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1. 이미지를 이용한 딥러닝 개요 

인공지능 중심의 4차 산업혁명이라는 이름에 걸맞

게 최근 여러 분야에서 딥러닝을 이용한 연구가 진행

되고 있다. 딥러닝 분야에서 가장 많이 활용되는 기술

은 컴퓨터비전(Computer vision)이다. 컴퓨터비전은 

시각적 세계를 해석하고 이해하도록 컴퓨터를 학습시

키는 인공지능 분야이다. 카메라와 동영상에서 디지털 

이미지와 딥러닝 모델을 사용하여 객체를 정확하게 

식별하고 분류하는 학습을 진행하고, 이를 통해 컴퓨

터의 관찰 대상 “인지”가 가능한 원리이다.
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 오늘날 카메라가 내장된 모바일 기기의 등장으로 

사진과 동영상은 현대인이 매일 생성하는 데이터가 

되었으며, 그 양이 기하급수적으로 증가하고 있다. 이

러한 데이터의 증가 및 CNN(Convolutional Neural 

Network)과 같은 다양한 컴퓨터비전 특화 알고리즘

의 발달은 컴퓨터비전의 활발한 발전을 이끌어냈다.

컴퓨터 비전으로 인해 다양한 분야에서 운영 방식

이 변화하고 있다. 제조업에서 도시계획까지 현실에 

존재하는 사물에 대해 측정·분석하고 그 위에 수량화 

할 수 있는 데이터 파일을 만들 수 있게 한다. 비디오

와 이미지 데이터를 활용하여 그 동안 측정이 불가능

하다고 여겼던 것들을 가능하게 해준다. 특히 머신러

닝의 발달은 컴퓨터비전의 활용도를 더욱 정확하고 

독립적으로 만들어주었다. 비디오 및 카메라로 찍힌 

이미지를 분석하는 기술은 이미 건축 및 건설 현장에

도 자리를 잡고 있다.

건축‧건설 현장에 컴퓨터비전을 적용하는 것은 안

전성 개선, 비용 절감 및 효과적인 계획 결정으로 이

특집기사
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어져 생산성을 증대시킨다. 컴퓨터비전이 건설 현장에

서 이용되고 있는 예로 적재되어 있는 건축 자재의 

양 추적을 통해 수량 부족 시 미리 경고하는 시스템

이 있다. 또한 건설 현장에서 수작업이 많은 공정의 

비디오 모니터링을 통해 작업의 완료 추정치를 생성

하고 예상 공정 일정과 일치 여부를 판단하는데 도움

이 되고 있다.

최근에는 저비용 고화질의 영상 기기 개발과 더불

어 컴퓨터비전 기술의 괄목할만한 진전으로 구조 건

전성 모니터링 기술이 많은 주목을 받고 있다1). 비접

촉, 장거리, 신속 정확, 저비용 등의 장점을 지닌 컴퓨

터비전 기술은 센서를 부착하여 진행한 기존의 구조 

건전성 모니터링 기술에 대한 보완책으로 적극 고려

되고 있다2). 로컬 수준에서 다루어지는 컴퓨터비전 기

반의 구조 건전성 모니터링 예시로는 균열, 파열, 박

리, 녹 및 느슨한 볼트 감지와 같은 응용 프로그램이 

포함된다. 글로벌 수준의 응용 분야로는 변위 측정, 

구조 거동 분석, 진동서비스 가능성, 모달 식별, 손상 

감지, 케이블 장력 모니터링, 입출력 정보를 활용한 

구조 식별 등이 포함된다.

영상 분류, 검출, 영상 분할, 광학 흐름, 시각 추적 

등 컴퓨터비전의 주제는 로컬 수준 및 글로벌 수준의 

구조 건전성 모니터링과 매우 유사하다. 균열, 파열, 

부식, 박리, 보이드 등의 국부적 상태 판정을 위한 로

컬 지표는 이미지 분류, 감지와 같은 컴퓨터 기술을 

사용하여 구조물 표면의 시각적 이미지와 구조 요소 

내부를 반영하는 적외선 이미지에서 추출이 가능하다. 

또한 변위, 진동, 모달 매개변수, 케이블 힘, 곡률, 프로

필 등의 글로벌 지표는 광학적 흐름과 시각적 추적을 

통해 얻을 수 있으며, 오브젝트 디텍션 기술을 이용하

여 교량 구조물에 대한 차량 분배, 건물 구조물에 대

한 거주 점유율 등의 외부하중도 구할 수 있게 한다.

