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Abstract

The performance of the existing tunnel scanning system was analyzed through the 

post-evaluation of NETIS (New Technology Information System) and Inspection 

Support Technology Performance Catalog. Suggestions for improvement and deve-

lopment direction of the tunnel scanning system were deduced. As new technology of 

Japan gave priority to providing user-centered information, it was possible to objecti-

vely compare and analyze the characteristics of various tunnel scan systems through 

post-evaluation of NETIS and standard test methods in the Inspection Support Tech-

nology Performance Catalog. Construction New Technology of Korea was centered 

on suppliers of technology certification, making it impossible to objectively compare 

the performance of tunnel scanning systems. The performance was compared and 

evaluated indirectly by comparing the specifications of the camera, which is a core 

device of Japan’s tunnel scanning system. For the future development of tunnel scan-

ning systems, high-resolution and fast exposure performance of cameras and corres-

ponding high-intensity lighting devices are required. For this purpose, it is necessary 

to make an experimental environment in which the performance of the camera and 

lighting can be analyzed indoors.

Keywords: Tunnel scanning system, NETIS, Performance evaluation, Standard test 
method, Scan camera
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초 록

본 논문은 일본의 성능평가 제도인 NETIS의 사후평가와 점검 지원 기술 성능 카탈로그를 통해 기존 터널 스캐닝 시스템

의 성능을 분석하였다. 분석을 통해 터널 스캐닝 시스템의 개선 사항과 개발 방향에 대한 시사점을 도출하였다. 일본의 

신기술은 사용자 중심의 정보 제공을 우선시하여 NETIS의 사후평가와 점검 지원 기술 성능 카탈로그의 표준시험방법

을 통해 다양한 터널 스캐닝 시스템의 특성을 객관적으로 비교하고 분석할 수 있다. 국내의 건설신기술은 기술인증의 공

급자 중심으로 터널 스캐닝 시스템에 대한 객관적인 성능 비교는 불가능하였다. 일본의 터널 스캐닝 시스템의 핵심장치

인 카메라의 제원을 비교하여 성능을 간접적으로 비교 평가하였다. 향후 터널 스캐닝 시스템 개발을 위해서는 카메라의 

고해상도와 빠른 노출 성능 그리고 이에 부합되는 고휘도의 조명 장치가 요구된다. 실내에서 카메라와 조명의 성능을 분

석할 수 있는 실험 환경 조성도 필요할 것으로 판단된다.

주요어:터널 스캐닝 시스템, NETIS, 성능평가, 표준시험방법, 스캔 카메라

1. 서 론

우리나라는 1970년대부터 도로, 철도, 교량 등 주요한 인프라 시설물이 확충되어 왔다. 상당수 시설물의 사용 

연수가 30년 이상으로 노후화되고 있으며, 10년 후에는 급격하게 증가하면서 막대한 유지관리 비용이 투입될 것

으로 예상되고 있다. 미국, 유럽, 일본 등의 선진국들은 우리나라보다 20~30년의 격차를 두고 시설물의 노후화 문

제에 직면하였으며, 이에 대한 대응으로 사후 대응적 유지관리가 아닌 예방적 유지관리의 방안을 모색하고 있다. 

예방적 유지관리는 시설물을 자산으로 인식하고 유지관리 비용과 사용 연수 기간 등을 고려하여 체계적인 관리

를 수행하는 것을 의미한다(Lee et al., 2020). 국내에서도 시설물의 노후화로 인한 사고를 미연에 방지하고 사회

적 비용 절감과 효율적인 장수명화를 위한 예방적 유지관리의 필요성이 대두되고 있다. 노후 시설물의 유지관리 

중요성이 높아지면서 드론, 인공지능, 사물 인터넷 등의 4차 산업혁명 기술을 적용한 첨단 점검 장비의 도입과 개

발이 활발하게 이뤄지고 있다(Hong et al., 2020).

현재 시설물의 외관조사는 인력에 의한 육안조사 방식으로 수행되고 있으며, 점검자의 숙련도, 경험도, 주관적

인 판단에 따라 점검 결과에서 차이가 발생한다. 현장에서 수기로 작성한 외관조사망도의 문서 데이터로는 이력 

관리가 불가능하다(Yoon and Lee, 2008). 이러한 한계를 극복하기 위해 첨단 점검 장비가 요구되며, 개발을 위한 

특허, 논문, 연구 등이 지속적으로 증가하는 추세를 보이고 있다. 컴퓨터 비전(Computer vision)의 알고리즘 발달

로 영상인식 기반의 스캐닝 장비를 활용한 점검 및 진단 방법이 각광받고 있다(Montero et al., 2015). 시설물 노후

화의 정도나 구조적 안전성을 정확하게 파악하기 위해서는 점검 장비의 측정 신뢰성이 무엇보다 중요하다 할 수 

있다. 하지만 현장 적용에 있어서 실질적인 효과를 발휘한다고 보기에는 어려운 실정이다. 콘크리트 구조물의 경

우, 균열 폭 0.1 mm 단위의 매우 높은 정밀도와 정확도가 요구되는 경우에는 측정 결과의 신뢰성에 문제가 제기

되고 있다(Bae et al., 2021).
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최근 국내에서는 건설신기술(Construction New Technology, CNT)로 영역스캔(Area scan) 카메라 기반의 터

