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요 약 문

I. 연구제목

드론과 A.I.를 활용한 해상특수교량 점검사각지대 해소 기술(3/3)

II. 연구목적

본 연구는 해상특수교량에 대한 전문적인 경험과 기술이 부족한 관리주체의 안전점검

및 유지관리 관련 의사결정 지원체계를 개발하고자 드론을 활용한 점검사각지대의 안전

점검 기술을 개발하고, 생성된 영상 Data를 인공지능에게 학습시켜 비전문가의 의사결

정에 필요한 기술 자료를 자동 생성하는 체계를 개발하는 것을 목적으로 한다.

III. 연구의 배경 및 필요성

해상특수교량은「시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법」의 1종 시설물로, 안전점

검 및 유지관리를 위해서는 전문적인 경험과 기술이 필요하다. 그러나 많은 지방정부는

해상특수교량에 대한 안전점검 및 유지관리에 대한 경험과 기술이 부족하여 소관 해상특

수교량을 전문기관에 위탁 관리하는 경우가 대부분이며, 국내 최대 경간장 현수교인 이

순신대교도 전문기관에 위탁관리하고 있다. 또한, 해상특수교량은 해상이라는 환경적 제

약뿐만 아니라 높은 주탑, 보호재로 덮인 케이블 등 특수한 구조로 육안점검이 어려운

점검사각지대가 존재하며, 특히 주탑 외부 균열 및 케이블 외부 손상에 대해서는 정밀안

전점검(정밀안전진단 포함)에서도 점검이 안 되는 경우가 대부분이다. 해상특수교량은

천문학적인 비용으로 건설된 중요 SOC시설로 역사적인 교량붕괴사고의 경험에 비추어

볼 때, 사후 보수보강보다 예방적 유직관리가 반드시 필요한 시설이며, 해상특수교량의

환경적, 구조적 제약을 극복하고 주탑 균열, 보강거더, 케이블 외부 손상 및 이상거동을

확인 할 수 있는 기술 개발이 시급한 실정이다. 이를 위하여 해상특수교량에 대한 전문

적인 경험과 기술이 부족한 관리자도 대상교량의 손상과 이상거동을 직관적으로 확인할

수 있는 지원체계 개발이 필요하며, A.I. 등을 활용하여 전문가가 상주하지 않아도 손상

과 이상거동을 자동으로 신속하게 분석할 수 있는 체계를 갖추는 것이 필요하다.
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IV. 연구의 내용 및 범위

본 연구내용을 대표하는 핵심 기술은 아래와 같이 크게 2가지로 요약할 수 있다.

○ 해상특수교량 점검사각지대 안전점검을 위한 영상 빅데이터 구축

○ 해상교량 안전관리를 위한 인공지능 알고리즘 고도화

V. 연구 결과

연구를 통하여 해상 특수교량 점검사각지대에 대한 드론을 활용한 영상 촬영 대상으로

전라남도청 관할 해상특수교량 주탑의 영상데이터를 정사영상 및 3D 모델링 정보화 처

리하여 빅데이터를 구축하였다.

해상교량의 주탑에서 발생한 균열을 인공지능을 이용하여 탐지하기 위해 4개의 서로

다른 구조 모델로 구성된 적층 앙상블 meta model 알고리즘을 개발하였으며, 1만 여장

의 균열 이미지와 레이블링 자료를 사용하여 학습 하였다. Meta Model 알고리즘 학습

을 위해 stacking ensemble learning을 진행하였으며, 테스트 데이터 셋을 meta a모

델로 추론한 결과 0.76의 높은 성능 향상을 확인하였다.

Ⅵ. 기대효과 및 활용방안

본 연구에서 개발한 드론을 이용한 해상특수교량 점검사각지대 점검 기술은 해상교량

점검을 위한 빅데이터를 구축하고, 이를 활용한 인공지능 모델을 이용하여 객관적이고

효율적인 안전점검 평가를 기대할 수 있다. 추후 국내 운용 중인 유지관리 시스템은 관

리주체별로 다양한 형태의 시스템을 적용하고 있어 관리기준 등의 신뢰성 검증이 어려운

상황이므로 표준화된 시스템 구축으로 비용 절감 및 관리기준의 신뢰성 증가를 기대할

수 있다. 본 연구를 통하여 개발된 점검기술을 바탕으로 사전에 능동적으로 시설물 관리

가 가능한 스마트 플랫폼으로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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Executive Summary

I. Title

Inspection Technology at Blind Spot of Sea-crossing Bridge Utilizing Drone and A.I.

II. Objectives

This study is to develop inspection technology for blind spots of

sea-crossing bridges using drones and A.I. to make a decision related to

structural maintenance. The purpose of this study is to develop a system

that automatically generates technical data necessary for non-expert

decision-making by using artificial intelligence.

III. Necessities

For safety inspection and maintenance of sea-crossing bridges,

professional experience and technology are required. However, many local

governments lack the experience and technology for safety inspection and

maintenance of sea-crossing bridges, so in most cases, they entrust their

jurisdiction to specialized agencies. In addition, sea-crossing bridges have

blind spots that are difficult to visually inspect due to special structures

such as high pylons and cables covered with protective materials as well as

environmental restrictions of the sea. Therefore, it is necessary to develop a

system that can intuitively check the damage and abnormal behaviour of

the target bridge even for managers who lack professional experience and

skills for sea-crossing bridges.
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IV. Contents and Scopes

The main technologies of our researches consists of three subjects as

follows.

○ Establishment of big data for safety inspection of blind spots on

sea-crossing special bridges

○ Advancement of Artificial Intelligence Algorithm for Safety

Management of Marine Bridges

V. Results

Through this study, big data was constructed by informatizing the image

data of the pylons with orthographic images and 3D modeling information

processing of Yi Sun-sin Bridge and Geomun Bridge in Yeosu-si,

Jeollanam-do as target bridges for video shooting using drones for

inspection blind spots of marine special bridges.

In order to detect cracks in the pylons of marine bridges, individual

models were used to develop a stacked ensemble meta model composed of

four different structural models, and 11,000 crack images and labeling data

were used. For metamodel learning, stacking ensemble learning was

performed, and as a result of inferring the test dataset as a metamodel, a

high performance improvement of 0.74 was confirmed.

Ⅵ. Expected effect and Utilization

The technology for inspecting blind spots of the sea-crossing bridges using

drones and the artificial intelligence crack detection model can an be expected

to provide an objective and efficient safety inspection evaluation. Based on the

inspection technology developed through this study, it is judged that it can be

used as a smart platform that can proactively manage facilities in advance.
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제1장 서 론 1

제1장

서 론

1. 연구의 배경 및 필요성

해상에 건설되는 특수교량은「시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법」에서 관리하

는 1종 시설물로, 정기적인 안전점검 및 유지관리를 위해서는 전문가의 경험과 기술이

필요하다. 해상특수교량을 관리하는 많은 지자체에서는 대상 구조물에 대한 안전점검 및

유지관리에 대한 경험과 기술이 부족하여 소관 해상특수교량을 전문기관에 위탁하여 관

리하고 있다. 여러 해상특수교량을 관리하고 있는 전라남도청에서도 국내 최대 경간장

현수교인 이순신대교를 전문기관인 이순신대교유지관리사무소에 위탁하여 관리하고 있

다.

해상이라는 환경적 조건과 높은 주탑, 보호재로 덮인 케이블 등과 같이 특수한 구조로

이루어진 해상특수교량은 육안점검이 어려운 점검사각지대가 존재한다. 주탑 외부 균열

및 케이블 외부 손상에 대해서는 사람이 다가갈 수 없기 때문에 정밀안전점검(정밀안전

진단 포함)에서도 점검이 안 되는 경우가 대부분이다.

<해상특수교량에 대한 기존 안점점검방식 예시>



2 드론과 A.I.를 활용한 해상특수교량 점검사각지대 해소 기술

1990년을 기점으로 30년 이상된 1, 2종 시설물에 대한 유지관리 비용이 증가하고 있

다. 국토부에 의하면 건설된지 30년 이상된 노후화 구조물은 2019년 기준으로 자체 구

조물의 15% 차지하고 있으며, 2030년에는 약 40%에 이를 것으로 예측되고 있다. 특

히 점검대상 구조물이 늘어남에 따라 점검 및 진단에 소요되는 비용이 3배 가까이 증가

할 것으로 예상된다. 기존 로봇팔 차량 등이 교량 하부 및 일부 주탑 낮은 위치에서 근

접 점검을 하기도 하였으나 차량 통제로 인하여 교통을 방해하고 충분한 위치 확보가 어

려워 모든 위치를 점검할 수 없는 단점이 있다.

또한 구조물 유지관리 업무는 증가하는 추세이나 업무환경이 열악하고 인력이 접근할

수 없는 위치 및 구조물이 많아 관련 종사자는 부족한 실정이다. 한국도로공사에 따르면

검사인력 1명이 점검을 담당하는 구조물의 수는 약 25개이며, 이는 미국 미네소타주의

19개에 비해 약 30% 이상 많은 수치이다. 유지관리 업종이 3D 업종으로 인식되면서

유지관리업에 종사하는 인력의 평균 연령이 43.8세로 조사되었으며, 계속해서 증가될 것

으로 보인다. 향후 숙련된 인력들이 대거 은퇴하게 된다면 구조물 유지관리 산업의 공백

이 발생할 것으로 판단된다.

해상특수교량은 천문학적인 비용이 사용되어 건설된 중요 SOC시설로서 역사적인 교량

붕괴사고의 경험에 비추어 보았을 때, 사후 보수보강보다는 예방적 유지관리가 반드시

필요한 시설물이다. 이러한 예방적 유지관리를 위해서 해상특수교량의 환경적, 구조적 조

건을 극복하고 주탑의 균열, 상부거더, 케이블 손상 및 이상거동을 확인 할 수 있는 기술

개발이 시급하다. 해상특수교량에 대한 전문적 경험과 기술이 부족한 관리자도 대상구조

물의 손상 및 이상거동을 인공지능 알고리즘을 활용하여 자동으로 분석하여 객관적이고

직관적으로 확인할 수 있는 시스템 차원의 지원체계 개발이 필요하다. 관리자는 개발된

시스템 지원체계를 통해 손상 및 이상거동에 대한 후속조치에 대해 전문가의 검토를 수

행하고 정밀안전점검 및 보수보강 등의 의사결정을 할 수 있다.
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<해상특수교량에 대한 안전관리 체계전환 개념도>

드론과 인공지능을 이용한 해상특수교량 점검사각지대 해소 기술은 국가 SOC시설물의

안전을 확보하는 중요기술로서 국가 균형 발전을 위한 지역현안을 해결하고자 전라남도

에 건설되어 공용 중인 해상특수교량의 안전성 향상을 위하여 드론 및 인공지능 알고리

즘을 활용하여 스마트 인프라를 구축하고, 나아가 기술 고도화를 통해 지역혁신과 발전

에 기여하는데 부합하는 연구 사업이다. 또한 본 연구에서 개발하고자 하는 기술은 타

지역이나 기관에서 관리하는 다른 교량에도 적용 가능한 기술로 유지관리 비용 및 인력

이 절감되는 국가건설기술 고도화 사업이다.
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2. 연구 목표 및 내용

2.1 연구 목표

연구개발 최종목표는 해상특수교량에 대한 전문적인 경험과 기술이 부족한 관리주체의

안전점검 및 유지관리 관련 의사결정 지원체계를 개발하고자 드론과 인공지능을 활용하

여 점검사각지대 안전점검 기술을 개발하고, 드론으로 생성된 영상 데이터를 인공지능

알고리즘에 학습시켜 비전문가인 관리자의 의사결정에 필요한 기초 자료를 자동 생성하

는 체계를 개발하는 것이다.

