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도 구축을 위한 루프 결합 기반의 디지털 이미지 스티칭 프로그램이 저장된 메모리; 메모리에 저장된 프로그램을
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이터를 데이터 송수신 모듈을 통해 수신하고, 스캐닝한 데이터로부터 비전 카메라의 시야각(FOV)에 해당하는 복

수의 비전 이미지를 순차적으로 추출하고, 비전 이미지에 기초하여 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지

페어링를 수행하되, 특징 추출 및 특징 매칭과 인라이어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하고, 이미지 페어

링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 비전 이미지 간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 생성하고, 루프 결

합에 의한 연결관계가 있는 비전 이미지마다 메시(mesh)를 생성하고, 메시의 정점에 기초하여 복수의 비전 이미

지를 변형하는 이미지 스티칭을 수행하여 대상 구조물의 ROI(Region of interest)에 대한 외관 조사망도를 생성

한다.

(52) CPC특허분류

     G06Q 50/08 (2013.01)

     G06T 7/0004 (2013.01)

     G06T 7/11 (2017.01)

이 발명을 지원한 국가연구개발사업

    과제고유번호          1615011384

    과제번호              152120

    부처명                국토교통부

    과제관리(전문)기관명  국토교통과학기술진흥원

    연구사업명            국토교통기술촉진연구(R＆D)

    연구과제명            인공지능 기반의 초고해상도 3D 디지털 외관조사망도 자동화 구축 기술 개발

    기 여 율              1/1

    과제수행기관명        세종대학교산학협력단

    연구기간              2020.01.01 ~ 2020.12.31

공개특허 10-2022-0039450

- 2 -



명 세 서

청구범위

청구항 1 

구조물 외관 조사망도 구축 시스템에 있어서,

데이터 송수신 모듈;

대상 구조물의 외관 조사망도 구축을 위한 루프 결합 기반의 디지털 이미지 스티칭 프로그램이 저장된 메모리;

상기 메모리에 저장된 프로그램을 실행하는 프로세서를 포함하며, 상기 프로세서는 상기 프로그램의 실행에 의

해, 비전 카메라가 상기 대상 구조물을 스캐닝한 데이터를 상기 데이터 송수신 모듈을 통해 수신하고, 상기 스

캐닝한 데이터로부터 상기 비전 카메라의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순차적으로 추출하고,

상기 비전 이미지에 기초하여 상기 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징 추출

및 특징 매칭과 인라이어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하고,

상기 이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 상기 비전 이미지 간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결

합을 생성하고,

상기 루프 결합에 의한 연결관계가 있는 상기 비전 이미지마다 메시(mesh)를 생성하고, 상기 메시의 정점에 기

초하여 상기 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티칭을 수행하여 상기 대상 구조물의 ROI(Region  of

interest)에 대한 외관 조사망도를 생성하는 것인, 구조물 외관 조사망도 구축 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 프로세서는 

상기 이미지 페어링을 수행하는 경우,

상기 열 또는 행 별로 상기 이미지에 대해 SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) 또는 SURF(Speeded Up

Robust Features)을 포함하는 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출 및 특징 매칭을 수행하고, 

RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭 방향을 산출하는 것인, 구조

물 외관 조사망도 구축 시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 이미지 스티칭은 다음의 수학식 1에 따라 상기 메시의 정점을 변형하는 것인, 구조물 외관 조사망도 구축

시스템. 

[수학식1]

 

여기서, Ψa(V)는 미스 얼라이먼트(Misalignment)를 해결하기 위한 얼라이먼트 텀(Alignment term)이고, λι는

스케일 팩터(Scale factor)이고, Ψι(V)는 왜곡도를 줄이기 위한 로컬 시밀러리티 텀(Local similarity ter

m)이고, Ψg(V)는 결과의 부자연스러움(Unnatural)을 해결하기 위한 글로벌 시밀러리티 텀(Global similarity

term)이다.
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청구항 4 

구조물 외관 조사망도 구축 시스템을 이용한 구조물 외관 조사망도 구축 방법에 있어서,

(a) 비전 카메라가 대상 구조물을 스캐닝한 데이터를 데이터 송수신 모듈을 통해 수신하고, 상기 스캐닝한 데이

터로부터 상기 비전 카메라의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순차적으로 추출하는 단계,

(b) 상기 비전 이미지에 기초하여 상기 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징

추출 및 특징 매칭과 인라이어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하는 단계,

(c)상기 이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 상기 비전 이미지 간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프

결합을 생성하는 단계, 및

(d) 상기 루프 결합에 의한 연결관계가 있는 상기 비전 이미지마다 메시(mesh)를 생성하고, 상기 메시의 정점에

기초하여 상기 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티칭을 수행하여 상기 대상 구조물의 ROI(Region of

interest)에 대한 외관 조사망도를 생성하는 단계를 포함하는, 구조물 외관 조사망도 구축 방법.  