 
2. 조적조 건축물의 구조 건전성 모니터링

2.1 기존의 구조 건 성 단

시설물의 재난 피해 예방을 위해 안전점검 및 정밀 

안전진단 시행 시 건축 구조물에 발생하는 균열을 파

악하는 과정은 필수적인 검사항목이다. 균열 조사는 

검사자가 현장에서 균열을 관찰하여 수행하는 방식으

로 이루어지는데, 검사자의 역량이나 주변 환경에 따

라 매번 다른 결과가 도출되기 때문에 객관적 지표로

는 타당하지 않다. 검사자가 수행하는 방식을 대체하

기 위해 건축 구조물의 균열을 탐지하는 영상처리기

법이 많은 연구에서 제시되어 왔다3),4).

균열 탐지 기법에 대한 연구는 콘크리트 균열 인식 

방안에 대한 연구가 대다수이다. 그러나 국내 중저층 

건축물의 80% 이상이 조적조 건축물이며, 기존 치장

조적조를 이용한 건축물이 단독주택부터 고층공동주

택까지 다양한 건물에 광범위하게 사용되는 현실을 

고려할 때 조적조에 대한 균열 탐지 기법은 중요하게 

고려될 필요가 있다. 본고에서는 이러한 추세에 따라 

관련된 연구를 소개하고자 한다.

2.2 치장조 조 건축물의 구조 건 성 단

2016년 경주 지진 및 2017년 포항 지진 발생 당시 

구조물의 붕괴 사례는 많지 않았지만 치장조적조의 

피해 사례는 매우 많았다. 특히 노후된 건물의 경우 

지진이나 바람에 의한 외력이 없는 상태에서도 붕괴 

사례가 증가하고 있으며, 인명사고로 이어지고 있다.

그러나 치장조적벽의 위험성 증가와 관계없이 기존 

건물의 치장조적벽의 안전을 확보하기 위한 기술은 

발전하지 못한 상황이다. 치장조적벽의 구조 건전성을 

확인하기 위한 현장 조사에 활용할 수 있는 기준이나

<Fig. 1> Failure of the masonry walls
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지침이 없기 때문에 단편적인 조사만 이루어지고 있

다. 또한 현장 조사를 통해 얻은 자료를 분류하고 등

급을 매기는 체계적인 시스템이 없어 조사 결과를 임

의로 평가하는 수준에 머물고 있다.

개정된 내진기준에서는 치장조적벽의 벽 연결 철물

(Wall tie) 등을 다루고 있어 신축 건물의 시공에는 

좋은 참고가 될 수 있으나, 기존 건물에 어떻게 보강

할 것인지를 다루고 있는 국내 기준이나 지침은 없다.

벽 연결 철물과 함께 치장조적의 자중을 지지할 수 

있는 구조물이 확실치 않아 침하를 일으키는 경우 온

‧습도 변화에 따른 치장조적조의 면내방향 거동에 의

한 균열이 치장조적벽의 하자 사례로 보고되고 있다. 

면외방향 거동을 방지하는 방법으로는 Wall tie가 유

효하지만 면내방향의 거동을 방지하는 요령은 아직 

국내 기준상 명확하지 않아 동일한 실패를 반복하고 

있다.

 
2.3. 건축물의 균열 탐지 기법

Kim, Jeon & Lee(2008)에 의해 근대 조적 건축물

의 결함 특성에 관한 연구가 진행된 바 있다. 해당 연

구에 따르면 조적벽의 매입된 앵커 상태를 외부에서 

확인할 수 없었으며, 시간의 경과에 따라 앵커에 녹이

나 부식, 지지력 저하 등이 발생하고 벽돌의 강도가 

저감되어 조적벽 전체에 수직 및 수평 균열이 발생함

을 확인하였다5). 현재까지 국내에서는 이러한 조적벽

의 결함에 대해 전문가의 안전진단에 그 판단을 맡겼

으나, 이에 대해 4차 기술 혁명에 따른 신기술 도입이 

시급하다고 판단된다.

