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            Abstract
          
        

        
          최근 건설 및 재개발 현장에서 건물 붕괴사고가 빈번히 발생하고 있다. 붕괴사고는 많은 인명 및 재산 피해로 이어질 수 있으므로 사전 예방이 필요하다. 정기적으로 건물 내외부의 균열을 확인하지만 큰 규모의 건물을 사람이 직접 확인하기에는 많은 어려움이 따른다. 따라서 본 연구에서는 건물 붕괴의 주요 원인인 콘크리트 균열을 드론이 수집한 영상에서 자동으로 검출하고 이를 직관적으로 시각화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 3차원 복원 기법을 통해 건물의 전체 형상을 복원하며 동시에 객체 검출 기법을 활용하여 건물 균열 위치를 탐지한다. 탐지된 건물 균열은 복원된 3차원 건물 모델 위에 시각화하여 실제 건물의 모양과 균열 발생 지점을 직관적으로 제공한다. 제안 기법을 검증하기 위해 균열을 포함한 다양한 건물들을 실제 촬영하고 테스트 하였으며, 약 69.6%의 균열 검출 성능을 보이는 것을 확인하였다. 제안 기법은 건물 균열 탐지에 대한 편의성과 직관성을 높일 수 있으며 무인 이동체 (드론, 로봇 등)를 활용한 경우 검사 사각지대 없이 모든 건물을 자세히 살필 수 있는 장점이 있다. 이를 통해 건물 붕괴사고를 예방하여 피해를 최소화 할 수 있기를 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Prevention of collapse accidents is necessary because collapse accidents can lead to a lot of human and property damage. People check cracks in building regularly, but checking large-scale buildings directly is very difficult. This paper detects concrete cracks automatically from video which is collected by drones and visualizes them intuitively. We detect the location of the cracks by object detection and reconstruct the entire shape of the building by 3D reconstruction. The detected building cracks are visualized on the 3D building model which is reconstructed to intuitively provide the shape and crack point of the actual building. In order to verify our method, we tested various buildings which include cracks and the performance of crack detection is approximately 69.6%. Our method can increase the convenience and intuition of building crack detection, and also examine all buildings in detail without inspection blind spots by utilizing moving objects (drones, robots, etc.). We expect that building collapse accidents can be prevented and damage can be minimized.
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      Ⅰ. 서 론
      2022년 2월, 건설 중이던 아파트 건물의 붕괴사고[1]로 건설 현장에서 작업 중이던 노동자 6명이 잔해에 깔려 사망하였다. 해당 아파트는 분양을 다 마치고 올해 입주 예정이었던 탓에 붕괴사고로 인한 재산 피해뿐만이 아닌 입주 예정 주민들에게서도 재산 피해가 발생하였다. 입주 예정 주민들의 재산 피해에 대한 보상책은 아직도 제대로 마련되지 못한 상태이다. 대중들은 사상자에 대한 안타까움을 표시함과 동시에 건설업체 관계자들을 향해 많은 질타를 쏟아냈다. 건물 층수를 일정 기간 안에 올리기 위한 공사, 건설 자재가 아닌 불법 자재 남용 등의 부실공사 이야기가 예전부터 존재하였기에 건설업체는 질타를 피해갈 수 없었다. 수면 아래에 있던 부실공사 이야기가 수면 위로 떠오르며 건설업체의 질타와 함께 건설 현장 처우 개선, 불법 자재 남용 방지 등의 이야기가 나오게 되었다. 또한 붕괴사고는 건설 중에만 발생하는 것이 아닌 모든 건물에서 발생할 수 있다는 점에서 건물 안전 점검의 중요성이 크다.

      국내에서는 1970년부터 한강개발로 인해 아파트가 대량 건설되기 시작하였다[2]. 이 시기 정부의 공급 위주의 주택정책은 많은 수요를 충족함과 동시에 기능상 하자와 부실공사를 초래하였고, 이로 인한 아파트 붕괴사고까지 발생하면서 부실공사는 심각한 사회문제로 자리 잡았다. 정부가 1994년을 부실공사 방지 원년의 해로 선언하여 이를 해결하려는 노력에도 불구하고, 시공업체의 대책은 겉으로 드러나는 작동 불량과 기능 및 미관상의 품질만 향상시키는 것에 그쳤다. 그 밖에 육안으로 쉽게 확인할 수 없는 곳에서 발생하는 시공 상의 문제는 늘어났다.

