
1. 서  론

콘크리트 구조물은 공용기간 동안 자중, 외력, 환경적 영향 

등 다양한 하중 재하 상태에 놓여있다. 이러한 하중은 구조물

의 구조적 손상뿐만 아니라 잠재적으로 구조물의 붕괴를 유

발시킬 수 있으며, 이는 사회적 및 경제적 손실을 초래한다

(Nishikawa et al., 2012; Litorowicz, 2006). 따라서 콘크리트 

구조물의 표면 균열은 구조물의 내구성 평가 과정에서 중요

한 요인으로 인지되고 있다.

콘크리트 구조물에 대한 안전점검 및 정밀안전진단 시 균

열의 폭을 조사하는 것은 필수적인 항목이다. 기존의 균열 측

정은 작업자의 육안에 의한 평가가 주로 사용되고 있으며, 균

열 폭을 측정하기 위한 균열 게이지 등의 장비가 사용될 수 있

지만, 현장의 시간적 제한 조건 때문에 거의 사용되지 않고 있

다. 균열 폭에 대한 정확한 측정은 구조물의 효율적인 유지 관

리를 위한 가장 기본적인 자료임에도 불구하고, 육안에 의한 

측정은 작업자에 따른 일관되지 못한 결과로 평가되어 그 오

차가 크게 발생된다. 또한, 지하 구조물 및 야간 작업시 현장 

측정이 곤란하며, 비용과 인력이 과다하게 소요되므로 측정 

범위의 확대 또는 신속한 작업이 곤란하다. 따라서 다양한 콘

크리트 구조물에 대하여 측정 정확성과 작업자의 측정 편의

성이 뛰어난 측정 방법의 필요성이 대두되고 있다.

콘크리트 표면 균열 이미지에 대한 영상 처리 기법(image 

processing techniques)은 콘크리트 균열을 정밀 조사할 수 있

는 기반을 마련하고, 콘크리트 균열의 패턴 분석을 가능하게 

한다(Talab et al., 2016; Ammouche et al., 2000; Schutter, 

2002; Kim et al., 2017; Litorowicz, 2006; Lee et al., 2012). 콘

크리트 구조물의 표면 균열은 일반적으로 하나 또는 그 이상

의 선 형태로 발생된다. 이러한 균열의 특징은 영상 처리 기법

의 적용에 있어서 윤곽선(edge)에 대응될 수 있다. 윤곽선 검

출 기법 및 차영상 분석 기법 등은 이러한 균열의 특징을 이용

하여 적용될 수 있다(Byun et al., 2006). 콘크리트 균열에 대한 

영상 처리 기법의 적용에 있어서 반드시 수행되어야 할 과정 

중의 하나는 잡음의 제거이다. 기존의 잡음 제거에 대한 방법
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은 많은 연구자들에 의해서 지역적 히스토그램 평활화(local 

histogram equalization) 기법과 레이블링(labeling) 기법 등 다

양한 알고리즘으로 제안되어왔다(Her et al., 2006; Jung et al., 

2007). 잡음이 제거된 영상은 경계값(threshold value)에 의해 

이진화되어야 하며, 연구자에 따라 여러 이진화 방법이 제안

되었다(Kim et al., 2017; Kim et al, 2005; Talab et al, 2016).

본 연구에서는 양방향 블러(bilateral blur)를 통하여 점 형

태의 잡음을 제거하고, 적응적 경계(adaptive threshold) 이진

화를 통하여 균열 영상의 먼지와 얼룩 및 촬영시 발생되는 그

림자와 조명 반사 등에 대한 영향을 제거하고자 하였다. 또한, 

레이블링 기법을 통하여 균열 객체를 분리하고, 레이블링된 

영역에 대하여 면적비를 제한함으로써 비균열 영역을 제외하

였다. 각각의 균열 폭은 위치 히스토그램 분석과 삼각비를 이

용하여 각 균열 객체에서 계산되고, 참조바(reference bar) 영

상을 이용하여 미리 계산된 축척 계수(scale factor)를 적용함

으로써 콘크리트 표면에 대한 최대 균열 폭을 평가하였다. 또

한, 제안된 방법에 의해 평가된 최대 균열 폭은 같은 위치에서 

균열 게이지에 의해 계측된 균열 폭과 비교 분석되었다. 본 연

구는 OpenCV 라이브러리를 이용하여 자바 환경에서 구현되

었다.

