
1. 서론 

1.1 연구의 목적*

일반적인 균열 조사 방법은 사람이 균열에 접근하여 수

행하는 방식으로 검사자의 주관이 개입되거나 주변환경에 

영향을 받아 결과가 달라질 수 있다. 이를 보완하기 위해 

본 연구에서는 무인항공기 (Unmanned Aerial Vehicle, 
UAV)를 이용하여 균열 이미지를 수집하고 이미지와 균열

의 상관관계를 계산하여 균열폭을 측정하는 방법을 제시

하였다.  

2. 균열폭 측정 정확성 검증 실험

2.1 실험 방법

UAV와 이미지 좌표 변환을 통한 균열폭 측정 방법의 

정확성을 검증하기 위해 균일한 폭을 가지는 가상의 균열

을 인쇄하여 그 폭을 측정하였다. UAV를 수동으로 비행시

켜 가상 균열을 포함한 벽면을 이미지 스캔하여 사진측량

법으로 GPS 좌표로 구성된 3차원 포인트 클라우드 (3D 
Point cloud)를 생성하였다. 생성된 포인트 클라우드에서 

균열의 글로벌 좌표를 찾아내고 UAV의 GPS 좌표와의 거
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리를 계산하여 이미지 좌표계 상의 균열과 글로벌 좌표계

에서의 실제 균열의 상관관계를 계산하였다. 그림. 1 이미

지 좌표계와 글로벌 좌표계의 상관관계를 나타내었다.

Fig. 1 Overview of scale factor calculation methods

UAV GPS 좌표의 정확성을 위해 UAV는 RTK가 탑재된 

기기를 사용하였으며 GNSS Mobile Station을 함께 사용하

여 비행 시 실시간으로 위치 정확도를 보정하였다. 스캔한 

이미지에서 CNN (Convolution Neural Network) 모델 중 

vgg19를 사용하여 균열을 검출하고 균열의 외각선 사이 

거리를 이미지 좌표계에서 구한 후 글로벌 좌표로 변환하

였다. 또한 측정한 결과를 3차원 포인트 클라우드에 라벨

링하여 측정한 균열의 위치를 명확히 표시하였다. 가상균

열에서 각 균열 별로 100개 지점의 폭을 측정하였으며, 평
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균으로 그 결과를 표현하였다. UAV와 균열 사이의 거리에

따른 결과 비교를 위해 총 4개 거리에서 실험을 실시하고 

그 결과를 비교하였다. 측정 거리는 UAV를 수동으로 비행

시켜 정확히 원하는 거리에서 측정할 수는 없었으나 약 

0.6, 0.8, 1.0, 2.0m에서 측정을 진행하였다.

2.2 실험 결과

균열폭이 1mm가 넘는 균열의 측정에서는 2m거리에서 

측정한 3.5mm 균열을 제외하고 모두 5% 이내의 오차를 

보였다. 균열폭이 1mm미만의 균열에서는 0.8m 거리에서 

측정한 0.7mm 균열과 2m 거리에서 측정한 0.7mm, 0.8mm

균열이 5%를 초과하는 결과를 보였다.

3. 현장 적용 실험

UAV 사진측량법과 CNN을 이용하여 실제 콘트리트 벽

면에 대해 균열폭을 측정하고 균열의 3차원 재구성을 실

시하였으며 네 지점의 균열폭을 측정하여 총 10개 균열을 

측정하였다. 그림. 2에 현장 적용 실험의 전경을 나타내었

다. 실제 균열이 있는 벽면을 드론으로 촬영한 48장의 사

진으로 포인트 클라우드를 생성하였다. 총 1,825,862개의 

좌표 점으로 구성되어 있으며 벽면에 수직인 축은 Y축이

고, 드론의 Y 좌표와 벽면상의 임의의 점의 Y 좌표 차이

를 촬영 거리로 계산하였다.

실제 균열 0.70mm의 경우 촬영 거리 0.8m까지는 오차

가 3% 미만으로 나타났고 촬영 거리 1.0m부터 오차와 증

가 폭이 같이 증가하여 촬영 거리 1.5m에서 오차가 

35.56%로 모든 측정값 중에서 최댓값을 나타내었다. 실제 

균열 0.91mm의 경우 촬영 거리 0.6m에서 오차가 5%를 초

과하였고 이후 3% 미만을 보이다가 촬영 거리 1.5m에서 

오차가 8% 대로 증가하였다. 실제 균열 1.30mm의 경우 

촬영 거리 0.6m에서 오차가 0.55%로 모든 측정값 중에서 

최솟값을 나타내었다. 촬영 거리 0.8m부터 1.5m까지 전반

적으로 5% 이내의 오차를 나타내었다. 실제 균열 1.70mm

의 경우 촬영 거리 0.8m까지 5% 이내의 오차를 나타내었

고 촬영 거리 1.0m부터 오차가 5%를 초과했으나 그 이상

의 증가는 보이지 않았다.

4. 결론

균열폭에 따른 정확도 비교를 위해 12종류의 두께가 전 

구간 균일한 가상 균열을 인쇄하여 벽면에 부착하고 각 균

열 당 임의의 100개 지점을 측정했으며, 촬영 거리에 따른 

정확도 비교를 위해 사진측량에 사용된 사진 중 균열이 포

함된 사진을 네 가지 거리에 따라 선정하여 균열폭을 측정

했다. 현장 적용을 위해 실제 균열을 앞선 방법과 같이 균

열폭을 측정하였다. 가상 균열 실험에서 균열폭이 작아질수

록, 촬영 거리가 멀어질수록 오차가 증가하는 경향이 뚜렷

하게 나타났으며, 균열폭의 변화보다 촬영 거리의 변화에 

의한 오차의 변화량이 더 크게 나타났다. 카메라의 해상도

를 늘리는 것이 제한된다면 촬영 거리를 가깝게 해서 균열

폭 측정의 정밀도를 확보할 수 있다. 현장 적용을 통한 실

제 균열폭 측정 결과 가상 균열 실험 결과와 유사한 경향

을 나타내었다. 다만 실제 균열폭과 가상 균열폭을 가장 유

사한 폭끼리 대응하여 비교했을 때 실제 균열폭의 오차가 

더 크게 나타났으며 가상 균열의 각 균열 당 100개 지점 

측정 평균값보다 편차가 더 크게 나타났다. 이는 실제 균열

의 실측 과정에서의 오차가 누적된 결과로 판단된다.
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Fig. 2 현장 적용 실험 전경
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