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이종 광섬유 센서 데이터 융합을 통한 변형률 정확도 향상 기법

박영수*ㆍ진승섭**ㆍ유철환***ㆍ김성태****ㆍ박영환*****

Park, Young-Soo*, Jin, Seung-Seop**, Yoo, Chul-Hwan***, Kim, Sungtae****, Park, Young-Hwan*****

Multi-fidelity Data-fusion for Improving Strain accuracy using 

Optical Fiber Sensors

ABSTRACT

As aging infrastructures increase along with time, the efficient maintenance becomes more significant and accurate responses from the 

sensors are pre-requisite. Among various responses, strain is commonly used to detect damage such as crack and fatigue. Optical fiber 

sensor is one of the promising sensing techniques to measure strains with high-durability, immunity for electrical noise, long 

transmission distance. Fiber Bragg Grating (FBG) is a point sensor to measure the strain based on reflected signals from the grating, 

while Brillouin Optic Correlation Domain Analysis (BOCDA) is a distributed sensor to measure the strain along with the optical fiber 

based on scattering signals. Although the FBG provides the signal with high accuracy and reproducibility, the number of sensing points 

is limited. On the other hand, the BOCDA can measure a quasi-continuous strain along with the optical fiber. However, the measured 

signals from BOCDA have low accuracy and reproducibility. This paper proposed a multi-fidelity data-fusion method based on 

Gaussian Process Regression to improve the fidelity of the strain distribution by fusing the advantages of both systems. The proposed 

method was evaluated by laboratory test. The result shows that the proposed method is promising to improve the fidelity of the strain.

Key words : Multi-fidelity modeling, Optical fiber sensor, Strain, Gaussian process regression, Complementary data-fusion

초 록

노후화 시설물의 증가에 따라 선제적 유지관리의 중요성은 점차 증대되고 있다. 선제적 유지관리는 시설물의 응답 계측으로부터 시작되기 때문

에 높은 정밀도를 가지는 응답을 획득하는 것이 중요하다. 국부적인 응답 중 변형률은 균열 감지 및 피로 진전 예측 등에 활용가능하다. 변형률 

센서는 크게 이산형 및 분포형 센서로 구분된다. 이산형 센서의 대표적인 예가 광섬유 브래그 격자(FBG)와 전기 저항식 게이지이다. 이산형 

센서는 높은 정확성과 재현성(고 정밀)을 가지지만, 측정점이 제한된다는 한계를 가진다. 브릴루앙 산란 기반 광섬유 변형률 계측 시스템 중 하

나인 Brillouin Optical Correlation Domain Analysis (BOCDA)은 대표적인 분포형 센서이며, 5 cm 라는 높은 공간 분해능을 가진다. 

BOCDA는 투영된 광원에서 발생하는 산란파를 이용하여 광섬유 전 구간의 변형률을 계측한다. 측정점이 많아지는 장점이 있으나, 이산형 센

서에 낮은 정확도와 재현성을 가진다. 본 연구에서는 고 정밀 데이터(이산형 센서)와 저 정밀 데이터(분포형 센서) 각각의 장점을 융합하는 후처

리 기법을 제안하였으며, 이에 대한 가능성을 검증 실험을 통해 확인했다.

검색어 : 다정밀도 모델링, 광섬유 센서, 변형률, 가우시안 프로세스 회귀, 상보적 데이터 융합

구조공학Structural Engineering
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1. 서 론

최근 시민의 안전과 밀접하게 연관된 사회기반시설물은 외부 

환경 및 하중 조건의 변화와 노후화 등의 원인으로 인하여 유지관리

의 중요성이 증대되고 있다. 시설물 유지관리를 통해 사회 및 경제적 

손실뿐만 아니라 인명의 손실을 방지할 수 있다. 시설물의 유지관리

는 시설물의 응답을 계측하고, 계측 데이터를 통해 시설물의 상태를 

평가하고, 평가된 시설물의 상태 정보를 통하여 보수·보강 시기와 

방법 등의 의사결정에 활용한다. 시설물의 응답을 정확하게 계측하

고, 다양하고 많은 응답을 계측할수록 시설물의 정확한 상태 평가가 

가능하다(Worden et al., 2007).