      부실공사의 원인으로는 측량과 설계 오류와 같은 기술적 요인도 있지만, 보다 근본적으로 공사 자금과 기간의 부족, 자재 수급 미달 등의 사회 환경적 요인이 자리하고 있다. 아파트 건설이 폭발적으로 증가한 1980년대 말부터 1990년대 초에 시멘트, 철근, 골재 등의 자재를 쟁탈하기 위한 건설업체 사이의 경쟁이 있었고 그로 인해 자재 가격은 폭등하였다. 늘어난 수요에 맞춰 건설 자재 공급량을 늘리기 위해서 불량 레미콘, 염분 과다 함유 바다모래, 강도가 부족한 철근 등이 시중에 유통되었다. 이렇게 유통된 불법 자재들로 인해 아파트 준공 단계에서부터 벽체에 균열이 가고 천정의 물이 새는 문제가 발생하였다[3]. 이러한 공사 시공 방식의 영향은 2022년 현재까지 남아 부실공사 확산과 문제 심각성에 비해 안이한 의식 조장에 일조하였다.

      2021년 행정안전부에서 발행한 사고 발생 현황[4]에 따르면 2017년부터 2020년까지 6,338건의 붕괴사고가 발생하였다. 이는 1년에 1,500건 정도의 크고 작은 붕괴 사고가 발생한다는 뜻이다. 우리나라는 건물의 안전성 확인과 붕괴사고 방지를 위해 주기적으로 안전점검을 실시하고 있다. 보통 반기에 한 번 실시하는 정기안전점검의 경우 시설물의 상태를 점검하기 위한 외관조사이다. 이는 경험과 기술을 갖춘 사람이 직접 건물의 외관조사를 하고 중대한 결함이 있는지 확인하고 판단한다. 그러나 건물의 모든 부분을 사람이 육안으로 직접 확인하기에 큰 어려움이 따르며 건물의 규모가 커질수록 사각지대가 증가한다. 또한 균열 검출 전반의 과정에서 숙련된 전문가의 투입이 요구되기 때문에 많은 인적 자원과 비용이 소모된다. 인적 자원 소모를 줄이기 위해 무인 이동체 (드론, 로봇 등)를 활용하여 건물을 점검하더라도 해당 위치의 정확한 위치를 직관적으로 파악하기 어렵다.

      붕괴사고 유형별 비율(그림 1.(좌))[4]로는 붕괴사고의 약 63%는 주거건물, 다중 이용 시설에서 발생하였다. 학교, 회사, 아파트 같은 건물은 법적으로 안전점검 대상으로 되어있어 지속적이고 주기적으로 전문적인 안전점검이 이루어진다. 이와 달리 그림 1.(우)와 같이 개인이 관리하는 건물이 많은 주거건물, 다중 이용 시설은 안전점검 대상이 아닌 것들이 많아 점검을 실시하지 않는 경우가 많다. 붕괴사고의 50% 이상이 주거건물, 다중 이용 시설에서 발생하는 만큼 해당 건물들에 대해서도 지속적인 안전점검이 제대로 이루어져야 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (Left) Types of Collapse Accident (Right) Resident Buildings, Multi-use Facility
        
        

        

      

      건물 붕괴를 사전에 방지하기 위해서는 안전점검 시, 사각지대가 발생하지 않도록 해야 하며 균열이 발생한 부분에 대해서는 정확한 위치를 파악할 수 있어야 한다. 또한 사각지대에 발생한 균열에 대해서도 균열이 어떻게 발생하였는지 시각적으로 확인할 수 있어야 한다. 마지막으로 일반 사람들도 많은 인적 자원, 비용을 소모하지 않으면서 쉽게 건물을 점검하고 후속 처리를 할 수 있도록 해야 한다.

      본 연구에서는 이에 대한 대책으로 “3차원 복원 및 객체 검출 기반 건물 균열 탐지” 기법을 제안한다. 제안한 기법은 건축물의 드론 촬영 영상에서 건물 붕괴의 주요 원인인 콘크리트 균열을 자동으로 검출하고 직관적으로 시각화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 3차원 복원 기법을 통해 건물의 전체 형상을 복원하며 동시에 객체 검출 기법을 활용하여 건물 균열 위치를 탐지하고 복원된 3차원 건물에 표시한다.

      본 논문의 제2장에서는 연구의 배경 연구에 관해 서술한다. 건물 붕괴사고의 배경을 연구하고 붕괴사고 예방책의 중요성을 살핀다.

