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ABSTRACT

Recently, high-resolution cameras in smartphones enable measurement of minute objects such as cracks in concrete using 

image processing techniques. The technology to investigate the crack width using an application at an adjacent distance 

of the close shot range has already been implemented, but the use is limited, so it is necessary to verify the usability of 

the high-resolution smartphone camera to measure cracks at a longer distance. This study focuses on recognizing the size 

of subdivided crack widths at a thickness within 1.0 mm of crack width at a distance of 2 m. In recent Android-based 

smartphones, an experiment was conducted focusing on the relationship between the unit pixel size, which is a measurement 

component, and the shooting distance, depending on the camera resolution. As a result, it was possible to confirm the 

necessity of a smartphone lens for the classification and quantification of microcrack widths of 0.3 mm to 1mm. The universal 

telecentric lens for smartphones needed to be installed in an accurate position to minimize the effect of distortion. In addition, 

as a result of applying a 64 MP high-resolution smartphone camera and double magnification lens, the crack width could 

be calculated within 2 m in pixel units, and crack widths of 0.3, 0.5, and 1mm could be distinguished.

요   지

최근 스마트폰의 고해상도 카메라는 영상처리 기법을 이용하여 콘크리트 균열과 같은 미세한 피사체의 측정을 가능하게 한다. 

이미 접사 범위 정도의 가까운 거리에서 어플리케이션을 이용하여 균열폭을 조사하는 기술이 구현되어있으나, 이용에 제한적

이므로 보다 먼 거리에서 균열을 측정할 수 있도록 스마트폰 고해상도 카메라의 사용성 검증이 필요하다. 본 연구는 2m 이내에

서 거리에서 균열폭 1.0mm 이내의 두께에서 세분화된 균열폭들의 크기 인지에 초점을 두고 있다. 최근의 안드로이드 기반 

스마트폰들을 대상으로 카메라 해상도에 따라 측정 구성요소인 단위 픽셀 크기와 촬영거리와의 관계를 중심으로 실험을 수행

하였으며, 그 결과 0.3mm 이상 1mm 이하 미세 균열폭의 구분과 정량화를 위해서 스마트폰용 렌즈의 필요성을 확인할 수 

있었다. 스마트폰용 범용 텔레센트릭 렌즈는 왜곡의 영향을 최소화하기 위해서 정확한 위치에 장착이 필요하였다. 또한, 64MP

의 고해상도 스마트폰 카메라와 2배 확대렌즈를 적용한 결과 2m 이내에서 픽셀단위로 균열폭을 산정할 수 있었으며, 0.3mm, 

0.5mm, 1mm 균열폭 구분이 가능하였다.
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1. 서 론

스마트폰은 시설물 외관조사시 현황 촬영 및 조사 현장

을 기록하는 등 작업에 활용되고 있다. 또한, 계측의 목적

으로도 스마트폰의 사용 편의성을 바탕으로 가까운 거리

에서 구조물의 균열 크기를 측정할 수 있도록 어플리케이

션이 개발되어왔으며 상당부분 상용화 단계까지 개발된 

상황이다. 이 기술은 객체 크기를 측정하기위해 특정 크기

의 기준자(Ruler)를 위치시켜 함께 촬영 이를 기준으로 측

정하는 방식이다. 최근 스마트폰 고해상도 카메라의 지속

적인 개발은 피사체의 정밀도에 대한 기대수준을 높이고 

있다. 정밀도는 영상을 이용한 시설물의 외관조사 기술에

서 매우 중요한 인자로서 정밀도가 높을수록 조사 범위를 

확대하고 조사 결과의 정확성을 높일 수 있다. 육안에 의

한 균열 조사의 경우 기준자를 이용하여 조사자의 시각적

인 판단으로 이루어지므로 별도의 측정 장치 없이 스마트

폰 이미지로 측정할 수 있다면 육안관찰 단계에서의 작업

방법을 크게 개선할 수 있을 것이다. 사용성 측면에서도, 

최근 스마트폰은 컴팩트한 크기 안에 전자식, 광학식 손떨

림 방지기능을 구현하여 블러링(Blurring)을 최소화한 이

미지를 얻을 수 있으며 자체적으로 탑재된 위치정보 기능

과 다양한 통신기반(LTE, WiFi, 5G) 기능들을 통해 현장

에서 쉽게 작업 현황을 촬영하거나 기록하고 데이터를 전

송할 수 있다.

