
ABSTRACT

  The fiber dispersion performance in fiber-reinforced cementitious composites is a crucial factor 

with respect to achieving desired mechanical performance. However, evaluation of the fiber 

dispersion performance in the composite PVA-ECC(Polyvinyl alcohol-Engineered Cementitious 

Composite) is extremely challenging because of the low contrast of PVA fibers with the 

cement-based matrix. In the present work, an enhanced fiber detection technique is developed 

and demonstrated. Using a fluorescence technique on the PVA-ECC, PVA fibers are observed as 

green dots in the cross-section of the composite. After capturing the fluorescence image with a 

Charged Couple Device(CCD) camera through a microscope. The fibers are more accurately 

detected by employing a series of process based on a categorization, watershed segmentation, 

and morphological reconstruction.

요  약

  섬유복합재료의 우수한 인장 성능은 섬유가 매트릭스의 균열 면에서 가교작용을 함으로써 발현되

기 때문에 섬유의 분산성이 복합재료의 성능에 결정적인 영향을 미치게 된다. 그러나 

PVA(Polyvinyl alcohol) 섬유를 보강 섬유로 사용하는 섬유복합재료의 경우 PVA 섬유와 매트릭스 

사이의 낮은 명암비와 PVA의 비전도성 특징으로 인하여 섬유의 위치 및 분포 특성을 정량적으로 

평가히는 방법은 연구가 미흡한 실정이다. 이 연구에서는 PVA 섬유를 보강 섬유로 사용하는 섬유

복합재료의 섬유 분포 특성 등을 평가할 때 가장 중요한 과정인 섬유의 검출에 대하여 검출 성능을 

향상 시킬 수 있는 알고리즘을 제시하였다. 제안한 알고리즘은 형광 현미경을 사용하여 얻은 섬유 

이미지를 유형별로 분류하고, 분류된 분류된 섬유 이미지의 특성에 따라 분수령 알고리즘(watershed 

algorithm)과 형태학적 재구성(morphological reconstruction)을 이용하여 보다 정확히 섬유를 검출하

는 과정으로 구성된다. 이 과정에서 섬유 이미지를 총 5가지 유형으로 분류하였으며, 인공신경회로

망을 분류기로 구축하였다. 또한 구축한 분류기를 통해 분류된 5가지 섬유 이미지 유형 중에서 잘못 

검출된 섬유이미지를 분수령 알고리즘과 형태학적 재구성을 통하여 섬유를 정확히 검출할 수 있는 

기법을 제안하였다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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그림 1 향상된 검출 알고리즘

1. 서론

 ECC(Engineered Cementitious Composite)로 알려진 고인성 섬유복합재료는 매트릭스에 2% 이내의 

합성섬유를 혼입함으로써 콘크리트의 수십, 수백 배에 달하는 인장변형률 경화거동을 보이는 고인성 

섬유복합재료이다. ECC의 우수한 인장 성능은 PVA 섬유가 매트릭스의 균열 면에서 가교작용을 함으

로써 발현된다. 따라서 섬유의 분산성이 성능에 결정적인 영향을 미치게 되며, 섬유의 분산성을 평가

할 수 있는 방법이 필요하다. 섬유의 분산성을 평가하는 방법은 섬유의 종류와 섬유의 검출 방법에 따

라 다양하며, 화상 분석 방법, X-ray 투과 방법, 섬유의 전도성을 이용하는 방법 등이 있다. 이러한 다

양한 방법 중에서 PVA 섬유와 같은 유기합성섬유의 분산성은 현재까지 형광현미경을 이용하여 촬영

한 화상을 화상처리로 분석하는 방법만 적용할 수 있다[1]. 이방연 등[1]은 이미지 프로세싱 기법과 통

계적인 방법을 이용하여 자동으로 분산성을 평가할 수 있는 기법[2]을 바탕으로 섬유이미지에서 섬유

의 유형을 보다 세분화하여 보다 정확히 섬유를 검출할 수 있는 기법을 제시하였다. 이방연 등은 섬유

의 유형을 분류하기 위하여 형상계수의 히스토그램에 기반한 판별함수기법을 적용하였는데 이 방법으

로 섬유의 유형을 나누게 되면 섬유이미지 내에서 섬유들의 상대적인 형상에 따라 유형이 나뉘게 되

기 때문에 섬유의 유형이 섬유이미지에 따라 달라지는 문제점을 가지고 있다. 따라서 이 연구에서는 

섬유의 유형을 보다 합리적으로 분류하고 인공신경회로망을 분류기로 구축하고자 한다. 또한 분류된 

섬유 이미지의 특성에 따라 분수령 알고리즘과 형태학적 재구성을 이용하여 보다 정확히 섬유를 검출

할 수 있는 기법을 제시하고자 한다. 

