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청

청  1 

미 (mechano-luminescence, ML) 재료가  상체  미  미지  수신 는 단계;

사  습   생  신경망(Generative Adversarial Network, GAN)에 , 상  수신  미  미

지  가짜(Fake) (Finite Element Method, FEM) 미지  생 는 단계; 

사  습  컨볼  신경망(Convolutional Neural Network, CNN)에 , 상  가짜 FEM 미지  상

체  리값  산 는 단계; 

FEM  그  여 생  상  미  미지에  FEM 미지  상  GAN에 공 여 가짜

미  미지  생 고, 상  CNN에  상  가짜 미  미지  상  상체  2 리값

 산 ,  상   리값과 여 상  리값  도  검 는 단계;  포 는,

상체  리값  산 는 .

청  2 

1 에 어 , 상  미  재료가  상체  , 다  채   링크 , , 또

는 들  에  상  미  미지  취득 는 단계  가  포 는 것  특징  는, 상

체  리값  산 는 .

청  3 

미 (mechano-luminescence, ML) 재료가  상체  미  미지  수신 는 단계;

사  습   생  신경망(Generative Adversarial Network, GAN)에 , 상  수신  미  미

지  가짜(Fake) (Finite Element Method, FEM) 미지  생 는 단계; 

사  습  컨볼  신경망(Convolutional Neural Network, CNN)에 , 상  가짜 FEM 미지  상

체  리값  산 는 단계;  포 고,

 러닝에  수 는 상  GAN과 상  CNN  사  습 ,

복수  상  미  미지  복수  상  FEM 미지  포 는 습  트  상  GAN에 공 여

상  습  트  상  미  미지  가짜 FEM 미지  변 거나 상  습  트  상

 FEM  미지  가짜  미  미지  변 시키는 것  포 는 식에  GAN  사  습시키는

단계,  

상  GAN에  변  가짜 FEM 미지 또는 가짜 미  미지  CNN에 공 여 리값  각각 산

는 것  포 는 식에  CNN  사  습시키는 단계  포 는, 상체  리값  산 는 .

청  4 

3 에 어 , 

상  CNN에  산  리값  도  검 는 단계 , 

상  검  단계는, FEM  그 에 , 미  재료가  상체  상  미  미지

 FEM 미지  얻는 단계,

GAN에 상  FEM 미지  공 고  GAN에  가짜 미  미지  생 는 단계, 

상  생  가짜 미  미지  CNN에 공 고  CNN에  상체  2 리값  산 는

단계,  

상  2 리값  상  상체  리값과 는 단계  포 는 것  단계  가  포 는 것  특징
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 는, 상체  리값  산 는 .

청  5 

미 (mechano-luminescence, ML) 재료가  상체  미  미지  수신 는 단계;

 생  신경망(Generative Adversarial Network, GAN)에 , 상  수신  미  미지  가

짜(Fake) (Finite Element Method, FEM) 미지  생 는 단계; 

컨볼  신경망(Convolutional Neural Network, CNN)에 , 상  가짜 FEM 미지  상체  리값

산 는 단계;  

상  CNN에  산  리값  도  검 는 단계  포 고, 

상  검  단계는, FEM  그 에 , 미  재료가  상체  상  미  미지

 FEM 미지  얻는 단계, 

상  FEM 미지  컴퓨  그 에  상체  3 리값  산 는 단계, 

상  3 리값  상  상체  리값과 는 단계  포 는 것 , 상체  리값  산 는

.

청  6 

1 , 4   5   택  어느  에 어 , 상  검  단계에   리값   다  경우, GAN

과 CNN   러닝에  가  습시키는 것  특징  는, 상체  리값  산 는 .

청  7 

1 , 3   5   택  어느  에 어 , 상  상체가  또는   것  특징

는, 상체  리값  산 는 .

청  8 

1 , 3   5   택  어느  에 어 , 상  상체가 고, 상  리값   

계수(stress intensity factor)  것  특징  는, 상체  리값  산 는 .

청  9 

1 , 3   5   택  어느  에 재   사 는 것  특징  는,  안  진

단 .

청  10 

미  재료가  상체  미  미지  수신 는 미  미지 수신 ; GAN  미

지 변 ; 상  미지 변  변  미지  공 고  상체  리값  산 는 CNN 

 미지 ;  복수  미  미지  복수  FEM 미지  포 는 습  트  생 는

습  생  포 고,

상  GAN  미지 변 에  상  GAN  상  습  생  습  트  공 고

상  습  트  상  미  미지  가짜 FEM 미지  변 거나 상  습  트  상

 FEM 미지  가짜 미  미지  변 시키는 것  포 는 식에   러닝  사  습  것

고, 

상  CNN  미지 에  상  CNN  상  GAN가 사  습   변 시킨 상  가짜 FEM 미지

또는 가짜 미  미지  공 고  각각  리값  산 는 것  포 는 식에   러

닝  사  습  것  특징  는, 상체  리값  산   .