하지만, 스마트폰 카메라를 균열측정에 활용하는 경우 

몇 가지 해결해야 할 사항들이 있다. 우선, 스마트폰 카메

라로 촬영하는 균열 피사체의 크기나 모양이 스마트폰의 

기종에 따라 다른 양상을 나타낼 수 있다는 점이다. 색감

이나 명도, 채도를 보정하는 소프트웨어가 스마트폰의 제

조사마다 다르기 때문에 이미지처리로 균열을 특정하는 

단계에서 차이를 나타낼 수 있다. Oh(2012)의 연구에서 

언급된 바와 같이 국내에서 시판되는 안드로이드 카메라 

기종이나 버전에 따라 촬영되는 피사체 이미지의 크기나 

모양이 다르다는 사실로부터 스마트폰 기종에 따라 균열

크기 계산에 적용하는 알고리즘에 기종에 따른 스마트폰 

카메라 특성이 반영되어야 할 것으로 해석된다.

또한, 최근의 스마트폰 카메라는 고해상도를 지향하나 

사용자가 평가하는 스마트폰 카메라는 단순히 화소수 만

으로 비교하기 어렵다. 일반적인 스마트폰의 카메라는 광

각렌즈를 장착하여 가까운 거리에서 빠른 자동초점 기능

으로 선명한 이미지를 얻는데 주안점을 두고 있다. 따라

서, 균열 추출시 촬영거리에 따라서 스마트폰의 해상도가 

높아도 스마트폰 이미지의 정밀도가 응용하는 목적에 부

족할 수 있다. 일반 DSLR 카메라의 경우는 미세균열을 

추출하기 위해서 고배율 렌즈를 도입하여 이러한 문제를 

해결하였다. Lee et al.(2005)은 약 2m 거리에서 FL(Focal 

Length)가 70mm인 렌즈를 이용하여 약 0.2mm 균열을 측

정하였으며, 20m 거리에서 0.2mm 균열폭을 산정하는데 

초점거리 600mm 망원렌즈가 사용되기도 하였다(Lee et 

al., 2012). 최근에 저자는 HQ 라즈베리파이 카메라 모듈

과 초점거리 12mm의 C-type 렌즈를 조합하여 3m 거리에

서 0.3mm 폭의 균열을 측정하였다(Seo et al., 2020). 스마

트폰의 경우 렌즈를 대신하여 스마트폰의 디지털 줌기능

을 이용한 연구사례로 Ni et al.(2020)은 최대 20MP 스마

트폰 카메라와 디지털 줌기능을 이용하여 약 0.8～0.9mm 

균열폭을 약 1.2～2.0m 거리에서 10% 오차율로 검출한 

사례가 있다.

렌즈를 이용한 카메라 이미지를 계측자료로 활용할 때 

유의할 사항은 카메라 렌즈가 포함된 왜곡을 고려해야 한

다는 점이다(Jeong et al., 2008). 특히 스마트폰의 경우 기

종별 전용 렌즈가 없으며 범용 렌즈를 이용하는 경우 스마

트폰 기종별 카메라의 외관이나 설치 위치가 달라 촬영시 

렌즈장착 상태에 따른 미세한 차이가 발생하여 왜곡의 원

인이 된다. 이러한 왜곡 오차를 최소화하기 위해 장치적 

보완이 필요하며 별도의 캘리브레이션(Calibration)이 필

요하다. 최근의 스마트폰 카메라의 성능은 현격히 높아지

고 있으며 스마트폰 카메라를 DSLR 카메라의 기능과 같

이 고품질 영상 이용을 극대화 하기 위한 렌즈기술 등도 

개발되고 있으나 이러한 스마트폰 카메라와 렌즈의 조합

에 대한 영향을 과학적으로 검증하는 연구는 부족한 실정

이다.