널 스캐닝 시스템 3건이 등록되었다. 개발된 장비는 KMTL (CNT 887, 2020), Deep Inspection (CNT 898, 2020), 

MTEC (CNT 935, 2022)이며, 성능 지표로는 10~50 km/h의 주행속도에서 분해능 0.1~0.5 mm/pix의 이미지 취

득 가능함을 제시하였고 자체 실험을 통해 검증하였다. 국내의 터널 스캐닝 시스템은 컴퓨터 비전 알고리즘을 활

용하여 취득한 이미지로부터 균열 폭 0.2 mm 미만에 대한 위치 탐지와 정량적인 수치의 검출 가능성을 제시하고 

있다. 하지만 국내에서는 이미지의 품질과 장비의 성능을 객관적으로 검증할 수 있는 제도나 절차는 존재하지 않

는다. 개발된 각각의 터널 스캐닝 시스템에 대하여 객관적인 성능을 비교하는 것에는 한계가 있다.

일본에서는 개발된 첨단 점검 장비를 신기술 등록 제도인 NETIS (New Technology Information System)를 

통해 관리하고 있다. NETIS에는 터널 스캐닝 시스템이 총 5건 등록되어 있다. 영역스캔 카메라를 활용한 장비

는 MIMM-R과 Tunnel Tracer이고, 라인스캔(Line scan) 카메라를 활용한 장비는 3건(MMSD II, TC-3 및 eQ 

Doctor T)이 등록되어 있다. 일본의 터널 스캐닝 시스템의 성능 목표도 국내와 유사하게 주행속도 20~80 km/h에

서 0.25~1.5 mm/pix의 이미지를 취득하고, 자체 개발한 소프트웨어를 통해 균열 폭 0.2~0.3 mm 미만을 검출하

는 것을 장비의 성능 목표로 제시하고 있다(NETIS, 2023). 일본은 시설물 유지관리를 위해 개발된 점검 장비에 

대한 성능평가 제도를 국가적으로 운용하고 있는 유일한 나라이다(Hong et al., 2020). 이에 맞추어 일본 국토교

통성은 NETIS에 등록된 터널 스캐닝 시스템에 대하여 점검 지원 기술 성능 카탈로그에 제시되는 표준시험방법

을 통해 객관적인 장비의 성능을 평가하고 있다.

본 논문에서는 일본의 점검 지원 기술 성능 카탈로그의 표준시험방법에 의한 터널 스캐닝 시스템의 성능을 조

사하고, 국내의 터널 스캐닝 시스템과 비교 분석을 통해 향후 터널 스캐닝 시스템의 개발을 위한 시사점을 도출하

고자 한다. 일본의 NETIS에 등록된 터널 스캐닝 시스템의 제원과 사후 평가에 대하여 조사하였다. 그리고 점검 

지원 기술 성능 카탈로그에 대한 조사와 함께 일본 터널 스캐닝 시스템에 적용한 표준시험 결과를 통해 장비 성능

을 분석하였다. 분석 결과를 기반으로 국내 터널 스캐닝 시스템에 대하여 간접적으로 성능을 추정하기 위해 카메

라의 제원을 비교 분석하고 향후 개발에 필요한 시사점을 도출하였다.

2. 일본의 성능평가 제도

2.1 공공공사 신기술 활용 시스템(NETIS)

일본의 NETIS는 공공공사에서 신기술의 활용, 검토와 사후관리를 효율화하고, 리스크를 경감하여 유용한 신

기술을 적극적으로 활용할 수 있도록 지원하는 체계이다. 이 체계는 일본의 공공공사에서 신기술을 활용함으로

써 민간기업의 기술개발을 촉진하여 기술의 고도화에 목적이 있다. 민간기업이 개발한 신기술이 빠르고 지속적

으로 공공공사 도입될 수 있도록 유도함으로써 국토교통성 산하의 공공공사에서는 NETIS 신기술의 활용 실적이 

증가하고 있다. 신기술에 대하여 활용효과조사와 사후평가를 통해 각 장비의 활용 성적을 비교 평가하고, 기술 개

선이 필요한 부분을 파악할 수 있도록 정보를 제공하고 있다. 사후평가에 따라 ‘유용한 신기술’로 평가되면 추천
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기술, 준추천기술, 평가촉진기술, 활용촉진기술로 분류되며 기술의 활용도에 따라 인센티브를 받고 있다. 특히 활

용효과조사와 사후평가에서 수행된 현장 실험 데이터를 공개하여 발주처, 점검진단업체, 개발자 등 모두에게 활

용될 수 있도록 데이터베이스화하고 있다(RICON, 2021).