청  11 

10 에 어 , 상  미지 변 는 상  미  미지 수신  미  미지  공 고
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 GAN에  가짜 FEM 미지  변 고, 

상  미지 는 상  미지 변  가짜 FEM 미지  공 고  CNN에  상체  

리값  산 는 것  특징  는, 상체  리값  산   .

청  12 

10 에 어 , 상  미  미지 수신  미  미지  공 고  FEM  

그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생  가  포 는 것  특징  는, 상체

리값  산   .

청  13 

삭

청  14 

미  재료가  상체  미  미지  수신 는 미  미지 수신 ; GAN  미

지 변 ; 상  미지 변  변  미지  공 고  상체  리값  산 는 CNN 

 미지 ; 상  미  미지 수신  미  미지  공 고  FEM  

그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생 ;  상  CNN  미지 에  산  리

값  도  검 는 검  포 고,

상  미지 변 는 상  미  미지 수신  미  미지  공 고  GAN에  가

짜 FEM 미지  변 고, 

상  미지 는 상  미지 변  가짜 FEM 미지  공 고  CNN에  상체  

리값  산 고,

상  GAN  미지 변 에  상  GAN  상  FEM 미지 생  상  FEM 미지  공 고 

 가짜 미  미지  변 고,

상  CNN  미지 에  상  CNN  상  미지 변  가짜 미  미지  공 고

 상체  2 리값  산 고,

상  검 는 상  CNN  미지 에  산  상체  상  리값  상체  상  2 리값과

는 것  특징  는, 상체  리값  산   .

청  15 

미  재료가  상체  미  미지  수신 는 미  미지 수신 ; GAN  미

지 변 ; 상  미지 변  변  미지  공 고  상체  리값  산 는 CNN 

 미지 ; 상  미  미지 수신  미  미지  공 고  FEM  

그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생 ; 상  FEM 미지  컴퓨  그 에  상

체  3 리값  산 는 FEM 미지 ;  상  CNN  미지 에  산  리값  

도  검 는 검  포 고,

상  검 는 상  CNN  미지 에  산  상체  상  리값  상체  상  3 리값과

는 것  특징  는, 상체  리값  산   .

청  16 

14  또는 15 에 어 , 상  검 에   결과,  리값   다  경우, GAN과 CNN   러

닝에  습  것  는  가  포 는, 상체  리값  산   .

청  17 

10 , 14   15   택  어느  에 어 , 상  상체가  또는   것  특징
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 는, 상체  리값  산   .

청  18 

10 , 14   15   택  어느  에 어 , 상  상체가 고 상  리값   

계수  것  특징  는, 상체  리값  산   .

 

 술  야

본  미    공 지능, 체   생  신경망(Generative Adversarial Network,[0001]

GAN),   컨볼  신경망(Convolutional Neural  Network,  CNN)  여 상체  리값  산 는

  상  리값  산   에  것 다.

 경  술

미  (Mechanoluminescence, ML)  고체에  , 단 , 압 , 크, 진동, 마찰, 단 등과 같[0002]

계  극  가 짐   고체가 는 것 다.   C.N.Xu 가 SrAl2O3:Eu
2+
에 여 강 고 재

는 미  견  , 미  에  연 가 다양 고 게 루어 , 상  미

막, 트, ,   같  다양  재료에  재료  (stress) 또는 변 (strain)

시각  수 게 었다.  미  질 에 도 SrAl2O4:Eu,Dy(SAO)  ZnS:Cu 계 질들  경우 들

에  가 진   도 수 에 여 가시  미  특  나타내는 , 근에는, 

 변 과   진단   그  가능 에 여 본격  연 가 시 었다. 

미  재   개  야 는  트나 막 태  어, 량, , 공 , 공[0003]

,  나  린트 스 등과 같  다양   고 는 재  에  실시간  가

지는 과 변  도  그 변  가시  시 는 티스  안 진단 야가 가  우  고

 수 다.  여 에 여, 근 미  재  연 폴리   통  능  복  연  개

시도가 도 , 미  연  야는 격 게 산 어 , , 걸 걸  등  가시  

태  고 검 는   트릭스 , , 포   내  진단과 같  생체 진단 술에

지 다양  야  술  루어지고 다.

그럼에도 고 아직 지 상업  에  미  미  술  시는  루어지지 못 고 [0004]

는 , 는  미    계   평가 술  는  어  매우 곤  술  난 들

 내재 고  다.  러  미  상  계  값에    과  가지는 난  미

든 미 -  야들에  공통  각 어  ,  동 야에  공  지 고 는 미

 재 개 , 보다 상  미 니   규 ,  계 술  같  3  연 난  에 도

우  결 어야   지 고 는 실 다.

 내

결 는 과

본   , 상체  리량 (  들어,  또는 변 )  미  미지  계  수[0005]

는    공 는 것 다.

과  결 수단

본  상   미 과,  공 지능, 체   생  신경망(Generative Adversarial[0006]

Network, GAN)  컨볼  신경망(Convolutional Neural Network, CNN)   달  수 었다.