본 연구는 최근 고해상도 스마트폰 카메라와 단초점 망

원렌즈를 이용하여 육안관찰 거리인 2m 이내에서 균열폭 

0.3mm, 0.5mm, 1.0mm 균열폭을 특정할 수 있는지 여부

에 주안점을 두었다. 최근 시판되는 안드로이드 기반 스마

트폰을 이용하여 카메라 해상도와 촬영거리를 변수로 실

내시험을 수행하였다. 저자는 기존 연구에서 약 3.0m 거

리에서 0.3mm 균열폭을 산출하기 위한 목적으로 휴대용 

장치를 개발한 바 있다. 본 연구는 최신 스마트폰 카메라

를 이용하여 이와 유사한 결과를 얻을 수 있는지에 대한 

실험적 연구이다. 영상처리기법을 이용한 균열 추출은 모

폴로지(Morphology) 기법을 적용하였다(Tanaka et al., 1998; 
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Zhang et al., 2014). 추출된 균열은 피사체의 크기를 측정

하기 위해서 모폴로지 기법을 이용하여 단위 픽셀 크기를 

산정하여 계산하였으며, 저자가 앞선 연구에서 제안한 픽

셀 감소계수를 활용하여 균열 보정 알고리즘(Seo et al., 

2020)을 토대로 계산하였다.

2. 균열 이미지 검출 및 정량화 방법

균열 검출과정 알고리즘은 기본적으로 Lee et al.(2005)

이 제시한 절차를 참고하여 다양한 모폴로지 기법(Otsu, 

1979; Sonka et al., 2015)을 적용하였다. 균열 이미지 검

출은 다음과 같은 순서로 수행하였다. 촬영한 원본 영상은 

그레이스케일로 변환하고 빛의 영향을 제거하기 위해 

Closing 연산을 수행한 후 차분 영상을 구한다. 이 방법은 

콘크리트 면에 비치는 빛의 영향을 보정하여 조도가 부족

한 경우 균열 검출에 적합한 기법이다. 이후 균열검출 단

계에서 전역적 이진화(Binarization) 작업을 수행하고 Otsu

의 판별 함수(Otsu, 1979)를 적용하였다. 이 단계에서는 

이진화된 영상에 3×3필터를 적용하여 첫 번째 단계의 노

이즈 제거를 진행하였으며 이후 노이즈가 줄어든 영상에 

Labeling을 진행하고 각 Label 영역에 형상분석을 통해 균

열 형상이 아닌 폐쇄형 객체에 대한 노이즈를 제거하였다. 

이 과정을 통해 균열을 보다 명확하게 구분할 수 있었다. 

이후 노이즈가 제거된 영상에 균열의 골격이 되는 중심선

에 대한 화소만 남기는 세선화(Thinning) 단계를 진행하였

다. 세선화 영상은 균열의 진행방향과 분기점 분석에 사용

된다. 전체 알고리즘 개요도는 Fig. 1과 같다.

균열 크기를 산정하는 방법은 윤곽선 기법(Boundary) 

을 이용해서 검출된 가장자리의 폭을 이용해서 산정하였

다. 균열폭을 산정하는 방법으로 대표적인 방법은 균열의 

가장자리 선에 접하는 내접원을 이용하는 방법(Doihara et 

al., 1993)이 있으며, 국내에서는 사각형 마스크 방법으로 

윤곽선 영상을 이용해서 균열폭을 산정한 사례가 있다 

(Lee et al., 2005). 본 연구에서는 연산 과정을 단순화하여 

계산 시간을 줄일 수 있도록 원본 이미지에서 얻어진 균열 

폭을 직접 이미지로부터 계산할 수 있는 원형 마스크를 이

용하는 방법을 적용하였다. 균열 길이와 폭은 구성하고 있

는 픽셀 개수를 기준으로 계산되며, 촬영 거리와 광학 함

수관계를 나타내는 식 (1)을 이용하여 실제 균열 크기를 

추정할 수 있다. 

  



×



×  (1)

여기서, S는 구성요소의 크기(pixel), WD는 카메라와 객

체와의 거리(m), FL은 렌즈 초점 거리(mm), SS는 카메라 

센서 사이즈(mm), SR은 카메라 센서 해상도(pixel)이고 

CS는 균열 크기이다. 