국내 손상 탐지 기법 중 3D 스캔과 영상 처리 기술 

및 적외선 열화상 기법을 활용한 구조 결함 평가법을 

비롯하여 3D 스캔을 통한 도면 및 데이터 처리에 대

한 연구는 다수 진행되었지만 이를 활용한 조적벽 균

열 탐사 및 보강에 대한 연구는 미미하다. 따라서 3D 

스캔 기술과 영상 처리 기술을 도입하여 3D 형상 정

보와 표면 영상데이터 획득하여 분석하고 구조해석을 

실시할 필요가 있다.

3. 컴퓨터비전 기반의 조적조 건축물 균열 

탐지 적용 방안

최근 국내에서는 열화상 기법을 활용한 콘크리트 

균열에 대한 연구가 진행되었다. 적외선 열화상 기법

을 이용하여 콘크리트의 균열부 온도 및 정상부 온도

와 열 전달에 영향을 줄 수 있는 요인들을 파악하여 

균열에 대한 DB를 생성하고, 이를 활용하여 균열의 

깊이를 예측하는 알고리즘을 구축하는 연구가 진행되

었다6).

해외에서는 열화상 및 자외선을 이용한 카메라를 

통한 이미지 추출 관련 연구가 국내에 비해 활성화 

되어 있으며7),8), 이를 활용한 머신러닝 알고리즘 개발

이 진행되고 있다. 적외선 카메라를 통해 촬영한 이미

지에 대한 노이즈를 제거하여 표면 결함을 탐지하는 

기술을 통해 벽체 표면의 균열 탐사에 활용할 수 있

도록 하였다9).

건축물의 표면을 탐사하는 과정에서 드론을 활용하는 

경우가 많다. 드론으로 정해진 규격의 벽체를 촬영한 후 

하나의 벽체 이미지로 만들기 위해 이어붙이는 과정을 

이미지 스티칭(Image stitching)이라 하며, <Fig. 2>는 

브라운앤 로에 알고리즘(Brown-Lowe algorithms)을 

이용하여 수행된 결과이다. 이 또한 건축물에 대한 컴

퓨터비전의 활용가능성을 보여주고 있다.

치장조적조에서 외벽의 안전 여부를 진단하고 보강

하는 기술은 내진성능 또는 내구성 확보 측면에서 중

요하게 다루어져야 한다. 노후화 된 건물과 내구 연한

을 넘어선 치장조적조는 다양한 문제를 일으키고 있

다. 그러나 4차 산업혁명의 도래 후 이에 준하는 IT 

기술을 접목하여 치장조적조의 균열에 대하여 단기간

에 많은 정보를 신속하게 처리하려는 시도는 아직까

지 없는 것으로 판단된다. 따라서 컴퓨터비전을 접목

하여 치장조적조의 균열을 판단하는 기술에 대해 소

개하고자 한다.
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<Fig. 2> Image stitching using Brown-Lowe algorithms

(a) Sliding failure (b) Diagonal failure

<Fig. 3> Two types of failure of the masonry walls

3.1 치장조 조 균열 양상

치장조적조의 균열은 구조적 결함, 설계적 결함, 시

공적 결함의 이유로 나타난다. 각각의 결함은 외관상 

균열의 형태로 이어진다.

건축 구조물의 내진 보강 및 설계에 있어서 수평내

력과 연성능력은 구조 요소의 내진성능을 결정하는 

가장 중요한 요인이다. 따라서 내진성능 향상은 구조 

요소의 수평내력 증대와 연성능력 향상으로 정의할 

수 있다. 조적벽체 역시 수평내력 증대와 연성능력 확

보로 내진 보강이 가능하다. 비구조 요소로 사용되는 

외벽 치장 벽체의 경우 구조 벽체와 치장 벽체 사이

에 다양한 연결 철물을 이용하여 치장 벽체를 구조벽

체에 지지하여 외력에 대한 안정성을 확보할 수 있다.

적절한 연결 철물 보강안을 도출해내는 딥러닝 프

레임워크를 갖는 치장조적조 균열 탐지 기술을 나타

내기 위해 균열 양상을 크게 3가지로 나누는 것이 딥

러닝 분류 학습에 효율적이라고 보고된다. 이에 따라 

치장조적조의 균열 양상을 수직 균열, 수평 균열, 대

각 균열로 분류하였다.