2. 본  론

2.1 이론적 배경

2.1.1 Bilateral Blur

일반적으로 스무딩(smoothing)은 픽셀들을 블러링(blurring)

시키기 때문에 배경과 객체의 경계를 왜곡시키는 경향이 있다. 

또한, 배경보다 객체의 크기가 상대적으로 작으면 스무딩은 효과

가 없다. 크기가 작은 객체는 잡음에 의한 픽셀 강도 분포와 비교

해 볼 때 히스토그램에 대한 기여가 중요하지 않다.

양방향 블러(bilateral blur)는 경계 보존(edge-preserving) 

스무딩이라고 알려져 있는 영상 분석 방법 중의 하나이다

(Tomasi and Manduchi, 1998). 가우시안(gaussian) 스무딩은 

실제 영상에서 관심 픽셀의 변화가 주변 픽셀과 연관성이 많

지만, 잡음은 갑작스럽게 변한다는 점에서 착안된 개념이다. 

이러한 이유로 가우시안 스무딩은 영상을 보존하면서 잡음만 

제거할 수 있게 되지만, 경계선 근처에서는 경계선을 잡음으

로 인식하는 경향이 있다. 따라서 가우시안 스무딩은 주변 픽

셀값들과 연관성이 적은 경계선 부근에서 영상을 평탄화시킴

으로써 경계선을 모호하게 한다. 이와 다르게 양뱡향 필터

(bilateral filter)는 경계선을 보존하면서 영상의 스무딩을 수

행한다. 양방향 필터는 가우시안 스무딩과 유사하게 각 픽셀

과 주변 요소들로부터 가중 평균(weighted average)을 구한다. 

이때 가중치는 두 개의 성분을 갖는데, 하나는 가우시안 스무

딩에서 사용되는 가중치와 동일하고, 나머지 하나는 가우시

안 가중치와 유사하지만, 중심으로부터 거리에 따라 결정되

는 값이 아니라 중심 픽셀 값과의 밝기 차이에 의해 결정되는 

가중치를 사용한다. 즉, 양방향 블러는 유사한 픽셀에 대하여 

더 큰 가중치를 부여하는 가우시안 스무딩이라고 간주할 수 

있으며, 이는 콘크리트 표면에 대한 점 형태의 잡음 제거에 효

과적일 수 있다. 양방향 블러는 식 (1)과 같이 정의된다

(Tomasi and Manduchi, 1998).

 
∞

∞


∞

∞

   (1)

여기서, 와 는 입력 영상과 결과 영상으로써 다중 

대역임을 의미하며,  는 인접 중심 픽셀 와 인접점 픽셀 

의 기하학적 근접도(closeness)를 나타낸다. 또한  

는 와 의 광도(photometric) 유사성을 의미하며, 와 는 입력 

영상과 결과 영상이 다중 대역임을 의미하며, 는 정규화 

커널(normalization kernel)로써 다음과 같이 정의된다.


∞

∞


∞

∞

   (2)

2.1.2 Adaptive Threshold

적응적 경계(adaptive threshold) 이진화는 특정 영역에 대

한 주변 픽셀들의 분포를 분석함으로써 경계값이 결정된다. 

적응적 경계값  는 각 픽셀 주변 블록 크기에서 계산된 

가중치 평균값에서 지정된 상수를 뺀 값으로 결정되며, 따라

서 임의 영역에 대하여 계산 결과가 다르게 된다. 적응적 경계 

이진화는 이미지에 강한 조명 또는 반사가 포함되어 픽셀 값

이 점진적으로 변화하는 경우에 유용하게 이용될 수 있으며, 

적응적 경계 이진화의 두 가지 방법 중 적응적 경계 평균 상수

(adaptive threshold mean constant) 이진화는 동일한 가중치를 

사용하고, 적응적 경계 가우시안 상수(adaptive threshold 

gaussian constant) 이진화의 경우 가우시안 함수를 적용함으

로써 중심 쪽 픽셀에 대한 가중치가 좀 더 크게 부여된다. 본 

연구에서는 콘크리트 영상에 대한 얼룩 및 그림자 영향을 제

거하기 위하여 적응적 경계 가우시안 상수 이진화를 적용하

였다. 적응적 경계 이진화는 다음과 같이 식 (3)에 따라 연산된

다(Gonzalez and Woods, 2010).

 max  if 
 

(3)
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여기서, 는 위치  , 에서의 입력 영상 픽셀을 의

미하고, 는 같은 위치에서의 결과 영상 픽셀을 나타

낸다.