- 해상특수교량 점검사각지대 안전점검 결과 분석 및 모니터링 시스템 구축

- 해상특수교량 드론 활용 안전점검 기술 개발

- 인공지능을 통한 해상특수교량 안전관리 기술 개발

<드론과 AI를 활용한 해상특수교량 점검사각지대 해소 기술 개요>
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2.2 연차별 연구 목표 및 내용

구분 세부 연구목표 세부 연구목표별 Activities

1차
년도

해상특수교량
비전문가를 위한

안전관리 체계 수립

Ÿ 해상특수교량 안전관리 체계 정립
Ÿ 비전문가 제공 정보 선정
Ÿ 해상특수교량 안전관리 및 Data 구축 체계 정립
Ÿ 자문회의 및 관계기관 의견 조회

해상특수교량
안전관리를 위한
인공지능 시스템
알고리즘 설계

Ÿ A.I. 활용 대상/범위 선정
Ÿ 머신러닝 등 인공지능 활용 방안 마련
Ÿ 영상정보 손상확인 인공지능 활용 기술 선정
Ÿ 인공지능 활용을 위한 빅데이터 구축 방안 마련

드론 활용 안전점검
기술 및 빅데이터
구축 방안 설계

Ÿ 해상특수교량 드론 촬영 방법 설계
Ÿ 드론 탑재 카메라, 센서 검정 및 영상 품질 검수
Ÿ 드론 영상 3D 맵핑 설계
Ÿ 드론 영상 빅데이터 샘플 구축

2차
년도

해상특수교량
점검사각지대

안전점검을 위한 영상
빅데이터 구축

Ÿ 드론을 이용한 해상특수교량(주탑) 2개소 촬영
Ÿ 드론 영상 3D 모델
Ÿ 드론 영상 빅데이터 구축

해상교량 안전관리를
위한 인공지능

알고리즘 고도화

Ÿ 해상교량 콘크리트 표면 이상에 대한 인공지능 학습용 데이터
셋 추가 제작

Ÿ 인공지능 기반 콘크리트 표면 이상 탐지 알고리즘 고도화
Ÿ 인공지능 기반 콘크리트 표면 이상 탐지 성능 평가

3차
년도

해상특수교량
점검사각지대

안전점검을 위한 영상
빅데이터 구축

Ÿ 드론을 이용한 해상특수교량(주탑) 2개소 추가 촬영
Ÿ 드론 영상 3D 모델
Ÿ 드론 영상 빅데이터 구축

해상특수교량
안전점검을 위한

인공지능 알고리즘
실증

Ÿ 인공지능 알고리즘 고도화
Ÿ 고도화된 인공지능 알고리능 성능평가
Ÿ 해상특수교량에 대항 인공지능 모델 실증

해상특수교량
안전점검 데이터 활용

방안 개발
Ÿ 정사영상, 3D 모델 적용 방법 개발

<연차별 연구 목표 및 내용>
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3. 국내·외 동향

3.1 안전점검용 드론 시장 분석

◦ 드론의 세계시장 규모는 2018년 기준 약 141억 달러로 추산되며 2024년에는 432

억 달러 규모까지 연평균 20.5%의 성장을 할 것으로 전망되며, 이중 점검용 드론 시

장 규모는 2019년 1.8억 달러에서 2025년 5.1억 달러 규모로 연평균 19.6% 성장

할 것으로 전망

◦ 세계적으로 안전에 관한 관심이 높아졌으며 재난 모니터링 드론 시장은 일반 모니터

링 드론 시장의 성장보다 빠를 전망

◦ 중국 무인기 생산 기반은 재난 안전 분야에서 세계적인 점유율을 차지하고 있으며 지

속해서 투자 확대 중인 추세

◦ 항공·무인체 시장조사 전문기관인 Teal Group은 건설·시설물·인프라 분야 드론 시장

이 향후 10년간 상업화 가능성이 가장 높은 시장으로 전망하고 있음

◦ 주요 시공사, 공공분야, 장비 회사 등의 관심으로 산업화 적용 가능성이 크고, 고도화

된 자동화 시스템으로 대량 구매 및 적용 가능성이 높음

◦ 국내 드론 시장은 자체 규모가 작고 투자가 제대로 이루어지고 있지 않고 있으며, 국

내 등록 드론 업체는 약 1,200개에서 연 매출 10억 안팎의 영세업체가 대부분임

◦ 고고도의 대형 구조물 점검 드론의 경우 유인 작업 대비 드론 활용의 장점이 뚜렷하

기 때문에 향후 산업화 시장의 잠재력이 매우 높음

◦ 건설 분야 드론 시장은 2019년 4.8억 달러에서 2025년 기준 11억 달러로 성장할

것으로 전망되며, 건설 및 교통 분야에서 사용되는 드론 대수는 향후 10년간 연평균

15.4%씩 성장할 것으로 예상됨
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3.2 정책 현황

◦ 정부에서는 2017년 드론 산업 발전 기본계획을 수립하고 2026년까지 현재 704억

원 시장규모를 4조 4000억 원으로 키우고, 기술경쟁력은 세계 5위권 진입, 사업용

드론 53,000대 상용화를 목표로 설정

◦ 사업용 드론을 중심으로 드론산업 생태계 조성, 공공 수요 기반으로 운영시장 육성,

글로벌 수준의 인프로와 운영환경 구축, 기술 경쟁력 확보를 통해 세계시장을 선점할

수 있도록 할 계획

◦ 정책 추진과정에서 10년간 17만 명의 고용 창출과 29조 원의 생산·부가가치를 만들

어 낼 것으로 기대

◦ 공공수요 기반으로 초기시장을 육성하고자 국가·공공기관의 다양한 업무에 드론을 도

입하고 운영 등 공공 수요 창출(5년간 3,700여대, 3,500억 규모)

- 건설, 대형 시설물 안전관리, 하천 측량․조사, 국토조사, 전력․에너지, 도로․철도,

산간·도시지 배송, 해양 시설물 관리, 실종자 수색, 산불 감시, 재난 대응 등에 활용
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◦ 5세대 이동통신(5G)‧인공지능(AI) 등 첨단기술을 기반으로 한 한국형 무인교통관리

시스템(UTM, UAS Traffic Management)으로 K-드론 시스템 개발·구축

- 인공지능(AI, 자동관제), 5세대 이동통신(5G) 기반 클라우드(실시간 드론 위치 식별

‧공유), 빅데이터(기형‧지상정보 및 비행경로 분석) 등 첨단 자동관제 서비스 구현

- 이동통신망(LTE, 5G 등) 기반 사용자에게 주변 드론의 비행정보(위치‧고도‧경로

등)와 안전 정보(기상‧공역혼잡도‧장애물 등) 제공

- 저고도(150m 이하) 공역의 비행 특성을 고려한 효율적 교통관리를 위한 전용공역

(전용로 등)을 확보해 제공
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◦ 다양한 유형의 드론 운영 활성화를 위해 드론 분류 기준을 정비하고, 각 유형에 따라

네거티브 방식으로 규제를 최소화하는 등의 규제 차등 적용

- 용도(사업용/비사업용)와 무게(12kg, 25kg)에 따라 기체 신고, 자격, 인증 등 현행

차등 적용 방안에서 위험도 기준 안전 규제 적용으로 개선(저위험군, 중위험군, 고위

험군 등)
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- 드론 활용한 시범사업의 확대 및 규제 샌드박스 사업 추진

◦ 드론 ‘개발-인증-운영’등 산업 전 생애 주기에 필요한 비행시험장, 안전성 인증센터,

자격 실기시험장 등 3대 핵심 기반 구축

- 다양한 종류의 산업과 드론 간의 융합할 수 있는 산업생태계의 조성과 경쟁력 있는

중소기업 육성

- 판교에 정보통신(IT)‧소프트웨어‧콘텐츠 등 다른 산업 분야 업체와 드론 스타트업

(20여개)의 직접‧기업 간 융합을 지원하는 드론 기업지원 운영

- 산업 간 융합뿐 아니라 공용 시험 장비 지원, 시제품 제작, 특허‧인증, 수출지원 등

스타트업 기업에 대한 빠른 사업화 지원
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3.3 기술개발 현황

3.2.1 국내 현황

◦ 국내 특수교 현황

- 국내 특수교 건설은 1973년 남해대교(현수교) 준공을 시작으로 하였으며, 현수교 건

설은 2000년대에 본격화 되었음

- 현재 국내에는 총 10개의 공용 현수교가 있으며, 이 가운데 2012년에 준공된 경간장

1,545m의 이순신대교는 2019년 기준으로 국내 최대이자 세계에서 7번째로 긴 현수

교임

- 국내 사장교 건설은 1984년 진도대교와 돌산대교의 준공과 함께 시작되었으며, 그

이후에는 올림픽대교(1990년), 행주대교(1995년) 등 90년대에 몇몇 사장교가 준공

되었음

- 대부분의 사장교는 2000년대에 준공되었으며 2019년 기준으로 국내에는 총 59개의

공용 사장교가 있음

- 이 중 2009년 준공된 경간장 800m의 인천대교는 국내 최대이며, 세계에서는 13번

째로 긴 사장교임
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구분 총계
고속
국도

일반국도 특별,
광역
시도

국가
지원

지방도
지방도 시도 군도 구도

소계
국토부
관리

지자체
관리

특수교량 69 4 29 26 3 13 3 4 11 5 -

사장교 59 3 21 20 3 11 3 4 10 5 -

현수교 10 1 6 6 - 2 - - 1 - -

<국내 도로 종류별 특수교 설치 현황(2019년말 기준)>

◦ 국내 특수교 유지관리 현황

- 국내의 특수교량 시장은 2015년 이후 점차 축소되고 있으나 특수교량의 유지관리 시

장은 증가하고 있음

- 국토안전관리원 특수교관리센터의 예산은 약 110억원 규모로 유지되고 있음

- 현재 국내에는 약 100개소 이상의 특수교가 운용 중이며, 그 중 약 70개에는 유지관

리용 계측시스템 또는 모니터링 시스템이 구축되어 있음

- 국토안전관리원과 한국건설기술연구원은 일반국도 상에 건설된 30개소의 특수교에 대

한 유지관리를 담당하고 있으며, 특수교관리센터에서는 개별 모니터링 시스템을 통합

관리하는 통합계측관리시스템을 운영 중임

- 일반국도 이외의 구간에 있는 특수교의 유지관리는 지방자치단체, 한국도로공사, 민간

도로사업자, 그리고 전문 유지관리/계측업체에 의해 수행되고 있음

◦ 특수교량 일상점검 기술 동향

- 모든 점검의 가장 기본적인 방법은 육안으로 직접 케이블의 품질 상태와 손상여부를

확인하는 것임

- 기본적으로 근접육안 조사를 원칙으로 하며, 최근에는 망원경, 내시경 등의 보조 장비

를 활용하기도 함

- 케이블의 육안조사는 케이블 부재뿐만 아니라 케이블 시스템을 구성하는 모든 요소를

포함하는 점검으로 보호관, 정착구, 행어밴드, 및 새들도 조사 대상에 포함됨

- 육안 점검은 모든 점검방식 중 가장 널리 사용되며, 상세한 손상여부를 확인하기 전

에 초기 점검 단계로 수행됨

- 이러한 육안점검은 정기적으로 이루어져야 하며, 구조물의 상태 변화와 관련된 상태

평가에 상당한 중요성을 부여함

- 유지보수 작업시에는 구조물 전체의 상태를 철저히 검토하여 필요한 조치를 취하여

교량의 안전성을 보장하는 것이 필요함
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<육안점검 방법>

(a) 일반적인 육안점검 (b) 굴절차 이용점검 (c) 망원경 이용점검

◦ 교량 외관조사를 위한 무인검사장비 개발

- 교량의 외부 외관조사를 위한 무인검사장비 개발에 관한 연구로서, 교량의 외부 조사

용 무인검사장비를 개발하고 무인검사장비의 자율운행을 위한 플랫폼을 개발함

- 보다 용이한 교량 외관상태 진단을 위해 무인체가 갖추어야 할 필요요건을 도출하고,

이를 만족시킬 수 있는 교량 외부 검사용 무인체 기술을 확보함

· 교량 외부 외관검사를 위한 무인검사장비 개발

· 교량 외부 환경에서의 자율운행 플랫폼 개발

<외부조사를 위한 근접형 기체 개발>

기체 랜더링 기체 설계도 기체 시제품
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<위치 추정 알고리즘 흐름도>

◦ 무인검사장비의 운영 및 원격제어 기술 개발

- 무인검사장비의 운영과 원격제어 기술에 관한 연구를 수행하여 무인검사장비의 운영

및 원격 통제가 가능한 지상관제시스템을 개발하고 무인검사장비를 운영하기 위한 플

랫폼을 개발함

· 무인검사장비의 통합 운용, 원격 제어가 가능한 지상관제 장치 개발

· 무인검사장비 운영 플랫폼 개발

<무인검사장비 Ground Control System 개발>

GCS 랜더링 GCS 설계도 GCS 결과물

GCS 프로그램
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◦ 이종영상 데이터 융합 기반 교량 비접촉식 상태검사 기술 개발

