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서 론1. 

배 은 건물 외벽 해양  지하 등에 설치되어 , 

에 지를 필요로 하는 작은 산업용 기계에서부터 

발 소까지 물이나 연료 등을 공   이송하는 

역할을 수행한다[1,2] 그러나 외부 환경에 장기간 . 

노출되어 배 의 내면 외면에 발생한 부식으로 인해, 

내용물에 불순물이 섞여 장비에 공 될 수 있으

며 배  내 물질이 외부에 유출되어 큰 사고로 , 

이어질 수 있다[3].

이로인해 발 소와 같이 험한 작업 장에서 

배 의 내부 상태를 단하기 해 외선열화상 

카메라 자기 설탐상 음 탐상 등 비 괴검사, , 

의 요구가 증 되고 있으나 배 의 외부에 한 , 

검사는 내부에 비해 활발히 이루어지지 않는 실정

이다[4-6] 비 괴 검사 장비  이  변 센서는 . 

배 과 비  측정으로 표면 정보를 획득할 수 
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있으며 작업자의 장 투입없이 원격으로 검사 , 

할 수 있는 장 이 있으나 이  변  센서를 , 

사용하여 부식 높이 는 크랙을 탐지하는 연구는 

이루어지지 않고 있다 한 배  부식 진단 측정 . , 

방법  육안 찰을 통해 표면 진단시 간단하게 

부식 상태를 정할 수 있지만 작업자마다 주, 

이고 정성 이라는 용한계가 있다 그러나. , 

이  변  센서는 육안으로도 식별하기 어려운 배

의 표면을 검사함으로 주 이라는 한계에 

향을 받지 않는다[7]. 

따라서 본 연구에서는 육안으로 식별하기 어려

운 배 의 외벽 표면 정보를 획득하기 해 이

 변  센서를 이용하여 제작한 측정 장비로 배

의 부식 높이를 측정하 으며 상태 분류를 , 

한 라미터는 부식의 높이로 선정하 다[1] 한. , 

배 의 표면 데이터를 이용하여 배 의 상태를 분류

하는 인공지능 방법론 용을 해 클러스터링 알

고리즘 기법  최 의 상태 분류 알고리즘을 제

시하 다. 

부식 높이 측정2. 

측정센서 및 장비2.1 

배 의 부식 높이 측정을 해 이용한 이  

변  센서는 상 물체와 물리 인 이 없이 

표면의 정보를 획득할 수 있는 장치이며 사, Riftek

의 을 사용하 다 센서는 이 를 방사하RF627 . 

여 연속 으로 라인을 스캔하여 차원 2 평면 데이

터를 획득하며 측정 정 도는 , 1μ 의m 매우 정 한 

장치로 센서의 형상과 측정 범 를 에 나타Fig. 1

내었다[8].

측정장비는 측정센서의 높은 정 도로 인해 센

서의 진동을 최소화하기 해 볼 스크류와 장비의 

양쪽에 리니어 가이드를 부착하 으며 배  측정 , 

치에 롤러를 설치함으로써 회 을 통해 다른 면

을 측정이 가능토록 와 같이 설계하여 제작Fig. 2

하 다 원공   제어장치로 측정거리와 . 이동

속도를 조 하며 실시간 측정되는 , 형상을 확인하

고 데이터를 장하기 해 컴퓨터와 연결하 다, .

배 의 측정 조건으로 폭 방향은 센서의 21mm(

측정범 축 방향은 로 데이터를 획득하 다), 150mm . 

Fig. 1 The sensor shape and measurement range 

Fig. 2 Measuring equipment

Fig. 3 Pipe shape according to the degree of corrosion

데이터 용량과 스캔 속도를 고려하여 임 수는 

센서 이송속도는 로 스캔하 다284frame/s, 30mm/s .

측정대상2.2 

산업에서 사용하는 배   과 같이 고압가Fig. 3

스 공 용 강 을 선정하 으며 표면이 깨끗한 강, 

부터 모든 면이 부식된 것까지 다양한 형상의 강

을 무작 로 스캔하여 라벨링 되지 않은 표면 데

이터를 총 개 확보하 다228 .
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상태분류 알고리즘 3. 

