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1)1. 서  론

콘크리트의 주 재료인 골재 중 굵은 골재는 콘크리트의 
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70% 이상을 담당하고 있어 콘크리트 품질에 중요한 부분을 

담당하고 있다. 골재의 품질을 검사하는 항목들은 골재입도

와 조립률, 입형률 등의 기준들이 있다. 이를 영상으로 측정

하기 위한 국내의 Yu, Kwonkyua et al.[1]의 입도 분포 논

문과 해외의 수동입도분석의 Kuroda et al.[2], Uchio et 

al.[3] (2005), Ohashi et al.[4] (2010)의 논문들이 있지만 

이는 사용자가 각각의 사진에 최적화 된 임의의 방법으로 골

재입도를 파악한 것으로 실시간으로 골재의 품질을 파악하기

에는 맞지 않다. 따라서 실시간으로 골재의 품질을 파악하기 

위해서는 자동으로 골재입도를 파악하는 방법에 대한 연구가 

필요하다.

먼저 골재입도는 골재의 입도 변화에 따른 슬럼프 및 콘크
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ABSTRACT

The quality control of coarse aggregate among aggregates, which are the main ingredients of concrete, is currently carried out by 

SPC(Statistical Process Control) method through sampling. We construct a smart factory for manufacturing innovation by changing the 
quality control of coarse aggregates to inspect the coarse aggregates based on this image by acquired images through the camera instead 
of the current sieve analysis. First, obtained images were preprocessed, and HED(Hollistically-nested Edge Detection) which is the filter 

learned by deep learning segment each object. After analyzing each aggregate by image processing the segmentation result, fineness 
modulus and the aggregate shape rate are determined by analyzing result. The quality of aggregate obtained through the video was examined 
by calculate fineness modulus and aggregate shape rate and the accuracy of the algorithm was more than 90% accurate compared to 

that of aggregates through the sieve analysis. Furthermore, the aggregate shape rate could not be examined by conventional methods, 
but the content of this paper also allowed the measurement of the aggregate shape rate. For the aggregate shape rate, it was verified 
with the length of models, which showed a difference of ±4.5%. In the case of measuring t```he length of the aggregate, the algorithm 

result and actual length of the aggregate showed a ±6% difference. Analyzing the actual three-dimensional data in a two-dimensional 
video made a difference from the actual data, which requires further research.
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요     약

콘크리트의 주재료인 골재 중 굵은 골재의 품질관리는 현재 샘플링을 통한 통계적 공정관리(SPC) 방법으로 하고 있다. 본 논문은 굵은 골재에 

대한 품질관리를 현재의 체거름 방식을 대신 카메라를 통해 획득한 영상을 기반으로 굵은 골재를 검사하게 바꾸어 제조 혁신을 위한 스마트팩토리

를 구축하였다. 먼저, 얻은 영상을 전처리 하였고, 딥러닝으로 학습된 HED(Holistically-nested Edge Detection)필터는 각각의 물체를 

Segmentation하였다. 이 Segmentation한 결과를 영상 처리하여 각각의 골재를 분석 후 이 결과를 바탕으로 조립률, 입형률을 파악한다. 영상을 

통해 얻은 골재들의 조립률, 입형률을 계산하여 골재의 품질을 검사하였고 알고리즘의 정확도는 실제로 체 가름 방식을 통해 골재의 품질을 

비교한 것과 90% 이상의 정확도를 보이는 결과가 나왔다. 또한 기존의 방법으로는 골재의 입형률을 검사할 수 없었지만 본문의 내용을 통해 

골재의 입형률도 측정할 수 있게 되었다. 입형률의 경우 도형을 사용하여 검증하였는데 이는 ±4.5%의 차이를 보였다. 골재의 길이 측정의 

경우 실제 골재의 길이를 비교하였는데 ±6%의 차이를 보였다. 실제 3차원의 데이터를 2차원의 영상에서 분석하다보니 실제 데이터와 차이가 

생겼는데 이는 추후 연구가 필요하다.
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리트의 공기량, 압축강도에 대한 김영희 등(2012)의 연구[5]

가 있다. 골재입도는 골재의 크고 작은 입자들의 혼합의 비율

을 의미하며, 콘크리트의 workability, 유동성, 경제성 및 경

화후의 강도나 내구성에 영향을 미치는 중요한 요인이다. 입

도가 적당하지 않은 골재를 사용한 콘크리트는 분리되기 쉽

고 공기방울 등이 생길 위험이 크다.