3. 실내 시험

3.1 실험 방법

스마트폰 카메라를 이용한 균열검출 특징 분석을 위해

서 실내실험을 수행하였다. 촬영에 사용된 피사체는 이미

지 월(Wall) 형태로 제작하였으며 AutoCAD를 이용해서 

균열 모양을 임의로 콘크리트 표면 패턴 이미지 위에 그려

서 전체 크기를 570mm×420mm로 만들었으며, 일정 균열

폭(t=0.1mm, 0.3mm, 0.5mm, 1.0mm)으로 출력하여 포맥

스 재질의 촬영판에 부착하여 사용하였다(Fig. 2). 동일한 

폭을 가진 균열을 표현하고 균열 길이를 정확하게 산정하

기 위해 본 연구에서는 AutoCAD를 사용하여 균열 샘플

을 제작하였다. 하지만 AutoCAD 도면을 인쇄하는 경우 

인쇄기의 해상도 등에 따라 설정한 두께와 실제 출력되는 

결과물의 두께가 다를 수 있으므로 설정한 값과 실제 출력

물의 값을 비교할 필요가 있다. 본 연구에서 도면에서 설

정한 균열폭 0.1mm, 0.3mm, 0.5mm, 1.0mm는 출력 시 

각각 0.12mm, 0.32mm, 0.51mm, 1.0mm로 인쇄되었으며, 

인쇄물에 대한 오차율은 미미한 것으로 판단되었다. 실험

은 피사체의 정면에서 스마트폰을 이용하여 1m, 2m, 3m Fig. 1. Algorithm of measuring crack (Seo et al., 2020)
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거리에서 촬영하였다. 실내 실험은 약 500lx로 동일한 조

명 환경에서 진행하였으며, 촬영판의 정면에서 삼각대에 

스마트폰을 거치하고 촬영하였다. 스마트폰 기종마다 카

메라의 위치가 조금씩 바뀌지만 이에 대한 정밀한 조정은 

하지 않고, 사용자가 현장에서 휴대폰을 사용할 때를 고려

하여 촬영각도에 대해 엄격하게 제어하지 않고 가급적 정

면을 향하여 촬영하였다. 실험에 사용된 스마트폰은 최근 

스마트폰 기종중 카메라 해상도를 고려하여 3개의 기종을 

선별하였으며 이중 최신기종의 스마트폰은 고해상(HD)모

드와 일반모드(Normal)로 나누어 진행하였다. 또한, 렌즈 

적용성 검토를 위하여 스마트폰 전용렌즈를 적용하였다. 

본 연구에서 적용한 렌즈는 스마트폰 전용 망원렌즈 중에

서 배율보다는 사진의 왜곡이 적은 약 2배율의 확대기능

을 갖춘 렌즈를 적용하였다. 망원렌즈를 적용하는 경우 렌

즈 곡률에 의한 왜곡 영향을 받을 수 있으나 본 연구에서

는 왜곡보정을 별도로 진행하지 않았다. 카메라 왜곡은 스

마트폰의 카메라 모듈과 적용한 렌즈와의 조합에 따른 장

치 특성이 반영되어 나타나는 것으로 본 연구범위에는 포

함시키지 않았다. 렌즈에 의한 왜곡은 촬영 중심부일수록 

영향이 적어지므로 왜곡 영향을 최소화하기 위해 이미지 

처리 시 원본 이미지에서 촬영 중심부에 위치한 균열 부위

의 정사각형 영역을 선택하여 이미지 프로세싱을 수행하

였다.

본 연구에서 사용한 스마트폰 카메라 모듈은 Table 1에 

정리하였다. 카메라 해상도는 해상도 순서로 삼성전자의 

갤럭시 퀀텀2(이후 GQ2), 갤럭시 와이드(이후 GW) 기종과, 

엘지전자의 엑스파워(이후 LG) 기종으로 해상도는 64MP, 

16MP, 12MP, 10MP 순이며 GQ2 기종의 경우 HQ 모드

와 Normal 모드를 구분하여 적용하였다. 적용한 스마트폰 

전용 렌즈는 Moment사의 등가초점거리 58mm 렌즈로서 

직경 39.5mm의 크기의 렌즈로서 스마트폰 장착 시 별도

의 고정장치가 필요한 모델이다. 따라서, 스마트폰의 렌즈

위치에 맞는 고정장치를 설계하여 3D 프린팅을 통해 고정

홀더를 제작하였다(Fig. 3).