2.1.3 Dilation

팽창(dilation) 연산은 영상의 일부와 커널과의 컨볼루션

(convolution)이다. 커널은 템플릿(template) 또는 마스크

(mask)와 유사하며, 팽창 연산은 지역적 최대값이 선택되는 

효과가 있다. 특정 영역에 대한 최대 픽셀값은 영상의 일부와 

커널의 연산 영역에서 구해지고, 커널의 고정점 아래에 있는 

픽셀값은 이 최대값으로 설정된다. 그 결과 영상의 관심 객체

는 확장된다. 팽창 연산은 연결된 픽셀들에 의하여 레이블링

에 적용될 수 있으며, 식 (4)를 통하여 연산된다(Bradski and 

Kaehler, 2008).

max′′∈′ ′ (4)

2.1.4 Erosion

침식(erosion) 연산은 팽창과 반대되는 개념이다. 침식은 

커널 아래에서 지역적 최소값을 계산한다. 침식 연산은 영상

에서 얼룩 잡음을 제거하기 위해 사용될 수 있다. 얼룩은 침식 

연산을 통하여 제거되고, 관심 영역들은 영향을 받지 않고 남

아있게 된다. 침식 연산은 다음과 같이 식 (5)에 따라 연산된다

(Bradski and Kaehler, 2008).

min′′∈′ ′ (5)

닫기(closing) 연산은 팽창과 침식의 순차 적용을 의미한다. 

닫기 연산은 연결된 구성 요소 알고리즘 등에서 잡음에 의해

서 발생되는 원치 않은 분할을 최소한으로 줄이고자 할 때 사

용될 수 있으며, 주변 픽셀보다 어두운 잡음을 제거함으로써 

관심 객체를 연결시켜주는 효과가 있다. 본 연구에서는 닫기 

연산을 통하여 양방향 블러 및 적응적 경계 이진화 수행시 발

생될 수 있는 균열 끊어짐 현상을 보완하고자 하였다.

2.1.5 Labeling

이진화 영상에 대한 레이블링(labeling)은 영상 처리에 대

한 많은 분야에서 적용되어 왔다. 입력 영상 에 하나 또는 그 

이상의 연결된 요소가 포함되어 있을 때 입력 영상 와 같은 

크기의 행렬 로부터 배경 픽셀 값 을 검출할 수 있다. 이

렇게 검출된 에 대응되는 위치를 제외하고, 입력 영상 의 

각 연결된 요소는 전경 픽셀 값인 이 된다. 레이블링 연산은 

연결된 요소에 대한 로부터 시작되고, 입력 영상 의 전 

범위에 대해서 연산함으로써 모든 연결된 요소를 찾을 수 있

다. 레이블링 연산은 다음과 같이 식 (6)에 의해서 연산된다

(Gonzalez and Woods, 2010).


 ⊕∩            (6)

여기서, 는 연결된 요소 검출에 대한 임의의 구조적 요소

이며, 식 (6)의 알고리즘은 입력 영상 의 모든 연결된 요소를 

포함하는 에 대해서 
  이 만족될 때 종료된다.

2.1.6 Labeling 면적비를 이용한 비균열 영역 필터링

콘크리트 균열은 발생 원인에 대한 형상과 관련하여 진행 

방향을 유지하려는 특성이 있다. 이러한 특성을 고려해볼 때 

레이블링된 영역에 대한 면적비를 이용하면 균열과 비균열 

영역으로 구분할 수 있다. 레이블링된 영역에 대한 면적비는 

다음과 같이 식 (7)에 의해 계산될 수 있다(Ammouche et al., 

2000).

