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In the literature, various stochastic anomaly detection methods, such as limit checking and PCA-

based approaches, have been applied to weld defect detection. However, it is still a challenge to 

identify meaningful defect patterns from very limited sensor signals of laser welding, characterized 

by intermittent, discontinuous, very short, and non-stationary random signals. In order to effectively 

analyze the physical characteristics of laser weld signals: plasma intensity, weld pool temperature, 

and back reflection, we first transform the raw data of laser weld signals into the form of event 

logs. This is done by multidimensional discretization and event-codification, after which the event 

logs are decoded to extract weld defect patterns by Naïve Bayes classifier. The performance of 

the proposed method is examined in comparison with the commercial solution of PRECITEC’s 

LWM
TM
 and the most recent PCA-based detection method. The results show higher performance of 

the proposed method in terms of sensitivity (1.00) and specificity (0.98). 

 

KEYWORDS: Laser welding (레이저 용접), Defect detection (불량 검출), Discretization (이산화), Event-Codification (이벤트화)

 

 

1. 서론 

 

레이저 용접의 경우 높은 빛 에너지 밀도에 의

하여 가공속도가 빠를 뿐만 아니라 다양한 소재에 

적용 가능함에도 불구하고 용접 모재간의 상하 간

격으로 인한 품질 제어의 어려움 등의 단점을 보

인다. 그러므로, 이와 같은 용접 품질 향상을 위하

여 레이저 용접 불량 검출 기술에 대한 연구가 여

러 방면으로 진행되고 있다.1 

레이저 용접 불량 검출 기법은 크게 용접 중에 

발생하는 현상을 모니터링하여 검출하는 방법과 

용접 후 결과를 활용하는 오프라인으로 검출하는 

방법 두 가지로 나뉜다. 그러나 용접 부위 외관 

검사, 인장 강도 분석, 비파괴 검사 등을 통해 용

접 불량을 검출하는 방법의 경우 모든 용접 결과

물에 대해 용접 불량 검출이 불가능하다. 그러므

로 레이저 용접 중 발생하는 물리적 신호를 계측, 

분석하여 레이저 용접의 불량 여부를 검출하는 연
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구들이 현재까지 많이 진행되어 왔다.2 

일반적으로 산업 현장에서는 단일 신호를 이용

하여 용접 불량 검출을 수행하나, 이 경우 간단한 

검출 작업에 비해, 다수의 센서로 구성된 시스템 

내에서 센서간의 상호작용을 고려하지 못한다는 

단점이 있다.3 이와 같은 문제를 해결하기 위해 다

변량 통계 기반의 검출 방법이 등장하였다. 그러

나 용접 신호와 같이 시간의 경과에 따라 특정한 

경향 (e.g. 용접 수행 시작 시 Amplitude의 증가 후 

일정 값 유지)을 보이는 경우, 일반적인 통계 기반

의 불량 검출 방법은 정상 용접 신호임에도 불구

하고 불량으로 판별하는 상황이 빈번하여 실제 레

이저 용접 양산라인에 적용하기에 어려움이 있다. 

그러므로 본 연구에서는 레이저 용접 불량 검

출 성능을 향상 시키기 위하여 Event-driven fault 

detection 기법을 활용하여 용접 불량을 검출하였다. 

수집된 플라즈마 세기, 용접 풀의 온도, 반사광 신

호를 Multidimensional discretization과 Event-codification

을 통하여 Event log로 변환한 후 이를 Naïve Bayes 

classifier를 이용하여 용접 시편의 불량 여부를 검

출하였다. 제안된 기법의 효용성 평가를 위하여 

현재 상용화된 PRECITEC LWMTM 시스템에서 사

용되는 단일센서 제한치 점검 기법과 Principal Component 

Analysis (PCA) 기반의 기법의 성능과 Sensitivity 척

도와 Specificity척도를 기준으로 비교 분석하였다. 

 

2. 관련 연구 

 

2.1 단일 신호를 이용한 불량 검출 

단일 신호를 이용한 불량 검출의 경우 어떤 시

스템에라도 적용하기 매우 간편할 뿐만 아니라, 실

제 현장에서 실시간 모니터링으로 활용하기 간단하

여 상용 레이저 용접 불량 검출 모니터링 시스템에

서 많이 활용되고 있다. 다수의 정상 신호를 수집하

여 특정 Feature를 추출한 후 이를 통해 Control limit 

(또는 Reference curve)를 정의하여 그 범위를 초과하

였을 경우 불량이라고 판별하는 기법이다. 