NETIS 신기술의 사후평가는 시험실증평가와 활용효과평가로 구성된다. 시험실증평가는 신청 기술의 성립성

과 정보의 타당성을 확인하고 평가하는 것이며, 활용효과평가는 기술의 활용 효과를 종합적으로 판단하는 것이

다. 시험실증평가에서 터널 스캐닝 시스템의 성능을 파악하기 위한 방법은 균열 폭 0.3~3.0 mm의 판독가능률을 

비교하는 것이다. 시험실증평가는 2가지 방법으로 수행된다. 방법 1은 근접 육안으로 검출 가능한 균열 중, 점검 

장비로 취득한 이미지에서 검출할 수 있는 균열 개수에 근접 육안으로 검출한 균열 개수를 비교하여 나타내는 것

이다. 방법 2는 취득한 이미지로부터 0.3 mm 이상 3.0 mmm 미만의 균열 위치와 폭을 수치로 표시하고 실제 현장

에서 기술자가 육안으로 확인하여 이를 판독률로 나타내는 것이다(NETIS, 2023).

Table 1은 NETIS에 등록된 5건의 터널 스캐닝 시스템 중 3건에 대하여 수행된 시험실증평가 방법 1과 2의 균

열 검출 결과를 보여주고 있다. 시험실증평가의 방법 1과 2에 적용된 3개의 장비, MIMM-R, MMSD II 및 TC-3

는 평균 40 km/h 속도로 주행하였다. 방법 1은 0.3~3.0 mm 균열 폭을 갖는 84개 공시체에 대한 균열 판독률로, 

MIMM-R은 100%이고 MMSD II는 96%, TC-3은 98%로 나타났다. 방법 2에서 0.3~3.0 mm 균열 폭의 61개 공

시체를 대상으로 MIMM-R은 49개를 검출하여 80% 판독률을 보인 반면에 MMSD II는 100%, TC-3은 95%로 

나타났다(NETIS, 2023). MIMM-R이 방법 2에서 판독율 80%를 보인 이유로는 영역스캔 카메라의 특성상 빠른 

이동 시 촬영한 이미지에 모션블러(Motion blur)가 발생하여 취득한 이미지에서 균열 폭 및 수치에 대하여 판독

이 안된 것으로 추정할 수 있다. 반면에 라인스캔 카메라는 영역스캔 카메라보다 고속 이동 촬영에 유리하지만 차

량의 정속 주행이 요구되며, 속도 변화 시 이미지의 정합 오류가 발생할 수 있다. MMSD II와 TC-3는 방법 1에서 

MIMM-R 보다 낮은 판독률을 나타낸 것으로 분석할 수 있다. NETIS의 시험실증평가의 단편적인 시험 결과를 

통해 각 장비의 객관적인 성능을 비교하기에는 한계가 있는 것으로 판단된다.

Table 1. Results of crack detecting rate of tunnel scanning systems

Tunnel scanning system Performance
Method 1

(crack width 0.3~3 mm)

Method 2

(crack width 0.3~3 mm)

MIMM-R
2K Area scan

1.5 mm/pix (70 km/h)
100 % (84/84)   80 % (49/61)

MMSD II
8K Line scan

1.0 mm/pix (80 km/h)
  96 % (81/84) 100 % (61/61)

TC-3
4K Line scan

1.0 mm/pix (80 km/h)
  98 % (82/84)   95 % (58/61)

Tunnel Tracer
4K Area scan

1.5 mm/pix (50 km/h)
Unperformed Unperformed

eQ Doctor T
4K Line scan

1.0 mm/pix (80 km/h)
Unperformed Unperformed
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2.2 점검 지원 기술 성능 카탈로그

일본의 ｢점검 지원 기술 성능 카탈로그｣는 국토교통성 도로국에서 터널과 교량의 정기점검을 위한 첨단 신기

술을 활용하고자 2019년부터 실시하고 있다. 이것은 점검 지원 기술을 활용하여 도로 시설물에 효율적인 정기점

검이 가능하도록 정기점검 요령의 개정과 점검에 활용 가능한 기술의 성능을 정리한 것이다. 2019년에 16개 기술

로 시작하여 2022년까지 217개의 기술이 성능 카탈로그에 게재되어 있다. 성능 카탈로그의 대상시설물은 교량

과 터널로 한정되어 있으며, 이미지 측정 기술, 비파괴 기술, 계측·모니터링 기술로 각각 분류하고, 공통 기술로는 

데이터 수집 및 통신 기술 등 총 7개의 기술 카탈로그로 구성되어 있다. 성능 카탈로그에는 각각의 개발 또는 공급

업체에서 기술의 사양과 성능을 표시하고 있다. 이를 통해 유지관리 관리자나 점검 기술자에게 점검 장비의 선정

을 위한 작동 원리나 적용 조건, 오차 특성 등의 정보를 제공하여 선택할 수 있도록 지원하고 있다(MLIT, 2023).