- RGB 영상, 열화상 카메라 등 다양한 영상 장비를 융복합하여 기존 방법보다 성능이

향상된 교량 비접촉식 상태 진단 기술을 개발함

- 딥러닝 기술을 이용하여 손상부위를 자동 탐지하는 기술을 접목함으로써, 강교량과

콘크리트교량에 대한 외부상태를 효율적으로 진단하고 정량화함

· 강재표면 도막두께 및 부식 정량화 기술 개발

· 강재 및 콘크리트 균열 정량화 및 볼트연결부 손상 진단 기술 개발

· 콘크리트 균열 정량화 기술 개발

· 콘크리트 백태, 박락 정량화 기술 개발

<도막두께 정량화 및 시각화 알고리즘 개발>

도막두께 정량화 및 시각화 알고리즘 상세 열에너지 전달 패턴 분석을 통한 도막두께 
정량화 및 시각화
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<콘크리트 외부 시험체 전면부 이미지 및 손상 탐지 결과>

◦ 무인검사장비 수집데이터를 이용한 교량의 신속한 외관상태 평가 기술 개발

- 무인검사장비를 통해 계측된 데이터의 수집, 처리 및 분석을 위한 플랫폼을 개발하고

계측된 데이터의 가시화 기술을 개발함

- 최종적으로는 계측 데이터와 교량 BMS와의 연계를 통해 교량의 상태등급을 산정할

뿐만 아니라, 무인검사장비 기반 구조물 유지관리 운영 체계를 정립함

· 무인검사장비를 이용한 사용자 기반 교량관리 시스템 개발

· 무인검사장비 측정정보 기반 외관조사망도 표출 기술 개발

· 무인검사장비 계측 데이터를 활용한 성능중심평가 방식 기반 내구성 요소 평가 기술

개발

· 무인검사장비 수집 데이터와 BMS DB 연계 교량 상태등급 산정 기술 개발

· 무인검사장비에서 수집된 데이터, 영상, 결과의 통합 관리 코드 개발

· 교량 안전점검 등을 위한 무인검사장비 활용 가이드라인 개발
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<사용자 기반 교량관리 시스템 개발>

◦ 3D 모델을 이용한 교량 유지관리

- 기존의 사무실-현장-사무실인 기존 현장 점검 업무 프로세스를 현장에서 모두 완료할

수 있도록 모바일 기반 점검 업무 프로세스로 변경하여 점검업무 절차 간소화

- 기존 정보 입력 환경을 모바일로 대체하고 점검, 이미지, 영상, 음성을 결합하여 네트

워크 기반 양뱡향 정보 교환

- 웹기반으로 유지관리 정보, 기초자료, 점검자료, 점검일정, 상태평가 및 보수보강 자

료를 관리할 수 있는 정보 관리 및 분석 체계 구축

- 시설물 유지관리 조요 현황, 상세 점검 정보 및 상태평가 결과, 점검 진행상황을 3D

모델에 표출할 수 있는 모듈 개발

<모바일 기반 점검체계 및 3D기반 BMS 구성도>
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3.2.2 국외 현황

◦ 국외 특수교 유지관리 현황

- 미국, 유럽, 일본 등과 같은 선진국에서는 특수교 유지관리 업무를 정부 산하기관 혹

은 유지관리를 위해 설립된 전문기관이 직접 수행

- 선진국을 중심으로 특수교 유지관리 주체들의 기술교류모임인 세계케이블교량운영자

협회가 운영되고 있으며, 한국건설기술연구원도 회원으로 참여하고 있음

- 교량 계측 및 모니터링 기술은 1970년대부터 유럽 및 북미의 선진국을 중심으로 자

국에 건설된 특수교량에 활발히 적용됨으로 발전해 왔으며, 최근에는 무선계측, 광섬

유, AE 및 PZT 등의 최신 계측기술의 접목을 시도

◦ 국외 기술동향

- 미국 미네소타주는 2007년 8월 미니애폴리스의 미시시피강 교량 붕괴사고로 사망자

13명, 부상자 145명이 발생하는 대형사고 이후 주정부는 구조적으로 결함이 있거나

파손이 심한 수백 개의 교량을 철저히 조사하기 위해 25억 달러 (2조 7천억 원) 규

모의 프로그램을 시작하였음. 총 2만개의 교량을 관리하고 있는 미국 미네소타 교통

부는 2015년부터 UAS (Unmanned Aircraft Systems) 를 이용해 60여 개 미네

소타 교량을 점검하는 절차와 촬영 기법을 개발함

- 중국에서는 2017년 2월 세계 드론 선도기업 DJI가 바르셀로나에서 열린 모바일월드

콩그레스(MWC) 2017에서 항공 점검 및 데이터 수집을 위한 전문가용 드론 ‘매트리

스 200(이하 M200)’ 시리즈를 공개하였으며, 이번에 발표한 M200시리즈는 까다로

운 작업 환경에서도 손쉽고 안전하게 항공 촬영 데이터를 수집하여 효율적인 기술 운

용 방안을 제공

- 일본 파나소닉 계열사인 ‘파나소닉 AVC 네트웍스’가 산업용 드론을 활용해 고속도로

등에 설치된 교량을 점검하는 시스템 개발에 나서 고속도로 교량 등의 노후화 및 균

열 징후를 조기에 파악 및 보수하는 예방형 솔루션을 개발해 사업화할 계획이며, 이

를 위해 나고야시에 위치한 산업용 드론 전문업체인 ‘프로드론’사와 공동 개발 계약을

체결함

◦ 소리와 진동을 이용한 교량 균열 조사(일본 NEC)

- 일본은 전후 고도 성장기에 건설된 도로 교량과 터널 인프라가 노후화되어 유지보수

를 위해 점검이 요구되었으나 인프라에 대한 검사 비용과 기술자의 부족으로 이를 해
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결하기 위한 대책이 필요하였음

- 인력과 비용에 대한 해결 방안으로 인프라 점검 로봇의 조기 실용화를 위한 기술 개

발을 시도하였으며, 일본 NFC에서 교각과 교량 뒷면을 금속 막대로 두드려 소리와

진동 차이로 균열 유무를 조사하는 드론을 개발

- 교량 균열점검 드론은 약 1.5m 폭의 회전익 드론에 균열검사 장비를 탑재

- 점검 시에는 교각 및 교량 뒷면에 기체를 밀착해 금속 막대로 콘크리트 교각 등을 두

드림

- 두드린 소리는 마이크 등으로 검출되어 소리 변화 등으로 콘크리트 내부 균열 여부를

점검

<교량의 균열점검 드론>
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3.4 시장·산업동향

◦ 드론 기체신고, 사용 사업체, 조종 자격자 등의 주요 지표가 ‘16~’18 사이 46% ~

244%로 가파르게 성장 중

◦ ‘2018 대한민국 혁신성장 보고대회’드론 시연

- 3차원 공간정보 구축, 시설물 점검, 대기환경 모니터링 등 드론 시연 실시

- 2021년까지 약 4,000여대(현재 800여대 수준)의 드론이 국토교통·경찰·산림·설비·

전력설비 등 다양한 공공분야에서 선도적으로 활용 추진

- 민간업체가 보유한 우수기술을 자유로운 시험·실증을 통해 조기 상용화할 수 있도록

규제샌드박스 사업 착수

- 안전·통제·시험·정비 등 전문시설을 갖춘 드론 전용 비행시험장 구축

⇒ 2017년 말 대비 2018년 3월 기체신고 대수 17%(3,849→4,514대), 사용 사업

체는 10%(1,501→1,641개), 자격증명자 수는 36%(4,254→5,777명) 증가
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◦ 드론 시범 공역 지정‧운영 및 드론 실증사업 시행

- 2018년 6월, 드론산업 육성을 위해 시범공역을 경기 화성에 수도권 최초로 지정하는

등 3개소를 늘려 3차 시범사업 착수

- 기존 전국 7개소에 운영 중인 드론 시범공역은 경기 화성, 전남 광양, 제주 서귀포

등 3개소를 추가 총 10곳으로 증가

- 드론 시범사업은 고도 제한이나 비가시권 비행제한과 같은 규제를 적용받지 않고 기

술개발이나 드론 사업 모델 실증을 할 수 있는 사업으로 드론활용 주요 8개 분야를

대상으로 실시

- 2019년 9월부터는 대전 대덕구 일원에 드론공원(드론 전용공역)을 지정해 운영개시

- 도심지역 내에서 드론을 주정차 위반 차량 관리와 야간 순찰, 환경 모니터링 등에 실

제 활용하는 실증사업이 경기 화성시와 제주도에 시범 사업으로 2019년 7월부터 시

행

◦ 공공분야 활용_공공분야 드론 조종인력 양성사업, 지적측량

- 2018년 소방·경찰·해경·국토조사 등 4개 분야의 임무특화 교육과정 개발 교육 실시

- 미세먼지 측정 드론을 비롯한 안전·치안·국방 등 공공분야 드론 활용도 제고를 위해

2019년도 공공분야 드론 조종인력 양성사업 착수

- 2019년에는 미세먼지 측정 등 환경분야를 비롯한 교통‧산림‧농업분야를 대상으로 임

무특화교육 실시

- 지능형도시(스마트시티), 자율주행차 등 사업 실현을 위해 정밀한 공간정보가 필요.

지적재조사 측량에 드론, 사물인터넷(IoT), 3차원(3D) 영상 등의 혁신기술을 활용해

사업효율성 제고
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◦ 민간분야 활용 드론교통, 미래형 개인 비행체

- 미래형 개인비행체(PAV)는 전기동력(모터, 배터리 등)을 사용해 도심상공에서 사람·

화물을 운송하는 3차원 모빌리티 수단으로, 항공, 자동차, 정보통신(ICT), 인공지능

(A)I 등다양한 기술과 업(業)을 융합하는 신산업이자 혁신적 교통수단 제공

- 2019년 8월 드론 택배·택시 상용화 등 미래 드론교통 전담 벤처형 조직인 ‘미래드론

교통담당관’을 신설

- 미래드론교통담당관은 정부차원의 안전·교통·산업 측면을 토대로 다양한 이슈 검토,

법·제도 등 정부지원 체계를 2023년까지 완비하고 민간차원의 드론택시 서비스 모델

조기 상용화를 목표로 추진 중

- 드론택시 등 미래형 개인 비행체(PAV, Personal Air Vehicle) 개발과 교통산업 활

성화 등을 위한 민관 합동 발전전략협의체 구축·운영(‘19.9.4, 협의체 발족)

- 드론교통에 관한 중장기 구축비전·방향은 드론교통 단계별 계획(가칭)으로 마련해

2020년 5월 경 발표 예정
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제2장

연구개발 수행내용 및 결과

1. 드론 활용 안전점검 개요

1.1 드론을 활용한 해상특수교량 안전점검 절차

본 연구에서는 해상특수교량에 대한 안전관리 체계를 아래의 그림과 같이 정립하였다.

드론으로 촬영한 이미지는 영상제작, 손상평가, 데이터 관리에 모두 사용된다. 우선 드론

촬영 이미지를 이용하여 정사영상과 3D 모델링을 제작하며, 인공지능 모델에 입력하여

손상된 부분을 가시화하여 정사영상과 3D 모델링에 손상 위치를 반영하여 갱신하는데

사용한다. 사용자는 대상 교량에 대한 3D 모델과 정사 영상을 통하여 손상 위치를 판별

할 수 있으며, 인공지능 모델이 판별한 결과를 사용자가 검토하여 손상 여부를 최종 판

단한다. 사용자에 의해 최종 판단된 손상 정보가 3D 모델과 정사영상에 반영되며, 데이

터 관리부에 전송되어 추후 인공지능 모델의 재학습을 위한 데이터로 활용한다.

<해상특수교량 안전관리 체계>
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드론을 활용한 해상특수교량 안전점검은 ① 사전준비, ② 비행 및 촬영, ③ 영상 처리 및

검수, ④ 손상 평가, ⑤ 이력 관리의 5단계에 따라 수행한다.