클러스터링3.1 

클러스터링은 데이터 집합에서 유사한 특징을 

가진 집단의 심 을 기 으로 군집화시키는 과

정이며 사람이 수행하는 것이 아닌 컴퓨터가 수행, 

함으로 알려지지 않은 군집을 발견할 수 있다[9]. 

클러스터링 기법은 과 같이 다양한 기법이 Table 1

있으며 동일한 데이터 집합을 상태가 다른 클러스, 

터로 구분하기 해서는 한 기법 선정이 요

한데 일반 으로, 클러스터링 기법   Partitioning 

의 와 의 methods k-Means Density-based methods DBSCAN 

(Density-Based Spatial Clustering of Applications with

Noise) 알고리즘이 많이 사용되고 있다[10].

알고리즘3.2 k-Means 

는 클러스터에 한 정보가 없을 때 유사k-Means

한 데이터들을 하나의 클러스터로 만드는 표 인 

분할 기법으로 데이터들과 데이터가 포함된 클러스, 

터 심과의 거리를 최소화하며 서로 다른 클러스터, 

심의 거리를 최 화하는 알고리즘이다 는 . k-Means

사용자가 사 에 클러스터 개수를 설정하면 개의 k k

심 을 무작 로 치시키고 심 과 (Centroid) , 

데이터와의 거리로 특정 클러스터에 데이터를 배정

한다 이때 심 과 각 데이터들의 거리는 유클리. 

디안 거리를 사용하며 배정된 결과를 기 으로 각 , 

클러스터 별로 평균값을 계산하여 심 을 갱신하

고 각 클러스터와의 거리 계산과 심  갱신 과정, 

은 심 의 변화가 충분히 작아질 때까지 반복한

다 이와 같은 알고리즘은 데이터 세트의 . k-Means 

모든 객체에 한 제곱 오차의 합을 나타내는 식 (1)

을 최소화하는 것으로 정의할 수 있다[11].

  
  




∈



                  (1)

여기서, Ci는 클러스터를 표시하며, dist(p,ci 는 ) Ci 클

러스터에 속하는 데이터인 와 p Ci 클러스터의 심

인 ci의 유클리드 거리를 의미한다[10]. 

알고리즘3.3 DBSCAN 

은 기 데이터로부터 같은 군집 내의 DBSCAN

데이터들은 도가 높게 형성될 것이라는 가정하

에 집도가 높은 데이터들을 하나의 클러스터로 

형성하는 알고리즘이다 은. DBSCAN 클러스터의 개

수를 사 에 지정하지 않고 각 데이터들이 서로에, 

게 이웃인지 단하기 한 최소 거리를 나타내는 

와 클러스터로 인정하기Eps(Epsilon) 한 Eps내의 

최소 데이터 개수 MinPts(Minimum 를 지정 Points)

해야 한다[11]. 

은 임의의 데이터를 선택하여 DBSCAN 반경 Eps 

내에 MinPts 이상의 데이터가 있으면 군집을 형성

하며, 클러스터링 과정을 에 나타내었다Fig. 4 . P1은

클러스터의 심 이며 내의 이웃 (Core point) , Eps

Method General Characteristics

Partitioning

methods

May use mean or medoid (etc.) to represent cluster center(Distance-based)

Effective for small- to medium-size data sets

Hierarchical

methods

Clustering is a hierarchical decomposition (i.e., multiple levels)

Cannot correct erroneous merges or splits

Density-based

methods

Can find arbitrarily shaped clusters

Clusters are dense regions of objects in space that are separated by low-density 

regions, Each point must have a minimum number of points within its “neighborhood”

Grid-based

methods

Use a multiresolution grid data structure

Fast processing time (typically independent of the number of data objects, yet 

dependent on grid size)

Table 1 Overview of clustering methods
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데이터를 심으로 동일한 검사를 실시한다 그러. 