      또한 본 연구와 관련한 선행 연구의 한계에 관해 서술한다. 제3장에서는 본 연구에서 제안한 기법의 구조, 알고리즘, 사용자 인터페이스에 관해 서술한다. 제4장에서는 제안 기법들에 대한 실험 결과를 서술한다. 마지막으로 본 연구가 제안한 기법에 대한 활용성, 확장성 및 기대 효과에 대해 서술하며 마친다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배경 연구
      
        2-1 건물 붕괴사고 원인
        건물 붕괴란 건축물이 지반 약화, 부실공사, 자연재해, 유지보수 소홀 등의 이유로 하중을 견디지 못하고 무너져 피해가 발생하는 사고[5]이다. 건물 붕괴의 전조 증상[5]으로 건물바닥이 갑자기 갈라지거나 함몰되는 현상, 계속되는 지반침하와 석축 및 옹벽에 균열이 생기는 현상 등이 있다. 건물 붕괴의 원인은 재난 유형별 분류[6]에 따라 크게 자연재난과 사회재난 두 가지로 정의될 수 있다. 건물 붕괴위험 방지대책은 각 재난 유형에 따라 달라진다.

        자연재난에 의한 건물 붕괴는 태풍, 폭설, 지진 등과 같은 자연현상으로 인하여 발생하는 건물의 붕괴로 발생 후 그 피해를 경감시키는 대책이 주를 이룬다. 사회재난에 의한 건물 붕괴는 화재, 폭발 등과 부실시공, 유지 및 관리 소홀 등과 같은 인적요인에 의해 피해가 발생하는 경우로 발생 자체를 줄이는 대책이 필요하다. 특히 국내에서 발생하는 대부분의 사회재난에 의한 건물 붕괴사고는 화재, 폭발과 같은 외부의 충격보다는 부실한 설계와 관리 소홀로 인한 것이라는 점에서 예방책의 중요성이 강조된다. 삼풍백화점 붕괴사고는 대표적인 사회재난에 의한 붕괴사고다[7]. 부실설계, 과하중이 직접적인 붕괴원인이 되었으며 붕괴 전 장기간에 걸쳐 균열이나 처짐 등 여러 징후가 발생했음에도 불구하고 안전관리가 미흡하였다[8]. 발생 사례에서 나타나듯이 붕괴사고는 막대한 인명 및 재산 피해를 유발하므로 건물 붕괴위험 방지에 대한 대책 강구가 필요하다.

      

      
        2-2 객체 검출 및 동영상 기반 3차원 복원 기술
        본 연구에서는 균열을 찾기 위해 객체 검출 기술과 동영상 기반의 3차원 복원 기술 총 두 가지 기술을 활용한다. 객체 검출은 입력 이미지에 대하여 객체의 종류, 위치를 검출하는 기술로 최근 컴퓨터 성능의 향상, 딥러닝의 발전으로 다양한 고성능/실시간 객체 검출 기술이 등장하였다. 이를 통해 단순히 입력 이미지에 대해 객체 검출하는 것만이 아닌 자율 주행과 같이 실시간 입력 영상에 대해 검출이 가능해졌으며 정밀도 또한 높이 향상되어 의료 분야, CCTV 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 객체 검출 기술 중, YOLO [9]는 위치 및 크기 탐지와 클래스 분류를 순차적으로 진행하는 2-Stage 방식을 따르는 R-CNN[10], Fast R-CNN [11]과 다르게 두 단계를 한 번에 수행하는 1-Stage 방식이므로 매우 빠르고 준수한 성능을 보인다. 심지어 최근 YOLO[9]에서 발전한 YOLO version 5 (이하 YOLOv5) [12]는 R-CNN [10]에서 발전된 Faster R-CNN [13]보다 정확도가 더욱 우수하다. 본 연구에서는 YOLOv5 [12]의 이러한 우수성을 확인하여 건물의 균열 검출을 위한 기반 모델로 활용한다.

        3차원 복원 기술은 그 목표 및 용도에 따라 Simultaneous Localization And Mapping (이하 SLAM) [14] 기술과 Structure from Motion (이하 SfM) [15] 기술이 활발하게 연구되고 활용되고 있다. SLAM[14]은 영상을 촬영하는 카메라의 위치 추정과 주변의 3차원 지도를 복원하는 것을 동시에 수행하는 기술이다. 해당 기술은 라이다 (Lidar), 레이더 (Radar)와 같은 센서, 혹은 단안 (Monocular), 스테레오 (Stereo), RGB-D 카메라 등을 모두 활용 가능하다. 따라서 자율주행차에 활용되는 기술은 주행 차량의 정확한 위치 추정을 위해 라이다나 레이더 센서와 같은 여러 종류의 센서를 동시에 활용 하는 추세이다. 단안 카메라만을 통해 이루어지는 ORB-SLAM [16]과 같은 기술도 연구되었으나 이는 스테레오 카메라를 사용하거나 직접적으로 깊이 정보 획득이 가능한 센서 (라이다, 레이더, RGB-D 카메라)를 활용하는 것보다 정확도가 떨어질 수 있다. SLAM [14] 기술은 3차원으로 물체 하나의 형태를 재구성하기보다는 카메라의 이동 경로 주변의 3차원 지도를 작성하고 그 공간에서 카메라의 위치 추정하는 것에 보다 초점을 둔 기술이다.