3.2 이미지 수집 및 분석

본 절에서는 실제로 스마트폰 카메라를 이용하여 사진

을 촬영하고 촬영된 이미지를 균열 처리 알고리즘을 이용

Fig. 2. Configuration of test board and target area for analysis

Table 1. Specifications of test smartphones and lens

Smartphones

Device
Gallaxy Quantum2 (GQ2) Gallaxy Wide4

(GW)

LG-F750K

(LG)HQ Normal

manufacturer Samsung Samsung Samsung LG

System version android 11.0 android 11.0 android 9.0 android 6.0

camera resolutions 64MP 16MP 12MP 10MP

sensor size (pixels) 9,248×6,936 4,624×3,468 4,128×3,096 4,160×2,336

Lens
Specs Moment, 58mm, Aperture F/1.8, distortion ＜ 0.75% -

FOV (H) 2X optical zoom, ave. 38.0° depending on phone model -

Fig. 3. 3D printed lens holder for smartphone (GW)
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하여 계산하는 과정을 설명한다. 스마트폰의 장점은 촬영

이 용이하다는 점뿐만 아니라 네트워킹이 가능하다는 점

이다. 촬영한 이미지를 서버로 전송하고 피드백을 받을 수 

있는 양방향 커뮤니케이션 매체로 서버를 이용한 기기로 

적합하다. 저자는 스마트폰 기반의 균열측정을 위해서 보

다 간편하게 측정, 분석, 유지관리에 활용하는 영상기반 

측정 시스템 개발을 수행하고 있으며 본 연구에서 실험 이

미지의 전송과 분석에 시스템 기능을 활용하였다. 본 시스

템을 통한 이미지처리 순서는 Fig. 1과 같다. 우선, 스마트

폰을 이용해 획득한 영상은 영상계측 서버의 특정 폴더에 

저장된다. 저장된 원본 이미지는 이미지 처리영역을 

Adobe Photoshop 프로그램을 이용하여 잘라내는 과정을 

거치고 잘라낸 이미지는 영상계측 서버에 설치된 영상분

석 대시보드 프로그램을 이용하여 2절에서 언급한 이미지 

처리 알고리즘을 실행하였다. 단계별 이미지 처리 과정에

서의 영상 데이터를 확인할 수 있도록 기능을 설정하였다. 

4. 실험 결과

4.1 균열 검출

1m, 2m, 3m 거리에서 샘플의 정면 사진을 촬영하고 전

술한 과정을 거쳐 균열 검출을 수행하였다. 전체적으로 

2m 이내의 거리에서 촬영한 이미지는 균열 형태에 대한 

추출은 높은 식별성을 나타내었다. 반면에 정밀도를 고려

하면 렌즈 미적용 기종을 포함해서 단위 픽셀크기가 상대

적으로 큰 경우 추출된 균열폭이 커서 서로 겹치는 현상을 

나타내었다(Fig. 5). 또한, 3m 거리에서는 일부 GQ2 기종

과 렌즈를 같이 사용한 경우에 제한적으로 균열을 추출하

였으나 대부분 거리에 따른 픽셀 크기 증가로 전체 균열 

형태를 제대로 검출하지 못하였다. Fig. 6은 2m 거리에서 

각 스마트폰 이미지에서 노이즈 제거후 균열을 검출한 이

진화 영상을 나타낸다. 여기서, 0.1mm 폭의 균열의 경우 

대부분 균열 검출에 오류를 포함하고 있다. 이 결과는 

0.1mm 균열폭을 구성하는 픽셀수의 부족에 기인하여 2절

에 설명한 균열 구분 단계를 거치면서 나타나는 오류로 해

석된다. 또한, 미세한 균열일수록 촬영시 균열선 가장자리

Fig. 4. Crack measurement procedure using smartphone 

image

Fig. 5. Comparison of binary images after 2nd denoising stage 

(crack width=0.5 mm)

Fig. 6. Comparison of binary images after 2nd denoising stage 

for test smartphone cameras (distance=2.0 m)
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의 블러링(Blurring) 영향을 크게 받을 것으로 판단되며 또

한, 주변 콘크리트 이미지의 검은점과 균열선이 겹쳐서 왜

곡된 형태의 상을 나타내는 것으로 해석된다. 이러한 왜곡 

현상은 렌즈를 적용한 고해상도 스마트폰 카메라(GQ2)로 

촬영한 이미지에서 상대적으로 작게 나타났다.

