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요  약  본 논문은 수중 초음파 시스템을 교각 수중부의 손상 진단 및 점검에 적용하기 위한 기초 연구로써, 수중 초음파와 
광학 영상의 하이브리드 시스템을 이용하여 교각의 수중부 점검 실험을 수행하였다. 수중 초음파 시스템을 이용하여 교각 
수중부 촬영 시 현장실험에 영향을 미치는 환경변수를 파악하기 위하여 촬영 방향이나 촬영 방법 등을 변화 시키면서 결과영

상을 획득 하였다. 교각 주위의 탁도는 10 NTU이었고, 물살과 파고에 의하여 수중 초음파영상에 잡음이 발생하였으나, 이를 
최소화 할 수 있는 최적의 촬영 방향과 방법을 제안하였다. 수중 초음파시스템을 이용하여 교각 수중부의 손상 의심부위를 
선정하였고, 광학 영상시스템을 이용하여 손상상태를 확인할 수 있었다. 또한 수중 초음파영상과 광학 영상의 정량적인 분석
을 위하여 도트게이지를 활용하는 방안을 제안하였다. 본 논문의 결과는 수중 초음파와 광학 영상의 하이브리드 시스템을 
이용한 교각 수중부 점검 기법 연구로, 이와 관련된 기술개발을 위하여 기초자료로 활용할 수 있을 것이라 판단된다.

Abstract  This study applied SONAR(Sound Navigation And Ranging) to the inspection and evaluation of underwater
structures. Anactual river bridge was chosen for inspection and evaluation. SONAR and an optical camera were 
operated together to analyze the underwater image of the bridge. SONAR images were obtained by various methods 
to remove the environmental variables from the field experiment, and it was confirmed that the reliability of detecting
damaged areas on piers was decreased when using SONAR alone. The SONAR equipment and the optical camera
can be used simultaneously to overcome the limitations of SONAR in inspecting underwater structures.These results 
can be used as basic data for the development of similar technologies for underwater structure inspection. 
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1. 서론

물류 및 여객 운송에 소요되는 시간을 단축하고 운송

비용을 저감하기 위하여 정부는 도로, 철도 등 육상교통 
인프라를 지속적으로 확충하고 있으며, 고속화를 위한 
인프라 직선화 사업을 추진하면서 많은 수의 교량, 터널 

등의 건설을 수행하고 있다. 최근 잦아지고 있는 전 세계
적인 기상이변으로 인하여 태풍, 호우, 지진 등 자연재해
가 예측하지 못하는 순간에 빈번하게 발생하고 있어, 붕
괴 시 대규모 인명피해를 가져올 수 있는 육상교통 인프

라의 상시 안전 확보 기술이 더욱 요구되고 있다. 교량의 
효과적인 점검과 진단은 결함, 손상 및 열화를 초래할 수 
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있는 요인들을 미리 발견하여 예방적 조치를 취함으로써 

손상단계로의 진전을 미연에 방지하고, 이미 결함, 손상 
및 열화가 발생한 경우에는 초기에 대책을 강구함으로써 

대규모의 보수, 보강에 이르지 않도록 경제적인 유지관
리를 행하여 교량의 공용수명을 연장하기 위한 것이다.
특히 육안으로 확인할 수 있는 상하부구조 이외에 교

각 수중부 구조의 점검이 중요하나, 현재까지 교각 수중
부 구조에 대한 진단은 주로 잠수부의 육안관찰에 의존

하였기 때문에 교각 수중부 점검 시 시간이 오래 걸리고 

일괄적인 안전진단이 어려우며, 신뢰성이 떨어진다는 단
점이 있다[1]. 이러한 문제를 해결하기 위하여 수중초음
파(Sonar)를 이용하여 교각 수중부 구조의 원격 점검을 
수행하기 위한 연구들이 진행되어 왔다. Shin 등 [2]은 
탁도가 높은 물속에서 획득한 소나영상을 확인하여 장비

