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ABSTRACT

Since cracks in concrete structures expedite corrosion of reinforced concrete over a long period of time, regular on-site 

inspections are essential to ensure structural usability and prevent degradation. Most of the safety inspections of facilities 

rely on visual inspection with naked eye, so cost and time consuming are severe, and the reliability of results differs depending 

on the inspector. In this study, a portable measuring device that can be used for safety diagnosis and maintenance was 

developed as a device that measures the width and length of concrete cracks through image analysis of cracks photographed 

with a camera. This device captures the cracks found within a close distance (3 m), and accurately calculates the unit pixel 

size by laser distance measurement, and automatically calculates the crack length and width with the image processing algorithm 

developed in this study. In measurement results using the crack image applied to the experiment, the measurement of the 

length of a 0.3 mm crack within a distance of 3 m was possible with a range of about 10% error. The crack width showed 

a tendency to be overestimated by detecting surrounding pixels due to vibration and blurring effect during the binarization 

process, but it could be effectively corrected by applying the crack width reduction function.

요   지

콘크리트 구조물의 균열은 장기간 지속 시 철근의 부식을 촉진시키므로 구조적 사용성을 보장하고 열화를 방지하기 위해 

정기적인 현장 점검이 필수적이다. 대부분의 시설물 안전점검은 육안 검사에 의존하고 있어 비용과 시간 소모가 심하고 점검자

에 따라 결과의 신뢰도 차이가 발생한다. 본 연구에서는 카메라로 촬영된 균열의 이미지 분석을 통해 콘크리트 균열의 폭과 

길이를 측정하는 장치로서 안전진단 및 유지관리에 사용할 수 있는 휴대용 측정 장치를 개발하였다. 이 장치는 측정자가 

육안으로 발견한 균열을 가까운 거리 (3m) 이내에서 촬영하고 레이저 거리측정으로 단위 픽셀크기를 정확히 산정하여, 본 

연구에서 개발한 이미지 처리 알고리즘으로 균열 길이와 폭을 자동으로 산정할 수 있다. 측정결과 실험에 적용한 균열 이미지

를 이용하여 3m 거리 이내에서 0.3mm 균열의 길이 측정은 약 10% 오차 범위에서 측정 가능하였다. 균열 폭의 경우 이진화 

과정에서 진동 및 Blurring에 의한 주변픽셀을 검출해 과대평가되는 경향을 나타내었으나, 균열 폭 감소함수를 적용하여 효과

적으로 보정할 수 있었다.
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1. 서 론

영상 처리 기법을 이용하여 콘크리트 균열을 조사하는 

방법은 균열을 인식하는 방법과 인식된 균열을 정량화하

기 위한 방법들로 구분하여 많은 연구자들에 의해 다루어

져 왔다. 국내에서 기술적인 접근은 해외에서 개발된 외관

조사 자동화 기술, 특히 일본의 터널 관리 기술을 중심으

로 소개되면서 개발이 진행된 것으로 보고되고 있다(Jee, 

2014). 이는 다른 구조물에 비해 일률적인 콘크리트 표면

을 가진 연속 구조물로서 구조물 형상 변화가 적고 촬영 

시 간섭되는 물체의 영향이 적어 비교적 경제적인 비접촉

식 조사방법으로서 기술의 발전을 이끌었다고 판단되며 

최근 국내에서도 터널분야의 영상을 이용한 외관조사 기

술은 상당부분 상용화 단계까지 개발된 단계이다.

균열을 검출하는데 이용되는 영상 처리 기법은 현재까

지 기본적으로 모폴로지(Morphology) 기법을 이용하는 경

우가 많다(Tanaka and Uematsu, 1998; Zhang et al., 2014). 

이 방법은 영상처리의 기본적인 기법으로 밝은 영역과 어

두운 영역을 축소 및 확대하는 기법으로 균열 경계부분을 

대상으로 추출하거나 더하고 채우기 등으로 객체를 명확

하게 해주는 이미지 처리 기법이다. 또한 형태론의 개념으

로 균열의 형상을 골격화 하는 등 형태의 특성을 다루는 

이미지 처리 방법을 총괄한다고 정의할 수 있으며, 국내에

서 개발된 Lee et al.(2005)이 발표한 균열 처리 알고리즘

과 이후 Lee et al.(2012)이 개발한 균열 검출 시스템에서

도 균열 검출 기본단계에서 모폴로지 기법이 적용되었다. 