다음으로 조립률은 골재의 입도를 수량적으로 표시하는 방

법으로 골재 크기의 개략치를 표시하는 지수로 사용되며, KS 

F 2502[6] 규격에 명시된 체가름 시험을 하여 각각의 체를 

통과하지 않는 시료의 중량에 대한 누적중량백분율의 합계를 

100으로 나눈 값을 말한다.

골재 입형은 콘크리트의 작업성과 유동성 등에 영향을 미치

는 요소로 입형이 좋지 않으면 콘크리트의 작업성이 떨어지고, 

필요한 콘크리트 작업성을 얻기 위한 단위수량이 증가하는데, 

그 이유는 입형이 모날수록 골재간의 마찰이 커지기 때문에 동

일 입도 조건에서 콘크리트의 유동성과 충진성을 감소시킨다. 

따라서 골재의 입형이 둥글거나 정육면체에 가까울수록 콘크

리트의 유동성이 증가하고, 그로 인한 충진성 향상으로 콘크리

트의 강도가 증대한다. 골재의 입형은 콘크리트 슬럼프와 콘크

리트의 강도에 영향을 미치는 것으로 연구되었다[7].

조립률은 KS F 2502규격에 맞춰야 콘크리트의 품질이 유

지가 되는데 기존에는 매번 모든 골재를 검사할 수 없으므로 

샘플링을 취해 골재의 품질관리를 하는 통계적 공정 관리

(SPC)방법을 통해 골재의 품질을 관리하였다. 통계적 공정관

리 방법은 매번 골재들이 달라지므로 콘크리트의 품질을 검

사할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위해 실시간으로 컨베

이어 벨트 위에서 옮겨가는 골재들을 카메라로 촬영하여 샘

플링 검사보다 나아진 품질관리기법을 도입하려고 한다. 또

한, 실시간으로 검사하는 방법을 통해 기존의 체 가름 방식을 

통해 조립률, 골재입도 등을 측정하는 방식의 많은 시간과 인

력 투입되는 사항이 없어진다.

최근의 논문들에서 딥러닝이 많이 쓰이고 있다. 이유는 딥

러닝으로 학습시켜 만들 모델의 성능이 뛰어나기 때문이다. 

본 논문은 기존의 영상처리를 시도하였지만 좀 더 좋은 성능

을 내기 위해 딥러닝 학습된 모델을 사용하여 논문을 작성하

였다. 본 논문은 실시간 컨베이어 벨트 위에서 옮겨가는 골재

들을 초고속 카메라로 찍은 뒤 딥러닝으로 학습된 필터인 

HED(Holistically-nested Edge Detection)[8]를 이용하여 

각각의 골재의 Segmentation을 유도한 뒤 골재의 품질을 

파악하였다.

2. 이론적 배경

2.1 HED (Holistically-nested Edge Detection)

“pixel to pixel” 방법이나 “patch to patch”방법을 통해 학

습시킨 것이 아닌 “Holistically-nested”의 다중 출력 및 완전 연

결 계층들을 통해 학습시켜 원본 영상과 이를 Segmentation한 

영상을 1대1로 학습시켰다. 기존의 Pre-trained VGG-16 

Net[9]의 아키텍처의 마지막 층을 제거한 모델을 채택하였고 

사이드 출력 계층을 각 단계의 마지막 컨볼루션 레이어에 연

결하여 학습시킨 Segmentation 필터이다.

이미지를 학습된 모델에 넣으면 학습된 5개의 필터를 통과

하여 엣지가 검출되고 이를 통해 이진화를 하게 되면 최종 

Segmentation 결과가 나오게 된다. BSD500 Dataset[10]

을 200개의 Training Data, 100개의 Validataion Data, 

200개의 Testing Data로 나누어 여러 명이 Segmentation

한 결과가 3개 이상 중첩되는 영역만 정답으로 간주하고 나

머지 영역은 Negative로 간주되어 학습되었다. NVIDIA 

K40 GPU에서의 320 * 480 이미지는 400ms 처리속도를 보

이고, F-Score 0.782이지만 피 실험자들의 일관성 연구에서 

F-Score가 0.80에 도달하였다. 또한 NYU Depth Datase[11]

의 1449개의 RGB-D 이미지들을 381개의 Training Data, 

414개의 Validataion Data, 654개의 Testing Data로 나누어 

성능평가를 한 결과 F-Score가 0.746에 도달하였다.

