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Abstract

The study is about the efficient alternative to concrete surface in the field of visual inspection technology for

deteriorated infrastructure. By combining industrial drones and deep learning based image analysis techniques with

traditional visual inspection and research, we tried to reduce manpowers, time requirements and costs, and to overcome the

height and dome structures. On board device mounted on drones is consisting of a high resolution camera for detecting

cracks of more than 0.3 mm, a lidar sensor and a embeded image processor module. It was mounted on an industrial

drones, took sample images of damage from the site specimen through automatic flight navigation. In addition, the damege

parts of the site specimen was used to measure not only the width and length of cracks but white rust also, and tried up

compare them with the final image analysis detected results. Using the image analysis techniques, the damages of 54ea

sample images were analyzed by the segmentation - feature extraction - decision making process, and extracted the

analysis parameters using supervised mode of the deep learning platform. The image analysis of newly added

non-supervised 60ea image samples was performed based on the extracted parameters. The result presented in 90.5 % of

the damage detection rate.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 사회 기반 구조물의 노후화로 인하여 안전 점검 및 

유지관리에 대한 관심이 급증하고 있다. 특히 콘크리트 구조

물의 경우, 구조적, 환경적 열화를 억제하기 위하여 허용균

열폭과 같은 관리 기준을 통해 보수를 필요로 하는 균열폭을 

제한하고 있다. 이러한 사회 기반 구조물의 수명관리와 안전
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성 확보를 위해서는 균열폭과 같은 외관 안전 점검을 보다 

효과적으로 수행하여 적시적소에 유지보수를 수행하는 것이 

중요하다. 그러나 기존의 구조물 외관점검 기술은 대부분 

인력에 의존하고 있으며, 고소지역 및 돔 상부 등의 구조물

의 경우 접근이 어렵고 근거리 검사가 불가능하여 육안 점검

은 한계점이 존재한다. 따라서 보다 효과적으로 구조물의 

외관점검을 수행할 수 있는 신기술 개발의 필요성이 대두되

고 있으며, 이에 대한 대안으로 드론과 이미지 분석 기법을 

활용한 점검 기술을 검토할 수 있다.

최근 5년간 사회적 관심으로 인하여 드론 산업 세계시장 

규모는 연평균 8% 이상의 성장률을 보이고 있으며, 2013년 

66억 달러(7조원)에서 2022년 114억 달러(13조원)으로 성

장할 것으로 전망되고 있다[1]. 군사, 소방, 점검, 촬영 등 
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여러 가지 산업 요구에 맞춰 다양한 융합 기술을 제공하고 

있으며, 특히 드론을 활용한 안전 점검 기술은 기존 인력의 

한계에서 벗어나 접근이 어려워 육안점검이 불가능한 구조

물의 안전점검을 누구나 보다 쉽고 효과적으로 수행할 수 

있는 가장 효율적인 대안으로 대두되고 있다[2].

이러한 드론을 활용한 점검 기술에서는 단순히 점검 부위

를 촬영하는 것에서 그치지 않고 수집된 이미지를 활용하여 

손상 여부를 자동으로 검출해내는 이미지 분석 기법을 사용

하게 된다. 이미지 분석 기법을 활용한 기술은 자동차 분야

의 차선이탈경보 시스템이나 재난관제 분야의 실시간 재난 

영상 전송 시스템 등 우리 사회 주변에서도 흔히 접할 수 

있는 솔루션이다.

본 연구에서는 드론과 이미지 분석기법을 활용하여 기존 

구조물 외관 안전 점검이 지니는 인력적, 접근적 한계를 극

복하고자 하였다. 따라서 기존 점검 및 조사에 소요되는 막

대한 인력과 시간, 비용을 절감하고, 접근이 어려워 육안 

점검을 수행할 수 없는 구조물의 외관점검을 효과적으로 수

행할 수 있도록 함에 그 목적이 있다.

1.2 기존 연구에 대한 고찰

드론과 이미지 분석기법을 활용한 외관 점검 기술의 기존 

연구 사례를 살펴보면 다음과 같다.

Lovelace[3]은 드론을 교량의 상태 검사에 활용하는 아이

디어을 실제로 구현하여 적용하였다. 적외선 카메라를 탑재

체로 채용하여 교량의 결함을 비디오, 정지 영상, 확대 사진 

등의 교량 결함 이미지를 확보하였으며, 이를 육안 검사와 

동일한 수준으로 식별하였다. Chan[4]은 교량 구조물의 열

화 검사에 드론을 활용하였으며, 공중 기반 이미지를 수집을 

통해 열화 메커니즘 및 패턴을 식별 할 수 있는 BIS(bridge 

information systems)을 구축하였다.

Lu[5]은 전력선 검사를 위한 새로운 방법으로 드론 기반

의 검사을 제안하였다. 카메라, 적외선 열화상 카메라 및 

자외선 열화상 카메라와 같은 탑재 장비의 자동 추적 및 사진 

촬영 기능으로 UAV 기반 검사에 적합한 전력선 검사 시스템

을 구축하고 자동 추적 알고리즘을 제안하였다. 이 자동 추

적 알고리즘에는 3개의 좌표계 (측지 좌표계, 지구 중심 직각 

좌표계 및 NEU 좌표계)의 좌표 변환과 원호 길이를 코드 

길이로 처리하는 구형 근사법을 적용하였다. 이 알고리즘을 

통해 UAV의 실시간 캡쳐 GPS 데이터를 이용,  항공 카메라

의 촬영 각도를 자동으로 수정하여 검사 중 전원선을 추적하

고 촬영할 수 있다.

Siegel[6]는 항공기 표면의 원격 육안 검사 시스템을 개발

했다. 리벳의 균열을 검출하기 위해 제안된 알고리즘은 리벳 

가장자리에서 균열이 전파 될 때의 이미지 변화를 감지하는 

구조로 되어있다. 다중 스케일 엣지 검출 기법을 활용하여 

작은 스케일에서 작은 결함의 엣지부터 큰 스케일의 큰 결함

의 엣지를 분석함으로써 에지의 전파 깊이를 정의하였다. 

신경망 분류기법에 기반한 다른 특징들을 사용하여 균열은 

스크래치와 같은 다른 결함들로부터 분류하였다.