4.2 균열 길이

이미지 처리 결과를 이용하여 계산된 균열 길이의 정확

도를 평가하였다. 실제 균열 길이는 실제 스케일로 불러온 

원본 이미지를 이용해서 AutoCAD상에서 이미지 위에 균

열선을 따라 그린 선을 측정하였으며 2절에서 설명한 방

법에 의해 이미지 처리후 단위픽셀 크기를 기준으로 계산

된 값과 비교하였다. 균열 길이의 정확도는 결과적으로 균

열 추출율과 비례한다. 본 연구에서 균열 길이에 영향을 

주는 요소는 이미지 처리로부터 균열을 뚜렷하게 식별할 

수 있는지 여부와 픽셀 크기 부족으로 발생하는 왜곡(겹친 

돌출부를 균열로 인식하는 노이즈의 영향)의 정도로 해석

할 수 있다. 비교 결과, 균열 추출의 식별도가 높을수록 

실제 균열 길이에 근접한 계산값을 나타내었다. Fig. 7은 

각 거리에서 촬영한 이미지를 이용하여 산출한 결과를 

0.3mm 균열폭과 1.0mm 균열폭에 대해서 비교한 그림이

다. 균열폭이 작은 0.3mm 균열은 거리가 멀수록 식별도가 

낮아 길이 오차가 크고 실제값보다 적게 산출되어 거리에

따른 편차가 큰 반면 균열 폭이 넓은 1.0mm 균열의 경우 

상대적으로 거리에 따른 식별도는 크지 않으며 최대값과 

최소값의 차이는 약 10% 내외의 오차율을 나타내었다. 상

대적으로 작은 오차 범위를 나타낸 기종은 렌즈가 적용된 

기종으로 GQ2(HQ)+Lens는 7.2%～10.4%, GQ2(Normal)+ 

Lens는 4.9%～10.6%의 오차율을 나타내었다. 이미지 처

리결과 평균값의 범위가 –1.2%～10.6% 로서 실제값에 비

해 크게 산정된 원인으로는 산정 방법의 차이로서 계산에 

적용한 알고리즘은 각 픽셀 단위의 미세 분할값을 더하여 

산정하는 반면 측정값은 AutoCAD 상 임의로 그린 선의 

길이의 합을 반영하고 있어 이미지 처리에 의한 값이 더 

큰 것으로 해석된다.

4.3 균열폭

본 연구에서 사용하고 있는 모폴로지 기법을 바탕으로 

균열폭을 측정하기 위해서 카메라와 피사체 간의 거리가 

만드는 단위 픽셀 크기를 우선 검토해야 한다. 앞서 서술한 

바와 같이 일반적인 스마트폰 카메라는 광각렌즈를 적용

하므로 촬영 거리가 멀어질수록 모폴로지 기법으로 균열

과 같은 미세한 선의 두께를 파악하는데 적합하지 않다. 

실제로, 실험결과 균열폭의 경우 1m와 2m 촬영 거리의 이

미지로부터 실험에 사용된 0.1mm, 0.3mm, 0.5mm, 1.0mm 

균열폭을 픽셀 단위로 뚜렷하게 구분하는것은 제한적이었

다. Fig. 8은 이미지 처리결과 균열폭에 따라 계산된 픽셀

수를 표시한다. 가장 해상도가 낮은 LG 기종의 경우 균열

폭에 따른 픽셀수의 변화가 거의 없다. 이 경우 1mm 이내

의 범위에서 서로 다른 균열폭을 특정하는 것은 거의 불가

(a) crack width = 0.3 mm (b) crack width = 1.0 mm

Fig. 7. Results of crack length estimation
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능하다. 반면에, 렌즈를 적용한 기종의 경우 균열폭이 커지

면서 해당 픽셀수도 증가하는 경향을 보이고 있다. 가장 

해상도가 높은 GQ2(HD) 기종에 렌즈를 적용한 경우 1m 

거리에서 0.3mm에 대한 픽셀수는 5.2, 0.5mm 일 때 6.2, 

1.0mm의 픽셀수는 8.9로 증가 경향은 상당히 뚜렷하다. 