청구항 5 

제 4항에 있어서,

상기 (c) 단계는

상기 열 또는 행 별로 상기 이미지에 대해 SIFT(Scale-Invariant Feature Transform) 또는 SURF(Speeded Up

Robust Features)를 포함하는 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출 및 특징 매칭을 수행하고, 

RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭 방향을 산출하는 것인, 구조

물 외관 조사망도 구축 방법.

청구항 6 

제 4항에 있어서,

상기 이미지 스티칭은 다음의 수학식 1에 따라 상기 메시의 정점을 변형하는 것인, 구조물 외관 조사망도 구축

방법. 

[수학식1]

 

여기서, Ψa(V)는 미스 얼라이먼트(Misalignment)를 해결하기 위한 얼라이먼트 텀(Alignment term)이고, λι는

스케일 팩터(Scale factor)이고, Ψι(V)는 왜곡도를 줄이기 위한 로컬 시밀러리티 텀(Local similarity ter

m)이고, Ψg(V)는 결과의 부자연스러움(Unnatural)을 해결하기 위한 글로벌 시밀러리티 텀(Global similarity

term)이다.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 구조물 외관 조사망도 구축 시스템 및 방법에 관한 것으로, 보다 상세하게는 대상 구조물에 대하여[0001]

비전 카메라를 탑재한 무인체를 통해 데이터를 취득하고, 취득된 데이터로부터 자동으로 가상의 공간적 스캐닝

경로를 생성, 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 형성하여 왜곡도가 최소화된 고해상도 외관 조사망도를 구

축하는 시스템 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술
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구조물은 건설된 이후에 시간이 지남에 따라 노후화가 진행되므로, 구조물의 노화 상태를 파악하기 위해 안전하[0002]

고 신뢰도 있는 검사 방법이 필요하다.  구조물의 상태를 육안으로 검사하는 방법은 전문가가 직접 대상 구조물

에 접근하여 균열의 치수를 재는 것으로서, 균열 평가에 있어 사람의 주관이 개입되기 때문에 다른 검사 방법에

비해 신뢰도가 떨어지며, 구조물에 따라 접근이 불가한 경우가 발생할 수 있어 균열 평가가 어렵고 번거롭다.

한편, 비전 카메라를 이용한 영상을 촬영하여 대상 구조물의 손상을 평가하는 방법은, 카메라의 성능에 따라 미[0003]

세 균열의 경우 근접 촬영이 필수적으로 수반되어야 하며, 카메라의 FOV(Field of view)의 한계로 인해 대형 구

조물의 전반적인 평가가 어려워 대부분 국부 손상 검색에 국한되기도 한다. 또한 균열 정량화를 위해서는 카메

라와 구조물 사이의 정확한 거리를 측정하거나 기준이 되는 표식을 구조물 표면에 설치해야 하는 등 현장 적용

성이 낮다. 

또한 인력 기반의 수작업 스티칭(Manual stitching)의 경우, 이미지의 지오메트리(Geometry)가 고려되지 않아[0004]

왜곡이 다수 포함되며 이미지 경계면에서 불연속성(Discontinuity)이 발생할 가능성이 크다. 단일 호모그래피

(Homography)  추정에  따른  선형  이미지  스티칭(Linear  image  stitching)  -  시밀러리티  변환(Similarity

transformation), 아핀 변환(Affine transformation), 사영 변환(Projective transformation) - 기법은 국부적

왜곡이 발생할 가능성이 크다.

현재 구조물의 외관조사를 위해 3D LiDAR 또는 포토그래메트리(Photogrammetry) 기법 등을 활용하여 3D 데이터[0005]

를 활용한 모델 구축을 진행 중이나, 균열과 같은 미세손상을 평가하기에는 해상도가 부족한 실정이다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 대한민국 공개특허공보 제10-2017-0097670호 (발명의 명칭: 비행체를 이용한 콘크리트 구조물[0006]

외곽 균열 탐지 시스템) 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 전술한 종래 기술의 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 이미지 스티칭을 통해 카메라가 지니고 있는[0007]

FOV 한계를 극복하고 넓은 ROI(Region of interest)에 고해상도 외관 조사망도 구축을 위한 루프 결합 기반의

디지털 이미지 스티칭 기술을 이용한 구조물 외관 조사망도 구축 시스템 및 방법을 제공하는데 목적이 있다.