순번
프로세스 

분류
세부내용

1 사전 준비

자료조사: 정밀점검 등의 외관조사망도, 보고서 등 조사
점검·평가 목적 및 항목, 요구 해상도 결정
현장답사: 이‧착륙지 및 관제 위치, 비상착륙지, 장애물 등 확인
비행 고도에 따른 촬영 영역 및 해상도 선정
기상정보(기상, 풍향, 풍속 등) 확인
현장 촬영 사전 계획 수립 및 계획서 작성: 촬영 목적, 촬영 장소 
및 일정, 촬영계획(비행고도 및 속도, 소요시간 등), 장비 제원, 조
종자 정보, 대상지 상세(이착륙·관제·비상착륙지 포함), 대상지별 촬
영 일정, 안전대책, 담당자 등 기입
비행 시뮬레이션
촬영 허가 신청 및 비행 승인 신청
드론 비행 전 검사(사전 비행): 동작상태 점검, 영상 품질 확인 등

2
비행 및 

촬영

현장 비행 환경 확인(풍향, 풍속, 기상, 자기장, GPS 등)
촬영 대상에 대한 시계 확인
촬영 목적에 따라 대공표지 설치 및 지상기준점 필요 여부 판단
사전 촬영 후 결과물 확인을 통해 카메라 및 촬영 거리 결정
촬영
백업 및 촬영 검수

3
영상 처리 
및 검수

원본 이미지 전처리를 통한 왜곡, 노출 등 보정
정사영상 제작
3D 모델 제작
전면부 손상평가 시 격자 제작 및 관리번호 부여
최종 후처리
후처리 결과에 따른 추가 촬영

4 손상평가 손상평가: 열화손상, 외부요인손상 등

5 이력 관리
손상평가 DB: 격자별 손상 정보(균열 위치, 길이, 두께)
영상 DB: 정사영상, 관리대상(event)영상
촬영계획서, 보고서, 점검자 의견 등
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1.2 드론 비행

1.2.1 드론 비행 주의사항

드론을 비행할 시 주의사항에 대해 교통안전공단에서 안전가이드를 발간했으며 주요

내용은 다음과 같다.

① 드론의 운영자, 소유자, 임대자, 또는 지정된 대리인으로부터 권한을 부여받을 것

② 드론을 운용할 수 있는 경우 무선통신기 운용자격을 갖출 것

③ 무선통신이 필요한 경우 무선통신기 운용자격을 갖출 것

④ 드론의 이륙장소배치, 이와 관련된 신호, 절차 등에 대한 교육을 받고 이·착륙지에서

드론을 안전하게 이동시키는데 필요한 절차를 준수할 것

⑤ 별도로 초경량 비행장치간 충돌사고를 예방하기 위해 근접비행을 하여서는 안되며,

각 조종자 간의 사전협의 없이 편대비행을 해서도 안된다. 사전에 협의되지 않았으

나 드론이 상공에서 조우하는 경우 사고 예방을 위한 우선권에 대한 규칙이 있으며

내용은 다음과 같다.

⑥ 조종자는 비행 중 다른 드론의 발견과 회피를 위해 외부 경계를 지속적으로 유지하

여야 한다. 규칙에 따른 통행우선권을 준수하여야 하며 통행우선권을 가진 드론이

있을 때 그의 위, 아래 또는 앞을 근접하여 통과해서는 안 된다.

⑦ 드론이 정면으로 서로 접근할 경우 각 조종자는 운항경로를 오른쪽으로 변경한다.

⑧ 추월되는 드론은 통행 우선권을 가지게 되고 추월하는 드론은 오른쪽으로 운항 경로

를 변경하여 추월하여야 한다.

⑨ 착륙 중이거나 착륙을 위한 최종 접근로 상에 있는 드론은 비행 중인 다른 드론 또

는 지상에서 이동 중인 드론 보다 통행우선권을 가진다.

⑩ 동일한 종류의 드론이 거의 동일고도에서 집중되는 경우에는 우측 드론이 우선권을

가진다.

⑪ 집중되는 드론들의 종류가 상이하다면 다음과 같이 통행 우선권이 부여된다.

- 기구는 다른 종류의 드론들에 대하여 통행우선권을 가진다.

- 글라이더는 비행선, 동력비행장치 또는 회전익 드론에 대하여 통행 우선권을 가진다.

- 비행선은 동력비행장치 또는 회전익 드론에 대하여 우선권을 가진다.

⑫ 2대 이상의 드론이 착륙을 위하여 비행장으로 접근중일 때에는 더 낮은 고도에 있는

드론이 통행 우선권을 갖는다.
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이와 관련하여 드론포털정보(https://www.droneportal.or.kr/index.do)에서는 드

론 조종자 준수사항을 아래와 같이 안내하고 있다.

① 인명이나 재산에 위험을 초래할 우려가 있는 낙하물을 투하하는 행위

② 인구가 밀집된 지역 기타 사람이 운집한 장소의 상공에서 인명 또는 재산에 위험을

초래할 우려가 있는 방법으로 비행하는 행위

③ 비행계획의 승인을 얻지 아니하고 무인비행장치 비행제한공역에서 비행하거나 관제

권·비행금지구역에서 비행하는 행위. 다만, 다음의 행위와 지방항공청의 허가를 받은

경우에는 제외

- 관제권, 비행금지구역이 아닌 곳에서 무인비행기, 무인헬리콥터 또는 무인멀티콥터

중 최대이륙중량이 25kg 이하이고 최저비행고도(150m) 미만 고도에서 비행하는

경우 비행승인 대상에서 제외

- 관제권, 비행금지구역이 아닌 곳에서 무인비행선 중 연료의 무게를 제외한 자체 무

게가 12kg이하이고, 길이가 7m이하인 경우 비행승인 대상에서 제외

④ 안개 등으로 인하여 지상목표물을 육안으로 식별할 수 없는 상태에서 비행하는 행위

⑤ 일몰시부터 일출시까지의 야간에 비행하는 행위
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⑥ 음주·약물복용 상태 및 비정상적인 상태나 방법에 의하여 비행하는 행위

⑦ 항공기, 경량항공기 및 무동력 초경량비행장치에게 진로를 양보하지 않는 비행

⑧ 해당 무인비행장치를 육안으로 확인할 수 없는 범위 밖에서 비행하는 행위

1.2.2 관련 법령

드론을 이용하여 해상특수교량 안전점검을 하고자 할 경우에는 초경량비행장치의 비행

관련 법규 및 규제를 준수하여야 한다. 드론을 이용한 안전점검은 「항공안전법」, 「항

공사업법」 및 「무인비행장치측량 관련 작업규정」등을 준수하여야 한다.

초경량비행장치 운용 시 「항공안전법」 및 시행령과 시행규칙에 명시된 준수사항은

아래와 같다.

※ 무인비행장치의 적용 특례

① 법 제131조의2 제2항에서, 국토교통부령으로 정하는 공공목적이란 다음 각 호의 목적을 

말한다.

5. 대형사고 등으로 인한 교통장애 모니터링

조항 법령 시행령 시행규칙

정의 제2조 제3호 제5조

신고 및 변경신고
제122조
제123조

제24조
제26조 1항 50호
제26조 1항 51호

제301조
제302조
제303조

안전성 인증 제124조 제305조

조종자 증명 등 제125조

제26조 1항 52호
제26조 6항 8호
제26조 6항 9호

제29조 6호

제306조

비행승인 제127조
제25조

제26조 1항 53호
제308조

제312조의 2

구조 지원 장비 
장착 의무

제128조 제309조

조종자 등의 
준수사항

제129조
제26조 1항 54호
제26조 10항 5호

제310조

사업자에 대한 
안전개선 명령

제130조 제26조 1항 56호 제313조

준용 규정 제131조 제26조 1항 57호

무인비행장치의 
적용 특례(※)

제132조 제26조 1항 58호 제313조의 2

사고의 보고
제2조 제8호

제129조 제3항
제26조 1항 55호 제312조

공역의 구분 제78조 제221조
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6. 시설물 붕괴•전도 등으로 인한 재난•재해 발생 또는 우려 시 안전진단

② 법 제131조의2 제2항에 따른 안전관리방안에는 다음 각 호의 사항이 포함되어야 한다.

1. 무인비행장치의 관리 및 점검계획

2. 비행안전수칙 및 교육계획

3. 사고 발생 시 비상연락•보고체계 등에 관한 사항

4. 무인비행장치 사고로 인하여 지급할 손해배상 책임을 담보하기 위한 보험 또는 공제의 

가입 등 피해자 보호대책

5. 긴급비행 기록관리 등에 관한 사항

「항공사업법」관련 주요 규정은 다음과 같다.

조항 법령 시행령 시행규칙

드론사용사업자 정의 제2조 제23,24호

사용사업의 등록 제48조 제23조 제47조

보험가입 의무 제70조

조항 주요 내용

드론사용사업자 
정의

드론사업자란, 드론 즉 초경량비행장치를 사용하여 유상으로 사업을 
영위하는 자를 말함

초경량비행장치 
사용사업의 등록

초경량비행장치사용사업을 하려는 자는 등록신청서를 지방항공청장에게 
제출하여 등록하여야 함

신고 및 변경신고
초경량비행장치 소유시 국토교통부령에 따라 국토교통부장관에게 
신고하여야 함, 초경량비행장치의 용도 또는 소유자 등의 변경시 
변경신고를 하여야 함

안전성 인증
초경량비행장치를 사용하여 비행하려는 사람은 안전성인증의 유효기간 
및 절차, 방법 등에 따라 그 초경량비행장치가 비행안전을 위한 
기술상의 기준에 적합하다는 안전성인증을 받아야 함

조종자 증명 등
초경량비행장치를 사용하여 비행하려는 사람은 해당 초경량비행장치의 
조종을 위하여 발급하는 증명을 받아야 함

비행승인
국토교통부장관은 초경량비행장치의 비행을 제한하는 공역을 지정하여 
고시할 수 있음. 초경량비행장치를 사용하여 비행제한공역에서 
비행하려는 사람은 미리 비행승인을 받아야 함
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1.3 영상 데이터 후처리 방법

1.3.1 정사영상

정사영상은 원근, 카메라 기울기 등의 왜곡을 보정하여 얻은 지리 또는 항공, 위성 이

미지를 말한다. 이러한 이미지는 Mapping, 토지 이용 계획, 환경 모니터링, 인프라 계

획, 재해 관리 등 다양한 분야에서 활용된다. 특히 정사영상은 건물의 지붕, 벽, 그리고

다른 구조물의 손상을 식별하고 평가하는 데 유용한 도구로 사용될 수 있으며, 다음과

같이 활용될 수 있다.

① 정사영상 제작: 첫 번째 단계는 건물 또는 구조물의 정사영상을 제작하는 것이다.

이를 위해서는 매핑 기관이나 업체에서 제공하는 정사영상을 활용하거나, 드론을 사

용하여 항공 이미지를 촬영할 수 있다.

② 손상 확인 및 평가: 정사영상을 활용하여 건물 또는 구조물에 발생한 손상을 확인한

다. 손상에는 균열, 누수 등이 포함될 수 있다. 확인된 손상의 정도를 평가하고, 이

를 보고서에 기록한다.

③ 이전 정사영상과의 비교: 건물 또는 구조물의 이전 정사영상과 비교하여 변경 사항

구조 지원 장비 
장착 의무

초경량비행장치를 사용하여 비행제한공역에서 비행하려는 사람은 
안전한 비행과 초경량비행장치사고 시 신속한 구조활동을 위하여 
국토교통부령으로 정하는 장비를 장착하거나 휴대하여야 함

조종자 등의 
준수사항

초경량비행장치의 조종자는 초경량비행장치로 인하여 인명이나 재산에 
피해가 발생하지 아니하도록 국토교통부령으로 정하는 준수사항을 
지켜야 함

사업자에 대한 
안전개선 명령

국토교통부장관은 초경량비행장치사용사업의 안전을 위하여 필요하다고 
인정되는 경우에는 초경량비행장치 사용사업자에게 안전개선을 명령할 
수 있음

보험 가입
초경량비행장치사용사업을 등록한 경우 보험 또는 공제에 가입하여야 
함

사고의 보고
초경량비행장치사고를 일으킨 조종자 또는 그 초경량비행장치소유자 
등은 다음 사고발생에 대한 사항을 지방항공청장에게 보고하여야 함

공역의 구분
국토교통부장관은 공역을 체계적이고 효율적으로 관리하기 위하여 
공역을 구분하여 지정․공고할 수 있으며, 또 공역을 세분하여 
지정․공고할 수 있음
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이나 손상의 진전, 새로운 손상 여부를 확인한다. 이를 통해 추가적인 검사가 필요한

영역이나 보수 및 보강이 필요한 부분을 식별할 수 있다.

정사영상을 활용한 구조물 안전 점검은 기존의 방법보다 훨씬 효율적이고 정확한 손상

식별과 평가가 가능하다. 그러나 이 방법은 다른 검사 방법과 함께 사용되어야 한다.

정사영상은 Pix4Dmapper를 이용하여 제작할 수 있다. Pix4Dmapper는 사용자가

드론, 비행기 또는 헬리콥터로 촬영한 항공 이미지를 활용하여 2D 지도 및 3D 모델을

생성하는 사진 측량 소프트웨어이다. 이 소프트웨어는 겹치는 이미지를 결합하여 단일

정사 사진 또는 3D 모델을 생성하는 알고리즘을 제공한다. 또한 지리 참조, 이미지 정

렬, 이미지 수정 등의 작업을 수행할 수 있다. Pix4Dmapper는 농업, 건설, 광업, 측

량, 도시 계획 등 다양한 산업에서 널리 사용되고 있다.

