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            Abstract
          
        

        
          인공지능 및 딥러닝 기술의 발전으로 다양한 분야에서 혁신적인 성과가 이루어지고 있지만, 여전히 제한된 수량과 종류의 데이터셋을 이용하여 모델을 학습시키는 한계점이 존재한다. 본 논문에서는 콘크리트 구조물의 이상 탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법을 제안한다. 제안하는 방법은 시맨틱 분할을 통해 결함 부분을 추출하고, 무작위 위치 선정과 알파 합성을 통해 객체와 배경을 합성하여 다양한 배경과 결함 조합을 포함하는 이미지 데이터셋을 생성한다. 이 방법은 Dice Score와 IoU Score를 사용하여 평가하였으며, 실험 결과 이 방법은 기존의 방법보다 더 높은 성능을 보이고 있어 콘크리트 구조물 결함 탐지 분야에서 실용적으로 적용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Although innovative achievements are being made in various fields due to advances in artificial intelligence and deep learning technologies, there are still limitations in learning models using limited quantities and types of datasets. This paper proposes a Semantic Segmentation based Data Augmentation Techniques for Anomaly Detection of Concrete Structures. The proposed method extracts the defect part through semantic segmentation, and synthesizes objects and backgrounds through random positioning and alpha synthesis to generate an image dataset containing various backgrounds and defect combinations. This method was evaluated using Dice Score and IoU Score, and as a result of the experiment, this method shows higher performance than the existing method, so it can be applied practically in the field of detecting defects in concrete structures.
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      Ⅰ. 서 론
      인공지능 및 딥러닝 기술의 발전과 확산으로 다양한 분야에서 혁신적인 성과가 이루어지고 있다[1]. 이러한 발전을 기반으로, 복잡한 비주얼 패턴을 인식하거나 분류하는 기술을 개발하기 위해 다양한 이미지 처리를 위한 딥러닝 모델들이 개발되고 있다[2]. 또한, 모델의 성능을 향상시키기 위해 많은 연구와 실험들이 진행되고 있지만, 여전히 모델 학습에 있어 제한적인 수량과 종류의 데이터셋을 이용한다는 한계점이 존재한다. 이로 인해, 데이터 증강(Data augmentation) 기술의 중요성이 점점 더 가중되고 있다. 데이터 증강은 기존의 데이터를 다양한 방법으로 변형하여 새로운 데이터를 생성하는 과정으로, 데이터 부족 현상을 해결하고 모델의 성능을 향상시키기 위해 다양한 분야에서 활용되고 있다. 특히, 전문화된 특수 목적을 위한 이미지 처리 딥러닝 모델들은 학습을 위한 데이터 샘플링의 한계로 인하여, 데이터 증강 기술이 필수적으로 사용되고 있다[3].

      J. Yeh[4]은 손가락 정맥 분석을 하는 과정에서 부족한 데이터셋을 증가시키기 위해 이미지 내의 일부 영역을 임의로 잘라내는 방법인 CutOut을 이용한다. 그러나 CutOut은 삭제된 영역에 해당하는 중요한 정보가 손실되어 모델이 해당 객체를 잘 인식하지 못할 수 있는 한계점을 가지고 있다. 또한 Z. Gao[5]는 의류 이미지를 분류하기 위한 과정에서 Random Erasing을 이용한다. Random Erasing은 이미지에서 임의의 영역을 삭제하고 삭제된 영역을 임의의 색상 또는 잡음으로 채우는 방법이다. 이는 모델이 잘못된 영역이나 일부 누락된 영역에 대해서도 강인성을 가질 수 있어 모델의 일반화 능력을 향상시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 삭제할 영역의 크기와 위치는 무작위로 설정되며, 이는 모델의 학습에 영향을 줄 수 있다. 또한 특정 크기나 위치의 삭제 영역은 모델의 불변성을 제한하거나 특정 객체 또는 패턴을 인식하는 데 어려움이 있다.