3.2 열화상 모듈 기반 조 벽체의 탐사  이

미지 데이터 분석

연결 철물의 탈락이 발생할 경우 치장조적벽체는

<Fig. 4> Anchor identification by the presence 

or absence of thermal bridge phenomenon

(a) Original (b) 
Upside-down

(c) Left-right 
reverse

<Fig. 5> Image enhancement codes using 

ImageDataGenerator module in Keras

면외 거동을 하며, 이는 조적벽체의 배부름 현상과 심

지어 탈락으로 나타난다. 배부름 현상은 육안으로는 

판단이 가능하지만 수평으로 촬영된 조적 이미지 상

으로는 판단이 불가능하다. 이에 조적벽체의 손상 유

형 중 배부름 현상에 대한 판단을 위한 지표로 열화

상 카메라를 이용하는 것이 적절하다고 판단하였다. 

연구 결과에 따르면 연결 철물을 통해 R-Value가 
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(a) ResNet pre-trained model

(b) GoogleNet pre-trained model

<Fig. 6> Results of pre-test using Matlab

30~40% 가량 증가한다. 따라서 열전도 현상이 앵커

에서 발생하는 열교 현상을 “역이용”한 열화상 카메

라를 활용하여 앵커 개수를 인식하는 방법을 고안하

였다.

벽체 전체의 이미지 데이터를 확보하기 위해 드론

을 활용하여 벽체와 3m 거리를 유지하고 지면으로부

터 4m 떨어져 수평으로 이동하면서 일정한 속도로 

촬영을 진행하였다. 연구에서 이용한 드론 기종은 DJI 

Phantom4로 최대 비행 시간이 30분이며, 4K 카메라 

화질로 본 연구의 치장조적벽 이미지 데이터 확보에 

적절하다고 판단하여 사용하였다. 치장조적 이미지 

18장을 같은 규격으로 촬영한 후 이미지 스티칭

(Image stitching)을 진행하였다. UAV와 열화상 모듈

을 결합한 드론을 이용하여 안전하고 신속 정확한 조

적벽 탐사를 실시하였고, 이를 바탕으로 현장 이미지 

학습 데이터를 확보하였다. 확보된 이미지 학습 데이

터를 활용하여 손상 유형 및 손상 수준에 대한 레이

블링(Data labeling)을 실시하였다. 이를 통해 이미지 

학습 데이터를 구축하였다.

또한 현장 이미지 데이터를 수집하는데 한계가 있

으므로 파이썬 딥러닝 라이브러리인 Keras에서 제공

하는 ImageDataGenerator 모듈을 활용하여 작은 데

이터 셋으로 이미지 분류 모델을 설계하는 방안을 활

용하였다.

3.3 손상 유형  수 에 한 데이터 이블

링 Pre-Test 결과

딥러닝 알고리즘으로 6.7%의 오차율을 기록한  

GoogLeNet과 152개의 깊은 레이어 층을 가진 모델로 

오차율 3.57%을 기록한 ResNet 모델을 사용하여 분

류된 사진 파일을 통해 학습을 진행하였다. 실제 값이 

알려져 있는 데이터 세트에 대한 분류기의 성능을 시

각화 하기 위해 정오 분류표를 사용해 결과를 나타내

었다. <Fig. 6>에서 목표 클래스는 이미지의 실측 레

이블이고, 출력 클래스는 네트워크가 이미지에 할당한 

레이블이다. 좌표축 레이블은 클래스 레이블, 즉 사인
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장 파괴, 단부압축 파괴, 슬라이딩 파괴를 나타낸다. 

ResNet을 활용한 Pre-trained model의 결과로 도

출된 정오분류표를 살펴보면 사인장 파괴로 분류된 

이미지의 68.7%가 실제로 사인장 파괴였으며, 단부 

압축파괴로 분류된 이미지의 66.7%가 실제 단부압축

파괴 이미지로 판명되었다. 또한 슬라이딩 파괴로 분

류된 이미지는 100% 슬라이딩 파괴임을 보여주었다.

GoogLeNet을 활용한 Pre-trained model의 결과로 

도출된 정오분류표를 살펴보면 사인장 파괴로 분류된 

이미지의 61.1%가 실제로 사인장 파괴였으며, 단부 

압축파괴로 분류된 이미지의 75%가 실제 단부압축파

괴 이미지임을 보여주었다.

CNN 기반의 Pre-Test 결과에서 3개의 손상 유형

에 대해 약 85%의 검증 정확도를 보였다. 위의 결과

를 통해 인경신경망을 이용한 치장조적 균열 양상 판

단은 알고리즘의 지속적 업데이트를 통해 실무 적용

이 가능한 것으로 입증되었다.