또한 본 발명은 취득 데이터로부터 자동으로 공간적 스캐닝 경로를 생성하고, 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결[0008]

합을 생성하여 외관 조사망도의 왜곡도를 최소화할 수 있다. 

다만, 본 실시예가 이루고자 하는 기술적 과제는 상기된 바와 같은 기술적 과제로 한정되지 않으며, 또 다른 기[0009]

술적 과제들이 존재할 수 있다.

과제의 해결 수단

상술한 기술적 과제를 해결하기 위한 기술적 수단으로서, 본 발명의 일 측면에 따른 구조물 외관 조사망도 구축[0010]

시스템은 데이터 송수신 모듈; 대상 구조물의 외관 조사망도 구축을 위한 루프 결합 기반의 디지털 이미지 스티

칭 프로그램이 저장된 메모리; 메모리에 저장된 프로그램을 실행하는 프로세서를 포함하며, 프로세서는 프로그

램의 실행에 의해, 비전 카메라가 대상 구조물을 스캐닝한 데이터를 데이터 송수신 모듈을 통해 수신하고, 스캐

닝한 데이터로부터 비전 카메라의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순차적으로 추출하고, 비전 이

미지에 기초하여 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징 추출 및 특징 매칭과 인

라이어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하고, 이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 비전 이미지

간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 생성하고, 루프 결합에 의한 연결관계가 있는 비전 이미지마다 메시

(mesh)를 생성하고, 메시의 정점에 기초하여 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티칭을 수행하여 대상 구

조물의 ROI(Region of interest)에 대한 외관 조사망도를 생성한다.

프로세서는 이미지 페어링을 수행하는 경우, 열 또는 행 별로 이미지에 대해 SIFT(Scale-Invariant  Feature[0011]

Transform), SURF(Speeded Up Robust Features) 등 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출 및 특징 매칭을 수행
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하고, RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭 방향을 산출한다.

본 발명의 다른 측면에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템을 이용한 구조물 외관 조사망도 구축 방법은[0012]

(a) 비전 카메라가 대상 구조물을 스캐닝한 데이터를 데이터 송수신 모듈을 통해 수신하고, 스캐닝한 데이터로

부터 비전 카메라의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순차적으로 추출하는 단계, (b) 비전 이미지

에 기초하여 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징 추출 및 특징 매칭과 인라이

어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하는 단계, (c)이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 비전 이

미지 간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 생성하는 단계, 및 (d) 루프 결합에 의한 연결관계가 있는 비

전 이미지마다 메시(mesh)를 생성하고, 메시의 정점에 기초하여 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티칭

을 수행하여 대상 구조물의 ROI(Region of interest)에 대한 외관 조사망도를 생성하는 단계를 포함한다.

(c)  단계는  열  또는  행  별로  이미지에  대해  SIFT(Scale-Invariant  Feature  Transform),  SURF(Speeded  Up[0013]

Robust Features) 등 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출 및 특징 매칭을 수행하고, RANSAC(RANdom SAmple

Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭 방향을 산출한다.

발명의 효과

전술한 본원의 과제 해결 수단에 의하면, 본 발명의 일 실시예에 구조물 외관 조사망도 구축 시스템은 부착형[0014]

무인체에 탑재된 비전 카메라를 통해 비파괴, 비접촉으로 데이터를 취득할 수 있고, 취득된 데이터로부터 자동

으로 가상의 공간적 스캐닝 경로를 생성, 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 형성하여 왜곡도가 최소화된 고

해상도 외관 조사망도 구축할 수 있다.

또한 기존의 균열과 같은 미세손상을 평가하기에는 해상도가 부족한 구조물의 외관 조사망도의 정확성을 획기적[0015]

으로 향상시킬 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템의 구성을 도시한 블록도이다. [0016]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템을 설명하기 위한 개략도이다. 

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템에 따른 스캐닝 경로를 도시한 개략도이

다. 

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 이미지 페어링 알고리즘에 의한 가상 스캐닝 경로를 생성하는 과정을 설명

하기 위한 도면이다.

도 5는 본 발명의 일 실시예에 따른 루프 결합 생성 과정을 설명하기 위한 도면이다.

도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 메시 기반 이미지 스티칭 과정을 설명하기 위한 도면이다.

도 7은 본 발명의 일 실시예에 따른 루프 결합 과정 미 적용시 나타나는 구조물 외관 조사망도의 결과를 도시한

도면이다.