점검 기술이나 장비 등의 사양과 성능에 대하여 객관적으로 비교가 가능하도록 일본 국토교통성에서는 표준항

목을 지정하고 있다. 표준항목은 동일하고 한정적인 조건에서 재현성이 가능한 시험인 표준시험과 실 구조물에

서 수행된 현장시험으로 구분하고 있다. 표준항목에 따른 시험 결과는 정부차원에서 장비에 대한 보증이나 인증

을 위한 것 아니다. 장비의 성능과 오차 특성 등의 특징에 대하여 공개한 제원 성능과 비교할 수 있도록 객관적인 

시험 결과 데이터를 제공하는 제도로 볼 수 있다. 성능 카탈로그에서 대상으로 하고 있는 표준항목은 사용성이나 

점검자의 정성적인 판단이 필요한 부분이 아니라 점검 장비의 객관성, 정량성, 재현성 등의 관점에서 제시되고 있

다. 점검자의 숙련도와 경험적인 판단에 근거한 기술인 AI 자동화 기술과 정량적 평가 및 표준시험에서 수행하기 

어려운 기술 등은 성능 카탈로그에서 다루고 있지 않다(MLIT, 2023).

본 논문에서는 성능 카탈로그에서 터널을 대상으로 이미지 측정 기술을 수행한 터널 스캐닝 시스템의 성능과 

오차 특성을 조사하고 국내의 장비와 비교 분석하고자 한다.

3. 터널 스캐닝 시스템의 성능 비교 분석

3.1 성능 카탈로그 표준시험 방법

일본의 점검 지원 기술 성능 카탈로그에서는 터널에 대한 이미지 측정 기술의 표준항목과 시험 방법을 Table 2

와 같이 제안하고 있다. 표준항목은 균열 폭, 오염된 상태의 균열 폭, 그을음으로 매워진 균열 폭, 균열 마킹, 균열 

깊이, 길이 측정 정확도, 위치 정확도와 색상 식별 성능으로 총 8개 항목이다. 이에 대한 시험 방법과 함께 공시체

와 차트를 제시하고 있다(MLIT, 2023).

표준항목에서 균열 폭을 평가하는 방법은 최소 균열 폭과 측정 정확도로 구분하여 작성하도록 제시하고 있다. 

예를 들어, 최소 균열 폭 0.2 mm를 이미지에서 육안으로 식별이 가능할 경우 0.2 mm로 표기한다. 측정 정확도의 

경우 균열 폭 0.2 mm를 여러 차례 촬영하여 측정한 결과로부터 참값의 오차를 평균 제곱근 오차로 표기하여 작성

한다. 실제 터널의 오염도를 모사하여 균열 폭을 측정하기 위한 표준항목도 제시되고 있다. 공시체에 숯 등으로 
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문질러 오염 상태를 인위적으로 만든다. 균열 이외의 주위 부분이 오염 될 경우와 균열 부위가 오염 될 경우를 구

분하여 균열 폭 측정을 수행한다. 균열 폭 깊이의 표준항목은 콘크리트 공시체 내부에 균열을 본뜬 직사각형 모양

의 염화 비닐판을 매립하여 균열을 만든다. 염화비닐판의 폭은 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm의 3종류로 구분하고, 깊

이는 100 mm, 300 mm의 2종류로 제작하여 균열 폭 및 깊이를 측정하는 방법이다.

표준항목의 길이 측정 정확도는 터널 벽면의 4개 지점에 마커를 부착하고 이미지에서 종단과 횡단 방향의 거리

를 측정한 것이다. 주행 촬영 시 이미지의 공백 및 왜곡에 의한 이미지 정합 오차를 파악하기 위함이다. 표준항목

의 위치 정확도는 촬영된 이미지에서 부착된 4개 지점의 마커간 거리와 설치 장소를 실측 값과의 오차를 산출하

여 검증하는 것이다. 이미지상 마커의 위치에 대하여 실측 값과의 차이를 분석하기 위한 것이다. 균열 마킹과 색

상 식별 성능은 조명 장치로부터 낮거나 높은 휘도 차이로 인해 이미지에 노이즈를 발생시키는 원인과 카메라 촬

영을 위해 필요한 조명의 영향을 파악하기 위한 평가 항목이다(MLIT, 2023).

일본에서 개발한 터널 스캐닝 시스템들은 라인스캔 또는 영역스캔 카메라를 활용하여 개발되었다. 각 카메라

의 종류에 따라 다른 이미지 성능을 갖고 있으므로 같은 터널 환경에서 표준항목에 의한 결과를 비교할 경우, 각 

장비의 객관적인 성능을 평가할 수 있다.

Table 2. Standard test method for image measurement in tunnel

Standard items Method Specimens/Charts

Crack width

• Simulated specimens are produced by varying 

the crack width (range 0.1~3.0 mm).

• Use the images taken during the verification of 

the minimum crack width.

• The root mean square error of each measurement 

result of the simulated crack width and the true 

value, using the image taken during the minimum 

crack width verification, is the “measurement 

accuracy”.

  

Contaminated

crack width

• The part other than the crack is scorched with 

charcoal, etc. on the cracked specimen to create 

sooty contamination on the cavity surface, and 

the crack width and luminance are measured.

Crack with soot

• The cracked part of the specimen is rubbed with 

charcoal, etc. to fill the crack, and the crack width 

is measured.
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Table 2. Standard test method for image measurement in tunnel (continued)

Standard items Method Specimens/Charts

Marking

• Place the markings of different widths and colors 

on concrete plates inside the tunnel.