2.2 골재 길이 측정

실제 골재를 체 가름 시험기를 통해 분리하는 과정에서는 

3D의 골재를 사용해 골재를 분리하지만 본 논문에서는 이를 

대체하여 2D의 이미지를 사용하여 골재의 길이를 측정하므

로 오차가 있을 수밖에 없다. 예를 들어 세 변의 길이가 있는 

직육면체의 경우 높은 곳에서 떨어지면 제일 짧은 변의 길이

가 Z축에 해당하여 카메라를 통해 획득한 짧은 변보다 더 짧

을 가능성이 있다. 본 논문에서는 카메라를 통해서 골재의 품

질을 검사할 수 있는지 연구하였다.

골재 체 가름 시험기를 통해 골재가 분리되는 과정에서 충분

히 2~3분 동안 골재가 분리되므로 영상에서 찍힌 골재의 제일 

짧은 길이를 기준으로 골재입도 및 각 조립률을 계산하였다.

HED 필터를 통해 검출된 골재의 외곽선 이미지로 각각의 

골재를 라벨링하여 이를 통해 각각의 골재를 외접하는 가장 

작은 직사각형을 찾는 알고리즘을 통해 골재가 체에 걸러지

는 상황을 모방하였다.

2.3 골재입도

골재입도는 골재의 중량 누적분포율을 시각화 한 것으로 

각각의 골재 무게를 총 무게로 나눠 백분율로 나타낸 것이다. 

조립률과 마찬가지로 실제로는 무게를 재야 하지만 영상을 

통해 측정하므로 영상에서 Segmentation된 각각의 골재의 

넓이를 무게로 환산하여 값을 도출하였다.

2.4 조립률

골재입도는 KS F2502 규격에 따라 80mm, 40mm, 

20mm, 10mm, 5mm, 2.5mm, 1.2mm, 0.6mm, 0.3mm, 

0.15mm로 구분하며 골재를 거른 체에 있는 각 골재의 중량 

백분율을 구하여 각각의 길이가 긴 골재부터의 골재 중량의 
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누적백분율을 C1, C2, C3, …, C10 이라고 했을 때 조립률

은 Equation (1)과 같다.

                    





  

  



(1)

실제로는 각 체에 걸러진 골재들의 무게를 재서 조립률을 

계산해야 한다. 본 논문에서는 이 방법을 대체하는 것이므로 

2D 영상을 통해 측정하기 위해 Yu, Kwonkyua et al.의 연

구에서 가장 타당하다고 판단되는 영상에서 Segmentation

된 각각의 골재의 넓이를 무게로 환산하여 실제 골재의 무게

를 대체할 값을 도출하였다.

2.5 입형률

실제 골재의 입형률은 3차원에서의 골재를 외접하는 구를 

찾아 이 구 면적 대비 골재의 부피를 측정하는 것이다.

본 논문에서는 HED 필터를 통해 검출된 골재의 외곽선 이

미지를 처리하여 각각의 골재를 라벨링한다. 이 라벨링 된 골

재를 통해 각각의 골재를 외접하는 가장 작은 외접원을 찾아 

이를 바탕으로 입형률을 구하는 방식으로 하였다. 공식은 골

재의 면적은 Sn 으로, 외접원의 반지름은 rn 으로 Equation 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

                      
  













(2)

3. 구현 결과

3.1 기존의 알려진 필터 처리

1) Image Pre-Processing

이미지의 Segmentatioin의 결과를 좋게 하기 위해 이미

지 전처리를 수행하였다. Fig. 1은 원본 이미지이고 Fig. 2는 

원본 이미지를 3*3 Median Filter 처리한 이미지이다. 

Fig. 3는 원본 이미지에 Bilateral Filter를 처리한 것으로 

SigmaColor = 75, SigmaSpace = 75를 적용하였다. Fig. 4

는 Bit-Plane Slicing을 처리한 것으로 원본 이미지의 상위 

2비트만 남긴 이미지이다

2) Canny Filter Processing

앞에서 전처리된 이미지를 Canny Filter[12]를 통해 다시 

처리하였다. Fig. 5는 원본 이미지에 Canny Filter를 처리한 

것이고 Fig. 6는 Fig. 2의 이미지에 Canny FIlter를 처리한 

것이다. Fig. 7은 Fig. 3의 Bilateral Filter 처리한 이미지에 

Canny Filter를 처리하였다. Fig. 8은 Fig. 4의 Bit-Plane 

Slicing된 이미지에 Canny Filter를 처리하였다.