시설물 상태평가를 위한 다양한 물리량 중 변형률(strain)은 

구조물의 이상 상태 및 노후화를 감지하고 예측하는데 주로 사용되

는 대표적인 물리량이다. 기존의 변형률 계측은 전기 저항식 변형률 

게이지가 주로 사용하였으나, 센서의 내구성 및 전자기적 간섭으로 

인한 제한사항이 존재한다. 또한, 측정점이 늘어날수록 케이블 

배선, 전력 공급 등의 문제로 인하여 많은 시간과 인력이 요구된다.

기존 전기 저항식 변형률 게이지의 문제점을 해결하기 위하여, 

광섬유를 이용한 변형률 계측 시스템이 주목 받고 있다(Amano 

et al., 2007; Li and Wu, 2007). 광섬유 센서는 기존 전기 저항식 

변형률 센서와 달리 높은 내구성과 주변 전자기파의 영향을 받지 

않아 장기 계측에 용이하다(Krohn et al., 2014). 광섬유를 기반으로 

변형률을 계측 방법으로 광섬유 브래그 격자(Fiber Bragg Grating; 

FBG) 센서를 많이 사용하고 있다. FBG 센서는 부착된 위치에서 

변형률 계측이 가능한 이산형 센서이며, 높은 샘플링 속도와 정밀도

로 변형률을 계측할 수 있다(Todd et al., 2007). 하지만 FBG의 

중심 파장이 중첩되지 않도록 일정한 파장 간격을 두고 사용하여야

하기 때문에, 하나의 인터로게이터(Interrogator)를 통해 측정 가능

한 FBG 센서의 수가 수십 개 이내로 제한된다.

분포형 광섬유 센서는 FBG와 달리 일반 광섬유를 그대로 사용하

여 연속적인 변형률을 측정할 수 있으며, 그 결과 변형률 분포 계측에 

용이하다. 분포형 광섬유 센서는 광원이 광섬유 코어의 매질을 통과

하면서 발생하는 자연적인 빛의 산란 현상에 기반한다(Hotate, 

2000). 브릴루앙 산란은 이러한 광섬유 산란현상 중 하나로 변형률 

및 온도에 대한 계측에 활용된다. 브릴루앙 산란을 이용한 방법

은 계측 가능한 유효 측정점의 수가 광섬유 길이와 분포형 계측기

의 공간분해능에 의해 정해진다. 브릴루앙 산란을 측정하는 방법 

중 브릴루앙 광 상관영역 해석법(Brillouin Optical Correlation 

Domain Analysis, BOCDA)은 수 cm 단위의 공간분해능을 가진

다. 따라서 계측을 하고자하는 광섬유 전체에 대해 수 cm 간격으로 

측정이 가능하며, 임의의 지점을 선택하여 측정이 가능하다. 하지만 

FBG 센서에 비해 상대적으로 샘플링 속도가 느리고, 측정 오차가 

크다는 한계가 존재한다.

본 논문에서는 FBG(이산형 센서)와 BOCDA(분포형 센서)의 

장점을 상보적으로 융합하는 고정밀 변형률 구성 기법을 제안하였

다. 제안된 방법은 전산 통계학분야의 다정밀 모델링 기법을 기초로 

하고 있으며, 해당 기법은 다중 정밀도를 가지는 시뮬레이터들의 

정보를 활용하여 고 정밀 시뮬레이터의 예측 모델을 구성하는 방법

이다. 본 연구에서 제안한 기법은 다정밀 모델링 기법의 개념을 

이용하여, 저 정밀 데이터의 응답 분포(부정확하지만 많은 데이터)

를 고 정밀 데이터의 국부적인 데이터의 높은 정확성(정확하지만 

높은 계산 비용으로 인한 적은 데이터)과 융합하여 높은 정밀도를 

가지는 변형률 응답 분포를 구성한다. 제안 기법은 Fig. 1과 같은 

절차로 수행된다: (1) 분포형 센서로 계측된 정보로부터 변형률 

분포 정보를 가우시안 프로세스 회귀(Gaussian Process Regression, 

GPR) 방법으로 추출하고; (2) 이산형 센서로부터 얻어진 데이터를 

변형률 분포 정보와 융합을 통하여 변형률 분포 정확도를 향상한다. 