• Take pictures and measure the color, width, and 

luminance of the markings.
  

Depth of

crack width

• Create a crack by embedding a rectangular vinyl 

chloride plate that copies the crack inside the 

concrete specimen.

• Measure the crack width and depth by making 

three types of vinyl chloride plates (0.5 mm, 

1.0 mm, and 2.0 mm) and two types of depth 

(100 mm and 300 mm).

Length

measurement

accuracy

• Attach markers to four points on the tunnel wall.

• Verify the distance between the markers in the 

longitudinal and transverse directions by 

calculating the error of the measured value from 

the image.

Position

accuracy

• Calculate and verify the error of the distance 

between the markers and the installation location 

from the image.

Color

identification

• Verify the extent to which the color difference 

can be identified in the captured image by 

visually inspecting the image with three 

technicians.   

3.2 성능 비교 분석

일본 NETIS에 등록된 5건의 터널 스캐닝 시스템 중 Table 2의 점검 지원 기술 성능 카탈로그의 표준 시험 방법

에 따라 수행된 장비는 4건이며 MIMM-R, Tunnel Tracer, MMSD II와 TC-3이다. 8개의 표준 항목 중 균열 폭, 

길이 측정 정확도, 위치 정확도와 색 식별 성능인 총 4개 항목에 대하여 공통적으로 수행되었고, 시험 결과를 

Table 3과 같이 정리하였다. MIMM-R과 Tunnel Tracer는 영역스캔 카메라, MMSD II와 TC-3는 라인스캔 카메

라를 활용한 장비이다. 영상인식 기반의 터널 스캐닝 시스템의 핵심 장치는 카메라이며, 카메라의 종류와 성능에 

따라 장비의 성능 또한 다를 것으로 예상된다. 카메라의 종류와 제원을 구분하여 터널 스캐닝 시스템의 성능을 비

교 분석하였다.
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Table 3. Results of standard test method for image measurement in tunnel

Model Camera Speed
Error of crack width

(Min. crack width)

Average error

rate of length
Error of position

Color

identification

MIMM-R 2K Area scan 41 km/h
0.43 mm

(0.2 mm)
1.23 %

Longitudinal: 59.0 mm

Transverse: 19.7 mm
Color

Tunnel

Tracer
4K Area scan 40 km/h

0.46 mm

(0.2 mm)
1.26 %

Longitudinal: 11.5 mm

Transverse: 38.5 mm
Color

MMSD II 8K Line scan 60 km/h
0.22 mm

(0.1 mm)
0.67 %

Longitudinal: 13.3 mm

Transverse: 17.5 mm
Mono

TC-3 4K Line scan 40 km/h
0.20 mm

(0.1 mm)
0.98 %

Longitudinal: 20.0 mm

Transverse: 18.0 mm
Color

최소 균열 폭 측정 결과, 4K 또는 8K 해상도의 라인스캔 카메라에서는 0.1 mm 균열 폭 식별이 가능하였다. 반

면에 2K 또는 4K 영역스캔 카메라는 0.2 mm 균열 폭까지 식별이 가능한 것으로 분석되었다. 카메라의 종류에 따

라 차이가 발생하였음을 확인하였다. 균열 폭 식별은 이미지상에서 육안으로 검출한 것을 의미한다. 균열 폭 측정 

정확도는 균열 폭의 측정 결과에 대한 참값의 평균 제곱근 오차로 나타낸 것이다. 라인스캔 카메라는 해상도 차이 

없이 균열 폭 0.1 mm에 대하여 0.2~0.22 mm의 오차가 있는 것으로 나타났다. 영역스캔 카메라에서는 균열 폭 

0.2 mm에 대하여 0.43~0.46 mm의 오차가 발생한 것을 확인하였다. 이미지 분해능이 1~1.5 mm/pix로 촬영한 이

미지상에서 0.1~0.2 mm 균열 폭이 육안으로 식별이 가능하지만, 이미지상에서는 균열 폭이 0.2~0.4 mm로 검출

되는 것으로 평가할 수 있다. 균열 폭 측정은 이미지의 분해능과 연관 있으며 각 장비의 이미지 분해능이 Table 1

에서 나타낸 성능으로 고려할 때, 고속 주행으로 촬영한 이미지의 품질은 영역스캔 카메라보다 라인스캔 카메라

가 우수한 것으로 판단된다.