의 성능을 분석하였으며, 수중공사현장의 경계면을 표시
하기 위한 방법을 제안하였다. Lee 등 [3]은 소나를 사용
하여 수중 물체를 인식, 추종하는 구조를 제안하였으며, 
Park [4]은 고해상도 소나를 사용하여 수중 구조물의 손
상 패턴을 확인, 평가하는 안전성 검사를 수행하였다. 또
한 Park 등 [5]은 기존 수중구조물 점검 및 수중 음파 촬
영법의 개선점을 해결하기 위해 듀얼소나 시스템을 사용

하여 수중구조물 안전진단 기법을 개발하였으며, Kang 
[6]은 소나영상과 영상정합, 차 영상처리기법을 이용하
여 해저물체를 식별하는 시스템을 제안하였다. 그리고 
소나를 이용하여 수변구조물 주변에서 발생되는 세굴을 

파악하는 연구도 수행되었다[7, 8]. 
기존 연구에서 수행된 수중구조물 검사와 기법은 관

련 자료의 부족과 용이하지 못한 실험 접근성 등으로 인

해 구조물 손상부위의 정량적인 평가에 한계를 가지고 

있으며, 손상 확인을 위하여 잠수부가 다시 투입되어야 
한다는 단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 광학영상 시
스템과 수중 초음파시스템을 이용하여 교각 수중부 점검

실험을 수행하였다. 또한 소나와 광학 영상시스템의 영
상 획득에 영향을 미치는 환경변수들을 확인하여 다양한 

방법으로 교각 수중부 촬영을 시도하였으며, 광학영상과 
소나 영상을 동시에 취득함으로 작업자의 손상 판단을 

용이하도록 하는 방안을 제시하였다. 

2. 교각 수중부 점검 실험

2.1 실험장비 및 실험방법

Figure 1에 초음파 신호변환기와 데이터로거
(StructreScan, Lowrance)를 나타내었다. 사이드스캔과 
다운스캔이 가능하며, 조사각은 Fig. 2와 같다.

 

Fig. 1. SONAR DSP and transducer

Fig. 2. Cover range of SONAR

또한 소나 영상과 교각 수중부의 실제 영상을 비교하

기 위해 광학 영상시스템을 동시에 운용하였으며, 교각 
수중부 촬영 시 광학 영상시스템의 촬영 거리를 설정하

기 위하여 강물의 탁도를 확인하였다. Fig. 3에 실험에 
사용된 수중 초음파와 광학 영상시스템, 그리고 두 장비
를 동시에 장착할 수 있는 영상획득 장비를 나타내었다.

Fig. 3. Equipment for the river bridge inspection
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교각의 수중부 손상점검은 유인보트를 이용하여 영

상획득에 영향을 미치는 환경변수를 확인하였다. 또한 
Fig. 4와 같이 교각의 수중부 영상 획득 시, 교각 접선
방향 촬영과 교각 둘레방향 촬영으로 나누어 영상을 획

득 하였으며, 교각 수중부의 영상 획득에 있어서 상대
적으로 직관적인 결과를 보이는 촬영 방법이 무엇인지 

비교하였다. 

Fig. 4. Filming method

마지막으로, 교각 수중부 영상획득에 영향을 미치는 
환경변수를 최소화하여 그에 따른 영상획득결과를 비교

하였다.

2.2 교각 수중부 촬영 조건

Fig. 5와 같이 펜더식 교각 보호공이 설치되어 있는 
교각과 교각 보호공이 설치되어있는 교각의 수중촬영을 

실시하였다. 수중 초음파 시스템은 거리와 탁도에 따른 
영상획득에 큰 영향을 받지 않는다고 알려져 있지만 본 

논문에서는 탁도에 의한 촬영거리에 영향을 받는 광학 

영상시스템과 동시에 운용해야 하므로 두 시스템과 목표 

교각의 촬영거리 설정이 필요하다. 촬영거리 설정을 위
하여 강물의 탁도를 측정하였으며, 수중라이트를 사용하
여 광학 영상시스템의 최대 식별거리를 개선하였다.