이 방법은 기존 연구사례에서 볼 수 있듯이 불규칙하지만 

서로 연결되는 선형 형태를 가진 균열 형태의 객체 검출에 

적합하여 기본적으로 모폴로지 기법을 적용하면서 영상의 

노이즈를 처리하거나 특징을 추출하는 과정 등에서 효과

적인 기법을 찾아가는 방향으로 개발되고 있다고 볼 수 있

다. 물론 이 방법은 현재까지 2차원 이미지의 영상 검출 

기법이 실제의 균열과 표면상의 얼룩이나 박락 등 구분이 

모호하다는 문제를 극복하지 못하며 이를 보완할 수 있는 

다른 방안, 예를 들면 다른 센서를 병용하거나 인공지능을 

이용한 균열 인식 기술(Kim et al., 2018a; Liu et al., 2019)

등 보다 이미지 처리 기법의 보완적인 방향으로 연구되고 

있다. 최근 연구사례로 Kim et al.(2018b)은 이미지 처리 

기법을 이용하면서 라인레이저를 활용하여 3차원화된 정

보로부터 균열의 위치, 방향을 파악하는 기술도 소개되

었다.

영상 처리 방법을 이용해서 객체의 크기를 정량화 하는 

방법은 광학 원리상 촬영 거리와 카메라 센서 크기 및 렌

즈의 초점거리를 이용해서 얻어지는 단위 픽셀 크기를 이

용한 계산방법으로 가능하나 균열의 경우 실용적인 측면

에서 육안관찰을 대신할 수 있는 정도의 정확도를 만족하

기 위해서는 장치 및 촬영 범위에 대한 한계가 필연적으로 

발생한다. 따라서, 수 미터 떨어진 비교적 먼 거리에서 

1mm 이내의 균열폭을 담기 위해서는 촬영 영역을 줄여 

이미지 밀도를 높일수 있도록 망원렌즈를 도입한 고해상

도 카메라 센서가 필요하다. 고해상도 DSLR 카메라를 이

용해서 Lee et al.(2005)은 약 2m 거리에서 FL=70mm 렌

즈를 이용하여 약 0.2mm 픽셀 크기를 사용하였으며 Lee 

et al.(2012) 연구에서는 20m 거리에서 0.2mm 균열폭을 

산정하는데 초점거리 600mm 망원렌즈가 사용되기도 하

였다. 최근 고해상도 카메라 모듈의 개발과 또한 조합할 

수 있는 렌즈 선택의 폭이 넓어지면서 미세균열 이미지를 

얻을 수 있는 가능성이 커지고 있다. 하지만 이러한 장치

적 특성과 현재까지의 이미지 처리방법을 반영한 실용적

인 소형화 장치가 필요한데도 불구하고 아직까지 이러한 

연구결과를 반영한 측정 장치들이 소개되고 있지 않다.

본 연구에서는 현재까지 개발된 균열 추출 및 균열 사이

즈 계산을 위한 이미지 처리 알고리즘을 토대로 휴대용 장

치를 통해서 구동할 수 있도록 개선된 알고리즘을 제시하

고 균열 정량화에 필요한 레이저 거리측정 센서가 결합된 

휴대용 균열 측정 장치를 개발하였다. 균열 추출 및 정량

화 알고리즘은 Lee et al.(2005)이 소개한 알고리즘을 토대

로 노이즈 감소함수를 적용하여 보다 정밀도 높은 알고리

즘으로 개선하였다.

2. 균열 이미지 검출 방법

균열 검출과정 알고리즘의 흐름은 기본적으로 Lee et 

al. (2005)이 제시한 절차를 참고하여 다양한 모폴로지 기

법(Otsu, 1979; Sonka et al., 2015; Soycan and Soycan, 

2019)을 적용하여 노이즈를 제거하는 조합을 분석하였다. 