길이 측정 정확도에서 MMSD II (8K 라인스캔 카메라)는 0.67 %, TC-3 (4K 라인스캔 카메라)은 0.98 %의 평

균 오차가 있으며, MIMM-R (2K 영역스캔 카메라)은 1.23 %, Tunnel Tracer (4K 영역스캔 카메라)는 1.26 %의 

오차가 나타났다. 해당 결과로 라인스캔 카메라는 영역스캔 카메라보다 더 높은 정확도를 나타내고 있다. 위치 정

확도의 경우 MIMM-R은 종단 방향 59.0 mm, 횡단 방향 19.7 mm 오차가 있고 Tunnel Tracer는 종단 방향 11.5 

mm, 횡단 방향 38.5 mm의 오차가 발생하였다. 영역스캔 카메라는 종단 방향과 횡단 방향의 오차가 일정하지 않

고 이미지가 종단 방향 또는 횡단 방향으로 치우친 결과가 나타났다. MMSD II는 종단 방향 13.3 mm, 횡단 방향 

17.5 mm 오차가 있고 TC-3는 종단 방향 20.0 mm, 횡단 방향 18.0 mm의 오차가 발생하였다. 라인스캔 카메라는 

진행방향과 둘레방향의 오차가 5 mm 이내의 균등한 차이가 있는 것으로 볼 때, 고속 촬영으로 인한 이미지 정합 

시 왜곡 또는 공백에 따른 오차가 영역스캔 카메라보다 작은 것으로 판단된다. 색상 식별 성능은 카메라 이미지 

센서의 컬러 또는 모노(Mono)의 식별 가능 여부이며, MMSD II는 카메라의 이미지 센서가 모노라서 컬러의 식

별은 불가능하였다.

영역스캔 카메라의 경우 2K와 4K 해상도에 따른 표준 시험 결과에서 뚜렷한 차이는 나타나지 않았다. 하지만 
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동일한 4K 해상도의 라인스캔 카메라와 영역스캔 카메라에 대한 결과를 비교하면 라인스캔 카메라가 보다 더 우

수한 결과를 나타낸 것으로 분석되었다.

라인스캔 카메라를 활용한 장비에서 8K 해상도의 경우 길이 측정 정확도와 위치 정확도에서의 오차는 4K 해

상도의 카메라보다 개선된 결과를 나타내었다. 8K 해상도의 장비인 MMSD II는 60 km/h로 촬영하였고 4K 해상

도의 TC-3는 40 km/h의 속도로 촬영하였기 때문에 촬영 주행속도에서 차이가 있다. 주행속도 차이를 고려하여

도 표준항목 시험 결과에서 8K 해상도의 장비인 MMSD II가 4K 해상도의 TC-3보다 오차가 작고 이미지의 품질

이 더 높은 것으로 판단된다.

터널 스캐닝 시스템은 카메라의 성능에 따라 이미지 품질에 차이를 보여주고 있다. 국내에서 개발된 터널 스캐

닝 시스템을 일본의 점검 지원 기술 성능 카탈로그의 표준 시험방법에 따라 직접 수행한 결과가 없으므로 카메라 

제원을 비교하여 터널 스캐닝 시스템의 성능을 간접적으로 평가하였다. Table 4는 일본과 국내의 터널 스캐닝 시

스템의 카메라 제원을 정리한 것이다. 카메라 종류, 해상도, FPS (Frame Per Second), 셔터속도(Shutter speed), 

컬러 여부와 개발 연도로 구분하였다. 일본의 MIMM-R은 2008년에 38만 화소의 카메라를 탑재하여 최초 개발

되었으며, 2013년에 2K 해상도의 영역스캔 카메라로 업그레이드를 진행하였다. 국내의 KMTL과 유사한 2K 해

상도에서 FPS (Frame per second)와 셔터속도에서 차이가 있지만 카메라 해상도를 기준으로 Table 3의 결과와 

비교하여 간접적으로 추정하였다. 국내의 Deep Inspection과 MTEC의 4K 영역스캔 카메라와 유사한 성능을 갖

는 장비는 일본의 Tunnel Tracer이다. Table 3의 균열 폭 측정 결과에서 최소 균열 폭 0.2 mm까지 식별은 가능하

다고 제시되었지만 실제로 촬영한 이미지에서는 균열 폭이 약 0.46 mm로 검출되었다. 장비의 조명 영향과 운용 

노하우 등에서 차이가 있을 수 있지만, 국내의 터널 스캐닝 시스템은 비슷한 성능의 카메라를 장착한 일본의 장비

에서 취득한 이미지와 유사한 품질을 갖을 것으로 예상할 수 있다.

Table 4. Comparison of camera spec in tunnel scanning systems

Nation Model Camera Resolution FPS Shutter speed (s) Color Development

Japan
MIMM

MIMM-R
Area scan

380,000

1920 × 1080

30

30

-

1/2,000~1/3,000

Mono

Color

2008

2013

Korea KMTL Area scan 1920 × 1080 60 1/4~1/10,000 Color 2020

Japan Tunnel Tracer Area scan 3840 × 2160 30 - Color 2018

Korea Deep Inspection Area scan 4096 × 2160 60 1/8,000 Color 2020

Korea MTEC Area scan 4064 × 3044 30 1/4,000 Mono 2021

Japan MMSD II Line scan 8192 × 1 - - Mono 2017

Japan TC-3 Line scan 4080 × 1 - - Color 2019

일본은 2017년도에 8K 라인스캔 카메라를 탑재한 터널 스캐닝 시스템 MMSD II를 개발하였다. 국내에는 아

직 8K 해상도의 영역스캔 또는 라인스캔 카메라를 활용한 터널 스캐닝 시스템은 개발되지 않았다. 터널 스캐닝 
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시스템은 카메라의 성능에 따라 달라지며, 이미지 기반의 터널 스캐닝 시스템 개발을 위해서는 카메라의 선정이 

매우 중요하다 할 수 있다. 향후 카메라 기반의 터널 스캐닝 시스템 성능 목표를 80 km/h 주행속도에서 0.3 mm/pix

의 분해능을 갖는 고품질의 이미지 취득하기 위해서는 8K 이상의 고해상도 카메라를 활용하는 방안에 대하여 검

토가 필요할 것으로 판단된다.