 



(7)

여기서, 는 레이블링에 의해서 검출된 각 영역의 객체 

면적이고, 는 각 영역의 직사각형 면적이다. 면적비 는 

에서   사이의 값을 가질 수 있으며, 일반적으로 독립된 

균열의 경우에 그 값은 작아지게 된다.

2.1.7 Histogram을 이용한 최대 균열 폭 산정

히스토그램(histogram)은 정해진 축의 임의 위치에 대한 픽셀 

데이터의 단순 합산이다. 히스토그램은 그래디언트(gradient)

의 크기와 방향, 색상 등으로부터 추출된 특징들이 나타나는 횟

수를 합산한 것이며, 주어진 데이터 분포에 대한 통계적인 그림

을 보여준다. 히스토그램은 일반적으로 원본 데이터보다 낮은 

차수로 구성되며(Bradski and Kaehler, 2008), 레이블링된 균열 

후보 영역에서  , 축에 대한 균열 픽셀 빈도수를 Fig. 1 및 Fig. 

2와 같이 나타낼 수 있다. Fig. 1 및 Fig. 2에서 각 축에 대한 히스토

그램 빈도 최대값과 그 위치는 Fig. 3과 식 (8)을 이용하여 레이블

링된 각 균열 객체의 최대 균열 폭 평가에 사용될 수 있다.


max

max 
 

  , 





 









, 







 









(8)

여기서, max는 레이블링된 각 균열 객체에 대한 최대 균

열 폭이며, 과 는 각각 축과 축에 대한 히스토그램 최
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대 빈도수 위치에서의 균열 폭이다. 은 축에 대한 최대 

빈도수이며, 은   위치에서의 축 빈도수이다. 

는 축에 대한 최대 빈도수이며, 는   위치에서의 

축 빈도수이다.

2.2 실내실험

본 연구의 목적은 영상 처리 기법을 이용하여 콘크리트 표

면 균열의 최대 폭을 평가하는 것이다. 이를 위하여 콘크리트 

표면에 대한 균열 영상을 Fig. 4와 같이 카메라(Sony Rx100V) 

렌즈 거리   기준 해상도 ×로 촬영하고, 

촬영된 영상을 회색 영상으로 변환하였다. 콘크리트 표면에 

대한 잡음은 일반적으로 점 형태로 존재하게 된다. 이러한 영

향을 제거하고자 양방향 블러를 통한 스무딩을 수행하였으

며, 양방향 블러에 대한 직경(diameter)은 를 적용하고, 색

상과 공간에 대한 표준편차는 모두 으로 적용하였다. 콘

크리트 표면은 시간이 경과함에 따라 먼지와 얼룩 등이 발생

될 수 있고, 촬영시 그림자 및 조명 반사가 포함될 수 있다. 따

라서 적응적 경계 가우시안 상수 이진화를 적용하여 이러한 

영향을 제거하고자 하였으며, 블록 크기는  , 상수 는 

으로 적용하였다. 양방향 블러를 통한 콘크리트 영상의 

잡음 제거는 점 형태의 픽셀을 주변 픽셀의 분포에 따라 흐리

게 하고, 적응적 경계 이진화는 흐려진 픽셀을 제거하는 효과

가 있다. 이러한 영향은 연속된 콘크리트 균열 객체가 분리되

는 경향이 있으므로 닫기 연산(팽창-침식)을 적용하여 이를 

보완하고자 하였다. 이진화와 닫기 연산이 적용된 영상은 균

열 후보 영역을 검출하기 위해 레이블링 알고리즘이 적용될 

수 있다. 본 연구에서는 전체 입력 영상에 대하여 78개의 레이

블링 영역이 검출되었으며, 위에서 언급한 바와 같이 레이블

링 면적비를 통하여 69개의 비균열 후보 영역을 제외하였다. 

