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요약문

연구의

목적 및 내용

최고속도 100km/h 영업열차를 통한 도시철도 선로(터널)내 안전설비의 

상태정보를 자동 으로 계측하고 분석함으로서 유지보수업무를 과학화하고 철도 

운영기관의 유지보수 안전 관리체계를 개선할 수 있는 “도시철도 선로(터널) 

시설물 자율점검 분석시스템”개발

연구개발성과

1. 사업화(2건)
- 2019년 12월 : 대만 국영철도(TRA社)- 종합검측시스템 수주ㆍ계약 (140억)
- 2018년 10월 : 서울교통공사(2호선) - 선로시설 검측시스템 납품

2. 논문 게재 및 발표 (SCI:2건, 비SCI:1, 학술지:1건)
- Illuminant-invariant stereo matching using cost volume and confidence-base

d disparity refinement/2019-09-27/Journal of the Optical Society of Amer
ica A/(Vol.36/number 10)/SCI(E)학술지

- Intelligent Image-Based Railway Inspection System Using Deep Learning-Base
d Object Detection and Weber Contrast-Based Image Comparison/2019-10-31/
Sensors(Vol.19)/SCI(E)학술지

- 전동차 탑재형 ATC(Automatic Train Control) 측정기 측정데이터 분석/2019-10-
01/한국철도학회논문집/(VOL.22,No.10)/국내

3. 특허출원(5건)
- 전차선로 지하시설물 검측시스템/2018.09.07/10-2018-0107334/국내
- 도시철도 전차선로 마모 및 결함 검측시스템/2018.11.28/10-2018-0149783/국내
- Random Forest기반 객체검출 및 스테레오 매칭 기법을 이용한 도시철도 시설물 

결함 검측 시스템 및 장치/2018-12-03/10-2018-0153904/국내
- 딥러닝을이용한시설물결함검측장치및그방법/2019.12.06/10-2019-0161867/국내
- ATC 지상신호 자율점검 시스템 및 방법/2018.09.28/10-2018-0116518/국내

4. 소프트웨어 등록(9건)
- STEDEF 궤도 시설물 검사 SW/2019-10-31/C-2019-033709/한국저작권위원회
- 도시철도 집전장치 발열검지 SW/2019-10-31/C-2019-033710/한국저작권위원회
- 강체선로 판토자세 검측 SW/2019-10-31/C-2019-033711/한국저작권위원회
- 선로시설 영상검측 SW/2019-10-31/C-2019-033712/한국저작권위원회
- 강체 전차선 마모 검측 SW/2019-10-31/C-2019-033713/한국저작권위원회
- 궤도 분기기 검측 SW/2019-10-31/C-2019-033714/한국저작권위원회
- 도시철도 강체설비 검사 기술/2019-11-05/C-2019-034144/한국저작권위원회
- 지상신호 검측 프로그램/2019-11-06/C-2019-034383/한국저작권위원회
- 전차선로 시설 이상온도 검출 S/W/2019-10-31/C-2020/한국저작권위원회

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

∎활용계획 
- 도시철도 7호선 운행노선을 대상으로 과제 성과물인 “지하철 시설물 자율점검

시스템”에 대한 기술이전을 실시하여, 향후 도시철도 시설물에 대한 종합검
측 솔루션을 완성과 시설물 유지보수 프로세스에 업무를 표준화를 위한 플랫
폼 개발

∎기대효과
- 도시철도 및 철도 시설물 종합진단 및 유지보수 표준화를 위한 플랫폼 확대 
- 해외시장 진출 및 점유율 확보 및 지속 가능한 수익모델 창출

- 도시철도 시설물 유지보수 효율화 및 검측시스템 운용 자동화를 통한 유지보수 

프로세스 개선

국문핵심어

(5개 이내)
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발 목적

○ 도시철도에 터널 구조물들은 열차의 정시운행을 보장하고 열차운행의 안전을 확보하는

핵심적인 요소이므로, 점검주기와 환경여건 등을 고려하여 설비가 정상기능을 유지할 수

있도록 유지보수 계획을 종합적으로 수립하여 관리하여야 함.[1]

○ 고속철도의 일부 설비는 검측차를 이용하여 차상점검을 진행 중에 있으나, 도시철도 선로

(터널)시설물에 대한 자율점검을 위한 시설물 자동화 진단 기술은 아직 초기단계에 있음.

○ 국가 R&D로 KTX 고속선 구간에 시설물(전차선로, 궤도, 신호)을 검측하기 위한 연구가

진행 중에 있으나, 도시철도 구간에 시설물은 고속선 구간의 시설물(전차선로)과 상이하여

도시철도 구간의 강체 전차선로(T-BAR) 및 궤도 설비의 상태를 검측할 수 있는 기술이

필요함.

○ 이에 따라 도시철도에 맞는 다양한 패턴의 검측 데이터 분류 및 분석과정을 통해 결함

설비에 대한 원인을 규명하고 결함의 위치를 정확히 판단할 수 있는 도시철도 자율점검

시스템을 개발하여 도시철도 시설물의 효과적인 관리 및 장애․사고 발생우려가 있는 설

비를 사전에 인지함으로서 유지관리 시스템의 효율성과 안전성을 개선시킬 수 있음.

나. 연구개발 필요성

(1) 국내 현황
○ 도시구간을 운행하는 전국 대부분의 도시철도는 열차 운행 외 유효공간이 없는 지하 터

널구조로 설계되었고, 일일 약 20시간 정도 영업열차를 운행함에 따라 점검 및 유지보수

시간의 절대적 부족으로 많은 보수인력이 필요한 실정임.

○ 지하 터널구간 건설은 막대한 예산소요로 열차운행을 위한 최소한의 구조물만 건설함으

로서 협소한 작업공간, 유지보수자의 작업구간 이동의 어려움, 불안전한 점검/측정자세로

안전사고 발생우려 등으로 양질의 정밀 측정데이터 확보가 매우 어려운 실정임

○ 영업열차 운행종료 후 신체리듬 상 가장 취약시간대(01:30 ~ 04:30) 시설물 전수 점검이

이루어져야 함으로, 작업능률 저하 및 계측데이터의 편차 범위가 확대되는 요인으로 작용

하여 시설물의 정확한 추세관리에 어려움이 있음.

○ 점검/측정 과정에서 불량요소가 발견될 경우 곧바로 정비가 이루어짐에 따라 영업열차

운행개시 전까지 임시정비 및 익일 재정비하는 경우가 다수 발행하여 비효율적임

○ 검사 데이터가 일회성으로 사용되고 추세분석을 위해서는 별도 인력작업이 이루어져야

하는 실정이며, 같은 호선이라도 관리 구간별로 동일한 데이터 확보가 어려워 검사 데이

터를 바탕으로 추세분석을 통한 과학적인 터널 내 열차 안전운행 설비 관리가 불가한 실

정임.
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그림 1 지하철 터널구간 시설물 유지보수 현황

(2) 연구 개발 필요성
○ 도시철도 시설물 증가(선로확장)로 차량 가용성은 증가하고 있는 실정이어서 많은 수의

시설물을 신속하고 정확하게 점검할 수 있는 효율성이 필요한 시점임.

○ 도시철도 운영기관에서는 시설물에 대한 신속하고 정확한 정밀진단을 통해 지하철 운행

에 안정성을 확보하기 위한 고정밀 검측기술이 요구되고 있음.

○ 국가 철도망의 구축 및 노선의 다양화에 발맞추어 다양한 위험관리에 신속하고 적절하게

대응할 수 있도록 강화된 안전대책 및 관련 정책을 준비해야하며, 첨단기술을 기반으로 한

안전시스템의 도입과 더불어 제도 및 기술 부분을 철도 분야에도 적극적으로 받아들일 필

요가 있음.

○ 국내 철도망 확대 및 고속화로 차량 가용성이 증가하고 있어, 방대한 전기철도 차량에 대

한 신속ㆍ정확하게 관리하기 위한 예방진단 기술이 요구되고 있음.[2]

㉠ 안전한 철도 교통인프라 구축

㉡ 철도차량의 예방정비 체계 구축

㉢ 안전관리체계 구축 및 고도화

∎철도운영자의 안전관리․정비체계 등의 구축여부를 검증하는 철도 운영자 안전승인

제도 도입(’14)

∎ 철도사고 예방 기술개발 및 종합시험선로 구축(～’15)

표 8 제7차 국가교통 안전 기본 계획(2012~2016)
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다. 연구개발 범위

○ 최근 고도화된 머신비전 기술과 ICT 기술을 적용하여, 열차 주행 중에 도시철도 터널 시

설물 상태정보를 자동으로 검측/분석하여, 도시철도 운영기관의 유지보수 안전관리 체계

를 개선할 수 있는“도시철도 선로(터널) 시설물 자율점검 분석 시스템” 개발

항목 연구범위

도시철도 차상 시설물

검측모듈 기술개발

∙‘지하부 강체 전차선로 변형’ 검사모듈 개발

∙‘지하부 제형 강체전차선 마모’ 검측모듈 개발

∙‘STEDEF 궤도 시설물’ 검사모듈 개발

∙‘궤도 분기기’ 검측모듈 개발

∙‘동적 판토자세’ 검측모듈 개발
ATC 지상신호 검측

기술개발

∙‘지상 ATC용 열차검지신호 및 차상신호’ 검지장치

기술개발
도시철도 강체설비 분석

기술개발
∙‘강체설비’ 검사 알고리즘 개발

도시철도 집전장치

발열검지 분석기술 개발
∙‘지하부 집전설비’ 발열검지 알고리즘 개발

표 9 연구개발 범위

그림 2 연구개발 개요 및 범위
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 최종성과 목표 및 성과지표

(1) 연구개발 성과물 유형

(2) 성과목표 및 성과지표

성과목표 성과지표

성과검증 기준

목표치 측정방법
검증

방법

1
시스템

엔지니어링

① 국내외 기술조사 1 기술조사보고서 보고서

② 시제품 성능검증 1 시제품 성능검증 보고서 보고서

③ 개발품 성능검증 1 개발품 성능검증 보고서 보고서

④ 현차시험 종합검증 1 현차시험 종합검증 보고서 보고서

2

강체 전차선로

시설물 변형

검사장치

① 시스템 설계 1 시스템 설계서 보고서

② 시제품 제작 1 단위시험 절차서 및 성적서 보고서

③ 현차 설치 및 시운전 1 시운전 절차서 및 성적서 보고서

연번 기관 핵심성과물 성과유형 핵심성과 개요

1 투아이시스
강체 전차선로

시설물 변형 검사장치
장비ㆍ장치

∙T-BAR 강체 전차선로, 지지시설물

변형 및 탈락 상태 검사

2 투아이시스
지하부 제형 강체

전차선 마모 검측장치
장비ㆍ장치 ∙제형전차선(T-BAR)의 마모 검측

3 투아이시스
STEDEF 궤도

시설물 검사장치
장비ㆍ장치

∙STEDEF(방진) 궤도에 대한 침목 및

체결구 손상(이탈) 상태 검사

4 투아이시스
궤도분기기

검측장치
장비ㆍ장치

∙궤도분기부(크로싱, 가드레일)

백게이지 및 플랜지웨이 폭 검측

5 투아이시스
동적 판토자세

검측 장치
장비ㆍ장치

∙팬터그래프 충격발생 지점 및

시설물 이상온도(열화상) 검측

6
서울교통

공사

지상 ATC용

열차검지신호 및

차상신호 검지장치

장비ㆍ장치

∙연속/불연속 신호(차상주파수 및

열차검지주파수)검지 및 지상

전류레벨 측정

7
중앙대학교

(위탁)

강체설비 검사

알고리즘
소프트웨어

∙강체전차선로 및 지지시설물

탈락 및 변형을 분석 알고리즘 개발

8
에스엠인스

트루먼트

지하부 집전설비

발열검지 알고리즘
소프트웨어

∙팬터그래프 습판체 및 전전설비에

대한 발열을 검지하는 알고리즘 개발
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나. 연구계획 및 성과

(1) 연구개발 추진전략 및 방법

(가) 단계별 추진전략

○ 본 연구를 위해 1차년도에는 국내외 기술사례조사, 검측시스템 사양결정, 기본설계 및

상세설계를 진행하여 1차년도 하반기에는 프로토타입을 제작하여 기본 설계안을 검증한

다. 2차년도에는 본격적으로 시제품 제작을 진행하고 검측모듈별 단위시험을 수행한다.

또한 3차년도 상반기에는 조립 및 검증, 형식시험을 거쳐 현차 설치 및 시운전 시험을

진행하여 과제를 완료한다.

 

성과목표 성과지표

성과검증 기준

목표치 측정방법
검증

방법

3

지하부 제형 강체

전차선 마모

검측장치

① 시스템 설계 1 시스템 설계서 보고서

② 시제품 제작 1 단위시험 절차서 및 성적서 보고서

③ 현차 설치 및 시운전 1 시운전 절차서 및 성적서 보고서

4
STEDEF 궤도

시설물 검사장치

① 시스템 설계 1 시스템 설계서 보고서

② 시제품 제작 1 단위시험 절차서 및 성적서 보고서

③ 현차 설치 및 시운전 1 시운전 절차서 및 성적서 보고서

5
궤도분기기

검측장치

① 시스템 설계 1 시스템 설계서 보고서

② 시제품 제작 1 단위시험 절차서 및 성적서 보고서

③ 현차 설치 및 시운전 1 시운전 절차서 및 성적서 보고서

6
동적 판토자세

검측 장치

① 시스템 설계 1 시스템 설계서 보고서

② 시제품 제작 1 단위시험 절차서 및 성적서 보고서

③ 현차 설치 및 시운전 1 시운전 절차서 및 성적서 보고서

7

지상 ATC용

열차검지신호 및

차상신호 검지장치

① 시스템 설계 1 시스템 설계서 보고서

② 시제품 제작 1 단위시험 절차서 및 성적서 보고서

③ 현차 설치 및 시운전 1 시운전 절차서 및 성적서 보고서
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추진단계 실용화 전략 수행 방법 목표성과

1단계

(~2018.01)

시스템 사양

적합성 검토

• 수요처와 유기적 협조체제구축

• 시스템 사양도출 및 설계

• 서울교통공사 유지보수 담당자 의견수렴

• 현장 맞춤형 시스템 연구개발에 반영

사양서

시스템 설계
▪ 검측장치별 상세설계서

▪ 시스템 구성품 선정
설계서

2단계

(~2018.12)

시제품 제작

• 도시철도 설비 결함 자동 검지요소 기술개발

• 기존 국가연구 개발 사업으로 확보한 철도

시설물(전차선로 및 궤도) 검측 기술과 사업화

경험을 토대로 관련 요소기술 개발

시제품

시제품 단위

성능검증

•모듈별 단위성능 시험

•테스트베드 시험선로에서 현장시험(트롤리 활용)
시험성적서

현차설치 검증

▪동적시험을 위한 시운전 방안 수립

▪시제품(프로토타입) 현차설치 검증

▪종합 시험절차서 작성

종합

시험절차서

3단계

(~2019.12)

시제품 보완 ▪검측장치별 시제품 보완 시제품

공인인증시험
▪공인인증기관을 통한 검측장치별 공인인증시험

(검측장치 내환경성 및 운용 안전성)

공인

시험성적서

보완 시제품

현차설치
▪ 보완 시제품 현차설치

시운전 및

성능검증
• 유관기관의 성능평가 및 현장 적용성 평가수행

시제품평가

및 검증

개발품홍보 • 세계철도 박람회(Innotrans) 전시/홍보 시제품전시

4단계

(2020년~

이후)

품질인증

철도 인프라

결함 진단

기술 융합 및

확대

• 연구성과 활용(기술이전)

• 추가연구 및 사업화 추진

• 철도 및 도시철도 유관기관 시연회

• 철도시설물 종합적인 위험분석 및 예측 예방

유지보수 기술 제공

품질인증,

철도인프라

통합솔루션

표 10 단계별 추진 전략
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(나) 연구개발 추진 방법

(다) 연구개발 성과물의 성능 및 신뢰성 검증 추진방안

① 현차 시험을 통한 성능 및 신뢰성 검증
㉮ 1차년도 : 열차 1편성 열차 선정
-테스트베드(7호선) 시스템 설치 해당차량 분석(현장조사 및 도면분석 등) 후 구조설계

및 H/W 설계 반영

㉯ 2차년도 : 검측장치 설치
㉰ 3차년도 : 현차 시운전 시험
- 현차시험 중 발생하는 성능 및 장치 내구에 대한 문제점 도출 및 보완 적용

- 현차시험과 더불어 1년 동안 시행하여 사계절(기후변화 및 운행 간 장치 운용 문제점

도출 및 보완) 기간 동안의 장치 성능 검증 및 내구성 확인

② 철도 안전법 검토: 철도안전관리체계 검토
㉮ 철도 차량 개량 및 개조
- 철도차량을 최초 제작 당시와 다르게 부품, 구성품 또는 차량성능 등을 개량 및 변경

하는 행위를 말하며, 개조 시에는 차량의 근본적인 구조 변경을 하지 않는 범위에서

개조하고 철도차량의 안전성을 확인하는 절차를 수립, 실행 및 유지하도록 규정됨.

㉯ 안전성 확인 절차
- 철도운영자와 개조를 수행한 업체를 제외한 제3의 전문기관을 통해 확인하는 절차와

같이 전문성 및 객관성이 충분히 보장된 절차

㉰ 철도차량을 개조하고자 하는 경우 상기 사항을 반영한 서울교통공사 내규나 사규 등을
마련
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③ 연구개발 성과물 성능 검증 및 평가
㉮ 도시철도 운영사(서울교통공사)에서 제시하는 각 시험 규격에 의한 각 연구개발 성과
물의 모듈별 공인인증기관의 인증시험 진행

㉯ 내환경시험(진동/방수/온도시험) 및 전자파 적합성 시험(EMI & EMS)을 통한 모듈별
신뢰성 검증

④ 현차시험/사계절시험 및 검증 절차
㉮ 도시철도 시험선로 상에 검사 대상 시설물에 대한 변형 모의 후, 열차 운행 중 검측장
치가 변형시설물의 상태 변형에 대한 검지를 할 수 있는지 시험한다. 시설물에 대한 변
형모의가 어려울 경우에는 본 검측모듈에서 산출한 시설물 알람데이터를 기준으로 현
장에서 비교 검증한다.

그림 4 검측모듈에 대한 현장시험 검증

(2) 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
도시철도 선로(터널) 시설물 자율점검 
분석시스템 주관연구책임자

(박종국)외50명

기 관 별 참 여 현 황
구   분 기관수 인원수 총인원 수
산 업 계 2 18

51
국공립(연) 1 19

출 연 (연) 1 14

기   타 51

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

투아이시스㈜ 서울교통공사 에스엠인스트루먼트 중앙대학교

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자
박종국 외 15명

공동연구책임자
강봉완 외 18명

공동연구책임자
송기찬 외 1명

위탁연구책임자
(백준기)외 13명

책임급 4명, 선임급 3명,
원급 8명

책임급 3명, 선임급 5명, 
원급 10명

책임급 2명
책임급 2명, 선임급 4명, 

원급 7명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

도시철도 차상시설물 검측모듈 
기술개발(6종)

ATC 지상신호 검측모듈 개발 
현차시험을위한 관련법규 검토

전동차 탑재 현차시험 지원

지하부 집전설비 발열검지 
알고리즘 개발

강체설비 검사
알고리즘 개발
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(3) 연차별 추진 일정

1차년도

일련
번호

연구내용
월별 추진 일정 연구

개발비
(단위:천원)

책임자
(연구수행기관)9 10 11 12 1

1 도시철도 운영기관 요구사항 및 기술조사 100,000

박종국
(투아이시스)

2 검측모듈 사양 확정

300,000

3 검측모듈 상세설계 (5종)

4 프로토타입 설계 390,270

5 검측모듈 설치차량 선정 5,000

강봉완
(서울교통공사)

6
관련법규 검토
(철도안전법)

5,000

7 시스템 설계 20,000

8 국내외 기술 조사 5,400
송기찬

(에스엠인스트루먼
트)

9 S/W 알고리즘 설계 21,000

10 국내외 기술현황 조사 5,000

백준기
(중앙대)

11
유지보수 실태 및 알고리즘

적용 검토
5,000

12 S/W 알고리즘 설계(영상처리, 학습) 80,000

2차년도

일련
번호

연구내용
월별 추진 일정 연구

개발비
(단위:천원)

연구수행기관
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
설계보완 및 

시제품(5종) 제작
678,000

박종국
(투아이시스)

2 검측모듈 단위시험 94,700

3 종합 통합시험 97,800

4
현차설치 

종합시험 방안수립
26,700

5
시제품(프로토타입)

현장검증

6
안전관리체계 재승인 

요청
-

강봉완
(서울교통공사)

7
지상 ATC용 열차검지

신호검측 시제품 제작
150,000

8 검측모듈 단위시험 25,000
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9
시운전

방안 수립
25,000 

10
집전설비 발열검지 

알고리즘  S/W 개발
72,000

송기찬
(에스엠인스트루먼

트)
11 알고리즘 성능 평가 8,000

12
터널강체선로 변형분석 

S/W 개발
180,000

백준기
(중앙대)

13 S/W 단위시험 50,000

3차년도

일련
번호

연구내용
월별 추진 일정 연구

개발비
(단위:천원)

연구수행기관
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 시제품 보완

396,000

박종국
(투아이시스)

2
성능 검증 및 평가

(공인기관)

3
검측모듈(5종)

현차 설치

4 시험 및 시운전 267,200

5
시험결과 분석

(성능검증/현장평가)
118,800

6 현차설치 40,000

강봉완
(서울교통공사)

7
ATC 지상신호

검측 및 성능검증
40,000

8 구매 규격 확립 -

9
지하부 설비 발열검지 

알고리즘 기능검증
14,000

송기찬
(에스엠인스트루먼

트)
10 매뉴얼 작성 6,000

11 분석 S/W 기능시험 110,000

백준기
(중앙대)12

시운전 영상수집 및 
알고리즘 평가

117,000

13
분석 S/W

 운용 매뉴얼
3,000
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(4) 연차별 수행 내용

구분

(연도)
세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

1차년도
(2017)

