라(FLIR SC620)를 사용하였으며, 실험장치의 구성을 다음의 Fig. 4에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental apparatus
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험방법
        광 적외선 열화상 검사 장치는 가열장치인 할로겐램프와 적외선 열화상 카메라로 구성되었으며, 시험 중 외부 열원과의 열 교환을 최소화하기 위하여 암막 내부에 실험 장치를 구성하였다. 광원 램프는 좌우 하나씩 출력 2.5 kW로 거리 1.2 m 위치에 설치하였다. 두 개의 할로겐램프 사이에 적외선 열화상 카메라를 설치한 후 맞은편에는 인공결함시험편을 지그에 고정하여 배치하였으며, Fig. 5에 실험을 위한 배치도를 개략도를 나타내었다. 광원과 열화상 카메라의 높이를 맞은편의 인공결함 시험편과 맞춘 뒤 7.5 MHz로 총 30초의 측정시간(measuring time)동안 10초의 가열시간(heating time)과 20초의 냉각시간(cooling time)을 주어 시험편의 방사열을 촬영하여 적외선 열화상 이미지를 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            IRT Experimental method
          
          

          

        

      

      
        3.3 결과 및 고찰
        본 연구에서는 영상처리를 이용한 왜곡 보상에 의한 실험을 위해서 사용된 결함 시험편에 대한 영상의 왜곡 정도를 확인하기 위하여 취득된 적외선 열화상을 대상으로 수직 및 수평 방향에 대한 영상의 기울기를 확인한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The slope on infrared thermal image
          
          

          

        

        본 연구의 목적인 영상처리를 이용한 왜곡 보상에 의한 실험을 통하여 확인된 개선 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

        Fig. 7(a)는 열화상카메라로 취득한 오리지널 영상이고, (b)는 수직 및 수평방향 기울기에 대한 왜곡에 대한 보상을 실시한 영상이다. (c) 및 (d)는 최종적으로 왜곡 보상을 완료하는 과정 중에서 수직 및 수평 방향 기울기 보상에 대한 중간 결과이다. 이러한 과정을 통해 영상의 기울기 왜곡에 대한 보상 결과가 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Distortion correction results on infrared thermal image
          
          

          

        

        기울기 왜곡보상에 영상에 대해서 보다 더 좋은 영상처리 결과를 얻기 위하여 영상에 존재하는 잡음의 제거하고자 미디언 필터를 적용한 결과를 다음 Fig. 8에 나타내었으며 (a)는 왜곡보정 영상이고 (b)가 미디언 필터적용 영상으로 잡음이 확연하게 줄어든 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Median filtering results on infrared thermal image
          
          

          

        

        Fig. 9는 2진영상의 취득을 위한 문턱값(threshold)의 설정 결과이며, (b)의 경우 미디언 필터를 적용함으로서 보다 더 잡음이 개선되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Threshold results on infrared thermal image
          
          

          

        

        지금까지 기술하였던 일련의 영상처리 과정을 통하여 도출된 결과를 정리하여 다음의 Fig. 10에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Distortion correction process on infrared thermal image
          
          

          

        

        Fig. 10에서 대표적인 왜곡보정의 결과로서 원 영상 (a)에서는 우측 상단부의 결함이 잡음에 의하여 가려졌으나, 기울기 왜곡 보정 결과인 (b)영상에서는 결함의 형태가 나타났으며, 결함의 크기에 대하여 정량적인 평가가 가능하였다.

        아래쪽 및 위쪽 라인의 결함에 대하여 각각 수평방향과 수직방향으로 결함의 크기를 정량적으로 평가하였으며, 결함 크기는 직경 14 mm 이미지에서 각 화소당 길이를 설정하고, 그 화소를 기준으로 모든 결함의 크기에 대해 정량적인 평가를 실시하기 위한 과정을 Fig. 11에서 나타내었다. 결함크기가 가장 작은 직경 3 mm의 경우 화상처리 과정에서 해상도 문제로 결함의 평가가 어려움을 알 수 있었으며, Fig. 12, 13은 결함크기 평가의 기준이 되는 가장 큰 원 및 사각 결함에 대해서 결함크기를 평가하는 과정의 결함크기에 대한 정량적 평가결과를 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Quantitative evaluation process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Quantitative evaluation results of defect φ14
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Quantitative evaluation results of defect 40×40
          
          

          

        

        적외선 열화상에 대한 정량적인 평가의 결과를 다음의 Table 1과 Table 2에 정리하여 나타내었다. 전반적으로 80%를 상회하는 정확도를 도출하고, 영상처리를 통한 영상의 기울기에 대한 왜곡을 보정하여 수행한 정량적인 평가의 효율성을 확인할 수 있었다. 여기서 작은 크기의 결함에서 정확도가 낮은 이유는 화소의 수에 대한 영향으로 확인되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Quantitative evaluation results of square defects
          
          

        

        
          
            
              	Size
              	40×40
              	20×20
              	10×10
              	8×8
              	6×6
            

          
          
            	horizon
            	43.20
            	20.40
            	9.60
            	7.20
            	6.60
          

          
            	accuracy
            	92.5
            	98.0
            	96.0
            	90.0
            	90.9
          

          
            	vertical
            	40.20
            	19.20
            	9.60
            	6.60
            	5.40
          

          
            	accuracy
            	99.5
            	96.0
            	96.0
            	82.5
            	90.0
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Quantitative evaluation results of circle defects
          
          

        

        
          
            
              	Size
              	φ14
              	φ10
              	φ8
              	φ5
              	φ3
            

          
          
            	horizon
            	14.40
            	9.60
            	7.80
            	4.20
            	-
          

          
            	accuracy
            	97.2
            	96.0
            	97.5
            	84.0
            	-
          

          
            	vertical
            	14.40
            	9.60
            	7.80
            	4.20
            	-
          

          
            	accuracy
            	97.2
            	96.0
            	97.5
            	84.0
            	-
          

        

        

        이와 같이 시험편의 인공결함에 대해서 적외선 열화상을 이용한 부품소재의 결함을 정량적인 결함 평가하는 과정을 거쳐 결함에 대한 정량적인 평가가 가능하도록 하였으며, 평가 알고리즘을 정리하면 Fig. 14 같이 요약하여 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Quantitative detection algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통하여 적외선 열화상 검사를 수행하는 과정에서 결함의 정량적인 평가를 위해서는 열화상 검사의 과정에서 발생할 수 있는 영상오차의 최소화를 위한 과정으로서 영상의 기울기 오차에 대한 보정이 필요하게 되는 이유를 제시하였다. 미디언 필터를 적용하여 영상의 잡음을 제거한 2진화 영상에서 결함의 크기에 대한 측정이 가능하였으며, 기울기에 대한 왜곡의 보정에 대하여 정량적인 결함 평가를 수행한 결과 보정 전의 평가와 비교할 때 확연하게 개선된 정량적인 결함 평가의 결과를 확인할 수 있었다.
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