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〈 국문 요약문 〉

연구의

목적 및 내용

• 본 연구에서는 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 구조물의 영상 정보를 가지고 

머신러닝 기법을 활용하여 분석함으로써 화재 피해를 입은 구조물의 성능 평가를 

정확하고 신속하게 수행 가능한 소프트웨어 개발을 목표로 함.

• 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 구조부재의 영상정보를 취득하고 영상처리 기

술을 통해 균열 및 변형 특성을 파악함.

• 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 구조부재의 잔존강도를 파악하여 분석된 영상

정보와의 정량적 관계를 수립함. 

• 머신러닝 기법을 활용한 구조물의 화재 피해 해석모형을 연구함.

연구개발성과

• 영상정보를 이용한 철근 콘크리트 구조물의 지능형 손상 정도 평가에 관한 기법 

• 재난 피해 구조물의 안전정보체계 구축에 관한 고도의 영상분석 원천기술

• 화재 피해 측정 영상 분석 소프트웨어  

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

• 구조물 잔존강도의 정량적 추정기법을 이용하여 신뢰도 높은 안전성 평가의 수

행 가능

• 건축물의 화재 후 생명 및 재산에 대한 2차 피해의 최소화와 주거환경의 안전성 

확보 

• 건축·ICT 간 융복합연구의 확대 및 관련 인재 양성으로 관련분야의 글로벌 선도 

와 신산업 창출 기반 조성 

• 향후 스마트시티 등 건축물의 전주기적 관리 및 자원의 활용에 빅 데이터 영상

정보 활용 촉진과 지능형 영상분석 기술의 가치 확산

핵심어

(5개 이내)
머신러닝 영상분석 손상 평가 콘크리트구조 화재

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Ÿ This study aims to develop software that allows accurate and prompt 

performance evaluation of fire damaged reinforced concrete structural members 

using images analyzed by machine learning method.

Ÿ Cracks and deformations of the fire damaged structural members are 

characterized based on the image processing method using the acquired 

images of the fire damaged structural members.

Ÿ Residual strengths of fire damaged structural members are evaluated and 

qualitative relationship between the strengths and the cracks are established.

Ÿ Analytical models of fire damaged structural members are studied using 

machine learning technique.

Results

Ÿ Development of the intelligent method for evaluating damage of structural 

members from images.

Ÿ Image processing method for safety information system of structures damaged 

by disaster. 

Ÿ Image processing software.  

Expected

Contribution

Ÿ This study is expected to contribute to followings;

Ÿ Perform reliable safety evaluation based on the proposed qualitative relationship 

between the strengths and the cracks of fire damaged structural members.

Ÿ Minimize cost damages and secure safety of residence after fire. 

Ÿ Provide global leading technique and initiate industry of integrated structural 

and electronics engineering fields. 

Ÿ Offer basic technology for life time management of buildings using image big 

data.  

Ÿ Increase research value of machine learning and intelligent image processing 

field.  

Keywords
Machine 

learning
Image analysis Damage 

evaluation
Concrete 
structure Fire
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

본 연구에서는 화재 피해를 입은 구조물의 손상정도를 신속하고 정확하게 파악하기 위한 기술로써 

영상처리 기술과 머신러닝 기법, 화재 피해를 입은 구조물의 변형 및 균열 특성 파악, 잔존강도 분석 

기술을 개발하고, 이를 통합한 지능형 손상 평가 소프트웨어를 개발하는 것을 목적으로 한다. 여기서 

제안하는 소프트웨어에는 영상 정보의 적절한 화질과 크기를 보장할 수 있는 영상 취득 방법의 개발, 

균열 파악을 위한 영상 처리 기법의 개발, 파악된 균열 패턴을 분석하여 학습할 수 있는 머신러닝 기

법의 개발이 포함된다. 

이를 위하여 건축공학의 구조성능 평가 분야와 전자공학의 영상처리 및 머신러닝 분야가 융합하여 

각각 화재 피해를 입은 구조물의 변형 및 균열 특성 파악, 잔존강도 분석 기술의 개발, 영상처리 기

술과 머신러닝 기법을 개발하고, 분야 간의 연구방법과 성과를 융합함으로써 지능형 손상 평가 소프

트웨어 개발을 완성할 수 있도록 한다. 

세부 목표로는 첫째, 철근콘크리트 구조부재의 화재실험을 통해 균열 및 변형 특성을 파악하고, 잔

존강도 파악하기 위한 가력실험으로부터 구조물의 외관변형정도와 잔존강도 사이의 정량적 연관성을 

파악한다. 둘째, 화해를 입은 구조물 외관 영상과 수립한 통계모델을 이용하여 머신러닝 기반의 구조

물 손상 분석 알고리즘을 개발하는 것을 세부 목표로 한다. 

① 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 구조성능 평가 분야  

화재 피해를 입은 콘크리트 부재의 구조성능을 평가하기 위해서, 먼저 화재 실험을 통해 다양한 구

조물에 발생하는 균열 및 변형특성을 파악하고, 다음으로는 가력 실험을 통해 구조부재의 잔존 강도

를 파악하여, 두 실험 결과 사이의 연관관계를 정립하는 과정을 거치게 된다. 

기존 화재 실험에서는 통상 실험 담당자가 일일이 아래 그림 1과 같이 화재 실험 후 발생하는 콘크

리트의 균열을 기록하고 컴퓨터에 옮겨 그리는 일을 하게 되어 균열 기록에 시간이 많이 걸리고 결과

의 신뢰성도 많이 떨어지는 문제점을 가지고 있었다. 본 연구에서는 영상처리를 통해 균열 및 변형 

을 자동적으로 파악할 수 있어 실험 수행에 필요한 시간을 효과적으로 단축할 수 있다. 또한, 영상으

로부터 측정된 균열과 변형을 분석하여 화재로 인한 균열과 변형의 특성을 하중과 같은 역학적인 요

인으로부터 발생한 균열과 구분하고, 다양한 화재 변수로부터 기인하는 균열과 변형의 특성을 파악할 

수 있다. 여기서 균열과 변형의 특성은 균열의 밀도와 길이, 폭, 분산의 정도와 균열 각, 변형의 정도 

등으로 나누어 나타내며, 폭렬이 발생한 경우 폭렬의 면적과 위치 역시 영상처리 시스템에서 자동적

으로 계산, 변수별로 비교 분석할 수 있도록 한다. 이렇게 파악된 균열과 변형의 특성은 대표적인 패

치의 크기와 그 위치를 선정하는 데에 사용될 수 있으며, 변수별 균열 및 변형 특성 파악 결과는 DB

마스터링 과정을 거쳐 체계화된 데이터로 구축되어 머신러닝 시스템에 학습된다.    