이 조합은 Otsu 방법, Closing, Opening, Median blur, 

Adaptive thresholding, Gaussian blur, Sobel 방법들을 서

로 교차 조합하여 14개의 시나리오로부터 노이즈가 최소

화 될 수 있는 방법을 분석하였으며 다양한 시나리오를 적

용한 결과 Otsu방법과 Opening, Closing을 교차 적용하는 

방법을 알고리즘에 반영하였다. Fig. 1은 모폴로지 기법 
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시나리오를 적용한 사례를 나타낸다.

균열 이미지 검출 순서는 다음과 같다. 촬영 원본 영상을 

그레이스케일로 읽고 빛의 영향을 제거하기 위해 Closing 

연산을 적용한 결과의 차분 영상을 구한다. 이 방법은 콘

크리트 면에 비치는 빛의 영향을 보정하여 조도가 부족한 

경우 균열 검출에 지장을 최소화 하는 모폴로지 기법이다. 

이후 균열검출 단계에서 전역 이진화(Binarization) 작업

을 수행하였으며 Otsu의 판별 함수(Otsu, 1979)를 적용하

였다. 이 단계에서는 이진화된 영상에 3 × 3필터를 적용하

여 첫 번째 단계의 노이즈 제거를 진행하였으며 이후 노이

즈가 줄어든 영상에 Labeling을 진행한 후 각 Label 영역

에 형상분석을 통해 균열 형상이 아닌 폐쇄형 객체에 대한 

노이즈를 제거하였다. 이렇게 두차례에 걸친 노이즈 제거

단계를 통해서 균열을 보다 명확하게 구분할 수 있었다

(Fig. 1(d)). 이 과정에서 Lee et al.(2005)이 제시한 단계와 

차이점은 2차 지역적 이진화와 추출과정을 생략하였다는 

점이다. 이후 노이즈가 제거된 영상에 균열의 골격이 되는 

중심선에 대한 화소만 남기는 세선화 (thinning) 단계를 진

행하였다. 세선화 영상은 균열의 진행방향과 분기점 분석

에 사용된다. 전체 알고리즘 개요도는 Fig. 2와 같다.

(a) Original image (b) Image processing with median blur, 

adaptive threshold, closing method

(c) Additional image processing with median blur, 

Gaussian blur, adaptive threshold, closing

(d) Result of applying algorithm

Fig. 1. Results of crack image applying 14 steps morphology method

Fig. 2. Algorithm of measuring crack
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3. 균열 길이 및 폭 계산

균열 형상이 여러 개의 분기점을 갖고 있을 경우 균열의 

정량화에 앞서 균열의 각 지선의 시작점 및 분기점에 대한 

정의가 필요하다. 세선화가 진행된 영사에서 각 edge의 시

작점 및 분기점을 검출한다. 모든 edge 픽셀을 조사하게 

되며 현재 중앙에 위치한 임의의 픽셀 주위의 8개의 주변 

픽셀을 조사하여 흰색 픽셀에서 검은색 픽셀로 전환되는 

횟수가 1회 또는 3회 이상인 경우 해당 픽셀을 시작점 또

는 분기점으로 지정한다. 다음 단계에서 시작점 또는 분기

점에서 edge following을 수행한다. 균열 길이의 경우 edge 

following을 진행하며 edge segment당 픽셀의 총 개수와 

매순간 edge 진행방향을 조사하여 균열의 길이를 구하게 

된다.

균열 폭의 경우 모폴로지 기법 중 boundary 기법을 이

용해서 검출된 가장자리의 폭을 이용해서 산정하는 방법

이 대표적이다. Doihara et al.(1993) 의 연구에서 가장자

리의 내접원 방법으로 산정한 사례가 있으며 국내의 Lee 

et al.(2005)이 사용한 사각형 마스크 방법도 boundary 영

상을 이용해서 균열폭을 산정하였다. 본 연구에서는 연산 

과정을 단순화하여 계산 시간을 줄일수 있도록 원본 이미

지에서 얻어진 균열 폭을 직접 이미지로부터 계산할 수 있

는 adaptive 원형 마스크를 이용하는 방법을 적용하였으며 

균열폭에 따라 마스크 크기를 변경하는 방법을 적용하였

다. 검출된 균열위에 원형 마스크를 적용하면서 마스크의 

크기를 작은 크기부터 큰 크기로 증가시키며, 마스크 내부

의 균열 픽셀 영역이 마스크의 1/2 이하가 되는 마스크를 

사용하여 균열 폭을 산정하였다(Fig. 3).