제안된 방법의 검증을 위하여 단순보의 정적 재하 실험을 수행하여, 

제안된 방법의 정확성을 검증하였다. 본 논문에서 대문자로 표현된 

기호는 벡터 및 행렬이며, 소문자로 표현된 기호는 스칼라를 의미한다.

Fig. 1. Work Flow of Proposed Method
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2. 연구방법

2.1 광섬유를 이용한 변형률 계측 시스템

광섬유 브래그 격자(Fiber Bragg Grating; FBG)센서는 광섬유 

위에 위상 마스크를 놓고 자외선을 노출시켜 주기적인 패턴으로 

제작하여, 빛이 진행하는 횡방향으로 광섬유 코어에 간접 패턴을 

형성한다. 형성된 광섬유 브래그 격자(FBG)는 광섬유 코어에 일정

한 주기의 굴절률의 변화가 존재한다. 빛이 광섬유에 주사되면, 

브래그 격자에 의해 반사광이 발생하고, 나머지 빛은 다음 브래그 

격자까지 광 손실 없이 광섬유 속을 계속 나아가게 된다. 광섬유 

브래그 격자는 대칭구조이므로, 빛이 입사되는 방향과 상관없이 

격자에 의해 항상 브래그 파장만 반사된다. 브래그 파장()은 기본적

으로 미세구조의 주기(Λ)와 코어의 굴절률( )에 의해 결정된다. 

   (1)

FBG가 새겨진 광섬유에 인장이나 압축 변형이 인가되면, Λ의 

변화를 통해 에 변화가 발생하여 변형의 크기를 정량적으로 측정할 

수 있다. 다만, 의 변화도 함께 나타나기 때문에 실제 의 변화율

은  의 변화율 대비 0.78배 정도로 작아진다. FBG Interrogator는 

파장 가변 광원을 이용하여 FBG의 값을 측정하는 시스템으로, 

하나의 채널에서 최대 수십 개 정도의 FBG를 동시에 모니터링 

할 수 있으나, 각 FBG의 중심 파장은 반사 스펙트럼이 중첩되지 

않도록 수 nm의 간격으로 설정되어야 한다. FBG를 통해 계측되는 

변형률 응답은 높은 신호 잡음비를 통해 높은 정확도(High Accuracy)

와 재현성(Reproducibility)의 장점이 있지만, 이산형 센서이므로 

특정 위치의 변형률 정보만을 제공한다. 전체적인 변형률 분포 

형상에 대한 정보를 획득하는 것은 경제성 측면과 기술적 측면에서 

제한된다. 

FBG센서의 단점인 제한된 측정점의 문제를 해결하기 위하여 

광섬유 자체를 센서로 사용하는 분포형 센싱 기법이 최근 개발되었다. 

광섬유에 빛을 입사하면 전반사를 통해 광섬유 길이방향으로 대부분

의 빛이 전송되고, 극히 일부 광은 후방 산란되는데, 이를 산란광이라

고 한다(Güemes et al., 2010). 후방 산란광은 광섬유의 위치 및 

광섬유가 외부환경으로부터 받은 영향(변형 및 온도 등)의 정보를 

포함하고 있으며, 이를 분석함으로써 변형률 및 온도 등을 계측 

할 수 있다. 산란광의 종류에는 레일리 산란(Rayleigh Scattering), 

라만 산란(Raman Scattering) 및 브릴루앙 산란(Brillouin Scattering)

이 존재하며, 각 산란광의 진폭 및 고유 주파수 변화는 온도 및 

변형과 밀접한 관계를 가진다. 중심 주파수가 변조된 연속파 형태의 

브릴루앙 펌프광과 프로브광을 각각 측정하고자 하는 광섬유의 

양 끝에서 입사하여 서로 반대 방향으로 진행시킨 후, 두 광파의 

유도 브릴루앙 산란에 의해 얻는 브릴루앙 이득 스펙트럼을 측정하

고 이득이 최대가 되는 주파수 차이인 브릴루앙 주파수를 측정하는 

방식을 브릴루앙 광 상관영역 분석법(Brillouin Optic Correlation 

Domain Analysis, BOCDA)이라고 한다. 광섬유 전 구간에 변형

률 응답 데이터 획득이 용이하여 구조물의 변형률에 대한 높은 

공간적 정보(변형률 분포 형상)를 제공하지만, 신호-잡음비가 낮으

며, 이로 인하여 FBG센서에 비해 낮은 정확도와 재현성을 가진다. 