그림 1 화재 피해를 입은 콘크리트 보 부재에서 발생한 균열의 형상 

또한 영상정보로부터 파악된 균열과 변형 특성은 결과적으로 구조물의 손상정도를 나타낼 수 있어야 

하므로, 가력실험을 통해 화재 피해를 입은 구조물의 잔존강도를 측정하고, 다양한 변수로부터 파악

된 균열 및 변형 특성과 잔존강도와의 연관관계를 제시하고자 한다. 기존에도 내화성능에 영향을 미
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치는 변수와 이로 인한 구조물의 내력변화를 연구한 실험들이 있으나, 이를 균열 및 변형 특성과 연

관 지어 분석한 연구가 없어 실제 화재 현장에서 구조물의 안전성을 파악하는데 적용하기에는 어려움

이 있어 왔다. 화재 시 발생한 균열로 인하여 부재 내부로 열이 유입되는 속도가 증가하게 되고, 이

는 콘크리트 재료의 강도 저하에 직접적인 영향을 미치게 되므로 균열의 크기나 밀도는 화재 피해를 

입은 콘크리트 구조물의 잔존강도를 파악하는데 주요한 요인이 된다. 또한, 영상정보로부터 파악된 

구조부재의 변형 정도로부터 좌굴의 발생 유무를 파악하고 사용성을 평가할 수 있어 화재 현장에서 

구조부재의 안전성을 파악하는 데 유용하게 사용되는 정보가 될 것으로 기대된다. 

따라서, 앞서 가열실험을 통해 얻은 다양한 데이터(균열, 변형)는 화재 피해를 입은 콘크리트 구조물

의 잔존강도와 직·간접적으로 연관관계를 맺고 있으며 이 관계를 정립하여 제시할 수 있을 것으로 예

측하고 있다. 본 연구에서 얻은 결과는 화재 현장에서 취득되는 영상정보로부터 분석된 균열 및 변형 

특성과 연관지어 구조물의 손상정도를 유추해 내는데 사용된다.   

그림 2 화재 피해를 입은 콘크리트 보 부재의 가력 실험

② 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 분야

화재 피해를 입은 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 분야의 연구로는 먼저 화해 구조물 외관의 영

상정보를 취득하고 처리하여 균열 및 폭렬정보 등 구조물 손상도 분석에 사용가능한 영상의 패턴 정보를 얻는

다. 다음으로 머신 러닝 기법을 이용하여 균열패턴을 분석하고, 그 결과로 영상에서 지역단위의 손상

영역검출 및 안전도 추정을 수행한다. 그림 3은 본 세부 연구의 구성 및 체계이다.         

그림 3 화재영상 취득, 전처리, 딥러닝 기반의 구조물 손상도 및 안전도 추정

영상의 취득은 화재 현장에서 별도의 복잡한 절차나 전문적인 장비의 활용 없이도 가능하도록 범용 

HD(High Definition)급 카메라를 사용할 수 있다. 영상은 현장에서 취득 각도 및 조명 변화 등 다양한 

환경에서 취득될 수 있으므로 콘크리트 부재의 모의화재 실험 단계에서 이를 충분히 고려한다. 추후 

영상 데이터의 결과를 분석하고 머신러닝 기반의 알고리즘을 개발하기 위해서는 체계적인 영상 DB의 

구축이 필요하므로 취득 환경 및 다양한 조건을 메타데이터로 함께 포함한다. 이외에도 360도 카메라

나 초고해상도 카메라 등을 이용하여 취득한 영상을 DB에 함께 구축함으로써 연구 결과물의 성능 향

상을 극대화할 수 있으며 추후 유사연구 분야에도 활용이 가능하다.

 다양한 조건 및 환경에서 취득한 영상 데이터를 활용함에도 불구하고 구조물 외관의 균열 혹은 폭

렬 현상 등의 분석에 유용한 정보가 국지적으로 과도하거나 부족한 조명으로 드러나지 않는 경우가 

많다. 따라서 취득 영상을 전처리하는 단계가 필요하다. 제안 연구에서는 전처리 기법으로 영상의 정

규화, 콘트라스트 향상, 에지 검출 필터 적용, 히스토그램 등 영상 내 균열정보를 구성하는 에지, 코

너 등의 low-level 특징 정보를 구분하는 기법 등이 활용 가능하다. 예컨대 그림 4의 전처리 단계에서
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는 영상 내 에지검출필터를 적용한 것으로 원래 영상에서는 과다한 조명으로 잘 관찰되지 않던 균열

정보가 효과적으로 보임을 알 수 있다.  

 제안 과제에서는 최근 딥러닝 분야에서 활발히 연구 중이며 영상 내 객체인식 등에서 우수한 성능

을 제공하는 Convolutional Neural Network (CNN) 기술을 이용하여 영상분석결과로 구조물의 잔존강

도를 추론한다. CNN은 여러 계층의 신경망이 영상 내 적용되는 다수의 필터 형태로 구성되는 비선형 

신경망 구조이다. 그림 4에서 보듯이 CNN은 영상을 입력으로 받아 각 층에서 최적화된 필터 셋을 이용하여 

콘볼루션 연산을 수행하고 그 결과로 계층 별 영상 데이터의 대표 패턴의 특징 정보 맵(feature map)을 생성

한다. 경우에 따라 특징 정보 맵의 크기를 풀링을 이용해 사이즈를 줄여 다양한 해상도에서 분석을 진행한다. 

각 층별 특징 정보는 영상의 특성을 분석하는데 활용된다. CNN은 다른 머신러닝 기법과 마찬가지로 학습

단계와 검증단계의 최적화가 필요하다. 즉, 학습단계에서는 실험으로부터 취득한 화재 영상데이터의 

균열정보와 데이터로부터 추론하고자 하는 잔존강도 사이의 연관 모델을 수립하는 과정이 필요하며, 

이 때 CNN모델은 각 계층 별 신경망 구조의 최적 구조 및 파라미터를 실험을 통해 취득한 데이터 모

델을 통하여 도출한다. 화재 구조물의 외관정보와 잔존강도 사이 정량 모델이 앞서 가열 실험을 통하

여 구축이 된 후, 그 결과를 이용하여 최적화를 수행할 수 있다. 영상 학습의 결과물로 CNN은 그림 

4에서 보듯이 계층별로 영상 데이터의 대표적인 패턴의 특징 정보를 출력하는 필터 셋을 제공한다. 

검증 단계에서는 최적화한 필터 셋을 입력 영상에 적용함으로써 최종적으로 구조물의 손상영역을 검출하고 해

당영역의 잔존강도를 추론하여 성능을 평가할 수 있다. 

그림 4 Convolutional Neural Network 모델을 이용한 제안과제의 화재 손상영역 검출 및 잔존강도 추론 연구 

 

CNN은 데이터 기반의 분석 방식이므로 데이터의 통계적 특성과 풀고자 하는 문제에 따라 설계를 다

르게 해야 한다. 특히, 균열정보를 잔존강도와 연관하여 추정하는 문제는 현재까지 거의 전무하며 창

의적이고 도전적인 연구이므로 해당 특성을 설계요소에서 신중하게 고려해야 한다. 연구추진 중 해결

해야할 문제와 가능한 해결방식을 다음과 같이 생각해볼 수 있다.  