Nieniewski[7]은 페라이트에서 균열을 감지 할 수있는 

자동 검사 시스템을 개발했다. 탑햇(top-hat) 변환[8]에 기

반한 형태 검출 기법을 활용, 불규칙한 밝기 변화를 감지하

여 균열 검출를 유도하였다. 이 연구는 균열 추출에 사용된 

다른 엣지 검출 연산자와는 달리 페라이트의 배경 노이즈가 

존재함에도 불구하고 이를 극복하여 검출율을 높일 수 있는 

방법을 제안하였다. Moselhi[9]는 하수관의 결함을 자동으

로 탐지하고 분류하기 위해 이미지 분석 기술과 신경망 분류 

기법을 사용하였다.

1.3 연구의 방법 및 범위

점검용으로 드론을 활용하기 위해서는 우선적으로 인력에 

의한 매뉴얼 비행이 아닌 자율비행이 가능해야 하며, 기존 

드론 비행체와 컨트롤러 간의 송수신 거리 제약, GPS에 의

존한 위치의 부정확성, 또한 고화질영상의 전송한계 등의 

자율점검 한계를 극복할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 

정확하고 안정적인 자율비행 점검을 위하여 드론의 비행 경

로를 설정하는 웨이포인트 방식의 비행제어 프로그램을 개

발하여 기존 드론 기술의 한계를 극복하고자 하였다. 또한 

비행체 자체에 탑재되는 자율비행 컨트롤 보드를 개발하여 

비행체와 조종 장치 간 송수신 문제를 해결하고 소형 컴퓨터

를 드론 내부에 장착하여 고화질영상 송수신 및 저장 등의 

문제를 해결하고자 하였다.

기존 이미지분석을 활용한 점검 기술은 Lee[10]의 연구에

서처럼 주로 균열의 존재 유무와 폭을 측정하는 것이었으나, 

본 연구에서는 선형 손상인 균열 뿐만 아니라 면적형 손상인 

백태 등과 같은 다양한 손상 타입을 딥러닝 기반의 지도학습

을 통해 분류할 수 있는 프로그램을 개발하고, 이를 통해 

단순한 육안점검이 아닌 손상 종류, 정량적인 손상량을 관리

자에게 제공하는 기술을 개발하고자 하였다.

드론 비행 제어의 기준이 되는 GPS는 3개의 인공위성이 
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보내는 전파를 받아 삼변 측량법으로 지구상 위치를 계산한

다. 위성의 위치에 따라 3-10m 정도 오차가 날 수 있고, 

이 기준 정보에 따라 비행 제어를 수행해도 기체에 따라 

1-4m의 오차가 추가로 발생될 것으로 예상하였다. 따라서 

본 연구에서는 드론 운영의 기술 목표에서 리턴투홈(return 

to home) 오차를 최소 합산 오차인 4m 이내로 설정하였다. 

또한 구조물의 이미지 촬영 섹션 크기를 최소 140cm으로 

예상하였으며, 부분 이미지 획득시 촬영 지점의 기준이 되는 

웨이포인트(way-point) 오차를 중첩 촬영 후 누락 부분이 

없도록 그 절반인 70cm 이내로 설정하였다. 이미지 분석 

기술에서는 보수 점검의 기준이 되는 균열폭 0.3mm 이상 

감지와 이미지 분석 손상 검출율 80% 이상을 목표로 하였다.

2. 외관점검 기술

2.1 산업용 드론 운용 기법

2.1.1 산업용 드론 적합성 검토

무인비행기라고도 불리는 드론은 형태, 크기 등 다양하게 

분류되지만, 구조물 점검에서 가장 중요한 요구성능은 비행 

안정성이며 이러한 안정성을 위해 중요한 역할을 하는 비행 

형태는 고정익과 회전익으로 분류된다. 고정익 형태의 드론

은 연료 소모량이 작고 장기체공이 가능하며, 자체 진동이 

회전익보다 작아 항공촬영을 대체하기 위한 이미지나 영상 

획득 시 유리한 측면이 있는 것으로 나타났다. 회전익 형태의 

드론은 자체 진동은 고정익 형태보다 크지만 좁은 공간에서

도 수직 이착륙이 가능하고 구조물 계측 시 근접한 거리에서 

이미지나 영상을 획득할 수 있어 보다 정확한 이미지획득을 

통한 손상을 검출할 수 있다는 큰 이점을 갖는 것으로 나타났

다. 따라서 구조물 계측을 위해서는 짐벌(gimbal)과 영상수

집모듈의 장착이 용이한 회전익 형태의 드론을 적용하는 것

이 유리할 것으로 판단되었다. 회전익 형태의 드론은 프로펠

러의 수에 따라 분류할 수 있는데 프로펠러의 수가 4개인 

쿼드콥터(quadcopter), 6개인 헥사콥터(hexacopter), 8개

인 옥타콥터(octocopter)에 대한 비행성능을 검토한 결과는 

아래 Table 1과 같다.

프로펠러의 수가 동일하더라도 드론의 크기에 따라 유효탑

재하중, 비행시간과 풍속저항 성능에 차이가 나타났다. 먼저 

풍속 저항의 경우, 쿼드콥터는 2-4.6m/s, 헥사콥터는 

4.9-8m/s, 옥타콥터는 6.8-6.9m/s에서 안정성(stability) 

Model Propellers Payload
Flight
time

Wind
resistance

[Name] [No.] [Kg] [min] [m/sec]

D company P model 4 0.27 25 2

I company D model 4 0.425 10-13 2.4

D company I model 4 3.0 15 4.5

D company M model 1 4 3.0 22 4.6

H company A model 6 2.0 25 4.9

P company M1 model 8 10-15 15 6.8

D company S model 8 6-11 15 6.9

D company M2 model 6 6 16 8

Table 1. Performance analysis of various UAV models

및 호버링(hovering) 성능을 발휘하는 것으로 확인되었다. 

만일 드론을 활용하여 구조물 외관점검을 활용한다면, 고소 

지역 검사와 같이 위치적 제약을 극복하는 것이 가장 주요한 

활용 요소로 판단하였으며, 그럴 경우 풍속 저항도가 높은 

것을 최우선 성능 항목으로 고려하였다.