도시철도 차상
시설물 검측모듈
기술개발

￭ 도시철도 운영기관 요구사항
￭ 시스템 요구사양 적합성 검토
￭ 시스템 사양 확정

사양서

￭ 영업 차량 선정 및 관련 법규
검토

￭ 검측모듈 설치 차량 선정
￭ 철도안전관리(철도안전법) 검토

검토서

￭ 지하부 강체 전차선로
변형검사
- 상세설계서

￭ 터널시설물 세부 검사대상
￭ H/W 단위 구성 설계

설계서

￭ 지하부 제형 전차선 마모검측
- 상세설계서

￭ 제형 전차선 검측대상 확정
￭ H/W 단위 구성 설계
￭ T-Bar 전차선 시료 설계

설계서

￭ STEDEF 궤도 시설물 검사
- 상세설계서

￭ 궤도검사대상 정의
￭ 검사장치 구성설계

설계서

￭ 궤도 분기기 검측
- 상세설계서

￭ 궤도분기기 검측대상
￭ H/W 단위 구성 설계

설계서

￭ 동적 판토자세 검측
- 상세설계서

￭ 장치 사양 확정 및 상세설계
￭ H/W 단위 구성 설계

설계서

ATC 지상신호 검측
기술개발

￭ 지상 ATC용 열차검지신호
검측
- 상세설계서

￭ 장치 사양서
￭ 상세설계서 및 도면 설계

설계서

도시철도 강체설비
분석 기술개발

￭ 강체설비 검사 알고리즘 개발
- 변형분석 알고리즘 설계

￭ 변형검사 알고리즘 설계
-기계 학습 및 패턴인식 설계

설계서

도시철도 집전장치
발열검지 분석기술

개발

￭ 집전설비 발열검지 알고리즘
- 열상검사 알고리즘 설계

￭ 열상검사 알고리즘 설계
- 습판체 인식 및 팬터자세(Roll)

설계서

2차 연도
(2018)

도시철도 차상
시설물 검측모듈
기술개발

￭ 지하부 강체 전차선로 변형
검사
- 시제품 제작 및 단위시험
- 현차설치 및 시운전 방안
수립

￭ 강체전차선로 검사 장치 제작
￭ 검측장치별 단위 성능시험
￭ 동적시험을 위한 시험절차서
작성

시제품 제작
단위시험 성적서

￭ 지하부 제형전차선 마모검측
- 시제품 제작 및 단위시험
- 현차설치 및 시운전 방안
수립

￭ 마모 검측장치 제작
￭ 소프트웨어 설계 및 구현
￭ 단위 성능시험(정밀도)

시제품 제작
단위시험 성적서

￭ STEDEF 궤도 시설물 검사
- 시제품 제작 및 단위시험
- 현차설치 및 시운전 방안
수립

￭ 궤도 시설물 검사장치 제작
￭ 소프트웨어 설계 및 구현
￭ 테스트베드 또는 현장시험

시제품 제작
단위시험 성적서

￭ 궤도 분기기 검측
- 시제품 제작 및 단위시험
- 현차설치 및 시운전 방안
수립

￭ 궤도분기기 검측장치 제작
￭ 소프트웨어 설계 및 구현
￭ 테스트베드 또는 현장시험

시제품 제작
단위시험 성적서

￭ 동적 판토자세 검측
- 시제품 제작 및 단위시험
- 현차설치 및 시운전 방안
수립

￭ 판토자세 검측장치 제작
￭ 소프트웨어 설계 및 구현
￭ 가진기 시험(가속도, 정밀도)

시제품 제작
단위시험 성적서

ATC 지상신호 검측
기술개발

￭ 지상 ATC용 열차검지신호
검측
- 시제품 제작 및 단위시험
- 시험 및 시운전 방안 수립

￭ 장치별 제작도면 및
검측장치제작
￭ 시스템 소프트웨어 설계 및
구현
￭ 검측장치별 단위 성능시험

시제품 제작
단위시험 성적서

도시철도 집전장치
발열검지 분석기술

개발

￭ 지하부 집전설비 발열검지
알고리즘
- 열상검사 알고리즘 구현

￭ 열화상 이미지 분석(습판체,
절연설비)
￭ 검지 알고리즘 선정 및 평가

S/W 개발
기능시험 성적서

도시철도 강체설비
분석 기술개발

￭ 강체설비 검사 알고리즘 개발
- 변형분석 알고리즘 구현

￭ 강체설비 영상 트레이닝
￭ 검사 알고리즘 선정 및 평가

S/W 개발
기능시험 성적서



- 12 -

구분

(연도)
세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

3차 연도
(당해년도)

도시철도 차상
시설물 검측모듈
기술개발

￭ 지하부 강체 전차선로 변형
검사

- 시제품 시운전
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증

현차시험 및
성적서

￭ 지하부 제형전차선 마모 검측
- 시제품 현차 설치 및 시운전
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증
- 높이,편위,마모 정밀도

현차시험 및
성적서

￭ STEDEF 궤도 시설물 검사
- 시제품 현차 설치 및 시운전
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증
- 볼트,체결구 변형모의 및
결함인식률 산정

현차시험 및
성적서

￭ 궤도 분기기 검측
- 시제품 현차 설치 및 시운전
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증
- 분기기 검측 정밀도

현차시험 및
성적서

￭ 동적 판토자세 검측
- 시제품 현차 설치 및 시운전
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증
￭ 검측장치 운용 매뉴얼 작성

현차시험 및
성적서

ATC 지상신호 검측
기술개발

￭ 지상 ATC용 열차검지신호
검측

- 시제품 현차 설치 및 시운전
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증

보고서 1식

￭『도시철도 선로(터널)시설물
자율점검
분석시스템』현차시험 및
시운전 지원

￭ 동적시험을 위한 시운전
방안수립

￭ 성능평가및현장 적용성 평가
수행

보고서 1식

검측장치 규격서 ￭ 구매 규격 확립
￭ 구매 규격 검토 및 확정

(구매 규격서)
규격서

도시철도 강체설비
분석 기술개발

￭ 강체설비 검사 알고리즘
- 시운전 및 알고리즘 검증
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증
- 시설물 변형 인식률(%) 평가

현차시험 및
성적서

도시철도 집전장치
발열검지 분석기술

개발

￭ 지하부 집전설비 발열검지
알고리즘

- 시운전 및 알고리즘 검증
- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완
￭ 검측시스템 시운전 검증
- 습판체 온도측정 및 알람 검출
- 집전설비 온도측정 및 알람
검출

현차시험 및
성적서
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(5) 연구성과 도출 과정

(가) 기술세미나 및 공정회의(3차년도)

기술세미나

및 공정회의
내 용

기술 세미나 및

공정회의(1월)

▪장소: 서울교통공사 사당별관 제2회의실

▪참석기관: 투아이시스㈜, 서울교통공사

▪회의내용

- 연구개발 내용 및 추진 현황

- 현차 설치 검토 및 이슈사항

- ATC 지상신호 검측장비 개발현황

- 검측시스템 본선 시운전 전력 품질분석

기술 세미나 및

공정회의(2월)

▪장소: 서울교통공사 도시철도연구원 회의실

▪참석기관: 서울교통공사, 투아이시스㈜

• 회의목적: 국가 R&D SFM 과제 관련 기능실(전기실, 변전소) 주요

설비에 대한 검측대상 및 센싱 방법 등에 대한 상세 협의

• 회의내용

- 검측모듈 보완사항 논의

- 차상 서버PC 호환성 문제로 운영체제 변경 후 이슈사항

- 차량위치정보용 타코미터 차축 연결핀(커플링) 변경 사양 선정

- ATC 지상신호 저장/분석 및 프로그램 디버깅 논의

•2019. 춘계 한국철도학회 참가관련 협의

- 연구개발 홍보를 위한 전시부스 운영(안) 협의

- 모형, 브로슈어, 동영상 등을 통한 과제 성과물 홍보 협의

- 전시부스 신청 및 비용 처리 협의(4/24限)

개발성과 달성 및

자료수집을 위한 해외

벤치마킹(3월)

▪출장목적 : 개발성과 목표 달성 및 개발시스템 논문발표 및 홍보

▪기간 : ‘19.3.17 ~ 3.23

▪내용 : 홍콩 Asia Pacific Rail 2019 논문발표 및 홍보

도큐전철 차량기지 방문 및 자율점검 검측시스템 벤치마킹

알고리즘 완성도

향상을 위한

교육(4월, 9월)

▪참석목적 : ATC 알고리즘(소프트웨어) 개발

▪교육기간

- 1차교육(중급) : ‘19.4.24 ~ 4.26.

- 2차교육(초급) : ‘19.9.18 ~ 9.20.
연구성과 홍보 및

벤치마킹을 위한

한국철도학회

학술대회 참가(5월)

▪학술대회 : 한국철도학회 2019 춘계 학술대회

▪일시 및 장소: ‘19.5.23~5.24, 여수엑스포컨벤션센터

▪논문발표 : 도시철도 영업열차 활용 선로시설물 자동검측시스템 표준화에

관한 연구(저자 : 정연포외 3명)

기술 세미나 및

공정회의(6월)

▪장소: 서울교통공사 인재개발원 401호

▪참석기관: 서울교통공사, 투아이시스㈜, 중앙대학교

▪회의목적: 연구 진행사항 공유

- 측정 단위 변경을 위한 시험 진행

- LTE 장치 전동차 내 장착

- 운행 중 LTE 데이터 송수신 상태점검

- 데이터 모니터링 프로그램 개발



- 14 -

(나) 시운전 및 성능보완(3차년도)

기술세미나

및 공정회의
내 용

철도 신호기술 분야

워크샵 참석

(8월)

▪목적 :ATC검측시스템 개발관련 철도신호기술분야 동향파악 및

관련자료 습득을 위한 워크숍 참석

▪일시 : 2019.08.28.(수)

▪장소 : 한국철도시설공단 회의실 3층(대전광역시 소재)

기술 세미나 및

공정회의(9월)

▪장소: 인덕원 뜰안채 (세미나실)

•참석기관: 서울교통공사, 투아이시스㈜, 중앙대학교

•회의목적: 연구 진행사항 공유

- 연구성과(양적지표) 공유 : 논문게재, 특허출원

- ATC개발현황 공유

ATC지상신호

검측개발관련 설명회

및 시연회 개최

(10월)

▪목적 : ATC 검측시스쳄 개발건에 대한 현장 실무자를 대상으로 한

설명회 및 시연회를 통한 유지보수 지원 및 기술전수

▪세부내용

일시 및 장소 참석인원 내용

‘19.10.15

신호2사업소

20명

(7호선 조책임자)

-ATC검측시스템 개발개요

-실측데이터 분석결과 설명

‘19.10.22

신호2사업소

22명

(5~8호선 관리소장)

-ATC검측시스템 개발 공유

-실시간 데이터취득 시연회

검측장치 보완 및

검교정 내역
내 용

2019. 01. 18.

~ 01. 29.

• 장소 : 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

• 현차설치 보완 작업내용(검측장치 셋팅)

- 검측장치 외부 이물질 방지대책 보완(실링 교체)

- 시설물변형 검사장치 레이져 반사 방지막 추가 설치

- 판토충격 검사장치 마커 부착

- 시설물변형 검사장치 레이져 제어접점 보완

- T-bar 지지금구 검사장치 초점 및 조리개 조정

- 스위칭허브 제품 교체 및 테스트

- 타코미터 신호 확인 및 보완 필요

- 검측이미지 스토리지 저장 구성 및 보완 필요

2019. 02. 08.

• 장소: 서울교통공사 천왕차량기지

• 작업내용

- 타코미터 차축 연결핀 절손발생으로 원인분석 및 보완

- 차축진동 영향으로 인한 타코미터 커넥터 풀림 발생 및 보완

2019. 02. 27.

• 장소: 서울교통공사 도봉차량기지

• 작업내용

- 분석PC 데이터 저장장치(SSD) 증설 및 렌카드 교체설치

- 궤도 검사장치 레일두부 카메라 초점 설정 변경
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검측장치 보완 및

검교정 내역
내 용

2019. 03. 11

• 장소: 서울교통공사 도봉차량기지

• 작업내용

- 도봉차량기지 전삭고 활용, 타코미터 연결 커플러 점검

- 타코미터 연결 커플러 결속 부분 편심 측정(약 0.17㎜ 편심)

- 타코미터 연결축 몸체 부분 편심 측정(약 0.1㎜ 편심)

2019. 04. 10.

~ 04. 16.

•일자 : 2019. 04. 10.(수), 04. 16.(화)

•장소 : 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

•작업내용

- 급전선로 열화상 카메라 탈거 후, 재장착

- 마모검측 카메라 케이블 점검 및 재연결

- 고정볼트 풀림 확인 및 보호유리 청소

2019. 05. 08.

• 장 소: 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

• 작업내용

- 애자촬영용 조명 제어 불량 원인 분석

- SMPS 사양 150W-24V(현재) → 350W-24V(교체)

- 열화상 카메라 셋팅 및 통신상태 확인(양호)

• 검측장치 분석PC 장애 발생으로 전동차(754편성)에서 회수 및 조치

2019. 05. 15.

• 장소: 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

• 작업내용

• 애자조명모듈의 SMPS(전원공급장치) 교체 및 기능 확인

- 검측시스템 분석서버 보완 설치 및 시스템 인터페이스 확인

- 메인보드 사우스브릿지 과열에 따른 프레임그래버 위치 변경

- 렌카드 및 프레임그래버 과열 방지를 위한 냉각팬 용량 증설

2019. 06. 05.

• 장소: 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

• 작업내용

- 열차 가 감속 시 간헐적으로 영상 촬영 불량현상 발생

( PLC 교체 후 시스템 인터페이스 점검)

- 열화상 카메라 각도 조정

- 상부 카메라 등 검측모듈 청소 및 점검

2019. 10. 02.

• 장소: 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

• 작업내용

- 상부 카메라 등 검측모듈 청소 및 점검

- 서버 PC 작동상태 점검 (불량 조치)

2019. 10. 16.

• 장소: 서울교통공사 천왕차량기지 검수고

• 작업내용

- 탈거한 서버 용량증대 후 장착 (SSD 슬롯 2개 추가)

- 객실 하드디스크(4ea) SSD로 전수 교체
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다. 연구수행 내용

(1) 개요

최고속도 100km/h 영업열차를 통한 도시철도 선로(터널)내 안전설비의 상태정보를

자동으로 계측하고 분석함으로서 유지보수업무를 과학화하고 철도 운영기관의 유지보수

안전 관리체계를 개선하는 “도시철도 선로(터널) 시설물 자율점검 분석시스템” 개발

(가) 시스템 구성
도시철도 시설물 상태 검측장치(5종)와 지상신호 검측장치(1종)을 영업차량에 설치하고,

검측데이터 수집ㆍ분석을 통합서버로 구성됨.

○ 도시철도 시설물 상태 검측 모듈

- ‘지하부 강체 전차선로 변형’ 검사모듈 개발

- ‘지하부 제형 강체전차선 마모’ 검측모듈 개발

- ‘STEDEF 궤도 시설물’ 검사모듈 개발

- ‘궤도 분기기’ 검측모듈 개발

- ‘동적 판토자세’ 검측모듈 개발

○ ATC 지상신호 검측 기술개발

- ‘지상 ATC용 열차검지신호 및 차상신호’ 검지장치 기술개발

그림 5 시스템 구성도
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(나) 핵심 성과물별 세부 설명

① 지하부 강체 전차선로 변형 검사 장치 개발(투아이시스)

구분 설명

목적
열차주행 상태에서 지하부 강체 전차선로 시설물을 카메라를 이용하여 스캔한 후,

강체전차선로 및 지지시설물의 변형 및 탈락 유무를 자동으로 검사하는 장치

장치

개요도

측정원리

▪고해상도 라인스캔 카메라 및 라인조명장치에 의한 터널 시설물 영상 스캔

▪열차 주행중 차륜이동거리(타코신호)를 분석하여 일정간격에 카메라 트리거

신호를 생성하여 시설물 영상을 스캔하는 방식

▪산학연 협력을 통해 시설물 변형검사를 위한 고도화 알고리즘 개발

성능목표

구분 장치 사양
차량속도 최고 100km/h
촬영범위 강체전차선로 및 T-BAR 지지시설물
검측간격 0.8㎜이내의 동일 간격으로 시설물 영상 파노라마 스캔

성과물

▪ 전동차 차탑 좌측/우측 설치

▪ 강체전차선로 시설 영상스캔(0.8㎜ 간격)

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 강체 전차선로 시설 스캔 카메라 : 4대

- 집광 라인조명 : 2식

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문 비SCI논문 S/W 기타

0 0 0 1 0

질적

성과

1차년도 시스템 설계서(1건)
2차년도 시제품(1건), 시제품 설치(1건)
3차년도 종합시험 결과서(1건)
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② 강체설비 검사 알고리즘 개발 (중앙대학교-위탁)

구분 설명

목적
열차주행 상태에서 강체전차선로 및 지지시설물의 변형 및 탈락 등 변형상태를

자동으로 검지하는 영상처리 알고리즘 개발

장치

개요도

검사방식
▪이미지 프로세싱을 통한 시설물 변형 검사방식(Image Inspection)

- 시설물 인식: 시설물 학습 및 분류(Classification), 패턴인식

▪ 시설물 결함 자동 판정 수행

성능목표

검사설비 검사대상 및 판정기준
T-Bar

전차선로

- 검사대상 : 롱이어볼트 이탈, 전차선취부상태

- 판정기준 : 50㎟ 이상 변형 검지

T-Bar 지지

시설물

- 검사대상 : 지지철물 볼트ㆍ안전핀 취부상태/탈락,

건넘선 장치 변형, 애자파손, 흐름방지장치 턴버클 이완

- 판정기준: 50㎟ 이상 변형 검지

성과물

▪ 강체 시설물 변형검사 소프트웨어

▪ 강체전차선로 시설(T-Bar, 지지금구) 분석

- 시설물 인식 : 기계학습(딥러닝)

- 인식률 : 95% 이상( 변형검출 : 85% 이상)

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문 비SCI논문 S/W 기타

2 1 1 1 0

질적

성과

1차년도 설계서(1건)

2차년도 분석 S/W(1건)

3차년도 종합시험 결과서(1건)
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③ 지하부 제형 강체전차선 마모 검측장치(투아이시스)

구분 설 명

목적
열차주행 상태에서 T-BAR 제형 전차선의 마모 및 기하학적 변형(높이,편위)을

측정하여 전차선에 교체주기를 파악하기 위함

장치

개요도

제형전차선 마모

측정원리
▪카메라와 레이저를 이용한 비접촉식 제형전차선 마모 검측

▪라인레이저를 이용하여 제형전차선 단면 형상을 마킹하고, 카메라에서 촬영된

전차선 단면 형상을 분석하여 제형 전차선에 마모(잔존직경)를 검측함.

성능목표

항목 사양
검측 대상 제형전차선 마모 및 중첩(AS/EX)구간 전차선 상호간격

검측 범위
높이: 4200~±4400㎜ 이내 (@강체전차선 높이:4300㎜)

편위: ±250㎜ 이내

검측 속도 400㎐

장치 정밀도
높이/편위 : ±5㎜ 이내

마모 : ±0.4㎜ 이내

성과물

▪ 전동차 차탑 중앙 설치(1대)

▪ 전차선 마모 검측 (50㎜ 간격)

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 전차선 마모 측정카메라 : 2대

▪ 전차선 마모 검측 S/W

- 전차선 높이, 편위, 마모 검측

- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)

- 마모정밀도 : ±0.4㎜

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문 비SCI논문 S/W 기타

1 0 0 1 0

질적

성과

1차년도 시스템 설계서(1건)

2차년도 시제품(1건), 시제품 설치(1건)

3차년도 종합시험 결과서(1건)
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④ STEDEF 궤도 시설물 검사장치(투아이시스)

구분 설명

목적
열차주행 상태에서 STEDEF 궤도의 이음매판(체결상태), 체결구(크립, 나사), 패드의

절손여부와 STEDEF 콘크리트 균열 및 파손을 검사하는 궤도 시설물 변형

진단기술개발

장치

개요도

측정원리

▪고해상도 라인스캔 카메라에 의한 STEDEF(방진) 궤도 영상 스캔

▪이미지 프로세싱을 통한 시설물 변형 검사방식(Image Inspection)

- 시설물 인식: 이음매, 체결구, 패드 학습 및 분류(Classification), 패턴인식

▪시설물 결함 판정 수행

성능목표

검사설비 검사대상 및 판정기준
STEDEF

체결구

- 검사대상 : 이음매, 레일크립, 패드 탈락

- 판정기준 : 탈락 유무

STEDEF

침목

- 검사대상 : 침목 균열 및 파손

- 판정기준 : 300㎟ 이상 변형 검지

검측간격 - 0.8㎜이내의 동일 간격으로 시설물 영상 파노라마 스캔

변형검사 인지율 - 80% 이상
 

성과물

▪ 전동차 하부 좌측/우측 설치

▪ STEDEF 궤도(체결구, 침목) 스캔

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- STEDEF 궤도 스캔 카메라 : 2대

- STEDEF 라인 조명 : 4식

▪ STEDEF 시설물 변형검사 S/W

▪ 체결구 및 침목 결함 분석

- 시설물 인식 : 기계학습(딥러닝)

- 시설물 변형분석 알고리즘

- 인식률 : 98% 이상

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문
비SCI논

문
S/W 기타

0 0 0 1 0

질적

성과

1차년도 시스템 설계서(1건)

2차년도 시제품(1건), 시제품 설치(1건)

3차년도 종합시험 결과서(1건)
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⑤ 궤도 분기기 검측장치(투아이시스)

구분 설명

목적
열차주행 상태에서 궤도분기부(크로싱, 가드레일)의 백게이지 및 플랜지웨이 폭을

측정하고 상태정보를 지속적으로 관리함으로써 분기기 사고를 미연에 방지한다.

