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1. 서   론

   탄소강은 산업 전반에 걸쳐 다양한 분야에 사용되고 
있는 소재이다. 그러나 부식에 취약한 단점을 가지고 
있으며, 부식으로 인한 소재의 열화는 성능저하 및 안
전상의 큰 문제를 유발할 수 있어 산업 전반에 걸쳐 
큰 위험 요소로 인식되고 있다[1,2]. 특히, 1998년도

에 진행된 미국 부식공업회(National Association 
of Corrosion Engineers, NACE)의 부식비용 연구
에 따르면, 부식으로 인한 손실은 GDP의 3.1%에 달
할 정도로 매우 큰 비용이 발생하는 것으로 보고 되었
다. 이와 같은 부식을 방지하고자 내식성 소재의 개발 
및 표면처리와 같은 방식 기술 개발이 진행되어왔다
[2].
  부식은 화학적, 전기화학적 반응, 마찰을 비롯한 
다양한 요소들에 의해 점진적으로 진행되며 변색 
및 부식생성물과 같은 이상 현상으로 소재를 열화
시킨다. 특히, 아연도금강판의 경우 표면의 5% 산

k-means 클러스터링을 이용한 강판의 부식 이미지 모니터링

김범수a, 권재성a, 최성웅a, 노정필b, 이경황c, 양정현a*

a경상국립대학교 기계시스템공학과, b경상국립대학교 에너지기계공학과, c포스코 철강솔루션연구소 

Corrosion Image Monitoring of steel plate by
 using k-means clustering

Beomsoo Kima, Jaesung Kwona, Sungwoong Choia, Jungpil Nohb, 
Kyunghwang Leec, Jeonghyeon Yanga*

 aDepartment of Mechanical System Engineering, Gyeongsang National University, Tongyeong, 
Gyeongnam, 53064, Korea 

 bDepartment of Energy Mechanical Engineering, Gyeongsang National University, Tongyeong, 
Gyeongnam, 53064, Korea 

cSteel Solution R&D Center, POSCO, Inchen, 21985, Korea 

(Received 28 October, 2021 ; revised 29 October, 2021 ; accepted 30 October, 2021)

Abstract
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Value) color space. 
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화철이 보일 때까지의 기간을 최초유지보수시간
(Time to first maintenance, TFM)으로 하여 소
재의 수명 유지를 위해 보수가 필요한 시간으로 기
준을 정해 두었다. 이러한 소재의 부식 진행상태에 
대한 적절한 모니터링과 추적 관찰은 효율적인 유
지 관리 측면에서 중요한 부분이다. 
  부식 모니터링에는 여러 가지 기법들이 사용되고 
있으며, 그중에서 전반적인 부식 진행상태에 대해 
간단하게 평가를 진행할 수 있는 육안관찰 방법이 
주로 사용되고 있다. 그러나 육안관찰의 경우, 검
사자의 눈에 의한 시각적 판단에 의한 결과로써 객
관적이고 정량적 평가를 기대하기는 힘든 실정이다
[2]. 
  이러한 문제점으로 인해 최근에는 영상처리기술을 
이용한 이미지 분석법을 적용하여 부식에 대한 평가
를 진행하고 있다. 특히, 영상처리기술은 비파괴 분
석 방법으로 다양한 분야에서 소재 표면 분석을 위해 
사용되고 있으며, 빠르고 정확한 데이터 값을 제공할 
수 있다[3-5]. 또한, 사물의 라인 감지와 같은 형태학
적 구분, 색상 분석 및 이미지 분할 등이 가능하여 다
양한 분야의 모니터링에 영상처리기술이 이용되고 
있다[6].
  이전 연구에서는 부식 시험편에 대해 GrabCut[7]
을 이용한 이미지 분할과 HSV를 이용한 영상 이미지
로부터 부식 감지에 초점을 맞춘 연구결과를 보고하
였다. 
  본 연구에서는 POSCO에서 내식성 평가를 위해 진
행한 두께 1.6mm, 도금량 180g/m2의 용융 아연도금
(Galvanized steel, GI)강판의 절단면(cut-edge 
section) 부식 이미지를 이용하여 k-means 클러스터
링(clustering)을 이용한 부식 모니터링을 진행하였
다. 시험편은 서산 한국건설 생활 시험연구원 옥외 폭
로 시험장에서 5년 동안 노출 시킨 이미지이며, 클러스
터링 기법을 이용하여 1, 2, 3, 5년 절단면에서의 부식 
진행 과정을 분석하였다. GI 강판의 부식 특성을 효율
적으로 분석하기 위해서 GrabCut과 k-means 클러
스터링을 이용해서 시험편을 여러 개의 영역으로 분할 
하고 각 영역에서 히스토그램, 색상 범위, 색상 평균과 
표준편차 그리고 영역 비율을 구하였다. 입력 영상에
서 사용자가 추출하고자 하는 객체 분리에는 영상 분
할기법 중 하나인 GrabCut과 가우시안 혼합 분포
(GMM)를 이용 하였으며, 영상처리에는 특정 색상에 
대한 이미지처리가 뛰어난 HSV의 컬러 공간을 이용하
였다. 일반적으로 부식은 그 형태가 매우 불규칙하고 