비행 시간의 경우, 구조물 외관의 이미지 획득 시 운행 

횟수를 줄일 수 있도록 가능한 한 비행시간이 긴 것이 유리하

다. 드론의 비행 시간은 배터리(battery) 용량에 따라 차이

는 있지만 대부분 가벼울수록 비행시간이 긴 것으로 확인되

었다. 그러나 기체의 중량이 가벼워 비행시간이 긴 드론은 

유효탑재하중(payload)이 작아서 기본 탑재된 카메라 및 센

서 외에 추가적인 충돌방지 센서나 영상수집모듈의 장착 후 

비행은 불가능한 것으로 확인되었다.

본 연구에서는 풍속 저항도가 높고, 적절한 유효탑재하중

을 가지고 비행시간이 긴 드론을 선정하는 것이 필요하였으

며, 개발이 완료되었을 때 예상 탑재 하중을 5kg 이상, 비행

시간은 15분 이상으로 설정하여 검토한 결과, 본 연구에서 

진행하고자 하는 구조물의 외관조사를 위한 산업용 드론은 

D사의 M2모델으로 선정하는 것이 가장 적합할 것으로 판단

되었다.

2.1.2 자동비행항법을 위한 정밀 위치 추정 기술

기존 드론에 탑재되어 있는 GPS의 성능을 평가한 결과, 

대부분 1주파 단일 GPS를 적용하고 있는 것으로 나타났다. 

따라서 구조물의 외관점검을 위한 자동 비행항법에 적용할 

경우, 위성신호 수신율이 낮아 충돌 가능성 및 낙하 사고 

위험성이 높아져 이에 대한 개선이 필요하였다.

따라서 본 연구에서는 자동비행항법 기술개발을 위해 

Figure 1과 같이 비행 기체에 위성 수신율을 향상시킬 수 

있는 실시간 이동측위(RTK, real time kinematic)와 이를 
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Figure 2. Configuration of onboard devices

Figure 1. Configuration of prototype industrial drone

제어할 수 있는 탑재체를 채용하여 드론의 정밀 위치를 추정

할 수 있도록 개선시켰다. 실시간 이동측위는 정밀한 위치정

보를 가지고 있는 기준국의 반송파 위상에 대한 보정치를 

이용하여 이동국에서 실시간으로 측위결과를 얻는 일련의 

측량 과정으로, 드론에 이동국 GPS를 설치하고 지상 기준국

의 정보를 전송하여 센티미터 단위의 정확도를 얻을 수 있다. 

이 때 보정 방식은 지상에 GPS를 설치하고 이 보정 정보를 

이동국으로 전송하는 지상국에 의한 방식을 사용하였으며, 

정확도 면에서는 기선거리가 짧은 지상국 방식이 유리한 것

으로 판단되어 이 방식을 적용하였다.

2.1.3 자동비행항법을 위한 비행 제어 기술

비행 컨트롤러(flight controller)는 드론을 공중에서 안정

적으로 비행할 수 있게 해주는 제어장치로, 자이로, 가속도계, 

GPS 등 센서 정보를 결합하여 속도 제어부에 신호를 주어 드론

을 제어한다. 여기에 사용자가 미션을 올려 수동 조작 없이 

원하는 임무를 수행할 수 있게 하는 기술을 자동비행항법 기술

이라 하며, 내비게이션 유도 제어 분야가 접합된 기술이다. 

드론의 자동비행항법(automatic flight navigation)은 대부

분 경로지점설정 방법을 적용하고 있으며, 이는 원격 제어

(remote control)로 연결된 영상패드(imaging display)에서 

드론이 비행하고자 하는 경로를 지도상에 기록(recording)한 

후 자동비행하는 방법이다. 일반적인 경로지점설정 방법은 주

로 인력으로 접근이 힘든 광범위한 곳이나 3차원 지형정보 측

량 등에 적용하기 위한 비행에는 적합하지만, 구조물 계측에서

는 비행경로에 대한 비행안정성 및 정확도가 낮아 직접 적용이 

불가능할 것으로 판단되었다. 따라서 절대적 위치를 표시하는 

경위도 좌표계를 활용한 경로지점설정 방법을 적용하여 드론

의 자동비행항법 기술의 적용성을 검토하였다.

시중에 비행 컨트롤러 명칭으로 나와 있는 보드 및 모듈들

은 대부분 자동비행항법 기술을 지원하고 있으나 본 연구에

서의 목적과 사용성에 적합한 보드의 안정성, 지원하는 기체

의 범위, 사용할 수 있는 센서의 종류, 커스터마이징

(customizing) 가능성 등을 고려하여 비행 컨트롤러를 선정

해야 한다.  따라서 본 연구에서는 arducopter.org 에서 

관리하는 APM 비행 컨트롤러 소프트웨어를 사용하였으며, 

하드웨어 보드는 픽사 보드를 적용하였다.

2.1.4 자동 촬영 및 이미지 수집 기술

탑재체는 목표 달성을 위하여 별도로 제작된 시제품 타입

으로 자동비행항법 미션 수행을 위하여 드론 기체의 비행 

제어와 고해상도 카메라의 초점 및 촬영 제어를 동기화하여 

수행하는 역할을 하도록 개발하였다. 본 탑재체는 Figure 

2 및 Table 2와 같이 고해상도 영상 획득을 위하여 산업용 

카메라와 초점 제어를 위한 라이더 센서,  필요시 주요 손상 

모니터링 부위에 대한 정밀 진단이 가능하도록 열화상 카메

라를 장착하였으며, 자동비행항법 미션 수행과 이미지 획득 

제어를 수행할 수 있는 이미지 프로세서를 탑재하였다.
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No. Description

(a) Industrial High

Resolution
Camera

- 29MP, 5.5μm pixel pitch
- Automatic Focus Control via LiDAR
Detection

(b) LiDAR sensor - 85m Range, 48deg FOV

(c) Image

Processor
Module
Embedded

Platform

- GPU 1TPlops

- CPU 64bit ARM A57
- Memory 4GB LPDD4, 25.6Gb/s
- 250GB SSD Storage

- Wireless Live Video Transmission

(d) Industrial
thermal

infrared
cameras

- 640 x 512 Sensitive Thermal Imaging

Table 2. Specifications of onboard devices

본 연구에서는 탑재체에 고해상도 산업용 카메라를 탑재

하였으며, 약 29MP의 6,600×4,400의 고해상도로 5.5μ

m 픽셀 피치를 지니고 있다. 이것이 EF 50mm 렌즈와 조합

되면  약 4m의 이격거리에서 촬영 시 이상적인 유효 가로 

시야각은 약 52deg으로 계산되었다. 여기에 렌즈 왜곡과 

사진 오버랩 등을 고려한다면 유효 시야각은 약 26deg로 

줄어들어, 실제 유효 촬영 면적은 약 1,800mm×1,200mm

로 예상하였다. 따라서 이 경우, 유효 픽셀 당 0.07mm의 

균열까지 식별이 가능하므로 연구에서 목표로 하고 있는 

균열 감지성능인 0.3mm를 만족할 수 있는 것으로 평가되

었다.