나 내에 존재하지만 를 만족하지 못하여 , Eps MinPts

클러스터를 형성하지 못하는 P2를 경계 (Border 

이라고 하며point) , 임의의 데이터가 이웃 데이터의 

반경 외에 있고 를Eps , MinPts 만족하지 못하는 데

이터는 노이즈로 단한다.

인공지능 모델 학습 및 결과4. 

데이터 전처리4.1 

센서는 이  라인을 방사하여 배 의 표면을 

연속 으로 스캔하고 한개의 라인마다 원주 방향, 

으로 데이터를 개씩 획득한다 이때 는 x, z 645 . , x

배 의 원주 방향 변 는 이  변  센서와 , z

배  사이의 높이를 의미하며, 각 배 마다 동일한 

면 의 부식 정도를 비교하기 해 축 데이터만 추출z

Fig. 4 DBSCAN

Fig. 5 Suitable circle from scan data

하고, 데이터 개수를 일치시켰다[1]. 한, 표면에서 빛의 

반사로 인한 결측치는 원주 방향으로 선형 보간하

여 보완하 다[1].

한 검사 장비의 , 수평 오차로 인해 측정 시 센서

에서 배 의 심까지 편차가 발생하는 문제로 인해

(a) Average corrosion height

(b) Maximum corrosion height

Fig. 6 Corrosion height from the circumference direction

Pipe Mean Max

1 0.035280 0.071384

2 0.036549 0.073715

3 0.062327 0.162710

4 0.035017 0.071532

5 0.053354 0.134569

6 0.033834 0.0668618

7 0.060731 0.157388

8 0.035574 0.073704

9 0.061008 0.154202

10 0.066175 0.168117

Table 2 Mean and max value of corrosion height
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표면의 부식 높이를 정확하게 비교하기가 곤란하

다[1] 이를 해결하기 해 측정 데이터로부터 원의 . 

방정식을 사용하여 와 같이 배 의 원주를 Fig. 5

그렸으며 이때 표면으로부터 원주방향의 부식 높, , 

이 평균은 최  부식 높이는 에 Fig. 6(a), Fig. 6(b)

나타내었다 총 측정 면 의 평균 부식 높이와 최. 

 부식 높이의 평균값을 계산하 으며, 획득한 

개의 데이터  일부를 에 나타내었다228 Table 2 .

상태 분류4.2 

알고리즘은 사용자가 사 에 지정하는 k-Means 

클러스터의 개수에 따라 결과가 다르게 나타나며, 

최 의 클러스터 개수를 도출하기 해 엘보우 방

법을 사용하 다 엘보우 방법은 클러스터 개수를 . 

변화시키며 값을 그래SSE(Sum of Squared Errors) 

로 나타내었을 때 기울기가 격하게 변하는 지

을 최 의 클러스터 개수로 정하는 방법이다. 

클러스터 개수에 한 값을 과 같이 나SSE Fig. 7

타내었으며 클러스터 개수가 과 에서 기울기가 , 3 4

변하는 지 으로 나타났지만 격하게 변하는 개, 

수를 명확하게 단할 수 없으므로 다른 평가 척

도를 사용하 다. 

와 유사하게 클러스터 품질을 평가하는 척도SSE

인 를 사용하 으며DBI(Davies-Bouldin Index) , DBI

는 클러스터 내에서의 과 비교하여 다른  Distribution

클러스터 간의 분리 정도의 비율로 계산되는 값이

다[11]. 즉 는 두 개의 클러스터에 해 각 클 , DBI

러스터의 심 간 거리를 각 클러스터의 크기의 

합으로 나  값으로 식 와 같이 나타낼 수 있(2)

으며 값이 가장 작을 때 최 의 클러스터 개수로 , 

단한다[12].

  


 



max
  ≠        (2)

여기서 은 클러스터의 개수, n , cx는 클러스터 의 x

심 (centroid), σx는 클러스터 내의 모든 데이터x

로부터 심  cx까지의 평균거리 그리고 d(ci, cj 는)

클러스터 와 클러스터 사이의 심 의 거리를 i j 

표시한다 클러스터 개수에 한 값을 . DBI Fig. 8

과 같이 나타내었으며 클러스터 개수가 개, 4 일 때, 

값이 가장 작게 나타났다DBI . 