레이블링 면적비에 대한 기준값은 균열의 형상 특성을 고려

하여 을 적용하였다. 후보 영역으로 검출된 9개의 균열은 

축과 축에 대한 히스토그램을 통하여 균열 대응 최대 빈도

수와 그 위치가 추적될 수 있다. 이 때 각 축의 최대 빈도수에 

대한 균열 폭은 시작 위치와 마지막 위치에서 각각 계산됨으

로써, 각 후보 영역에 대하여 4개의 균열 폭이 평가된다. 이렇

게 계산된 4개의 균열 폭 중 최대값을 각 후보 영역에 대한 최

대 균열 폭으로 선정하였다. 각 후보 영역에 대한 최대 균열 폭

은 픽셀 단위로 계산된 값이므로   단위로 환산할 필요가 

있다. 이를 위하여 Fig. 5의 우측 하단 부분에서 볼 수 있는 바

와 같이   폭의 참조바(reference bar) 영상을 촬영하고, 

이에 대한 히스토그램 분석을 통하여 픽셀 단위와   단위

에 대한 축척계수(scale factor) ×  을 

계산하였다.

Fig. 5는 위에서 언급한 알고리즘을 각 단계에 따라 보여주고 

있으며, Fig. 6은 레이블링된 균열 객체에 대한 히스토그램과 

최대 균열 폭 위치를 보여주고 있다. Fig. 7은 레이블링된 9개의 

균열 객체 중 9번 객체를 확대한 이미지이며, 빨간 사각형 아래

Fig. 1 -Direction Histogram

Fig. 2  -Direction Histogram

Fig. 3 Estimation of the Maximum Crack Width in

the x and y directions

Fig. 4 Maximum Crack Width Test Set-Up
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쪽에서 축 히스토그램을 볼 수 있고, 우측에서 축 히스토그

램을 볼 수 있다. Fig. 7에서 녹색 원은 축 기준 최대 균열 폭 위

치, 파란 원은 축 기준 최대 균열 폭 위치이며, 빨간 원은 축과 

축 기준 최대 균열 폭 중 큰 값에 대한 위치를 나타내고 있다. 

레이블링된 각 균열 객체에 대하여 빨간 원 위치가 최대 폭을 갖

는 균열의 위치이며, 이렇게 계산된 9개의 균열 폭 중 최대값이 

촬영된 균열 영상에 대한 최대 균열 폭으로 평가된다. Fig. 8은 

균열 게이지(PEAK Scale Lupe 10x)를 이용하여 균열 폭을 측

정하는 모습이며, Fig. 9는 각각 균열 객체 1, 3, 9에 대한 최대 균

열 폭 위치에서 균열 게이지로 측정된 균열 폭을 보여주고 있다. 

Table 1은 본 연구에서 제안된 방법에 의한 각 균열 객체의 최대 

폭과 같은 위치에서 균열 게이지에 의해 측정된 균열 폭을 비교

한 결과이다. Table 1에서 볼 수 있는 바와 같이 제안된 방법에 

의한 최대 균열 폭은 균열 객체 3번과 4번에서 각각 로 

평가되었으며, 균열 게이지에 의한 최대 균열 폭은 4번 객체에

서 로 측정되었다. 또한, 최대 오차는 7번 객체에서 

5.6%로 평가되었으며, 이는 양방향 블러와 적응적 경계 이진화 

적용시 균열의 윤곽선을 축소시키는 경향과 닫기 연산시 객체

가 확장되는 특성 및 균열 게이지 측정시 작업자의 시각에 의한 

영향으로 판단된다.

Fig. 6 Crack Object of Labeling 

Image and Crack Width 

Calculation Location

Fig. 7 Enlarged Image of Crack 

Object 9

Fig. 5 Maximum Crack Width Estimation Algorithm by Proposed Method

Fig. 8 Crack Width Measurement by Crack Gauge
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3. 결  론