외곽선을 잘 추출해 낸 것을 볼 수 있다 하지만 폐곡선이 

없어 Segmentation에는 부적합하여 보인다.

Fig. 1. Original Image

Fig. 2. 3*3 Median Filter Processing 

Fig. 3. Bilateral Filter Processing

Fig. 4. Bit-Plane Slicing Leftmost-2Bit
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3) Laplacian Filter

2차 미분을 통해 영상에서 엣지를 찾는 Laplacian Filter를 

사용하였다. Fig. 9는 원본 이미지에 Laplacian Filter를 적용

하였다. Fig. 10은 Fig. 2의 이미지에 Laplacian Filter를 적용하

였다. Fig. 11은 Fig. 3의 이미지에 Laplacian Filter를 적용하였

다. Fig. 12는 alpha = 2, Mean = 3의 Alpha Mean Trimmed 

Filter를 처리한 후 LoG(Laplacian of Gaussian Filter)를 처리

한 이미지이다.

잡음은 많이 없어지는 경향을 보였지만 외곽선 또한 많이 

사라지는 경향이 있었다. 또한 돌에 무늬가 너무 많아 적합하

지 않은 필터로 생각된다.

4) Prewitt Filter

1차 미분 연산자로 가로 세로 방향으로 미분을 하여 이미

지를 합하는 방식으로 영상처리를 하였다. Fig. 13은 원본 이미

지를 Prewitt Filter[12]처리를 하였다. Fig. 14은 5*5 Median 

Filter 처리 후에 Prewitt Filter를 처리한 이미지이다. Fig. 15은 

Fig. 3의 영상에 Prewitt Filter를 처리하였다. Fig. 16은 alpha 

= 2, Mean = 3의 Alpha Mean Trimmed Filter를 처리한 후 

Prewitt Filter를 처리한 이미지이다.

Prewitt Filter는 영상처리 후의 결과가 폐곡선이 없고 돌

의 무늬에 따른 잡음이 많이 남아있는 것을 볼 수 있다. 따라

서 적합하지 않은 필터로 생각된다.

Fig. 5. Original Image Canny Filtered

Fig. 6. 3*3 Median Filtered & Canny Filtered

Fig. 7. Bilateral Filtered & Canny Filtered

Fig. 8. Bit-Slice Leftmost-2Bit & Canny Filtered

Fig. 9. Original Image Laplacian Filtered

Fig. 10. 3*3 Median Filtered & Laplacian Filtered
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5) Sobel Filter

1차 미분 연산자로 엣지를 찾기 위한 기본 필터이다. 가로

와 세로 방향을 미분한 이미지를 합하여 처리를 하였다.

Fig. 17은 원본 이미지를 Sobel Filter 처리한 것이고 

Fig. 18은 Fig. 3의 이미지를 3*3 Gaussian Filter처리 후에 

Sobel FIlter[13] 처리한 것이다.

6) HED Filter

다양한 이미지를 Segmentation한 결과와 1대 1로 딥러

닝 학습한 Filter로 Fig. 19에 보이는 것과 같이 폐곡선이 보

Fig. 11. Bilateral Filtered & Laplacian Filtered

Fig. 12. Alpha Mean Trimmed Filtered & LoG

Fig. 13. Origianl Image Prewitt Filtered

Fig. 14. 5*5 Median Filtered & Prewitt Filtered

Fig. 15. Bilateral Filtered & Prewitt Filtered

Fig. 16. Alpha Mean Trimmed Filtered & Prewitt

Fig. 17. Origianl Image Sobel Filtered
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이고 선이 뚜렷하지 않고 희미하여 Threshold를 통해 다시 

한 번 영상에 맞는 이미지로 처리를 할 수 있다. 이는 또한 

ScaleFactor, Mean의 파라미터를 이용해 처리하여 폐곡선

을 임의로 최대한 만들어 낼 수 있으므로 유용할 것으로 보여 

본 논문에서 사용되었다.

Sobel Filter 또한 영상의 잡음이 많이 남아 있고 폐곡선

이 없어서 Segmentaion하는 데에 좋지 않다고 생각된다.