본   양태에 , 본  미  재료가  상체  미  미지  수신 는 단[0007]

계; GAN에 , 상  수신  미  미지  가짜(Fake) (Finite Element Method, FEM)

미지  생 는 단계;  CNN에 , 상  가짜 FEM 미지  상체  리값  산 는 단계  포

는, 상체  리값  산 는  공 다.
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본   에 , 상   상  미  재료가  상체  , 다  채[0008]

 링크 , , 또는 들  에  상  미  미지  취득 는 단계  가  포

수 다.

본  다   에 , 상   FEM  그 에 , 미  재료가  상체[0009]

 상  미  미지  FEM 미지  얻는 단계;  GAN과 CNN   러닝에  사  습시키는 단

계 , 상  사  습 단계는, 복수  상  미  미지  복수  상  FEM 미지  포 는 습 

 트  상  GAN에 공 여 상  습  트  상  미  미지  가짜 FEM 미지  변

거나 상  습  트  상  FEM 미지  가짜 미  미지  변 시키는 것  포 는 식

에  GAN  사  습시키는 단계,  상  GAN에  변  가짜 FEM 미지 또는 가짜 미  미

지  CNN에 공 여 리값  각각 산 는 것  포 는 식에  CNN  사  습시키는 단계  포

는 것  단계  가  포  수 다.

본  다   에 , 상   상  CNN에  산  리값  도  검 는 단계[0010]

, 상  검  단계는, FEM  그 에 , 미  재료가  상체  상  미  미지

 FEM 미지  얻는 단계, GAN에 상  FEM 미지  공 고  GAN에  가짜 미  미

지  생 는 단계, 상  생  가짜 미  미지  CNN에 공 고  CNN에  상체  2

리값  산 는 단계,  상  2 리값  상  상체  리값과 는 단계  포 는 것  단계

가  포  수 다.

본  다   에 , 상   상  CNN에  산  리값  도  검 는 단계[0011]

, 상  검  단계는, FEM  그 에 , 미  재료가  상체  상  미  미지

 FEM 미지  얻는 단계, 상  FEM 미지  컴퓨  그 에  상체  3 리값  산

는 단계,  상  3 리값  상  상체  리값과 는 단계  포 는 것  단계  가  포

수 다.

본  다   에 , 상   상  검  단계에   리값   다  경우, GAN과 CNN[0012]

  러닝에  습시키는 단계  가  포  수 다.

본  다   에 , 상  상체는  또는   수 고, 상  리값   [0013]

 계수(stress intensity factor),  들어    계수  수 다.

본  다   양태에 , 본  상  재   사 는 것  특징  는,  안[0014]

진단  공 다.

본  다   양태에 , 본  미  재료가  상체  미  미지  수신[0015]

는 미  미지 수신 ; GAN  미지 변 ;   상  미지 변  변  미지  공

고  상체  리값  산 는 CNN  미지  포 는, 상체  리값  산

   공 다.

본   에 , 상  에  상  미지 변 는 상  미  미지 수신  미[0016]

 미지  공 고  GAN에  가짜 FEM 미지  변 고, 상  미지 는 상  미지

변  가짜 FEM 미지  공 고  CNN에  상체  리값  산  수 다.

본  다   에 , 상  는 상  미  미지 수신  미  미지[0017]

공 고  FEM  그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생  가  포  수 

다.

본  다   에 , 상  는 복수  미  미지  복수  FEM 미지  포 는[0018]

습  트  생 는 습  생  가  포 고, 상  GAN  미지 변 에  상

GAN  상  습  생  습  트  공 고 상  습  트  상  미

미지  가짜 FEM 미지  변 거나 상  습  트  상  FEM 미지  가짜 미  미지

변 시키는 것  포 는 식에   러닝  사  습  것 고, 상  CNN  미지 에

상  CNN  상  GAN가 사  습   변 시킨 상  가짜 FEM 미지 또는 가짜 미  미지  공

고  각각  리값  산 는 것  포 는 식에   러닝  사  습  것  수 다.

본  다   에 , 상  는 상  미  미지 수신  미  미지[0019]
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공 고  FEM  그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생   상  CNN  

미지 에  산  리값  도  검 는 검  가  포 고, 상  GAN  미지 변

에  상  GAN  상  FEM 미지 생  상  FEM 미지  공 고  가짜 미  미지

변 고, 상  CNN  미지 에  상  CNN  상  미지 변  가짜 미  미지

공 고  상체  2 리값  산 고, 상  검 는 상  CNN  미지 에  산

상체  상  리값  상체  상  2 리값과  수 다.

본  다   에 , 상  는 상  미  미지 수신  미  미지[0020]

공 고  FEM  그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생 , 상  FEM 미지

 컴퓨  그 에  상체  3 리값  산 는 FEM 미지 ,  상  CNN  미지 

에  산  리값  도  검 는 검  가  포 고, 상  검 는 상  CNN  미

지 에  산  상체  상  리값  상체  상  3 리값과  수 다.

본  다   에 , 상  는 상  검 에   결과,  리값   다  경우,[0021]

GAN과 CNN   러닝에  습  것  는  가  포  수 다.