 - 데이터 취득 및 계층구조 설계: 기존의 머신러닝 기법과 구분하여 CNN은 가용 데이터 셋의 크기

가 클수록 보다 깊은 층 구조를 가질 수 있으며 이에 따라 보다 높은 성능을 제공한다. 데이터 셋이 

충분하지 않은 경우 소수의 데이터가 전체 모집단을 대표하도록 학습이 진행되는 과적합 문제가 발생

한다. 현재 공공에 접근이 가능한 화재 영상 데이터가 많지 않고, 고비용의 화재실험을 충분히 많은 

횟수로 시행할 수 없으므로 과적합 발생은 제안연구에서 반드시 풀어야할 문제이다. 제안연구에서는 

전달학습(transfer learning)기법을 적용하여 이러한 문제를 해결 할 수 있다. 전달학습이란 비교적 용

이하게 취득할 수 있는 영상 셋에서 학습을 먼저 진행하여 준적합 파라미터 셋을 결정하고, 소수의 

결정 데이터(화재 실험 후 취득 데이터)로 전체 혹은 부분 신경망 네트워크를 최적화하는 기법을 의

미한다. 따라서 제안연구에서는 CNN을 쉽게 취득이 가능한 자연영상의 균열 정보 혹은 합성한 정보로부터 

사전 학습(pre-training)을 하여 준적합 구조 및 파라미터를 도출하고 모의화재실험을 통하여 구축한 화재영상

DB를 이용하여 성능을 최적화하도록 한다.   

 - 구조 공학적 전문지식의 적용: 영상정보로부터 측정된 균열은 하중과 같은 역학적 요인과 화재와 

같은 비역학적 요인에 의해 복합적으로 발생했을 수 있으며, 발생한 시기 역시 화재가 발생하기 전이

나 중으로 다양할 수 있다. 따라서 구조성능에 영향을 미칠 수 있는 균열의 특성(균열의 크기나 밀집
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도가 높은 정도)과 요인을 분석하여 최종적으로 제시되는 구조물의 손상정도와 연관지어 안전도에 심

각한 문제가 발생한 부재나 위치를 제시할 수 있어야 한다. 이러한 구조 공학적인 전문지식을 머신러

닝 학습과정 중에 고려하여 알고리즘을 설계한다.    

2. 연구개발의 필요성 

통계적으로 화재발생건수는 지난 29년간 5배 이상 증가하였으며, 화재건당 피해액 역시 5.1배 증가

하였다. 또한, 최근 10여간 발생한 화재의 경제적 손실은 연간 평균 17.5% 증가하고 있어, 화재로 

인한 경제적 피해는 지속적으로 증가하는 추세이며(그림 5 참조), 특히 인구 밀집도가 높은 도심지역

에서는 화재 전파로 인한 직접적 피해 뿐 아니라, 화재 발생 주변 공간의 거주자 또는 사용자도 건물

의 안전성이 확인되는 일정 기간 동안 건물 사용에 제약을 받게 되어 경제적 피해가 더욱 크게 나타

나기도 한다. 따라서 이러한 피해를 줄이기 위해서는 신속한 대응과 복구가 요구되며, 화재 피해를 

입은 구조물의 신속하고 정확한 손상정도 파악을 바탕으로 건물의 사용가능 시기를 앞당기는 것이 매

우 중요하다.

 

그림 5 화재건수 및 재산피해 현황 

화재 피해를 입은 건축물의 진단 및 평가 방법으로는 일반적으로 육안검사, 파괴검사, 비파괴검사 

등이 있으며, 아래 표 1과 같은 특징을 지닌다. 먼저 육안검사는 진단하는 사람의 주관적 의견에 의

하여 평가 결과가 크게 영향을 받을 수 있다는 단점이 있으며, 파괴 검사는 구조물의 일부분을 떼어

내어 강도 시험을 실시하는 관계로 기존 구조물에 2차적인 피해를 입히거나 신속성이 떨어져 피해자

(사용자)에게 피해 및 복구비용이 가중되는 등의 결과를 초래할 수 있다. 이러한 파괴 검사의 단점을 

보완하기 위해 비파괴 검사가 실시되고 있는데, 대표적인 비파괴 검사법인 초음파 측정법은 초음파 

발신기와 수신기를 구조물 표면에 부착해야하기 때문에, 화재로 폭렬이 일어나거나 표면 균열이 많이 

발생한 콘크리트 구조물의 경우에는 적용할 수 없다는 한계가 있다. 최근 비부착식 비파괴 검사방법 

및 기술에 관련된 연구가 활발히 진행되고 있기는 하나, 장비 개발 및 구입비용이 경제적이지 않은 

경우 확산과 배포에 어려움을 겪게 된다는 문제점이 있어, 개발되는 기술의 경제성과 사용의 용이성

도 매우 중요한 요소가 된다. 
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1차 조사(외관조사)

Ÿ 열화 및 그을음상태 조사

Ÿ 폭렬, 균열, 콘크리트 탈락, 박리, 변형, 변위

Ÿ 표면성능저하상태

2차 조사

현장시험

Ÿ 반발경도

Ÿ 초음파

Ÿ 철근배근

Ÿ 중성화

Ÿ 코어채취

실내시험

Ÿ 코어실험

Ÿ 시차열분석

Ÿ X-Ray 회절분석

Ÿ SEM 분석

Ÿ EDS 분석

Ÿ 철근 인장 시험

Ÿ 철근의 미세구조 분석

표 1 화재 피해를 입은 건축물의 진단 및 평가 방법

표 2는 국내외 화재 안전성 평가 기준을 분석하여 비교한 표이다. 일본의 경우, 화재 피해 등급과 

상황에 대해서 자세히 언급하고 있으며 육안으로 검사할 수 있는 박리, 균열, 변색 등뿐만 아니라 수

열온도로 등급을 나누고 간단하게 내화특성에 대해서도 언급하고 있다. 미국의 경우, 외관조사에 따

른 박리, 균열, 변색, 폭렬 등으로부터 화재 피해 등급을 나누고 일본과 달리 부재마다 등급을 다르게 

나누는 것이 특징이다. Eurocode는 화재 피해를 입은 재료의 특성 변화에 대해 자세히 설명하고 있

으나 피해등급 및 진단평가에 대한 사항은 누락되어 있다. 현재 국내에서는 화재 피해를 입은 건축물

의 진단‧평가에 대해 주변국인 일본에서 제시하고 있는 ‘건축물의 화재진단 및 보수보강방법’을 따르

고 있어, 화재 피해를 입은 건축 구조물의 신속하고 정확한 진단 방법이 될 수 있는 기술의 개발이 

아직 미흡한 실정이며, 이러한 기술 개발을 바탕으로 국내 실정에 맞는 화재 피해 구조물 손상정도 

평가 지침이 수립되어야 할 필요가 있다.