        SfM[15] 기술은 복원하고자 하는 물체를 여러 위치와 다양한 각도에서 촬영하며 이미지 간에 발생하는 카메라의 움직임을 추정하고 이를 통해 3차원 개체를 복원하는 기술이다. SfM에서 스테레오 카메라를 활용하거나 이종 센서 활용 가능하지만 SLAM처럼 여러 종류의 센서를 퓨전하여 활용하는 사례는 많지 않으며 단안 카메라를 사용하는 연구가 많다. 이는 건물 형상을 재구성하려는 해당 연구의 목적과 부합하여 본 연구에서는 3차원 복원을 위한 기반 기술로 SfM [15] 기술을 활용한다.

        SfM[15]은 먼저 입력 이미지들에 대하여 특징점 검출 및 매칭을 수행하고 이미지 간 대응점을 찾는 검색을 수행한다. 해당 과정은 이미지 간 같은 부분들을 찾아내는 과정으로 찾아낸 부분들은 이미지 간 대응점 정보이다. 그다음 3차원 상에서 이미지 간 대응점들이 어떤 위치에 있는지 계산하고 확인하는 과정을 거친다. 이 과정에서 SfM[15]의 한 종류인 Incremental Structure from Motion은 다음과 같이 수행된다. 먼저 한 쌍의 이미지를 선택하여 선택한 이미지들의 대응점 정보를 바탕으로 3차원 좌표를 생성한다. 이후 해당 이미지들과의 대응점 정보가 많은 이미지를 순차적으로 결합하고 3차원 좌표를 생성 및 수정한다. 이후 최종적으로 3차원 Point Cloud 형태로 복원한다. Incremental Structure from Motion을 기반으로 한 OpenSfM[17]은 지속적으로 유지보수가 이루어지고 있으며 웹 서비스로 3차원 복원 형태를 나타내어 다른 서비스와 결합이 용이하다는 장점이 있다.

      

      
        2-3 선행 연구의 한계
        본 연구에서 제안한 “3차원 복원 및 객체 검출 기반 건물 균열 탐지”는 직관적으로 균열의 3차원 위치를 시각적으로 파악할 수 있도록 하는 것이다. 이는 3차원 형태를 나타내면서 3차원의 어느 위치에 검출 객체가 존재하는지 알 수 있어야 한다. 객체를 3차원으로 검출해내는 연구 [18][19]는 많이 이루어지고 있다. 그러나 3차원으로 형태를 복원하면서 검출된 객체의 위치가 3차원 형태의 어느 위치에 있는지 직관적으로 알 수 있도록 하는 연구는 존재하지 않는다.

        균열을 검출하고 위치를 파악하기 위해 GPS를 활용한 연구 [20]는 존재하지만 GPS의 경우 실제 위치와 측정된 위치 간 오차가 존재하며 신호가 잘 잡히지 않는 실내에서는 위치 오차가 매우 커지게 된다. 뿐만 아니라 GPS를 활용하여 계산된 수신기의 위치는 수치상으로 나타나므로 검출된 이미지가 어느 위치에서 촬영된 것인지 수치상으로는 알 수 있으나 직관적으로 정확히 건물의 어떤 위치에 균열이 있는지 알 수 없다. 또한 위치에 오차가 발생하여도 촬영된 이미지들을 직접 확인하고 비교하지 않는 한 균열 발생을 확인하기 어렵다는 한계점을 지니고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 기술
      