이를 위해 수집되는 신호는 음향, 광 신호 등

이 있다. 음향 신호의 경우 비용이 저렴할 뿐만 

아니라 가공 특성과의 연관성으로 쉽게 활용할 수 

있는 방면, 작업 현장의 잡음에 영향을 받기 쉽

다.4 광 신호의 중 적외선 센서를 이용할 경우5 일

반적으로 용융풀의 온도를 감지하고, 자외선 신호는 

플라즈마 플럼 (Plume)의 상태를 감지한다.6 그러나 

이와 같은 광 신호는 불량 검출에 적용하기 위해서

는 신호의 물리적 의미에 대한 이해가 필요하다. 이

와 같이 수집된 신호를 Feature로 변환하여 Control 

limit 범위의 벗어난 정도를 파악하게 되며, 대표적

으로 수집되는 원본 값을 사용하거나 (제한치 검정), 

신호의 현재 기울기를 사용한다 (경향 점검). 

 

2.2 다수의 신호를 이용한 불량 검출 

단일 신호로 불량을 검출하게 될 경우 상대적으

로 작은 변화로 인한 불량을 검출하기 쉽지 않다. 이

외에도 다수의 신호로 구성된 시스템에 적용 시 신

호들간의 상관관계를 고려하지 못하여 원활하게 불

량을 검출해내지 못하는 경우 (Inflation of α by univariate 

test)가 생길 수 있다. 그러므로 이와 같은 한계점을 

해결하기 위해 다수의 신호를 동시에 고려하는 용접 

불량 기법에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다. 

대표적으로 적용되는 예는 다변량 통계 기법 

중 PCA 기반으로 수행되는 불량 검출 기법이다. 

PCA 기법은 고 차원의 데이터의 정보를 유지하면

서 분석의 효율성을 위해 저 차원으로 축소시키기

는 기법으로써 이 과정에서 데이터는 스코어 행렬, 

가중치 행렬, 그리고 잔차로 분해되어, 분석을 위

한 주성분 모델을 구축한다.3 

이를 기반으로 구축된 주성분 모델로부터의 수

집된 신호와의 떨어진 정도를 정량적으로 측정하기 

위해 제안된 Test statistics가 Hotelling’s T2 statistic과 

Q statistic 이다. Hotelling’s T2 statistic은 부분 공간 내

에서의 변동을 확인하는 반면, Q statistic 은 수집된 

신호와 주성분 모델과의 거리 차이를 측정, 즉 모

델 밖에서의 변동을 측정하게 된다.7 

이 외에도 포토 다이오드 신호와 비전 신호의 

정보를 기계학습 기법 중 하나인 Support Vector 

Machine 기법을 통해 불량을 검출하거나,8 UV 및 

IR 신호를 퍼지 패턴 인식에 적용하여 용접 불량

을 분석하는 기법,9 또는 가시광 영역의 신호와 

레이저 반사광 신호를 주파수 영역에서의 상관계

수 분석을 통해 용접 안정성 검사 등이 연구되고 

있다.10 

 

3. Multidimensional Discretization와 Event-

Codification을 이용한 용접 불량 검출 기법 

 

3.1 문제 정의 

일반적으로 레이저 용접 모니터링을 위해서는 

여러 종류의 물리적 신호를 활용하게 되며, 용접

은 불량은 여러 조건에 의해서 발생하게 된다. 그
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러나 많이 사용되는 제한치 점검 기법 과 같은 단

일 신호에 의한 용접 불량 검출 기법의 경우 시스

템을 구성하고 있는 여러 신호간의 상호 관계에 

의한 현상을 설명하기에 어려움이 있다. 

이와 같은 한계점을 향상시키기 위해 다변량 

통계 기법을 기반한 불량 검출 기법은 일반적으로 

정상 상태의 신호에 비해 특이한 변동을 보이는 

신호를 검출하여 이를 용접 불량으로 간주한다. 

그러나 레이저 용접 시 발생하는 신호의 경우 용

접이 진행되는 한 주기 동안 일정한 Steady-state 

값이 아니라 특정한 신호의 경향성을 가진다. 이

러한 경우 정상적인 레이저 용접으로 인해 발생한 

신호일지라도 다변량 통계 분석에 의해서 불량으

로 검출되어 다소 제 2종 오류의 수치가 높아 질 

수 있다 (H0: 레이저 용접이 불량이다, H1: 레이저 

용접의 결과가 불량이 아니다).11 

그러므로 레이저 용접 불량 검출을 위해서는 물

리적 신호간의 상호관계뿐만 아니라 레이저 용접 

신호의 특성을 반영하는 기법을 활용하여야 한다. 