본 연구는 영상 처리 기법을 이용하여 콘크리트 표면 균열 폭

을 평가하는 방법에 대한 새로운 접근법을 제안하는 것이다. 콘

크리트 표면은 조도 영향에 의한 점 형태의 잡음이 포함될 수 있

고, 지하 구조물의 공간적 특성상 이미지 촬영 조명에 의한 반

사가 발생될 수 있으며, 시간의 경과와 더불어 발생되는 얼룩이 

포함될 수 있다. 따라서 영상 처리 기법에 의한 콘크리트 균열 

검출시 이러한 요인들은 제거되어야 한다. 앞에서 언급한 바와 

같이 양방향 블러는 균열의 경계를 유지하면서 점 형태의 잡음

을 제거할 수 있으며, 적응적 경계 이진화는 조명 반사와 얼룩

을 제거하는데 탁월한 효과가 있다. 양방향 블러와 적응적 경계 

이진화는 균열 객체를 분리하는 경향이 있다. 이러한 영향을 줄

이고자 닫기 연산 과정을 수행하였으며, 균열 객체 영역을 검출

하기 위해 레이블링 알고리즘을 적용하였다. 균열 객체 영역들 

중 비균열 영역은 레이블링 면적비 제한을 통하여 균열 영역에

서 제외하였으며, 각각의 균열 객체 영역에 대한 위치 히스토그

램 분석을 통하여 축과 축 최대 픽셀 빈도수 및 그 위치가 추

적되었다. 1개의 균열 객체 영역에 대하여 축과 축 및 이에 

대한 시작 위치와 마지막 위치에서 각각 삼각비를 이용함으로

써 4개의 균열 폭이 계산될 수 있고, 이 중 최대값을 촬영된 영상

의 최대 균열 폭으로 평가하였다. 또한, 균열 게이지를 이용하

여 같은 위치에서의 균열 폭을 측정하고, 제안된 방법에 의한 

균열 폭과 비교 분석하였다. 본 연구에서 제안된 방법에 의해 

평가된 균열 폭과 균열 게이지에 의해 측정된 균열 폭을 비교 분

석한 결과 ∼ 의 오차를 보이고 있으며, 이는 양

방향 블러와 적응적 경계 이진화 및 닫기 연산에 의한 영향과 균

열 게이지 측정 작업자의 육안에 의한 오차로 판단된다. Table 

1에서 최대 오차는 5.6%를 보이고 있으며, 이는 영상 처리 기법

에 의한 균열 폭 평가 대하여 신뢰성 있는 결과를 도출 할 수 있

을 것으로 판단된다. 본 연구는 자바 환경에서 구현되었으므로 

안드로이드 기반 스마트폰 환경으로 확장가능하며, 아두이노

를 이용한 레이저 거리계를 활용하면 현장에서도 사용 가능할 

수 있을 것이다. 향후 레이블링을 통한 좀 더 많은 균열 정보 수

집을 통하여 신경망과 기계 학습 알고리즘을 이용한 균열 길이 

평가 및 균열 패턴 특성에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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요 지 : 본 연구의 목적은 영상 처리 기법의 히스토그램 분석을 이용하여 콘크리트 구조물 표면의 최대 균열 폭을 평가하는 것이다. 이를 위

하여 콘크리트 표면 균열에 대한 영상을 촬영하고, 촬영된 영상을 회색 영상 및 이진화 영상으로 변환하였다. 이진화된 영상은 팽창과 침식이 

적용된 후 레이블링을 통하여 분리된 객체로 인식된다. 콘크리트 표면은 시간이 경과함에 따라 먼지와 얼룩 등이 발생될 수 있으며, 촬영 조건

에 따라 그림자 및 조명 반사가 포함될 수 있다. 또한, 콘크리트 균열은 연속적인 형상으로 발생되는 반면에 잡음은 점의 형태로 나타난다. 이러

한 영향을 제거하기 위하여 이진화 과정은 양방향 블러와 적응적 경계를 적용하였으며, 레이블링된 영역에 대하여 면적비를 통한 잡음 제거를 

수행하였다. 잡음이 제거된 각각의 균열 객체는 히스토그램 분석을 통하여 축과 축에 대한 최대값 및 그 위치가 연산되고, 분리된 객체에 대

한 각각의 최대값 위치에서 삼각비를 통하여 균열 폭을 평가하게 된다. 제안된 방법에 의해 평가된 최대 균열 폭은 균열 게이지에 의해 계측된 

값과 비교 분석되었다. 본 연구에 의해서 제안된 방법은 콘크리트 표면 영상에 대한 균열 폭 평가에 신뢰성을 향상 시킬 수 있을 것이다.

핵심용어 : 최대 균열 폭, 영상 처리 기법, 히스토그램
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