        3-1 제안 기법들의 동작 구조
        본 연구에서 제안한 3차원 복원 및 객체 검출 기반 건물 균열 탐지의 기법들의 구조는 그림 2.와 같다. 전체 아키텍처는 도커[21] 기반으로 객체 검출을 수행하는 컨테이너, 3차원 복원을 수행하는 컨테이너 총 컨테이너 두 개로 이루어져 있다. 또한, 컨테이너 간 통신은 파이썬 기반 인공지능 기술 결합이 용이한 파이썬 웹 프레임워크 플라스크[22]로 이루어져 있다. 제안 기법은 웹 서비스로 제공되며 건물 촬영 동영상을 입력받는다. 사용자는 균열을 탐지하고자 하는 건물을 핸드폰, 또는 카메라가 장착된 무인 이동체를 통해 촬영한 후 웹상에 업로드한다. 입력된 동영상은 프레임 단위로 이미지로 추출되며 해당 이미지들은 균열검출과 건물 3차원 복원에 활용된다. 해당 연산은 서버 컴퓨터에서 수행이 되며 연산이 완료되면 균열이 표시된 3차원 점구름 (Point Cloud) 이 웹 페이지를 통해 표시 된다. 복원된 건물은 사용자가 직접 회전하며 확인할 수 있으며, 건물에 균열이 있다면 3차원 건물의 균열에 빨간색으로 눈에 띄게 표시된다. 뿐만 아니라 해당 위치를 촬영한 카메라 아이콘을 클릭하면 실제 촬영 이미지와 균열 검출 결과 또한 2차원으로 확인 가능하다. 이를 통해 사용자는 전반적인 건물의 형태를 한눈에 확인하고 균열이 있을시 건물의 어떤 위치에 균열이 있는지 쉽게 확인 가능하다. 본 연구에서 제안하는 기법들은 촬영 동영상 업로드를 제외하고는 전 과정이 모두 자동화되어 있으므로 누구나 활용이 가능하다.
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            Architecture of proposed methods
          
          

          

        

      

      
        3-2 고성능 균열 검출기의 효율적인 학습 기법
        본 연구에서는 가벼운 구조로 2차원 이미지에서 원하는 객체를 빠르고 정확하게 검출 가능한 YOLO version 5 (이하 YOLOv5) [12] 객체 검출기를 기반 기술로 활용한다. 특히 건물의 균열을 보다 잘 검출 할 수 있도록 기존 공개 데이터의 실측값을 새롭게 정제하며, 필요한 데이터는 추가로 수집한다. 뿐만 아니라 데이터 확보 과정과 검출기 학습 과정을 연동하여 효율적인 분류기 학습을 수행한다.

        기존에 공개된 객체 검출기는 보통 ImageNet[23]과 같은 일반적인 물체들을 포함한 공개 데이터에서 학습되어 있으므로, 균열 검출을 위해서는 균열 데이터를 이용해 검출기를 새롭게 학습해야 한다. 이를 위해 AIHub에서 공개한 균열 탐지 데이터[24]를 활용 가능하다. 그러나 해당 데이터셋에서는 그림 3.(좌)와 같이 실측값으로 제공되는 균열 경계상자가 실제 균열의 영역을 누락한 사례가 다수 있다. 이러한 데이터와 실측값을 이용하면 높은 성능의 검출기 학습을 기대하기 어렵다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 AIHub에서 제공하는 균열 데이터의 실측값을 그림 3.(우)처럼 정교하고 빠짐없이 지정했다. 이때 높은 성능의 분류기 학습을 위해 다음과 같은 정책을 따라 경계상자를 다시 생성했다: 첫 번째) 균열 경계상자는 “모든 균열 영역을 빠짐없이 포함”하도록 생성한다. 두 번째) 경계상자는 균열영역을 빠짐없이 포함하되 “최소한의 개수”로 생성한다. 위와 같은 정책을 이용하면 효율적으로 기존의 누락된 균열에 대한 실측값들을 보정 할 수 있다.
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            (Left) Crack Bounding Box before Data Processing (Right) Crack Bounding Box after Data Processing
          
          

          

        

        공개된 균열 이미지 전체 Λ 를 모두 직접 보정하기에는 너무나 많은 공수가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 학습데이터 중 일부의 데이터셋 Λ' ⊆ Λ 을 선별하고 그들의 실측값을 어노테이션 도구 [25]를 이용하여 직접 보정 하였다. 이후 Λ' 데이터셋만을 이용하여 초기 균열 검출기를 학습한다. 이렇게 학습된 균열 검출기는 아직 완전하지는 않지만 준수한 분별 성능을 보이며 해당 모델을 이용하여 학습에 활용하지 않은 나머지 데이터 (Λ')c = Λ - Λ' 에 대해 균열 검출을 수행한다. 그 이후, 균열 검출 결과 중 검출을 실패하거나 검출 위치가 정확하지 않은 것들에 대해서만 따로 보정을 수행한다. 이러한 과정을 통하면 최소한의 노력으로 학습데이터 전체 Λ에 대해 올바른 실측값을 얻을 수 있고 최종적으로 확보된 데이터 셋 Λ를 이용하여 고성능의 균열 검출기를 학습하게 된다. 뿐만 아니라 본 연구에서는 균열이 없는 콘크리트 벽면 이미지 900장을 추가적으로 수집하였고 이를 학습에 활용하였다. 균열을 포함하지 않는 이미지는 검출기의 배경영역에서의 성능을 높이는데 기여할 수 있다. 본 연구에서 새롭게 정제하고 수집한 데이터는 https://drive.google.com/drive/folders/16gbB9ChXyxfkltKD5BxhxwVR_MSljqZt?usp=sharing에 공개하였다.