3.4 AI 기반의 상 조 벽체에 한 학습 데

이터 구축  학습

이미지 학습 모델의 출력값을 데이터 학습 모델의 

입력값으로 활용하는 방식으로 두 학습 모델을 결합

한 딥러닝 모델을 구축하였다.

현장 치장조적 균열 탐사 과정은 드론을 수평방향

으로 이동하며 정해진 규격으로 이미지를 촬영한다. 

따라서 주어진 규격 이미지 내에서 균열의 여부를 판

단하는 것이 중요하다. 최종 결과로 균열이 함께 표기

된 이미지를 도출하는 것이 본 과정의 목표였으며, 이

에 알맞은 이미지 데이터를 확보하는 것이 중요하였다.

이미지 데이터 학습은 조적 이미지 상에서 균열의 

위치를 따로 표기하여 정답을 알려주는 지도학습

(Supervised learning)을 이용하였다.

이미지 상 균열의 위치를 직접 표기하여 균열의 클

래스(균열의 양상)를 정의하는 라벨링 작업인 이미지 

어노테이션(Image annotation)을 실행한 후 Json 파

일 형식으로 저장하였다. 이는 추후 균열 유형 분류 

모델 학습 시 이용할 계획이다.

<Fig. 7> Diagram of the flow of a deep learning 

framework for determining decorative masonry 

wall cracks

Pre-Test를 통해 성능이 좋은 것으로 판명된 ResNet 

모델을 활용하여 학습을 진행하였다. ResNet 모델은 

152개의 레이어로 구성된 매우 깊은 네트워크 모델로 

잔차(Residual)를 최소화한다는 특징을 갖고 있다. 파

이썬 딥러닝 프레임워크 중 하나인 파이토치(Pytorch) 

라이브러리를 활용하여 모델의 이미지 학습을 진행하

였으며, 학습을 마친 후 손실율(Loss rate)이 약 0.0684

의 값으로 나왔다.

이번 학습은 조적 균열 이미지만을 사용하여 진행

된 학습이 아니므로 추후 현장 균열 이미지 데이터를 

추가하여 진행할 필요가 있다고 판단되었다. 학습이 

끝난 후 현장 이미지로 평가를 진행하였을 때 균열이 

뚜렷한 이미지는 균열 양상이 마스킹 이미지로 도출

되었으나, 현장 사진 중 균열이 미세한 이미지는 균열 

양상이 제대로 파악되지 않았다. 따라서 추후 꾸준한 

현장 데이터 구축 및 학습으로 개선될 여지가 충분할 

것으로 사료된다.

4. 결언

급속도로 기술이 변화하고 발전하는 오늘날 일상생

활 속에서 컴퓨터비전 기술을 습득하는 것은 더 이상 

선택이 아닌 필수가 되었다. 글로벌 리서치 기업인 

Tractica의 리포트에 따르면 컴퓨터비전 시장은 2025년

까지 26.2억 달러에 달할 것이라 예측하였다. 컴퓨터

비전 프로세스가 여러 산업의 운영 방식 자체를 바꾸
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<Fig. 8> Masking of cracks using crack images

고 있다는 것은 의심할 여지가 없다. 컴퓨터비전 기술

을  도입함으로서 인력과 다른 리소스를 더욱 스마트

하게 배치할 수 있으며, 산업의 현장 상황 인식을 향

상시키고 있다. 건설 산업에서도 컴퓨터비전 기술을 

도입하여 장점을 적극 활용한다면 더 큰 시장 영역의 

확보와 산업의 고도화를 가져오게 될 것이다.

근래에 건축물의 유지보수관리 및 안전관리에 컴퓨

터비전을 적용하는 시도가 점점 늘어나고 있다. 이를 

통해 구조물의 실시간 거동 분석이 가능해지고 있으

며, 인력과 시간을 감축시킬 수 있게 되었다. 특히 구

조물에 발생한 손상을 탐지하는 연구는 구조물 유지

관리를 기존의 3D 업종에서 첨단 기술 집약적인 분야

로 탈바꿈 하는 기틀을 마련해주고 있다.

5층 이하 중저층 건축물에 치장조적이 적용된 많은 

노후 건축물의 안전성 판단을 위한 지표로 컴퓨터비

전 기술을 활용하는 것은 치장벽돌의 안전 여부를 신

속하게 확인하고 보강의 우선순위를 결정하는데 중요

한 역할을 할 것으로 예상된다.
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