본 논문에서는 이를 위해 Multidimensional discretization

과 Event-codification을 활용한 Event-driven fault detection 

기법을 응용하여 레이저 용접 불량 검출을 수행하

였다. 

 

3.2 Event-Driven Fault Detection 

Event-Driven fault detection 기법은 수집된 원본

신호를 Event log로 변환하여 이를 이용하여 불량

을 검출하는 기법으로써,12 Event log를 생성하는 정

보 증폭과정과 레이저 용접 결과를 정상과 불량으

로 판별하기 위한 검출 과정으로 구성되어 있다. 

본 연구에서는 신호 정보 융합 및 레이저 용접 한 

주기 동안의 신호의 경향에 보다 의미를 부여하기 

위하여 정보 증폭 과정에 Event-codification을 추가

하여 응용하였다. 

정보 증폭과정이란 수집된 원본 물리 신호들의 

차원을 축소하면서 분석에 유의한 정보를 증폭시

켜 불량 검출의 효용성을 향상시키기 위한 과정으

로서 본 연구에서는 Multidimensional discretization과 

Event-codification 기법을 적용하였다. Multidimensional 

discretization이란 하나의 차원이 아닌 여러 차원에 

각각 Data discretization 기법을 적용하는 것을 의미

한다. Data discretization 기법은 주어진 연속형 수치

의 값을 각각의 구간으로 나눈 후, 구간의 대표값

(예를 들어, 구간의 평균, 중간 값)을 이용해 새로

운 의미의 라벨을 할당하여 데이터의 크기를 축소

시키는 방법이다.13 Multidimensional discretization을 

통해 생성된 Sub-event들을 신호 정보 융합 및 신

호의 경향성을 확인하기 위하여 Event-codification

을 적용하여 새로운 Event로 재생성한다. 

이렇게 변환된 Event 및 Naïve Bayes classifier를 

이용하여 레이저 용접의 상태를 정상 또는 불량으

로 검출하게 된다. Naïve Bayes classifier는 불연속 

데이터를 확률 이론에 기반하여 분류하는 분류기

이다. 이는 불연속적인 데이터의 값과, 사전에 정

의된 불연속 데이터의 사전 확률 분포를 이용하여 

각 데이터의 사후 확률을 계산하여 클래스 (용접 상

태)를 분류하는 방법이다.14 각 신호 (i.e. 물리 신호)

간에 통계적으로 독립적이라는 가정하에 아래 사

후 확률을 계산하여 사전에 정의한 Threshold 범위

를 벗어날 경우 수집된 용접 신호를 불량이라 간

주한다. 

 

4. 실험 및 불량 검출 결과 분석 

 

4.1 실험 환경 및 데이터 수집 

용접 불량 검출을 위한 물리 신호를 수집하기 

위하여 다음과 같이 실험 환경을 구성하였다. 

TRUMPH社의 6.6kW Disk laser (TruDisk 6602)를 레

이저 광원으로 사용하여 레이저 용접을 진행하였

으며, 사용된 용접 모재인 시편의 화학조성과 두

께는 Table 1과 같다. 

각 1.4mm, 1.8mm 아연도금 강판을 상판 및 하

판으로 사용하여 30mm 겹치기 용접 (Lap welding)

을 수행하였다. 용접을 위한 제어 파라미터는 아

래의 Table 2와 같이 설정하여 수행하였으며, 총 

50회의 실험 결과 중 정상 용접의 경우 일정한 부

재 간의 간격을 형성하여 용접하였다 (Fig. 1 참조). 

5번의 불량 용접은 임의적으로 부재간의 간격을 

형성하지 않은 채 진행하여 신호를 수집하였다 

(Fig. 2 참조). 

 

Table 1 Chemical composition of experimental specimens 

(galvanized steel) 

Material 
Width

(mm)

C

(%)

Si 

(%) 

Mn 

(%) 

P 

(%) 

S 

(%)

SGAFC 590DP 1.80 0.09 0.26 1.79 0.03 0.003

SGARC 440 1.40 0.08 0.02 1.38 0.02 0.003
 

Table 2 Laser welding process parameters for the experiment 

Weld length Feed rate Laser Power Gap 

30 mm 3600 mm/min 5 kW 0.2 mm
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Fig. 1 Good stiches and corresponding signals 

 

Fig. 2 Bad stiches and corresponding signals 
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용접이 진행되는 동안 실시간으로 플라즈마의 

세기(Plasma), 용융풀의 온도(Temperature) 및 반사

광의 세기(Back reflection) 신호를 수집하였다. 수집

되는 신호의 Sampling rate은 1kHz이다. 용접 불량 

검출을 위해서 수집된 물리신호를 30Hz 저역통과 

필터링(Low-pass filtering)한 후 기법에 적용하였다. 