장치

개요도

측정원리
▪카메라와 레이저를 이용한 비접촉식 궤도분기기 검측모듈 개발

▪라인레이저를 이용하여 궤도분기기 단면 형상을 마킹하고, 카메라에서 촬영된

레일 단면형상으로 분석하여 궤도 분기기의 상태를 검측함

성능목표

항목 사양

검측 대상 크로싱 백게이지, 가드레일 플랜지웨이 폭 검측

검측속도 2㎑ (분기기 스캔간격 7㎜이내, @50km/h)

장치 정밀도 정밀도 : ±2㎜ 이내

성과물

▪ 전동차 하부 좌측/우측 설치

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 분기부 카메라 : 4대

- 분기부 촬영용 라인레이저 : 4식

▪ 궤도 분기기 검측 소프트웨어

▪ 분기부 단면 형상 분석

- 플랜지웨이 폭 및 가드레일 측정

- 측정 정밀도 : ±2㎜

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문
비SCI논

문
S/W 기타

1 0 0 1 0

질적

성과

1차년도 시스템 설계서(1건)

2차년도 시제품(1건)

3차년도 시제품 설치(1건), 종합시험 결과서(1건)
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⑥ 동적 판토자세 검측장치(투아이시스)

구분 설명

목적
열차주행시 팬터그래프 습판체에 충격을 검측 및 습판체의 동적 자세(Roll)을

검측하고, 판토 및 집전 설비별 이상 온도을 측정하여 전차선로 상에 충격 발생

지점을 검지한다.

장치

개요도

습판체충

격

측정원리

▪카메라와 레이저 마킹(또는 코디드타겟)을 이용한 비접촉식 판토 습판체의

충격검측 모듈

▪카메라를 이용하여 팬터그래프 습판체의 상/하 거동(변위량,가속도)을 측정하며

팬터그래프 충격발생 지점을 관리함.

성능목표

항 목 사양

검측대상

- 팬터그래프 습판체 상/하 충격량 검측(비접촉식)

- 팬터그래프 습판체 동적자세(Rolling) 검측

- 판토 및 집전설비 발열상태 검지

검측범위 - 가속도: 0~30G

검측속도 - 가속도 : 400㎐

장치 정밀도 - 가속도 : ±2G 이내

성과물

▪ 전동차 차탑 중앙설치

▪ 판토 충격가속도 검측

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 판토 측정용 카메라 : 2대

- 집광 라인조명 : 2식

▪ 팬터그래프 충격 검측 소프트웨어

- 판토 충격가속도 및 기울기 측정

- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)

- 충격 가속도 측정정밀도 : ±2G

- 판토 기울기 : ±1°

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문
비SCI논

문
S/W 기타

0 0 0 1 0

질적

성과

1차년도 시스템 설계서(1건)
2차년도 시제품(1건)
3차년도 시제품 설치(1건), 종합시험 결과서(1건)
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⑦ 지하부 집전설비 발열검지 알고리즘 개발 (에스엠인스트루먼트-공동)

구분 설명

목적
열차주행중에 전기적 충격 및 이상온도로 인한 팬터그래프 습판체 및 전전설비에

대한 발열을 검지하는 알고리즘 개발

장치

개요도

검사방식
▪ 이미지 프로세싱을 통한 열상 검사(Image Inspection)

- 팬터그래프 습판체 및 집전설비 인식 알고리즘 개발

▪ 팬터그래프 및 집전 설비별 이상 온도 알람

성능목표

검사설비 검사대상 및 판정기준

검사대상
- 검사대상 : 팬터그래프 및 집전설비(애자, 강체전차선)

- 알람 판정기준 : 설비별 제한온도(임계치) 이상시 알람 검출

검측속도 - 열화상 온도 : 30 frame/sec

검측정밀도 - 열화상 온도: ±2℃이내

성과물

▪ 열화상 카메라 : 1대 ▪ 판토 및 집전설비(T-Bar) 이상온도 검측

핵

심

성

과

양적

성과

1 ~ 3

차년도

특허 SCI논문
비SCI논

문
S/W 기타

0 0 0 1 0

질적

성과

1차년도 설계서(1건)

2차년도 분석 S/W(1건)

3차년도 종합시험 결과서(1건)
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⑧ ATC 지상신호 검측장치 개발 (서울교통공사-공동)

구분 설명

정의

도시철도 열차의 신호제어는 ATC/ATO방식을 주로 도입하여 운행중에 있으며(일부

호선 및 운영기관마다 일부 상이함) 신호기계실에서 레일로 주파수 신호를 전송하면

차상의 픽업코일 안테나를 통해 속도코드(Code Rate)와 출입문 열림 신호(ODL)등을

수신하고 제어하는 장치로 ATC 차상신호와 열차검지 신호를 측정하는 검측장치

목적

▪전동차 운행 중 수집된 신호 분석을 통해 운행구간의 신호 변화상태와 불연속

신호(무신호 및 순간무신호) 발생 신호 분석을 통해 고장예측 구간 등을 사전에

진단하고, 열차의 안전운행을 위한 열차신호의 안정적인 상태유지

▪순간무신호 등 이례상황 발생시 신속한 유지보수가 가능하도록 이벤트 발생

위치를 기록

장치

개요도

검측방식

▪Pick up 코일 안테나로 주파수형태로 수신되는 차상신호 및 열차검지신호 감지

▪초당 10만개의 데이터를 수집하고, 열차운행과 관련된 주파수, 크기 등을 분석

▪아날로그 신호를 16비트 디지털 신호로 변환하여 열차신호분석

▪이동거리를 계산할 수 있는 장치와 통신하여 거리 계산 알고리즘에 적용

▪전동차 컴퓨터장치와 통신하여 열차운행 정보 수신하여 알고리즘에 활용

▪ATC 차상신호 및 열차검지 신호의 이상유무 판단

▪무신호나 이상신호 발생시 신속한 조치가 가능하도록 정확한 위치를 제공

성능목표

측정항목 기준
전류/전압레벨 검지 기준치 ±10% 이내

열차검지용 주파수 중심주파수 ±2% 이내

차상반송 주파수 중심주파수 ±2% 이내

Coderate 주파수 중심주파수 ±2% 이내

무신호 및 순간무신호 검지 최소전압 이하 1.67초 유지시

궤도번호 기록 이동거리 기준으로 update

성과물

핵

심

성

과

양적

성과

1 ∼ 3

차년도
특허 SCI논문

비SCI논

문
S/W 기타

1 0 1 1 0

질적

성과

1차년도 시스템설계서(1건)
2차년도 시제품(1건)
3차년도 시제품 설치(1건), 종합시험 결과서(1건)
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(다) 연차별 개발 내역

구분 연차

강체

전차선로

시설물 변형

검사장치

지하부

제형강체

전차선 마모

검측장치

STEDEF

궤도시설물

검사장치

궤도분기기

검측장치

동적

판토자세

검측 장치

지상 ATC용

열차검지

신호 및

차상신호

검지장치
완료 여부 완료 여부 완료 여부 완료 여부 완료 여부 완료 여부

시스템 사양정의 1차년도 완료 완료 완료 완료 완료 완료

상세 설계 1차년도 완료 완료 완료 완료 완료 완료

시제품 제작 2차년도 완료 완료 완료 완료 완료 완료

정적시험 2차년도 완료 완료 완료 완료 완료 완료

개발품 제작 2차년도 완료 완료 완료 완료 완료 완료

공인기관 환경시험 2차년도 완료 완료 완료 완료 완료 완료

시운전
시험

동적시험
(현차시험)

3차년도
완료
(7호선)

완료
(7호선)

완료
(7호선)

완료
(7호선)

완료
(7호선)

완료
(7호선)

(라) 최종 목표사양

검측장치 평가 항목
최종 목표

(3차년도)
비고

강체 전차선로
시설물 변형검사

시설물 스캔간격 0.8㎜미만

시설물 영상 분해능 0.8㎜미만

변형 검출률 85%

강체전차선 마모
검측장치

마모 정밀도 0.4㎜ 50㎜간격

높이 정밀도 ±5㎜

편위 정밀도 ±5㎜

동적 판토자세
검측장치

판토충격 가속도 측정범위 0 ~ 30G 5㎑

판토충격 가속도 정밀도 ±2G 이내

판토자세 측정범위 ±20°

판토자세 정밀도 ±2°

STEDEF 궤도
시설물 검사장치

체결구 변형검사 인식률
(클립, 나사, 패드)

85%

침목 인식률
(균열 및 파손)

균열(폭1㎜ 이상)
파손(300㎟ 이상)

궤도 분기기
검측장치

분기기 검측간격 50㎜

크로싱 백게이지 ±2㎜

가드레일 플랜지웨이 폭 ±2㎜

텅레일 밀착간격 검측정밀도 ±2㎜

지하부 집전설비
발열검지 장치

온도 측정 범위 -20 ~ +150℃

온도 정밀도 ±2℃

지상 ATC용
열차검지 신호 및
차상신호 검지장치

전류/전압레벨 검지 기준치 ±10% 이내

열차검지용 주파수 중심주파수 ±2% 이내

차상반송 주파수 중심주파수 ±2% 이내

Coderate 주파수 중심주파수 ±2% 이내

무신호 및 순간무신호 검지 최소전압 이하 1.67초 유지시

궤도번호 기록 이동거리 기준으로 update
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(2) 강체 전차선로 시설물 변형 검사장치 (투아이시스-주관)

(가) 개요
전동차 주행 상태에서 지하부 강체 전차선로 시설물 영상을 수집하는 장치 개발

① 검측방식
○ 차량 주행중 카메라를 이용한 시설물 영상 스캔(0.8mm 간격)

○ 차량정보(속도,거리) 분석을 통한 시설물 스캔 간격 제어

○ 영상처리를 이용한 시설물 변형 상태 검사 (중앙대학교-위탁)

② 시설물 영상수집 대상

영상수집 대상 시설물 도면

T-Bar
(롱이어

엔드어프로치)
  

T-Bar
지지시설물

(애자, 지지금구)

흐름방지장치
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③ 목표 성능

구분 장치 사양

차량속도 ▪ 최고 100km/h

촬영범위 ▪ 강체전차선로 및 T-BAR 지지시설물

검측간격 ▪ 0.8㎜이내의 동일 간격으로 시설물 영상 파노라마 스캔

(나) 장치 구성 설계

① 장치 구성도

① T-Bar 시설물 영상 전송( 최대 34kHz )

② 지지브라켓 시설물 영상 전송( 최대 34kHz )

③ 조명 ON/OFF 신호( 접점 타입 )

④ 애자번호 영상 전송

⑤ 애자인지 트리거( 최대 5.5Hz )

⑥ 등간격 촬영 신호 ( 0.8mm )

그림 9. 강체전차선로 시설물 변형 검사장치 구성도
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② 장치구성 물량

구성 세부 내역 수량 구성품 사양 비고

전차선로
스캔장치

전차선로
촬영 카메라
(T-Bar 및
지지브래킷)

4EA

▘해상도 : 4096 x 2line
▘인터페이스 : CamLink
▘전원 : DC 12V / 11W
▘랜즈 F/L : 35㎜(F-Mount)
▘필터 : 775 ~ 840㎚

조명 랜즈 1식
▘라인 폭(Width) : 7㎜(@2m)
▘초점거리: 2m
▘화각 : 60°

조명 모듈 및
컨트롤러

2EA
▘조명 출력 : 30W
▘파장대 : 808㎚ ±5㎚
▘전원 : AC220V / 150W

애자번호
촬영장치

애자번호
카메라

1EA

▘해상도 : 1920 x 1200
▘인터페이스 : GigE
▘전원 : DC 12V / 3.5W
▘랜즈 F/L : 8.5㎜ (58°)

조명장치 1식
▘타입 : COB LED
▘파워 : 600W x 6EA

위치정보
인식장치
(공용장비)

타코메타 1식 ▘차량정보(속도,이동거리) 검측용

선로영상수집
분석장치
(공용장비)

산업용 서버 1식 ▘장치제어 및 궤도 영상 수집

카메라 I/F장치 2EA

▘인터페이스 : Camlink
▘Pixel Clock : 66MHz
▘I/O Interface : GPIO, RS-232
▘Fiber: Multimode

KVM 1식 ▘키보드, 마우스, 모니터
UPS 2EA ▘무정전 전원장치(공동 사용)

타코인터페이스 1EA ▘타코메타 인터페이스(공용 사용)

SSD 6EA ▘전차선로 영상 저장용 스토리지

트리거제어기 1 ▘카메라 트리거 신호 생성

표 28 검측장치 구성 물량표
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③ 선로시설물 촬영 범위

○ T-Bar 및 T-Bar 지지브라켓 영상 취득을 위한 화각 구성은 강체전차선로 시설물 변

형 검사장치를 차탑 좌/우에 설치하고, 종방향으로 구성되어 있는 시설물을 촬영하기

위해 4대의 카메라로 운영하며 화각 구성은 다음과 같다.

그림 10 강체 전차선로 시설물 변형검사장치 촬영 범위 및 대상

○ 도시철도 T-Bar 및 지지브라켓을 촬영하기 위한 카메라 화각 구성은 다음과 같다.

▘검측장치가 설치되는 차량의 높이 : 3,630㎜
▘FOV (화각) : 973mm
▘초점의 최소거리 : 826mm

▘초점의 최대거리 : 1,197mm

그림 11 강체 전차선로 시설물 변형검사장치 화각 구성
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④ 장치 인터페이스

① 데이터 송수신 ( Camlink, GigE, RS-232 )

② 동작 전원

③ 조명 ON/OFF 제어(이동시 ON, 정차 시 OFF)

그림 12. 강체전차선 시설물 변형 검사 구성도

(다) 시제품 제작

시제품 사진 설 명
▪장치 사양

항목 사양

찰영범위 ▘T-Bar 지지금구 좌측/우측 촬영

픽셀 해상도 ▘0.8㎜/pixel

스캔간격 ▘0.8㎜이내 동일간격 스캔(@100㎞/h)

▪주요 구성품

세부 내역 수량 구성품 사양

카메라 모듈 4EA
▘해상도 : 4096 x 2line
▘인터페이스 : CamLink
▘필터 : 775 ~ 840㎚

조명 모듈 1식
▘라인 폭(Width) : 7㎜(@2m)
▘화각 : 60°

컨트롤러 2EA
▘조명 출력 : 30W
▘파장대 : 808㎚ ±5㎚

(라) 현차 설치

강체전차선로 시설물 변형 검사장치
▪ 전동차 차탑 좌측/우측 설치
▪ 대상 차량 : 7호선 - 7054편성
▪ 설치기간 : 2018.11.13. ~ 2018.11.23.

▪ 강체전차선로 시설물(T-Bar, 지지금구)
영상수집 및 저장
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(마) 현차 시운전 및 성능시험 (7호선)

① 시험 항목

검측항목 세부 항목 내 용 차량속도

강체
전차선로
시설물 영상
수집

취득 이미지 현시 시설물 영상 표출 확인

0~
100km/h

0.8mm 이내 간격으로
영상 취득

취득영상에서 기준도면과 스캔 횟수비교
(기준거리/취득 픽셀값 차)

0.8 이내 분해능으로 영상
취득

취득영상에서 기준도면과 수직 분해능 비
교(기준거리/취득 픽셀값 차)

취득 이미지 저장 시설물 별 취득 이미지 저장 확인

② 현차 시험 결과 (성능시험 점검표)

시험 명
강체 전차선로 시설물 변형

검사장치 성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-01-01

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-01 취득 이미지 현시

상세 항목 ASA-01-01 강체 전차선로 시설물 취득 이미지 현시

시험 일시 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

⦁ T-Bar 스캔 이미지 현시
⦁ 지지브래킷 스캔 이미지 현시

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과

취득 이미지

현시 및 확인

T-Bar 스캔 이미지 현시
T-Bar 스캔 이미지 현시 확

인
정상

지지브래킷 스캔 이미

지 현시

지지브래킷 스캔 이미지 

현시 확인
정상

첨부자료

⦁T_Bar 및 지지브래킷 스캔 영상 현시
⦁차량 주행정보 현시
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시험 명
강체 전차선로 시설물 변형

검사장치 성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-01-02

시험 장소 7호선
측정 항목 ASA-01 0.8mm 이내 간격으로 영상 취득

상세 항목 ASA-01-02
취득영상에서 기준도면과 스캔 횟수비교

(기준거리/취득 픽셀값 차)
시험 일시 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

⦁취득영상에서 기준도면과 스캔 횟수비교

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과
시설물 영상
수집 성능

0.8mm 이내 간격 영상
취득

0.8mm 이내 간격 영상
취득 확인

정상

첨부자료

⦁기준 시설물(애자) 폭(Width) : 253mm
⦁시설물 스캔 간격 : 253mm / 318 line (@ 0.79mm/line)

시험 명
강체 전차선로 시설물 변형

검사장치성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-01-03

시험 장소 7호선
측정 항목 ASA-01 0.8 이내 분해능으로 영상 취득

상세 항목 ASA-01-03
취득영상에서 기준도면과 수직 분해능 비교

(기준거리/취득 픽셀값 차)
시험 일시 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

⦁취득영상에서 기준도면과 수직 분해능 비교

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과
시설물 영상
수집 성능

0.8mm 이내 수직
분해능 영상 취득

0.8mm 이내 수직 분해능
영상 취득 확인

정상

첨부자료

⦁기준 시설물(T-Bar ∼ 지지브라켓) 높이 : 536mm
⦁시설물 픽셀해상도 : 536mm / 1453 pixle (@ 0.36mm/pixel)
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시험 명
강체 전차선로 시설물 변형

검사장치 성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-04

시험 장소 7호선
측정 항목 ASA-01 취득 이미지 저장
상세 항목 ASA-01-04 시설물 별 취득 이미지 저장 확인
시험 일시 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

⦁시설물 별 취득 이미지 저장 확인

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과
시설물 영상 

저장

영상 손실 없이 이미지 

저장

영상 손실 없이 이미지 

저장 확인
정상

첨부자료

⦁이수 – 내방 역간 거리 : 1km
⦁취득 이미지 개수 : 78장
⦁취득이미지 높이 : 16384 line
⦁시설물 스캔 간격 : 0.79 mm/line
⦁취득 이미지 개수 : 78 Frame (@16384 line/frame) = 1.009582km
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시험 명
강체 전차선로 시설물 변형

검사장치 성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-01-04

첨부자료

⦁선로시설물 영상 수집 상태 확인
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(3) 강체 설비 검사 알고리즘 개발 (중앙대학교-위탁)

(가) 개요
열차주행 상태에서 강체전차선로 및 지지시설물의 변형 및 탈락 등 변형상태를 자동으로

검지하는 영상처리 알고리즘 개발

구분 기술 개요

시설물
인식

⦁ 기계학습 및 영상처리를 이용한 시설물 객체 인식

시설물
변형검사

⦁영상처리를 이용한 시설물 변형 분석 및 검출

검사성능
(목표사양)

검사설비 검사대상 및 판정기준
T-Bar
전차선로

▪ 검사대상 : 롱이어볼트 이탈, 전차선취부상태
▪ 판정기준 : 50㎟ 이상 변형 검지

T-Bar 지지
시설물

▪ 검사대상 : 지지철물 볼트ㆍ안전핀 취부상태/탈락,
건넘선 장치 변형, 애자파손, 흐름방지장치 턴버클 이완

▪ 판정기준: 50㎟ 이상 변형 검지

인식률 ▪ 90% 이상



- 36 -

(나) 검사 대상 시설물 정의

검사대상 시설물 도면

강체전차선로
롱이어볼트
및 너트류

  

엔드어프로치
롱이어 볼트 및
너트, 훅크볼트

지지금구 볼트 및
너트 이탈, 안전핀

애자파손
흐름방지장치
턴버클 이완

흐름방지장치
볼트/ 너트
턴버클 이완
현수애자

지지금구
볼트/너트
안전핀
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(다) 변형검사 알고리즘 내용

① 영상 재구성

○ 차량의 흔들림에 의한 카메라의 미세한 각도 변화, 차량 운행 속도 차이 등 다양한 요

인에 의해 같은 구간 내 동일 시설물들은 두 비교 영상에서 서로 다른 위치에 존재함에

따라 변형 감지가 어려움

○ 이러한 문제를 해결하기 위해, 아래 설계도와 같이 촬영된 두 영상을 적절히 가공하는

영상 재구성 과정을 수행함

그림 16 영상 재구성 모듈 알고리즘

㉮ phase correlation 기반 영상 정합
○ 영상 재구성 과정 중 phase correlation은 두 영상을 정합하는 알고리즘으로, 영상 내

시설물의 위치를 대략적으로 정렬하는 역할을 수행함

○ 이때 phase correlation 알고리즘은 두 비교할 영상을 주파수 공간의 신호로 변환한

후, 화소 간 곱셈으로 연산되는 correlation 연산을 활용함으로써, 크기가 큰 영상에서

도 빠른 속도로 두 영상 간의 전역적 움직임을 추정할 수 있음

㉯ 영상 합성 및 재구성
○ 영상 내 시설물의 일부가 잘리거나 시설물 중 정렬할 대상이 없어지는 문제를 해결하

기 위해 이전 혹은 다음 구간에서 촬영된 영상에서 일부분을 가져와 합성하여 영상을

재구성
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② 딥러닝 기술을 이용한 시설물 검출
○ 촬영된 영상 내 시설물은 극히 일부분이기 때문에 전체 영상 범위에서 두 영상을 비교

할 경우 많은 연산량 및 시간을 요구하는 문제가 발생함

○ 객체 기술을 이용하여 시설물의 종류를 파악함으로써 배경을 제외한 주요 강체설비

시설물 영역을 검사하는 것을 목적으로 함

○ 기존의 기계학습 방법들은 검출해야 할 시설물의 크기가 고정되어 있으며 제한된 특

징들을 활용하여 학습해야 하므로, 다양한 크기 및 특징을 가진 시설물을 검출하는데

어려움이 있음

○ 본 기술에서는 딥러닝 기반의 객체 검출 기법을 이용하여 시설물을 검출함. 딥러닝 기

반 객체 검출을 위해서는 영상 비율이 1:1에 근접해야 하므로, 시설물 검출 이전에 영상

분할 과정을 수행.