산정된 균열 길이와 폭은 구성하고 있는 픽셀 개수를 

기준으로 계산되며 촬영 거리와 광학 함수관계로부터 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.

4. 장치 개발 및 실내 시험 결과

4.1 개발 장치

테스트용 장치는 영상을 촬영, 저장하고 이미지 처리를 

동시에 수행할 수 있는 휴대용 장치를 기반으로 개발하였

다. 장치구성은 첫 번째로 카메라 모듈이 있으며 둘째로, 

촬영 시 정확한 이미지 픽셀 크기를 계산하기 위한 거리측

정 목적의 레이저 거리측정 모듈 그리고 셋째로, 촬영 벽

면에 대한 카메라 Pan과 Tilt 각을 추정하기 위해 기준선

으로 사용될 십자형 레이저 빔 모듈로 구성된다. 또한, 위

의 센서를 결합하여 연결할 PCB보드와 영상 처리가 가능

한 프로세서로 구성하였다(Fig. 4). 장치의 주요 제원은 

Table 1과 같다.

4.2 측정 이미지 해상도 및 샘플링

개발 장치는 픽셀 단위로 균열 폭을 산정하므로 미세 

균열(0.3mm) 크기를 검출할 수 있도록 고해상도 이미지 

취득이 가능해야 함과 동시에 휴대용 장치로서 촬영 시 편

Fig. 3. Schematic diagram of crack width calculation Fig. 4. Configuration of test device
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의를 위해서 촬영영역(FOV)이 너무 협소하지 않도록 카

메라 센서와 렌즈를 선택하였다. 고안된 장치의 카메라 모

듈과 렌즈 조합으로 촬영영역 (FOV)은 약 3.0m 촬영 거리

에서 폭1.5m, 높이1.0m의 면적을 촬영할 수 있었으며 실

제 촬영한 이미지로부터 얻은 이미지 크기와 적용한 카메

라 센서크기, 렌즈의 화각, 촬영거리에 따른 픽셀크기를 

비교하면 Table 2와 같다. 촬영에 사용된 균열을 이미지 

월(wall) 형태로 제작하였으며 AutoCAD를 이용해서 균

열 모양을 임의로 콘크리트 표면 패턴 이미지 위에 그려서 

전체 크기를 570mm × 420mm로 만들었으며 일정 균열폭 

(t=0.3mm)으로 출력하여 촬영판에 부착하여 사용하였다 

(Fig. 5).

4.3 균열 검출

1m, 2m, 3m 거리에서 샘플의 정면 사진을 촬영하고 전

술한 과정을 거쳐 균열 검출을 수행하였다. Fig. 6과 같이 

각 해당 이미지에 대하여 노이즈 제거가 효과적으로 수행

되어 균열에 한해 높은 식별성을 나타내었다. 이러한 결과

는 Lee et al.(2005)이 도입한 방법에서와 마찬가지로 노이

즈 제거 시 객체의 형태로부터 선형특성을 나타내는 균열

을 제외하고 원형 및 사각형 모양에 가까운 형태를 노이즈

로 정의하는 필터링 방법이 효과적으로 적용된 결과로 볼 

수 있다. 단지, 콘크리트 노출면의 홈(검은점)과 균열선이 

중첩된 경우 요철 형태로 추출되고 있어 실험 이미지가 아

닌 실제 환경에서 나타날 수 있는 여러 가지 형태의 노이

즈들을 반영한 추가적인 식별방법 개발과 개선이 필요할 

것으로 판단된다.