이는 장비 내에서 노이즈 신호 제거를 위해서 적

용되었다. 

 

4.2 용접 불량 검출 결과 분석 및 토의 

제안된 Event-driven fault detection 기법을 응용

한 용접 불량 검출의 효용성을 평가하기 위해서 

현재 용접 불량 모니터링을 위해 가장 많이 사용

되는 제한치 점검 기법과 다변량 통계 기반 기법 

중 PCA 기반의 기법의 성능과 비교 분석하였다. 

이를 위해 Sensitivity와 Specificity 척도를 기준으로 

평가하였다 있다 (H0: 레이저 용접이 불량이다, H1: 

레이저 용접의 결과가 불량이 아니다.) 

제한치 점검 기법의 경우, 수집된 세가지 물리

신호에 대해 모두 적용하였다. Fig. 3과 같이 세가

지 물리 신호 중 하나의 신호라도 Control limit을 

벗어날 경우 불량으로 검출하였다. 

PCA 기반의 기법의 경우 수집된 물리 신호를 

이용하여 2개의 주성분을 기준으로 주성분 모델을 

구축하였다. 수집된 물리 신호가 모델로부터 벗어난 

정도를 정량적으로 평가하기 위하여 Hotelling’s T2 

statistic와 Q statistic를 활용하였다. 이 역시도 Fig. 4

와 같이 두 Test statistics 중 하나의 값이라도 Control 

limit을 초과할 경우 용접 불량으로 검출하였다. 

Event-Driven fault detection을 용접 불량을 검출하

기 위하여 Fig. 5와 같이 본 연구에서 적용하였다. 

Multidimensional discretization을 수행하기 위하여 물

리 신호가 수집된 시간 영역은 Equal-frequency 

binning 기법을 적용하여 총 12구간으로 설정하였다. 

파라미터 값 영역의 경우, Estimation of probability 

distribution 기법을 적용하였으며, 이를 위해서 필요

한 설정 값인 정상 구간은 95%, 센서 값 분할 구간

은 총 7구간으로 정의하였다.15 그 결과 Fig. 5(b)와 

같이 [-3 3] 범위의 Sub-event들이 각 물리 신호마다 

생성된다. 생성된 Sub-event들을 Event-codification 과

정을 통해 총 34개의 Event로 재생성하였다. 

예를 들어 Fig. 5(b)의 첫 번째 시간 구간에 해

당하는 각 물리 센서의 Sub-events들을 (Plasma: -3, 

Temperature: -3, Back reflection: -3) “1”이라는 새로운 

Event (Fig. 5(c))로 재생성 하였다. 이렇게 생성된 

Event를 Naïve Bayes classifier를 이용하여 용접 상

태를 정상 또는 불량으로 분류하였다. 

또한 상태 분류를 위한 평가 기준은 용접 결과

정상일 확률이 0.9 이상일 경우 정상, 0.9 미만일 

경우 불량으로 정의하였다. 

각각의 기법을 통해 용접 불량을 검출 한 결과

는 Table 3과 같이 나타났다. 본 연구에서 제안한 

Event-driven fault detection 기법을 활용한 용접 불량 

검출 기법이 Sensitivity 및 Specificity 측면에서 모

두 우수한 결과를 보였다. 

제한치 검정을 통한 불량 검출의 경우, 사전에 

정상적으로 용접을 수행하였을 때의 물리 신호를 

기반으로 평균에서 ±3σ를 Control limit으로 설정하

여 용접 상태를 판별한다. 본 연구에서는 총 45개

 

Fig. 3 Weld defect detection in the plasma signal by 

limit checking 

 

Fig. 4 Weld defect detection by PCA-based statistics
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의 정상 용접 신호를 사용하여 Control limit을 설정

하였으나, Control limit의 통계적 정확성을 확보하기 

위해서는 다수의 정상 용접 신호가 필요하다. 현

재는 Sensitivity와 Specificity 척도에서 상대적으로 

낮은 성능을 보였으나, 더 많은 정상 용접 신호를 

사용할 경우 정확성이 높아질 것이라 예상된다. 