3.2 전체 과정

영상 전처리를 하고 HED필터를 적용 하여 각각의 돌의 외곽

선을 추출하였다. HED필터처리된 영상에서 Otus’s Threshold

의 방법으로 Threshold값을 구한 뒤 이를 통해 Threshold하

여 각각의 돌을 Segmentation하였다. 이후에 각각의 돌을 라

벨링하였다. 혹시 외곽선이 붙어서 Segmentation된 돌들을 떼

어내기 위해 영상에 Erode를 하였고 다시 돌의 크기를 원상복

귀하기 위해 Dilate를 하였다. 후에 각각의 라벨링 된 돌들의 

외접원, 외접사각형을 검출하여 이를 바탕으로 조립률, 입형

률을 구하였다. Fig. 20은 전체적인 알고리즘 순서도이다.

Table 1은 이에 따른 파라미터 값과 영상처리에 따른 결

과 이미지를 보여주고 있다.

Process Result

1.Original Data

Exposure : 175ms

2.Noise Removal

Brightness Component Filter 
Strength Variable h = 5

Color Element Filter Strength 
variable hColor = 5

templateWindowSize = 7

searchWindowSize = 11

3.Histogram Equalization

4.HED Algorithm

Parameter : 
ScaleFactor : 0.2

Mean : 180

Table 1. Algorithm Process

Fig. 18. Bilateral Filtered & Gaussian & Sobel Filtered

Fig. 19. HED Filtered Image

Fig. 20. Algorithm Flowchart
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3.3 골재 길이 측정 검증

Fig. 21은 골재의 실제 길이를 영상의 픽셀 길이를 가지고 

계산할 때 실제와 얼마나 일치하는지를 검증하기 위해 찍은 

사진이다.  

실제 골재를 촬영하는 카메라를 가지고 컨베이어 벨트에 놓

인 골재와 카메라의 거리인 45cm에서 사진을 촬영하여 실제

와 비슷하게 환경을 조성하여 자의 길이 300mm가 대각선으

로 1620.81픽셀에 해당한다는 것을 기반으로 실제 1mm가 

5.4027픽셀과 비슷하다는 것을 Fig. 21을 통해 계산하였다.

Table 2는 Fig. 21의 사진을 분석한 것으로 돌의 실제 길

이와 비교하여 검증한 도표이다. 골재의 최대길이를 바탕으로 

Contour 외접원 측정 알고리즘의 정확도를 측정하였다. Table 2

의 오른쪽 Result Image는 왼쪽의 Sample Image를 Otus‘s 

Threshold를 통해 얻어진 Threshold값을 통해 이진화하였고 이

를 외접원 측정 알고리즘을 통해 얻은 원의 반지름(Radius)을 2

배하여 얻은 돌의 제일 긴 선분의 픽셀길이를 이전에 계산한 

5.4027으로 나누어 골재의 긴 변의 길이(Calculated Diameter)

를 구하였다. 최종적으로 Calculated Diameter와 Real Length

와 비교를 하니 최대 ±6%의 오차가 났다.

3.4 골재입도

KS F2502 규격에 따라 40mm, 20mm, 10mm, 5mm, 

2.5mm로 구분하여 골재를 구분하였고 Fig. 22에 각 그림을 

#1~#10의 영상에 대한 골재입도를 표로 나타내었다. 각 그림

을 #1~#10으로 표현하였고 검은색의 숫자는 외접원을 통해 

얻은 골재의 긴 변을 기준으로 측정한 값으로 골재의 무게 비

율은 왼쪽에 있는 숫자이고 괄호 안에 있는 숫자는 골재의 개

수이다. 빨간색의 숫자는 외접 사각형 알고리즘[14]을 통해 얻

은 골재의 짧은 변을 기준으로 측정한 자료이다. 또한 소괄호 

안에 있는 숫자는 해당하는 길이의 개수를 나타내었다. 실제 

현장에서 이 보고서를 바탕으로 현재 콘크리트 생산에 사용되

는 골재의 품질이 KS규격에 맞는지, 또한 각 골재가 얼마나 

있는지 등을 파악할 수 있다.