또한 촬영 트리거를 물리식 버튼이 아닌 전자식 트리거 

방식을 적용함으로써 정확한 초점의 안정적인 피사체 형상

을 얻을 수 있으며, 85m 라이더(lidar) 센서를 장착하여 피

사체와의 거리를 측정하여 데이터베이스 구축이 가능하도록 

하였다. 측정된 거리 정보는 실시간으로 산업용 카메라의 

초첨 제어에 활용하였다. 이미지 프로세서로는 N사의 J모델

을 사용하여 이미지와 비행 데이터를 실시간 동기화하여 제

어가 가능하도록 하였으며, 획득 이미지 저장 용량을 고려하

여 250GB의 SSD 디스크를 장착하였다. 무선 라이브 영상 

전송이 가능한 무제한 회전 3축 짐벌을 활용하여 원격지에서 

실시간 비행 영상 및 촬영면에 대한 확인 가능하며, 촬영 

후 획득 대용량 이미지 전송은 이더넷으로 빠른 송신을 할 

수 있다.

Figure 3. Image analysis procedure

2.2 이미지 분석 기법

기존 룰 기반의 이미지 분석 기법의 경우, 콘크리트 구조

물 외관 손상에서 균열, 백태, 박리박락 등의 손상을 검출해 

내기 위해서는 손상의 유형에 따라 각각 다른 파라미터로 

다른 절차의 프로세싱을 수행해야 하는 단점이 있다. 또한 

같은 유형의 손상이라 하더라도 조도, 초점 거리 등의 주변 

촬영 환경의 영향이나 촬영 품질에 따라서 검출 결과가 크게 

달라질 수 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하고자 

구조물의 손상 검출을 위한 모폴로지 기법을 개선하고,  딥

러닝 기반의 플랫폼을 적용하여 손상 유형에 따른 지도 학습

을 수행함으로써 손상 검출 결과를 효과적으로 개선하고자 

하였다.

이미지 분석기법은 손상 검출 기법과 검출을 위한 특징점

을 학습하는 기법으로 구분할 수 있다. 먼저 구조물 외관 

손상을 검출하기 위하여 필터링을 통한 사전처리, 패턴인식, 

이미지 중첩 인식 및 형상검지, 조합 등과 같은 다수의 효과

적인 이미지 프로세싱 기술 및 패턴인식 기법들이 고려되었

다. 이러한 기법들은 촬영된 이미지의 품질이 떨어지거나 

특정 요소를 추출하기 위한 이미지 보정이 필요한 경우에 

효과적으로 적용이 가능하다. 본 연구에서 손상 자동 검출을 

위하여 수행된 이미지 분석기법의 절차는 Figure 3과 같다. 

2.2.1 사전처리작업(pre-processing)

손상검출을 위한 이미지 분석에 앞서 취득된 영상을 연산

하기 원활한 형태로 처리하기 위해 이미지의 사전 처리 작업

을 실시하였다. 사전처리작업에는 인접영역과의 픽셀 명도

를 평균처리하는 평균필터(mean filter)[11]와 평균필터로 

인해 저하된 이미지의 선명도를 보상[12]하고 이미지의 노

이즈를 감소시킬 목적으로 미디언필터(median filter)[13]

를 적용하였다.

사전처리작업이 완료된 이미지에 대해서는 손상과 유사한 

형상 패턴을 이미지에서 추출하기 위한 패턴인식(pattern 

recognition) 작업이 수행된다. 패턴인식작업에는 손상검

출을 위해 손상유사형상을 1차적으로 원본에서 분할하는 분

리(segmentation)기법, 분리된 형상 중 손상으로 인식될 

수 있는 중요 특징들을 추출하는 특징점 추출(feature 
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extraction)기법, 그리고 추출된 특징점들을 상호비교 및 

구분하는 손상 판정(decision making)기법을 적용하였다

[14].

2.2.2 분리작업(segmentation)

분리 작업은 이미지 내에서 손상으로 인식될 수 있는 임의

의 패턴을 분리하는 일련의 작업으로 손상 외의 불필요한 

데이터들을 구분함으로서 분석 효율을 증가시키는 것을 목

적으로 수행된다. 본 연구에서는 기존 연구를 바탕으로 구조

물의 비선형적인 손상을 검지하는데 효과적으로 적용할 수 

있는 모폴로지 기법을 적용하였다.

본 연구에서는 콘크리트 내에서 다양한 방향성을 갖는 손

상의 검출성능을 향상시키기 위하여 방향성이 고려하였으

며, Salembier[15]이 제안한 형태학적 연산기법의 기존 식

을 식(1)과 같이 수정하여 적용 하였다.

 max∘·    -- (1)

여기서,  는 흑백이미지,  는 연산에 포함된 주위화소에 

대한 구성요소(structuring element), ∘는 형태학적 열기

(opening), ·는 형태학적 닫기(closing) 연산자이며, 이진

화된 출력이미지인  에는 손상부로 검지된 영역을 분리하

여 흑색으로 표출하기 위해 Otsu[16]의 임계값 설정기법을 

적용하였다. 이러한 비선형 필터를 이용하여 손상을 윤곽선

으로 인식하여 처리하는 제한적인 윤곽검지기법과는 달리 

콘크리트 내 손상 전체를 직접적으로 추출할 수 있다

[17,18]. 균열과 같은 특정 형태를 추출하기 위한 필터 설계

를 위해서는 목적에 부합되는 구성요소의 크기와 형태가 적

절히 선정되어야 한다. 본 연구에서는 선형식의 1차원 구성

요소를 사용하여 수직방향 손상을 분리하고 픽셀 내에서 구

성요소의 길이가 이미지 내에서 검은색으로 표출되는 분리

영역의 두께를 초과하는 경우 이를 전술한 식(1)에 의해 손상

으로 분리하는 연산을 적용하였다. 적용된 선형 구조요소는 

0 ,゚ 45 ,゚ 90 ,゚ 135ﾟ의 방향에 대해 정의되었으며, 손상 추

출을 위한 적절한 구조요소의 크기는 다음 식 (2)을 이용하여 

결정하였다.