Table 1에 광섬유를 이용한 변형률 계측 시스템을 비교하였다.

2.2 가우시안 프로세스 회귀(Gaussian Process Regression) 

기법 이론

가우시안 프로세스(Gaussian Process, GP)는 랜덤 프로세스

(Random Process)의 한 종류이며, 관측된 측정점들을 이용하여 미지

의 측정점을 다 변량 정규분포(Multivariate Gaussian Distribution)

로 표현하는 회귀 및 분류를 위한 지도학습 방법 중 하나이다(Schulz 

et al., 2018). 다 변량 분포는 미지의 입력을 평균과 공분산으로 

표현하여 예측의 불확실성을 정량할 수 있는 확률론적 출력을 제공

한다는 장점이 있다. 가우시안 프로세스는 평균 함수인 와 

공분산 함수인 ′로 Eq. (2)와 같이 정의된다.

∼  ′ (2)

공분산 함수는 가우시안 프로세스에서는 측정점에 따른 계측치 

간 유사도를 측정하는 커널(kernel)이며, 다양한 커널 함수를 활용

할 수 있다. 커널 함수는 모델링하고자하는 입출력 관계식(응답면, 

Response Surface)의 특징(주기성, 경향성 및 평활성)을 모사한다. 

선택된 커널 함수에 따라 가우시안 프로세스의 형태가 달라질 

수 있으며, 이를 통해 모델링하고자 하는 관계식의 특성을 사용자가 

반영하여 선택할 수 있다. 회귀 목적으로 사용하는 대표적인 커널 

함수는 Eq. (3)에 표현된 Squared Exponential 커널(SE 커널)이다. 

해당 커널은 두 측정점 사이의 거리(∥ ′∥)에 대한 함수이며, 

와 ′가 가까워지면 1에 수렴하는 특성을 가진다. 이러한 특성은 

두 입력이 가까울수록 비슷한 출력을 가지는 특성을 나타내며, 이는 

예측치(출력)들이 측정점(입력)의 상대거리로 상관(Correlation)됨

을 의미한다. SE 커널은 두개의 초월변수(Hyper-parameter)인 

Table 1. Type of Optical Fiber Sensors

FBG BOCDA

precision* ± 2  ± 10 

measuring point Point Sensor Distributed Sensor

reproducibility High Low

sampling rate 100 Hz 10 points per second*

*As a theoretical value, the actual measurement range can increase 

depending on the measurement condition.
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
와 을 가지며 Eq. (3)과 같다.

′ 
exp

∥  ′∥

 (3)

여기서 
는 출력의 스케일을 조정하는 변수이며, 은 입력 간 

상대거리에 따른 출력의 상관정도를 나타내는 변수로 입력의 차원

에 따라 각기 다른 값을 가진다. 상기 변수들은 실제 획득한 측정 

데이터(측정점과 상응하는 계측치)를 이용하여 추정할 수 있다.