따라서 평가 척도 와 를 고려하 을 때, SSE DBI , 

한 클러스터 개수는 개로 선정하 으며 데4 , 

이터셋을 개로 클러스터링하면 와 같이 나4 Fig. 9

타낼 수 있다.

한편 알고리즘은 클러스터 개수를 사, DBSCAN 

에 지정하지 않고 클러스터가 이웃 포인트를 찾을 수 , 

Fig. 7 SSE for number of clusters

Fig. 8 DBI for number of clusters

Fig. 9 k-Means results for corrosion height
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Fig. 10 4-distance graph

Fig. 11 DBSCAN results for corrosion height

있는 반경 는 최 거리를 의미하는 와 클러Eps 스

터로 인정하기 한 최소 데이터 개수인 M 을 inPts

선정해야 한다. M 는 inPts 원문DBSCAN 에서 제시

하는 를 참고하 으며Heuristic method , 차원 데이 2

터는 를 개로 하는 것을 MinPts 4 권장하고 있다[12]. 

는 에서 엘보우 방법을Eps k-dist graph 사용하 으며, 

과 같이 꺽이는 부분인 를 Fig. 10 0.002 Eps로 선정하

다[13] 도출된 와 . MinPts Eps를 DBSCAN 알고리즘

에 용하면 과 같이 분류되며 개의 군집과 Fig. 11 , 4

노이즈로 구분되는 것을 확인할 수 있다.

k-Means와 알고리즘 모두 가지 상태DBSCAN 4

로 분류되었으나 분류 결과는 노이즈가, DBSCAN 

많이 발생하므로 의 분류 결과가 함k-Means

을 알수 있다.

상태 기준 범위4.3 

알고리즘으로 분류된 개의 군집을 k-Means 4 A 

상태, 상태 상태 상태로 설정하 다 각  B , C , D . 

상태의 평균 부식 높이와 최  부식 높이의 분포를 

Fig. 12 Maximum distribution of corrosion height for states

A B C D

Mean 0.0717 0.0893 0.124 0.158

Range
0.0636

~0.0804
0.0807

~0.1065
0.1081

~0.1384
0.1428

~0.1765

Table 3 Maximum corrosion height by states

획득하 으나 평균 부식 높이는 상태마다 복되, 

는 범 가 발생하여 제외하 으며 최  부식 높이 , 

에 해 각 상태의 최 최소  평균값을 표시한 , 

분포를 에 나타내었으며Fig. 12 , 각 상태의 최  부

식 높이의 평균값과 범 를 에 나타내었다Table 3 .

의 그림과 표로부터 최  부식 높이가 상태 A 

배 은 0.0636~0.0804mm 상태 배 은 , B 0.0807~ 

0.1065mm 상태 배 은 , C 0.1081~0.1384mm 상, D 

태 배 은 0.1428~0.1765mm로 분류할 수 있으며, 

이러한 결과로부터 이  변  센서를 이용하여, 

배 의 상태 분류가 가능함을 알 수 있다.

결 론5. 

배 의 부식 정도에 따른 상태를 분류하기 해 

이  변  센서를 이용한 측정장비를 제작하

으며 표면 정보를 통해 배  부식 높이를 획득하, 

다 비지도 학습을 통해 가지 상태로 분류하. 4

으며 각 상태의 최  부식 높이의 기 을 도출하, 

다 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다. . 

1) 배  부식에 한 상태분류는 비지도 학습의 클

러스터링 방법인 k-Means와 알고리즘 DBSCAN 

 k-Means 알고리즘이 하다 .

2) 배  부식 상태에 따라 가지 상태로 구분이 가능하4
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며, 각 상태에 한 최  부식 높이의 범 를 

선정하 다.

3) 차후에는 배 의 일부표면만을 측정하는 것이 

아닌 모든 면을 검사할 수 있는 장비를 설계하고, 

배 의 상태를 분류할 수 있도록 할 정이다.
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