      본 연구에서는 건축 분야에서 콘크리트 구조물의 이상 탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법을 제안한다. 제안하는 방법은 합성에 필요한 결함 이미지 데이터를 수집하고 합성을 위한 결함 부분을 추출한다. 이를 위해 이미지 내의 각 픽셀을 객체 클래스 레이블에 따라 분류하는 시맨틱 분할을 이용한다. 이후, 정상 데이터를 이용하여 배경 이미지로 설정하고 물체 합성을 위해 이미지 좌표를 사용한다. 배경 이미지 범위 내에서 무작위로 추출한 결함 부분을 합성하고 자연스러운 합성을 위해 알파 합성 방법을 사용하여 이미지 데이터를 증강한다.

      본 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구인 Semantic Segmentation과 Alpha Blending를 설명한다. 3장에서 콘크리트 구조 이상 탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법 제안 방법을 설명한다. 4장에서 이전 연구들과의 성능 평가를 기술한다. 마지막으로 5장에서 종합적으로 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 이미지 분할
        이미지 분할(Image segmentation)은 디지털 이미지를 여러 개의 세그먼트로 나누는 프로세스를 의미한다. 각 세그먼트는 이미지 내의 논리적이고 의미론적인 영역을 나타내며, 비슷한 특성을 가진 픽셀들로 구성된다[6]. 해당 프로세스는 크게 세 가지 유형으로 나눌 수 있다. 첫째는 픽셀 기반 이미지 분할로 픽셀의 색상, 밝기, 질감 등의 특성을 기반으로 이미지를 분할한다. 둘째는 엣지 기반 이미지 분할로 이미지 내의 경계선을 검출하여 이미지를 분할한다. 셋째는 영역 기반 이미지 분할로 연속적이고 비슷한 특성을 가진 픽셀의 집합을 영역으로 정의하여 이미지를 분할한다.

        시맨틱 분할(Semantic segmentation)은 영역 기반 이미지 분할로 이미지의 각 픽셀을 특정 클래스에 할당하는 과정을 포함한다. 이는 이미지 내에서 같은 종류의 객체를 분류하고 각 객체가 어디에 있는지 동시에 파악하는 방법이다[7]. 시맨틱 분할의 알고리즘에는 여러 가지가 있지만 딥러닝을 이용한 방법이 가장 효과적이며 널리 사용되고 있다.

        이중 UNet, SegNet, PSPNet, DeepLab 등이 대표적인 알고리즘이다.

        이러한 딥러닝 기반의 이미지 분할 알고리즘 중 하나인 UNet은 적은 양의 훈련 데이터로도 높은 성능을 낼 수 있는 대표적인 방법론으로 적응형 크기의 Convolution과 함께 다운샘플링과 업샘플링 단계를 이용한다[8]. 이는 이미지의 픽셀 단위 정보를 기반으로 고차원 특징을 추출하고 이미지 내의 각 픽셀이 어떤 클래스에 속하는지를 분류한다. 이 과정을 통해 이미지 내의 객체를 픽셀 단위로 정확하게 분리하고 인식할 수 있다.

      

      
        2.2 객체 이미지 합성
        객체 이미지 합성(Object image synthesis)은 여러 이미지를 결합하여 새로운 이미지를 만들거나 완전히 새로운 이미지를 생성하는 프로세스를 의미한다. 이는 객체를 입력 이미지에서 검출하고 새로운 배경에 합성하는 단계로 구성된다[9]. 이러한 합성 방법은 컴퓨터 그래픽스, 인공지능, 머신러닝 등의 분야에서 널리 활용되고 있다. 객체 이미지 합성에는 크게 기하학적 기반 합성과 학습 기반 합성으로 나눌 수 있다. 학습 기반 합성은 딥러닝 기법을 활용하여 대량의 데이터에서 학습을 통해 다양한 스타일과 형태의 합성 이미지를 생성한다. 반면 기하학적 기반 합성은 3D 모델, 텍스처 맵, 렌더링 파라미터 등의 구조적 정보를 활용하여 이미지를 생성하는 방법이다.