가우시안 프로세스는 Eq. (2)와 같이 측정점()에 따라 상관되어 

있는 가우시안 분포를 출력으로 가지는 랜덤 프로세스이다. 가우시

안 프로세스는 대표적인 베이지안 기반 회귀모형으로써, 사전 분포

(예상되는 함수 특성에 따른 커널 함수 선정)와 우도(실제 측정점)를 

이용하여 사후 분포(실제 측정점을 이용하여 커널 함수의 변수 

갱신)를 추정한다. 가우시안 프로세스에서는 사전 분포(Prior 

Distribution)와 우도(Likelihood)를 모두 가우시안 분포로 사용한

다. 우도가 가우시안 분포일 경우 켤레사전분포(Conjugate Prior, 

사후분포가 사전분포와 동일한 분포족이 되는 사전분포)는 가우시

안 분포이며, 가우시안 프로세스는 가우시안 형태의 사전분포를 

사용하기 때문에 베이즈 정리에 의해 산출되는 사후 분포(Posterior 

Distribution) 역시 가우시안 분포가 된다. 이러한 켤레사전분포 

특성을 활용하기 때문에 사후 분포와 주변 우도 분포(Marginal 

Likelihood Distribution)는 모두 이론적 수식으로 표현 가능하다.

가우시안 프로세스는 사후 분포를 예측 모델로 사용하며, 이를 

추정하기 위해 우선 커널 함수의 초월변수 결정이 필요하다. 이를 

위해 사용자에 의해 설정된 커널 함수의 변수(사전 정보)와 측정 

데이터(우도)에 대한 주변 우도 분포를 최대화하는 최적화 문제를 

사용한다(최대우도추정, Maximum Likelihood Estimation). 일

반적으로 주변 우도 분포는 최적화를 위해 상용로그를 취하고 

이를 음의 로그 주변 우도(Negative Log-marginal Likelihood)로 

표현되며, 이는 Eq. (4)와 같다.













 



 (4)

커널 함수의 최적 변수()는 Eq. (4)를 최적화 알고리즘을 

통해 최소화하는 값을 사용한다. 미지의 측정점()는 추정된 최적 

변수()와 측정 데이터()를 이용하여 Eq. (5)를 통해 산출된 

사후 분포로 추정할 수 있다. 사후분포의 평균()이 가우시

안 회귀 모형의 예측치로 사용된다.





 


 (5)

where 



 
 and 










 






여기서    이며, 와 는 각각 측정점 행렬과 계측치 

벡터를 나타낸다. Eq. (5)에 표현된 K 행렬들은 다음과 같다.

 ·· 




 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 




,

 









 ⋯ 




⋮ ⋱ ⋮




 ⋯ 








,

· 








 ⋯ 


⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ 








and · ·



2.3 다중 정밀도 데이터 융합

동일한 물리량이어도 계측 방식의 정밀도에 따라 데이터의 

정밀도는 다양해질 수 있다. 분포형 광섬유 계측 시스템은 광섬유 

길이 방향으로 많은 계측 포인트의 변형률(혹은 온도) 데이터를 

계측할 수 있다. 하지만, 산란현상에 기인하여 상대적으로 떨어지

는 정확도와 낮은 재현성을 가지므로 계측 데이터를 시설물의 

상태평가에 직접 사용하기에 한계가 있다. 이산형 광섬유 계측 

시스템은 높은 정밀도를 가지지만, 계측 점의 수가 제한되고, 계측

에 소요되는 센서 설치에 비용과 시간이 분포형 변형률 계측 시스템

에 비하여 상대적으로 많이 소요된다. 정밀도가 다른 데이터들 

간의 융합을 통해 정확도를 향상시키는 다중 정밀도에 관한 연구가 

많이 수행되었다. 대표적으로, Kennedy and O’Hagan(2001)이 

많이 사용되는 다중 정밀도 융합 기법이다. 상기 방법은 자기 회귀

(Auto-regressive, AR) 모델과 가우시안 프로세스 회귀를 이용하

여 다중 정밀도 데이터 융합을 수행하는 방법으로 Eq. (6)을 통해 

수행된다.




 ·


   (6)

여기서, 


와 


은 고·저 정밀 데이터이며, 는 스케일링 상수(보

정 계수)를 나타낸다. 그리고 는 


와 ·


의 차이

를 보정하기 위한 계수이다.