다양한 계통의 색상이 혼재되어 있으므로 특정 색상이 
분포된 영역을 검출하여 분석할 필요가 있다. 
  또한, 클러스터링은 주어진 데이터에서 유사한 데이
터값을 나타내는 것들을 그룹으로 묶어 분석하는 매우 
유용한 방법이다. 특히, 비지도 학습(Unsupervised 
Learning)기법 중 하나인 k-means 클러스터링은 데
이터의 유사성과 특성에 따라 k개의 클러스터로 분할 
하여 분석하는 것이 가능한 방법이다[8,9].

2. 접근방법

2.1 영상 분할

  GI 시험편의 절단면 영상에서 시험편의 전체 픽셀 
수, 색상 등 시험편 특성을 정확하게 분석하기 위해서
는 주어진 영상에서 시험편을 분리하였다. 영상에서 
추출하고자 하는 객체(전경, foreground)를 배경으로
부터 분리하는 방법이 많이 소개되고 있으나[6-8], 대
부분 사용자와의 상호작용이 필요하다. 따라서 주어진 
영상에서 배경과 객체 화소를 구분하여 지정하였다. 
GrabCut도 객체와 배경 영역을 화소의 부분 집합으
로 할당하여 모든 영역의 최소값을 찾아 객체를 분리
하는 알고리즘으로 사용자가 정확하게 객체를 추출하
는 것이 가능한 방법이다.
  시험편을 추출은 Fig. 1 (a)에 나타낸 것과 같이 주어
진 영상 테두리에서 상하좌우로 일정한 간격(offset)을 
갖는 사각형을 지정하였다. 간격은 5픽셀로 하였으며 
배경(Background area)과 객체(Detection area)를 
구분하였다. Fig. 1 (b)에는 GrabCut을 이용하여 입력 
영상 데이터로부터 GMM을 이용하여 구축된 이미지를 
나타내었다. 
  입력 영상 데이터 벡터  … 로 부터 
GMM을 이용하여 데이터를 구축하였다. (N : 전체 픽
셀수,  : 번째 픽셀의 컬러 값)
 전경과 배경에 독립인 모든 GMM은 K 차원을 갖는 
공분산(covariance)으로 볼 수 있으므로 GMM을 최
적화하기 위해  … , ∈…k을 도
입하였으며,   로 설정하였다. 각 픽셀에서 GMM
을 구하기 위해 객체와 배경의 GMM 분포는 식 (1)과 
같이 정의하였다.

 kkk             (1)
(  : 가중치(weight), : 평균,   : 공분산)
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  입력 영상 를 분할 하는 문제는 에너지를 최소화하
는 문제로 귀결된다. 최적화 과정을 거쳐 전경과 배경
으로 분할된 영상은  …  벡터에 저장되
며, 분할 벡터의   번째 픽셀 ∈은 바이너리 
값으로 0은 배경으로, 1은 전경으로 정의하였다. 
  에너지 함수는 식 (2)와 같이 컬러 영상에 관련된 
데이터 항 와 구배(gradient)를 고려한 평활도
(smoothness) 항 로 구성하였다.

               (2)

식(2)에서 GMM 데이터 모델은 다음과 같이 정의
하였다.

                     (3)

여기서 

    log log (4)

이다. 그리고 ∙ 는 가우시안 확률 분포 함수이
며, ∙는 혼합 가중 계수이다. 에너지 함수 (2)
에서 평활도(smoothness) 항  은 다음과 같
이 컬러 공간에서 유클리드 놈(Norm)을 사용하여 
정의하였다.