3.5 조립률

Fig. 23의 검증용 UI를 따로 만들어서 검사하였다. 골재 

Process Result

5.Threshold

(Otsu’s Threshold – 10)

6.Color Labeling

Contour Color Labeling
Contour Area

7.Erode

7*7 Cross Filter

8.Dilate

(diameter > 62.3)

5*5 Ellipse Filter X 2
3*3 Ellipse Filter X 1

(diameter <= 62.3)
3*3 Ellipse Filter X 1

9.Detection Circumscribed 

Circle

(R : 2.5~100mm)

10.Detection Minimum Area 
Circumscribed rectangle

Table 1. (Continued) 

Fig. 21. Sample Aggregate
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체가름 시험기에 직접 골재를 넣어 분석한 결과와 우리의 프

로그램으로 검사한 결과를 비교함으로써 정확도를 비교하였

다. 당일 콘크리트 재료로 쓰이는 골재의 품질은 거의 일정하

여 굳이 골재입도 시험기에 넣은 골재의 시각과 달라도 골재

가 생산된 곳이 같으므로 비슷한 결과가 나오는 점을 이용해 

검사하였다. 

3.6 입형률

실제 골재를 사용하여 입형률을 계산하기에는 어려움이 따르

므로 Table 3의 도형을 사용하여 입형률을 검증하였다. 영상 

Segmentation 과정에는 골재이미지와 도형이미지의 조명, 주

변 영역 이미지 등이 다르므로 도형 이미지에서는 일반적인 

Threshold 방법을 사용하여 각각의 도형들을 Segmentation

한 뒤 이에 대한 입형률을 계산하였고 실제 도형의 입형률과 비

교하였을 때 ±4.5% 이내의 정확도를 보였다. 이에 대한 내용은 

Fig. 6에 나와 있다.

첫 번째로 정사각형의 가로와 세로는 3.55cm로 지정하였고 

이를 기반으로 계산한 외접원의 넓이는 12.60cm2이고 가로와 

세로를 통해 계산한 반지름은 2.51cm로 이를 통해 외접원의 

넓이를 계산하면 19.78cm2이다. 이를 기반으로 외접원의 넓이 

대비 정사각형의 넓이의 비율을 통해 입형률을 계산하였다.

두 번째로 정삼각형은 한 변의 길이가 3.55cm이여서 이

를 통해 정삼각형의 높이를 계산하면 3.07cm가 된다. 또한 

삼각형의 높이의 2/3지점이 반지름이므로 외접원의 반지름

은 2.05cm가 된다. 계산한 삼각형의 넓이는 5.45cm2이고 

외접원의 넓이는 13.20cm2이 된다.

세 번째로 정육각형의 한 변의 길이는 1.78cm이고 정육

각형은 6개의 삼각형으로 생각할 수 있으므로 각 삼각형의 

Sample Actual Length Result Image

1

Real Length : 33.09mm Aggregate Pixels Amount : 13631
Radius : 93.313 Pixels Circle’s Pixels Amount : 27145

Calculated Diameter : 34.54mm Calculated Shape Rate : 49.86%

2

Real Length : 30.74mm Aggregate Pixels Amount : 15771
Radius : 81.077 Pixels Circle’s Pixels Amount : 20593
Calculated Diameter : 31.86mm Calculated Shape Rate : 76.41%

3

Real Length : 24.91mm Aggregate Pixels Amount : 9164
Radius : 69.949 Pixels Circle’s Pixels Amount : 14949
Calculated Diameter : 25.89mm Calculated Shape Rate : 59.65%

Table 2. Verification Circumscribed circle Algorithm Aggregate Length
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Fig. 22. Aggregate Quality Result
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넓이를 구한 뒤 6을 곱해주면 된다. 또한 한 변의 길이와 원

의 반지름의 길이가 같으므로 외접원의 넓이를 구할 수 있다.

네 번째로 사다리꼴은 가로의 길이를 통해 밑변의 길이와 

윗변의 길이를 구할 수 있고 사다리꼴의 높이는 반지름의 절

반이므로 이를 계산하여 사다리꼴의 넓이와 원의 넓이를 계

산할 수 있다.

4. 측정 결과 분석 및 결론

4.1 측정 결과 분석

본 논문에서 제안한 품질관리 기법은 콘크리트의 품질에 

영향을 미치는 골재의 영상처리 및 딥러닝 필터를 사용하여 

진행되었다. 골재입도는 실제 골재 체가름 시험기를 이용해 검

사한 것과 비교하였을 때 90% 이내의 정확도를 보였다. 실제 

골재입도와 차이가 나는 이유는 역시 Segmentation의 과정

에서 수분의 영향, 골재의 패턴이 일정하지 않거나 2D이미지

의 사용 등으로 골재의 Segmentation이 쉽지 않은 이유가 있

고 실제 Segmentation이 잘 된다고 하더라도 3D 데이터와의 

차이가 발생하여 이러한 오차가 발생한 것으로 보인다.