다음은 Pix4Dmapper를 사용하여 정사영상을 생성하는 단계별 과정이다.

① 이미지 가져오기: 드론 또는 다른 카메라로 촬영한 이미지를 가져오는 첫 번째 단계

이다. 새 프로젝트를 생성하고 "이미지" 옵션을 선택한다. 사용하려는 이미지를 선택

하고 Pix4Dmapper로 가져온다.

② 프로젝트 영역 정의: 프로젝트 영역 주변에 다각형을 그려 매핑할 영역을 정의한다.

이 작업은 "도면" 섹션의 "프로젝트" 탭에서 수행할 수 있다. 매핑하려는 전체 영역

을 포함하는지 확인하기 위해 다각형을 확인한다.

③ 이미지 속성 설정: 이미지 크기, 해상도, 카메라 매개변수 등의 이미지 속성을 설정

한다. 이는 "이미지 속성" 탭의 "이미지 속성 편집기"에서 수행할 수 있다.

④ 지상기준점 표시: 정사영상의 정확도를 높이기 위해 이미지에 지상기준점(GCP)을

표시한다. 이들은 소프트웨어의 기준으로 사용할 수 있는 알려진 좌표가 있는 지점

이다. 프로젝트 영역 전체에 최소 5개 이상의 GCP를 표시해야 한다.

⑤ 이미지 처리: 프로젝트를 설정한 후 이미지를 처리하여 3D 모델과 정사 사진을 생

성한다. "처리" 버튼을 클릭하고 원하는 처리 옵션을 선택한다. "Orthomosaic 생성

" 옵션이 선택되었는지 확인한다.

⑥ 정사영상 편집 및 내보내기: 처리가 완료되면 "정사영상 편집기"를 사용하여 정사영

상을 편집하고 아티팩트나 부정확성을 제거한다. 정사영상이 완성되면 GeoTIFF나

JPEG와 같은 다양한 형식으로 내보낼 수 있다.
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Pix4Dmapper를 사용하여 정사영상을 생성하는 과정은 특정 프로젝트 요구사항과 조

건에 따라 달라질 수 있다. 이 소프트웨어는 정확도와 품질을 향상시키기 위해 포인트

클라우드 필터링, 카메라 보정, 다중 스펙트럼 분석 등과 같은 여러 고급 기능을 제공한

다.

1.3.2 3D 모델링 제작

해상특수교량은 규모가 매우 큰 구조물로서 손상위치의 파악이 매우 어렵다. 손상위치

의 간단하게 파악하기 위해서는 외관정보를 3D 모델로 구현하여 확인할 수 있도록 하는

것이 필요하다.

본 연구에서는 이미지에서 객체 및 장면의 3D 모델을 생성하도록 설계된 사진 측량

소프트웨어인 ContextCapture 프로그램을 이용하여 3D 모델을 작성하였다.

ContextCapture는 컴퓨터 비전, 이미지 처리 및 3D 재구성 기술의 조합을 사용하여

정확하고 상세한 모델을 생성하며, 건축, 엔지니어링, 건설 및 측량과 같은 산업에서 자

주 사용된다. 건물, 풍경 및 기타 구조물의 3D 모델을 만드는 데 사용할 수 있다. 이 소

프트웨어는 OBJ, FBX 및 3DS를 포함한 다양한 파일 형식을 지원하므로 다른 소프트

웨어 및 응용 프로그램과 호환된다. ContextCapture 프로그램을 사용하여 3D 모델을

만드는 방법에 대한 일반적인 개요는 다음과 같다.

① 이미지 가져오기: 먼저 이미지를 ContextCapture로 가져옵니다. 이미지의 품질이

높고 겹치는 부분이 충분한지 확인하세요.
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② 프로젝트 설정: 새 프로젝트를 만들고 좌표계, 카메라 보정 및 출력 파일 형식과 같

은 프로젝트 설정을 지정합니다.

③ 이미지 처리: ContextCapture의 자동 이미지 일치 기능을 사용하여 이미지를 정렬

하고 조밀한 포인트 클라우드를 만듭니다. 소프트웨어는 사진 측량 알고리즘을 사용

하여 이미지의 공통 기능을 일치시킵니다.

④ 포인트 클라우드 정리: 포인트 클라우드가 생성된 후 노이즈나 오류를 정리하는 것

이 중요합니다. ContextCapture의 편집 도구를 사용하여 원하지 않는 점을 제거하

십시오.

⑤ 메쉬 생성: ContextCapture의 메쉬 알고리즘을 사용하여 포인트 클라우드에서 3D

메쉬를 생성합니다. 메쉬 설정을 조정하여 메쉬의 세부 수준과 정확도를 제어합니다.

⑥ 텍스처 메시: 메시가 생성되면 ContextCapture의 텍스처 매핑 도구를 사용하여 메

시에 텍스처를 적용합니다. 소프트웨어는 원본 이미지를 사용하여 사실적인 질감을

만듭니다.

⑦ 3D 모델 내보내기: 마지막으로 3D 모델을 OBJ, FBX 또는 3DS와 같은 원하는

파일 형식으로 내보냅니다. 이 모델은 다른 소프트웨어로 가져오거나 3D 인쇄 또는

가상 현실과 같은 다양한 응용 프로그램에 사용할 수 있습니다.

구체적인 단계와 설정은 프로젝트와 사용 중인 ContextCapture의 버전에 따라 다를

수 있다. 정확하고 상세한 3D 모델을 생성하려면 사진 측량 기법과 다른 예제를 잘 이

해하는 것이 중요하다.
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2. 해상특수교량 안전점검 현장 실증

2.1 개요

2018년 4월에 개통된 자라대교는 전라남도 신안군 안좌면 복호리와 자라리를 잇는 교

량이다. 이 교량은 안좌도와 자라도를 연결하는 연도교로서, 공사는 2011년 12월에 시

작되어 6년 반의 기간이 소요되었으며, 총 공사비는 462억원이 투입되었다. 교량 위의

도로는 지방도 805호선에 속하는 왕복 2차선 도로로 구성되어 있으며, 교량의 길이는

670m이며, 폭은 12.0m 이다. 이 교량은 콘크리트 사장교 형식으로 상부구조가 건설되

었다. 자라대교의 완공으로 인해 자라도 주민들은 차량을 이용하여 천사대교와 압해대교

를 거쳐 목포까지 갈 수 있게 되었고, 이는 지역 경제 활성화에도 기여하고 있다. 교량

주변의 안좌도 방면에는 복호항이 위치하고 있으며, 자라도 방면에는 간척사업으로 조성

된 계림염전과 호남염전이 위치하고 있다.

전라남도 여수시 월내동과 묘도동을 잇는 묘도대교는 여수국가산업단지와 광양국가산

업단지 간의 물류 비용을 절감하고, 2012년 여수세계박람회의 원활한 진행 및 한려해상

과 서남해안 관광 인프라를 개선하기 위해 건립되었다. 이 교량은 길이 1,410m, 너비

29.1m로 왕복 4차선 강합성 사장교로 설계되었다. 또한 국내 최초로 안전성이 뛰어난

정착 거더(定着 girder) 강합성 사장교로 설계되었다. 묘도대교는 2007년 10월에 착공

되었으며, 2012년 8월 12일에는 여수세계박람회 관광객들의 편의를 위해 임시 개통되

었다. 그 후, 동년 9월 19일에는 추석 귀성객 및 성묘객을 위해 다시 한 번 임시 개통되

었다. 최종적으로 2013년 2월 7일에는 이순신대교와 함께 정식으로 개통되었다. 이 교

량은 GS건설에서 시공되었으며, 총 공사비로 1,968억 원이 투입되었다. 2014년 4월 3

일에는 국가지명위원회에서 여수대교, 이순신2대교 등으로 불려온 이 교량의 이름을 묘

도대교로 확정하였다.

2.1.1 자라대교

- 위치 : 전남 신안군 안좌면 복호리 산3-1 일원

- 대상 : 사장교 주탑 1기

- 안좌도와 자라도를 잇는 왕복 2차선 해상 연도교(총연장 2km)

- 1주탑 콘크리트 사장교 / 주탑높이 = 121m
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<자라대교 위치도 및 대상주탑>

위치도 대상주탑

2.1.2 묘도대교

- 위치 : 전남 여수시 묘도동 786-1 일원

- 대상 : 사장교 주탑 2기

- 여수 국가산업단지와 묘도동을 잇는 왕복 4차선 해상 연도교(총연장 1.412km)

- 2주탑 강합성 사장교 / 주탑높이 = 159m

<묘도대교 위치도 및 대상주탑>

위치도 대상주탑
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2.2 현장실증을 위한 수행 절차

현장 실증을 위한 작업 순서는 작업계획수립, 기준점/LiDAR 측량, 무인항공 사진촬

영, 영상제작, 손상분석, 드론 자동비행 실증 순으로 진행하였다.

<수행 절차>

내용 업무 수행 내용

작업계획수립
 ･ 총괄적인 업무분석 및 세부 작업공정계획 수립
 ･ 착수계, 무인항공 촬영허가 승인서 작성

기준점/LiDAR측량
 ･ 기준점 위치 선점
 ･ 기준점, LiDAR/측량
 ･ 계산 및 정리점검

무인항공 사진촬영
 ･ 무인항공 촬영계획 수립
 ･ 무인항공 사진촬영
 ･ 성과 정리점검

영상제작
 ･ 무인항공 영상프로세싱 실시
 ･ 영상 제작
 ･ 성과 정리점검

손상분석
 ･ 손상분석
 ･ 성과 정리점검

드론 자동비행 실증
 ･ 드론자동 비행 실증
 ･ 성과 정리점검

작업계획수립에서는 사전조사를 실시하여 실증 내용을 충분히 검토한 다음 대상구역에

대하여 조사를 실시하고 시설물의 개략적인 상황을 파악한다. 사전조사를 기본으로 대상

지역 색인도, 투입장비, 안전관리계획, 예정 공정표를 작성하고, 기상 및 일기, 현장작업

여건, 우선순위를 결정하고 작업규정/기준을 토대로 작업 세부 계획을 수립한다.

현장에서 작업자는 안전에 특히 유의해야 하며, 안전사고 및 피해사고가 발생했을 경

우 신속히 대처할 수 있도록 비상연락망을 작성하고 안전책임자는 주변의 병원, 경찰서,

소방서 등의 위치 및 전화번호를 반드시 숙지하여야 한다. 작업자는 안전관리자의 지시

에 따라 작업을 해야 하고 도로점유, 교통통제가 필요할 경우 관계기관에 협조를 의뢰하

여야 한다.
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2.3 세부 연구 내용

2.3.1 기준점 측량

기준점 측량 계획은 지형도 상에서 대상지역의 상황 등을 고려하여 선점의 개략위치를

결정하고 작업계획도 작성 등 계획을 수립하였으며, 기준은 중부원점을 기준으로 하였다.

기준점 측량 장비의 제원은 다음과 같다.

<R4s 제원(GNSS)>

1 무게 0.93kg(수신기) 5 주파수 2주파

2
정지측량
정밀도

H : 3mm / V : 3.5mm 6
위성수신

능력
GPS/GLN/BDS/GAL/QZSS

3
실시간
정밀도

H : 8mm / V : 15mm 7 단말기 스마트폰 지원

4 GNSS채널 240 8 주요기능
 VRS 불가 지역, 

위성으로 직접 보정신호 
수신

기준점은 대상지역의 형태, 작업 범위 등을 고려하여 LiDAR 측량 성과와의 접합 및

확인을 위해 배치토록 하였다. 기준점은 장비의 설치가 안정적이고 상호 시통이 가능한

지점 중 위성 수신이 최소 7개 이상인 곳을 선점하여 측량 하였다. 기준점은 자라. 묘도

대교 각 2점 측량을 실시 하였으며, 사용한 기준점의 형상은 아래와 같다.
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<기준점의 배치 및 형상>

자라대교 묘도대교

자라대교 기준점 배치 묘도대교 기준점 배치

SCP.01 SCP.01

SCP.02 SCP.02

평면기준점측량은 「공공측량 작업규정」의 공공삼각점측량이나 네트워크 RTK 측량

방법의 기준점측량 방법을 준용하였다. 대상지역의 특성상 기준점은 표시못 등을 설치하

여 측량을 시행하였으며, 기준점 측량 결과는 다음과 같다.
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<GNSS에 의한 기준점측량 성과>

연번 점번호 X Y H(m) 구분

자라
대교

1

JSCP01-1 234233.579 124487.931 3.924

JSCP01-2 234233.607 124487.916 4.019

JSCP01-3 234233.599 124487.924 4.021

확정값 234233.595 124487.923 3.988

2

JSCP02-1 234201.264 124472.207 3.933

JSCP02-2 234201.271 124472.247 3.884

JSCP02-3 234201.262 124472.233 3.904

확정값 234201.265 124472.229 3.907

묘도
대교

1

MSCP01-1 252706.982 265745.677 7.032

MSCP01-2 252706.953 265745.700 7.105

MSCP01-3 252706.950 265745.707 7.057

확정값 252706.961 265745.6947 7.064

2

MSCP02-1 252696.285 265772.762 5.351

MSCP02-2 252696.497 265767.962 5.465

MSCP02-3 252696.499 265767.964 5.481

확정값 252696.427 265769.562 5.432

묘도대교의 경우 기준점 측량은 수신위성 7개 이상을 확보한 후 측량을 실시하였음에

도 불구하고 계측값이 안정적이지 않아 3회에 걸쳐 지점을 이동한 후 재측량을 실시하였

다.
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2.3.2 LiDAR 측량

LiDAR 측량 계획은 지형도상에서 대상지역의 상황과 구조물 형상을 취득하는데 문제

가 발생하지 않도록 고려하여 선점의 개략위치를 결정하고 작업계획도 작성 등 계획을

수립하였다. LiDAR 측량 장비의 제원은 다음과 같다.