     ∈  ≠     

       (5)

여기서 는 영상 내 모든 이웃 픽셀 쌍들의 집합
이며, 는 윤곽선 가중치,   Ezm  zn    이
고 E∙은 기대값을 나타내었다.
따라서 에너지 함수 (2)를 최소화하는 는 다음
과 같이 전역 최소값을 찾는 문제로 귀결된다.

  arg min                    (6)

여기서 구해진  는 영상 분할을 의미한다.

  프로그램에서 설정한 사각형을 기준으로 GrabCut 
알고리즘은 주어진 입력 영상의 픽셀을 배경 영역과 
객체 영역, 미지정 픽셀 영역이 혼재한 두 개의 그룹으로 
구분한 후 다음과 같은 단계를 거쳐 객체를 분리하였다.

step 1. 미지정 픽셀 영역의 모든 화소  에 대
해서

  arg min 
을 구한다.

step 2. 영상 데이터 으로부터 GMM 파라미터
를 갱신한다.

 arg min  

Fig. 1. (a) Original image with superimposed program input parameter(where offset is 5 pixels). (b) GrabCut 
image after image segmentation.
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step 3. 식 (6)에서 를 구한다.

step 4. 에너지 함수가 수렴할 때까지 step 1~3
을 반복한다.

2-2. k-means 클러스터링

  비지도(Unsupervised learning) 머신 러닝 알
고리즘 중 데이터 분류에 사용되는 k-means 클러
스터링은 구현이 비교적 간단하여 광범위하게 사용
되고 있다[9,10]. k-means 클러스터링은 주어진 
입력 데이터를 특성에 따라 k 개의 군집으로 분류
하기 위해 중심점(centroid) k 개를 임의로 설정한 
후 각 데이터로부터 유사성을 바탕으로 그 데이터
가 속한 군집의 중심점까지 평균 거리를 최소화시
키는 과정을 일정 오차 범위로 수렴할 때까지 반복
한다. 이 과정을 유사코드(pseudo code)로 나타내
면 다음과 같다[11].

step 0. 입력 데이터 및 군집수 설정

   데이터 set : {… }, ∈ 
   목표 군집 수 : k

step 1. 초기화: k 개의 중심점(cengtroid)을 임
의 선정

…∈ 

step 2. 수렴할 때 까지 반복 

         for i=1 to m
  argmin  

         for j=1 to k

    
  

여기서    는 데이터 포인터  와 클러스
터 중심점  간의 유클리드 거리이고, 는 에 
가장 가까운 클러스터 중심점의 인덱스, 그리고   
는 클러스터 k의 중심점이다. 그리고

   if   arg   otherwise  

와 같이 정의된다.

2-3 분석 방법

  일반적으로 컬러 영상은 Red(R), Green(G), 
Blue(B) 채널의 혼합으로 표현되나, 이 RGB 영상의 
경우, 각 채널별로 처리할 때 색상의 왜곡 및 인간의 
색상에 대한 직관성과 다소 거리가 있다. 반면 색상
(Hue), 채도(Saturation), 밝기(Value)로 구성된 
HSV의 컬러 공간은 특정 색상에 대한 처리가 상대적
으로 뛰어나다.
  HSV 모델에서 색상은 생상각(Hue angle)으로 표
현하며, 범위는 ∼이다. 채도는 0~255의 구
간을 나타내며, 숫자가 클수록 색이 선명하다. 밝기 
구간은 0~255이고, 0은 가장 어두운 상태를 나타내며 
255는 가장 밝은 상태를 나타낸다. 
  Fig. 2에는 부식 분석 방법을 도시하였으며, 다음과 
같은 순서를 분석하였다.

1. 히스토그램 평활화(Histogram Equalization)
를 통해 입력 영상의 명암 대비를 개선

2. GrabCut을 통해 영상에서 시험편을 분할 한
다. 분할 후 배경은 모두 검은색으로 대치

3. 위의 RGB 영상을 HSV 색 공간으로 변환
4. HSV 공간 데이터에서 Hue 데이터를 기준으

로 k-means 클러스터링(k = 5)
5. 각 클러스터링에 대한 histogram과 픽셀수를 

계산

Fig. 2. Analysis flow diagram.
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3. 실험 및 분석
  