Fig. 6에서 이진화 이미지상에서 검출된 균열 영역은 원

본 이미지상의 미세 균열선 가장자리의 흔들림이 반영된 

Blurring 영향을 받은 픽셀 영역까지 포함하고 있다. 따라

Table 1. Specifications of test device

Configuration Product specification Manufacturer

Camera module
Maximum resolution: 4,896 pixels × 3,672 pixels, 18MP 

Sensor size: 1/2.3 inch
oCam

Lens
C-type fixed type, FL=12 mm

FOV: Maximum 41.4°, Minimum 23.0°
Edmond Optics

Cross-shpaed laser module Green, 520 nm, 10 mW, Projection angle approx. 10°~13° Self production

Laser sensor Measurable distance 80 m, Precision 0.1 mm -

Processor Jetson Xavier NX NVIDIA

Table 2. Resolution data with different shooting distance

Classification
Shooting distance

1 m 2 m 3 m

FOV (H) (mm) 513 975 1477

FOV (V) (mm) 351 731 1108

Image size 4,896×3,672 pixels 4,896×3,672 pixels 4,896×3,672 pixels

Pixel size (mm) 0.09 0.19 0.30

Sampling image

(Crack width: 0.3 mm)

Fig. 5. Crack image used in test (size: 570 mm × 420 mm)
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서 이진화 이미지 상의 균열 전체 영역에 Table 2의 단위

픽셀 크기를 반영하는 경우 균열폭 산정 시 과대 평가된 

값을 도출하게 되므로 균열폭 산정 시 균열 영역의 음영 

분포를 고려하여 계산값에 반영하였다.

4.4 균열 길이 계산

전 절에 설명한 분기점에 대한 정의는 샘플 이미지와 

같이 파상 균열 형태의 균열 길이 산정 시 연결된 균열의 

Labeling을 위한 단계라 할 수 있다. 본 개발의 알고리즘

에서는 이진화를 마친 세선화된 영상을 이용해서 임의의 

픽셀을 감싸고 있는 8개의 주변 픽셀을 조사하여 픽셀의 

색이 밝은 청색에서 짙은 청색으로 전환되는 횟수를 고려

해서 해당 픽셀을 시작점 또는 분기점으로 정의하는 방법

을 이용하였다. 수행 결과 균열의 곡률 등으로 세선화 단

계에서 발생하는 돌출부의 영향을 받아 알고리즘 수행 결

과 다수의 분기점을 인식되었고(Fig. 7(a)) 이후 단계로 

edge following을 수행하여 균열 길이를 산정하였다. edge 

following을 진행하여 edge 세그먼트당 픽셀의 총 개수와 

edge의 진행방향을 고려하여 균열의 길이를 산정하였다. 

Fig. 7(b)와 같이 시각화를 위해 세선화된 영상위에 길이

별로 밝기를 부여하여 길이가 긴 segment는 밝은 청색에 

가까운 값을, 짧은 segment에 대해서는 짙은 청색에 가까

운 값으로 표시하였다. 

Fig. 8은 1m, 2m, 3m 거리에서 촬영한 이미지에서 각각 

9개의 샘플 영역을 잘라 해당 영역에서의 균열 추출과 계

산을 수행한 결과를 나타낸 그래프이다. 계산값(Calculated 

value; Vc)은 알고리즘을 통해 얻어진 픽셀 수와 단위픽셀 

크기를 곱해서 산정하였으며 실제 균열 길이는 실스케일

로 불러온 원본 이미지를 이용해서 AutoCAD상에서 이미

지 위에 균열선을 따라 그린 선을 측정해서 구한 길이를 

비교하였다. 비교 결과 계산값은 실측값에 비해 약 10% 

정도 크게 산정되었으며 주된 원인으로는 산정 방법의 차

이로서 계산에 적용한 알고리즘은 각 픽셀 단위의 미세 분

할값을 합산하고 있는 반면 측정값(Measured value; Vm)

은 CAD상 임의로 그린 선의 길이를 반영하고 있어 계산 

(a) Original image (b) Crack detection image with denoising

Fig. 6. Result of crack detection (shooting distance 2 m)

(a) Branck point analysis (b) Crack length distribution

Fig. 7. Result of branch point detection and crack length calculation
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방법에 의한 값이 더 크게 평가되었다. 또한, 오차 및 표준

편차가 큰 3m 거리 데이터의 경우 4.2절에 설명한 바와 

같이 균열 추출 시 중첩된 돌출부를 균열로 인식하는 노이

즈의 영향이 커지면서 균열 길이 산정에 영향을 주는 것으

로 관찰되었다.