<SX10 제원(LiDAR)>

1 무게 7.5kg(본체) 5 스캔범위 360°

2 측정거리
프리즘 : 5㎞m
무타겟 : 0.8㎞

6 스캔속도 26,600포인트/초

3 스캔거리 600m 7 내구성 IP55

4
각 

정밀도
측정모드 : 1“
스캔모드 : 5”

8 주요기능
스캐너+토탈스테이션+카메

라

측량점은 대상지역의 형태, 작업 범위 등을 고려하여 구조물을 스캔하여 형상을 측정

하는데 문제가 발생하는 폐색구간이 발생하지 않도록 배치하여 측량을 실시하였다.

LiDAR 측량 방법은 안정된 성과의 확보와 안전을 위해 안정된 지점(지반)에서 측량

기기를 설치하고 측량을 실시하였다. 구조물의 1:1 스케일 매칭 작업을 위해 대상물 측

량 시 폐색구간이 발생하지 않도록 측량하였다. 최적의 정확도와 정밀도를 확보하기 위

해 1세션 작업당 표준측량을 기본으로 하였으나(단순, 표준, 정밀, 고정밀) 주탑 중요 위

치에 대해서는 정밀 측량을 통하여 측량을 실시하였다. LiDAR 측정기기의 최대 측정거

리는 600m이나 정확도와 정밀도 확보를 위하여 400m 이내에서 측량을 실시하였다.
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<LiDAR 배치 및 형상>

자라대교 묘도대교

자라대교 LiDAR 배치 묘도대교 LiDAR 배치

L.01 L.01

L.02 L.02
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2.3.3 LiDAR 측량 결과

기준점 측량점을 이용하여 LiDAR 측량 시 기준 스테이션으로 사용하였으며, 측량한

각 세션의 데이터를 정합하여 통합데이터를 산출하였다. 자라대교는 5개 스테이션에서 5

개 세션으로 측량을 실시하였으며, 묘도대교는 1차 6개의 스테이션에서 측량 후 4개 세

션을 추가 보완하여 총 10개 세션으로 측량을 실시하였다.

LiDAR 측량 시 점밀도는 1cm 이내의 점밀도를 확보하도록 측량하였으며, 최초 측량

시 TM 좌표로 획득한 후 경위도 좌표로 변환하여 사용하였다. 아래에 자라대교 및 묘도

대교의 LiDAR 측량 결과를 나타내었다.

<LiDAR 측량 결과>

자라대교

묘도대교
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2.3.4 자동비행을 통한 무인항공 영상 촬영

자동비행을 통한 무인항공 영상 촬영 및 비행계획은 정밀도, 사용 장비, 지형 형상, 기

상여건 등을 고려하여 수립하였다. 대상 구조물의 촬영은 주탑의 구조적 특성상 수직촬

영을 기본 촬영 계획으로 수립하였으며, LiDAR 측량 성과를 바탕으로 자동비행을 계획

하였다. 단, 드론 비행 안전을 위해 상부 거더의 하부는 수평 또는 ‘ㄹ’ 비행으로 계획하

였다.

<드론 촬영방법>

기존촬영 방법(ㄹ 촬영) 당해 촬영방법(수직촬영)
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촬영에 사용한 무인항공기는 촬영지역의 특성을 고려하여 회전익 기체를 선택하였고,

기체의 특성은 아래와 같다.

<무인비행장치(EVO2) 제원>

1 무게 1.127kg 5 수신거리 약 25km

2 크기 424 × 354 × 110mm 6 이착륙 자동이륙, 자동착륙

3 최대비행시간 최대 40분 7 카메라 부착카메라(4800만화소)

4 비행속도 3 ~ 20 m/s 8 비행형식 자동/수동경로비행

<비행 및 촬영승인>

비행승인 촬영승인

  

현장 조사를 통하여 이착륙 지점의 선정, 비행경로 수립, 위험요소 파악, 무인항공촬영

비행 시 안전요원 배치 등을 계획하였다.
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<현장답사 위험요소 점검예시>

위험요소 (고압송전탑) 위험요소 (수목)

<이착륙 대상지 현장점검>

자라대교 이착륙대상지 묘도대교 이착륙대상지

자라대교 및 묘도대교 주탑의 촬영은 구조물 촬영을 위한 전용 드론 비행 앱인

KO-Flight를 이용하여 테스트비행을 통한 안정성 확인 후 촬영을 진행하였다. 단, 안전

상의 문제와 상부 거더 하부, 수목이 많은 교각 하부 등 GPS 음영 지역에 한하여 수동

비행을 병행하여 촬영을 진행하였다.
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<자동비행 프로그램>

KO-FLIGHT 비행경로생성 계획경로 확인 및 관리

촬영은 안전사고 및 최상의 성과를 촬영하기 위해 풍속 5m/s 이내 인 조건에서 진행

하였으며, 드론의 비행속도는 2~3m/s로 촬영 하였다. 촬영 이격거리는 주탑과 4m 이

내로 설정하여 촬영을 실시하였다.

촬영은 이륙 → 대상물 촬영 → 복귀 → 착륙의 순으로 자동비행을 실시하였다. 단, 묘

도대교의 경우 착륙지점의 과도한 수목과 협소한 공간적 문제로 인하여 착륙 시 수동으

로 전환하여 착륙을 실시하였다.

촬영 전 테스트 비행을 통해 비행안전을 점검 후 좌측 교각부부터 전면 → 배면 → 좌

측면 → 우내측면 순으로 촬영을 진행하였고, 우측부 교각 촬영 시 좌내측면 촬영을 실

시하였다.

<테스트 비행>
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<대상구조물 촬영>

자라대교 촬영 묘도대교 촬영
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2.3.5 자동비행을 통한 무인항공 영상 촬영 결과

(1) 자라대교 (주탑높이 = 121m)

이륙지점과 주탑과의 거리는 약 240m 지점에서 촬영을 실시하였다. 우측면과 하부는

우측면의 고전압 송전탑의 원인으로 보이는 전파 방해로 기체의 경로 이탈 및 고도 급하

강 등의 문제가 발생하였고, 안전상 문제로 자동비행은 불가능하여 수동비행을 병행하여

촬영을 진행하였다. 촬영결과는 현존 뷰어프로그램 부재로 LiDAR 처리 소프트웨어인

RealWORLS를 이용하여 촬영된 영상의 위치정보를 이용하여 확인하였다.

<자라대교 촬영결과>

구분 촬영매수 (매) 비고

우측면
(R)

상부전면(FR) 69

수동비행
상부배면(BR) 78

측면(R) 69

우측 상부 내측면(S2) 23

좌측면
(L)

상부전면(FL) 58

자동비행
상부배면(BL) 57

측면(L) 67

좌측 상부 내측면(S1) 22

하부
전면 하부 71

수동비행
배면 하부 52

총 촬영매수 566
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<자라대교 이착륙 대상지>

<자라대교 촬영성과 샘플(사진주점)>
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(2) 묘도대교 (주탑높이 =159m)

이륙지점과 주탑과의 거리는 약 50~80m 지점에서 촬영을 실시하였다. PY01주탑은

육지부(지점1)에서 촬영을 진행하였고 PY02는 기체의 비행가시권 확보와 수목에 의한

장애를 극복하기 위해 목도에 도선하여 촬영을 진행하였다. PY01은 주탑하부 수목이 울

창한 부분과 상판하부 촬영은 GPS 수신 불량에 따른 기체의 돌발 이동이 발생되었고,

주탑 상부 가로보는 도로 횡단 촬영이 안전상 불가하여 수동비행을 병행하여 촬영하였

다. PY02는 PY01과 비교를 위하여 수동비행으로 촬영을 진행하였다.

<묘도대교 촬영 결과>

구분
촬영매수(매) 비고

PY01 PY02

우측면
(R)

상부전면(FR) 80 81

자동비행상부배면(BR) 85 122

측면(R) 94 126

우측 하부 내측면(S2) 23 42 수동비행

우측 상부 내측면(S4) 6 19

자동비행

우측 상부 내측면(S6) 8 25

좌측면
(L)

상부전면(FL) 82 103

상부배면(BL) 67 96

측면(L) 96 169

좌측 하부 내측면(S1) 30 67 수동비행

좌측 상부 내측면(S3) 7 16
자동비행

좌측 상부 내측면(S5) 8 23

가로보
(M)

상부

가로보 전면(FM) 9 4

수동비행

가로보 배면(BM) 3 5

가로보 상부 5 4

가로보 하부 5 6

하부

가로보 전면(FM) 6 8

가로보 배면(BM) 15 6

가로보 하부 13 17

총 촬영매수 642 939
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<묘도대교 이착륙 대상지>

<묘도대교 촬영성과(사진주점)>
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2.3.6 항공삼각측량

항공삼각측량은 자동매칭에 의한 방법으로 수행하여야 하며, 광속조정법(Bundle

Adjustment) 및 이에 상당하는 기능을 갖춘 소프트웨어를 사용하였다. 사용 소프트웨

어는 결합점의 자동선정, 결합점의 3차원 위치계산, 영상별 외부표정요소 계산 기능을

보유하여야 한다.

항공삼각측량에서 각 무인항공사진의 외부표정요소 계산은 광속조정법 등의 조정방법

에 의해서 결정하였으며, 결합점이 요구되는 정확도를 만족할 때까지 오류점의 재관측

및 추가 관측을 자동 및 수동으로 실시하여 재조정 계산을 실시하였다.

2.3.7 입면정사영상 제작

입면정사영상의 작업절차는 프로젝트 설정, 초기 프로세싱, 포인트클라우드 생성, 정사

영상 제작, 입면정사영상 추출 제작의 순서로 이루어진다.

<영상 프로세싱 절차>

정사영상의 제작은 수피표면모델(또는 수치표면자료) 또는 수치표고모델(또는 수치지

면자료)과 무인항공사진 및 표정요소를 이용하여 소프트웨어에서 자동생성 방식으로 제

작하였다. 1차 정사영상 제작 후 폐색구간에 대하여 상용 소프트웨어인 Photoshop을

이용하여 보정하였다. 추출된 입면정사영상은 LiDAR 측량 성과를 이용하여 1:1 스케일

매칭을 실시하였다.
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<영상프로세싱 및 입면정사영상 추출>

자라대교PY01_B_1 자라대교PY01_B_2 자라대교PY01_F_1 자라대교PY01_F_2

자라대교PY01_L_1 자라대교PY01_L_2 자라대교PY01_L_3 자라대교PY01_L_4

자라대교PY01_R_1 자라대교PY01_R_2 자라대교PY01_R_3 자라대교PY01_R_4

자라대교PY01_R_5 자라대교PY01_R_6 자라대교PY01_R_7 자라대교PY01_R_8
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2.3.8 구조물 손상 분석

손상분석에 있어 인적 오류 및 손상정보의 누락 등 성과 저하 리스크를 줄이고 최신

기술인 인공지능 알고리즘을 이용하여 1차적 구조물 손상분석을 실시하였다. 분석된 손

상정보의 속성정보는 Excell로, 손상형상의 정보는 DXF 형태로 산출되어 2차 분석 및

집계 자료를 곧바로 활용이 가능하다.