구 분 한 국 일 본 미 국 Eurocode

화재 피해 등급 × ○ ○ ×

외관조사(등급) × ○ ○ ×

수열온도(등급) × ○ × ×

내화특성 × ○ ○ ○

표 2 국내외 화재 안전성 평가 기준 비교

기존의 영상 분석은 영상의 특징(feature)을 전문가의 지식에 기반을 두어 설계하는데 초점을 맞추었

다면, 최근 머신러닝 분야에서 획기적인 성능향상을 보이는 딥러닝은 비선형의 다층신경망을 이용해 

영상 내 유용한 특징들을 데이터에서 직접 취득하는 방식으로 변화하고 있다. 딥러닝 방식은 사람이 

미처 파악하지 못한 유용한 특징들을 데이터 내에서 직접 찾아낼 수 있을 뿐 아니라 각 층의 신경망

에서 학습한 특징 정보가 서로 다른 해석 방식을 제공하기 때문에 영상 분석에서 보다 상위개념의 추

론을 용이하게 해준다. 비근한 예로는 영상 내 얼굴 인식에 관한 연구로 그림 6에서 보듯이 미국 페

이스북 사에서 최근 딥러닝을 이용하여 다양한 각도 및 조명에서 사람 얼굴을 인식할 수 있는 기술인 

Deepface를 2014년에 개발하였다. Deepface는 지난 20년여 지속되어온 기존 방식의 성능을 획기적

으로 개선시켜 인간과 유사한 97.25%의 정확도로 얼굴을 인식할 수 있다. 또한 최근에는 알파고와 

같이 바둑 등의 게임에도 딥러닝 기술이 적용되어 사람의 추론을 뛰어넘는 결과를 보이고 있다.      

  

그림 6 페이스북의 딥러닝을 이용한 얼굴인식 기술 (deepface, 2014)
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

 그러나 딥러닝 알고리즘은 응용 목적과 데이터의 특성에 따라 구체적인 기술이 상이하게 적용 되며 

그에 따른 성능 차이가 비교적 클 수 있어 학습 데이터의 양이 많지 않은 경우 높은 성능을 제공하기 

어려울 수 있다. 따라서 본 연구에서는 기존의 딥러닝 기법을 과제에 단순 적용하기 보다는 건축-인

공지능 융합 문제의 특성을 고려하고 구조공학 분야의 지식을 활용하는 통섭적인 문제 해결 접근 방

식을 취해야 한다. 일례로 건축물 영상의 전달학습 기법을 개발하고, 영상 내 균열 정보를 파악하기 

위하여 하중 등의 역학적 요인과 화재 등의 비역학적 요인에 의한 균열 특성을 구분하여 학습시킴으

로써 구조물에 보다 치명적인 손상 요인을 유추할 수 있도록 하는 알고리즘을 설계할 수 있다. 이와 

같은 새로운 접근방식은 머신러닝 연구 분야 내 획기적인 전기를 마련하는 선도적인 시도가 될 수 있

다.

3. 연구개발 범위

 콘크리트 구조물의 균열 및 변형 특성으로부터 구조적 결함, 내구성 저하 등 건축물의 구조적 손상

을 판단할 수 있다. 특히, 화재 피해를 입은 구조물은 변형 및 균열 발생이 뚜렷하여 이를 구조적 손

상도 판단에 매우 유용하게 활용할 수 있다. 다만, 화재 피해를 입은 건축물의 구조적 손상도를 신속

하고 정확하게 파악하기 위해서는 머신러닝 기법을 활용하여 영상정보를 처리, 평가하는 것이 효과적

이다. 따라서 화재 피해를 입은 구조물의 손상정도를 신속하고 정확하게 파악하기 위한 기술로써 영

상처리 기술과 머신러닝 기법, 화재 피해를 입은 구조물의 변형 및 균열 특성 파악, 잔존강도 분석 

기술을 개발하고, 이를 통합한 지능형 손상 평가 소프트웨어를 개발한다. 본 연구는 기초연구로써 연

구 착수일 기준으로 연구개발 성숙도가 이론적 연구단계였음을 감안하며, 실험적 증명단계의 범위까

지 연구를 수행하고자 범위를 한정한다.

○ 기술의 시장성

그림 7에서 나타낸 바와 같이 세계적으로 재난 사고 발생률이 매년 증가하면서 안전방재 관련 시장 

또한 급속히 커져가고 있어, 2011년 기준으로는 전세계 안전시장이 306조 규모로 2021년까지 연평

균 8%씩 성장할 전망이며, 아시아 등의 신흥개발 국가에서도 관련 시장규모가 점차 커지고 있다. 특

히, 안전 인프라 구축에 적극적인 중동의 안전 시장이 연 10% 이상 성장할 것으로 전망된다. 2012

년 글로벌 소방산업은 2012년 기준으로 51조원에 이르며 2025년까지 120조원까지 성장할 것으로 예

측되며, 이는 개발도상국의 도시화 가속과 초고층 건물의 증가에 따른 화재안전 중요성이 강조되기 

때문인 것으로 유추할 수 있다. 개발도상국의 도시화 가속 등으로 인해 화재 안전의 중요성이 강조되

고 있기 때문에 본 연구를 통해 개발될 화재 피해를 입은 건축물의 진단‧평가 기법은 국내의 독자적

인 기술을 해외에 전파, 신산업, 중동, ASEAN 등 안전수요가 증가하는 신흥시장을 중심으로 활발한 

기술 이전이 가능할 것으로 판단된다.

국내 국민안전처는 최근 7차 무역투자진흥회의에서 신종 안전산업을 육성해 내수를 자극하는 포석으

로 삼겠다는 계획을 밝혔다. 미국 시장 조사기관 프리도니아와 산업통상자원부는 아시아·태평양 지역 

안전산업은 2021년까지 연평균 9%씩 급성장할 것으로 관측하였으며, 국내 안전산업 규모는 35조 

6000억원인 것으로 추산되어, 시장성이 높은 분야인 것으로 파악된다. 
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그림 7 안전산업분야 성장 추이

정부가 올해부터 안전진단을 대폭 확대키로 한 것과 맞물려 유지·보수 시장 또한 커질 것으로 전망

된다. 그림 8에서 보듯이 해외의 경우 전체 공사비의 40%까지 유지관리 비용을 적용하고 있으며, 국

내의 경우도 신규 시공에 비하여 기존 시설의 유지관리가 늘어남에 따라 비용절감과 안전관리를 위하

여 시공초기부터 이러한 유지관리 체계의 도입이 필요해 졌다. 이에, 국내 유지관리 시장이 선진국과 

같은 40% 정도의 유지관리 비용이 적용될 경우 약 27조억까지 관련 시장이 증대될 것으로 예상됨에 

따라, 유지관리에 필수적인 신속하고 정확한 손상정도 평가기술의 역할이 매우 중요해 질 것으로 보

인다. 