PCA를 기반으로 한 검출 기법의 경우 수집된 

세가지 물리 신호를 기반으로 정상 모델을 구축하

고 정상 모델에서 물리 신호가 떨어진 정도를 기

반으로 불량을 검출한다. 그러므로 용접 불량 신

호를 검출하는 데 있어서는 제한치 검정 기법의 

결과보다 다소 높은 성능 (Sensitivity: 1.0)을 보였다. 

그러나 정상 용접 신호일지라도 조금의 변동이 보

일 경우 불량으로 간주하여 모든 물리 신호의 수

치가 상승하는 용접 초반에서 False alarm을 알리는 

경우가 많았다 (Specificity: 0.13). 

또한 Fig. 1에서 보여지는 바와 같이 용접 물리 

신호의 경우 용접이 진행되는 한 주기 당 시간의 

흐름에 따라 특정 경향성을 보인다. PCA의 경우 

모든 데이터가 기본적으로 정규분포를 따른다는 

가정 및 시간에 대한 독립성, Auto-correlation에 대

한 가정을 만족해야 함으로, 물리 신호가 상승 또

는 하락하는 범위에서는 정상 물리 신호임에도 불

구하고 용접 불량으로 판별하여 제한치 검정에 비

해 낮은 Specificity 값을 보였다. 

본 연구에서 제안하는 Event-driven fault detection

을 응용하여 용접 불량을 검출한 경우는 다른 기법

들에 비해 Sensitivity 및 Specificity 측면 모두에서 우

수한 결과를 보였다. 이는 앞 서 두 방법과 달리 

Event-driven fault detection 기법을 활용할 경우 정상 

및 불량일 때의 물리 신호의 변동 경향을 모두 고려

하여 용접 상태를 검출하기 때문일 것으로 예상한다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 

 

본 연구에서는 레이저 용접 불량 검출을 성능 

향상을 위하여 새로운 기법에 대해 연구하였다. 

불량 검출을 향상 시키기 위해서는 (1) 단일 신호

가 아닌 다수의 신호를 고려하여 불량 검출을 진

행해야 할 뿐만 아니라, (2) 용접이 이루어지는 

주기 동안의 일정하지 않은 신호의 경향성도 고

려하여야 한다. 이를 위하여 정보 증폭 과정을 

통해 원본 신호들을 Event logs로 변환한 후 Naïve 

Bayes classifier를 통해 용접 상태를 판별하는 

Event-driven fault detection 기법을 적용하였다. 특

히, 본 연구에서는 한 주기 내의 신호의 경향성

을 한 번에 고려하기 위하여 정보 증폭 과정에서 

기존의 Multidimensional discretization 기법뿐만 아

니라 새롭게 Event-codification 기법을 적용하여 

Event log를 생성하였다. 

 

(a) Raw data 

(b) Applying multidimensional discretization: sub-event

 (c) Applying event-codification: event 

Fig. 5 The procedure of transforming raw laser weld 

signals to event log 

 

Table 3 Performance comparison of the three weld 

defect detection methods 

Detection method Sensitivity Specificity

Limit checking 0.60 0.84 

PCA-Based approach 1.00 0.13 

Event-Driven fault detection 1.00 0.98 
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본 연구에서 제안한 기법이 기존에 사용된 제

한치 검정 기법과 PCA 기반의 검출 기법에 비해 

상대적으로 높은 성능을 보였다. 또한, 본 기법을 

사용할 경우 오프라인 분석을 통해 Naïve Bayes 

classifier가 구축 된 이후에는 온라인 모니터링이 

가능하므로 레이저 용접 품질 결과에 대해 전수 

검사가 가능할 것이다. 

그러나 실제 현장에서 이루어지는 용접은 하나

의 경우가 아닌 연속적으로 이루어지는 경우가 대

다수이며, 용접이 이루어질 때마다 용접 모재의 

상태 (e.g. Part-to-part gap, Gap direction 등)가 일정하

지 않다. 그러므로, 이와 같은 상황에서 모두 물리 

신호를 수집하여 제안된 기법의 효용성을 검증할 

필요가 있다. 또한, 용접 불량이 검출된 경우 이를 

방지하기 위해서는 용접 품질에 영향을 미치는 파

라미터 (e.g. Laser power, Feed rate등) 값의 재조정이 

필요하나 현재는 구축되어 있지 않다. 정상 용접 

신호와 불량 용접 신호를 비교하여 차후 용접 품

질 향상을 위한 대응방법을 제공하는 알고리즘 역

시 향후 연구가 필요하다. 
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