4. 고찰 및 개발방향

일본의 점검 지원 기술 성능 카탈로그의 표준항목 중 균열 폭 측정 정확도의 경우 영역스캔 카메라로 촬영한 분

해능 1.5 mm/pix의 이미지에서 육안으로 식별 가능한 최소 균열 폭이 0.2 mm로 제안되었지만 이미지에서 실제 

균열 폭을 측정했을 경우 약 0.4 mm로 나타났다. 라인스캔 카메라의 경우 분해능 1.0 mm/pix의 이미지에서 균열 

폭 0.1 mm가 육안 식별이 가능하다고 제안되었지만 실제 균열 폭 검출 시 오차는 약 0.2 mm로 나타났다. 오차를 

발생시킨 원인으로는 이미지의 분해능이 균열 폭보다 큰 경우와 이미지에서 모션블러가 발생하여 이미지의 선명

도가 떨어진 경우로 추정할 수 있다.

Fig. 1은 일본 콘크리트 공학회(Japan Concrete Institute, JCI)에서 제시한 이미지 분해능과 식별 가능한 균열 

폭의 관계를 보여주고 있다(JCI, 2010). 1 mm/pix의 이미지에서 0.1 mm 균열 폭이 육안으로 식별 가능함을 보여

주고 있다. Fig. 2는 균열 검출 소프트웨어를 활용하여 이미지상에서 균열 폭과 배경의 대한 그레이 스케일(Gray 

scale)의 차이 값(0~255) 변화를 통해 균열 폭을 검출하는 사례를 보여주고 있다(Nishimura et al., 2012). Wang 

et al. (2022)은 그레이 스케일의 변화를 활용한 균열 폭 검출 모델을 통해 1 mm/pix의 이미지에서 0.5 mm 균열 

폭을 0.546 mm로 검출하여 9.2%의 오차율을 확인하였다. 하지만 이미지의 해상도, 명암, 조명 조도 등으로 그레

이 색상이 변할 가능성이 높기 때문에 0.1 mm 단위의 정확도에서는 더 높은 오차가 발생할 것으로 판단된다.

Fig. 1. Relation between graph of resolution and crack width
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Fig. 2. Gray scale (0~255) in 1 pixel captured by crack scale test chart

최근에는 이러한 미세 균열 검출을 위해 딥러닝 기법이 사용되고 있다. 임계 값과 형태학적 연산자 방법(Ukai, 

2007; Shen et al., 2015; Huang et al., 2017), Texture analysis의 Gabor Filter (Medina et al., 2017) 방법, 패턴 인

식(Pattern Recognition) 방법 중 CNN (Convolutional Neural Networks)을 이용한 균열 검출 방법(Makantasis 

et al., 2015) 그리고 FCN (Fully Convolutional Network)에 의해 추출된 특징의 계층을 사용하여 균열의 의미론

적 분할을 위한 이미지 인식 방법(Huang et al., 2018) 등 다양한 알고리즘이 활용되고 있다. 컴퓨터 비전에서는 

많은 수의 이미지를 학습데이터로 가공하는 것이 중요하지만, 결과의 신뢰도는 이미지의 품질 수준에 따라 큰 차

이 발생시킨다. 이미지로부터 0.2~0.3 mm의 균열을 검출하기 위해서는 이미지 분해능 또한 0.2~0.3 mm/pix의 

동일한 수준으로 취득할 필요가 있다.