Fig. 5. River bridge for filming

그 결과, 강물의 탁도는 10 NTU이었으며, 이 수치는 
수중 시야가 0.5 m정도이기 때문에 교각 수중부와 두 시
스템의 거리를 0.5 m로 설정하여 실험을 수행하였다[9]. 
Fig. 6은 10 NTU에서 촬영된 거리에 따른 수중 광학영
상이다.

Fig. 6. Underwater river bridge at 10 NTU

3. 교각 수중부 점검 실험결과

3.1 촬영방법에 의한 소나영상

800 kHz와 사이드 스캔으로 설정된 수중 초음파 시
스템과 광학 영상시스템을 이용하여 0.5 m 떨어진 거리
에서 교각 수중부를 점검한 결과, Fig. 4-(b)의 교각 둘레
방향 촬영이 소나영상획득 시 더욱 직관적인 결과를 보

이고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 Fig. 7과 같이 
수중 초음파시스템의 수중초음파가 영상 처리되는 과정

에서 접선방향 촬영 시, 대상물에 의해 반사되어 나오는 
초음파의 거리가 둘레방향 촬영과 달리 각각 다르기 때

문이다.

Fig. 7. Difference between two filming methods
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Fig. 8. Result of filming method

추가적으로 보트 운전자의 숙련도, 강물의 물살 및 파
고가 결과영상에 지배적인 영향을 주는 변수임을 확인하

였으며, 이에 따라 소나영상이 왜곡된 결과를 보이고 있
다. Fig. 8에 교각의 접선방향과 둘레방향 촬영을 통해 
획득한 소나영상을 비교하였다.

3.2 환경변수 제거 후 소나영상

소나 결과영상에 지배적인 영향을 끼치는 환경요인을 

제거하기 위해 직접 촬영을 수행하였다. 직접촬영은 Fig. 
9-(a)와 같이 보트를 이용하지 않고 교각 위에서 실험자
가 직접 영상을 획득하는 방법과, Fig. 9-(b)와 같이 보트
의 시동을 끈 상태에서 인력으로 보트를 끌며 촬영하는 

방법으로 파고에 의한 영향을 최소화하였다.
이러한 방법으로 교각 수중부를 점검한 결과, 실험자

가 교각위에서 촬영한 방법은 실험자의 움직임에 의해 

왜곡현상이 발생하였지만 기존 보트의 동력을 이용한 촬

영방법보다 결과영상이 확실히 개선됨을 확인 할 수 있

었다. 또한 소나 결과영상의 왜곡 발생은 보트의 시동을 
끈 상태에서 인력으로 보트를 끌며 촬영하는 방법으로 

더욱 개선될 수 있음을 확인하였다.

Fig. 9. Direct filming method by experimenter

3.3 동시 취득된 소나와 광학영상

광학 영상시스템과 수중 초음파 시스템을 이용하여 

소나영상과 광학영상을 동시에 촬영하였다. 교량과 촬영
거리는 0.5 m 이며, Fig. 10과 같이 펜더식 교각 보호공
이 설치된 교각 촬영에서 15 cm 간격의 펜더식 교각 보
호공을 확인 할 수 있었다. 또한 수중 초음파 시스템을 
이용하여 펜더식 교각 보호공의 손상의심부위를 식별할 

수 있었으며, 소나영상으로 교각 파손 의심부위를 선정
하고, 광학영상을 동시에 취득하여 손상 상태를 확인할 
수 있었다.

Fig. 10. Analysis of the iron pad river bridge

교각 보호공이 설치된 교각은 Fig. 11과 같이 교각 보
호공이 손상되어있었으며, 소나를 이용하여 이를 확인 
할 수 있었다. 그 결과, 소나영상의 교각 보호공 손상부
위가 왜곡이 발생한 영상 상단과 연관성이 없는 패턴을 

보이고 있으며, 펜더식 교각 보호공의 소나영상에 비해 
파손부위 선정이 유리한 편이었다. 펜더식 교각 보호공
에 비해 교각 보호공으로 보호된 교각의 파손부위 선정