도 8은 본 발명의 일 실시예에 따른 콘트리트 시편을 테스트베드로 활용한 실험 셋업을 도시한 도면이다.

도 9a및 도9b는 도8의 실험 셋업에 대한 이미지 페어링과 이에 따른 경로 생성 결과를 도시한 도면이다.

도 10은 도8의 실험 셋업에 대한 루프 결합 과정 적용 여부를 설명하기 위한 도면이다.

도 11은 도10의 루프 결합 과정 적용 여부 비교 결과와 실험 셋업에 대한 원본 이미지를 도시한 도면이다. 

도 12는 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 방법의 순서도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

아래에서는 첨부한 도면을 참조하여 본원이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자가 용이하게 실시할 수[0017]

있도록 본원의 실시예를 상세히 설명한다. 그러나 본원은 여러 가지 상이한 형태로 구현될 수 있으며 여기에서

설명하는 실시예에 한정되지 않는다. 그리고 도면에서 본원을 명확하게 설명하기 위해서 설명과 관계없는 부분

은 생략하였으며, 명세서 전체를 통하여 유사한 부분에 대해서는 유사한 도면 부호를 붙였다.

본원 명세서 전체에서, 어떤 부분이 다른 부분과 "연결"되어 있다고 할 때, 이는 "직접적으로 연결"되어 있는[0018]
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경우뿐 아니라, 그 중간에 다른 소자를 사이에 두고 "전기적으로 연결"되어 있는 경우도 포함한다. 

본원 명세서 전체에서, 어떤 부재가 다른 부재 “상에” 위치하고 있다고 할 때, 이는 어떤 부재가 다른 부재에[0019]

접해 있는 경우뿐 아니라 두 부재 사이에 또 다른 부재가 존재하는 경우도 포함한다.

이하 첨부된 도면을 참고하여 본 발명의 일 실시예를 상세히 설명하기로 한다.[0020]

도 1은 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템의 구성을 도시한 블록도이다. [0021]

도시된 바와 같이 구조물 외관 조사망도 구축 시스템(100)은 스캐닝 모듈(110), 데이터 송수신 모듈(120), 프로[0022]

세서(130), 메모리(140) 및 데이터베이스(150)를 포함할 수 있다.

스캐닝 모듈(110)은 대상 구조물의 영상을 스캐닝 하는 모듈이며, 비전 카메라(111)와 같은 다양한 카메라를 포[0023]

함할 수 있다. 스캐닝 모듈(110)은 대상 구조물을 스캐닝하기 위해 무인체, 클라이밍 로봇, 드론 등의 부착형

무인체에 탑재되어 사용될 수 있다.

데이터 송수신 모듈(120)은 스캐닝 모듈(110)과 설정된 통신 포맷으로 통신하여 스캐닝 모듈(110)에서 스캐닝한[0024]

데이터 등을 송수신할 수 있다. 또한 데이터 송수신 모듈(120)은 각종 외부 장치(서버 또는 단말) 로부터 구조

물 외관 조사망도 구축 프로그램 등의 업데이트 정보 등을 수신하여 프로세서(130)로 전송할 수 있다.

데이터 송수신 모듈(120)은 다른 네트워크 장치와 유무선 연결을 통해 제어 신호 또는 데이터 신호와 같은 신호[0025]

를 송수신하기 위해 필요한 하드웨어 및 소프트웨어를 포함하는 장치일 수 있다.

프로세서(130)는 메모리(140)에 저장된 프로그램을 실행하되, 구조물 외관 조사망도 구축 프로그램의 실행에 따[0026]

라 다음과 같은 처리를 수행한다.

프로세서(130)는 비전 카메라(111)가 대상 구조물을 스캐닝한 데이터를 데이터 송수신 모듈(120)을 통해 수신하[0027]

고, 스캐닝한 데이터로부터 비전 카메라(111)의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순차적으로 추출

하고, 비전 이미지에 기초하여 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징 추출 및

특징 매칭과 인라이어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하고, 이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행

별 비전 이미지 간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 생성하고, 루프 결합에 의한 연결관계가 있는 비전

이미지마다 메시(mesh)를 생성하고, 메시의 정점에 기초하여 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티칭을

수행하여 대상 구조물의 ROI(Region of interest)에 대한 외관 조사망도를 생성한다.

또한 프로세서(130)는 이미지 페어링을 수행하는 경우, 열 또는 행 별로 이미지에 대해 SIFT(Scale-Invariant[0028]

Feature Transform) 또는 SURF(Speeded Up Robust Features)을 포함하는 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출

및 특징 매칭을 수행하고, RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭

방향을 산출한다. 이때 특징 추출 알고리즘은 SIFT 및 SURF에 한정되는 것은 아니다.