 과

본 에 , 미  재료가  상체  미  미지  얻고 상  미  미지[0022]

   계수  같  상체  리값   수 다.  에 , 본  미  재료가 

 상체   등과 같  상  또는  등에  직  얻어진 미  미지

사 여 공 지능에  계  수 므 , 상체  리값  고 식   수 다는

 다.  또 , 본 에  상  미  미지  공지능에  상체  리값  단시

간에 직  산  수 는 , 상체  상태,  들어 상체  균열에  안   등  실시간

, 또   주  개  없  동  진단 또는 니 링  수 다는  다.

도  간단  

도 1  실  미  미지  GAN에  가짜 FEM 미지  얻는 과  보여주는 도식도 다. [0023]

도 2는 가짜 FEM 미지  CNN에  리값 ( )  얻는 과  보여주는 도식도 다.

도 3  실시  1에   (compact tension, CT) 시편과  시편    체  과  도

시 다.

도 4(a)는 실시  1에   CT 시편  수 ( 쪽)  실  시편 ( 쪽)  보여주는 개략도가 도시 어

, 도 4(b)에는  시편  수 ( 쪽)  실  시편 ( 쪽)  보여주는 개략도가 도시 어 다.  

도 5는 실시  1에  시편   시험  수 는 체 실험  도시 다.

도 6  실시  2에  ABAQUS 그 에  FEM 미지  는 단계  도시 는 것  도 6(a)는 

  시편  도시 고 도 6(b)는   심 에 경계 건      심

각  커 링 는 단계  도시 고 도 6(c)  도 6(d)는 경계 건  는 단계  도시 고 도 6(e)는

경계  는 단계  도시 고 도 6(f)는 균열   균열  는 단계  도시 고 도 6(g)

는 체  그 는 단계  도시 고 도 6(h)   포  가시 는 단계  도시 다.

 실시   체  내

, 본 에  보다 게 고 실시  수 도  본  실시  상  다.  [0024]

본 원에  사  어는 단지 특  실시    사  것  본  는 도가[0025]

아니다. 단수   맥상 게 다 게 지 않는 , 복수   포 다. 

본 원에 , "포 다", "가지다" 또는 “ 다”등  어는  상에 재  특징, 단계, 동 , [0026]

,  또는 들   것  재  지 는 것 지, 나 또는 그 상  다  특징들 나 단

계, 동 , ,  또는 들   것들  재 또는 가 가능  미리 지 않는 것

어야 다.
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또 , 본 에 나타나는 들   다  특징  능  나타내   독립  도시 는 것 ,[0027]

각 들  리  드웨어나 나  트웨어 단  루어짐  미 지 않는다.  , 각 

는  편 상 각각   나열 고 술 고, 각   어도  개  가 쳐  나

 루어지거나, 나  가 복수 개   나뉘어  능  수  수 다.  러  각 

 통    리  도 본  본질에  어나지 않는  본  리 에 포

다.

본 에  미  재료는 계  극  가 는 경우에 에 는  는 능  재료 ,[0028]

공지  미  재료가  없   수 다.   들어, 상  미  재료는 SrAl2O4 (Eu, Dy,

Nd) 압  믹 말  포  수 , 상  말에 에폭시 또는 우 탄과 같  진, UV 수 , 가 ,

경 , 안료 등   것  수 다.  상  미  재료는 트  태  수 다.

본 에  상체는  (  들어, 량, , 건  벽, 공  등), 막,  (  들어  [0029]

) 등  포  수 다.  

또 , 상  미  재료는 상  상체에 도포에   수 , 체  상  미  재료[0030]

 상  상체  에  께  도포   수 다.  

본 에  리값  , 변  등  수 , 직 게는   계수,  들어 탄  또는 [0031]

  계수  수 다.  

상    계수(stress intensity factor, SIF)는 균열   쉬운 도  량 여 시 는 값[0032]

, 아주 동 어진 평균   σ∞가 었   균열(龜裂) 단에   집  어느 도가 

 에  미 는가  나타내는 계수  미 다. 

공 지능(artificial intelligence, AI) , 간  지능   수 는 사고, 습, 계  등  컴퓨 가[0033]

 수 도  는  연 는 컴퓨  공   보 술   야 , 컴퓨 가 간  지능  동

 수 도  는 것  미  수 다.

계 습(machine learning)  공 지능   야 , 컴퓨 에 시  그  없  울 수 는 능[0034]

여 는 연  야  포  수 다.  체 , 계 습  경험   , 습  (트

닝 ) 트 /또는 스트  트  생 여 습  여 습   결 고,  수

고 스스  능  상시키는 시스 과   알고리  연 고 는 술   수 다.

계 습  알고리 들  엄격 게 진  그  들  수 는 것 보다는,  

 나 결  끌어내   특   는 식  취  수 다.

 러닝(deep learning)  계 습   야  컴퓨 가 여러  여 마  사 처럼 스스  [0035]

습  수 게   공 신경망(artificial neural network)    계 습 술  미

다.