터널 스캐닝 시스템에서 취득한 이미지의 품질이 선명할수록 균열 검출 시 오차를 줄이고 높은 정확도의 결과

를 도출할 수 있다. 이미지의 선명도에 영향을 미치는 모션블러는 빠르게 움직이는 물체를 느린 셔터 속도로 촬영

할 경우 발생하는 잔상과 번짐효과이다. 모션블러를 줄이고 높은 품질의 이미지를 얻기 위해서는 카메라의 성능

이 매우 중요하다. 일본의 터널 스캐닝 시스템은 영역스캔 카메라와 라인스캔 카메라를 각각 선정하여 개발하였

다. Table 5는 카메라의 주요 기능과 차이를 나타낸 것이다. 라인스캔 카메라는 영역스캔 카메라보다 고속 촬영에 

보다 유리한 장점이 있어서 성능 카탈로그의 길이 측정 정확도, 위치 정확도 등의 표준항목에서 영역스캔 카메라

보다 낮은 오차율의 결과를 확인할 수 있었다. 그러나 라인스캔 카메라로 이미지를 취득하려면 관성 측정장치

(Inertial measurement unit)를 활용하여 차량의 주행속도와 동기화를 해야하는 단점이 있다. 또한 선형 센서의 제

한된 시야로 인해 원근 왜곡이 발생할 수 있으며, 영역스캔 카메라와 달리 고출력 조명이 필요하다(Attard et al., 

2018). 반면에 영역스캔 카메라의 경우 라인스캔 카메라보다 장치의 설정과 인터페이스 등이 단순하다. 영역스

캔 카메라의 경우 이미지의 노이즈 뿐 만 아니라 모션블러를 감소시키기 위해서는 롤링 셔터(Rolling shutter)보

다는 글로벌 셔터(Global shutter)를 사용해야하며, 빠른 노출(Exposure) 성능을 확보해야 한다. 향후 개발될 터

널 스캐닝 시스템의 성능 확보를 위해서는 카메라의 장단점을 고려할 필요가 있다고 판단된다.
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Table 5. Comparison with camera features

Items Feature Pros Cons

Sensor
Line scan High-speed capturing Small field of view, image distortion

Area scan Easy and standard, large field of view Not as fast as line cameras

Shutter
Global No motion blur, no noise Expensive (~3× of the rolling shutter’s cost)

Rolling Cheaper Motion blur, including a switch noise effect

카메라의 선정만큼 조명 장치 또한 중요한 요소라고 할 수 있다. 광원은 흐릿한 이미지를 포착하기에 충분한 조

명을 제공해야 하므로 터널과 같은 어두운 환경에서 활용되는 터널 스캐닝 시스템에서는 매우 중요하다. LED 

(Light Emitting Diode)는 고성능, 안정성, 고강도 및 비용 효율성을 제공할 수 있기 때문에 주로 사용되고 있다

(Alidoost et al., 2022). 최대 100 km/h의 속도로 촬영하면서 이미지에 모션블러가 없도록 매우 짧은 셔터속도에

서 이미지 센서에 충분한 휘도가 제공되어야 한다. 만일 휘도가 부족하면 이미지의 명암이 어두워지고 너무 높으

면 이미지에 노이즈가 발생하여 이미지의 선명도가 떨어지는 문제가 발생할 수 있다. 플리커(Flicker) 현상을 최

소화할 수 있는 조명의 선정도 중요하다 할 수 있다. 향후 터널 스캐닝 시스템 개발 시 카메라와 조명 장치와의 관

계를 함께 고려할 필요가 있다.

5. 결 론

일본의 성능평가 제도인 NETIS의 사후평가와 점검 지원 기술 성능 카탈로그를 통해 터널 스캐닝 시스템의 성

능 특성을 파악하였다. 이를 통해 향후 터널 스캐닝 시스템의 개선 사항과 개발 방향에 대한 시사점을 도출하였으

며, 결론은 다음과 같다.

1. 일본의 NETIS 신기술은 사용자 중심으로 정부의 기술 인증이라는 의미보다는 많은 현장에서 사용할 수 있도

록 지원하는 것에 주안점을 두고 있다. 다양한 터널 스캐닝 시스템에 대한 특징을 파악하고 객관적인 성능 평

가를 위해 점검 지원 기술 성능 카탈로그에서 표준항목을 제시하고 있으며, 이를 수행한 결과를 기록하여 정보

를 제공하고 있다. 제공된 정보로 일본의 터널 스캐닝 시스템의 성능과 오차 특성에 대하여 파악이 가능하였

다. 국내에서도 시설물 점검 및 진단을 위해 첨단 장비 및 기술의 활용 사례가 증가하고 있다. 다양한 장비의 기

술적 성능을 수요자 측면에서 객관적으로 비교 평가할 수 있는 제도 마련이 필요할 것으로 판단된다.

2. 일본의 터널 스캐닝 시스템은 분해능 1~1.5 mm/pix 이미지를 취득하여 영상처리 기법을 활용하여 0.1~0.2 

mm의 균열 폭을 검출하였다. 그러나 오차가 0.2~0.4 mm가 발생하였고, 이미지의 품질에 따라 정확도가 떨어

지는 한계가 있다. 영상처리 기법을 대체하여 영상인식 기반의 딥러닝 기술이 발달되고 다양한 연구를 통해 

0.3 mm의 균열 검출을 위해서는 이미지의 분해능 또한 0.3 mm/pix가 요구되고 있다. 정밀한 분해능의 이미지 

확보를 위해서는 8K 이상의 고해상도 카메라를 활용할 필요가 있다.
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3. 고속으로 주행하면서 이미지를 촬영하기 위해서 영역스캔 카메라는 글로벌 셔터로 빠른 노출 성능 확보가 중

요하며, 라인스캔 카메라는 적절한 라인레이트(Line rate)가 요구된다. 카메라의 빠른 노출 성능에 맞추어 조

명의 휘도 또한 매우 중요한 요소이다. 향후 터널 스캐닝 시스템을 위한 카메라와 조명 선정을 위해서 실내에

서 최대 주행속도 100 km/h에서 사진 촬영이 가능하도록 실내 환경을 조성하여 다양한 카메라와 조명의 성능

을 테스트할 필요가 있다고 판단된다.
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