이러한 프로세서(130)는 데이터를 처리할 수 있는 모든 종류의 장치를 포함할 수 있다. 예를 들어 프로그램 내[0029]

에 포함된 코드 또는 명령으로 표현된 기능을 수행하기 위해 물리적으로 구조화된 회로를 갖는, 하드웨어에 내

장된 데이터 처리 장치를 의미할 수 있다. 이와 같이 하드웨어에 내장된 데이터 처리 장치의 일 예로써, 마이

크로프로세서(microprocessor),  중앙처리장치(central  processing  unit:  CPU),  프로세서  코어(processor

core),  멀티프로세서(multiprocessor),  ASIC(application-specific  integrated  circuit),  FPGA(field

programmable gate array) 등의 처리 장치를 망라할 수 있으나, 본 발명의 범위가 이에 한정되는 것은 아니다.

메모리(140)에는 구조물 외관 조사망도 구축 프로그램이 저장된다. 이러한 메모리(140)에는 구조물 외관 조사망[0030]

도 구축 시스템(100)의 구동을 위한 운영 체제나 구조물 외관 조사망도 구축 프로그램의 실행 과정에서 발생되

는 여러 종류가 데이터가 저장된다. 

이때, 메모리(140)는 전원이 공급되지 않아도 저장된 정보를 계속 유지하는 비휘발성 저장장치 및 저장된 정보[0031]

를 유지하기 위하여 전력이 필요한 휘발성 저장장치를 통칭하는 것이다. 

또한, 메모리(140)는 프로세서(130)가 처리하는 데이터를 일시적 또는 영구적으로 저장하는 기능을 수행할 수[0032]

있다. 여기서, 메모리(140)는 저장된 정보를 유지하기 위하여 전력이 필요한 휘발성 저장장치 외에 자기 저장

매체(magnetic storage media) 또는 플래시 저장 매체(flash storage media)를 포함할 수 있으나, 본 발명의

범위가 이에 한정되는 것은 아니다.

데이터베이스(150)는 프로세서(130)의 제어에 따라, 구조물 외관 조사망도 구축 시스템에 필요한 데이터를 저장[0033]

공개특허 10-2022-0039450

- 7 -



또는 제공한다. 이러한 데이터베이스(150)는 메모리(140)와는 별도의 구성 요소로서 포함되거나, 또는 메모리

(140)의 일부 영역에 구축될 수도 있다.

도 2는 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템을 설명하기 위한 개략도이다.  [0034]

도시된 바와 같이 프로세서(130)는 비전 센서 또는 비전 카메라(Vision camera)가 탑재된 무인체(UAV)를 활용하[0035]

여 고해상도 영상을 취득하기 위해 설계된 스캐닝 경로에 따라 대상 구조물의 근접거리에서 표면을 누락영역 없

이 스캐닝하여 데이터(영상 또는 디지털 이미지)를 취득할 수 있다. 여기서, 스캐닝 데이터 취득을 위한 스캐닝

경로는 도2에 도시된 스캐닝 경로에 한정되지 않으며, 다양한 방식의 스캐닝 경로 설계도를 포함할 수 있다.

이때, 각 비전 카메라는 제한된 시야각(Field of view ?FOV)을 가지므로 스캐닝을 통해 취득된 데이터는 시, 공[0036]

간적으로 변화하는 데이터이다. 특히, 대상 구조물의 검사 영역(Region of interest- ROI)이 넓을 경우, 방대한

양의 취득된 데이터로부터 기존의 전문가 판단에 의존하여 손상 정보와 그 위치를 추출하는데 어려움이 있다.

또한 각 시야각(FOV)으로부터 추출된 손상 정보 등은 카메라의 포즈에 따라 왜곡될 가능성이 높다. 따라서, 정

밀한 구조물 외관 조사망도 구축을 위해서는, 이미지 페어링에 의한 가상의 스캐닝 경로 생성 단계, 공간적 특

성 매칭을 통한 루프 결합 생성 단계 및 메시 기반 이미지 스티칭 단계를 수행하여 왜곡도가 최소화된 외관 조

사망도를 자동으로 구축할 수 있다. 상술한 3가지는 단계에 대한 상세한 설명은 도3 내지 도6을 참조하여 후술

하도록 한다.