 생  신경망(Generative  Adversarial  Network,  GAN) ,  생 (generator)  별 (discriminator),[0036]

 개   다  공 지능  경쟁  능  개 는 계 습 다.  상  생 는 새 운 

 창 는 , 원본   새 운  생  수 다.  또 , 상  별 는 

  식 는 ,  가 원본 지 또는 생 에  생  새 운 지 여

 감별 는 역  수  수 다.  그리고 생 는 별  지 못   아 습 ,

별 는 생    아 습  수 다.  에  생 는 별    

도  진  수 고, 별 는 원본  생 에  생    도  진  수 다.

 

CNN (Convolutional Neural Network)  미지   특징에  복  특징  특징 다.  CNN  나 또[0037]

는 여러 개  컨볼루  어  그 에 진  공 신경망 어들  루어  컨볼루  어에

 처리  수 는  가진 공 신경망 다. 는 시각  미지 에 가   , 

미지   식, 천 시스 , 미지   료 미지  등에 미 많   그  가지고

다.

, , 본   실시 에 , 상체  리값  산 는  다.  [0039]
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본   상체  리값  산 는 , 상체에 미  재료  고, 상  상체[0040]

 미  미지  공지능, 체  GAN과 CNN, 욱 체 는  러닝에  사  습  GAN

과 CNN  는 것  특징  다. 

본   실시 에  상   보다 체  시  다 과 같다.  본  상   미[0041]

 재료가  상체  미  미지  취득 는 단계( , 단계 (a)); 

미  재료가  상체  취득  상  미  미지  수신 는 단계( , 단계 (b)); [0042]

FEM  그 에  상  미  미지  FEM 미지  얻는 단계( , 단계 (c)); [0043]

GAN과 CNN   러닝에  사  습시키는 단계 ( , 단계 (d))  복수  상  미  미지  복[0044]

수  상  FEM 미지  포 는 습  트  는 단계 ( , 단계 (d1)), 상  습  

트  GAN에 공 여 상  습  트  상  미  미지  가짜 FEM 미지  변 거나 상

습  트  상  FEM 미지  가짜 미  미지  변 시키는 것  포 는 식에  GAN

 러닝에  사  습시키는 단계 ( , 단계 (d2)),  상  GAN에  변  가짜 FEM 미지 또는 가

짜 미  미지  CNN에 공 여 각 미지  각각  리값  산 는 것  포 는 식에 

CNN   러닝  사  습시키는 단계 ( , 단계 (d3))  포 는 것  단계; 

상   러닝에  사  습  GAN에, 미  재료가  상체  취득 여 수신  미[0045]

미지  공 고  가짜 FEM 미지  생 는 단계 ( , 단계 (e)); 

상   러닝에  사  습  CNN에, 상  단계 (e)에  GAN에  생  가짜 FEM 미지  공 고 [0046]

 상체  리값  산 는 단계 ( , 단계 (f)); 

상  CNN에  산  리값  도  검 는 단계 ( , 단계 (g)) , 검 고  는 미[0047]

재료가  상체  미  미지  얻고  FEM  그 에 공 여 FEM 미지  얻는

단계 ( , 단계 (g1)), 상  FEM 미지  GAN에 공 고  가짜 미  미지  생 는 단계

( , 단계 (g2)), 상  GAN에  생  가짜 미  미지  CNN에 공 고  상체  2

리값  산 는 단계 ( , 단계 (g3)),  상  2 리값  상  단계 (f)에  산  리값과 

는 단계 ( , 단계 (g4))  포 는 단계; 

상  검  단계 (g4)에    리값   다  경우(  들어, 상  리값  2 리값에  1%[0048]

상  차  나타내는 경우), GAN /또는 CNN   러닝에  다시 습시키는 단계 (  들어, 습 

 트  새  여 상  단계 (d)  재실 는 단계) ( , 단계 (h))  포  수 다.

상  단계 (a), , 미  재료가  상체  미  미지  취득 는 단계에 , 상  미[0049]

 미지  취득  , 다  채   링크, , 또는 들  에  취득  수 다.

상  미지  취득   시간 간격  연  미지  얻도  계  수 다.  또 , 상  미지  취

득   상체,  들어  에 UV  UV  사  수 ,    에

UV 가  가 드  거나 UV   드   수도 다.   에 ,

상  미지  취득  드 에  수  수 는 ,  들어, 드 에  또는  UV  

고, 상  드   에  미리  역  도  여 상  UV  통  상   

역에 UV  사 고 시각  미  미지   상 거나, 드  상  UV  지 않

경우에는  에  UV 에  UV  사 고 드   미  미지  상 여 

미지  취득  수 다.

상  단계 (b), , 상  미  미지  수신 는 단계에 , 상  미지  수신  상체  리량  산[0050]

   또는 시스  미지 수신 에  수  수 다.  여 , 상  미  미지는 

가 상  미지 거나 들  계   (  들어, 도 들  계  도 변  

)  수 다.