그림 18 딥러닝 기반 객체 검출 모듈 알고리즘

㉮ 영상 분할 과정
○ 일부 시설물들이 분할 과정에서 잘리는 문제를 해결하기 위해 인접 공간에서 분할된

영상들이 각각 1/4 정도의 영역을 공유할 수 있도록 영상을 분할함

그림 19 영상 분할 과정
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㉯ 딥러닝 기반 객체 검출

○현재 촬영된 변형검사 대상 영상으로부터 single-shot multibox detector (SSD)를 이

용하여 딥러닝 기반의 객체 검출 기술을 활용하여 시설물을 검출함

○시설물의 검출 정확도를 보다 개선하기 위해 기존 학습 모델을 auto-encoder 기반의

모델로 수정하여, 좀 더 깊은 network 모델에서 검출이 가능한 구조로 수정. 이 때 각

feature channel의 개수를 줄임으로써 학습 모델의 깊이가 깊어질수록 검출 속도가 느

려지는 문제를 개선함

○시설물 검출은 현재 촬영 중인 결함 대상 영상에서 진행하여, 동일 구간 영상의 중복

검출을 피함

그림 20 기존 학습 모델

 

그림 21 본 과제에 적용된 학습 모델

㉰ 검출 객체 합성
○ 각 분할된 영상에서 검출된 객체의 위치 및 크기 정보를 본래 영상의 크기에 맞추기

위한 과정을 수행

○동일 시설물의 중복 검출을 피하기 위해 non-maximum suppression 과정을 수행함
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그림 23 객체 검출 결과

③ 검출 시설물의 정렬
○ 본 시스템에서는 비교할 영상 중 하나만 이용하여 객체 검출을 수행하므로, 두 영상에

서 동일 시설물을 인지하기 위한 알고리즘이 필요함

○ 두 영상은 다른 시간대에서 다른 열차 속도, 차량 떨림 등에 의해 촬영되므로, 시설물

의 위치가 동일한 형태로 촬영되기 어려움

○ 변형검사 대상 영상으로부터 검출된 시설물의 위치를 변형이 없는 기준 영상에 적용

○ Phase correlation 알고리즘을 객체 각각에 적용하여 시설물의 위치를 정확하게 정렬
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④ 결함 검측 및 목록화
○ 검출된 시설물 영역 쌍에서 영상 비교 알고리즘을 이용하여 시설물의 변형 및 손상을

검측

그림 26 결함 검측 모듈 알고리즘

㉮ 영상 세부 정합
○ 차량 떨림 등 외부 요인에 의해 발생된 두 영상의 모양 변화를 잡기 위한 세부 정합

을 수행

○ 1차 세부 정합: 두 영상 간의 특징 추출 및 기하학적 변환 방법을 이용하여 homograp

hy 기반 전역적 정합을 수행함

○ 2차 세부 정합: 비교할 두 영상으로부터 optical flow를 계산한 후, 지역적인 움직임

관계를 이용하여 영상 warping을 통한 시설물 모양을 정합

그림 27 영상 세부 정합 과정

㉯ 히스토그램 기반 밝기 매칭
○ 두 영상 간의 밝기 차이를 보정하기 위하여 Histogram matching 알고리즘을 이용한

두 영상 간의 밝기 매칭을 수행

그림 28 두 영상의 밝기 매칭 과정
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㉰ 비교할 두 영상의 시지각 반응 원리에 기반한 영상 차분
○ 시지각 반응 원리인 Weber contrast와 시설물 edge 영상을 활용한 결함 검측

(라) 변형 검사 알고리즘 인터페이스

① 버튼: 검사 수행에 필요한 기능 탑재

② 시설물 검사 수행 화면: 시설물 변형 검측 수행 시 영상 및 시설물 검출 결과 출력

③ 결함 영상 화면: 검출된 변형 구간을 영상으로 제공

④ 결함 정보 화면: 변형 시설물의 정보를 텍스트 형태로 제공

⑤ 결함 리스트: 변형 시설물 정보를 목록으로 저장
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(마) 시험 결과

① 시설물 검출 성능

○ 이전 촬영된 영상으로부터 정의된 시설물들을 학습한 후, 이후 촬영된 영상의 시설물

을 검출

○ 정의된 시설물에 대한 검출 정확도를 mean accuracy precision(mAP)로 측정

○ 목표 정확도: 90% 이상

② 학습 모델의 손실 정도
○ 학습 시 검출 객체 손실값과 배경 분리 손실값을 포함하는 전체 손실값(total loss)이

학습을 반복적으로 수행할 때마다 줄어두는 것을 확인.
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(바) 현차 시운전 및 성능시험 (7호선)

① 성능검증 시험 절차

선로 시설 변형모의

⇒

데이터 프로세싱

⇒

평가표 작성

․일시 : 2019년 12월 10일
․내용 : 강체전차선로시설
변형모의(7호선)
- 상선:내방~반포
- 하선:부평구청~굴포천

․일시 : 2019년 12월06일
~ 12월 20일

․ 동일 시험구간에 대한
3회 이상에 검측

․일시 : 2019년 12월 20일
․내용
- 성능검증 시험 평가
- 점검표(ITC) 평가

② STEDEF 궤도 시설물 변형 모의 절차

구분 롱이어볼트ㆍ너트 탈락 변형모의 엔드어프로치 변형모의

변형

대상

설비
  

변형방법 ⦁T-Bar 롱이어 볼트 및 너트 제거
⦁엔드어프로치 롱이어 볼트 및 너트,
⦁엔드어프로치 훅크 볼트 제거

변형개수
변형구분 변형개수 트랙방향
볼트제거 10 상선, 하선

변형구분 변형개수 트랙방향
훅크볼트제거 10 상선, 하선

구분 매립전 지지금구 변형모의 애자 변형모의

변형

대상

설비

변형방법 ⦁매립전 볼트ㆍ너트 제거 또는 마킹
⦁애자 안전핀 회전(조임 또는 풀림)
⦁애자 날개 싸인펜 마킹

변형개수
변형구분 변형개수 트랙방향
하단볼트제거 20 상선, 하선

변형구분 변형개수 트랙방향
애자 마킹 20 상선, 하선

구분 흐름방지 장치 턴버클 변형 모의

변형

대상

설비

변형방법
⦁흐름방지장치 턴버클 이완(풀림 or 조임)
⦁애자 날개 싸인펜 마킹

변형개수

변형구분 변형개수 트랙방향
턴버클이완 10 상선, 하선
애자 마킹 10 상선, 하선
턴버클 안전핀 20 상선, 하선
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③ 강체 전차선로 시설물 현장 변형모의

위치 KP
애자

번호

구분
모의변형전 모의변형후

연번 내용

부평구청

-

굴포천

58k 180 171

1
앤드어프로치
훅크볼트 제거

2 지지애자 변형

58k 140
162-16
3

3
흐름방지장치
턴버클 이완

4
흐름방지장치
현수애자 변형

5
롱이어 볼트
& 너트 탈락

6
지지금구 너트

제거

7 지지애자 변형
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위치 KP
애자

번호

구분
모의변형전 모의변형후

연번 내용

부평구청

-

굴포천

57k 880
110-11
1

8
흐름방지장치
턴버클 이완

9
흐름방지장치
현수애자 변형

10
롱이어 볼트
& 너트 탈락

11
지지금구 너트

제거

12

13 지지애자 변형
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위치 KP
애자

번호

구분
모의변형전 모의변형후

연번 내용

부평구청

-

굴포천

57k 690 65 14 지지애자 변형

57k 680 65

15
흐름방지장치
턴버클 이완

16
흐름방지장치
현수애자 변형

57k 670 65

17
롱이어 볼트
& 너트 탈락

18
지지금구 너트

제거

19

20 지지애자 변형
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④ 성능검증 시험결과

시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-01

Test 구간 이수-내방

Test 방법

⦁평가 구간 내 임의의 영상을 선택하여 딥러닝 기반 시설물 검출 모듈을 수행
⦁시설물 인식율 측정

Test 기준 전체 시설물 인식율 90% 이상

시설물 검출

시험결과

⦁롱이어볼트/너트 이외 시설물 인식율: 96.18 %
⦁지지애자 및 지지금구 시설물 인식율: 96.39 %

시설물 분류
시설물

수량

시설물

검출수량

검출

수량

시설물

인식율
기준치 판정

롱이어볼트/너트 2984 3009 2969 99.50 % 85%이상 적합
엔드어프로치
훅크볼트

16 15 15 93.75 % 85%이상 적합

Tbar 지지애자 357 370 354 99.16 % 85%이상 적합
지지금구 시설물 502 734 474 94.42 % 85%이상 적합
흐름방지장치 16 15 14 87.50 % 85%이상 적합

합계 3875 4143 3826 98.74 % 85%이상 적합

시험결과 분석 화면

⦁Tbar 시설물 인식
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-01

⦁흐름방지장치 시설물 인식

⦁엔드어프로치 구간 시설물 인식
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-02

Test 구간 이수-내방-고속터미널-반포

Test 방법

⦁기준영상과 미리 모의된 구간에서 취득된 검사대상 영상 간의 비교를 통한
모의 시설물의 변형을 검측

⦁시설물 대비 결함 인지율
- 전체 시설물 검측 기준

- 모의 결함 대비 인지율 기준

Test 기준

⦁ 목표 성능 기준
- 전체 시설물 결함 인지률 : 80% 이상
- 지지애자 및 지지금구 시설물 결함 인지률 : 95% 이상

⦁ 자체 기준
- 전체 시설물 결함 인지율 90% 이상

시설물 검출

시험결과

⦁ 50mm2이상 결함 인지율
- 결함 정검출수: 118 / 전체 검출수: 360

시설물 분류
모의

시설물수

모의

결함 수

결함

정검출

시설물수

결함

정검출

결함수

시설물

단위결함

인지율

개별

단위결함

인지율

판정

롱이어볼트/ 너트 22 22 21 21 100% 100% 적합

훅크볼트 탈락 5 5 5 5 100% 100% 적합
Tbar지지애자파손 9 35 9 30 100% 85.71% 적합
지지금구볼트이탈 8 12 8 12 100% 97.14% 적합
턴버클 이완 6 6 6 6 100% 100% 적합
현수애자 파손 7 10 6 9 85.71% 90% 적합
합계 57 90 55 83 96.4% 92.2% 적합

시험결과

분석

① 애자 및 지지금구 볼트/너트 대상 200㎣이상 결함 인지율

구분 총모의결함수 정검출 수 결함인지율 목표성능(%) 판정

합계 51 49 96.08% 80%이상 적합

② 애자 및 지지금구 볼트/너트 대상 300㎣이상 결함 인지율

구분 총 모의결함 수 정검출 수 결함인지율 목표성능(%) 판정

합계 42 40 95.24% 80%이상 적합
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-02

③ 검사시간
1) 구간당 모듈별 소요시간

구분 전체시간
영상 loading

+ 재구성

시설물 검출

+ 정렬
변형분석 결함 목록화

시간 (sec) 4.1608 sec 2.526 2.627 0.699 0.581

2) 검사 소요/예상 시간

구분 전체시간 영상개수
구간당

소요시간

1km당

예상시간

55.7km

예상시간

소요시간 1314.807 sec 316장 4.1608 sec 5.2907 min 4.9115 h

시험 화면

○ 롱이어볼트/너트

내방-고속터미널 구간 롱이어볼트 탈락

고속터미널-반포 구간 롱이어너트 탈락
○ 훅크볼트 탈락

내방-고속터미널 구간 훅크볼트 탈락
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-02

○ Tbar 지지애자 파손

고속터미널-반포 구간 지지애자 파손 모의

내방-고속터미널 구간 지지애자 파손 모의

○ 지지금구 볼트이탈

고속터미널-반포 구간 지지금구 볼트이탈 모의

○ 턴버클 이완

내방-고속터미널 구간 흐름방지장치 턴버클 이완 모의
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-02

Test 구간 이수-내방-고속터미널-반포

Test 방법

⦁기준영상과 미리 모의된 구간에서 취득된 검사대상 영상 간의 비교를 통한
모의 시설물의 변형을 검측

⦁시설물 대비 결함 인지율
- 전체 시설물 검측 기준

- 모의 결함 대비 인지율 기준

Test 기준

⦁ 목표 성능 기준
- 전체 시설물 결함 인지률 : 80% 이상
- 지지애자 및 지지금구 시설물 결함 인지률 : 95% 이상

⦁ 자체 기준
- 전체 시설물 결함 인지율 90% 이상

시설물 검출

시험결과

⦁ 50mm2이상 결함 인지율
- 결함 정검출수: 86 / 전체 검출수: 780

시설물 분류
모의

시설물수

모의

결함 수

결함

정검출

시설물수

결함

정검출

결함수

시설물

단위결함

인지율

개별

단위결함

인지율

판정

롱이어볼트/너트 22 22 21 21 95.45% 95.45% 적합

안전핀 3 3 3 3 100% 100% 적합
Tbar지지애자파손 9 30 9 24 100% 80.00% 적합
지지금구볼트이탈 3 3 3 3 100% 97.14% 적합
턴버클 이완 4 4 4 4 100% 100% 적합
현수애자 파손 7 10 6 7 85.71% 70% 적합

합계 48 72 46 62 95.83% 86.11% 적합

시험결과

분석

① 애자 및 지지금구 볼트/너트 대상 200㎣이상 결함 인지율

구분 총모의결함수 정검출 수 결함인지율 목표성능(%) 판정

합계 22 21 95.45% 80%이상 적합

② 애자 및 지지금구 볼트/너트 대상 300㎣이상 결함 인지율

구분 총 모의결함 수 정검출 수 결함인지율 목표성능(%) 판정

합계 28 29 96.55% 80%이상 적합
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-02

③ 검사시간
1) 구간당 모듈별 소요시간

구분 전체시간
영상 loading

+ 재구성

시설물 검출

+ 정렬
변형분석 결함 목록화

시간 (sec) 4.2632 2.561 2.650 0.730 0.628

2) 검사 소요/예상 시간

구분 전체시간 영상개수
구간당

소요시간

1km당

예상시간

55.7km

예상시간

소요시간 1330.126 sec 312장 4.2632 sec 5.4210 min 5.0325 h

시험 화면

○ 안전핀

<내방-고속터미널 구간 안전핀 변형>
○ 턴버클 이완

<내방-고속터미널 구간 턴버클 이완 모의>
○ Tbar 지지애자 파손

<고속터미널-반포 구간 지지애자 파손 모의>
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시험 명 강체설비 시설물 인식 검사
성능평가

항목번호
ASA-01-02-02

○ 현수애자 파손 및 지지금구 너트손상

<내방-고속터미널 구간 현수애자 파손 및 너트손상 모의>
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(4) 지하부 제형 강체전차선 마모 검측장치

(가) 개요
○ 열차주행 상태에서 T-BAR 제형 전차선의 마모 및 기하학적 변형(높이,편위)을 측정

① 검측방식
○ 카메라와 레이저를 이용한 T-Bar 단면 형상 분석

그림 38 강체 전차선 마모 검측장치 설치 구성

② 검사 대상

전차선 타입 사진

강체 전차선,
제형 170㎣

표 51 강체 전차선 타입

 

③ 목표 성능

항목 사양
검측 대상 ▪제형 전차선

검측 범위
▪높이: 4200~±4400㎜ 이내 (@강체전차선 높이:4300㎜)
▪편위: ±250㎜ 이내

검측 속도 ▪400㎐
장치 정밀도 ▪마모 : ±0.4㎜ 이내, 높이/편위 : ±5㎜ 이내
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(나) 장치 구성 설계

① 장치 구성도

① 강체 전차선(T-Bar) 프로파일 데이터( 최대 555Hz )

② 등간격 트리거 신호 ( 50mm – ISO_IN0 )

③ 레이저 모듈레이션 ( Flash output port – ISO_OUT0 )

그림 39. 강체전차선 마모 검측장치 구성도

② 장치구성 물량

구성 세부 내역 수량 구성품 사양 비고

강체
전차선
마모

검측장치

T-Bar
마모 카메라

2

▘해상도 : 2048 x 2048
▘카메라 픽셀 해상도 : 0.12㎜
▘인터페이스 : GigE
▘랜즈 F/L : 25㎜(C-Mount)
▘필터 : 775 ~ 840㎚

라인 레이저 1식

▘라인 폭(Width) : 1㎜(@1m)
▘초점거리: 1m
▘조명 출력 : 2W
▘화각 : 60°

조명 모듈 및
컨트롤러

2
▘Modulation : 10㎑(최고)
▘전원 :+12V / 3.5

선로영상수집
분석장치
(공용장비)

산업용 서버 1식 ▘장치제어 및 궤도 영상 수집

KVM 1식 ▘키보드, 마우스, 모니터
UPS 2EA ▘무정전 전원장치(공동 사용)

타코인터페이스 1EA ▘타코메타 인터페이스(공용 사용)

SSD 6EA ▘전차선로 영상 저장용 스토리지

트리거제어기 1EA ▘카메라 트리거 신호 생성

표 52 마모 검측장치 구성 물량표
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③ 강체 전차선 검측 범위

○ 강체전차선 마모검측을 위해 검측장치를 차량 상부 중앙에 설치

○ 라인 레이저를 이용하여 T-Bar 전차선에 단면 형상을 마킹

그림 40. 마모 카메라 구성

④ 장치 인터페이스

① 데이터 송수신 (GigE)

② 레이저 모듈레이션( 0.5kHz )

③ 동작 전원 (시설물 변형의 카메라 전원장치 공용 사용)

그림 41. 강체전차선 마모 검측 구성도

(다) 시제품 제작

시제품 사진 설 명

▪강체 전차선 마모 검측장치

▪장치 사양

항목 사양
검측대상 ▘강체 전차선(T-Bar) 마모

정밀도 ▘마모 정밀도 : ±0.4㎜ 

검측속도 ▘400㎐

▪주요 구성품

세부 내역 수량 구성품 사양

T-Bar
마모 카메라

2EA

▘해상도 : 2048 x 2048
▘카메라 픽셀 해상도 : 0.12㎜
▘인터페이스 : GigE
▘랜즈 F/L : 25㎜(C-Mount)

라인 레이저 1식
▘라인 폭(Width) : 1㎜(@1m)
▘조명 출력 : 2W
▘화각 : 60°
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(라) 강체 전차선 검측 알고리즘

○ 전차선 마모 측정방법은 카메라와 레이저를 이용하여 전차선 단면형상(프로파일)을

분석하여 T-Bar 전차선에 마모량을 측정함.

○ 전차선 프로파일은 전차선 표면에 마킹된 레이저 무게중심(Peck Detection)를 추출함.

그림 42 전차선 마모 검측 알고리즘

○ 전차선 프로파일은 카메라 랜즈 왜곡(Distortion) 파라메타에 대한 보정함.

그림 43 랜즈 왜곡 보정

○ 전차선 프로파일에서 T-Bar 롱이어와 전차선 간에 거리를 측정함.
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(마) 강체 전차선 정밀도 시험 (정적시험)

① 시험 환경 구축 및 시험 방법
○ 전차선 이송장비는 전차선 시료들을 취부한 후, 검측범위 내에서 전차선을 이송시키기

위한 장비이다.

○ 전차선 이송장비 거치대에 강체전차선 검측장치를 부착한다.

○ 전차선 이송장비에 전차선 시료를 부착한 후, 전차선 이송장비로 검측 범위에

임의 위치에 전차선을 이송한 후, 검측장치에서 전차선을 검측 한다.

그림 44 전차선 이송위치 위치

○ 전차선 이송위치와 검측장치 측정값 간에 측정 오차를 비교하여 정밀도를 산출한다.