  


×


× ----------------- (2)

여기서, 는 구성요소의 크기(pixel), 는 카메라와 대

상과의 거리(mm), 은 카메라의 초점거리(mm), 는 카

메라 센서사이즈(mm), 은 카메라 센서 해상도(pixel)이

고, 는 손상의 크기(mm)이다. 카메라 센서 사이즈는 촬

영에 사용된 카메라 정보를 통해 획득할 수 있으며, 카메라 

센서 해상도는 이미지 크기를 통하여 산정할 수 있다. 또한 

초점거리는 교환이미지 파일형식(exif)의 이미지를 통해 산

정한다.

2.2.3 특징점 추출작업(feature extraction)

손상 패턴을 분리한 후, 분리된 패턴을 임의의 특성과 값

으로 정의된 특징(feature)에 배열하며, 여기서의 특징은 

특정 패턴을 인식할 수 있는 패턴별 중요 특성들이 포함되어

있어야 한다. 본 연구에서는 손상을 검출하는 목적에 부합하

는 손상 형상 패턴의 차별적인 특징들을 도출하기 위해서 

29개의 특징에 대한 분석을 진행하였다. 손상 분석에 적합한 

11개의 특징을 선택한 후, 최종적으로 95%의 유의수준으로 

Fisher의 선형 판별식[19]을 적용하여 손상을 추출하기 위

한 다음 5개 특징값 추출방법을 적용하였다.

① 이심률(eccentricity): 분리된 영역과 동일한 2차모멘

트를 갖는 타원의 이심률

② ①의 타원 면적으로 나눈 분리된 영역의 면적

③ 고형성(solidity): 컨벡스 헐(convex hull)에 대한분

리 영역 비율

④ 수직-수평 픽셀 좌표간 상관계수의 절대값

⑤ 조밀도 : 분리된 영역의 구형도로 분리된 면적과 둘레

간의 제곱근 비율)

2.2.4 분류 작업(Classification)

본 연구에서는 분리된 특징에서 손상을 분류하기 위한 분

류기(classifier)의 학습 및 평가를 위해 1,910개의 비손상

에 대한 특징 벡터와 3,961개의 손상에 대한 특징 벡터로 

구성된 특징 집합을 구성하였다. 구성된 특징 집합에서 약 

60%의 특징 집합은 분류기의 학습에 사용되었고, 나머지 

특징 벡터들은 손상 분류 성능 평가 실험에 사용되었다. 이

러한 실험은 손상 형상, 길이, 폭 등과 같은 콘크리트에서의 

다양한 손상 특성이 반영된 막대한 손상 관련 데이터베이스

가 존재할 경우 효과적인 학습 및 평가가 가능하다. 그러나, 

학습 및 평가를 위한 데이터베이스가 불충분한 관계로 확보
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(A) Raw crack image

(B) Dark crack segmented using morphological techniques

(C) Final crack segmentation

Figure 4. Crack segmentation using morphological techniques

되어 있는 실제 손상을 수동으로 분리하고 이를 이용하여 

임의로 다시 손상을 생성시켜 이를 학습시키는 알고리즘을 

개발하여 적용하였다. 

이 과정에서 비손상 특징 벡터는 실제 확보된 이미지 내에

서 분리되었으며, 본 연구의 손상 분류 알고리즘에는 3차 다항

식 커널(kernel)을 사용한 서포트 벡터 머신(supportvector 

machine)과 은닉계층에서의 10개의 뉴런(neuron)과 2개의 

출력 뉴런을 갖는 3층 피드포워드(feed forward), 즉 3계층 

앞먹임 최근접 이웃 분류기(nearest neighbor)를 사용하였

다. 이상의 모폴로지 기법을 통해 수직 및 수평 손상을 분리하

는 과정을 도시하면 Figure 4와 같다. Figure 4(A)는 원본 

손상 이미지이며, 이를 식(2)를 포함한 모폴로지 기법을 통해 

검은색 손상을 이미지 상에서 분리한 결과는 Figure 4(B)와 

같고, 후처리작업을 거쳐 최종적으로 손상을 분리한 이미지는 

Figure 4(C)와 같다. 여기서 수평 및 수평방향손상의 분리를 

위해 1×5와 5×1 구조요소가 각각 사용되었다.

2.2.5 지도학습작업(supervised learning)

지도학습을 위하여 손상이 검출된 샘플 이미지의 손상 부

위의 특징점 크기를 조절하여 마킹하고 이로부터 패턴별 추

Figure 5. Mark damaged area for

supervied learning

Figure 6. learning

parameter extraction

출된 특징을 플랫폼에 학습시킨다. 이때 손상 타입, 이미지

의 품질과 촬영 환경 등으로부터 추출된 특징값은 크게 영향

을 받아 같은 손상 타입이라고 해도 카메라의 성능과 주변 

환경에 따라 전혀 다른 물리적 경계값을 지닐 수 있다[20]. 

따라서 기존 룰기반의 이미지 분석이 아닌 딥러닝 기반의 

플랫폼을 이용하여 여러 타입의 손상이 검출된 다수의 샘플 

이미지를 Figure 5와 같이 각각 손상 부위에 대한 지도학습

을 수행시켰다. 그리하여 찾고자 하는 손상에 대한 특징값이 

임의의 손상을 검출해 낼 수 있는 충분한 데이터로 활용할 

수 있도록 하였다. 이를 토대로 아래와 같이 5개의 지도 학습

을 위한 주요 파라미터를 추출하였으며, 손상 이미지 판단 

경계값 파라미터의 추출 그래프 예시는 아래 Figure 6과 

같다.