상  단계 (c), , 상  미  미지  (Finite Element Method, FEM) 미지  얻는 단[0051]

계에 , 상  FEM  공 에 사 는 컴퓨  시뮬  술  당업계에  공지 어 , 상  FEM

미지  생 , GAN  CNN  훈    습  생  뿐만 아니 , 미  미지

 산  리량 결과    보  수단  도 었다.  상  FEM  가 곡 는  상

게 시각 고 탄  또는  변 에 계없    변  포  나타내  에, 균열   
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드들  상   수 게 여 주고, 에  미 에  평가 결과   평가 스

검  상시킬 수 다.  상  FEM  그 는  들어 ABAQUS Inc.에  개  ABAQUS 트웨

어  사  수 다.

상  단계 (d), , GAN과 CNN   러닝에  사  습시키는 단계는, 미 에 여 상체  [0052]

리량  산 는  어  상  리량  량  는  여 다.  GAN  앞    같 ,

생  별   다   공지능  경쟁  능  개 는 계 습 , 본 에 

상  GAN  복수  미  미지 ( , 상체에  득  미  미지)  복수  FEM 미지 ( ,

상체에  득  미  미지  FEM  그 에  변 시킨 미지)  포 는 습 

트  공 아  러닝에  사  습  상  사  습  결과, 상체에  득  미  

미지 는 거  사실  것  보 는 가짜 FEM 미지 , 상  미  미지  FEM  그 에

 변 시킨 FEM 미지 는 거  사실  것  보 는 가짜 미  미지  생  수 게 다.

상  GAN  사  습 단계에  미  미지  경우 습 과 도     강도 

알리   가 마크  컴퓨  그 ,  들어 MATLAB 그 에  도  수 다.  CNN  앞  

  같  미지 처리에 특  공 신경망 , GAN에   미지  주어진 상 에  

리값,  들어 탄  또는    계수 등과 같  리값  다.  가짜 미  미지

 가짜 FEM 미지  리값  독립  가   상  CNN    역  CNN 는

 개   별도  도 고, 는 FEM 그 에  시뮬  얻  FEM 미지  상  FEM 

미지  산  리값과 여 훈 시키고, 후 는 상체  실  미   미지  

컴퓨  그 (  들어 MATLAB 그 )  산  리값과 여 훈 시킬 수 다.

상  단계 (e)  단계 (f)는 상  단계 (d)에  사  습  GAN과 CNN  여 상체  리값  산[0053]

  단계 다.  상  사  습 단계  료  후에는 상  단계 (c)  단계 (d)  거 지 않고, 상체

 직  계  미   미지  수신 (단계 (b)) 여 곧  단계 (e)  단계 (f)  수  

상체  리값  산  수가 다.  도 1  단계 (e)에  실  미  미지  GAN에  가짜

FEM 미지  얻는 과  보여주는 도식도 , 생 는 8 개   8 개    U-net  건

 뛰  연결(skip  connection)  채택 ,  별 는  첩 -BatchNorm-ReLu  태  각각  포 여

PatchGAN  다. 는 미지- 미지 변 에  특수  루  미   고

여 건  GAN   과  계  다. 수  c-GAN   능  건  뛰  연결   고

상도  그리드  고 상도  그리드에 공  매  수 다는 것 다. 미지 변   

과  간에 공 는  가지  수  보가 므    건  뛰  트워크  통  러

 보  직  달 는 것  직 다.  도 2는 단계 (f)에  상  GAN에  얻어진 가짜 FEM 미지

 CNN에  리값 ( )  얻는 과  보여주는 도식도 , 2D 첩(conv2d), 링(pooling), 

랫 (flattern), relu(   닛)   규  어(batchnormalize)  8 개   연결  

어가 포  특  아키 처가 공 다.

단계 (g), , CNN에  산  리값  도  검 는 단계는, 검 고  는 미  재료가 [0054]

 상체  미  미지  얻고  FEM  그 에 공 여 FEM 미지  얻는 단계 (g

1)  수  후, 상  단계 (g2) 내지 (g4)  수 는 것 신에, 상  FEM 미지  컴퓨  그 에

 상체  3 리값  산 는 단계 ( , 단계 (g5)),  3 리값  상  단계 (f)에  산  

리값과 는 단계 ( , 단계 (g6))  포  수도 다.   상  단계 (g1) 내지 (g4) 또는 상  단계

(g1), (g5)  (g6)  포 는 검  단계는, 미  트  같  미  재료나 , , 

 같  상체  연     건  변 에  미  답  달 질 수  에 

  수  수 다.

상  단계 (g)  수  결과, 상체  실  미  미지  수신 여  러닝에  사  습[0055]

GAN과 CNN에  산  리값 ( , 단계 (e)  (f)  수  결과  얻어진 리값)과, FEM 미지  수신 여

단계 (e)  (f)  수  결과  얻어진 상  2 리값 또는 FEM 미지  산  상  3 리값  

 다  경우 (  들어, 상  리값  상  2 리값 또는 3 리값에  1% 상  차  나타내는

경우), 단계 (h)에  새 운 습  트  여 GAN /또는 CNN   러닝에  다시 습시

킬 수 다.