다중 정밀도 융합 기법은 Eq. (6)과 같이 고 정밀 데이터(


)를 

보정된 저 정밀 데이터(·

)와 그 잔차(





·


 )

를 이용하여 선형 결합하는 방법이다. 따라서 다중 정밀도 융합 기법은 

가우시안 프로세스 회귀 모형들의 초월 변수( 

 


 

 



  )들과 

보정 계수()를 다중 정밀도 데이터로부터 추정하는 최적화 문제로 

구성할 수 있다. Eq. (7)과 같이 음의 로그 주변 우도를 최소화하여 

추정한다.
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


argmin





 












  (7)

여기서,   









;  








; 

 × 과  × 은 각각 단위 벡터(Identity Vector)와 

행렬(Identity Matrix)을 의미한다. Eq. (7)을 통해 구해진 최적 

변수를 이용하여, Eq. (8)과 같이 고 정밀 변형률 분포를 구성할 

수 있다.











 (8)

3. 실내 실험

제안된 방법의 검증을 위하여 실내실험을 수행하였다(Fig. 2). 

실험에 사용된 실험체의 크기는 140×10×0.5(가로×세로×두께, cm)

이며, 실험체의 끝 10 cm지점에 단순보의 경계조건을 모사하였다. 

폴리이미드 코팅이 된 광섬유 80 cm를 시편 끝에서 30 cm 떨어진 

위치에서부터 에폭시로 부착하였다. 분포형 광섬유 계측 시스템은 

5 cm 간격으로 변형률을 계측하였다. 부착된 광섬유 인근에 5 

cm간격으로 전기 저항식 변형률 게이지 17개를 Fig. 2(b)와 같이 

설치하였다. 손상에 의한 변형률 분포의 변화를 계측하기 위하여 

Fig. 2(b)와 같이 손상을 모사하였다.

11.94 kg의 하중을 Fig. 3(a)와 같이 3번 재하하고, 각각의 

변형률 분포를 계측하였다. 반복 측정된 측정점들의 평균과 표준

편차를 산출하였다. 분포형 광섬유 센서(저 정밀 변형률 데이터)의 

계측 값의 편차는 ± 이며, 전기 저항식 변형률 게이지의 편차

(고 정밀 변형률 데이터)는 ± 이었다. 계측 데이터의 평균은 

Fig. 3(b)에 나타내었다. 전기 저항식 변형률 게이지와 분포형 

광섬유 센서의 변형률 간 상관관계(Cross-Correlation)를 Fig. 

3(c)에 나타내었다. 

(a) Experimental set-up using point/distributed strain sensor

(b) Test specimen with sensor configuration

Fig. 2. Laboratory Test Specification

(a) Loading test

(b) Mean strains 

(c) Cross-correlation 

Fig. 3. Static Test and Measured Strains: Symmetric Strain Distribution
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제안된 방법의 검증을 위하여, 저 정밀 데이터 17개를 모두 

활용하여 변형률 분포를 추출하였다. 추출된 변형률 분포는 고 

정밀 데이터의 일부와 융합하여 고정밀 데이터 전체에 대한 예측을 

수행하였다. 고 정밀 데이터에 대한 수와 위치에 따른 영향을 검토하

고자 몬테카를로 시뮬레이션(총 100번 시행)을 Table 2와 같이 

수행하였다. 실제 적용 시, 고 정밀 데이터의 측정점 수와 그 위치에 

따른 제안 기법의 변동성을 분석하고자 고 정밀 데이터의 일부 

랜덤 샘플링하면서 제안 기법을 적용하였다. 제안 기법(MF)과 

성능을 비교하고자, (1) 저 정밀 데이터만을 사용하여 예측한 결과

(LF)와 (2) 몬테카를로 시뮬레이션에서 랜덤 추출된 일부 고 정밀 

데이터만을 사용한 결과(HF)도 산출하였다. 각 기법 별로 산출된 

예측치는 실제 계측된 고 정밀 데이터와 비교하여 평균 제곱근 

오차(Root Mean Square Error; RMSE)를 산출하였다(Fig. 4).

몬테카를로 시뮬레이션을 통해 산출된 RMSE를 각 사례별로 

Fig. 5에 도시하였다. 고 정밀 데이터가 일정 이상(


≥ )인 

경우, MF에서 산출된 RMSE 오차가 HF와 LF의 결과보다 크게 

정확도가 향상되었다. 또한 HF의 수를 증가(


≥ )시키면서 

HF만을 사용하여도 MF의 예측 정확도만큼 향상되지 않는 것을 

알 수 있다. Fig. 5와 같이 저 정밀 데이터로부터 얻어진 변형률 

분포를 통해 시편의 국부적인 변형률의 변화를 감지하여 손상을 

탐지 할 수 있었다. 하지만 계측 값의 정확도가 낮은 단점이 있다. 