이 경향은 2m 거리에서도 유사하다. 따라서, 2m 이내에서 

0.3mm 균열폭 특정은 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 9는 렌즈의 적용성을 단위 픽셀크기로 설명한 그림

이다. 렌즈를 적용하지 않은 LG, GQ2(Normal)모델의 경

우 단위픽셀 크기가 가장 크고 2배율 렌즈를 적용한 경우 

단위 픽셀 크기는 이분의 일로 감소함을 알 수 있다. 가장 

해상도가 높은 GQ2(HD) 기종에 렌즈를 적용한 경우는 저

자의 기존 연구에서 라즈베리 파이 HQ 카메라 모듈

(12MP) 과 C-type렌즈(FL=12mm)를 적용한 경우와 유사

한 단위 픽셀 크기를 보였다. Fig. 10에 실제 이미지상에서 

균열 피사체의 픽셀 분포를 보여주고 있다. GQ2 기종을 

이용하여 1m 거리에서 촬영한 이미지로부터 0.3mm 균열 

추출시 16MP (Normal)과 64MP (HQ)간에 해상도에 기인

하여 두배 정도의 픽셀수 차이를 나타내고 있으며(Fig. 

10(a), (b)), HQ 모듈에 렌즈를 적용하였을 때 약 두 배의 

픽셀수 증가를 나타내었다(Fig. 10(b), (c)).

Fig. 10과 같이 노이즈를 없앤 이미지에 원형 마스크를 

적용하여 균열폭을 산정하였다. Table 3에 보이는 바와 같

이 균열 길이에서 생긴 오차에 비해 큰 오차 범위를 나타

낸다. 오차율은 해당 균열폭이 작을수록, 촬영 거리가 멀

수록, 단위픽셀 크기가 클수록 크게 산정되었다. 균열 식

별이 불량한 0.1mm 폭을 제외하고 0.3mm 폭의 균열폭 

계산값은 전 기종에서 과대평가 되었으며 렌즈를 적용한 

GQ2 기종에서 93%～134% 범위로 오차가 비교적 작았

다. 이러한 과대평가의 원인은 전절에 언급한 것처럼 

blurring 영향으로 Otsu방법에 의해 균열 추출시 균열 중

심선으로 부터 바깥쪽 방향으로 음영 차이가 적은 주변 영

역까지 균열 영역으로 포함하는 영향이 큰 것으로 판단된

다. 반면에, 균열폭 1.0mm에 대해서 전체적으로 과소평가

하는 경향을 나타내고 있다. 과소평가폭은 단위픽셀 크기

가 작을수록 감소한다. 렌즈를 적용한 GQ2(HQ)+Lens의 

Fig. 8. Distribution of number of pixels in crack width vs. 

measured crack width 

Fig. 9. Distribution of unit pixel size with different shooting 

distance

(a) GQ2 (Normal),

crack width = 0.3 mm

(b) GQ2 (HD),

crack width = 0.3 mm

(c) GQ2 (HD) + Lens,

crack width = 0.3 mm

(d) GQ2 (HD) + Lens,

crack width = 1.0 mm

Fig. 10. Zoomed views of captured images obtained from GQ2 smartphone in 1 meter distance ((a), (b), (c) crack width=0.3 mm,

(d) crack width=1.0 mm)
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경우 오차율을 56%(1m)와 53%(2m)에서 92%(1m)와 74% 

(2m)로 개선시키고 있음을 알 수 있다. 또한, 전체적인 오

차의 원인으로 계산에 적용한 알고리즘의 영향을 고려해

야 한다. 실제로 계산에 사용한 알고리즘은 이전 연구에서 

일반 카메라 모듈과 수동조작 렌즈를 사용한 결과로서 블

러링과 왜곡의 영향을 고려하여 과대평가된 픽셀수를 감

소시키는 방법을 적용하고 있으나 스마트폰 이미지의 특

성을 반영하지 못하고 있다. 따라서, 균열폭을 산정하는 

방법에 대해서 스마트폰 이미지를 대상으로 보정작업이 

선행되어야 할 것으로 판단되며 보정방법에 대한 후속 연

구가 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 고해상도 스마트폰과 스마트폰 전용 렌

즈를 이용하서 촬영한 이미지를 이용하여 실내 실험을 수

행하였다. 촬영한 이미지를 이용하여 영상 처리 기법을 이

용한 균열 추출과 균열길이 및 균열폭 계산의 정확성을 검

토하였다. 균열 추출과 계산은 Otsu함수를 적용한 Lee et 

al.(2005)이 소개한 알고리즘을 토대로 기 개발된 알고리

즘(Seo et al., 2020)을 이용하였다.