        알파 블렌딩(Alpha blending)은 객체 이미지 합성에 사용되는 기법 중 기하학적 기반 합성 방법이다. 이는 두 이미지를 자연스럽게 합치는 데 사용되는 기법으로 두 이미지를 합성할 때, 투명도(Alpha) 값을 사용하여 두 이미지의 중첩되는 부분의 색을 결정하는 기술이다[10]. 이미지의 투명도를 조절함으로써 한 이미지를 다른 이미지 위에 자연스럽게 합성하는 데 사용된다. 투명도는 0(완전 투명)에서 1(완전 불투명) 사이의 값을 가지며, 이 값을 사용하여 두 이미지의 픽셀 값 사이에서 가중치를 결정한다. 이후, 결정된 알파 값에 따라 두 이미지의 색상 값을 혼합한다. 알파 값이 높을수록 전경 이미지의 색상이 강조되고 알파 값이 낮을수록 배경 이미지의 색상이 강조된다. 혼합된 색상 값은 최종 이미지의 해당 픽셀에 적용된다. 이 과정을 통해 객체를 배경 이미지에 자연스럽게 합성할 수 있으며 실제와 유사한 다양한 합성 이미지를 생성할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 콘크리트 구조 이상탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법
      
        3.1 데이터 수집 및 전처리
        콘크리트 구조 이상 탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법에서 합성을 하기 위해 결함 이미지와 배경으로 정상적인 콘크리트 정상 표면 이미지를 사용한다. 이를 위해, AI-Hub의 건물 균열 탐지 이미지 데이터를 이용하여 수집을 진행한다[11]. 해당 데이터는 드론과 고화질 카메라를 이용하여 다각도에서 촬영한 콘크리트 균열 데이터이다. 이미지는 직접 촬영 및 기확보된 데이터가 활용되었으며, 이미지에 존재하는 균열의 편차가 심하고 날씨에 의한 이미지 화질이 각기 다르다. 따라서 데이터셋에서 야간에 촬영된 사진과 미세한 균열을 제외하여 선별한 이미지 5,649장을 수집한다. 수집된 이미지는 입력 이미지의 크기를 조절함으로써 작은 이미지 크기는 계산 자원 요구량을 줄이고 더 빠른 학습과 추론을 가능케 하며, 큰 객체와 작은 디테일을 다루기 적합하다. 이러한 이유로 UNet에 사용하기 위한 입력 이미지의 크기를 448×448로 조절한다.

      

      
        3.2 시맨틱 분할을 이용한 결함 추출
        합성에 사용하기 위한 결함 부분을 분할하기 위해 UNet 심층 학습 모델을 사용하여 입력된 이미지 데이터를 픽셀 단위로 분류한다. UNet은 일반적으로 이미지 분할에 주로 사용되며, 구조적으로 인코딩 경로와 디코딩 경로를 포함하고 있다. 인코딩 경로에서는 이미지의 픽셀 정보와 형상 정보를 캡처하며, 디코딩 경로에서는 인코딩에서 얻은 정보를 바탕으로 이미지의 세부적인 픽셀 레이블을 생성한다.

        훈련 단계에서 레이블링된 콘크리트 결함 이미지 데이터를 입력받아, 각 픽셀이 결함인지 아닌지를 예측한다. 이를 통해 모델은 이미지 내의 콘크리트 결함 부분과 그렇지 않은 부분을 분류하게 된다. 시맨틱 분할을 통해 얻어진 이미지에서 각 픽셀에 할당된 레이블을 바탕으로 결함 부분을 추출한다. 즉, UNet 알고리즘을 통해 분류된 각 픽셀이 결함인지 아닌지에 따라 이미지를 분리하는 과정을 진행한다. 그림 1은 원본 이미지와 시맨틱 분할 결과, 추출된 결함 이미지를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Original image and semantic segmentation results, extracted defect images
          