최소한 각각의 골재를 Segmentation하는 것을 사람의 눈과 

그동안의 경험을 통한 인지체계로 돌의 모양이 이상하지 않게 

Segmentation한다면 골재입도, 조립률, 입형률 등의 골재의 

품질지표들의 정확도를 더욱 높일 수 있을 것으로 기대된다.

4.2 결 론

실제 산업현장에서 쓰이는 자재 중 정규화 되지 않은 자재를 

영상처리 및 딥러닝을 통해 빠르게 처리할 수 있다. 자재의 품질

을 대략 10m/s의 컨베이어의 속도에서도 파악할 수 있게 되었

다. 하지만 돌들이 겹쳐져 있어 정확한 Segmentation이 힘들

었다. 이를 넓게 퍼진 컨베이어 벨트 등을 사용하여 돌들이 겹치

지 않게 한다면 더욱 정확한 품질관리를 할 것으로 생각된다.

이전까지의 산업에서는 스마트팩토리의 기초단계인 모니

터링 정도만 달성했다고 하면 본 논문의 딥러닝 기반 영상처

리를 이용한 골재 품질 검사를 통해 얻은 정보로 중간수준1

의 설비데이터를 자동으로 집계할 수 있게 되었고 실시간 의

사결정을 내려 골재의 품질을 향상시킬 수 있게 되었다. 또한 

골재 품질 검사를 통해 얻은 정보로 중간수준2의 실시간 공

장 제어를 하여 골재의 품질을 향상시킬 수도 있을 것이다.

5. 추후 연구 방향

5.1 추후 연구 방향

실제 골재를 하나하나 분리하는 것에서 알고리즘의 한계를 

보였다. 이는 골재에 물이 묻어있고 골재가 겹쳐있어서 사람

이 직접 눈으로 분리하기도 쉽지 않은 환경이었다. 이는 골재

에 묻어있는 물을 제거하면 더 좋은 성능이 나올 것이다. 또

한 더 정확한 Segmentation을 위해 세포 분할에 쓰인 딥러

닝 알고리즘인 U-Net[15]을 직접 학습시키면 더 좋은 성능

이 나올 것으로 판단된다. 

실제 조립률과 비교해본 결과 90%까지의 성능을 얻을 수 

있었다. 골재 입도와 조립률은 실제 체에 걸러서 측정하므로 

3차원 골재의 가장 짧은 변과 중간 변을 기준으로 측정된다. 

그리고 본 논문의 골재를 카메라로 촬영하여 영상을 분석하는 

방법으로는 골재의 중간 변과 가장 긴 변만을 촬영할 가능성이 

크다. 따라서 실제 골재의 조립률과의 차이가 여기서 벌어졌을 

가능성이 있다. 이 부분은 실제 골재의 조립률과 영상을 통해 

분석한 조립률의 비율을 계산하여 이 비율을 보정 값으로 곱해

주면 더욱 정확한 값을 얻을 수 있을 것이다.

Fig. 23. Verification UI
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또한 실제 입형률은 골재를 3차원에서 보아 골재를 외접하

는 구체에서 골재의 부피의 비를 계산하는 것이지만 본 논문의 

골재를 카메라로 촬영하여 얻은 영상을 기준으로 입형률을 분

석하는 방법으로는 2차원의 외접원을 기준으로 입형률을 계산

하는 것이므로 실제 입형률보다 더 크게 나올 가능성이 있다. 

이 부분은 실제 골재의 입형률을 계산하고 알고리즘에서 얻은 

입형률을 비교하여 이 비율을 보정 값으로 곱하면 더욱 정확

한 값을 얻을 수 있을 것이다.
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Sample Result Image Compare Shape Rate

1
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Width, Height : 3.55cm
Calculate diagonal line

Radius : (3.55 / 2) *  = 2.51cm
Area of Circle : π*r2=19.78cm2
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Algorithm Shape Rate : 27.40%

Table 3. Aggregate Shape Rate Algorithm Test
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