2. 섬유이미지의 섬유 검출 기법

2.1 개요

 시편은 마이크로역학 기법을 적용하여 우수한 성능을 

갖도록 설계된 PVA-ECC 실험체의 양 단면을 다이아

몬드 커터를 이용하여 재단하여 제작된다. 제작된 시편

은 형광 현미경으로부터 선명한 이미지를 얻기 위하여 

시편의 표면을 그라인더로 연마한 후에, 형광 현미경

(Olympus, BX51)을 통하여 촬영되며, 촬영된 이미지에

는 섬유만 녹색으로 나타나게 된다. 촬영된 섬유 이미

지에서 섬유만을 검출하기 위해서는 먼저 칼라 화상를 

회색 화상으로 변환한 후 회색 화상을 이진 화상으로 

변환[3]하는 과정이 필요하다. 그러나 이러한 일반적인 

절차만으로는 모든 섬유를 정확히 검출하기 어렵다. 즉, 

인접한 여러 개의 섬유들이 하나의 섬유로 잘못 검출되

는 경우가 있다. 검출 성능 향상을 위하여 제안한 알고

리즘은 1차 검출에서 정확히 검출된 섬유 이미지들과 

여러 개의 섬유가 하나로 잘못 검출된 섬유 이미지들을 

유형별로 분류하는 부분과 잘못 검출된 섬유 이미지들

을 분수령 알고리즘과 형태학적 재구성을 이용하여 섬

유를 정확히 검출하는 두 부분으로 나뉘게 된다. 그림 

1은 향상된 검출 알고리즘을 나타낸다.

2.2 섬유 이미지의 유형

 섬유 이미지를 분류하기 위한 첫 번째 과정은 섬유 이미지의 유형을 결정하는 것이다. 즉, 각 개별 

섬유별로 정확히 검출된 섬유 이미지와 인접한 여러개의 섬유들이 하나의 섬유로 잘못 검출된 섬유 



이미지를 구분하는 것이다. 이를 위하여 이미지의 peak 분석을 통하여 물체를 구분하는 분수령 알고

리즘[4]을 적용하였다. 분수령 알고리즘을 적용함으로써 1차 검출된 섬유 이미지는 이미지의 밝기값에 

따른 peak의 개수만큼 물체로 구분된다. 표 1은 역치값을 바탕으로 섬유를 검출하는 1차 검출된 섬유

의 개수, 분수령 알고리즘에 의해 구분되는 물체의 수, 그리고 사람의 판단에 의해 구분되는 물체의 

수를 비교한 것이다. Type S1은 1차 검출된 섬유 이미지의 개수와 분수령 알고리즘에 의해 구분된 섬

유 이미지의 개수가 한 개로 동일한 유형을 나타낸다. 다른 유형의 섬유 이미지는 분수령 알고리즘에 

의해 구분된 물체의 수가 2개 이상에 해당하는 것으로서 검출된 섬유 이미지의 형상과 구분된 섬유 

이미지의 개수에 따라 사전 시험을 통하여 섬유 이미지의 유형을 4가지로 분류하였다. Type N1과 

Type N2는 원본 화상을 보고 판단하면 하나의 섬유에 해당하지만 분수령 알고리즘에 의해서는 여러 

개의 섬유로 인식되는 섬유 이미지이다. 따라서 1차 검출 이외의 추가적인 검출과정은 필요하지 않다. 

Type N3은 군집된 인접 섬유들이 하나의 섬유로 잘못 검출된 경우이며, Type N4는 섬유의 방향이 

촬영 방향과 수직에 가까워 길이가 길게 촬영된 섬유와 원에 가깝게 촬영된 섬유 이미지가 하나의 섬

유로 잘못 검출된 섬유들이다. 