          

          

        

        그림 1은 원본 이미지로부터 결함을 추출하는 과정을 시각적으로 보여준다. 이 과정에서 우선적으로, 원본 이미지를 입력으로 받아서 시맨틱 분할을 수행하여 이미지 내의 각각의 픽셀이 어떠한 클래스에 속하는지를 결정한다. 본 논문에서 시맨틱 분할된 이미지는 결함 부분과 결함이 아닌 부분이 명확히 구분된 상태로 출력된다.

        다음 단계에서는, 시맨틱 분할 이미지에서 결함이 아닌 픽셀들을 제외하여 결함 부분만을 포함하는 새로운 이미지 세트를 생성한다.

        이렇게 생성된 이미지 세트는 원본 이미지의 결함 부분만을 집중적으로 보여주며, 결함을 명확하게 인식이 가능하도록 한다.

        최종적으로, 추출된 결함 이미지 세트만을 포함하게 되며, 이는 후속 과정에서 배경 이미지에 합성되어 사용된다.

      

      
        3.3 이미지 좌표를 이용한 무작위 위치 선정
        결함이 없는 정상 콘크리트 이미지를 합성의 기본 틀로 설정한다. 이 배경 이미지는 콘크리트 표면의 이상적인 상태를 반영하며, 후속 과정에서 결함을 합성하기 위한 환경을 제공한다. 이후, 배경 이미지 위에 결함 부분을 적절하게 위치시키기 위해 이미지 좌표를 활용한다. 결함 이미지가 배경 이미지의 크기를 초과하여 위치하지 않도록 무작위로 조절하며, 이를 통해 결함 부분이 배경 이미지 내에 위치하도록 한다. 마지막으로, 결함 이미지가 배치될 위치를 무작위로 결정한다. 배경 이미지의 전체 크기와 결함의 크기를 고려하여 가능한 범위 내에서 랜덤하게 위치를 선정한다. 이런 무작위적 배치 방식은 배경과 결함의 여러 조합을 생성하게 해주며 다양한 배치를 통해 학습 데이터의 다양성을 증가시키는 데 중요한 역할을 한다. 식 (1)은 이미지 좌표를 이용한 무작위 합성 위치를 선정하는 식이다.
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        식 (1)에서 Wb와 Hb는 배경 이미지의 너비와 높이를 나타내며, Wd와 Hd는 결함 이미지의 너비와 높이를 나타낸다. Cx, Cy는 결함 이미지의 중심 좌표를 나타내며, 이는 결함 이미지가 배경 이미지 위에 합성될 위치를 결정하는 데 사용된다. 생성된 Cx, Cy 좌표를 이용하여 결함 이미지를 배경 이미지 위에 놓을 위치를 결정한다. 이를 통해 결함 이미지가 배경 이미지의 경계를 넘어가지 않도록 보장하면서 동시에 결함 이미지를 배경 이미지 내의 무작위 위치에 합성하는 것이 가능하다.

      

      
        3.4 알파 합성을 이용한 객체와 배경 합성
        합성 과정은 생성된 무작위 이미지 좌표를 이용하여 알파 합성을 통해 결함 이미지를 배경 이미지 위에 배치하는 과정으로 이어진다. 알파 합성은 두 이미지를 합칠 때 투명도를 고려하는 기법으로, 이미지가 자연스럽게 겹쳐 록 한다. 결함 이미지의 특정 부분이 배경 이미지와 자연스럽게 합쳐져야 하는 경우, 해당 부분의 알파 채널 값을 조절하여 투명도를 제어할 수 있다. 이를 통해 결함 이미지의 알파 채널을 활용하여 결함 부분이 자연스럽게 배경 이미지 위에 놓일 수 있으며, 결함이 있는 콘크리트 구조물의 이미지가 생성된다. 그림 2는 객체와 배경을 합성한 이미지 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Result of synthesized Image of object and background
          