장치명 제작내용 주요 구성 설명

전차선

이송장비

⦁ X/Y축 고정밀 이동용 스테이지
⦁ 위치정밀도 : ±0.1㎜
⦁ 전차선 높이방향 이송범위: ± 400㎜
⦁ 전차선 편위방향 이송범위: ± 350㎜
⦁ 전차선 이송속도: 1.5m/s

강체

전차선

검측장치

(시제품)

항목 사양
검측
대상

제형전차선 마모 및 높이,편위

검측
범위

⦁ 높이: 4200~±4400㎜ 이내
⦁ 편위: ±250㎜ 이내

검측
속도

⦁ 400㎐
장치
정밀도

⦁ 높이/편위 : ±5㎜ 이내
⦁ 마모 : ±0.4㎜ 이내

표 54 시험환경 구축
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② 정밀도 시험 내용

㉮ 검측장치 검교정

구분 시험 사진 비고

검측

장치

검교정

▘강체전차선 검측장치
▘강체전차선 측정

▘카메라 및 랜즈디스토션 파라메타 측정
▘설정정보
- perspective transformation information

검교정

수행

- perspective transformation information

   

㉯ 강체 전차선 측정 정밀도 시험화면
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㉰ 전차선 정밀도 시험 화면 및 RAW 데이터

구분 측정 화면 강체전차선 RAW 데이터

정밀도

시험
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③ 정밀도 시험 결과

㉮ 전차선 높이편위 정밀도 시험결과

기준값 장치 측정값 높이 정밀도 편위정밀도

시험결과기준높이

(㎜)

기준편위

(㎜)

측정높이

(㎜)

측정편위

(㎜)

목표사양

(㎜)

높이오차

(㎜)

목표사양

(㎜)

편위오차

(㎜)

4231

-200 4231 -199 ±5 0 ±5 1 적합

-100 4231 -100 ±5 0 ±5 0 적합

0 4231 0 ±5 0 ±5 0 적합

100 4230 100 ±5 -1 ±5 0 적합

200 4231 200 ±5 0 ±5 0 적합

4301

-200 4301 -199 ±5 0 ±5 1 적합

-100 4301 -100 ±5 0 ±5 0 적합

0 4301 0 ±5 0 ±5 0 적합

100 4300 100 ±5 -1 ±5 0 적합

200 4301 200 ±5 0 ±5 0 적합

4361

-200 4361 -200 ±5 0 ±5 0 적합

-100 4361 -100 ±5 0 ±5 0 적합

0 4361 0 ±5 0 ±5 0 적합

100 4361 100 ±5 0 ±5 0 적합

200 4361 200 ±5 0 ±5 0 적합

4411

-200 4411 -200 ±5 0 ±5 0 적합

-100 4411 -101 ±5 0 ±5 -1 적합

0 4411 -1 ±5 0 ±5 -1 적합

100 4411 100 ±5 0 ±5 0 적합

200 4411 200 ±5 0 ±5 0 적합

㉯ 전차선 마모 정밀도 시험결과

전차선 마모 시료 장치 측정값 마모 정밀도
시험결과

기준 마모도(㎜) 측정 결과(㎜) 목표사양(㎜) 오차(㎜)

5.2 5.09 ±0.4 -0.11 적합

6.2 6.24 ±0.4 0.04 적합

7.1 6.83 ±0.4 -0.27 적합

8.0 8.02 ±0.4 0.02 적합

9.2 9.05 ±0.4 0.15 적합

10.3 10.06 ±0.4 -0.24 적합

11.2 11.10 ±0.4 -0.10 적합

12.0 11.91 ±0.4 -0.09 적합
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(바) 현차 설치

강체전차선 마모 검측장치

▪ 전동차 차탑 중앙 설치
▪ 대상 차량 : 7호선 - 7054편성
▪ 설치기간 : 2018.11.13. ~ 2018.11.23.

▪ 전차선 마모 검측 S/W

- 전차선 높이, 편위, 마모 검측

- 마모정밀도 : ±0.4㎜

(사) 현차 시운전 및 성능시험 (7호선)

① 성능검증 시험 절차

강체 전차선 마모

현장 계측

⇒

데이터 프로세싱

⇒

평가표 작성

․일시 : 2019년 12월 05일
․내용 : 강체전차선
마모도 수공구 계측

․7호선(상선:내방~청담역)

․일시 : 2019년 12월06일
~ 12월 20일

․ 동일 시험구간에 대한
3회 이상에 검측

․일시 : 2019년 12월 20일
․내용
- 성능검증 시험 평가
- 점검표(ITC) 평가

② 강체 전차선 마모 현장 계측 (마모 검측기-수공구 계측기)
- 전차선 마모 3회 계측 (검측장치 측정값 정밀도 비교용)

구분 위치(KP) 마모1 마모2 마모3 편위/높이 계측값(비고)
1 29K95 (435) 9.5 9.3 9.5 좌 : 5mm, 4287mm

2 29K875 (418)
10.06 10.07 10.07

우 : 70mm, 4295mm (EX)
9.48 9.49 9.48

3 29K755 (391-392) 9.93 9.95 9.96

4 29K635 (364)
9.36 9.34 9.35

10mm, 4290mm(EX)
10.11 10.11 10.11

5 29k505 (335-336) 9.73 9.74 9.73 185mm, 4280mm

6 29.385 (311)
10.12 10.11 10.11

우 90mm, 4278mm (EX)
9.41 9.44 9.46

7 (192-193)
8.60 8.62 8.61

좌 85mm, 4265 (EX)
10.03 10.06 10.05

8 27k889 (185) 9.47 9.50 9.49 좌 40mm, 4270mm
9 27K785 (165) 9.38 9.36 9.35 우 110mm, 4264mm
10 (146) 10.01 10.02 10.0

표 61 전차선 마모 현장 실측값(수공구)
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그림 47 마모 검측기에 의한 전차선 마모 계측

  

③ 시험 항목

검측항목 세부 항목 내 용 차량속도

강체전차선
마모검측

검측 데이터 현시 검측 데이터 표시 및 그래프 확인
0~

100km/h강체 전차선
높이/편위,마모 측정

강체전차선 높이, 편위, 마모
검측 및 분석 결과 확인

④ 시험 결과 (성능시험 점검표)

시험 명
강체 전차선 마모 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-02-01

시험 장소 7호선

측정 항목 T02 검측데이터 현시

상세 항목 T02-1 검측 데이터 표시 및 그래프 확인

시험 일시 2019.10.24

확인 내용

및 판정

기준

⦁검측 S/W 구동상태 및 검측데이터 출력 확인
⦁전차선 높이, 편위, 마모 검측 검측 상태 표시

구분 확인 내용 판정 기준 판정

전차선검측
검측데이터 표시

전차선 검측 그래프 표시
차량 주행 정보 표시

적합

전차선 높이편위
전차선 마모

전차선 높이/편위 그래프 표시
전차선 마모 그래프 표시

적합

첨부자료
⦁전차선 검측 S/W
- 전차선 높이, 편위, 마모 검측 그래프 표시
- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)
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⦁ 강체 전차선 높이, 편위, 마모 검측 그래프

⦁ 강체 전차선 높이, 편위, 마모 검측 데이터 현시



- 67 -

시험 명
강체 전차선 마모 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-02-02

시험 장소 7호선

측정 항목 T02 강체 전차선 높이/편위,마모 측정 상태 분석

상세 항목 T01-3 강체전차선 높이, 편위, 마모 검측 및 분석 결과 확인

시험 일시 2019.10.24

확인 내용

및 판정

기준

⦁전차선 높이, 편위, 마모 검측 검측 상태 표시

구분 확인 내용 판정 기준 판정

전차선
검측

전차선 높이편위
전차선 마모

전차선 높이/편위 그래프 표시
전차선 마모 그래프 표시

적합

첨부자료

⦁강체 전차선 단면 형상 정보
⦁전차선 마모 검측 : 전차선과 롱이어 상단부까지에 측정거리(기준거리)로 산출

⦁강체 전차선 높이, 편위, 마모 검측 분석 화면
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시험 명
강체 전차선 마모 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-02-03

시험 장소 7호선

측정 항목 T02 강체 전차선 높이/편위,마모 측정 상태 분석

상세 항목 T02-4 강체전차선 높이, 편위, 마모 검측장치 정밀도 비교(현장검증)

시험 일시 2019.12.

확인 내용

및 판정

기준

⦁전차선 높이, 편위, 마모 검측데이터와 현장 계측값간 정밀도 비교
- 전차선 높이 및 마모 정밀도 : ±0.4㎜

⦁ 현정 검증 구간 : 7호선 내방∼부평구청
⦁ 정밀도 비교 결과

목표

사양

전차선 마모 정밀도 비교 결과 (현장 검증)
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
435

(29k955)

418 

(29k875)

391-392 

(29k755)

364-365 

(29k635)

335-336 

(29k505)

311 

(29k385)

192-293 

(27k910)

185 

(27k880)

165 

(27k785)

146 

(27k700)

수동
계측치 9.55

10.06/

9.48
9.93

9.36/

10.11
9.73

10.11/

9.45
10.0 9.47 9.36 8.86

검측장치 
측정값

9.30
9.90/

9.60
9.60

9.30/

10.20
9.90

9.90/

9.70
9.60 9.50 9.60 9.20

목표
정밀도 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4 ±0.4

오차 0.17
0.17/

-0.12
0.35

0.05/

-0.09
-0.17

0.21/

-0.25
0.4 -0.01 -0.24 -0.34

판정 적합 적합 적합 적합 적합 적합 적합 적합 적합 적합

첨부자료

⦁검측위치(#1) : 435 (29k955)

⦁검측위치(#2) : 418 (29k875)
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첨부자료

⦁검측위치(#3) : 391-392 (29k755)

⦁검측위치(#4) : 364-365 (29k635)

⦁검측위치(#5) : 335 (29k505)

⦁검측위치(#6) : 311 (29k385)
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첨부자료

⦁검측위치(#7) : 192 (27k910)

⦁검측위치(#8) : 185 (27k880)

⦁검측위치(#9) : 165 (27k785)

⦁검측위치(#10) : 146 (27k700)
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(5) STEDEF 궤도 시설물 검사장치

(가) 개요
“STEDEF 궤도 체결구 손상 검사”는 고해상도 라인스캔 카메라에 의한 STEDEF(방진)

궤도 영상 스캔 후 이미지 프로세싱을 통한 시설물 변형 검사방식(Image Inspection)으

로 이음매판(체결상태), 체결구(크립, 나사), 패드의 절손여부를 검사하기 위한 장치이다.

① 검측방식
○ 고해상도 라인스캔 카메라에 의한 STEDEF(방진) 궤도 영상 스캔

○ 영상처리를 이용한 체결구 침목 시설물 변형 상태 검사

○ 체결장치 인식: 이음매, 체결구, 패드 학습 및 분류(Classification), 패턴인식

② 검사대상
○ 검사 대상 : STEDEF(방진) 궤도의 침목균열 및 체결구 검사

그림 51. 침목 균열 및 체결구 검사

③ 목표 성능

검사설비 검사대상 및 판정기준
STEDEF

체결구

▪검사대상 : 이음매, 레일크립, 패드 탈락

▪판정기준 : 탈락 유무
STEDEF

침목

▪검사대상 : 침목 균열 및 파손

▪판정기준 : 300㎟ 이상 변형 검지
검측간격 ▪0.8㎜이내의 동일 간격으로 시설물 영상 파노라마 스캔

변형검사 인지율 ▪80% 이상
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(나) 장치 구성 설계

① 장치 구성도

① 등간격 촬영 신호 ( 0.8mm )

② 시설물 영상 전송( 최대 34kHz )

③ 조명 ON/OFF 신호

그림 52. STEDEF 궤도 시설물 검사장치 구성도

② 검사장치 구성 설명
○ STEDEF 궤도 검사를 위해 검사장치를 차량 하부 좌측/우측에 설치

○ 카메라를 이용한 STEDEF 궤도 영상 스캔

○ 차량 주행 정보(속도,거리) 분석을 통한 궤도 영상 스캔 간격 제어 (0.8mm 간격)

○ 영상처리를 이용한 체결구 침목 시설물 변형 상태 검사

그림 53 STEDEF 궤도 시설물 검측장치 구성
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③ 장치구성 물량

구성 세부 내역 수량 구성품 사양 비고

STEDEF
궤도
시설물
검사장치

STEDEF
카메라

2

▘해상도 : 2048 x 2line
▘인터페이스 : GigE
▘전원 : DC 12V / 9W
▘랜즈 F/L : 25㎜ (M42)

조명 랜즈 1식
▘파장대 : White
▘밝기 : Max 2915kLux
▘전원 : 24V

위치정보
인식장치
(공용장비)

타코메타 1 ▘차량정보(속도,이동거리) 검측용

선로영상수집
분석장치
(공용장비)

산업용 서버 1식 ▘장치제어 및 궤도 영상 수집

KVM 1식 ▘키보드, 마우스, 모니터
UPS 2EA ▘무정전 전원장치(공동 사용)

타코인터페이스 1EA ▘타코메타 인터페이스(공용 사용)

SSD 6EA ▘전차선로 영상 저장용 스토리지

트리거제어기 1 ▘카메라 트리거 신호 생성

④ 장치 인터페이스

① 전원 공급(카메라 및 온도센서, 조명 컨트롤러)

② 외부 트리거 ( 0.8mm 등간격, Max 34kHz )

③ 궤도 영상 전송 ( GigE, 좌/우 모듈 2Port 사용 )

④ 온도 센서 전송 ( RS-232 )

⑤ 조명 ON/OFF 및 밝기 제어 ( Ethernet )

그림 54. STEDEF 궤도 전체 구성도
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(다) 시제품 제작

시제품 사진 설 명

▪장치 사양

항목 사양

검사대상 ▘STEDEF 방진궤도 체결구, 침목 

해상도 0.8㎜/pixel

스캔간격 0.8㎜이내 동일간격 스캔(@100㎞/h)

▪주요 구성품

세부 내역 수량 구성품 사양

STEDEF
카메라

2

▘해상도 : 2048 x 2line
▘인터페이스 : GigE
▘전원 : DC 12V / 9W
▘랜즈 F/L : 25㎜ (M42)

조명 랜즈 1식
▘파장대 : White
▘밝기 : Max 2915kLux
▘전원 : 24V

(라) 현차 설치

STEDEF 궤도 시설물 검사장치

▪ 전동차 하부 좌측/우측 설치

▪ 대상 차량 : 7호선 - 7054편성
▪ 설치기간 : 2018.11.13. ~ 2018.11.23.

▪ STEDEF 시설물 변형검사 소프트웨어

▪ 체결구 및 침목 결함 분석

- 시설물 인식 : 기계학습(딥러닝)

- 인식률 : 98% 이상
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(마) STEDEF 궤도 검사 알고리즘

① 궤도 시설물 데이터 셋 정의

㉮ 방진(STEDEF) 궤도 시설물 분류

○ 체결구 종류 분류

○ 체결 나사 및 패드 분류

㉯ 데이터 셋 생성을 위한 시설물 위치 등록
○ 체결구 종류별 위치 등록
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○ 체결 나사 및 패드 위치 등록

② 궤도 시설물 데이터 셋 정의
○ 등록된 궤도 시설물에 위치 정보를 토대로 학습하기 위한 데이터 셋을 생성

○ 체결구 데이터 셋 정의

③ 딥러링 학습 수행

시설물 데이터 셋에 대한 학습을 수행하며, 에러율을 줄이기 위한 학습 파라미터 조정.

㉮ 체결구 및 부속시설물(나사, 패드) 학습 파라메터 설정

체결구 학습 파라메터 부속시설물 학습 파라메터
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㉯ 체결구 학습 결과

구분 체결구 학습 평가 결과 부속 시설물 학습 평가 결과

평가

결과

에러

결과

④ 학습 평가

○ 시설물 학습 평가는 인식 정답(ground truth)을 통해 학습 성능 평가함

○ 오인식(위치 틀림, 다른 시설물 인식)등에 학습 결과를 평가하여 재학습 수행
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⑤ 시설물 추론

○ 학습결과를 토대로 궤도 영상 내에서 인식하고자 하는 시설물에 위치를 추론

○ 추론 신뢰률에 대해 임계치를 설정하여 원하는 결과값이 나올 경우 시설물 인식
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(바) 현차 시운전 및 성능시험 (7호선)

① STEDEF 궤도 시설물 변형 검사 기준

㉮ 체결구(크립, 나사), 패드 이탈 검사

구분 검사 기준 설명

검사영역

검사대상 크립 및 나사, 패드 변형
검사기준 크립 및 나사, 패드 탈락 유무
상태처리 이탈 발생 체결구 알람처리

㉯ 콘크리트 균열 및 파손 검사

구분 검사 기준 설명

검사영역

검사대상 침목 변형

검사기준 침목 균열 및 파손 유무

상태처리 균열 및 파손 발생 침목 알람처리
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② 성능검증 시험 절차

방진궤도 변형모의

(7호선 상선, 현장)

⇒

데이터 프로세싱

(차상서버 및

지상분석서버)

⇒

평가표 작성

(지상분석서버 설치장소)

․일시 : 2019년 12월 05일
․내용 : STEDEF 궤도
시설물 변형모의

․7호선(상선:내방~청담역)

․일시 : 2019년 12월06일
~ 12월 20일

․ 동일 시험구간에 대한
3회 이상에 검측

․일시 : 2019년 12월 20일
․내용
- 성능검증 시험 평가
- 점검표(ITC) 평가

③ STEDEF 궤도 시설물 변형 모의 절차

구분 체결구 클립 변형 모의 체결구 패드 변형 모의

변형

대상

설비

변형방법 ⦁체결구 클립 제거 및 씨트지 부착 ⦁체결구 패드 제거 또는 회전

변형개수
변형구분 변형개수 트랙방향

클립 제거 8 상선, 하선

변형구분 변형개수 트랙방향

패드 제거 8 상선, 하선

구분 체결구 나사 변형 모의 침목 균열 변형 모의

변형

대상

설비

변형방법 ⦁STEDEF 체결구 나사 제거 ⦁STEDEF 침목 균열 및 파손 모의

변형개수
변형구분 변형개수 트랙방향

나사 제거 3 상선, 하선

변형구분 변형개수 트랙방향

침목 마킹 20 상선, 하선
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④ 성능검증 시험결과

열차 운행중에 STEDEF 궤도 영상을 수집한 후, 궤도 시설물 인식 및 결합분석 결과에

대한 시험 결과는 다음과 같다.

시험 명
STEDEF 궤도에 대한 체결구

손상 검사 성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-03-01

시험 장소 7호선

측정 항목 T03 결함 분석 및 결과 확인

상세 항목 T03-1 클립, 나사, 패드 탈락 여부 분석

시험 일시 2019.09.23.~ 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

⦁체결구 인식 및 결함 분석

구분 확인 내용 판정 기준 판정

체결구 인식 체결구 인식확인
선로영상에서 체결구 인식 유무

확인.
적합

첨부자료

⦁  클립, 나사, 패드 인식 상태 확인
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시험 명
STEDEF 궤도에 대한 체결구

손상 검사 성능평가시험

성능평가

항목번호
AIAS-03-02

시험 장소 7호선

측정 항목 T03 결함 분석 및 결과 확인

상세 항목 T03-2 클립, 나사, 패드 인식률(%) 산출

시험 일시 2019.09.23.~ 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

⦁ 시험구간 : 7호선 상선 (내방 – 청담)
⦁ 시운전 횟수별 체결장치(체결구, 나사, 패드 등) 인식률(%) 산출

① 체결구 인식률(%) 산출 결과

구분 확인 내용 판정 기준 판정

체결구

인식률

(%)

내방 - 고속터미널

검측일
체결구

총개수

체결구

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 7013 6951 3 99.07

10.22 7055 6989 4 99.00

고속터미널 - 반포

검측일
체결구

총개수

체결구

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 2886 2826 0 97.92

10.22 2907 2848 0 97.97

반포 - 논현

검측일
체결구

총개수

체결구

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 2677 2648 0 98.92

10.22 2696 2668 0 98.96

논현 - 학동

검측일
체결구

총개수

체결구

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 3162 3120 0 98.67

10.22 3158 3119 0 98.76

학동 - 강남구청

검측일
체결구

총개수

체결구

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 2848 2802 0 98.38

10.22 2847 2815 0 98.88

강남구청 - 청담

검측일
체결구

총개수

체결구

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 3508 3476 6 98.92

10.22 3537 3501 9 98.73

인식률(%)

= 85%이상

※인식률산정기준:

= (시설개수 /

인식수)

× 100

적합
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확인 내용

및 판정

기준

② 나사 인식률(%) 산출 결과

구분 확인 내용 판정 기준 판정

나사

인식률

(%)

내방 - 고속터미널

검측일
나사

총개수

나사

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 589 579 0 98.30

10.22 589 583 0 98.98

강남구청 - 청담

검측일
나사

총개수

나사

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 199 184 6 92.46

10.22 199 193 9 96.98

인식률(%)

= 85%이상

※인식률산정기준:

= (시설개수 /

인식수) × 100

적합

➂ 패드 인식률(%) 산출 결과

구분 확인 내용 판정 기준 판정

패드

인식률

(%)

내방 - 고속터미널

검측일
패드

총개수

패드

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 6668 6603 1 99.01

10.22 6705 6631 5 98.82

고속터미널 - 반포

검측일
패드

총개수

패드

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 2886 2800 0 97.02
10.22 2907 2818 0 96.90

반포 - 논현

검측일
패드

총개수

패드

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 2677 2639 0 98.58

10.22 2696 2664 0 98.81

논현 - 학동

검측일
패드

총개수

패드

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 3162 3116 0 98.54
10.22 3158 3114 0 98.61

학동 - 강남구청

검측일
패드

총개수

패드

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 2848 2796 0 98.17

10.22 2847 2814 0 98.84

강남구청 - 청담

검측일
패드

총개수

패드

인식수

오인식

수

인식률

(%)

09.23 3392 3357 0 98.97

10.22 3419 3381 2 98.83

인식률(%)

= 85%이상

※인식률산정기준:

= (시설개수 /

인식수) × 100

적합
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시험 명
STEDEF 궤도에 대한 체결구

손상 검사 성능평가시험

성능평가

항목번호
AIAS-03-03

시험 장소 7호선
측정 항목 T03 결함 분석 및 결과 확인
상세 항목 T03-2 나사 결함 인식률(%) 산출
시험 일시 2019.09.23.~ 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

④ 체결나사 인식률(%) 산출 결과

구분 확인 내용 판정 기준 판정

체결

나사

인식률

(%)

내방 - 고속터미널

검측일

결함

총개수

(결함검사

시스템)

결함

총개수

(육안검사)

결함

오인식수

결함

인식률

(%)

09.23 75 72 3 100

10.22 76 72 4 100

강남구청 - 청담

검측일

결함

총개수

(결함검사

시스템)

결함

총개수

(육안검사)

결함

오인식수

결함

인식률

(%)

09.23 34 34 1 97.06

10.22 35 34 2 97.06

인식률(%)

= 85%이상

※인식률산정기준:

= (시설개수 /

인식수) × 100

적합

첨부자료

⦁체결장치 인식 시험 화면
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시험 명
STEDEF 궤도에 대한 체결구

손상 검사 성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-03-04

시험 장소 7호선

측정 항목 T03 STEDEF 체결구 모의 변형에 대한 변형검사률 산출

상세 항목 T03-4 변형검사률(%) 산출

시험 일시 2019.09.23.~ 2019.10.22.