        균열 검출기를 통해 검출된 균열들은 5차원의 벡터로 아래와 같이 표현된다.
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        c는 검출 객체 클래스, c와 y는 객체의 경계상자 중심 이미지 픽셀 좌표, w와 h는 객체의 경계상자의 가로, 세로 길이를 나타낸다. i는 검출 결과 이미지의 인덱스로 N은 전체 이미지 수를, j는 한 이미지 내 균열 검출 결과 인덱스로 N은 한 이미지 내 검출된 전체 균열 수를 나타낸다. x, y, w, h는 모두 [0, 1] 사이로 정규화된 값이다.

      

      
        3-3 3차원 건물 복원 및 균열 시각화 기법
        건물의 3차원 복원을 위해서 OpenSfM[17]을 활용하였으며 해당 기술은 단안 동영상 영상을 통해 3차원 점구름 형태의 객체를 복원 가능하다. SfM에서의 3차원 복원 과정은 매 프레임마다 촬영된 2차원 이미지에서 특징점을 추출하고, 다음 프레임에서 추출된 특징점을 매칭하여 대응점을 찾는 과정이 수행된다. 여러 장의 영상을 통해 최적화된 대응점 정보들은 3차원 공간으로 사영되며 이러한 사영점들이 모여 객체의 3차원 점구름이 형성된다. 이때 2차원 이미지에서 추출된 특징점 간의 대응 정보는 아래와 같이 7차원의 벡터로 표현된다.
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        i는 이미지 인덱스, N은 전체 이미지 수, k는 대응점 인덱스, M은 이미지 간 특징점 대응 정보의 총 개수를 나타낸다. 이때 i는 균열 검출 결과에서 나오는 i와 동일하여 같은 이미지는 같은 i를 갖게 된다. 또한, k는 특징점 대응 좌표이므로 서로 다른 두 이미지에서 대응점으로 추출된 한 좌표씩 서로 같은 k를 갖게 된다. x, y는 이미지 i의 대응점 k의 이미지 픽셀 좌표를 나타내며 [–0.5, 0.5] 사이로 정규화되었다. 마지막으로 r, g, b는 해당 좌표의 RGB 색상을 나타낸다.

        본 연구에서는 복원된 3차원 객체에 검출된 건물 균열 또한 시각적으로 표현하는 것이 목표이므로 이를 위해 건물 균열 영역에 포함되는 2차원 특징점을 선별하고 해당 특징점이 3차원 공간으로 사영될 경우 분별 가능한 색으로 의도적으로 변경하였다.

        이를 위해 그림 4.(좌)와 같이 그림 균열 검출된 이미지 i에서 균열 검출 결과 j를 가져온다. 이미지 i가 특징점 정보에 존재하는지 확인하고 특징점 정보가 있다면 균열 경계 상자 내에 위치하는지 한 번 더 확인한다. 이때 경계 상자 위치 좌표와 대응점 좌표는 서로 다른 범위로 정규화되어 있어 바로 비교할 수 없으므로 정규화된 균열 검출 결과 경계 상자 좌표를 이미지 픽셀 좌표로 변환한다. x, w에 이미지 가로 길이 W를, y, h에 이미지 세로 길이 H를 곱하여 균열 경계 상자의 이미지 픽셀 좌표 Bij를 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            (Left) Crack Detection, Feature point in Image t (Middle) Feature Point between Image t and Image t+1 (Right) Feature Point between Image t and Image t+2
          
          

          

        