이에 따라, 본 발명은 기존의 육안검사를 기반으로 수기로 작성했던 구조물 외관조사망도의 정확성을 획기적으[0037]

로 향상시킬 수 있으며, 특히 드론 등 무안체로부터 취득한 대용량 데이터를 자동으로 처리/분석이 가능하므로

외관 조사망도에 투입되었던 전문 인력과 시간을 대폭 절감할 수 있다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 시스템에 따른 스캐닝 경로를 도시한 개략도이[0038]

다. 도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 이미지 페어링 알고리즘에 의한 가상 스캐닝 경로를 생성하는 과정을

설명하기 위한 도면이다.

도시된 바와 같이, 프로세서(130)는 비전 카메라를 장착한 무인체(UAV)를 활용하여 설계된 스캐닝 경로에 따라[0039]

대상 구조물의 근접거리에서 표면을 누락영역 없이 스캐닝하여 데이터를 취득할 수 있다. 이때 취득 데이터는

영상 또는 스냅샷(비전 이미지)을 모두 포함한다. 

이후, 프로세서(130)는 스캐닝한 데이터로부터 비전 카메라의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순[0040]

차적으로 추출할 수 있다. 이때 각 비전 이미지는 최소 70 % 이상의 중첩 비율(Overlap)을 갖도록 취득된 것이

며, 도3에 나타낸 것과 같이 각 열(Row) 또는 행(Column)도 동일한 중첩비를 갖도록 취득된 것일 수 있다.

프로세서(130)는 비전 이미지에 기초하여 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징[0041]

추출 및 특징 매칭과 인라이어 특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성할 수 있다.

또한 프로세서(130)는 이미지 페어링을 수행하는 경우, 열 또는 행 별로 이미지에 대해 SIFT(Scale-Invariant[0042]

Feature Transform), SURF(Speeded Up Robust Features) 등 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출 및 특징 매

칭을 수행하고, RANSAC(RANdom SAmple Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭 방향을 산출

할 수 있다. 

즉, 비전 이미지는 FOV 내에서 시, 공간적으로 변하여 대상 구조물의 어느 영역을 스캐닝하는지 파악이 어려우[0043]

므로, 프로세서(130)는 가상의 스캐닝 경로를 생성할 수 있다. 

예시적으로, 스캐닝 경로 생성을 위해 프로세서(130)는 추출된 비전 이미지에 기초하여 대상 구조물에 대한 열[0044]

또는 행 별로 이미지 페어링을 수행할 수 있다. 이어서, 특징 추출 및 특징 매칭을 수행한 뒤, RANSAC 알고리즘

을 통해 인라이어 특징만 남길 수 있다. 각 매칭은 스캐닝 경로에 따라 x 방향 또는 y 방향 매칭으로 구분할 수

있다.  이에  따라  프로세서(130)는  열과  행을  구분지어  1열(1st  row),  2열(2nd  row),  ...  또는  1행(1st

column), 2행(2nd column), ... 로서, 짝(Pair)을 만들어 스캐닝 경로를 생성할 수 있다.

도 5는 본 발명의 일 실시예에 따른 루프 결합 생성 과정을 설명하기 위한 도면이다. [0045]

도시된 바와 같이 프로세서(130)는 이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 비전 이미지 간의 공간적 특[0046]

성 매칭을 통해 루프 결합을 생성할 수 있다.

도 5(a)에 나타낸 것과 같이 열 별 데이터 순서대로 다음 열 데이터와의 특징 매칭을 통해 스캐닝 경로 외에 루[0047]

프 결합을 생성할 수 있다. 결과로 도5(b)에 나타낸 것과 같이, ROI에 대한 루프 결합이 생성될 수 있다.
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도 6은 본 발명의 일 실시예에 따른 메시 기반 이미지 스티칭 과정을 설명하기 위한 도면이다.[0048]

도시된 바와 같이 프로세서(130)는 루프 결합에 의한 연결관계가 있는 비전 이미지마다 메시(mesh)를 생성하고,[0049]

메시의 정점에 기초하여 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티칭을 수행하여 대상 구조물의 ROI(Region

of interest)에 대한 외관 조사망도를 생성할 수 있다.

예시적으로,  프로세서(130)는  루프  결합에  기반하여  각  연결관계가  있는  4개의  비전  이미지  간  호모그래피[0050]

(Homography) 관계를 추정할 수 있다. 이어서 각 비전 이미지마다 메시를 생성할 수 있다. 다음으로 메시의 각

정점은 V로 정의되며, 다음 수학식1을 만족하는 변형된 정점 를 찾을 때까지 반복할 수 있다.