4.5 균열 폭 계산

균열폭의 경우 균열을 검출한 이미지에 원형 마스크를 

적용하여 면적비를 이용하는 방법을 적용하였다. 원형 마

스크의 크기는 마스크의 면적이 마스크가 감싸고 있는 균

열 크기의 두 배가 되도록 설정하였으며 계산된 균열폭의 

크기는 마스크에 포함된 균열 길이와 면적을 이용하여 폭

에 해당하는 픽셀의 개수를 산정하였다. 분석결과 샘플 영

역에서 각 촬영거리별 균열폭으로 산정한 픽셀수는 Table 3

과 같으며 단위 픽셀크기를 고려하면 실제 균열폭보다 과

대평가되고 있음을 알 수 있다. 이는 전절에 언급한 것처

럼 blurring 영향으로 Otsu방법에 의해 균열 추출시 균열 

중심선으로 부터 바깥쪽 방향으로 음영 차이가 적은 주변 

영역까지 균열 영역으로 검출하는 특성이 반영된 결과이

다. 이러한 경향은 균열 영역의 픽셀 음영값(pixel integer) 

분포를 통해서 나타낼 수 있다. Fig. 9는 촬영 거리별 균열 

이미지로부터 균열폭 방향의 픽셀값을 도식화한 것으로 

균열 중심으로부터 종형 곡선 형태로 표현할 수 있다. 이

때, 단위 픽셀크기로 산정할 수 있는 실제 균열폭과 비교

하면 균열로 인식한 균열폭의 픽셀수가 2배∼3배 이상 차

지하고 있음을 알 수 있다.

실제 균열폭 데이터의 경우도 가까운 거리에서 촬영한 

이미지일수록 표준편차와 분산이 큰 통계 결과를 나타낸

다(Table 3). 1m 거리에서 촬영한 이미지의 경우 0.3mm 

균열폭 안에 픽셀수는 6.31∼8.55 개로서 평균 7.63개의 

픽셀수를 차지하며 단위 픽셀크기 0.09mm로 환산하는 경

우 약 0.68mm의 균열폭을 산정하게 된다. 따라서, 본 연

구에서는 실제 값에 가까운 값을 산출하기 위해서 픽셀 단

위로 균열폭을 산정하되 실제 단위 픽셀 크기를 고려하여 

과대평가된 픽셀수를 감소시키는 방법을 적용하였다. 촬

영 거리에 따라 균열폭에 해당하는 픽셀수는 촬영거리가 

증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내므로 해당 거리의 

(a) 1 m (b) 2 m

(c) 3 m

Fig. 8. Result of crack length with shooting distance (Vc: Calculated value, Vm: Measured value, Avg.: Average, STDEV.: Standard 

deviation)
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이진화된 균열폭 이미지 픽셀수(ND)와 실제 단위 픽셀크

기(p)로 산정된 단위 픽셀수(n)로 나누어 감소계수를 반영

하여, 식 (2), (3)과 같이 보정된 균열폭(Wc)과 감소계수

(R)을 산정할 수 있다.



×× (2)

  

 (3)

여기서, p: 단위픽셀 크기(mm), n: 단위 픽셀수, N: 이미지

상 균열폭 픽셀수, ND: 촬영거리에 따른 대표 픽셀수이다. 

본 연구에서 개발한 장치의 경우 촬영시 레이저 거리측정

기를 이용하여 정확한 촬영거리를 측정하므로 감소계수

(R)의 적용은 촬영거리(D)를 이용하여 거리에 대한 반비

례 관계식을 활용하였다. 이때 적용한 대표 픽셀수(ND)는 

가장 보수적 결과를 나타내고있는 최소 픽셀수를 적용하

였다. 감소계수 (R)은 Fig. 10과 같이 촬영거리(D)에 대한 

이차함수로 표현될 수 있으며, 실제로 식 (4)를 적용하여 

(a) 1 m

(b) 2 m (c) 3 m

Fig. 9. Result of crack length distribution with different shooting distance

Table 3. Calculation result of average crack width with shooting distance

Classification
shooting distance

1m 2m 3m

Unit pixel size (p) 0.09 (mm/pixel) 0.19 (mm/pixel) 0.3 (mm/pixel)

Unit pixel number (n) 3.33 (0.3/0.09) 1.57 (0.3/0.19) 1.0 (0.3/0.3)

Number of analysis data 24 22 20

Standard deviation (σ ) 0.67 0.30 0.23

Variance (σ2) 0.44 0.09 0.05

Representing pixel number of crack 

width with shooting distance (ND)

Min. Avg. Max. Min. Avg. Max. Min. Avg. Max.