이 유리한 이유는 다음과 같다. 펜더식 교각 보호공은 
부식에 의한 손상부위에서 수중초음파의 난반사가 발생

되어 소나영상으로 표현되지만, 교각 보호공에서는 손
상부위가 교각과 부착되어 있지 못하고 들떠있기 때문

에 소나영상의 음영으로 표현되어 손상부위 선정에서 

유리하다. 또한 수중 초음파와 광학영상 시스템의 동시
운용을 통해서 기존 단독 수중 초음파 시스템만으로는 

판별이 불가능 하던 교각 수중부의 손상유형을 확인 할 

수 있었다. 
이처럼 하이브리드 방식의 교각 수중부 검사를 수행

한다면 기존 수중구조물 검사의 문제점을 개선할 수 있
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으며, 잠수부가 필요하지 않기 때문에 수중구조물 관련 
연구의 실험접근성을 향상시킬 수 있다.

Fig. 11. Analysis of the river bridge protected by pad 

3.4 손상부위 크기 정량화

앞서 언급한 것과 같이, 소나영상으로 손상 의심부위
를 선정하고 광학영상으로 손상 상태를 확인하는 하이브

리드 방식의 교각 수중부 점검 기법을 제안하였다. 하지
만 광학영상 결과와 소나영상 결과를 비교하여 정량적인 

데이터를 확보하기 위해서는 두 영상의 비교를 위한 기

준시편이 필요하다. 이러한 기준시편으로 본 논문에서는 
Fig. 12와 같이 간단한 도트게이지(Dot gauge)를 활용하
였다. 

Fig. 12. Dot gauge by each distance

탁도에 영향을 받는 광학 영상시스템을 수중 초음파 

시스템과 동시에 운용하기 위해서는 수중구조물과 광학 

영상시스템의 탁도에 따른 거리를 설정하여 점검을 수행

해야 하며, 이렇게 설정된 거리에서 촬영된 광학영상 이
미지는 같은 거리에서 촬영된 도트 게이지를 활용하여 

손상부위의 크기 등을 분석 할 수 있다. 도트게이지를 이
용하여 측정된 광학영상 이미지의 손상부위는 소나 이미

지에서 발견된 손상의심부위와 같으므로, Fig. 13과 같
이 소나영상의 손상부위 분석으로 활용 가능하다.

Fig. 13. SONAR and optical image analysis by dot gauge

4. 결론 및 요약

본 논문에서는 수중 초음파시스템을 수중구조물 점검

에 적용하기 위한 기초연구로, 수중초음파를 이용한 교
량 점검 시 가장 큰 문제가 되는 손상 의심부위 확인을 

해결하기 위하여 수중 초음파와 광학 영상시스템을 같이 

운용하는 하이브리드 방식을 제안하였다. 또한 교각의 
수중부 점검실험을 통해 제시한 하이브리드 방식의 적용 

가능성을 확인하였다. 
수행된 교각 수중부 점검실험을 통하여 수중 초음파

영상 획득에 지배적인 영향을 주는 요인은 물살과 파고

임을 확인 하였으며, 수중 초음파를 이용한 교각의 수중
부 영상 획득에 있어서 대상물과 수중 초음파 시스템 간

의 거리가 동일한 둘레방향 촬영이 더 효과적인 결과를 

보였다. 또한 광학영상이나 수중 초음파 단독으로는 불
가능했던 수중구조물의 손상부위 선정 및 손상유형 확

인을 두 시스템의 하이브리드 운용을 통해 해결할 수 있

었으며, 인력과 환경적인 요인으로 인한 실험접근성을 
향상시켰다. 추가적으로 수중 초음파와 광학영상 이미
지의 정량적인 분석을 위해 도트게이지를 활용한다면 

일관성 있는 수중구조물 점검을 수행 할 수 있을 것으로 

판단된다.
이 논문의 결과는 수중 초음파와 광학 영상의 하이브

리드 시스템을 이용한 교각 수중부 점검 기법 연구로, 이
와 관련된 기술개발을 위하여 기초자료로 활용할 수 있

을 것이라 판단된다.
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