다 , 본   실시 에 ,  안  진단  다.  미 , GAN,  CNN  [0057]
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여 상체  리값  산 는 상    안  진단 에 사  수 다.  , 상  

상체가 고 상  리값   들어   계수  경우,  미  미지  

 계수  산   안  진단 거나 니 링  수 는 것 다.  본  상   사

, 미  재료가    등에  미  미지  직  얻고, 상  미

지  사 여 공 지능에    계수  계  수 므 ,  균열에  안   등

  식 식에 ,  주  개  없  동 , 실시간  수 게 다.

다 , 본   실시 에 , 상체  리값  산    다.  상  는[0059]

미  재료가  상체  미  미지  수신 는 미  미지 수신  (A); GAN 

미지 변  (B);   상  미지 변  변  미지  공 고  상체  리값  산

는 CNN  미지  (C)  포 는 것  특징  다.  

상  는 상  미  미지 수신  (A)  미  미지  공 고  FEM  [0060]

그 에  FEM 미지  생 는 FEM 미지 생  (D); 복수  미  미지  복수  FEM 미지

포 는 습  트  생 는 습  생  (E); 상  CNN  미지 에  산  

리값  도  검 는 검  (F);  GAN /또는 CNN   러닝에  다시 습  것  는 

 (G)에  택 는 어도 나   포  수 다. 

상  GAN  미지 변  (B)는 습  생  (E)  습  트  공 고 상  습[0061]

 트  상  미  미지  가짜 FEM 미지  변 거나 상  습  트  상  FEM 

미지  가짜 미  미지  변 시키는 것  포 는 식에  GAN   러닝  사  습  것

,  상  CNN  미지  (C)는 상  GAN가 사  습   변 시킨 상  가짜 FEM 미지 또는

가짜 미  미지  공 고  각각  리값  산 는 것  포 는 식에  CNN  

러닝  사  습  것 다.  상  습  생   GAN과 CNN  사  습에   사  상체

 리량  산 는 술  에  GAN과 CNN   러닝에  사  습시키는 단계 (d)에 재  

참고 다.

술   같   러닝에  GAN과 CNN  사  습시키 , 상  GAN  미지 변  (B)는 상  미[0062]

 미지  수신  (A)  미  미지  공 고   GAN에   가짜  FEM  미지

변 고, 상  CNN  미지  (C)는 상  미지 변  (B)  가짜 FEM 미지  공 고 

 CNN에  상체  리값  산 다.   같  GAN과 CNN  사  습  료  후에는 상체

 직  계  미   미지  미  미지 수신  (A)  수신 여 곧  상  GAN 

미지 변  (B)  상  CNN  미지  (C)에   상체  리값  산  수가 다.

또 , 상  CNN  미지  (C)에  산  리값  도  검 는 검  (F)는, 상  CNN [0063]

 미지  (C)에  산  상체  상  리값  상체  상  2 리값과 는 차  수

는 , 여 , 상  2 리값  다 과 같  산  수 다: 상  GAN  미지 변  (B)에  상

GAN  상  FEM  미지  생  (D)  상  FEM  미지  공 고   가짜  미  미지

변 고, 상  CNN  미지  (C)에  상  CNN  상  미지 변  (B)  가짜 미

미지  공 고  상체  2 리값  산 다.   안 , 상  CNN  미지 

(C)에  산  리값  도  검 는 검  (F)는, 상  CNN  미지  (C)에  산  

상체  상  리값  상체  상  3 리값과 는 차  수 는 , 여 , 상  3 리값  다

과 같  산  수 다: 본 에  상  가, 상  FEM 미지 생  (D)  공  상  FEM

미지  컴퓨  그 에  여 상체  3 리값  산 는 FEM 미지  (H)  가

 포 고, 여  상  FEM 미지  (H)에  상체  3 리값  산 다.

GAN /또는 CNN   러닝에  다시 습  것  는  (G)는 상  검  (F)에  상체  [0064]

리값  2 리값 또는 3 리값과  결과,  리값   다  경우 (  들어, 상  리값  상

 2 리값 또는 3 리값에  1% 상  차  나타내는 경우), GAN과 CNN   러닝에  습

것  다.  에 , 상  습  생  (E)에 는 새 운 습  트  고,  사

여 상  GAN  미지 변  (B)  상  CNN  미지  (C)에  GAN과 CNN  다시 습시

킬 수 다.

 본  실시   실험 에  상술 다. 다만, 에 재  실시 는 본   [0065]

  참고 료  뿐 본  가  실시 에 는 것  어 는 아니 다. 
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[실시  1] 샘    실험 [0067]

7:3 량%  아크릴 수지  SAO 말   링 신 (WiseMix ball mill, DAIHAN, 민 )  사[0068]

여  균질 게  고,  여  균  포  진  ,  직경  2mm~10mm  ZrO2  볼  사 다.