반면, 고 정밀 데이터는 계측 정확도는 높지만, 시편의 국부적인 

손상을 고 정밀 데이터의 위치에 따라 탐지 여부가 정해지는 것을 

알 수 있다(Fig. 5의 빨간색 점선 원). 고 정밀 데이터가 적은 

경우(


≤ ), MF와 HF의 결과가 LF의 결과보다 좋지 않음을 

확인하였다. 이는 다중 정밀도 데이터의 구성 및 최적 배치에 대한 

후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.

제안 기법을 사용하여 이종 데이터의 융합을 통하여 정확도 

높은 변형률의 분포를 구할 수 있었다. 본 실험에서는 6개 이상의 

고 정밀도 데이터를 저 정밀도 데이터와 융합하면, 높은 정확도의 

변형률 분포를 얻을 수 있었으며, 이를 통해 시편의 국부적인 손상도 

효과적으로 탐지할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 고 정밀 데이터(이산형 센서)와 저 정밀 데이터(분

포형 센서) 각각의 장점을 융합하는 후처리 기법을 제안하였으며, 

이에 대한 가능성을 검증 실험을 통해 확인했다. 

Table 2. MC Simulation for Experiment

Case study #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

# LF-data 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

# HF-data 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 4. Performance Measures Over 100 Repetitions

(a) 


 based on 




(b) 


 based on 




Fig. 5. Predictions from Proposed Method
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(1) 제안된 방법은 정확도가 다른 이종 광섬유 변형률 계측 시스템

으로터 계측된 데이터의 융합을 통해 정확도를 향상시키는 

방법이다. 분포형 광섬유 시스템으로부터 낮은 정확도의 변형

률 데이터와 이산형 변형률 계측 시스템으로부터 높은 정밀도의 

변형률 데이터를 기반으로 한다. 

(2) 제안된 기법의 절차는 1)분포형 변형률 계측 시스템(저 정밀 

데이터)으로부터 취득한 변형률 데이터를 가우시안 프로세스 

회귀 모델을 이용하여 변형률의 분포 정보를 추출, 2) 추출된 

변형률 분포를 이산형 변형률 계측 시스템(고 정밀 데이터)으로

부터 취득한 변형률 데이터를 융합하는 과정을 거쳐 높은 정밀

도의 변형률 분포를 추정한다. 

(3) 제안된 기법의 검증을 위하여 단순보에 손상을 모사한 시편을 

이용하여 실내 실험을 수행하였다. 저 정밀 데이터로 추정된 

변형률 분포를 고 정밀 데이터의 숫자와 위치를 변경하며, 

변형률 분포를 추정하였다. 숫자와 위치에 대한 임의 추출 

실험결과(몬케카를로 시뮬레이션)를 통해 다중정밀도 융합 기

법이 다 정밀도 데이터의 장점만을 융합하여, 변형률의 공간적 

정보와 그 정확도를 크게 향상시킴을 확인하였다.

(4) 일정 수 이상(6개 이상)의 고 정밀 데이터를 활용하면 손상 

위치를 추정할 수 있음을 확인하였다. 추후 최적의 다중정밀도 

데이터 구성과 센서 배치에 관한 후속 연구가 필요할 것으로 

판단된다.

제안된 기법의 개념을 활용하여, 댐, 교량, 고층 건물 등 다양한 

사회기반시설물에 적용하여 다수의 고 정밀 데이터 획득이 가능하

다. 이는 높은 정밀도의 변형률 응답을 활용하여 시설물의 정확한 

상태 평가에 기여 가능하며, 나아가 적절한 보수 시기와 방법을 

결정할 수 있는 중요한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 

이를 통해 시설물의 효율적인 건전도 모니터링 및 유지관리에 

기여 가능할 것으로 기대된다.
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