① 특징점 크기(feature size/color): 손상 검출을 수행할 

최소의 이미지 크기와 이진화할 색상 타입.

② 학습횟수(count epochs): 지도학습을 수행하여 훈련

하는 횟수.

③ 명도와 대비(luminance/contrast): 분석을 수행할 

각각의 이미지들에 대하여 명도와 대비 변화값.

④ 조밀도(sampling density): 분리된 영역의 구형도로 

분리된 면적과 둘레간의 제곱근 비율.

⑤ 경계값(threshold): 손상이 없는 양품 이미지와 손상

이 존재하는 불량 이미지를 구분하기 위한 경계값으로 

1에 가까울수록 불량 확률이 높은 것으로 판단[21].

전술한 손상 검출 과정을 거쳐 최종적으로 이미지 상 손상

도를 생성하기 위하여 상이한 스케일의 구조요소를 사용한 

손상 검출 분석 과정이 반복된다. 이러한 과정을 통하여  

생성된 손상도는 선형 손상인 균열이나 면적형 손상인 백태 

등의 특징에 따라 상이한 여러 스케일의 구조요소를 사용하
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Figure 8. Field test photo

게 되며, 이는 검출된 손상들을 조합한 하나의 결과이다. 

본 연구에서 적용한 손상도 생성방법은 다음과 같은 식(3)으

로 표현가능하다.

   ∃∈min   

 
  ------ (3)

은 스케일 의 구성요소에 대한 손상도,  min 은
구성요소의 최소 크기,   는 를 구성요소로 사용하여

생성된 이진법 손상이미지이다. 또한 와 는 손상도 이

미지의 픽셀좌표이다. 본 연구에서는 ⌈min⌉로부터 

⌈max⌉ 까지의 구성요소들이 손상도를 생성하기 위

해 사용하였으며, 여기서 ⊓는 올림함수(ceiling function)

이고 min과 max는 각각 관심영역의 최대, 최소 손상 크기에 

대응하는 구성요소이다. 이러한 손상도는 손상 폭의 정량화

뿐 아니라 위치 파악에도 사용되며, 이상의 기법을 통해손상

이 발생한 콘크리트 실험체에 대하여 손상도를 생성한 예는 

Figure 7과 같다.

(A) Analysis result image of wihte rust

(B) Analysis result image of crack

Figure 7. Example result of damage image applying the

technique

3. 현장 시험

3.1 시험 방법

드론의 자동비행항법과 이미지 분석 소프트웨어의 성능 

확인을 위하여 2017년 05월 30일 한국건설생활환경시험연

구원 옥외실증시험센터에 있는 콘크리트 시편을 대상으로 

현장 시험을 수행하였다. 시험 시 한국건설생활환경시험연

구원 생활제품사업본부 레저스포츠팀의 입회 하에 공인 성

적서 발급을 위한 성능 평가로 진행되었으며, 현장 시험 전

경은 Figure 8과 같다.

3.1.1 시험 절차

촬영 시편의 크기와 탑재체가 4m의 이격거리에서 촬영 

시 유효 면적을 고려하여 섹션별 촬영 시나리오를 만들고, 

시편으로부터 4m 이격된 지점의 GPS 좌표값을 드론 내 실

시간이동 측위으로 수신하여 자동비행항법 시 촬영 지점을 

드론 탑재체에 시나리오별 미션을 업로드하였다. 시험 시 

사전 입력된 미션에 따라 자동비행항법으로 대상 시편을 촬

영하도록 설정하였고, 미션이 완료된 후 다시 이륙 지점으로 

회귀할 수 있도록 하였다. 안전 파일럿(safety pilot)은 위급

시에만 수동 비행을 하는 파일럿으로, 드론 파손 등의 사태

에 대비하여 시험 수행을 보조 하였다.

3.1.2 촬영 시나리오

촬영 대상 콘크리트 시편의 촬영 접근이 용이하고 주변 

구조물과 충돌 위험이 가장 적은 B-E면에 대하여 시험 촬영

이 진행되었다. 시편은 한 면이 W4,000×D4,000mm의 크

기의 정육면체로, 한 면을 4행 3열의 크기로 나누어 총 12개

의 섹션(W1,333×D1,000mm)으로 구분하였다. 촬영 시

에는 이미지 사이 사이를 중첩시켜서 한 면에 총 20개의 

촬영 이미지(W1,800×D1,200mm) 획득을 목표로 하였으

며, 이를 도식화하면 Figure 9 및 10과 같다.

각 섹션은 Figure 11과 같이 시편 종류, 촬영 면, 행과 

열에 따라 섹션을 라벨화하였다. 드론에서 촬영된 이미지와 

육안조사망도 또한 부여된 섹션 라벨에 따라 구분하여 작성

하였고, 시편의 촬영 이미지를 구분하기 위하여 촬영 중심점

에 소형 접착 테이프를 붙여 마킹하였다.
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Figure 9. Marking of the center of the photo shoot

Figure 10. Section label of photo shoot

Figure 11. Section labeling of test specimen

시편 B-E면의 손상을 정량적으로 표기하기 위하여 기존 

점검 방식과 동일한 육안조사를 수행하였다. 먼저 촬영 대상 

시편에 대하여 손상의 폭과 길이를 균열경을 이용하여 육안

으로 측정하고 이를 토대로 Figure 12와 같이 손상 육안조

사망도를 작성하였다. 육안조사망도에서는 작성된 섹션별 

손상 포인트를 영문 A-Z로 표시하였으며, 각 손상 지점의 

종류와 유형을 정리하면 아래 Table 3과 같다. 이를 이미지 

분석 소프트웨어의 지도학습과 손상 검출율에 대한 기준값

으로 사용하였다.