확인 내용

및 판정

기준

➀ STEDEF 궤도 체결장치 모의 변형에 대한 검사결과
⦁ 시험구간 : 7호선 상선(이수–반포), 하선(굴포천–부평구청)
⦁ 시운전 횟수별 체결장치(체결구, 나사, 패드 등) 변형 검출률(%) 산출

구분 확인 내용 판정 기준 판정

검출률

(%)

이수 - 반포

검측일
결함

인식수

결함모의

개수

결함

오인식수

결함

검출률(%)

09.23 75 72 3 100

10.22 76 72 4 100

굴포천 - 부평구청

검측일
결함
인식수

결함모의
개수

결함
오인식수

결함
검출률(%)

09.23 34 34 1 97.06

10.22 35 34 2 97.06

변형 검출률(%)

= 85%이상

※검출률

산정기준:

= (결함모의개수/

결함인식수)

× 100

적합

첨부자료

 ⦁ 검측구간별 결함검사 내용 첨부

위치 모의 변형 시설물
현장 변형

모의 사진
결함 검사 결과

이수 –
반포(상선)

패드

클립

클립
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시험 명
STEDEF 궤도에 대한 체결구

손상 검사 성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-03-05

시험 장소 7호선

측정 항목 T03 STEDEF 침목 모의 변형에 대한 변형검사률 산출

상세 항목 T03-5 변형검사률(%) 산출

시험 일시 2019.12.19.

확인 내용

및 판정

기준

➀ STEDEF 침목균열에 대한 변형검사 결과
⦁ 시험구간 : 7호선 상선 (이수 – 반포)으로 선정
⦁ 시운전 횟수별 침목 균열에 대한 변형 검출률(%) 산출

구분 확인 내용 판정 기준 판정

검출률

(%)

이수 - 반포

검측일
결함

인식수

결함모의

개수

결함

검출률(%)

12.19 20 18 90

변형 검출률(%)

= 85%이상

※검출률

산정기준:

= (결함모의개수/

결함인식수)

× 100

적합

첨부자료

 ⦁ 검측구간별 결함검사 내용 첨부

위치 모의 변형 시설물
현장 변형

모의 사진
결함 검사 결과

이수 –
반포(상선)

침목 균열

침목 균열

침목 균열
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(6) 궤도 분기기 검측장치 (투아이시스)

(가) 개요
○ 열차주행 상태에서 궤도분기부(크로싱, 가드레일)의 백게이지 및 플랜지웨이 폭 측정함

① 검측방식
○ 라인레이저를 이용하여 궤도분기기 단면 형상을 마킹한 후, 카메라에서 단면 형상을 촬

영하여 분기부에 크로싱 백게이지 및 플랜지웨이 폭을 측정함

② 검측 대상
○ 분기부 크로싱 백게이지 및 가드레일 플랜지웨이 폭

그림 69 분기부 검측 대상(플랜지웨이 폭, 백게이지)
 

③ 목표 성능

항목 사양

검측 대상 ▪크로싱 백게이지, 가드레일 플랜지웨이 폭 검측

검측속도 ▪2㎑ (분기기 스캔간격 7㎜이내, @50km/h)

장치 정밀도 ▪정밀도 : ±2㎜ 이내
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(나) 장치 구성 설계

① 장치 구성도

그림 70. 궤도분기기 검측장치 구성도

② 장치구성 물량

구성 세부 내역 수량 구성품 사양 비고

분기기
스캔장치

분기부
카메라

4
▘Data Point : 1,280 profile
▘분해능: 0.04mm
▘인터페이스 : GigE

선로영상수집
분석장치
(공용장비)

산업용 서버 1식 ▘장치제어 및 궤도 영상 수집
KVM 1식 ▘키보드, 마우스, 모니터
UPS 2EA ▘무정전 전원장치(공동 사용)

타코인터페이스 1EA ▘타코메타 인터페이스(공용 사용)
SSD 6EA ▘전차선로 영상 저장용 스토리지

트리거제어기 1 ▘카메라 트리거 신호 생성

표 92 검측장치 구성 물량표

③ 분기부 검측 범위
○ 궤도 분기기의 측정항목인 플렌지 웨이 폭, 백게이지, 텅레일 밀착간격을 측정하기 위

한 카메라 모듈의 구성은 다음과 같다.

그림 71 분기부 카메라 화각 구성
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(다) 시제품 제작

시제품 사진 설 명

▪분기부 카메라 : 4대

▪장치 사양

항목 사양
검사대상 ▘분기부(가드레일 및 플랜지웨이)

정밀도 ▘±2㎜ 

검측속도 ▘2㎑ 

▪주요 구성품

세부 내역 수량 구성품 사양

분기부
카메라

4
▘Data Point : 1,280 profile
▘분해능: 0.04mm
▘인터페이스 : GigE

(라) 분기부 검측 알고리즘
① 좌표계 검교정
○ 카메라 좌표계를 월드좌표계로 변환(월드 좌표계 매핑)

그림 72. 월드 좌표계 변환

○ 좌측/우측 레일 단면 형상 생성(레일 Full Profile 생성)

그림 73 좌표변환 이전
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그림 74 좌표변환 이후 매칭 결과(Full Profile)

② 레일 매칭 알고리즘

㉮ 표준 레일 시료(UIC60, KS60, 50N) 시료

그림 75. 표준 레일 시료

㉯ 표준 레일에 대한 프로파일(Profile) 생성
○ 레일 표준 프로파일은 레일 도면의 직선, 호의 정보를 입력하여 0.1mm 간격의

표준 레일 프로파일을 생성함.

그림 76. 50N CTR1116 도면 그림 77. 0.1mm 간격 도면 표준 프로파일
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○ 표준 레일 시료(UIC60, KS60, 50N)에 대한 표준 프로파일 데이터 생성

그림 78. 도면에서 추출한 선, 호 정보

㉰ 레일 프로파일 매칭 알고리즘
○ 레일 프로파일 매칭은 ‘도면 표준 프로파일“을 기준으로 취득된 프로파일에 레일 헤드

와 레일 목에 대한 매칭을 수행함.

○ 레일 프로파일 매칭 알고리즘은 ICP(Iterative Closest Point)를 적용함.

○ 레일 표준 프로파일과 취득 프로파일 간에 가장 가까운 점(Key Point)를 검색하고,

표준 프로파일 데이터를 기반으로 이동 및 회전시켜 매칭 수행함.

그림 79. 취득 프로파일(좌), 도면 표준 프로파일(우)
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(마) 레일 매칭 정밀도 시험

① 시험 환경

그림 80 레일 매칭 시험 사진

② 레일 Profile 측정점(Key-Point) 매칭
○ 도면의 각도 및 프로파일 매칭 결과

그림 82 ICP 데이터 매칭 결과
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③ 레일 단면 형상(Profile) 매칭 오차 분석
○ 레일의 위치 및 자세를 변경하면서, 총 30회 프로파일 취득 및 매칭을 수행함.

○ ICP 레일 프로파일 매칭 화면

그림 83. ICP 레일 프로파일 매칭

○ 레일 프로파일 매칭 결과

레일 모델 구분 결과

UIC60_CTR1102

평균 0.09559 ㎜
데이터 수 324.6 개
표준편차 0.09047 ㎜

신뢰도 95%구간 (-) 0.08575 ㎜
신뢰도 95%구간 (+) 0.10543 ㎜

KS60_CTR1117

평균 0.11215 ㎜
데이터 수 260.3 개
표준편차 0.090795 ㎜

신뢰도 95%구간 (-) 0.101121 ㎜
신뢰도 95%구간 (+) 0.123189 ㎜

50N_CTR1116

평균 0.093010 ㎜
데이터 수 309.2 개
표준편차 0.084095 ㎜

신뢰도 95%구간 (-) 0.084095 ㎜
신뢰도 95%구간 (+) 0.101920 ㎜

표 94 레일 프로파일의 매칭 결과

(바) 현차 설치

궤도 분기기 검측장치
▪ 전동차 하부 좌측/우측 설치 ▪ 궤도 분기기 검측 소프트웨어
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(사) 현차 시운전 및 성능시험 (7호선)

① 성능검증 시험 절차

분기부

현장 계측

⇒

데이터 프로세싱

⇒

평가표 작성

․일시 : 2019년 12월 05일
․내용 : 분기기 계측
- 크로싱 백게이지
- 가드레일 플랜지웨이 폭
․7호선(상선:내방~청담역)

․일시 : 2019년 12월06일
~ 12월 20일

․ 동일 시험구간에 대한
3회 이상에 검측

․일시 : 2019년 12월 20일
․내용
- 성능검증 시험 평가
- 점검표(ITC) 평가

② 분기부 백게이지 및 플랜지웨이 폭 현장 계측
- 검측장치 측정값과 정밀도 비교

구분
분기기

위치(KP)
계측항목 계측값 현장사진

1
103B #8
(30.0)

백게이지 1392

플랜지웨이 폭 45

2
102B #10
(30.7)

백게이지 1392

플랜지웨이 폭 43

3
101A #7
(30.7)

백게이지 1392

플랜지웨이 폭 45

4
102A
(30.85)

백게이지 1390

플랜지웨이 폭 45

5
101B #10
(30.85)

백게이지 1392

플랜지웨이 폭 45
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③ 시험 항목

검측항목 세부 항목 내 용 차량속도

궤도분기기
검측

검측 데이터 현시 분기부 검측 데이터 및 그래프 확인

0~
100km/h

가드레일 플랜지웨이 폭
검측

가드레일 플랜지웨이 폭 측정값
표시 및 분석 결과 확인

크로싱 백게이지 검측
크로싱 백게이지 측정값
표시 및 분석 결과 확인

텅레일 밀착간격 검측
텅레일 밀착간격
측정값 표시 및 분석 결과 확인

④ 현차시험 결과

시험 명
궤도분기기 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-04-01

시험 장소 7호선

측정 항목 T04 궤도분기부 검측 데이터 표시 및 분석결과 확인

상세 항목 T04-1 분기부 검측 데이터(그래프 및 분기부 형상) 현시

시험 일시 2019.10.25

확인 내용

및 판정

기준

⦁분기부 검측상태 표시 여부 확인

구분 확인 내용 판정 기준 판정

분기부
검측데이터

분기부 검측데이터
확인

분기부 단면형상 정보 표시
분기부 측정 그래프 현시

적합

첨부자료

⦁분기부 검측 S/W
- 분기부 단면 형상 출력 및 측정 그래프 표시
- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)
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시험 명
궤도분기기 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-04-01

시험 장소 7호선
측정 항목 T04 궤도분기부 검측 데이터 표시 및 분석결과 확인
상세 항목 T04-5 분기부 프로파일 데이터 저장
시험 일시 2019.10.25

확인 내용

및 판정

기준

⦁분기부 프로파일 데이터 저장 확인

구분 확인 내용 판정 기준 판정

분기부데이터 분기부 데이터저장 분기부 형상 데이터 파일 저장 적합

첨부자료

⦁분기기 Profile Raw 데이터

No.

DATA1

No.

DATA1

left right left right

x y x y x y x y

1 -794.727 -340.87 702.3154 -467.862
- 중간 데이터 생략 -

2 -795.017 -341.398 702.5177 -467.825

3 -794.523 -341.144 702.6944 -467.763 2013 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

4 -794.021 -340.88 702.8808 -467.71 2014 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

5 -793.525 -340.623 703.048 -467.638 2015 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

6 -793.092 -340.429 703.2534 -467.605 2016 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

7 -792.677 -340.253 703.4652 -467.578 2017 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

8 -792.285 -340.1 703.6515 -467.525 2018 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

9 -791.907 -339.962 703.8633 -467.498 2019 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

10 -791.541 -339.835 704.0496 -467.445 2020 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

11 -791.222 -339.754 704.2296 -467.386 2021 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

12 -790.888 -339.659 704.4063 -467.324 2022 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

13 -790.539 -339.55 704.5704 -467.249 2023 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

14 -790.225 -339.475 704.779 -467.218 2024 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

15 -789.929 -339.418 704.9844 -467.185 2025 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

16 -789.659 -339.386 705.1739 -467.135 2026 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

17 -789.386 -339.352 705.3507 -467.073 2027 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

18 -789.113 -339.318 705.5338 -467.017 2028 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

19 -788.851 -339.295 705.7074 -466.952 2029 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

20 -788.578 -339.261 705.8778 -466.883 2030 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

21 -788.302 -339.224 706.061 -466.827 2031 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

22 -788.017 -339.178 706.2568 -466.784 2032 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

23 -787.779 -339.179 706.4654 -466.754 2033 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

24 -787.532 -339.171 706.6581 -466.707 2034 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

25 -787.261 -339.14 706.8349 -466.645 2035 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

26 -787.026 -339.143 706.9894 -466.561 2036 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

27 -786.767 -339.124 707.1344 -466.467 2037 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

28 -786.491 -339.087 707.292 -466.385 2038 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

29 -786.253 -339.087 707.4625 -466.317 2039 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

30 -786.029 -339.102 707.6615 -466.277 2040 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

31 -785.805 -339.118 707.8256 -466.202 2041 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049

32 -785.512 -339.063 707.9928 -466.13 2042 -648.659 -447.904 768.7237 -338.049
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시험 명
궤도분기기 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-04-02

시험 장소 7호선

측정 항목 T04 궤도분기부 검측 데이터 표시 및 분석결과 확인

상세 항목 T04-2 가드레일 플랜지웨이 폭 검측

시험 일시 2019.10.25

확인 내용

및 판정

기준

⦁분기부 플랜지웨이 검측 확인
(※ 플랜지웨이(flange way) 차륜이 통과할 수 있는 통로)

구분 확인 내용 판정 기준 판정

플랜지웨이
폭 검측

가드레일 플랜지웨이
폭 측정

플랜지웨어 형상 측정 및 표시 적합

첨부자료

⦁플랜지웨이 측정 화면
- 가드레일의 플랜지웨이 폭

- 본레일과 리드레일 간격 측정
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시험 명
궤도분기기 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-4-03

시험 장소 7호선

측정 항목 T04 궤도분기부 검측 데이터 표시 및 분석결과 확인

상세 항목 T04-3 크로싱 백게이지 검측

시험 일시 2019.10.25

확인 내용

및 판정

기준

⦁크로싱 백게이지 검측 확인
(※ 백게이지(back gauge) 크로싱의 노스레일과 가드레일의 플랜지웨이 간의
간격을 말하며 노스레일 선단의 원호부와 답면과의 접점에서 측정한 거리)

구분 확인 내용 판정 기준 판정

백게이지
검측

백게이지
측정상태 확인

백게이지 형상 측정 및 표시 적합

첨부자료

⦁백게이지 검측 화면

- 본레일과 리드레일 간격 측정
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시험 명
궤도분기기 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-4-04

시험 장소 7호선

측정 항목 T04 궤도분기부 검측 데이터 표시 및 분석결과 확인

상세 항목 T04-4 텅레일 밀착간격 검측

시험 일시 2019.10.25

확인 내용

및 판정

기준

⦁텅레일 밀착간격 검측 상태 표시 여부 확인

구분 확인 내용 판정 기준 판정

텅레일
검측

텅레일
측정상태 확인

텅레일 형상 측정 및 표시 적합

첨부자료

⦁텅레일 검측화면
- 좌측그래프는 기본레일과 텅레일이 밀착되어 있는 형태이고
- 우측은 기본레일 프로파일 형태임.
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시험 명
궤도분기기 검측장치

성능평가시험

성능평가

항목번호
ASA-04-05

시험 장소 7호선
측정 항목 T04 궤도분기부 검측 데이터 표시 및 분석결과 확인
상세 항목 T04-6 분기부 검측장치 정밀도 비교
시험 일시 2019.12.

확인 내용

및 판정

기준

⦁분기부 검측데이터와 현장 계측값간 정밀도 비교
- 분기기(크로싱백게이지 및 가드레일 플랜지웨이 폭) 검측정밀도 : ±2㎜

⦁7호선 내방∼부평구청(상선) 수동 계측값 기록한다.
⦁검측장치 검측결과를 기록한다.

검측

항목

검측지점

순번 #1 #2 #3 #4 #5
판정ID 103B 102B 101A 102A 101B

킬로정 30.0 30.7 30.7 30.85 30.85

크로싱

백게이지

(㎜)

수동계측 1392 1392 1392 1390 1392

적합
장치측정값 1392 1391 1390 1391 1390

검측오차 0 -1 -2 +1 -2

목표정밀도 ±2 ±2 ±2 ±2 ±2

가드레일

플랜지

웨이 폭

(㎜)

수동계측 45 43 45 45 45

적합
장치측정값 47 44 45 47 45

검측오차 2 1 0 2 0

목표정밀도 ±2 ±2 ±2 ±2 ±2

첨부자료

⦁분기부 위치(#1) : 103B-30kp

⦁분기부 위치(#2) : 102B-30.7kp
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첨부자료

⦁분기부 위치(#3) : 101A-30.7kp

⦁분기부 위치(#4) : 102A-30.85kp

⦁분기부 위치(#5) : 101B-30.85kp
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(7) 동적 판토자세 검측장치(투아이시스)

(가) 개요
○ 열차주행시 팬터그래프 습판체에 충격을 검측 및 습판체의 동적 자세(Roll)을 검측하

고, 판토 및 집전 설비별 이상 온도을 측정하여 전차선로 상에 충격 발생 지점을 검지함

① 검측방식
○ 팬터그래프 습판체에 부착된 마커를 카메라에서 촬영하여 인식함

○ 팬터그래프 습판체에 부착된 마커에 인식하여 상/하 변위량 및 가속도 검측함

○ 팬터그래프 습판체에 부착된 마커에 인식하여 좌/우 습판체 각도(Roll) 검측함

② 검측 대상
○ 검사 대상 : 팬터그래프에 충격 가속도 및 자세(Roll) 검측

그림 88 팬터그래프 충격가속도 검측

 

그림 89. 팬터그래프 기울기 검측
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③ 목표 성능

항 목 사양

검측대상
▪팬터그래프 습판체 상/하 충격가속도 검측(비접촉식)

▪팬터그래프 습판체 동적자세(Roll) 검측

검측범위
▪가속도: 0 ~ 30G

▪각도(Roll) : -20° ~ 20°

검측속도 ▪400㎐

장치 정밀도
▪가속도 : ±2G 이내

▪각도(Roll) : ±2°

(나) 장치 구성 설계

① 장치 구성도

그림 90. 동적판토 자세 검측장치 구성도

② 장치구성 물량

구성 세부 내역 수량 구성품 사양 비고

동적판토
자세

검측장치

충격검측
카메라

4EA

▘해상도 : 12288 x 1line
▘인터페이스 : GigE
▘랜즈 F/L : 135㎜(F-Mount)
▘필터 : 775 ~ 840㎚

조명 랜즈 1식
▘라인 폭(Width) : 30㎜(@2m)
▘초점거리: 2m
▘화각 : 20°

조명 모듈 및
컨트롤러

2EA
▘조명 출력 : 30W
▘파장대 : 808㎚ ±5㎚
▘전원 : AC220V / 150W

선로영상수집
분석장치
(공용장비)

산업용 서버 1식 ▘장치제어 및 궤도 영상 수집
KVM 1식 ▘키보드, 마우스, 모니터
UPS 2EA ▘무정전 전원장치(공동 사용)

타코인터페이스 1EA ▘타코메타 인터페이스(공용 사용)
SSD 6EA ▘전차선로 영상 저장용 스토리지

트리거제어기 1 ▘카메라 트리거 신호 생성

표 108 검측장치 구성 물량표
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③ 장치 구성 설명

○ 팬터그래프에 집전 상태를 측정하기 위해 습판체에 타겟 부착

○ 판토그래프 집전판에 부착된 IR 타겟를 카메라에서 인식하여 판토 충격 및 자세 검측

그림 91 팬터그래프 습판체에 IR 타겟 부착

○ 라인 카메라를 이용한 팬터그래프 습판체에 상하 충격가속도 및 자세 검측.

○ 팬터그래프 상/하 변위량 측정 속도 : 5㎑ (@ 라인카메라 Grab 속도)

○ 카메라 해상도(판토수직변위량/픽셀해상도) = 642 / 12288 = 0.053 ㎜/pixel

그림 92 동적 판토 자세 검측장치 설치 구성
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(다) 팬터그래프 충격 및 자세 검측 알고리즘

① 팬터그래프에 부착된 IR 마커에 순간 변위량 측정

○ 전차선과에 접촉으로 팬터그래프는 상-하 방향으로 거동하므로, 카메라 촬영 영상에

서 팬터그래프에 부착된 IR 타겟을 관심영역으로 지정하여 고속으로 인식함.

○ 팬터그래프에 충격가속도 측정은 IR 마커의 상/하 변위량을 측정함.

○ 카메라 속도는 5㎑로 고속 샘플링하여 IR 타겟에 순간 변위량 및 가속도를 측정함.