[수학식1][0051]

 [0052]

여기서, Ψa(V)는 미스 얼라이먼트(Misalignment)를 해결하기 위한 얼라이먼트 텀(Alignment term)이고, λι는[0053]

스케일 팩터(Scale factor)이고, Ψι(V)는 왜곡도를 줄이기 위한 로컬 시밀러리티 텀(Local similarity ter

m)이고, Ψg(V)는 결과의 부자연스러움(Unnatural)을 해결하기 위한 글로벌 시밀러리티 텀(Global similarity

term)이다. 변형된 정점 를 통해 상응하는 이미지를 동일하게 변형하여 스티칭을 수행하면 스티치트 비전 이

미지(Stitched vision image)를 얻는다.

도 7은 본 발명의 일 실시예에 따른 루프 결합 과정 미 적용시 나타나는 구조물 외관 조사망도의 결과를 도시한[0054]

도면이다.

도7에 도시된 바와 같이 본 발명의 일 실시예에 따른 루프 결합를 적용하지 않은 경우(W/O loop closure), 생성[0055]

된 대상 구조물의 ROI에 대한 외관 조사망도는 불연속성(Discontinuity)과 모양 왜곡(Shape distortion) 등이

발생할 수 있다.

도 8은 본 발명의 일 실시예에 따른 콘트리트 시편을 테스트베드로 활용한 실험 셋업을 도시한 도면이다.[0056]

본 발명의 일 실시예에 따른 시스템은 무인체에 탑재된 비전 카메라로 구성된다. 조종자(Safety pilot)가 무인[0057]

체에 신호를 보내면, 설계된 스캐닝 경로에 따라 스캐닝을 수행하며, 비전카메라로 데이터를 취득한다. 일 실시

예로, 60 fps로 약 1분간 데이터를 취득하였으며, 촬영거리는 약 2m 내외에서 취득하였다.

도 9a및 도9b는 도8의 실험 셋업에 대한 이미지 페어링과 이에 따른 경로 생성 결과를 도시한 도면이다.[0058]

이후,  본  발명의  시스템(100)을  통해  취득된  데이터에  대해  SIFT(Scale-Invariant  Feature  Transform),[0059]

SURF(Speeded  Up  Robust  Features)  등  특징  추출  알고리즘을  통해  특징 추출 및  특징  매칭을 수행한 뒤,

RANSAC 알고리즘을 통해 인라이어 특징만 남기면 도9a에 도시된 바와 같이 매칭 방향을 산출할 수 있다. 이에

따라 트렌드에 반대되는 y 방향 매칭이 있을 때, 각 열을 구분 지어 공간적 스캐닝 경로를 자동으로 생성할 수

있다. 도9b에 도시된 바와 같이 이미지 페어링에 따라 6개의 열로 분류된 이미지들을 확인할 수 있다. 이어서,

각 열 별로 특징 매칭을 수행하여 루프 결합을 생성할 수 있다.

도 10은 도8의 실험 셋업에 대한 루프 결합 과정 적용 여부를 설명하기 위한 도면이다.[0060]

이어서 생성된 루프 결합을 활용하여 메시 기반 디지털 이미지 스티칭을 수행할 수 있다. 실험적 검증을 위해[0061]

도 10(a)에 도시된 바와 같이 루프 결합을 적용하지 않고(w/o loop closure) 이미지 스티칭을 수행하였다. 즉,

도 10(a)에 나타낸 것과 같이 왜곡(Distortion) 발생으로 인해 크랙(Crack)이 제대로 나타나지 않고 중첩되어

나타나는 고스팅(Ghosting) 현상이 나타났으며, 시편 내 사물도 마찬가지로 고스팅 현상이 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 한편, 루프 결합을 적용한(w/ loop closure) 도 10(b)의 경우는 고스팅 현상이 없는 것을 확인할

수 있다.

도 11은 도10의 루프 결합 과정 적용 여부 비교 결과와 실험 셋업에 대한 원본 이미지를 도시한 도면이다. [0062]

도11을 참조하면 실제 원본 이미지와 비교해 보았을 때, 도 11(c)에 도시된 바와 같이 루프 결합이 있는 경우,[0063]

도 11(a)의 원본 이미지와 유사한 것을 확인할 수 있으나, 루프 결합이 없을 때, 도 11(b)에 도시된 바와 같이

블러가 상당히 발생한 것을 확인할 수 있다. 

이에 대한 결과로서, 하기 표 1에 나타낸 것과 같이 대표적인 이미지 품질 평가(Image quality assessment) 지[0064]
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표인 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)와 SSIM(Structural Similarity Index Map) 모두 루프 결합이 있을 때

더 높은 수치를 달성한 것을 확인할 수 있다.