어 , 균질 게   열간 스 계 (QM900M, QMESYS, 민 )  사 여 180℃에  20 MPa

 열간 스 여, 수가 40mm × 40mm × 3mm (  ×  × 께)  직사각  막  생 다.  마

지막 ,  (compact tension, CT) 시편과  시편   단 술  사 여 막   

양과 크  단 다. 샘   체 스는 도 3 에 개략  어 다. 또 , 도 4(a)는 CT

시편  수 ( 쪽)  실  시편 ( 쪽)  보여주는 개략도가 도시 어 , 도 4(b)에는  시편  

수 ( 쪽)  실  시편 ( 쪽)  보여주는 개략도가 도시 어 다. 여 는 낮    주  사

여 CT 시편  에  략 1 mm  같   미   균열  생  언 는 것  다.

CT 시편  Instron-E3000  특수 계  CT   스 지에  , UV  (INNOCURE2000, LICHTZEN, [0069]

민 )  차징   샘 에 시 다. 포 에 도달 에  시간  5  동안 샘 에 UV  시

킨 후, 차 헤드 도 0.05mm/s에  단 시험  수 다. UV는 체 단 과  내내 샘 에 지  

사 었다는 에 야 다. 당 125   도  고   (SA-X, LEASPI, 본)  사

여  체  단  과  는  동안,  다  채   링크  (MCDL)  사 여   미지가  는

Instron-E3000  드  변   동  다. 체 실험  도 5 에  볼 수 다. CT 시편

ML 상  보  , 특별  계    스 지  갖  Instron-E3000  사 여  시험

수 다. CT 시험에  UV , 차 헤드 도, 고  미징  MCDL 과 같  동  실험 건  사

여  시험에  ML  검사 다.

[실시  2] MatLab 드  FEM 시뮬  사  ML 평가[0071]

MatLab 트웨어는 고  미 (ML) 미지에  각  에  보  포 여 ML 강도  안 쪽[0072]

  동  도  었다. MatLab 드는   계수  계산  뿐만 아니  미

 역   처리  ML 에   균열  식별 다. 보다 체 , 드는 다 과 같

  계수  시 얻     업  실 는   포 다. 처 에는  강도

포 트가 특  에  균열  간주 는 각 에 시 다. 그런 다  균열 과 균열  근처

지  곽에  여러 지  사  거리   후 곽  생 다. 어 , 균열 에  들  

 경사각  다. ML 강도 곽  ML  계  사 여 마지막  식  사 여 당 

 변 다. 

  (FEM)  도움  사 동  균열에  탄  가  균열 과  께 시뮬  [0073]

Abaqus/CAE  6.13  택 다.  도  6(a)에  나타낸  3D  CT  시편  계  특 :  E=2800MPa,  ,

 링 었 , 는 도 5에 사   같  단   시험  얻어 다. 탄

가  단  보  , 실  과 단   시험  실  변 도 드에  사 었다.  R1 

R2는 각각   심에 생 고 도 6(b)에 사   같  과 결 었다.

경계 건  R1  R2에 어 R1  y  동 고 z    것  상 는 든 [0074]

는 , R2는 도 6(d)에 사   같  z    것  상 는 든  었

다.  도 6(e)는 균열  3D 뷰  보여주  도 6(f)는 q-  지  가상 균열   보여 다. 6각 

 스  시(hex-dominated swept meshing) 술  내  원    내에 당 었다. 는 20- 드 2차

릭   (C3D20)  고 여 링 었  균열 에  단   드  보   간 

드  매개  변수에  0.25  값  사 었다.  마지막 ,  FEM   득  J  그  그  후,  리값

( )  변 었다.

[실시  3]  AI 습[0076]

https://github.com/phillipi/pix2pix 에  공 는  스 드에 는 GAN  Python (  3.6.6)에[0077]

 재 었다. 고  에  얻  ML 미지  ABQUS 시뮬   당 FEM 미지  사 여

GAN에  훈  트  다.  에  크 킹 에  욱 역동  훈   균열  시

직후에 300  ML  FEM 미지  신 게 택 여 256×256×3  크  다. ML 미지  경우 
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습 과 도     강도  알리   가 마크도 Matlab2018b 에  도 었다.

그런 다  사  처리   트는 습 도가 0.0002 고 운동량 매개 변수가 0.5  300 에포크에 

습 었다. 훈  GAN  능  검   300  미지 에  스트  지  270 

미지 내에   트    습도 고 었다.

CNN  Keras  (  2.2.2),  Pandas  (  0.23.4)   Numpy  (  1.14.5)   는 Python  ([0078]

3.6.6)  었다.  가짜 GAN 미지    강도  는 CNN  본  MSE

실 수  Adam 티마   5 개  볼루 과 8 개  MLP 어  다.  그러나 가짜 ML

 FEM 미지    강도  독립  가     역  CNN 는  개  동

 별도  도 었다.   는 시뮬  FEM  미지  FEM  미지  얻어진   계수

( )  훈 었고, 후 는 실  ML 미지  ML 미지  얻어진   계수 ( )  사

여 었다.    역  CNN 에  습 차는  300 에포크 지 계 어 0.00002

미만  실   다. 사  체계 에 ,  습 사 는 또  가짜 GAN 미지    

 아닌 탄   강도 계수  거나 270 미지 내   트  그   강도 계수  

여 훈  CNN  능  는 것  간주 었다.
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도 3
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도 4

도 5
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