그림 8 건설시장의 유지관리 비율 

(자료: 한국건설기술연구원 2008)

머신러닝 기술은 인공지능 산업분야에 핵심 기술로 다양한 산업 분야에 접목이 되어 빠른 속도로 확

장하는 추세이다. 글로벌 시장조사업체인 가트너는 2016년에 “주목해야 할 올해의 기술”로 머신러닝

을 꼽았고, 기술의 성숙도 및 시장성을 보이는 가트너 하이프 사이클(Hype cycle) 상에서 기대감이 

최고점에 위치하고 있다. 구글, 페이스북 및 IBM 등 선진 SW 기업들은 머신러닝 기술을 스마트 카, 

핀테크, 헬스케어 등 고부가가치 융합분야에 적용하여 새로운 가치를 창출하고 있으며, 해외 인공지

능 관련 스타트업에 대한 투자액 역시 미국 실리콘밸리를 중심으로 빠르게 증가하고 있다. (그림 9 

참조) 미국조사기관인 CBInsignt에 의하면 투자액은 2010년 1490만 달러에서 2014년 3억 달러로 증

가하였다. 시장조사기관 IDC에 따르면 머신러닝의 응용분야 중 하나인 음성인식 시장규모는 2015년 

약 840억 달러(한화 약 97조원)에서 오는 2017년에는 1130억 달러(약 131조원)로 늘어날 것이란 전

망이다. 또한 영상처리 시장은 2015년 약 800억 달러, 2017년 1100억 달러를 형성할 것으로 전망된

다. 맥킨지는 2025년 머신러닝을 포함해 인공지능을 통한 지식노동 자동화의 파급효과가 연간 5조 

2,000억 달러에서 6조 7,000억 달러에 달할 것으로 추산했다. 국내의 인공지능 시장 규모 역시 가파

르게 증가하여 미래창조부 예상으로 관련 시장 규모가 2013년 3.6조 규모에서 17년 6.4조 규모로 증

가할 것으로 예상되고 있다. 관련 특허 출원도 그림 10에서 보듯이 미국의 경우 2010년 이후 가파른 

속도로 증가하여 누적 25,000여건 출원되었다. 특허 출원 내용을 보면 거의 모든 산업분야에서 머신

러닝이 융복합 기술로 사용되고 있음을 볼 수 있다. 특히 건축·인프라 관리와 같이 방대한 양의 데이
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터를 수집 관리하고 객관적이고 신뢰성 있는 규정에 의하여 유지 보수를 계획하는 데에 효과적으로 

적용할 수 있어 건축물의 빅 데이터 및 외부 변화를 분석하여 에너지 사용량을 줄이는 건물 에너지 

관리시스템, 드론을 이용한 공정 촬영 및 시설물 관리 및 안전관리, 스마트 단지 내 영상을 이용한 

안전관리 등 건설·건축 분야에서도 활용 범위가 늘어나고 있다. 

  

그림 9 해외 인공지능 관련 벤처 투자액

그림 10 한미일 인공지능관련 특허출원 통계 (15년 특허는 특허문헌 미공개로 비 유효기간임)

○ 국내 연구 현황

① 화재에 따른 콘크리트 구조물의 균열 및 변형 특성 기반 잔존강도 평가기법 연구 분야

국내에서는 화재와 관련하여, 철근 콘크리트 구조부재를 고온에 노출시킨 후 잔존강도를 평가하는 

실험연구를 주로 진행하여 왔다. 특히, 내화설계와 관련하여 다양한 인자(콘크리트 강도, 부재의 크

기, 화재 노출시간, 하중 가력 여부 등)가 화재 피해를 입은 구조물의 내부 온도분포와 잔존강도에 미

치는 영향에 대한 연구결과가 많이 발표된 바 있다. 또한, 고강도 콘크리트에서 발생하는 폭렬현상을

방지하기 위한 기법으로 섬유혼입 콘크리트 등의 개발에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 그러나 

내화설계를 목적으로 한 부재의 잔존강도 파악, 고온 하에서의 폭렬을 방지할 수 있는 고강도 콘크리

트 재료 개발 등의 연구에 집중되고 있어 이미 지어진 건축물이 화재에 노출되었을 경우 수행할 만한 

진단 지침이나 구조성능 평가에 관한 연구의 필요성이 대두되고 있다. 이에, 최근 건설현장 등에서 

화재피해가 심각하게 대두됨에 따라 국내기준 마련을 위한 연구가 진행되고 있다.

현재 화재 피해를 입은 건축 구조물에 대해서는, 일본건축학회에서 제시하고 있는 ‘건축물의 화재진

단방법’을 바탕으로 한 육안검사, 파괴검사 및 비파괴검사 등을 실시하여 구조물의 손상정도를 평가

하고 있는 추세이다. 그러나 이러한 검사는 객관성 결여, 진단·평가에 소요되는 시간 및 비용 증가로 

인한 효율성 문제 등을 안고 있다. 따라서 국내 실정에 맞는 관련 지침 및 실제 현장에서 화재 피해

를 입은 철근 콘크리트 구조물의 효율적인 진단 방법에 관한 연구가 매우 필요한 실정이다. 
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그림 11 화재실험 후 고강도 콘크리트 보의 단면 그림 12 고강도 콘크리트 보의 폭렬현상

② 화재 피해를 입은 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 연구 분야

최근 영상 분석기술은 딥러닝 등의 머신러닝 기술을 기반으로 영상을 통해 취득한 객체의 패턴 및 

동작의 인식과 예측을 통해 인체의 얼굴, 자세 그리고 장면의 의미를 파악하여 안전, 재난 대책, 국방 

등의 영역으로 확산되는 추세이다.

국내에서는 국민맞춤형 정부3.0에서 빅 데이터 분석을 통한 재난재해 대응 시스템 구축의 요소기술 

중 하나로 영상 정보를 활용하여 국지적 재난을 인지하는 영상정보 분석 알고리즘 및 시스템을 개발 

중으로 딥러닝과 같은 고도화된 학습 알고리즘의 적용이 시도되고 있다. 그러나 기존 연구 중 머신러

닝 기반의 영상정보 분석을 이용하여 구조물의 안전성을 평가하는 연구는 거의 전무하다.

○ 국외 연구 현황

① 화재에 따른 콘크리트 구조물의 균열 및 변형 특성 기반 잔존강도 평가기법 연구 분야

화재로 인한 콘크리트 재료의 강도 및 강성의 저하, 부재의 거동에 대한 예측기법은 캐나다, 스웨덴, 

오스트레일리아 등에서 활발히 연구되고 있다. 특히, 일본에는 화재 피해를 입은 철근콘크리트 및 강

구조 부재에 대한 진단과 보수·보강에 대한 기준이 제시되어 있으며, 주거 밀집 지역에서의 화재 전

파 양상을 기반으로 한 피난대책에 대해서도 연구된 바 있다. 

② 화재 피해를 입은 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 연구 분야

미국 IBM사의 스마터 시티(smarter city) 프로젝트에서는 건물 내‧외부의 이미지 감지기를 활용하여 

화재, 재난, 교통, 범죄와 같은 공공안전부문의 빅 데이터 영상정보를 수집하고 분석하여 도시의 기반

시설 및 안전 관리 등에 활용 중이다. 또한, 아래 그림 13, 14와 같이 딥러닝 기법을 도로 교통 분야

에 적용하여 균열 및 도로 표면 상태를 탐지하는 연구 등이 진행되고 있다.

그림 13 딥러닝 기법을 이용한 균열 탐지 그림 14 딥러닝 기법을 이용한 도로표면탐지

○ 종합 결론  

앞서 조사한 관련 시장동향과 국내외 연구동향을 요약하면 다음과 같다. 

Ÿ 세계적으로 재난 사고 발생률과 이로 인한 피해가 급증하면서 안전방재 관련 시장 또한 급속히 

성장하고 있다. 
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

Ÿ 화재피해를 입은 구조물의 구조성능을 평가하고자 하는 연구는 국내외적으로 수행되어 왔으나, 

실제 화재 현장에서 화재 피해를 입은 구조물의 효과적인 진단을 목적으로 수행된 연구는 미흡

한 실정이다. 또한 화재 피해를 입은 구조물에 대한 기존의 진단기법들은 객관성이 결여되거나 

시간적, 경제적 비용이 높다는 단점을 가지고 있다. 