○ IR 타겟과 카메라 간에 기하학적 설치 구성을 이용하여 팬터그래프에 상/하 수직 변위

량을 측정함

그림 93 카메라와 팬터그래프 간에 설치 구성

○ 기하학적 종횡비(원근변환)를 이용하여 팬터그래프 타겟의 수직 변위량(Y)을 계산

   × ′
 ′

- X : 카메라 랜즈로부터 팬터그래프까지 거리(Working Distance)

- Y : 팬터그래프 마커의 수직 거동 위치

- X‘ : 카메라 랜즈로부터 카메라 CCD 센서까지 초점거리(Focal Length)

- Y‘ : 카메라 센서 상에 촬영된 팬터그래프 타겟의 픽셀 위치

② 팬터그래프 충격 가속도 계산
○ 팬터그래프 순간 가속도 측정은 IR 타겟의 상하 변위량을 미분하여 산출함.
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(라) 시제품 제작

시제품 사진 설 명

▪동적판토 자세 검측장치

▪장치 사양

항목 사양
검측대상 ▘팬터그래프 충격 및 자세

정밀도
▘가속도 : ±2G 이내
▘각도(Roll) : ±1G 이내

검측속도 ▘5㎑
▪주요 구성품

세부 내역 수량 구성품 사양

충격검측
카메라

4EA

▘해상도 : 12288 x 1line
▘인터페이스 : GigE
▘랜즈 F/L : 135㎜(F-Mount)
▘필터 : 775 ~ 840㎚

조명 랜즈 1식
▘라인 폭(Width) : 30㎜(@2m)
▘초점거리: 2m
▘화각 : 20°

(마) 검측장치 정밀도 시험 (정적시험)

① 시험 환경
○ 충격 가속도 정밀도 시험 환경 : 가진기(진동수 : 0~30Hz)에 IR마커 부착

○ 충격 가속도 측정 정밀도 비교을 위한 접촉식 가속도 센서를 부착

그림 95 가진기 시험환경 구성
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② 충격 가속도 측정 정밀도 시험 내용
○ 가진속도에 따라 가속도 센서와 검측장치 간에 충격가속도 측정값을 상호 비교

가속도 가속도 센서 측정값(기준값) 검측장치 측정값

6G

▘가속도 측정값 : 6G ▘가속도 측정값 : 5.8G

12G

▘가속도 : 12G ▘가속도 : 11.7G

16G

▘가속도 : 16G ▘가속도 : 16.8G

20G

▘가속도 : 20G ▘가속도 : 19.8G

충격

가속도

시험

화면 팬터충격
카메라
영상

판토 충격

상태표시창

기울기
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③ 충격 가속도 측정 정밀도 비교 시험 결과

시험항목 충격 가속도 정밀도 비교 시험 결과

충격

가속도

▘검측장치와 가속도센서 간에 충격가속도 측정값 상호 비교

진동수

(Hz)

기준(센서)

가속도(G)

검측장치

가속도(G)

목표성능

사양(G)

측정오차

(G)
시험 결과

17 6 5.8 ±2G -0.2 적합

19.7 8 8.0 ±2G 0.0 적합

22.4 10 9.8 ±2G -0.8 적합

24.7 12 11.7 ±2G -0.3 적합

25.9 14 13.7 ±2G -0.3 적합

28.2 16 16.8 ±2G -0.2 적합

30.1 18 18.2 ±2G +0.2 적합

31.8 20 19.8 ±2G -0.2 적합

표 111 충격 가속도 정밀도 비교 시험

④ 기울기 정밀도 비교 시험 결과

시험항목 기울기 정밀도 비교 시험 결과

기울기

기준 각도(°) 측정 각도(°)
목표

성능사양(°)
측정오차(°) 시험 결과

-18 -18.01 ±2° 0.01 적합
-16 -16.43 ±2° 0.43 적합
-14 -14.12 ±2° 0.12 적합
-12 -12.77 ±2° 0.77 적합
-10 -11.79 ±2° 1.79 적합
-8 -8.39 ±2° 0.39 적합
-6 -6.61 ±2° 0.61 적합
-4 -4.74 ±2° 0.74 적합
-2 -2.24 ±2° 0.24 적합
0 -0.01 ±2° 0.01 적합
2 1.98 ±2° 0.02 적합
4 4.13 ±2° -0.13 적합
6 6.38 ±2° -0.38 적합
8 8.25 ±2° -0.25 적합
10 10.64 ±2° -0.64 적합
12 12.05 ±2° -0.05 적합
14 13.93 ±2° 0.07 적합
16 16.21 ±2° -0.21 적합
18 17.57 ±2° 0.43 적합
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(바) 현차 설치

동적 판토 자세 검측장치

▪ 전동차 차탑 중앙 설치
▪ 대상 차량 : 7호선 - 7054편성
▪ 설치기간 : 2018.11.13. ~ 2018.11.23.

▪ 팬터그래프 충격 검측 소프트웨어

- 판토 충격가속도 및 기울기 측정

- 충격 가속도 측정정밀도 : ±2G

- 판토 기울기 : ±1°

(사) 현차 시운전 시험결과 (7호선)

시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-01

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-05-01 검측 데이터 현시

상세 항목 ASA-05-01-01 팬터그래프에 충격가속도 및 기울기 검측 그래프 현시

시험 일시 2019.12.30.

확인 내용

및 판정

기준

⦁팬터그래프 습판체 충격가속도(상/하 충격량) 그래프 현시
⦁팬터그래프 습판체 동적자세(Rolling) 그래프 현시

구분 시험목표 현차시험 결과
시험

결과
검측데이터
현시 및 확인

판토 충격가속도 표시 충격가속도 그래프 확인 정상
판토 기울기 표시 판토기울기 확인 정상

첨부자료

⦁팬터그래프 충격 검측 S/W
- 팬터그래프 충격가속도 및 기울기 검측 그래프 표시
- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-02

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-05-01 팬터그래프 충격 위치 검측

상세 항목 ASA-05-01-02 팬터그래프에 충격가속도 및 기울기 알람리스트 표시

시험 일시 2019.12.30.

확인 내용

및 판정

기준

⦁팬터그래프 충격가속도(상/하 충격량) 위치 분석

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과
팬터그래프
충격위치 분석

충격가속도
충격위치 분석

충격 위치에 가속도
알람리스트 표시

정상

팬터그래프
충격위치 분석

기울기
충격위치 분석

충격 위치에 기울기
알람리스트 표시

정상

첨부자료

⦁팬터그래프 충격 알람 데이터 표시(알람리스트)

⦁알람 리스트에 알람항목 선택시 충격 가속도 데이터 그래프 출력

⦁충격 알람 위치 기울기 그래프

⦁기울기 분석 SW 결과
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-03

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-05-01 차량 주행정보 검측

상세 항목 ASA-05-01-04 차량 운행정보(킬로정, 속도) 현시

시험 일시 2019.12.30.

확인 내용

및 판정

기준

⦁검측 차량의 운행정보(킬로정, 속도) 표시

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과
팬터그래프
충격위치 분석

차량 운행정보 표시
차량의 운행정보(킬로정,

속도) 표시
정상

첨부자료

⦁차량 주행정보

⦁알람발생 위치 및 차량 주행정보 연계
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-04

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-05-01 팬터그래프 충격발생 위치 재현성 검증

상세 항목 ASA-05-01-03 동일구간 충격위치 분석

시험 일시 2019.12.30.

확인 내용

및 판정

기준

⦁팬터그래프 충격 발생위치 재현성 검증한다.
⦁동적판토 자세 검측장치는 기간별로 3회 검측결과에서 충격위치 비교하여
분석결과를 기록한다.

⦁시험구간 충격발생위치 반복측정 결과 비교분석

구분 시험목표 현차시험 결과
시험

결과

검측데이터
재현성

팬터그래프 충격발생위치
재현성 분석

충격발생 위치 분석 정상

첨부자료

(고속터미널

~

내방)

⦁동일구간 충격발생위치 비교 분석

⦁동일검측구간 검측데이터 재현성 검증
⦁팬터그래프 충격 발생 위치 : 고속터미널->내방 방면

검측일자 발생위치 알람값

12월 24일 1.881 km 15.1 G

12월 26일 1.890 km 15.3 G

12월 28일 1.891 km 14.8 G

⦁동일구간 3회 검측그래프 비교
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-04

첨부자료

(광명사거리

~

천왕)

⦁ 동일검측구간 검측데이터 재현성 검증

⦁ 팬터그래프 충격 발생 위치 : 광명사거리->천왕 방면

검측일자 발생위치 알람값
12월 24일 1.491 km 11.8 G
12월 26일 1.489 km 11.4 G
12월 28일 1.504 km 11.8 G

⦁ 동일구간 3회 검측값 비교

⦁ 팬터그래프 충격 위치 분석
⦁ 단위시간당 팬터그래프의 순간가속도 측정 데이터에서 팬터그래프 충격발
생 위치 검지는 디지털 주파수 필터(High Pass Filter)를 사용하여 차단 주파
수(Cut-Off-Frequency) 보다 낮은 주파수 영역의 신호를 제거하여 가속도 변
화량이 크게 발생하는 위치를 분석함.
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-04

첨부자료

(내방~이수)

⦁동일검측구간 검측데이터 재현성 검증
⦁팬터그래프 충격 발생 위치 : 내방->이수 방면

검측일자 발생위치 알람값

12월 24일 0.112 km 11.6 G

12월 26일 0.110 km 11.7 G

12월 28일 0.124 km 12.3 G

⦁동일구간 3회 검측그래프 비교

⦁ 지하철 강체전차선로 충격 검지된 위치 : 중첩구간 또는 연결선 부근에서 발생

⦁ 또한, 팬터그래프의 충격은 기관사의 운전습관에도 영향이 있는 것으로 사료됨.
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-04

첨부자료

(도봉산

~

수락산)

⦁동일검측구간 검측데이터 재현성 검증
⦁팬터그래프 충격 발생 위치 : 도봉산->수락산 방면

검측일자 발생위치 알람값

12월 24일 1.427 km 14.1 G

12월 26일 1.429 km 13.9 G

12월 28일 1.421 km 14.2 G

⦁동일구간 3회 검측그래프 비교

⦁ 지하철 강체전차선로 충격 검지된 위치 : 중첩구간 또는 연결선 부근에서 발생
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-04

첨부자료

(이수

~

남성)

⦁동일검측구간 검측데이터 재현성 검증

⦁팬터그래프 충격 발생 위치 : 이수->남성 방면

검측일자 발생위치 알람값

12월 24일 0.495 km -12.6 G

12월 26일 0.488 km -11.7 G

12월 28일 0.489 km -11.6 G

⦁동일구간 3회 검측그래프 비교
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시험 명
동적판토자세 검측장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-01-05

첨부자료

⦁ 동일구간 충격발생위치 비교 분석(보고서 비교)

⦁ 팬터그래프 충격이 발생한 위치와 강체 전차선 높이/편위 데이터와 비교 분석
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(8) 지하부 집전설비 발열검지 알고리즘(S/W) 개발(에스엠인스트루먼트(주))

(가) 개요
열차주행중에 전기적 충격 및 이상온도로 인한 팬터그래프 습판체 및 전전설비에 대한

발열을 검지하는 알고리즘 개발

① 검사 대상 정의
○ 팬터그래프 및 집전설비(애자, 강체전차선)

② 목표 성능

검사설비 검사대상 및 판정기준

검사대상
▪ 팬터그래프 및 집전설비(애자, 강체전차선)

▪ 알람 판정기준 : 설비별 제한온도(임계치) 이상시 알람 검출

검측속도 ▪ 30 frame/sec

검측정밀도 ▪ 열화상 온도: ±2℃이내

(나) 장치 구성 설계

그림 104. 지하부 집전설비 발열검지장치 구성도
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① 장치구성 물량

구성 세부 내역 수량 구성품 사양 비고

동적판토

자세

검측장치

전차선로

촬영 카메라

(T-Bar 및

지지브래킷)

4EA

▘Detector : InSb
▘Spectral Range : 3um ~ 5um
▘Resolution : 640 x 480pixel
▘인터페이스 : GigE

선로영상수집

분석장치

(공용장비)

산업용 서버 1식 ▘장치제어 및 궤도 영상 수집
KVM 1식 ▘키보드, 마우스, 모니터
UPS 2EA ▘무정전 전원장치(공동 사용)

타코인터페이스 1EA ▘타코메타 인터페이스(공용 사용)
SSD 6EA ▘전차선로 영상 저장용 스토리지

표 129 검측장치 구성 물량표

② 열화상 카메라 촬영 범위
○ 열화상 카메라를 이용하여 집전설비 발열 검지.

○ 차량 상부 중앙에 집전설비 발열 검지장치 설치.

그림 105. 지하부 집전설비 발열 검지장치 화각

(다) 시제품 제작

시제품 사진 설 명
▪열화상 발영검지 장치 ▪장치 사양

항목 사양

검측대상
▘팬터그래프 및 집전설비
발열 검측

온도 정밀도 ▘±1℃
검측속도 ▘350Hz
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(라) 집전설비 이상온도 검측 알고리즘 내용

① 순서도

○ 전차선로 열화상 카메라는 적외선 검출센서를 사용하여 발열부위와 주변 물체간에 온

도색상을 구분함으로써, 팬터그래프 온도 및 시설물 접촉 불량부위(시공불량, 손상, 오

염)의 발열상태를 진단한다.

전차선로 시설 열화상 영상

후보군 검출
(Segmentation, Blob Labeling)

에지(edge) 검출
(LOG, Canny, Sobel, ...)

템플릿 매칭(Template Matching)
(Shape, Pattern, NCC, ...)

시설물인식
(유사도 평가?)

전차선로 시설물 인식
(인식시설물 열화상 온도 검출)

시설물별
이상온도 평가?

알람 이벤트 발생

학습데이터 입력

시설물별 특징 분류
(Classification, MLP, SVM, k-NN)

템플릿 업데이트
(시설물 인식률 개선)

기계학습 엔진

No

Yes

No

② 열화상 영상에서 관심 영역 검출 (배경제거)
○ 열화상 입력 영상으로부터 전차선로 시설물에 대한 후보군을 검출한다.

○ 에지검출 : 열화상 입력 영상으로부터 전차선로 시설물에 대한 윤곽선을 검출함.

③ 이상온도 측정
○ 입력 열화상 영상에서 팬터그래프 및 집전설비에 온도를 측정한다.
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(마) 열화상 온도 정밀도 시험결과(정적시험)

① 시험 환경
○ 검측장치 열화상 온도 측정값과 접촉식 온도 센서 측정값과 비교

○ 온도 측정범위 : 전차선 온도를 -10℃ ~ 150℃까지 10℃ 단위로 조정한 후,

열화상검측장치, 접촉식 온도 센서 간에 온도 측정값을 비교함

그림 108 열화상 온도 정밀도 시험

② 열화상 온도 정밀도 비교 시험 내용

온도센서 측정값 검측장치 온도 측정값

-10.4℃ -8.5 ℃

51.5℃ 49.5 ℃

100.7℃ 99.8 ℃

149.7℃ 149.8 ℃
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③ 열화상 온도 정밀도 비교 시험 결과

시험항목 온도 측정 정밀도 비교

측정온도

시험

▘접촉식 온도센서와 열와상 검측장치 간에 온도 측정값 비교

접촉식온도센서

측정값(℃)

검측장치

측정값(℃)

목표성능

기준(℃)
측정오차(℃) 판정

-10.4 -8.5 ±2 -1.9 적합
11.5 10 ±2 1.5 적합
19.2 21.2 ±2 -2 적합
30.1 29.8 ±2 0.3 적합
38.5 39.5 ±2 -1 적합
51.5 49.5 ±2 2 적합
60.5 60.4 ±2 0.1 적합
71.7 70.6 ±2 1.1 적합
79.8 81.2 ±2 -1.4 적합
89.8 90.3 ±2 -0.5 적합
100.7 99.8 ±2 0.9 적합
110.8 110.8 ±2 0 적합
121.8 119.8 ±2 2 적합
130.9 131 ±2 -0.1 적합
141.5 140 ±2 1.5 적합
149.7 149.8 ±2 -0.1 적합

▘온도 정밀도 비교 그래프

표 132 열화상 온도 정밀도 시험결과

(바) 현차 설치

지하부 집전설비 발열검지 장치

▪ 전동차 차탑 중앙 설치
▪ 대상 차량 : 7호선 - 7054편성
▪ 설치기간 : 2018.11.13. ~ 2018.11.23.

▪ 판토 및 집전설비 이상온도 검측 S/W

- 집전 설비에 이상온도 검출
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(사) 현차 시운전 시험 (7호선)

시험 명

지하부 집전설비

발열검지 장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-02-01

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-05-02 온도 측정 및 데이터 수집

상세 항목 ASA-05-02-01 팬터그래프 열화상 데이터 수집 및 온도 그래프 현시

시험 일시 2019.10.25.

확인 내용

및 판정

기준

- 팬터그래프 및 집전설비 열화상 영상 현시
- 팬터그래프 및 집전설비 온도 그래프 현시

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과

온도 측정
열화상 영상 표시 열화상 수집 확인 정상
온도 그래프 표시 온도 그래프 확인 정상

첨부자료

⦁  열화상 온도 데이터 수집 및 온도 그래프 표시 확인
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시험 명

지하부 집전설비

발열검지 장치

성능 평가 시험

성능평가

항목번호
ASA-05-02-02

시험 장소 7호선

측정 항목 ASA-05-02 이상 온도 구간 검지

상세 항목 ASA-05-02-02 제한 온도(임계치) 이상시 알람 검출 동작 확인

시험 일시 2019.10.25.

확인 내용

및 판정

기준

⦁ 팬터그래프 및 집전설비 이상 온도 검지
⦁ 팬터그래프 및 집전설비 열화상 알람 영상 저장

구분 시험목표 현차시험 결과 시험결과

알람 검출
이상 온도 검지 임계치 이상온도 검지 정상

알람 영상 저장
이상온도 열화상 영상

저장
정상

첨부자료

⦁ 임계치 이상 알람 목록 표시
⦁ 알람 열화상 영상 저장 (경로표시)

⦁ 팬터그래프와 집전판 접촉부위 이상온도 영상 저장
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(아) 현차 시운전 시험결과 분석
○ 기간별 3회 이상에 이상온도 발생지점(알람)에 대한 재현성 비교 분석

역간구분
거리

(km)
2019.12.24 2019.12.26 2019.12.28 2019.12.29 2020.01.02

장암

~

도봉산

0.569

-0.572

(166.9) (179.9) (52.6) (90.1)

도봉산

~

수락산

1.203

-1.204

(78.8) (40.6) (44.5)

중계

~

하계

0.176

-0.178

(41.1) (41.2) (47)

태릉입구

~

먹골

0.673

-0.674

(46) (84.2) (114)

0.698

-0.699

(138.1) (42.4) (44.9) (59.9) (52.3)

중곡

~

군자

0.829

-0.834

(41.9) (88.5) (74.1)

군자

~

어린이

대공원

0.543

-0.544

(126) (101) (106.6)

0.637

-0.638

(56.7) (127.2) (96.3) (57.8)
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역간구분
거리

(km)
2019.12.24 2019.12.26 2019.12.28 2019.12.29 2020.01.02

0.648

-0.65

(94.8) (84.1) (44)

학동

~

논현

0.586

-0.588

(59.7) (63.7) (170.6)

0.632

-0.633

(59.2) (40.8) (61.5)

논현

~

반포

0.629

-0.63

(91.2) (50.4) (97.6)

상도

~

장승배기

0.556

-0.56

(100.6) (40.7) (101.8)

보라매

~

신풍

1.188

-1.194

(170.7) (131.7) (90.2) (48.6)

1.196

-1.2

(56.3) (103.2) (44) (91.4)

신풍

~

가산

디지털

단지

0.658

-0.662

(67.7) (150.1) (106.9)
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역간구분
거리

(km)
2019.12.24 2019.12.26 2019.12.28 2019.12.29 2020.01.02

1.122

-1.124

(96.3) (89.1) (60.3)

철산

~

광명

사거리

0.757

-0.759

(107.5) (91.1) (100.4)

0.764

-0.767

(152.3) (78.2) (50.9)

1.401

-1.404

(157.3) (169.1) (112.5)

1.407

-1.411

(42.9) (53.4) (42.7)

1.424

-1.425

(65.4) (63.4) (54)
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(9) 지상 ATC용 열차검지신호 및 차상신호 검지장치 기술개발(서울교통공사)

(가) 개요

○ 도시철도 열차의 신호제어는 ATC/ATO방식을 주로 도입하여 운행중에 있으며(일부

호선 및 운영기관마다 일부 상이함) 신호기계실에서 레일로 주파수 신호를 전송하면 차

상의 픽업코일 안테나를 통해 속도코드(Code Rate)와 출입문 열림 신호(ODL)등을 수신

하고 제어하는 장치로 ATC 차상신호와 열차검지 신호를 측정할수 있는 신호 검측장치

○ 전동차 운행 중 수집된 신호 분석을 통해 운행구간의 신호 변화상태와 불연속 신호(무

신호 및 순간무신호) 발생 신호 분석을 통해 고장예측 구간 등을 사전에 진단하고, 열차

의 안전운행을 위한 열차신호의 안정적인 상태유지

① 검측방식

○ Pick up 코일 안테나로 주파수형태로 수신되는 차상신호 및 열차검지신호 감지

○ 초당 10만개의 데이터를 수집하고, 열차운행과 관련된 주파수, 크기 등을 분석

․ 아날로그 신호를 16비트 디지털 신호로 변환하여 디지털 신호처리하여 열차신호분석

○ 이동거리를 계산할 수 있는 장치와 통신하여 거리 계산 알고리즘에 적용

○ 전동차 컴퓨터장치와 통신하여 열차운행 정보 수신하여 알고리즘에 활용

○ ATC 차상신호 및 열차검지 신호의 이상유무 판단

․ 무신호나 이상신호 발생시 신속한 조치가 가능하도록 정확한 위치를 제공

② 검측대상 및 판정기준

○ 검측대상

구분 검측대상 및 판정기준

검측
대상

- 운행구간의 신호 변화 상태와 불연속 신호(무신호 및 순간무신호) 분석
- 알람판정기준 : 각 주파수별 레벨 값이상 시 알람검출

검측
방식

- Pickup 코일 안테나로 주파수형태의 차상신호 및 열차검지신호 감지
- ATC 차상신호 및 열차검지 신호의 이상유무 판단
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○ 검측항목 및 검측기준

검측 항목 검측 기준 비고

전류/전압레벨 검지 기준치 ±10%이내

열차검지용 주파수 중심주파수 ±2% 이내

차상반송 주파수 중심주파수 ±2% 이내

Code Rate 주파수 중심주파수 ±2% 이내

무신호 및 순간무신호 검지 최소전압 이하 1.7초 유지시

궤도번호 기록 이동거리 기준으로 update

(나) ATC 신호 검측장치 구성

① 검측장치 구성도

② 검측 장치 구성 설명

∎ ATC 차상신호와 열차검지 신호를 측정하는 신호 검측장치 2Set 설치
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③ 검측장치 구성 물량

ATC 지상신호 검측시스템은 7호선 전동차 754편성에 장착되었고, 상선 및 하선신호

를 측정하기 위해 전․후방 각각에 측정하도록 구축함.