[표1][0065]

 [0066]

이하에서는 도1 내지 도11에 도시된 구성 중 동일한 구성의 설명은 생략하도록 한다.[0067]

도 12는 본 발명의 일 실시예에 따른 구조물 외관 조사망도 구축 방법의 순서도이다.[0068]

도시된 바와 같이 구조물 외관 조사망도 구축 시스템을 이용한 구조물 외관 조사망도 구축 방법은 비전 카메라[0069]

(111)가 대상 구조물을 스캐닝한 데이터를 데이터 송수신 모듈을 통해 수신하고, 스캐닝한 데이터로부터 비전

카메라(111)의 시야각(FOV)에 해당하는 복수의 비전 이미지를 순차적으로 추출하는 단계(S110), 비전 이미지에

기초하여 대상 구조물에 대한 열 또는 행 별로 이미지 페어링를 수행하되, 특징 추출 및 특징 매칭과 인라이어

특징 선택에 따른 스캐닝 경로를 생성하는 단계(S120), 이미지 페어링에 의해 구분된 각 열 또는 행 별 비전 이

미지 간의 공간적 특성 매칭을 통해 루프 결합을 생성하는 단계(S130), 및 루프 결합에 의한 연결관계가 있는

비전 이미지마다 메시(mesh)를 생성하고, 메시의 정점에 기초하여 복수의 비전 이미지를 변형하는 이미지 스티

칭을 수행하여 대상 구조물의 ROI(Region of interest)에 대한 외관 조사망도를 생성하는 단계(S140)를 포함한

다.

S130단계는  열  또는  행  별로  이미지에  대해  SIFT(Scale-Invariant  Feature  Transform),  SURF(Speeded  Up[0070]

Robust Features) 등 특징 추출 알고리즘을 통해 특징 추출 및 특징 매칭을 수행하고, RANSAC(RANdom SAmple

Consensus) 알고리즘을 통해 인라이어 특징을 선택하여 매칭 방향을 산출한다.

본 발명의 일 실시예는 컴퓨터에 의해 실행되는 프로그램 모듈과 같은 컴퓨터에 의해 실행가능한 명령어를 포함[0071]

하는 기록 매체의 형태로도 구현될 수 있다. 컴퓨터 판독 가능 매체는 컴퓨터에 의해 액세스될 수 있는 임의의

가용 매체일 수 있고, 휘발성 및 비휘발성 매체, 분리형 및 비분리형 매체를 모두 포함한다. 또한, 컴퓨터 판독

가능 매체는 컴퓨터 저장 매체를 포함할 수 있다. 컴퓨터 저장 매체는 컴퓨터 판독가능 명령어, 데이터 구조,

프로그램 모듈 또는 기타 데이터와 같은 정보의 저장을 위한 임의의 방법 또는 기술로 구현된 휘발성 및 비휘발

성, 분리형 및 비분리형 매체를 모두 포함한다. 

본 발명의 방법 및 시스템은 특정 실시예와 관련하여 설명되었지만, 그것들의 구성 요소 또는 동작의 일부 또는[0072]

전부는 범용 하드웨어 아키텍쳐를 갖는 컴퓨터 시스템을 사용하여 구현될 수 있다.

전술한 본원의 설명은 예시를 위한 것이며, 본원이 속하는 기술분야의 통상의 지식을 가진 자는 본원의 기술적[0073]

사상이나 필수적인 특징을 변경하지 않고서 다른 구체적인 형태로 쉽게 변형이 가능하다는 것을 이해할 수 있을

것이다. 그러므로 이상에서 기술한 실시예들은 모든 면에서 예시적인 것이며 한정적이 아닌 것으로 이해해야만

한다. 예를 들어, 단일형으로 설명되어 있는 각 구성 요소는 분산되어 실시될 수도 있으며, 마찬가지로 분산된

것으로 설명되어 있는 구성 요소들도 결합된 형태로 실시될 수 있다.

본원의 범위는 상기 상세한 설명보다는 후술하는 특허청구범위에 의하여 나타내어지며, 특허청구범위의 의미 및[0074]

범위 그리고 그 균등 개념으로부터 도출되는 모든 변경 또는 변형된 형태가 본원의 범위에 포함되는 것으로 해

석되어야 한다.

부호의 설명

100: 구조물 외관 조사망도 구축 시스템[0075]

110: 스캐닝 모듈

111: 비전 카메라

120: 데이터 송수신 모듈

130: 프로세서

140: 메모리
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150: 데이터베이스 

도면

도면1
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도면2
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도면3
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도면8

도면9a
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도면9b
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