        균열 검출 결과를 이미지 픽셀 좌표로 변환한 후, 이미지 i가 가지고 있는 특징점 좌표도 모두 이미지 픽셀 좌표로 변환한다. 특징점 좌표 xik = [xik,yik], 에 이미지 가로 길이 W와 세로 길이 H 중 더 큰 값인 s를 곱한 후 0.5를 더해줌으로써 이미지 픽셀 좌표로 변환한다. 이러한 변환 과정은 활용한 SfM [15] 에서의 구현 방식을 참조했으며 특징점 좌표의 이미지 픽셀 좌표 Fik는 아래 수식과 같다.
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        이미지 i의 특징점 좌표들 중 가져온 균열 검출 결과 영역 안에 있는 좌표가 있다면 해당 좌표를 주변 색과 대비되는 색으로 변경한다. 본 연구에서는 색상 값 [r = 255, g = 0, b = 0]으로 설정해 빨간색으로 표시되도록 했다. 그림 4.(중)과 같이 변경된 특징점 좌표와 대응되어 같은 대응점 인덱스 k를 갖는 다른 한 이미지의 한 좌표도 동일하게 변경한다. 그림 4.(우)와 같이 균열 경계상자 내에 위치한 다른 특징점 좌표와 대응하는 다른 이미지의 좌표도 동일하게 변경한다. 이와 같은 과정을 모든 균열 검출 결과에 대해 대응점 정보를 비교하여 진행하면 균열 검출 영역에 대한 특징점들은 주변 색과 대비되는 색으로 변경된다.

      

      
        3-4 사용자 인터페이스
        본 연구에서 제안한 기법들은 사용자의 접근성, 편의성을 위해 웹상에 구현하였다. 활용한 기반 기술들과 구현한 알고리즘 모두 파이썬 언어 기반으로 이루어져 있으므로 기술 간 연동을 위해 플라스크 [22] 웹 프레임워크를 이용하였다. 플라스크는 파이썬 기반 웹 프레임워크로 파일 간 연결, 구조화 등을 개발 의도대로 손쉽게 작성할 수 있는 장점이 있다.

        그러나 본 연구에서 활용한 객체 검출, 3차원 복원 기법이 파이썬 언어 기반이라 하더라도 각 기술에서 활용되는 라이브러리와 환경이 서로 달라 하나의 환경에서 두 개의 기법을 동시에 실행하기는 어려움이 따른다. 이를 해결하기 위해 가상환경 생성 및 가상환경 간의 통신이 자유로운 도커 [21]를 활용하였다. 각각의 기술은 각각의 도커 컨테이너 상에서 동작하도록 구현하고 병합하였다. 최종적으로 플라스크에서 도커 컨테이너 간 통신을 수행하여 모든 기술들이 하나로 통합된 웹 서비스를 구현하였다.

        사용자 인터페이스는 그림 5.(상)과 같다. 사용자는 웹 메인 페이지에 접속하여 업로드 버튼을 통해 업로드 페이지로 넘어간다. 해당 페이지에서 사용자가 미리 촬영한 건물 영상을 업로드하면 입력 영상을 토대로 균열 위치가 표시된 3차원 형태를 결과 페이지에서 제공한다. 사용자는 복원된 건물을 마음대로 둘러볼 수 있으며 다양한 카메라 시점에서 확인 가능하다. 또한 3차원 복원 영상뿐만 아니라 원하는 위치와 각도의 카메라 아이콘을 클릭해 해당 위치에서의 2차원 이미지 및 균열 검출 결과 확인이 가능하다. 실제로 어떠한 균열이 생겼는지 2차원 영상에서도 확인 가능하다. 사용자가 영상입력 후 결과까지의 과정은 그림 5.(하)와 같이 모두 도커에서 자동으로 동작한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (Top) User Interface; (Bottom) Processing environment in docker
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      
        4-1 균열 검출기 학습
        YOLO version 5 (이하 YOLO v5) [12] 학습에 활용한 데이터셋 (AIHub [24]) 11,295장의 실측값이 부정확하기 때문에 본 연구의 III-3.2장에서 제안한 방법을 통해 모두 보정해주었다. 최종적으로 균열을 포함한 11,295장과 추가적으로 수집한 균열이 없는 콘크리트 벽면 이미지 900장을 검출기 성능평가에 활용하였다. 총 12,195장의 80%는 분류기 학습에, 20%는 분류기의 성능 검증에 활용했으며 YOLO v5의 초기 가중치는 전이학습을 통해 기본값으로 두었고 학습데이터를 이용해 모델 네트워크를 미세 조정하여 분류기 학습을 완료하였다.