Ÿ 해외에서 영상정보를 도시의 기반시설 및 안전 관리 등에 활용하고자 하는 노력이 진행되고 있

음에도 불구하고 아직 국내의 기존 연구 중 머신러닝 기반의 영상정보 분석을 이용하여 구조물

의 안전성을 평가하는 연구는 거의 전무한 실정이다. 

Ÿ 본 연구를 통해 구축되는 다양한 영상정보와 분석결과, 기존의 국내외 관련 연구결과를 종합하

여 국내 실정에 맞는 지능형 손상 평가 원천기술을 확보하게 될 가능성이 높다. 

[주관연구기관 이화여대]

◯ 1차년도

     ① 연구 수행 내용   

Ÿ 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 구조성능 평가 분야 

그림 15 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 구조성능 평가분야의 1차년도 연구개요

1차년도에는 화재 피해를 입은 구조물의 구조 안전성 분석 사례 및 국내외 화재 피해를 입은 

구조물의 진단 및 평가에 관련된 기술을 조사하고 이를 토대로 화재 실험의 변수 및 방법과 

같은 상세사항을 계획하고, 가열실험을 수행하여 아래 표와 같이 철근콘크리트 부재에서 육안

으로 파악할 수 있는 균열 및 변형 등의 특성과 온도 분포 특성을 파악하였다. 변수에 따라서 

화재 시간이 길수록, 하중 재하가 클수록 내부온도 분포와 처짐값이 증가하는 것이 뚜렷하게 

나타났다. 이에. 가장 명확한 차이가 발생하는 화재 시간 및 하중 변수를 우선 선정하여 균열

도를 수동으로 작성하고 변수별 내부 온도분포와 균열 양의 차이를 분석하여 유의미한 경향성

을 확인하였다.  
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실험체 가열 실험 후 실험체 균열도
최종 
처짐 
(mm)

최고 
온도
(OC)

P1-60 19.4 225.3

P1-120 28.2 582

P2-60 18.7 282.9

P2-120 79.4 603.3

P3-60 37.3 312.1

Ÿ 화재 피해를 입은 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 분야

그림 16 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 분야의 1차년도 연구개요

1차년도에는 화재실험 후 부재의 외관에 관한 영상정보를 취득하고 이를 전처리하기 위한 알

고리즘을 개발하였다. 영상 정보 취득에는 화재 현장에서 별도의 복잡한 절차나 전문적인 장

비의 활용 없이도 가능하도록 범용 HD(High Definition)급 카메라가 사용되었으며, 취득된 영

상 정보는 머신러닝 기법에 필수적이라고 할 수 있는 영상 DB로 구축되었다. 영상으로부터 

균열 정보의 취득이 용이하도록 영상을 전처리하는 알고리즘을 개발하였으며, 이 알고리즘에

는 화재 영상 내 손상정보로 인식할 수 있는 균열의 에지, 코너 등의 low-level 특징 정보를 

구분하는 기법, 데이터 확장 기법 및 영상 정규화 기법, 그리고 학습 데이터의 분류조건 사후

확률 (class-conditional posterior probability) 취득이 포함되도록 하였다. 인공지능-건축공학 

개발목표 개발내용

국내외 화재피해를 입은 건축물 진

단 및 평가 기술 자료 수집·분석

Ÿ 화재피해를 입은 구조물의 안전성 분석 사례 및 

진단 평가에 관련된 기술 조사

Ÿ 기존 화재 피해를 입은 일반강도, 고강도 콘크리

트 구조부재의 화재 실험을 통해 부재의 균열 

밀도 및 변형 특성 파악 

화재 손상에 따른 균열 밀도 및 변

형 특성을 파악하기 위한 가열 실험

Ÿ 다양한 변수에 따른 콘크리트 부재의 가열실험

Ÿ 철근 콘크리트 구조부재의 화재 실험을 통한 변

수별 균열 밀도 및 변형 특성 파악

Ÿ 화재에 노출된 구조부재의 거동 및 안전성 평가

를 위한 해석적 연구
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융합 선행연구를 조사하고 화해 구조물의 손상도 추론 기술에 딥러닝 기반의 알고리즘을 도입

하는 원천 기술로서 영상 데이터의 분류를 효율적으로 수행하는 동종 딥러닝 네트워크로 구성

된 트리 형식의 분류 알고리즘을 개발하였다. 

개발목표 개발내용

화해 부재의 영상 취득 및 영상 

DB 구축

Ÿ 화해 부재의 HD급 영상 취득

Ÿ 각종 메타데이터(화재 시간, 부재 종류, 화해 정

도)를 포함한 영상 데이터 DB 구축

화재실험 영상정보 전처리 

알고리즘 개발
Ÿ 영상 내 균열 특징의 전처리 

데이터 기반의 학습 및 추론 

알고리즘 개발

Ÿ 머신러닝 기법을 이용한 각종 패턴분석 기법 및 

인공지능-건축공학 융합 선행연구 조사

Ÿ 딥러닝 기반의 머신러닝 기법 도입

     ② 성과 

1차년도 연구개발성과 및 평가방법으로 다음과 같이 정량적 성과를 정리하였음.

- 1차년도 성과목표: 국내논문 1건, 특허출원 2건

- 1차년도 달성성과: 국내논문 1건, 특허출원 2.5건 (2.5건 중 1건 등록(2차년도)),         

인력양성 4인(석사4), 국제 학술대회 3건,  보고서원문 1건

◯ 2차년도

  ① 연구 수행 내용   

Ÿ 화재 피해를 입은 콘크리트 부재의 구조성능 평가 분야

그림 17 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 구조성능 평가분야의 2차년도 연구개요

2차년도에는 화재 피해를 입은 구조 부재의 잔존강도 평가를 위한 가력시험을 진행하고 잔존

강도, 강성, 연성도 등의 결과를 분석하였다. 또한, 가열 실험에서 얻은 균열 및 변형의 특성

과 내부온도 분포, 잔존강도 실험에서 얻은 구조성능 간의 연관관계를 파악하고, 이를 바탕으

로 머신러닝으로부터 얻은 균열의 양과 화재 발생 시간, 화재 중 재하 하중과 발생 처짐의 정

보를 통합하여 위험도를 산출할 수 있는 식을 아래와 같이 제시하였다.
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        

본 연구에서 제안된 수치식의 영향인자로는 표면균열의 pixel 개수, 화재발생시간, 화재 중 

가력 하중 및 처짐을 선정하였다. 여기서, 위험도에 대한 가중치는 표면균열의 pixel 개수, 화

재발생시간, 화재 중 가력 하중 및 처짐에 대해 기여도 5~50% 사이에서 부여한다. 제안된 

수치식은 화재에 따른 콘크리트 보의 사용하중 저감율과 8%이내의 오차범위를 나타내며, 머

신러닝 기법으로 검출된 균열의 양과 수동으로 작업된 균열도의 균열길이의 합 역시 높은 유

사성을 나타내었다. 또한, 본 연구에서 개발된 기법으로는 실험체 1개당 약 1시간 이내의 영

상 정보 취득 및 균열 검출 등의 작업을 포함하는 위험도 평가가 가능해 지며, 기존의 수동적

인 방법을 통해 균열을 검출하는 작업은 실험체 1개당 약 2주간의 기간이 소요되어 시간적인 

측면에서 훨씬 경제적인 것으로 판단된다. 