          

          

        

        이후, 합성된 이미지를 저장하고 필요한 이미지 데이터 수만큼 과정을 반복한다. 이렇게 생성된 이미지 데이터셋은 다양한 배경과 결함 조합을 포함하며, 모델이 다양한 상황에 대해 학습을 가능하게 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가
      제안한 콘크리트 구조 이상 탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법의 성능 평가를 위해서 본 연구에서는 Dice Score와 Intersection over Union (IoU) Score를 사용한다. Dice Score는 두 데이터 세트의 유사성을 측정하는 통계적 지표로[12], 본 연구에서는 모델이 예측한 분할 영역과 실제 Ground Truth 영역 사이의 유사성을 측정하는 데 사용한다. Dice Score는 0에서 1까지의 값을 가지며, 값이 1에 가까울수록 두 데이터 세트의 일치도가 높음을 의미한다. 다른 성능 지표인 IoU Score는 두 개의 영역이 얼마나 겹치는지를 측정하는 지표로, 객체 검출이나 세분화 작업에서 주로 사용된다[13]. IoU 또한 0에서 1까지의 값을 가지며, 값이 1에 가까울수록 두 영역의 일치도가 높음을 의미한다. 이 두 가지 메트릭은 이미지 분할 작업에서 널리 사용되는 평가 지표들로, 모델의 예측이 실제 Ground Truth와 얼마나 잘 일치하는지를 정량적으로 판단한다. 표 1은 결함 이미지 5,649장을 이용한 UNet과 제안한 방법을 사용하여 11,298장으로 증강한 UNet의 실험 결과이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental results
        
        

      

      
        
          
            	
            	Dice score
            	IoU score
          

        
        
          	Baseline
          	0.7177
          	0.3887
        

        
          	Our
          	0.8168
          	0.4493
        

      

      

      표 1에서와 같이 Baseline과 제안한 기법에서 Dice Score는 0.7177에서 0.8168로 10% 정도 향상된 결과를 보이고 IoU Score는 0.3887에서 0.4493으로 6% 정도 향상된 결과를 보인다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      이미지 처리 분야에서는 복잡한 비주얼 패턴을 인식하고 분류하는 다양한 딥러닝 모델이 등장했다. 이러한 모델들의 성능 향상은 많은 연구와 실험을 필요로 하지만, 제한된 양과 종류의 데이터셋으로 인해 학습에 제약이 발생하는 한계점에 직면하게 되었다.

      본 논문에서는 콘크리트 구조 이상 탐지를 위한 시맨틱 분할 기반의 데이터 증강 기법을 제안하였다. 이 방법은 기존에 겪고 있던 학습 데이터의 한계를 극복하기 위해 만들어졌으며, 이를 통해 다양한 상황에 대해 모델이 학습할 수 있도록 이미지를 증강했다. 제안하는 방법은 원본 콘크리트 이미지와 시맨틱 분할로 추출된 결함 이미지를 무작위로 배치하여 다양한 학습 데이터를 생성하는 방식을 사용하였다. 비교 성능 실험을 통해 제안한 방법이 Dice Score와 IoU Score로 측정된 성능 평가에서 향상된 결과를 보였다. 이를 통해 성능을 효과적으로 높일 수 있음을 보였다.

      본 논문에서 제안한 방법을 통해 이미지 처리 분야에서의 딥러닝 모델의 효율성을 높일 수 있다는 점에서 그 중요성을 발견할 수 있다. 또한 다양한 분야에서 데이터 부족 문제에 직면하는 상황에서도 유용하게 적용 가능하다. 그러나 제안하는 방법에서 훈련된 모델이 폐색된 경우와 같이 특정 제약 조건에서 성능이 저하될 수 있는 한계를 찾을 수 있다. 따라서 이러한 한계점을 극복하기 위한 연구를 본 논문의 향후 과제로 한다.
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