Figure 12. Damage points of visual inspection drawing

(section B-E32)

Section Point Type Width length

[code] [A-Z] [note] [mm] [mm]

B-E12 A Crack 0.2 530

B-E12 B Crack 0.2 530

B-E12 C Crack 0.2 245

B-E22 A Crack 0.3 360

B-E22 B White rust - -

B-E31 A Crack 1.2 970

B-E31 B Crack 0.5 880

B-E31 C Crack 0.3 500

B-E32 A Crack 0.3 190

B-E32 B Crack 0.5 500

B-E32 C White rust - -

B-E32 D Crack 0.3 100

B-E33 A Crack 0.5 1000

B-E33 B Crack 0.4 460

B-E33 C Crack 0.1 190

B-E41 A Crack 1.2 800

B-E41 B Crack 0.5 880

B-E41 C White rust - -

B-E42 A Crack 1.0 800

B-E42 B White rust - -

B-E42 C Crack 0.3 190

Table 3. Visual inspection results

3.1.3 평가 방법

현장 시험은 리턴투홈 오차 평가 → 웨이포인트 오차 평가 

→ 균열폭 검출 여부 → 이미지 분석 손상 검출율 평가 순으

로 진행되었다. 드론 운용 성능 평가 항목의 경우, 시험 현장

에서 실제 운용을 통해 확인하였으며, 균열폭 검출 여부와 

이미지 분석 손상 검출율에 대하여는 향후 실내에 구비된 

이미지 분석 서버에서 소프트웨어를 구동시켜 이미지 분석 

성능 평가 항목을 확인하였다. 각 성과 항목에 대한 평가 

방법은 아래와 같다.
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① 리턴투홈 오차: 이륙 위치 표시, 드론의 신호 송수신 

거리 한계 밖으로 강제 이탈 후 제자리 복귀 위치 측정, 

이륙 위치와의 거리를 현장에서 측정

② 웨이포인트 오차: 촬영 이미지 확인을 통하여 이륙 중

심점과의 거리를 현장에서 측정

③ 이미지 분석 손상 검출율: 개발된 영상 분석 프로그램 

기반의 손상탐지기법과 육안관측에 의해 관측된 손상 

계측데이터의 개수를 이용하여 검출율 비교




× --------------------- (4)

여기서,  은 손상 검출율,  는 이미지 분석 결과 검출된 

손상 개수,  는 육안조사망도에 기록된 손상 개수이다. 

사전 조사된 육안조사망도의 결과를 토대로 이미지 분석 소

프트웨어의 지도학습을 수행하고, 학습을 수행하지 않은 임

의의 이미지를 대상으로 분석을 수행하였을 때 검출된 손상 

개수와 비교하고자 하였다.

3.2 드론 운용 결과

현장 공인 성능 평가는 현장 운영 중인 풍속계로 측정된 

풍속은 최소 1.6m/s에서 최대 5.7m/s로 다소 강한 바닷 

바람이 불고, 기상청에서 관측된 서산 지역 일사량은 

1.36MJ/㎡에서 2.08MJ/㎡인 맑은 날에 진행하였다. 예비 

시험 1차와  본 시험 1차에 걸쳐 진행되었다.

3.2.1 리턴투홈 오차

드론의 이륙 전 위치를 붉은색으로, 다시 제자리 복귀하여 

착륙한 지점을 파란색으로 표기하였다. 두 지점 중심 사이 

거리를 줄자로 측정한 결과, Figure 13과 같이 리턴투홈 

오차는 약 60cm으로 목표치인 4m에 비해 양호한 결과를 

나타내었다.

3.2.2 웨이포인트 오차

바닥면에 촬영 지점을 붉은색으로 표기한 뒤, 자율 비행미

션을 수행하여 이미지를 획득하였다. 현장 성능 평가 시 획

득한 이미지의 중심과 촬영 지점 표기 중심의 거리를 측정한 

결과, Figure 14와 같이 웨이포인트 오차는 약 10.5cm로 

목표치인 70cm에 비해 양호한 결과를 나타내었다.

Figure 13. RTH Error result

Figure 14. Waypoint Error result

3.3 이미지 분석 결과

분할된 섹션 라벨을 이용하여 촬영된 이미지 샘플의 손상 

부위를 육안외관조사망도에서 조사된 손상과 매칭시키고, 54

장의 손상 이미지를 이미지 분석 소프트웨어에 지도학습 수행

하였다. 또한 검출 오류을 낮추기 위하여 손상이 없는 샘플 

이미지 26장을 건전한 표면의 이미지를 추가하여 총 80장의 

이미지를 지도 학습에 활용하였다. 이를 기준 값으로 추출된 

이미지 분석 소프트웨어 파라미터는 아래 Table 4와 같다.

Feature
size/color

Count
Epochs

Luminance/C
ontrast

Sampling
Density

Threshold

40 / 1 120 10% / 0% 3
[0.748,
0.752]

Table 4. Image analysis software parameter input value

이미지 분석 소프트웨어에서 지도학습을 수행하지 않은 

임의의 이미지 샘플 60장을 신규로 추가하여 프로세싱을 수

행하였으며, 이를 토대로 이미지 분석 결과의 균열폭 감지 

여부와 손상 검출율을 비교하였다. 이미지 분석 소프트웨어

에서 지도학습을 수행하거나 비지도학습 후 프로세싱된 이

미지 수량은 Table 5와 같다.
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Classification Sample No. Ratio
Total 140 100.0%

Supervised learning
Total 80 57.1%

No damage 26 18.6%
Damaged 54 38.6%

Non-supervised

learning

Total 60 42.9%
No damage 25 17.9%
Damaged 35 25.0%

Table 5. Image No. categorized according to learning

프로세싱 결과를 확인하기 위하여 원본 이미지와 스펙트

럼 결과 이미지, 그리고 이 두 이미지를 오버랩한 이미지를 

확인 할 수 있도록 리포트를 작성하였으며, 대표적인 이미지

로 섹션 라벨 ‘B-E31’의 원본 이미지는 Figure 15와, 육안

조사 망도 이미지는 Figure 16과 같다. 이미지 분석 결과, 

검사 스펙트럼 결과는 Figure 17과 이를 오버랩하여 손상 

부위를 표시하면 Figure 18과 같다. 검출된 손상도가 높을

수록 붉은색으로, 손상도가 낮을수록 연두색으로 표시되게 

하여 향후 손상 갯수를 카운팅하기 쉽도록 하였다. 프로세싱 

후 오버랩 이미지를 토대로 지도학습을 수행하지 않은 이미

지 샘플 60장에 대하여 손상이 검출되지 않은 이미지는 25

장, 손상이 검출된 이미지는 총 35장이었으며, 이 중 손상의 

유형에 따라 검출 갯수를 카운팅하였다.