Type
Number of 
fibers

(thresholding)

Number of 
segmented objects
(watershed)

Most probable 
number of 
fibers* 

Example

Single 
fiber

Type S1 1 1 1

Possible 
single fiber

Type N1 1 More than 2 1

Type N2 1 More than 2 1

Type N3 1 More than 2 more than 2

Type N4 1 More than 2 more than 2

*These numbers are obtained from fluorescence image observations. 

표 1  섬유 이미지 유형

2.3 특징 추출 및 분류기 구축

 섬유 이미지를 분류하기 위한 두 번째 과정은 섬유 이미지의 유형을 분류하기 위한 특징 추출 과정

이다. 일반적으로 특징은 회전, 이동, 크기 변화, 그리고 밝기 변화 등의 변환에 대하여 불변 특성을 

가져야 하기 때문에 이를 고려하여 Type N1부터 Type N4 4가지 유형으로 분류하기 위한 특징으로 

이러한 변환에 대하여 불변 특성을 가지는 5개의 형상 기술자 즉, Solidity(Fs): 물체의 면적을 최소볼

록집합의 면적으로 나눈 값, Packing density(Fc): 물체의 면적을 물체의 외접원에 해당하는 면적으로 

나눈 값, 단위 면적당 둘레(Fp): 둘레 길이를 물체의 면적으로 나눈 값, Fl과 Frl: 장변 길이를 물체의 

면적과 모든 섬유 이미지들의 평균 장변 길이(lavg)로 각각 나눈 값으로 결정하였다. 이렇게 결정한 특

징들에 대하여 1,350개 섬유 이미지를 4가지 유형으로 분류하고 특징값을 추출하여 분류기를 구축하는

데 사용할 데이터베이스를 구축하였다. 

 구축한 데이터베이스를 이용하여 인공신경회로망을 학습시켜 분류기를 구축하였다. 사용된 인공신경
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With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 
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절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 
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내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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회로망은 다층 역전파 신경망으로서 학습 방법은 과적합 문제를 피하기 위하여 가중치 감쇠법을 적용

한 Levenberg-Marquardt 알고리즘을 사용하였다. 신경회로망의 구조는 하나의 은닉층을 갖도록 하였

고, 은닉 노드의 수는 10회 교차검증법에 따라 은닉층의 수를 한 개부터 1개씩 증가시켜가면서 검증 

데이터의 정확도를 검토하여 정확도가 최대가 되는 구조를 최적 구조로 결정하였다. 이 과정에서 가중

치의 초기값에 대한 영향을 최소화하기 위하여 동일 데이터 쌍에 대하여 10회씩 반복하여 검토하였다. 

이 연구에서 사용한 데이터베이스에 대한 강도 예측 모델인 인공신경회로망은 검증 데이터에 대한 정

확도가 최소가 되는 5-4-4 구조가 최적 구조로 결정되었으며, 이 때 예측 성능을 나타내는 정확도는 

95.3%로 나타났다.

3. 결과 및 분석

 그림 2와 3은 개선된 알고리즘의 검출 성능에 대한 실험 결과를 나타내고 있다. 그림 2의 A, B, C, 

D는 전형적인 유형 3에 속하는 섬유들로서 결과를 보면 개선된 알고리즘을 통하여 섬유가 모두 개별

적으로 검출된 것을 확인할 수 있다. E, F, G는 전형적인 유형 4에 속하는 섬유들로서 사전 과정으로 

형태학적 재구성을 추가함으로써 분수령 알고리즘에 의해 발생할 수 있는 물체가 과도하게 분리되는 

과도 분리 문제가 해결되고 섬유들을 정확하게 분류하고 있음을 확인할 수 있다.  

 

       그림 2 시험 이미지            그림 3 시험 결과(흰색점은 검출된 섬유 이미지의 무게 중심을 나타냄)

4. 결론

  이 연구에서는 이방연 등[1]이 개발한 기법을 바탕으로 기법을 바탕으로 섬유의 유형을 보다 합리적

으로 분류하고 분류된 섬유 이미지의 특성에 따라 분수령 알고리즘과 형태학적 재구성을 이용하여 보

다 정확히 섬유를 검출할 수 있는 기법을 제시하였다. 또한 인공신경회로망을 분류기로 구축하여 섬유

이미지들을 자동으로 분류할 수 있도록 하였다. 검증 결과 제안한 알고리즘을 적용하여 섬유 검출 성

능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 
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