<인공지능을 이용한 구조물 손상분석>

분석된 입면정사영상을 토대로 디지털 외관조사망도를 제작하였다. 외관조사망도의 포

맷 형태는 활용성과 수치적 검출을 위해 1:1 스케일의 DXF 포맷 형태로 제작하였다.

Key Plan(Index Map)을 표현하여 구조물의 위치 및 배치에 대한 가시적 확인이 수월

하도록 하였다. 도식화 및 편집을 수행하며 2차 검수를 진행하였으며 오류 및 누락 등에

대한 보완이 가능하다.
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<자라대교 디지털 외관조사망도>
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<묘도대교 디지털 외관조사망도>

<외관조사망도(PDF포맷)>

자라대교 외관조사망도 묘도대교 외관조사망도
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2.4 자동비행 실증

2.4.1 자라대교 실증

자동비행 앱의 사용자 편의성 및 구조물의 촬영방법의 적정성 등을 검토하고 자동비행

의 안정성을 확인하기 위해 자라대교 PY01 좌측면에 대한 자동비행을 실시하였다. 우측

면의 경우 실증 전 테스트 비행에서 1차 비행 때와 마찬가지로 GPS 수신의 문제가 발

생하여 제외하였다. 촬영은 하부에서 상부로 한번의 비행계획으로 진행하였으며, 와이어

가 있는 전면부와 배면은 와이어의 영향을 받지 않는 위치는 전면 촬영을 원칙으로 하

고, 와이어의 간섭을 받는 위치부터는 드론의 방향을 회전시켜(45°) 한번의 비행계획으

로 주탑 상부까지 촬영을 완료하였다.

<자라대교 자동비행실증>

실증경로 실증

2.4.2 묘도대교 실증

묘도대교 실증 내용은 1차 촬영 시 문제가 되었던 GPS 수신여부를 확인하기 위해

GNSS 장비를 이용한 지상부 확인과 드론을 이용하여 PY02 하부부분에 대한 GPS 수

신과 기체의 비행 안전성을 확인하고자 자동비행을 실시하였다.

최종 자동비행 앱의 사용자 환경부터 경로설정, 비생 성능에 대해 실증을 실시하였다.

GNSS를 이용한 GPS 수신 확인은 각 지점당 3회에 대하여 1급 GNSS 장비를 이용하

여 GPS 수신여부를 확인하였다. 위성의 수신은 최소 35개 ~ 최대 46개까지 수신되었

으나 위치정보의 수신은 유동(Floting) 상태가 지속되어 측정이 불가하였다.
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<묘도대교 GPS수신 확인>

지점① GPS관측 비고

X(N)=252709.183
Y(E)=265738.127

지점② GPS관측 비고

X(N)=252696.253
Y(E)=265775.886

지점③ GPS관측 비고

X(N)=252687.791
Y(E)=265816.635
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GPS 수신 불량에 대한 이유는 대형 구조물인 주탑과 상부 구조, 교량을 지탱하는 케

이블 등에 따른 전파 방해요소와 교량 하부의 GPS 수신은 매우 불량한 것으로 판단된

다. 교량의 상판 부근까지 자란 우거진 수목으로 인해 GPS 전파의 수신 불량은 물론 활

엽수의 나뭇잎에 의하여 도심 고층 유리건물 등에서 발생되는 사이클슬립(cycle slip)

현상이 발생되어 GPS 전파 수신을 더욱 방해한 것으로 판단된다.

<GPS수신 불량요인>

PY02전경 전파방해 및 사이클슬립

<묘도대교 자동비행실증>

실증경로 실증



제2장 연구개발 수행내용 및 결과 59

2.4.3 자동비행 실증 결과

자동비행 앱을 통한 드론의 자동비행 실증 결과, 주탑 하부 및 수목이 울창한 부분에서

는 전ㅍ(드론 신호, GPS 등)의 수신이 불량하였다. 홈포인트 → 경로이동 → 대상물 촬

영 → 홈포인트 복귀(착륙시 수동전환)에 대한 자동비행은 성공적이었으나, 드론 촬영

시 위치 오차로 인해 드론이 계획 경로에서 다소 벗어나는 경우가 발생되었다. 자동비행

시 수직적 이동은 비행계획가 다르지 않게 비행하였고(±20cm 이내), 수평적 이동의 위

치값은 ±1m ~ 1.5m 정도로 다소 벗어나는 결과를 확인하였다.

구조물과 근접 할수록 기체의 비행 위치에 대한 안정성은 다소 저하되는 것으로 확인

되었으며, 이는 6K 정도의 해상도가 높은 광학 카메라를 이용한다면 현재 3~4m 촬영

이격거리를 5~6m 정도로 촬영하면서 촬영 매수의 효율화와 안정성을 확보할 수 있는

가능성을 확인하였다. 다만, GPS 음역지역에 대한 해소 방안은 추후 추가적 연구가 필

요할 것으로 판단된다.

<묘도대교 자동비행 실증 결과>

L외측면 내   용

풍속/기온 1.5m/s  / 29℃

촬영거리
계획 : 3m

촬영 : 3~5m

비행시간 12분

비  고 주탑 하부 GPS 오류

L전면 내   용

풍속/기온 2.0m/s  / 32℃

촬영거리
계획 : ②-3m, ③-5m

촬영 : 3~7m

비행시간 8분

비  고
②부분은 대상물과 

수직방향으로 ③부분은 
촬영 30˚회전 촬영
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L후면 내   용

풍속/기온 2.5m/s  / 32℃

촬영거리
계획 : ④-3m, ⑤-5m

촬영 : 3~7m

비행시간 9분

비  고
④부분은 대상물과 

수직방향으로 ⑤부분은 촬영 
30˚회전 촬영

L내측면 내   용

풍속/기온 2.5m/s  / 34℃

촬영거리
계획 : 35m

촬영 : 33~35m

비행시간 10분

비  고

L후면 내   용

풍속/기온 2.5m/s  / 35℃

촬영거리
계획 : 8m

촬영 : 7~9m

비행시간 12분

비  고
-수목 및 GPS장애로 하부 

촬영불가

R전면 내   용

풍속/기온 2.5m/s  / 35℃

촬영거리
계획 : ②-3m, ③-5m

촬영 : 3~7m

비행시간 8분

비  고
②부분은 대상물과 

수직방향으로 ③부분은 촬영 
30˚회전 촬영
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R후면 내   용

풍속/기온 2.5m/s  / 36℃

촬영거리
계획 : ④-3m, ⑤-5m

촬영 : 3~7m

비행시간 9분

비  고
④부분은 대상물과 

수직방향으로 ⑤부분은 촬영 
30˚회전 촬영

R내측면 내   용

풍속/기온 2.5m/s  / 34℃

촬영거리
계획 : 35m

촬영 : 33~35m

비행시간 10분

비  고
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3. 인공지능을 활용한 영상데이터 분석 방안

CNN(Convolutional Neural Networks)의 혁신적인 발전으로 최근에는 인공지능

모델이 급속히 진보하고 있다. 이러한 CNN 모델은 다양한 분야에서 활용되고 있으며,

건설 현장에서는 이상 징후를 감지하여 지속적으로 관리하는데 사용되고 있다. 특히 콘

크리트나 아스콘 등 구조물의 표면에 발생하는 미세균열은 구조물의 손상 정보를 파악하

고 손상 경과를 추적하기 위해 균열의 폭, 길이 등의 기하학적 형상 정보는 매우 중요한

정보이다. 분할 모델은 영상을 픽셀 수준으로 분석하여 균열이 차지하는 영역을 정밀하

게 구분할 수 있어, 미세균열의 형태를 쉽게 식별할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 콘크

리트나 아스콘과 같은 구조물 표면의 미세균열을 쉽게 탑지할 수 있는 시맨틱 세그먼테

이션 모델에 집중하여 분석하였다. 시맨틱 분할 모델은 FCN을 기반으로 한다. 미리 학

습된 분류 모델이 특징 추출기로 사용되며, 모든 숨겨진 레이어는 컨볼루션이다. Pixel

별 예측 결과는 특징 추출을 통해 얻은 특징을 기반으로 Up-sampling 과정을 거쳐 제

공된다. 콘크리트 균열 이미지를 알고리즘에 입력하면 균열이 발생한 위치를 Pixel 단위

로 제공한다. FCN은 시맨틱 분할 모델의 가장 기본 형태이다. 이는 단순히 특징 추출기

를 통과한 결과를 원하는 크기로 up-sampling 한 결과이다. Up-sampling의 세부 단

계에 따라 FCN-8s, FCN-16s, FCN-32s로 구분되며, 특징 추출기의 각 falling 레이

어 정보는 up-sampling 된 정보로 요약된다. FCN 기반의 의미적 분할 모델은 두 가지

유형의 아키텍처로 개발되었다. 하나는 encoder와 decoder의 텐서를 스킵 연결로 연결

하여 앙상블 효과를 극대화하는 encoder-decoder 방식의 아키텍처이다. 네트워크의 형

태 때문에 U-Net이라고 이름이 지어졌으며, up-sampling, max-pooling, skip

connection 등을 다양화하여 J-Net, M-net, UNet++, UNet3+, CU-Net 개발에

사용되었다. 이 모델은 빠른 up-sampling으로 인한 상황 정보의 손실을 방지하고 객체

간의 미세 경계를 구분하는 데 높은 성능을 나타낸다.

다른 하나는 기능 추출기를 더 정교하게 만들었다. 수용 필드 크기가 다른 falling 레

이어를 배열하여 보다 다양한 특징을 추출한 후 원하는 크기의 출력을 생성하기 위해

up-sampling을 수행했다. DeepLab V1에서 V3까지의 네트워크는 이 범주에 속한다.

UNet보다 적은 수의 매개변수를 사용하고 FCN보다는 높은 분할 품질을 얻을 수 있다.

또한 decoder 모듈이 DeepLab V3 모델에 추가되어 encoder-decoder 기능을 포함하

고 객체 경계를 구별하기 위해 더 풍부한 컨텍스트 정보를 인코딩하는 DeepLab V3+

를 개발했다. 또한 어텐션 모듈을 이용한 최근의 딥러닝 아키텍처는 자연어 처리에서 높
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은 성능을 보이고 있으며, 이중 어텐션, OCR Net 등 시야 영역으로 활용 범위가 확대

되고 있다. DANet은 추출된 이미지 특징을 위치 및 채널 어텐션 모듈에 입력한 후 결

과를 생성하여 서로 멀리 떨어져 있는 동일 등급의 픽셀 간에 장거리 상황 정보를 효과

적으로 추출한다. 본 연구에서는 시맨틱 분할의 기본 모델인 FCN-8s 모델과

DeepLabV3, DeepLabV3+, UNet, DANet의 성능을 비교하고, stacking

ensemble learning 기법을 이용하여 분할 성능 향상을 검토하였다.

3.1 해상교량 주탑부 균열 탐지 모델 구성 전략

일반적인 딥러닝에서는 데이터를 기반으로 결과값을 예측하기 위해 하나의 모델을 사

용한다. 그러나 여러 모델을 결합한 앙상블 학습을 통하여 더욱 정확한 예측값을 얻을

수 있다. 앙상블 학습은 여러 모델을 결합하여 파워풀한 모델을 만드는 것이다. 결합 방

식에 따라 Bootstrap Aggregation(bagging), boosting, stacking으로 구분할 수 있

다. 배깅은 데이터 sample을 여러 번 뽑아 병렬로 연결된 각 모델에 학습시켜 결과를

집계하는 방식이다. 범주형 데이터의 경우 각 모델의 결과를 투표로 집계하고 연속 데이

터를 평균하여 최종 결과값을 얻는다. 배깅은 각 데이터 샘플의 결과를 중앙값으로 조정

하기 때문에 알고리즘 안정성을 향상시켜 오버피팅을 방지한다. 부스팅은 직렬로 연결된

각 모델의 학습오차에 가중치를 부여한 다음 학습모델에 순차적으로 반영시켜 강인한 예

측 모델을 만드는 방식이다. 첫째, 로우 데이터는 같은 가중치를 부여한 다음, 모델에서

잘못 예측된 데이터는 높은 가중치를 부여하고, 정확하게 예측된 데이터는 낮은 가중치

를 부여하여 잘못 예측된 데이터를 예측하도록 한다. 배깅과 부스팅은 여러 개의 같은

모델을 배열하는 방법이다. 그러나 스태킹은 위의 두 가지 방법과 다르게 서로 다른 모

델을 결합하여 최고의 성능을 가진 모델을 생성한다. 따라서 많은 양의 계산이 필요하지

만, 각 모델의 장점을 취하고 단점을 보완하면서 높은 성능 만들 수 있다.