개발목표 개발내용

균열 밀도 및 변형 특성에 따른 

잔존강도 변화 파악을 위한 가력 

실험

Ÿ 화재 피해를 입은 구조 부재의 가력 실험을 통

한 손상도 평가 및 부재의 잔존강도 분석

화재에 노출된 구조부재의 변형 

특성과 잔존강도의 연관관계 분석

Ÿ 균열 및 변형에 대해 정량적으로 결과 데이터 

수치화, 분석 및 정리

Ÿ 실험을 통해 균열 및 변형특성과 위험도 간의 

정량적 관계 수립

Ÿ 화재 피해를 입은 철근콘크리트 부재의 진단 및 

평가 방법 개발

Ÿ 화재피해를 입은 구조물의 안전성 평가 기법의 

적용성 검증

Ÿ 화재 피해를 입은 철근 콘크리트 부재의 영상처리 및 머신러닝 적용 분야

그림 18 제안하는 균열 검출 네트워크

2차년도에서는 화재 피해로 인한 균열 특성을 효율적으로 탐지하기 위한 two stream의 딥러

닝 네트워크 구조를 고안하였다. 이 구조는 저층의 특징을 추출하는 네트워크(low-level 네트

워크)와 콘크리트 보에서 균열의 위치를 대략적으로 탐색하는 네트워크 (weighting 네트워크) 

가 결합되어 해당 관심 영역에서 균열만을 찾아내도록 한다. low-level 네트워크는 에지와 같

은 이미지 기본 특징을 검출하는 역할을 하며, weighting 네트워크는 주요 균열이 위치한 부
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분에는 높은 가중치를, 그렇지 않은 부분에는 낮은 가중치를 부여하여 잡음을 억제한다. 

Weighting network의 균열/비균열 영역에 대한 가중치는 출력 맵의 화소 값에 따라 0부터 

255의 정수값에 따라 부여된다. 부여 방식은 딥러닝을 통하여 학습 데이터의 균열 정보가 실

제 균열 정보에 근사하도록 스스로 학습하는 방식을 취한다. 이 때 실제 균열 정보와 학습 데

이터의 균열 정보간 차이를 표현하는 지표는 평균 제곱 오차 (Mean  Mean-squared-error)를 

사용한다.

최종적으로 네트워크의 출력은 두 네트워크에서 출력한 특징 맵의 곱셈을 사용하여 두 네트

워크를 통해 얻어진 특징 맵을 결합하여, 결과적으로 네트워크에 캡처 된 모든 특징 중에서 

불필요한 공극이나 노이즈를 제외하고 화재 피해 정도와 유의미한 상관관계가 있는 중요한 균

열만 표시하도록 하였다 (아래 표 참고). 

Patch Input image
output of

low-leveled 
network

output of
weighting 
network

최종 출력

crack patch 1

crack patch 2

crack patch 3

수동으로 작성한 실험체별 균열도의 균열길이와 머신러닝 기법에서 인식된 균열 부분의 pixel

수를 비교한 표는 아래와 같이 실험체 별로 매우 유사한 경향성을 나타내었으며, pixel의 개수를 

합산하는 여러 가지 방식을 고안하였을 때, 따로 후처리를 하지 않고 균열 부분의 pixel수를 전

부 합산하는 방식에서 가장 높은 경향성을 나타내었다. 

 

실험체명
머신러닝 기법으로 인식된 균열 

부분의 Pixel 개수

수동으로 제작된 균열도에 

나타난 균열길이의 합 (mm)

P1-60 33987368 76316

P1-120 39942906 83866

P2-60 35924210 75827

P2-120 40607469 86856

P3-60 37277057 78000
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

개발목표 개발내용

잔존강도추론 알고리즘개발
Ÿ CNN 기반의 잔존강도추론 알고리즘개발

Ÿ 개발기술의 지능형 영상분석 SW 구현

성능평가

시스템통합 및 수정

Ÿ 잔존강도추론 실험성능평가

Ÿ 머신러닝 기반의 영상정보 분석을 통한 구조물 

화재 피해 측정기술 시스템 통합 및 수정

     ② 성과 

2차년도 연구개발성과 및 평가방법으로 다음과 같이 정량적 성과를 정리하였음.

- 2차년도 성과목표: 국내 및 국제논문 각 1건, 특허출원 1건, SW 개발 1건 

- 2차년도 달성성과: 국제논문 2건, 특허등록 1건(1차년도 특허출원 2.5건 중 1건),        

특허출원 1건, SW 개발 및 저작권 등록 1건, 인력양성 7인(석사1인, 학사6인),      

국제 학술대회 3건,  보고서원문 1건

1. 목표 달성도

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 실적목표

달성(계획)

달성도

(%)질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관

1

화재에 따른 

콘크리트 구

조물의 균열 

및 변형 특

성 파악

1-1

화재에 따른 

콘크리트 구

조물 균열 및 

변형 특성 파

악

①
기존자료  

조사
5건 21건

자료수집 

및 조사
보고서 5 특허 : 출원   건

      등록   건
논문 :    1(1) 건

시제품 :        건
S/W :        건

100

②

균열·변형 

측정 

데이터

10건 18건
가열 

실험
보고서 10

1-2
구조성능 연

관관계 정립

①

화재 

피해를 

입은 

구조부재 

잔존강도 

데이터

10건 12건 가력시험 보고서 15 특허 : 출원 1(1)건
      등록     건
논문 :    1(1)건

시제품 :        건
S/W :        건

100

②

구조성능 

연관관계 

식

1건 1건 가력시험 보고서 20

2

머신러닝 기

법을 활용한 

영상 기반의 

구조물 손상 

해석모형 연

구

2-1

영상DB구축 

및 전처리 알

고리즘 개발

① 영상DB구축

영상 

data 

300

개 

이상

23,000 건 수 보고서 15 특허 : 출원 2.5(2)건
   등록    건
논문 :      건

시제품 :        건
S/W :     건

100

②

전처리 

알고리즘 

개발

1종

1종

(세부 

3종)

건 수 보고서 10

2-2

지능형 영상

추론 SW개발 

및 성능평가

①

지능형 

영상추론 

알고리즘 및 

SW 개발

1종 1종 건 수
소프트

웨어
15

특허 : 출원     건
  (출원 2.5건 중)     