Figure 15. Original image

Figure 16. Visual inspection drawing

Figure 17. Inspection spectrum

Figure 18. Overlap result

지도학습을 수행하지 않은 임의의 이미지 60장에 대하여 

육안조사망도에서 표시된 균열과 백태 등의 손상은 총 105

개로 나타났다. 검출된 손상의 갯수를 육안외관조사망도에

서 표시한 손상 개수와 비교하여 검출율을 계산하였으며, 

그 결과는 Table 6과 같다. 백태와 균열을 모두 포함한 전체 

손상 검출율은 90.5%으로 나타났다. 이를 손상 종류에 따라 

분류해보면 아래의 Table 7과 같다. 0.3mm 이상 균열의 

경우 손상 검출율은 100%으로 높게 나타났지만, 0.3mm 

이하 균열의 손상 검출율과 백태의 손상 검출율은 각각 

75.0%로 다소 낮게 나타났다.

Type Damage Detection

All Total 105 95

White rust Total 20 15

Crack

Total 85 80

width < 0.2mm 20 15

0.2 ≤ width < 0.3mm 25 25

0.3 ≤ width < 0.4mm 5 5

0.4 ≤ width < 0.5mm 20 20

0.5 ≤ width 15 15

Table 6. Image analysis software detection results
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Damage No. Detection Detection ratio

Total 105 95 90.5%

width < 0.3mm 45 40 75.0%

0.3mm ≤ width 40 40 100.0%

White rust 20 15 75.0%

Table 7. Image analysis software detection results summary

4. 결 론

본 연구의 결론을 요약하여 정리하면 다음과 같다.

구조물의 외관 손상을 자동으로 검지하기 위하여 산업용 

드론과 이미지 분석 기법을 적용하여 구조물 외관 손상 자동 

검출 시스템을 구축하였으며, 본 연구에서 구축한 시스템에

서는 드론의 비행 제어 기술과 실시간이동측위를 활용한 정

밀 위치 추정 기술, 카메라 자동 촬영 및 이미지 수집 기술을 

도입하여 외관 검사용 자동 비행 항법의 완성도를 높이고, 

모폴로지 기반의 손상 검출 이미지 분석 기술을 딥 러닝 플랫

폼의 지도학습을 활용하여 손상 검출율을 높이고자 하였다.

구조물 외관 손상 자동 검출 시스템의 현장 적용성 및 성능 

평가를 위하여 콘크리트 시편의 현장 시험 촬영 및 획득 이미

지를 활용한 성능 시험을 수행하였으며, 드론의 운용 성능은 

리턴투홈 오차는 60.0cm, 웨이포인트 오차는 10.5cm로 양

호한 성능을 확인하였고, 지도학습을 수행하지 않은 60장의 

이미지 분석 결과 손상 검출율 90.5%라는 우수한 결과를 

확인하였다.

그러나 본 연구에서는 박리박락이나 누수, 부식 유형 등의 

손상 샘플 이미지 획득에 실패하여 수행 결과가 모든 유형의 

손상 검출을 대표하기에는 한계점이 존재한다. 향후 다양한 

유형의 손상 이미지 샘플을 획득하여 분석을 수행할 필요가 

있으며, 정확하고 정량적인 균열폭 및 백태, 박리박락 등의 

다양한 형태의 면적형 손상을 이미지 분석 기법으로 검출하

기 위해서는 보다 많은 실험적, 이론적 연구가 필요하다. 

촬영 구조물의 주요 손상 형태와 배경 조건에 따라 카테고리 

별 지도학습 라이브러리가 많이 쌓인다면 별도의 지도학습 

없이도 손상 검출율을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 균열 

손상의 경우, 만일 0.3mm 이내의 균열폭 검출이 필요하다

면, 검출 목표 균열폭에 따라 줌렌즈와 해상도 더 높은 카메

라 사용 등 이미지 촬영 장비의 성능을 보다 향상시키는 방안

을 고려할 수 있다. 그러나 이는 드론의 유효 탑재 하중과 

비행 시간에 영향을 줄 수 있으며, 따라서 촬영 횟수와 섹션 

분할 사이즈와 연관이 있으므로 보다 신중한 접근이 필요할 

것으로 판단된다.

요 약

이 연구는 사회 기반 구조물의 노후화에 대한 안전점검 기술 

분야에서 구조물 외관점검 기술의  효율적 대안에 관한 연구이

다. 기존 육안점검 및 조사를 대신하여 산업용 드론과 딥 러닝 

기반의 이미지 분석 기법을 접목함으로써 막대한 인력과 시간 

소요 및 비용을 절감하고 높은 구역 및 돔 구조물의 접근 한계

를 극복하고자 하였다. 구조물의 0.3mm 이상의 균열 손상을 

검지할 수 있는 고 해상도 카메라와 라이다 센서, 임베디드 

이미지 프로세서 모듈로 구성된 탑재체를 제작하여 산업용 드

론에 탑재하였다. 이를 현장 시험에 적용하여 자동비행항법을 

통해 시편의 손상 이미지를 촬영하였다. 또한 균열경을 이용하

여 기존 육안 점검 방법으로 백태, 박리박락과 같은 면적형 

손상과 선형 손상인 균열의 폭과 길이를 측정하여 최종 이미지 

분석 검출 결과와 비교하고자 하였다. 촬영된 이미지 중 80장

의 샘플을 골라 이미지 분석 기법을 적용하여 사전처리작업

(pre-processing)-분리작업(segmentation)-특징점 추출

작업(feature extraction)-분류 작업(Classification)-지도

학습작업(supervised learning) 등의 과정을 거쳐 손상을 분

리하고, 이를 딥러닝 기반 플랫폼으로 지도학습하여 분석 파라

미터를 추출하였다. 지도학습을 수행하지 않은 임의의 이미지 

샘플 60장을 신규로 추가하여 추출된 파라미터를 기반으로 이

미지 분석을 수행한 결과, 손상 검출율의 90.5%로 나타났다.

키워드 : 구조물 외관 검사, 드론, 자동비행항법, 딥러닝 이미

지 분석, 모폴로지 기법
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