(1) 고해상도 스마트폰 카메라(64MP)와 일반 해상도 스

마트폰 카메라(10MP, 12MP, 16MP)를 이용하여 1m, 

2m, 3m 거리에서 균열 이미지(균열폭 0.1mm, 0.3mm, 

0.5mm, 1.0mm) 를 촬영하였다. 촬영한 이미지에서 

중심부 균열 영역에 대해 균열을 추출하고 균열 길이 

및 균열폭을 계산하였다. 스마트폰 전용 렌즈(2배율)

를 이용한 경우와 이용하지 않은 경우를 비교하였다. 

(2) 균열 검출은 0.1mm 균열폭은 제외하고 2m 이내에서 

높은 식별율을 나타내었다. 3m 거리에서는 거리에 따

른 픽셀크기가 증가로 전체 균열 검출율이 낮았다.

(3) 균열 길이는 균열의 식별도가 높은 균열폭 1.0mm 경

우 실제값에 약 10%의 오차율로 근접한 결과를 나타

내었다. 0.3mm 균열폭은 고해상도 카메라(64MP)와 

렌즈가 조합된 경우 64MP 스마트폰 카메라와 2배율 

렌즈의 조합 계산 결과 ±10%의 오차율을 나타내었다.

(4) 64MP 스마트폰 카메라와 2배율 렌즈의 조합은 기존 

개발한 라즈베리파이 HQ 카메라와 초점거리 12mm 

렌즈의 조합과 유사한 수준의 단위 픽셀크기를 나타

내었다. 또한, 균열폭 0.3mm, 0.5mm, 1mm 균열폭에 

대하여 뚜렷하게 픽셀수가 증가하여 촬영거리 2m 이

내에서 0.3mm 측정이 가능할 것으로 평가되었다.

(5) 균열폭값은 균열폭이 작은 경우 과대평가되는 경향을 

나타냈으며 균열폭이 큰 경우 과소평가되었다. 과대평

가의 원인은 이미지 자체의 블러링 영향과 적용하고

있는 모폴로지 기법에 의한 영향 등으로 설명될 수 있

으며 과소평가는 사용된 계산 알고리즘에 의한 영향

으로 평가되었다.

(6) 기 개발된 균열폭 계산 방법의 경우 일반 카메라와 수

동렌즈를 기준으로 개발된 결과로서 스마트폰 이미지에 

적용할 경우 스마트폰의 이미지 특성을 반영하여 보정

Table 3. Comparison of estimated crack widths obtained by smart phone images at distances of 1 and 2 m

Smart phones

Estimated crack width

at distance of 1 m

Estimated crack width 

at distance of 2 m

0.3 mm 0.5 mm 1.0 mm 0.3 mm 0.5 mm 1.0 mm

GQ2, (HQ) + Lens
0.4 

(134)

0.53

(106)

0.92

(92)
0.46 (154)

0.55

(110)

0.74

(74)

GQ2, (Normal) + Lens
0.28

(93)

0.46

(92)

0.62

(61)

0.63

(210)

0.59

(119)

0.56

(56)

GW + Lens
0.55

(182)

0.66

(131)

0.70

(70)

0.65

(215)

0.65

(129)

0.67

(67)

GQ2, (HQ) 
0.44

(146)

0.43

(86)

0.56

(56)

0.51

(170)

0.52

(103)

0.53

(53)

GQ2, (Normal)
0.82

(272)

0.80

(160)

0.84

(84)

1.0

(336)

0.95

(190)

0.89

(89)

LG-F750K (LG)
0.94

(313)

1.05

(211)

1.02

(102)
-

1.09

(217)

1.10

(110)

* ( ): percentage of width error (calculated / measured, %)
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작업이 선행되어야 할 것으로 판단된다.

(7) 본 연구의 실내실험에서는 2차원 균열 이미지를 사용

하였으나, 실제 균열은 깊이 정보를 포함하는 3차원 

조건이므로 시간 및 공간적 특성 등 촬영 조건 변화에 

민감하게 반응할 수 있다. 이미지 처리방법은 균열 주

변 픽셀의 음영차이를 이용하는 기술이므로 실제 3차

원 조건의 균열의 경우 촬영환경에 따라 처리결과가 

달라질 것으로 판단된다. 본 연구는 균열측정을 위해 

스마트폰 카메라와 렌즈의 적용성 분석으로 목적으로 

하여 실내 동일한 환경에서 촬영한 결과를 기반으로 

분석하였으며, 추후 실제 균열에 대한 실험을 보완하

여 비교 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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