3.2 1차 균열 탐지 모델의 구성

먼저 균열 유무를 탐지할 수 있는 5개의 모델(DeepLabV3, DeepLabV3+, UNet,

DANet, FCN-8s)을 검토하였다. FCN-8s는 급진적인 up-sampling 과정으로 인하여

미세균열과 같은 이미지상의 작은 특징을 찾는데 적합하지 않은 것으로 나타났다. 이에

본 연구에서는 4개의 모델(DeepLabV3, DeepLabV3+, UNet, DANet)을 스태킹 앙

상블을 구성하는 개별 모델로 사용하였다.
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각기 다른 의미론적 분할 모델은 공통적으로 특징 추출을 위한 신경망을 지니고 있으

며, 특징 추출부에 대규모 영상 분류 데이터셋인 이미지넷으로 사전 학습한

MobileNet-v1에서 아래와 같이 분류기를 제외하고 사용하였다.

<특징추출부, MobileNet-V1>

 

아래 그림은 균열 분할 성능을 비교하기 위해 본 연구에서 구현된 4가지 의미론적 분

할 모델을 보여준다. UNet 아키텍처에서는 MobileNet의 다양한 기능은 건너뛰기 연결

로 연결되고 원래 출력 크기를 계산하기 위해 뒤얽혀 있다. DeepLabV3에서는

MobilnetV3에서 추출한 28×28 크기의 특징에 서로 다른 팽창률로 ASPP(Atrous

Spatial Pyramid Pooling)를 수행한 후 모든 결과를 연결하고 Convolution을 진행하

여 원래 크기로 up-sampling 하여 원래 크기의 출력을 계산한다. DeepLabV3+는 기

존에 구현한 DeepLabV3에서 ASPP 결과를 56×56 크기로 up-sampling 하고 해당

크기의 피처와 스킵 연결을 통해 연결하는 것이 특징이다. DANet은 Position

Attention 모듈과 Channel Attention 모듈에 각각 28×28 크기의 특징을 입력한 후

두 모듈의 결과를 일련의 컨벌루션을 통해 원래 크기의 출력을 계산한다.
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<U-Net의 구조>

<DeepLabV3의 구조>

<DeepLabV3+의 구조>
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<DANet의 구조>

학습에 사용한 데이터는 8개의 개별 데이터셋이 복합되어 있는 공개자료를 활용하였

다. 총 1만장으로 구성되어 있으며, 콘크리트 구조물과 아스콘에 발생한 균열에 대한 컬

러 이미지와 이에 상응하는 라벨링 데이터로 구성되어 있다. 각 모델의 학습을 위해서

아래의 하이퍼파라미터(hyper parameters)를 사용하였으며, 마지막 output에 대해

categorical cross entropy를 손실함수로 적용하였다.
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3.3 Meta Model 개발

아래 그림에 분할 모델의 결과를 사용하여 최종 출력을 제공하는 데 사용되는 meta

모델의 구조를 나타내었다. 각 세분화 아키텍처에 대해 4개의 개별 모델이 생성되었으

며, 9,704쌍의 트레이닝 데이터를 사용하여 앙상블 학습의 4중 교차 검증이 수행되었

다. 각 모델에 대해 같은 모델에서 얻어진 결과에 대해 픽셀별 평균화를 수행하였으며,

4가지 유형의 모델에서 224×224×2 크기의 4개의 출력값이 계산되었다. 이를 연결하여

224×224×8의 텐서를 생성하고 meta 모델의 입력값으로 사용하였다. Meta 모델은

UNet을 기반으로 하며, 네 가지 개별 모델에서 도출된 결과를 종합하여 계산하는 역할

만을 하므로 복잡한 네트워크 구성이 필요하지 않다. 따라서 미리 학습된 가중치를 사용

하지 않고 두 개의 skip 연결을 구성하여 224×224×2의 최종 출력을 도출하였다.

<Meta Model 구조>

아래 그림은 meta 모델을 학습하기 위한 학습데이터 셋의 구성 프로세스를 보여준다.

4중 교차 검증 학습을 위한 4개의 개별 모델을 준비한 후, 서로 다른 검증 세트로 모델

을 훈련하고 검증하기 위해 4개의 부분으로 나누어 훈련 데이터 셋을 준비했다. 서로 다

른 검증 세트로 개별 모델을 훈련한 뒤 검증 셋에 대한 출력을 수집하고 모든 훈련 데이

터에 대한 각 세분화 모델의 출력을 9704×224×224×2로 얻을 수 있다. 텐서

9704×224×224×4개의 개별 분할 모델에서 얻은 출력을 연결하여 구성한 뒤, 분할 모델

에서 얻을 9704개의 이미지에 대한 224×224×2 라벨링 데이터 셋을 쌍으로 준비했다.
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1,085개의 테스트 데이터 셋은 meta 모델의 검증을 위해 구성된 9,704개의 시트로

구성된 16개의 분할 모델에 입력하였으며 개별 분할 모델에 대해 1085×224×224×2의

결과를 얻었다. 픽셀 단위 평균화는 같은 유형의 분할 모델 결과에 대해 수행되었다. 분

할 모델의 각 유형의 결과를 연결하여 1085×224×224×8 데이터와 1085×224×224×2

의 해당 출력 데이터를 쌍으로 구성하였다. 아래 그림은 meta 모델이 10,789개의 데이

터 셋을 사용하여 학습되었음을 나타낸다.

<Meta Model 학습데이터 생성 전략>

<Meta Model Test 데이터 생성 전략>
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2차년도 연구에서 개발된 meta 모델의 설정값과 같이 세그먼테이션 모델의 출력은 픽

셀당 하나의 hot encoding 된 두 개의 채널로 구성되었으며 범주형 교차 엔트로피 손실

이 손실함수로 사용되었다. 모델의 가중치는 learning rate=0.001, beta_1=0.9 및

beta_2= 0.999를 사용하였다. 모델 학습을 위한 성능 평가지표로 분할 모델 학습에 주

로 사용되는 IoU(Intersection over Union) 점수를 사용하였으며, 100 epoch의 전체

학습 과정을 validation 셋에 저장하였다.

아래의 그림은 2차년도 모델 검증에서 사용되었던 각 알고리즘의 대표 모델별 epoch

에 따른 IoU 점수의 변화를 보여준다. Epoch의 수가 20회를 넘었을 때 모델에 따라 차

이는 있었지만 대부분의 학습이 포화 상태였으며 IoU 점수는 큰 변화를 보이지 않았다.

<각 모델별 IoU 점수>

아래의 표는 본 연구에서 2차년도에 사용된 개별 모델과 meta 모델의 점수를 보여준

다. 총 1,085개의 테스트 데이터가 모델의 점수를 계산하는 데 사용되었다. 테스트 데이

터 셋 중에서 795개 데이터에는 균열이 있었고 나머지 290개 데이터는 균열이 없는 이

미지였다. 단일 모델을 사용할 때 가장 높은 점수를 받은 모델은 F1-score 0.899의
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DeepLabV3+였으며, 다음으로 0.844의 DANet로 나타났다. UNet과 DeepLabV3는

각각 세 번째와 네 번째 성능을 보였다. 특히 DeepLabV3+의 경우 모든 성능지표 결

과값이 다른 모델에 비해 높은 점수를 보여 단일 모델을 사용할 때 먼저 고려되어야 하

는 네트워크임을 확인하였다. 마지막으로 스태킹 앙상블 기법을 도입한 meta 모델의 경

우 Precision은 0.982, Recall 0.920, Accucacy 0.911, F-1 score 0.951의 값을

나타내어 다른 개별 모델에 비하여 우수한 성능을 보이는 것을 정량적으로 확인하였다.

<균열 세분화 모델 성능 요약>

Model Precision Recall Accucacy F1-Score

DANet

#1 0.842 0.846 0.731 0.844

#2 0.699 0.818 0.605 0.754

#3 0.874 0.849 0.757 0.861

#4 0.432 0.935 0.482 0.591

DeepLabV3

#1 0.044 0.223 0.038 0.074

#2 0.687 0.815 0.595 0.746

#3 0.331 0.680 0.286 0.445

#4 0.583 0.789 0.505 0.671

DeepLabV3+

#1 0.880 0.854 0.766 0.867

#2 0.843 0.868 0.753 0.855

#3 0.913 0.854 0.790 0.883

#4 0.942 0.859 0.816 0.899

UNet

#1 0.192 0.560 0.170 0.286

#2 0.239 0.637 0.223 0.348

#3 0.099 0.424 0.104 0.160

#4 0.757 0.860 0.683 0.805
Ours 

(Stacking ensemble model)
0.982 0.920 0.911 0.951

3.4 Meta Model 고도화

기존에 사용하였던 학습데이터의 경우 포장 균열 및 deep crack 등을 포함하고 있어

데이터 품질에 따른 meta 모델의 예측값 고도화가 필요하다고 판단되었다. 이에 본 연

구에서는 기존의 학습데이터를 분석하고, 포장 균열 및 deep crack을 제거하고 본 연구

에서 취득한 고품질의 주탑 균열 데이터를 라벨링하여 훈련데이터 및 학습데이터로 사용

하였다.
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<포장 균열 및 deep crack 데이터 셋>

<고품질 라벨링 데이터 셋>
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아래의 그림에 고품질의 균열 데이터 셋을 이용하여 meta 모델의 성능 검증 결과를

나타내었다. Meta 모델에서의 mean IoU는 0.760을 나타내어 의미론적으로 유의미한

값을 나타낸다고 판단된다.

<모델별 IoU 점수>
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제3장

결 론

본 연구에서는 해상특수교량에 대한 전문적 경험과 기술이 부족한 관리주체의 안전점

검 및 유지관리 관련된 의사결정 지원 체계를 개발하고자 드론을 이용하여 점검사각지대

의 안전점검 기술을 개발하고, 드론으로 생성된 데이터를 A.I.에 학습시켜 비전문가의

의사결정에 필요한 기초 자료를 자동 생성하는 체계를 개발하고자 하였다. 1차년도에는

해상특수교량 비전문가를 위한 안전관리 체계 수립, 해상특수교량 안전관리를 위한 인공

지능 시스템 알고리즘 설계, 드론 활용 안전점검 기술 및 빅데이터 구축 방안 설계에 대

한 연구를 진행하였으며, 2차년도에는 전라남도 소재 해상특수교량 2개소(사장교, 현수

교)에 대해 영상데이터를 수집하여 빅데이터를 구축하고, 개발된 인공지능 알고리즘 고

도화 연구를 진행하였다. 3차년도에는 전라남도청이 관할하는 자라대교와 묘도대교에 대

해 자동비행을 통한 영상데이터를 수집하고 개발된 알고리즘을 고도화 하였다.

일상점검에서 안전점검을 실시하지 못하는 해상특수교량의 점검사각지대인 주탑을 대

상으로 드론을 이용하여 영상 촬영을 실시하였다. 대상교량은 전라남도청이 관할하는 묘

도대교, 이순신대교, 거문대교, 자라대교를 대상교량으로 주탑에 대한 빅데이터 구축하였

다. 드론으로 촬영한 교량의 주탑 이미지를 프로그램을 이용하여 후처리하엿으며, 취득한

정사영상 데이터를 캐드 프로그램의 설계도면에 매칭시켜 디지털 외관조사망도를 작성하

였으며, 균열에 대한 이미지를 수집하고 이를 활용하기 위해 라벨링 작업을 실시하였다.

생성된 디지털 외관조사망도 분석을 통하여 해상특수교량 주탑의 균열 데이터를 객관적

으로 판단할 수 있도록 수치화 하였다. 또한 각 대상교량의 드론 촬영 데이터를 3D 모

델링 하여 직관적으로 확인 할 수 있도록 데이터를 구축하였다.

구조물의 콘크리트 표면에 발생하는 균열을 탐지하기 위해 4개의 서로 다른 개별 모델

(UNet, DeepLabV3, DeepLabeV3+, DANet)로 구성된 앙상블 모델을 개발하고 모

델의 성능을 분석하였다. 학습을 위해 Kaggle에 공개된 균열 세분화 데이터 셋을 사용

하였으며, 추가적으로 본 연구에서 취득한 데이터를 라벨링 하여 학습하였다. 학습된 모
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델은 테스트 데이터셋에 대해 약 0.4~0.6 범위의 IoU 점수를 나타났다. 2차년도의 me

모델로 추론한 결과 IoU 0.74의 성능을 나타내었으며, 본 연구에서 취득한 데이터 셋을

이용하여 IoU 0.760의 성능 향상을 나타내었다.
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