        다양한 균열을 포함하는 1,200장에 대한 균열 검출 실험 결과, 그림 6.(좌)와 같이 평균 정밀도 (Average Precision)가 15.1%에서 69.6%로 54.5% 향상되었다. 또한 균열이 없는 콘크리트 벽면 이미지가 균열 검출기 모델 성능에 영향을 미치는지 확인하기 위하여 추가 실험을 진행하였다. 이에 대한 배경 이미지 유무 실험 결과, 그림 6.(우)와 같이 평균 정밀도가 69.4%에서 69.6%로 소폭이지만 향상되는 것을 확인하였다. 이렇듯 기존의 객체 검출 모델에서 검출할 수 없었던 균열 클래스를 본 연구에서 수집, 정제한 데이터를 통해 충분한 성능을 보이도록 학습했고 해당 검출기를 최종적으로 본 연구에서 제안하는 균열 시각화에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (Left) Comparison to Baseline model and proposed model (Right) Comparison of Concrete background data added
          
          

          

        

      

      
        4-2 3차원 건물 복원 및 균열 시각화
        제안한 기법들의 평가를 위해 총 세 가지 영상 시나리오에 대해 테스트를 진행했다. 또한 각각의 시나리오에는 기존 검출기 Yolo(baseline)와 제안하는 검출기 Yolo(proposed) 각각 검증하였다. 첫 번째 시나리오는 균열을 포함하지 않는 실제 건물에 대한 알고리즘 평가이며 제안하는 분류기를 이용하면 그림 7.(상)과 같이 동영상 촬영된 건물의 영역이 3차원으로 잘 복원되었으며 어떠한 균열도 탐지되지 않았다. 또한, 기존 균열 검출기를 활용한 결과에서도 어떠한 균열도 탐지되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (Top) Result of NonCrack Building; (Middle) Result of Crack Building; (Bottom) Result of Building Model
          
          

          

        

        또한, 기존 균열 검출기를 활용한 결과에서도 어떠한 균열도 탐지되지 않고 3차원으로 올바르게 복원되었다. 두 번째 시나리오는 건물 균열을 포함한 실제 건물에 대한 평가이며, 그림 7.(중)과 같이 제안하는 균열 검출기는 적절하게 균열을 위치를 탐지하였으며 복원된 3차원 건물에도 균열이 잘 표시되는 것을 확인하였다. 그러나 기존 균열 검출기에서는 촬영된 건물의 영역이 3차원으로 잘 복원되긴 하였으나 균열을 제대로 검출하지 못하였다. 첫 번째 및 두 번째 시나리오는 정밀한 건물 촬영을 위해 드론을 이용하여 촬영했다.

        마지막 시나리오는 그림 7.(하)와 같이 한쪽 면에만 균열이 있는 건물 모형을 제작하여 테스트하였다. 건물 모형을 활용한 이유는 모형의 전체 면을 간편하게 촬영 할 수 있고 건물 외벽의 텍스처 수정이 용이한 장점이 있다. 테스트 결과 제안한 균열 검출기는 정확하게 균열을 탐지하고 3차원 건물 모델에 시각화된 것을 확인 할 수 있다. 그러나 건물 모형 테스트 시나리오에서도 기존 균열 검출기는 균열을 전혀 검출하지 못하는 것을 확인할 수 있었다.

        제안하는 고성능의 균열 검출기와 복원된 3차원 모델에서의 시각화 기술들을 통해 건물 관리인들은 직접 모든 건물의 균열 검출을 할 필요 없이 디지털화된 복원/검출 결과물을 확인하여 손쉽게 건물의 균열 및 하자 여부를 판단할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 건물 붕괴사고 예방을 위해 건물을 3차원으로 복원하고 건물 균열 위치를 자동 탐지하여 시각화하는 기법을 제안하였다. 이를 위해 먼저 균열 검출기의 성능을 효율적으로 높이는 방법을 제안하였으며, 3차원 복원 프레임워크에 균열 검출 결과를 조화롭게 융합하여 사용자에게 건물의 전반적인 구조와 균열의 위치를 직관적으로 확인할 수 있도록 설계 하였다. 균열을 포함하거나 하지 않은 실제 건물들에 대해 제안 기법을 테스트 하여 올바르게 동작함을 실험적으로 확인하였다. 제안 기법들은 촬영된 동영상만 웹에 업로드 하면 모든 과정을 자동으로 수행하므로 건물 관리인이 아닌 일반인도 손쉽게 건물 균열을 탐지하고 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 드론과 같은 장치를 이용하면 사람이 확인하기 어려운 영역도 자세히 살필 수 있어 공수를 크게 절감할 수 있다. 본 연구에서 제안하는 기법들을 통해 건물의 균열을 손쉽게 탐지하여 붕괴사고를 예방할 수 있기를 기대한다.
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