  등록 1(0)건
논문 :     1(1) 건
시제품 :        건
S/W :     1(1) 건

100

②
잔존강도 추론 

실험

실험 

data 

18,00

0개 

학습, 

5,000

개 

테스

트

88,000

개의 

자연 

영상 

데이터 

학습,

20,600

개 

patch 

테스트

건 수 보고서 10

계 100

특허 : 출원 3.5(3)건
(출원 3.5건 중) 등록 

1(0)건
논문 :   3(3) 건

시제품 :        건
S/W :     1(1) 건

100
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

본 과제의 연구개발 결과물은 화재현장에서 구조부재의 손상을 신속하고 정확하게 진단·평가하여 보수·

보강 방안 등의 사후 대책 마련에 효과적으로 적용 가능하다. 현재 국내 화해 건축물의 진단·평가 방법

론은 일본에서 제시하고 있는 방법론을 준용하는 상황으로 국내 실정에 맞도록 화재피해 측정 기술을 개

발함으로써 독자적인 안전진단 기술을 확보할 수 있다. 또한 국토교통부, 국민안전처 등의 관련 정부기

관, 소방서, 화재보험사, 건설회사, 구조기술사 사무소, 건축물 관리업체 등 관련 기관과의 협업으로 화

재 발생 후 2차 피해를 최소화하는 진단기술로 활용할 수 있다. 본 연구과제에서 개발한 측정 기술은 게

이지 부착 및 정보수집 등의 과정을 거치지 않고 영상정보 처리와 같은 비접촉식 과정을 통해 손상평가

를 수행할 수 있는 경제적 효과가 있어 사업성 측면에서 활용성이 높다. 또한 안전진단에서 신속성이 매

우 중요하므로 최소화된 인력과 시간을 투입하여 안전진단을 수행할 수 있는 시스템으로 구현이 가능하

다. 더 나아가 본 과제에서 수행한 연구는 건축물 관리를 위한 지능형 영상처리의 핵심 기술로 기타 건

설, 건축, 재난 대응 등 다양한 산업분야에서 기존의 소극적 재난관리에서 적극적 재난관리 분야로 활용 

가능성을 확대할 수 있다. 각 공공기관에서 수천대의 CCTV를 운용하며 영상 데이터를 통해 사고 및 재

난 등을 모니터링하고 있지만 운용인원의 한계로 각종 이벤트에 대응하는 것은 거의 불가능하다. 개발한 

분석 기술을 건설 건축 현장에 설치되어 있는 재난관리용 CCTV와 각 공공기관의 관제센터와 연관하여 

적극적 건축물 안전 관리로 전환할 수 있을 것이다. 미국, 일본 등 재난발생 빈도가 높은 선진국들은 이

미 첨단 영상인식 기술을 활용한 재난관리로 재난의 피해를 최소화하도록 시스템을 구축하고 있으며 본 

과제의 결과물은 그 핵심기술로 사용될 수 있다. 향후 위험도에 대한 신뢰성 확보를 위해 후속과제 수주 

및 활용방안을 확보해 나가도록 지속적으로 노력한다. 

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

◯ 화재에 따른 콘크리트 구조물의 균열 및 변형 특성 파악

- 해외논문 10건

- 해외논문 33건

- 해외기준 2건

제7장. 연구개발성과의 보안등급

2. 관련 분야 기여도

○ 핵심연구성과(1)은 화재로 인하여 발생한 균열과 변형 정보, 기타 접근이 용이한 화재 및 설계 정

보를 통합하여 구조물의 위험도를 수치적으로 추정할 수 있는 연관관계를 제시함으로써 손상을 입

은 구조물에 대한 신속하고 정확한 진단 및 대응 대책 수립에 기여하며, 화재피해를 입은 건축물

의 구조거동 파악 및 성능기반 내화설계의 기초자료도 활용이 가능함. 또한, 머신러닝기법의 기반

이 되는 training data로 활용됨으로써 추후 관련 기술의 개선과 보완에 지속적으로 활용될 수 있

을 것으로 판단됨. 

○ 핵심연구성과(2)는 화재로 인하여 발생한 균열과 변형 정보를 영상으로 취득하여 머신러닝 기법을 

이용하여 분석하는 SW를 제작하였음. 본 결과로 균열정보를 이용하여 화재피해를 입은 건축물의 

위험도를 파악하는 기법의 활용 가능성을 제시하고 SW제작을 구현함.
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Ÿ 보완등급 분류 : 일반

Ÿ 결정 사유

- 해당 연구 목표인 소프트웨어는 국내의 화재안전 분야 및 머신러닝 분야의 다양한 전문가의 참여와 

현장의 의견 수렴이 필수적임.

- 화재 피해 건축물의 진단 및 평가 기술의 기술적 최종성과품에서 연구 중 또는 연구 종료 후에 보호

가 필요하다고 판단될 경우, 특허 등록 등의 지식재산권을 활용할 예정이므로 기술 유출에 의한 문제 발

생 가능성은 적음.

- 국민 안전과 직결되는 문제와 관련된 연구이므로 배포·확산이 용이해야 함. 따라서 ‘일반’등급으로 결

정하였음.

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

○ 기술적 위험 요소 분석, 안전 관리 대책

 o 실험실 안전점검 

 ￭ 전문기관에 의해 수행되는 외부용역을 통해 연구실 안전점검을 실시하여 연구실의 재해예방과 안

전성을 확보

 ￭ 연구실 및 실험실의 일상점검을 실시하여 안전성을 확보
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 o 안전교육 및 훈련

 ￭ 정기교육: 매월1시간 이상 이수

 ￭ 신규교육: 대학생,대학원생 등 신규로 연구개발활동에 참여하는 연구활동종사자 - 2시간 이상

 ￭ 연구실 및 실험실 내에 안전수칙자료를 비치하여 비상시 행동요령, 안전수칙 등을 숙지

o 사고발생시 조치

 ￭ 각 실험실에 배부된 비상시 행동요령을 전화기 옆과 출입구에 부착하고, 긴급 상황 발생 시는 

구내번호 4119로 전화함

 ￭ 항상 가장 가까운 소화기, 화재경보기, 가장 가까운 비상구 위치를 확인

 ￭ 전문기관에 의해 수행되는 외부용역을 통해 연구실 안전점검 및 구조실험실 관련 장비의 정밀 안

전진단을 실시하여 연구·실험실의 재해예방과 안전성 확보



                                                                                                          (27쪽 중 제24쪽)

제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

Combining random forest with multi-blocklocal binary pattern feature selection formulticlass head pose estimation

이화여

대

주저

자
Plos One 3.23 2017.07.17 단독 SCI(E)

2 논문

Effect of loading and beam sizes on the thermal and structural behaviors of reinforced concrete beams exposed to fire

이화여

대

주저

자

International 
Journal of 
Concrete 
Structures 

and 
Materials

2.36
2018 게재 

예정
단독 SCI(E)

3 특허

화재 피해를 입은 구조물의 손상 정도를 평가하는 방법
이화여

대

주저

자
대한민국 2017.10.25 단독

출원 및 

등록

4 특허

랜덤한 트리 CNN에 기반한 영상 분석 방법 및 포레스트CNN에 기반한 영상 분석 방법
이화여

대

주저

자
대한민국 2017.01.20 중복 출원

5 특허
화재 피해를 입은 구조물의 잔존 강도 평가 방법

이화여

대

주저

자
대한민국 2017.05.15 단독 출원

 o 정밀 안전 진단

￭ 유해위험물질 및 시설장비를 취급하는 등 유해 또는 위험한 작업을 필요로 하는 연구실은 2년에 한 

번씩 정밀안전진단을 실시
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