  Table 1에는 GI 시험편을 1년, 2년, 3년, 5년 동
안 노출한 후에 찍은 단면 영상 (a), 단면 영상을 
GrabCut으로 전경을 분리하고 전경을 HSV 색 공간
으로 변환한 Hue의 히스토그램(b), 그리고 전경을 
k-means 클러스터링한 결과(c)를 나타낸다. 여기서 
k는 5로 설정하였으며, 각 이미지의 테두리 부분은 
배경에 속한다. 
  GI강판의 1년 경과 후 이미지에서는 히스토그램 
Hue 값이 4~60(붉은색 및 짙은 노란색 계열), 
199~255(짙은 청색 및 보라, 붉은색)에 주로 분포하
고 있음을 보여준다. 2년 경과 후 시험편의 히스토그
램에서는 Hue 값이 0~50, 193~289 에 주로 분포
함을 보여주고, 3년 경과 후 시험편의 히스토그램은 
Hue 값이 22~90, 152~222 사이에, 5년 경과 후 
시험편의 히스토그램에서는 Hue 값이 10~60 사이

에 집중적으로 분포하는 것을 확인할 수 있었다.
  Fig. 3 ~ 6에는 1년, 2년, 3년, 5년 동안 노출된 
시편을 클러스터 개수 5개로 하였을 때의 k-means 
클러스터링 결과이다. Figure에서 좌측 열은 클러스
터를 우측 열은 해당 히스토그램을 나타낸다. Fig. 3
의 (a-2), Fig. 4의 (a-1), Fig. 5의 (a-2), Fig. 6의 
(a-3)는 배경에 해당되는 클러스터이다. 배경은 검은
색으로 치환하였기에 해당 히스토그램은 시험편 대
비 Hue 픽셀 수 비율이 거의 0에 근접한 수치를 나
타내었다.
  Fig. 3의 (a-4), Fig. 4의 (a-3), Fig. 5의 (a-5), 
그리고 Fig. 6의 (a-5)는 각각 Table 1 k-means 클
러스터링에서 클러스터 A의 영역을 나타내었다. 이 
영역들은 시험편 단면의 위쪽 부분으로 노출 시간에 
따라 Fig. 3의 (b-4), Fig. 4의 (b-3), Fig. 5의 
(b-5), 그리고 Fig. 6의 (b-5)에 도시된 히스토그램
을 통해서 부식 색상의 분포 범위 및 비율을 구할 수 

Exposure 
years Image Histogram k-means clustering

1

2

3

5

Table. 1. GI materials with 1,2,3, and 5 years exposure. The first column shows section images, the second column
is corresponding Hue histogram, and the third column shows the result of the k-means cluster, where k=5.

Fig. 3. GI material. 1 year exposure. The left column 
shows the clustering and the right column displays 
their corresponding histograms.

Fig. 4. GI material. 2 years exposure. The left column 
shows the clustering and the right column displays their 
corresponding histograms.
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있으며, Table 2와 같이 값을 표시하였다.
   해안가에 1년 노출 시킨 시험편은 Hue 색상 분
포가 크게 23~51과 193~263 에 걸쳐 분포되어 있
다. 표준편차는 86,8로 상당히 큰 편이며, 2년 경과 
후에는 Hue 색상 분포가 193~253에 집중되어 있지
만, 표준편차는 49.7로서 푸른색 계열에 넓게 분포하
고 있는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 4의 (b-3)에서 
색상이 하얀색 계열로 보이는 것은 밝기 값이 크기 
때문이다. 3년 경과 후에는 Hue 색상 분포가 40~75 
에 집중되어 있고 평균은 62.6, 표준편차는 21.4로
써 노란색과 주황색 계열에 분포하고 있음을 확인할 
수 있었다. 5년 노출 후에는 Hue 색상 분포가 
35~60값에 집중되어 있고 평균은 50.3, 표준편차는 
16.9로 주황색 계열에 집중적으로 분포하고 있음을 
확인할 수 있었다. 

4. 결   론

  본 연구에서는 GrabCut과 k-means 클러스터링을 
이용해서 장기간 옥외 폭로시켜 부식된 시험편의 영
상 분석 결과를 나타내었다. 영상 이미지로부터 시험
편 표면의 다양한 색상들에 대해 여러 개의 클러스터
로 분할 하는 것이 가능하였으며, 특정 영역에서의 

부식에 의한 색상 변화를 HSV 공간 모델을 이용하여 
모니터링 및 정량적인 수치로 표현하는 것이 가능한 
것을 확인할 수 있었다. 
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