6.31 7.63 8.55 4.83 5.17 5.51 4.59 4.88 5.19

Reduction coefficient (R) 0.53 0.44 0.39 0.33 0.31 0.29 0.22 0.20 0.19

Compensated crack width (Wc, mm) 0.36 0.29 0.27 0.32 0.30 0.28 0.32 0.26 0.25
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각 촬영거리별 촬영된 영상에 대하여 균열측정에 사용될 

수 있다.



 (4)

Table 3에서 보정된 균열폭(Wc)은 기존 감소계수 식 (3)

을 이용한 결과이며, 그 결과는 실험에 사용한 실제 균열폭 

0.3mm에 근접한 값을 나타내지만, 촬영 거리가 멀어질수

록 정확도가 낮아지는 한계가 있다. 본 연구에서 제안한 감

소계수 식 (4)를 이용하여 균열폭을 산정하는 경우 촬영 거

리에 따른 균열 폭의 분포는 Fig. 11과 같다. 균열폭 보정 

후 균열에 해당하는 픽셀값은 균열 중심으로부터 가우시안 

분포 형태로 나타났다. 촬영 거리가 가까워질수록 분포곡선

의 표준편차가 커지는 현상은 Fig. 9와 유사하게 나타났으

며, 제안된 감소계수를 이용하여 산정된 균열폭의 정확도는 

향상됨을 알 수 있다(Fig. 12). 제안된 균열폭 보정 방법이 

기존 대비 실험에 사용된 균열폭 참값 0.3mm에 근접함을 

알 수 있다. 특히 촬영 거리가 멀어지는 경우 기존 방법 대

비 높은 정확도를 나타내어 보다 우수한 성능으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 휴대용 장치를 통해서 콘크리트 균열 길

이 및 폭을 측정할 수 있는 특수 카메라 하드웨어 및 이미

지 처리 알고리즘을 개발하였다. 균열 추출은 이미지 처리 

방법을 적용하여 Otsu함수를 적용한 Lee et al.(2005)이 소

개한 알고리즘을 토대로 개발하였으며, 균열 정량화에 정

확한 픽셀 사이즈를 반영하기 위해 레이저 거리측정 센서

를 결합하여 휴대용 균열 측정 장치를 개발하였다.

Fig. 10. Result of reduction coefficient with shooting distance

(a) 1 m

(b) 2 m

(c) 3 m

Fig. 11. Result of crack width distribution for shooting distance 

using the proposed method (Avg.: Average, STDEV.: 

Standard deviation)

Fig. 12. Comparison of the conventional and proposed method 

for compensated crack width
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(1) 이미지 처리 중 균열 추출 시 적용한 Otsu함수 및 노

이즈 제거 방법이 균열과 중복된 객체가 존재할 경우 

균열형상 검출에 오류가 발생하여 별도의 노이즈 저

감 방법이 필요한 것으로 나타났다. 이 문제는 균열 

검출단계에서 딥러닝 기법의 적용 필요성으로 접근할 

수 있으며, 이미지 처리 방법에서 노이즈 객체의 형상 

분석 및 제거방법 연구 또한 효과가 있을 것으로 판단

된다.

(2) 개발한 균열추출 알고리즘은 3m 이내 촬영거리에서 

0.3mm 균열 이미지를 대상으로 노이즈 제거가 효과적

으로 수행되어 균열 추출 및 정량화에 높은 식별성을 

나타내었다. 개발한 장치는 3m 촬영거리에서 단위픽

셀크기 0.3mm 이하를 구현하여 균열폭 0.3mm 측정이 

가능한 것으로 평가되었으나, 이미지 blurring의 영향

으로 균열의 이진화 이미지가 과대평가되는 경향을 

나타내었다. 

(3) 본 연구에서 제안한 감소함수를 이용하여 blurring 영

향을 고려하여 균열 폭을 계산할 수 있게 된다. 이는 

실제 현장에서 균열 측정 시 각 촬영거리에 따른 영상

에 대하여 균열 측정의 정확도를 향상시키는 데 도움

이 될 것이다.
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