구분 구성품 수량 비고

ATC
지상신호
검측
시스템

본체 외함 2세트 - 전동차 전방(1세트), 후방(1세트)
- 차상 운전실내 설치본체 거치대(A’ssy) 2세트

ATC 안테나 4세트 - 전동차 하부 전방(2개), 후방(2개)
- 차저부 설치안테나 거치대(A’ssy) 4세트

안테나 케이블 조립체 4세트
- 전동차 전방(2세트), 후방(2세트)
- 차상 운전실과 차저부 안테나간 연결

케이블 4개
- serial 케이블
차상 운전실내 설치

컨트롤러컴퓨터

(cRio-9031)
통신모듈(NI-9215) 통신모듈(NI-9870)

본체부 안테나 시리얼케이블
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④ 모듈별 사양
㉮ 컨트롤러컴퓨터(cRio-9031) 사양

항목 구분 사양

Processor

CPU Intel Atom E3825
Number of cores 2
CPU frequency 1.33 GHz
On-die L2 cache 1 MB (shared)

Network/

Ethernet Port

Number of ports 2

Network interface
10Base-T, 100Base-TX, and

1000Base-T Ethernet
Compatibility IEEE 802.3

Communication rates
10 Mbps, 100 Mbps, 1000 Mbps

auto-negotiated
Maximum cabling

distance
100 m/segment

㉯ 통신모듈 주요사양

항목 구분 사양

NI-9215

Input

Characteristic

s

Number of channels
4 analog input channels

ADC resolution
ADC resolution 16 bits

Type of ADC
Successive approximation register

(SAR)
Input range ±10.0 V

NI-9870

RS232 Serial

Port

Maximum baud rate 115,200 bps
Data bits 5, 6, 7, 8
Stop bits 1, 2
Parity Odd, Even, Mark, Space

㉰ 안테나 주요사양

항목 구분 사양

안테나

크기 300㎜(W) x 50㎜(H) x 50㎜(D)

재질 안테나: PP(PE), 거치대: 철재

코일 인덕턴스 800mH

케이블조립체 KD3102A20-16PW, 3PIN
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(다) ATC 검측시스템 현차설치

① ATC 검측시스템 현차설치

∎ 설치편성 : 7호선 754편성 전동차 전,후방

∎ 설치기간 : ‘18.10 ~ ’18.12.

∎ 설치항목 : ATC 본체(통신모듈, 컨트롤러 컴퓨터 등), 안테나 1식, 안테나용 케이블

∎ 참 여 자 : 강봉완,이상용,진승필,박상천,강주희,정연포

본체부설치(기관사실) 본체부 본체부내 부속품설치

안테나(좌,우측 1식) 안테나 신호분석 알고리즘

② ATC 검측시스템 보완

∎ 일 자: 2019. 01. 18.(금) ~ 29.(화)

∎ 장 소: 서울교통공사 천왕차량기지 검사고 및 유치선

∎ 작업업체: 투아이시스㈜

∎ 설치장소: 전동차 754편성(전, 후방)

∎ 설치항목: ATC신호검지용 검측장치 1식(안테나부, 본체부)

∎ ATC 신호레벨 측정

- 결과: 0대와 100대 ATC 수신레벨 차이 발생에 따른 점검 및 보완작업

∎ 본선시운전 데이터분석

- 원인분석: 차저부 안테나부터 본체부까지 개소별 점검

- 보완작업 결과: 컨넥터 재접속 및 감쇠기 제거 및 가변저항 설치

- 작업결과: 0대와 100대 레벨 정상수신(레벨 값 조정: 800mv내외)

- 수신레벨 안정화를 위한 케이블 등 보완작업 및 알고리즘 계속작업예정
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(라) ATC지상신호 검측용 알고리즘 개발

① ATC 지상신호 검측 프로그램
∎ 개발기간 : ‘19.1월 ~ ‘19.12월

∎ 개발내용 : 지상에서 수신되는 ATC신호를 측정하여 무신호(순간무신호) 등을

파악하여 고장개소를 조치 또는 유지보수 활용

∎ 측정항목 : 열차검지신호, 차상신호, 현장전류값, 주파수, 열차운행위치, 속도코드 현시

그림 112 ATC 지상신호 검측 프로그램

② 알고리즘 탑재용 실시간 ATC 지상신호 검측 및 분석
∎ 분석방법 : 열차운행중 및 종료후 차량기지 등 데이터 수집분석

∎ 주요 분석항목:

주요 분석항목 세부항목
열차 운행관련

정보 수집

- 영업열차 운행시 ATO 등 운행정보 수집

(역정보,TWC정보, 고정속도, 출입문 열림/닫힘정보 등)
무신호

(순간무신호)

구간 검지

- 7호선 궤도회로의 주파수(열차검지 및 차상신호) 수집

- 주파수 분석을 통한 ATC 속도신호 저하구간 분석

- AC전압/전류 레벨분석으로 적정레벨 여부 판단
알고리즘

보완

- 축적된 데이터분석으로 정밀도 향상을 위한 알고리즘

보완개발로 신뢰성 기반의 데이터 확보

유지보수 활용
검측데이터(주파수, 레벨)의 이상구간 분석으로 현장 유지보수에

적용
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③ 데이터 실시간 분석

∎ 주요 분석항목 :

- 현장 신호 데이터의 실시간 측정,분석 데이터의 신뢰성 향상 도모

- ATC 검측시스템 축적데이터 저장에 필요한 필요시 임시서버로 활용

- 측정데이터의 정밀도 향상을 위한 알고리즘 업그레이드 개발로 도시철도 영업운행

구간의 유지보수에 활용하고 장애를 사전 예방

데이터 실시간분석 장비 알고리즘 탑재후 시스템 초기설정

 

(마) 검측장치 단위시험

① 검측모듈 단위시험

㉮ 컨트롤러 컴퓨터(cRio-9031) software download & installation

- Measurement & Automation Explorer 설치 후 NI cRio-9031 모듈에 개발 환경

구축을 위한 software 다운로드 및 프로그램 설치

㉯ 안테나 설치 및 시험장착
- 레일로부터 발생하는 ATC 데이터를 수신하기 위한 안테나를 아래 그림처럼 장착함

㉰ 시뮬레이션 데이터 생성
- 실제 현장에서 수집된 데이터를 바탕으로 시뮬레이션 신호를 생성하여 프로그램의

안정성을 향상

real data from field 1 real data from field 2
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- simulation data 생성 프로그램 source

    

㉱ Digital Bandpass filter 알고리즘 개발 및 데이터 처리 최적화
- 기존 analog filter 대신 프로그램적으로 다루기 용이한 digital filter를 적용하여 케이

스를 compact하게 개발이 가능함은 물론이고, 프로그램 수정 및 업그레이드가 쉬워짐

- 대용량 데이터의 알고리즘을 최적화하여 메모리 소모를 최소화하고 데이터 처리 속도

도 빠르게 개선

㉲ digital filter 성능 시험

digital filter 통과 전 digital filter 통과 후

- digital filter 처리 알고리즘

digital filter 통과 전 digital filter 통과 후
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㉳ 분석데이터 수집
- ATC 신호를 처리해서 최종데이터를 출력하고 현시하는 시험 완료

- 최종데이터 그래프

- 데이터 처리 알고리즘 및 source
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(바) 종합시험

① 하드웨어 시험(검사)
∎ ATC지상신호 검측장비는 7호선 754편성 전동차에 설치

∎ 하드웨어 부분은 본체부, 안테나부, 각종 케이블을 전동차 전후방에 설치

∎ 제반검사(외관 및 구조검사, 설계 및 치수검사, 설치검사)를 실시

∎ 검측장비의 부품검사와 성능시험 검사 진행

- 부속품 검사는 컨트롤러, 안테나 등 하드웨어 기능검사,

- 성능시험은 각각 장비의 동작시험 및 출력시험을 실시

∎ 제반검사와 성능시험을 모두 만족한 정상적인 결과를 산출하였음.

㉮ 제반검사

제반검사

구분 검사항목 검사내용 판정기준 검사방법 검사결과 비고

1
외관 및

구조검사

본체, 거치대 등 도장상태, 변형,

굴곡, 흠 등의 결함검사
적합여부 육안검사 양호

본체와 부품간의 조립상태 및

배열, 접속상태
적합여부 육안검사 양호

부식이 되기 쉬운 개소의 도금

또는 도장여부
적합여부 육안검사 양호

2
설계 및

치수검사

제작사양에 명시된 장비의 설계

적정여부
적합여부 육안검사 양호

제작사양에 명시된 장비의 치수

적정여부
적합여부 육안검사 양호

3 설치검사

본체 외함, 안테나, 안테나용

거치대 및 기타 부속자재의 설치

및 취부상태

적합여부 육안검사 양호

케이블의 동일규격 사용 및 적정

설치여부
적합여부 육안검사 양호

케이블의 고정상태 적정여부 적합여부 육안검사 양호
케이블 보호용 관로의 적정 설치

및 마감여부
적합여부 육안검사 양호

검측 장비의 설치상태 및

고정상태
적합여부 육안검사 양호

전원구성의 안전성 여부 적합여부 육안검사 양호
외부 돌출로 인한 타 장비의

지장여부
적합여부 육안검사 양호
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㉯ 부품검사 및 성능시험

검측장비 부품검사 및 성능시험

구분 검사항목 검사내용 판정기준 검사방법 검사결과 비고

4
주요

부품검사

○ 검측장비의 동일 규격 여부

- 컨트롤러(cRIO-9031)장비

- 전압입력모듈(NI-9215) 장비

- 시리얼모듈(NI-9870) 장비

적합여부 시험검사 양호

○ 안테나의 규격 및 코일 인덕

턴스 등 제작사양의 적합 여부
적합여부 시험검사 양호

5

장비

동작시험,

현장 성능

및 출력시험

○ 검측장비의 개별 작동여부 적합여부 시험검사 양호
○ 차저부 안테나의 지상신호가

차상으로 정상 수신되는지 여부
적합여부 시험검사 양호

○ 장비 규정값의 출력상태 확인

및 파형, 전압 등 적합여부
적합여부 시험검사 양호

○ ATC 검측장비의 지상신호

정상 출력여부
적합여부 시험검사 양호

(사) ATC 검측시스템 시운전 성능시험

∎ 시험구간 : 7호선 영업열차 장암 ~ 부평구청 구간

∎ 본선시운전 시험

- 시험일 : 2019.1월 22일

- 시험구간 : 천왕기지 → 부평구청 → 천왕기지

- 시험내용 : 754편성 설치완료후 성능확인 및 전동차 간섭여부 확인

∎ 성능시험(754편성)

- 시험일 : 2019.1월 23일 ~ 12월

- 시험구간 : 7호선 전구간(장암 → 부평구청) 왕복

- 시험내용 : 영업열차를 통한 검측모듈 성능확인 시험

- 운행횟수(2019년) : 일일평균 417km(일 2~3회 왕복)

※ 검측시스템(전차선, 궤도시설물, 집전설비, 발열검지,동적판토자세 등) 병행 성능시험

진행

∎ 실증시험

- 시험내용 : ATC 지상신호 데이터 분석 및 알고리즘 보완

∎ 영업열차 운행중 취득한 데이터는 컨트롤러에 저장되고 자체 개발한 알고리즘으로 지

상신호를 분석하여 현장의 무신호(순간무신호) 등 레벨 저하구간 등 기준 레벨값 이상

또는 이하 데이터를 확보하고 분석을 진행하였다.

∎ 7호선 본선 운행 후, 차량기지 입고한 전동차에서 데이터를 백업하여 지상신호를 분석

하고 있으며 신뢰성과 완성도 높은 알고리즘을 위해 지속적으로 수정보완을 수행하고

있다.
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∎ 성능시험 관련공문
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① 시험결과

∎ 서울교통공사 신호설비보수규정시행내규(제32조) AF궤도회로장치에서 정한 기준값

을 근거로 주파수, 레벨 등을 알고리즘으로 구현하였고, 각 항목의 지상신호 측정가부,

대역폭의 설정, 수신값 변환처리 등을 적용하여 시험하였으며, 전 항목에서 양호한 결

과를 도출하였다.

검측 항목 검측 기준 시험결과

전류레벨 검지 궤도회로의 수신측 경계시점에서 100㎃ 이상 양호

열차검지용 주파수

(8종 주파수)

F1 : 2,100 ± 10.5㎐, F2 : 2,320 ± 11.6㎐

F3 : 2,580 ± 12.9㎐, F4 : 2,820 ± 14.1㎐

F5 : 3,100 ± 15.5㎐, F6 : 3,370 ± 16.8㎐

F7 : 3,660 ± 18.3㎐, F8 : 3,900 ± 19.5㎐

양호

차상반송 주파수

(2종)
FL : 4,550 ± 22㎐, FH : 5,525 ± 27㎐ 양호

CodeRate 주파수

(8종)

FL FH Code Rate

K-Down K-Up 2.0 ± 5%

저속(Km/h) 고속(Km/h)

01 YD 3.0 ± 5%

25 65 4.5 ± 5%

35 70 6.83± 5%

45 75 10.1 ± 5%
55 80 15.3 ± 5%
60 90 21.5 ± 5%

좌측문 열림 우측문 열림 27.5 ± 5%

양호

무신호(순간무신호)

검지

최소전압 이하 1.7초 유지시

(전동차 신호레벨 수신기준)
양호

② 알고리즘의 주요 기능

    ① 주파수의 bandpass filter를 알고리즘으로 구현

    ② 수집(측정)된 데이터의 저장기능 및 LTE 전송기능

    ③ 저장 데이터(주파수)의 대역폭 설정

    ④ CAB 신호의 크기/주파수/CODERATE 분석 및 변환

    ⑤ 모니터링 시스템 구현

    ⑥ 초당 100,000 Samples 속도로 아날로그 신호측정

    ⑦ TRAIN DETECTION 신호의 크기/주파수/CODERATE 분석 및 변환

    ⑧ 전동차 ATC장치의 운행정보 프로토콜 분석

    ⑨ 전동차 TWC장치의 역정보 프로토콜 분석
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③ 검측 S/W 화면 구성

∎ ATC 지상신호 검측 S/W는 영업 운행중 측정된 데이터를 알고리즘으로 분석하고

유지보수자를 위한 모니터링 수행.

∎ ATC 지상신호 검측 S/W을 통해 각종 데이터를 표시

- 열차의 실시간 위치파악,

- 레벨값 인지,

- 실시간 속도코드,

- 현재역 및 다음역정보,

- 열차 운행정보

그림 118 ATC 지상신호 검측 S/W
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④ 알고리즘을 통한 분석항목

역별 측정데이터 테이블 및 데이터 측정항목

역별 거리데이터 측정값 비교분석 및 위치정보(무신호 궤도) 파악

무신호구간 분석
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저속 및 고속일때의 데이터 취득분석

분석데이터 레벨점검 필요개소 및 데이터를 통한 교정 필요개소 비교
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라. 공인기관 환경시험 내역

(1) 공인기관 환경시험 내역

구분 시험 항목 관련 규격 시험결과

전자파

적합성

(EMI/EMC)

전도시험 KS C CISPR 22:2011 적합
방사 시험 KS C CISPR 22:2011 적합

정전기 방전 내구성시험 KS C IEC 61000-4-2:2010 적합
전기자기장 내성 시험 KS C IEC 61000-4-3:2013 적합

전기적 과도현상 내성시험 KS C IEC 61000-4-4:2013 적합
서지 내성시험 KS C IEC 61000-4-5:2013 적합

전기자기장 전도 내성 시험 KS C IEC 61000-4-6:2010 적합
전원주파수 자계 내성시험 KS C IEC 61000-4-8:2010 적합
전압변동 내성시험 KS C IEC 61000-4-11:2008 적합

방수시험 방진보호 및 방수보호 시험 KS C ICE 60529:2013 적합

온도시험

고온 및 저온 시험 KS R 9156 적합
온도 사이클 시험 KS C IEC 60068-2-14 적합
내한성 시험 KS C IEC 60068-2-1 적합
내열성 시험 KS C IEC 60068-2-2 적합

진동시험
공진 및 진동시험 KS R 9144:2014 적합

진동 내구시험 KS R 9144:2014 적합

(2) 공인기관 환경시험 성적서

그림 119 공인기관 환경시험 성적서
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(3) 온도시험

(가) KS C IEC 60068-2-14
○ -20℃~55℃의 온도변화의 사이클 수는 5주기로 하며, 저온과 고온의 방치시간은

각각 30분으로 진행

(나) KS R 9156 :
○ 고온시험 55℃로 1시간 유지, 성능 보증온도 40℃로 1시간 유지하여 성능검사 실시

(다) KS C IEC 60068-2-1
○ 내한성 시험으로 –33℃로 방치시간 2시간 유지하여 성능검사 실시

(라) KS C IEC 60068-2-1
○ 내열성 시험으로 55℃로 방시시간 2시간 유지하여 성능검사 실시

온도시험 사진
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(4) 진동시험
(가) KS R 9144:2014 : 진동 내구시험 레벨

진동시험 결과
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(5) 방수 시험

(가) KS C ICE 60529:2013
○ 외각의 방진 보호 및 방수보호 등급(IPX5)

방수 시험
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(6) 전자파 적합성 시험(EMI/EMC)

(가) KS C ICE 60529:2013
○ 외각의 방진 보호 및 방수보호 등급(IPX5)

진동시험 결과

▪ 전도성 방해 시험 ▪방사성 방해 시험

▪정전기 방전 내성 시험 ▪ 방사성 RF 전자기장 내성 시험

▪전기적 빠른 과도현상 내성시험 ▪서지 내성 시험
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마. 연구결과

(1) 성과 목표에 대한 자체 평가

성과 목표 자체 평가

시제품 설치보완

및 검교정

▪시제품 설치 검사 및 주요 부품 검사

▪검측장치 동작시험 (검측장치 개별 작동여부)

▪검측장치 검교정 및 보완 설치

현차 설치 및

시운전

▪영업운전 차량(7호선 754편성) 검측모듈 시험 및 시운전을 위한 제반사항을

지원하였으며, 연구가 원할히 진행 될 수 있도록 유관부서 적극 협조

▪우리공사 시설물 검측에 대한 요구사항 및 기준 수치가 적용되도록

Calibration 작업을 지속적으로 수행 반영함.

검측장치

통합(종합)시험

▪시운전 보고서

▪검측장치 성능시험

▪검측장치 종합시험

▪검측장치 성능평가 절차 및 성적서

강체 전차선로

시설물 변형

검사장치

▪강체 전차선로 시설물 변형 검사 모듈의 성능 검증을 위해, 7호선 운행

선로에 강체전차선 시설물에 변형을 모의한 후, 시설물 변형검사에 대한

성능시험을 실시함.

▪영업열차를 통한 반복적인 시험과 알고리즘 성능 개선을 통해 당초 목표를

달성하였다고 평가함.

지하부 제형 강체

전차선 마모

검측장치

▪강체 전차선 마모 검측 모듈에 성능 검증은 정적시험을 통한 강체전차선

마모ㆍ높이ㆍ편위 검측 정밀도에 대한 성능 검증을 수행하였음.

▪현차 설치 후, 7호선 운행선로에서 검측장치와 현장 계측장치 간에 정밀도

비교 검증을 완료하여 당초 목표를 달성하였다고 평가함.

STEDEF 궤도

시설물 검사장치

▪궤도 시설물 검사장치는 시운전에서 수집된 궤도 체결구 및 볼트류 인식을

위한 학습을 수행하였음

▪궤도 체결구 및 침목 등에 시설물 검사에 대한 성능 검증을 위해, 7호선 운행

선로에 변형을 모의하였으며, 시설물 변형검사에 성능 시험으로 체결장치

인식률 및 검출률을 평가ㆍ검증하여 당초 목표를 달성하였다고 평가함.

궤도분기기

검측장치

▪궤도 분기기 검측 모듈에 성능 검증은 정적시험을 통한 분기부 레일에 매칭

정밀도에 대한 성능 검증을 수행하였음.

▪현차 설치 후, 7호선 운행선로에서 검측장치와 현장 계측장치 간에 정밀도

비교 검증을 완료하여 당초 목표를 달성하였다고 평가함.

동적 판토자세

검측 장치

▪정적시험을 통한 판토 충격 가속도와 판토 기울기에 대한 측정 정밀도에 대한

성능검증을 수행함.

▪운행 구간에서 반복적인 시운전을 통해 검측데이터에 대한 재현성 및

반복성을 분석하여 검측 정밀도를 검증함으로써, 당초 목표를 달성하였다고

평가함.

지상 ATC용

열차검지신호 및

차상신호

검측장비 기술개발

▪ATC 지상신호 검측모듈의 성능 검증방법을 강구하기 위해 자체 개발한

분석프로그램을 통한 속도코드분석 등 성능시험을 실시함.

▪영업열차를 통한 ATC신호 데이터 수집과 주파수 및 레벨값 정밀분석,

모니터링시스템을 구현함으로써 검증을 완료하여 당초 목표를 달성하였다고

평가함.
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(2) 기술적 성과

(가) 연구 실적물

차량 7호선 – 754 편성 전동차
구분 검측장치 설치 전 검측장치 설치 후

전차선

검측

장치

▪ 전동차 차탑(지붕) 설치 공간 ▪ 강체전차선로 시설물 변형검사장치

▪ 강체전차선 마모 검측장치

▪ 동적판토 자세 검측장치

궤도

검측

장치

▪ 전동차 하부 설치 공간 ▪ STEDEF 궤도 시설물 검사장치

▪ 궤도 분기기 검측장치

신호

검측

장치

▪ 전동차 전방 및 후방 설치 공간 ▪ ATC 검측장치

검측

장치

운용

서버

▪ 전동차 하부 설치 공간 ▪ 검측장치 통합서버 및 UPS

▪ 검측데이터 저장장치

표 165 과제 성과물(검측장치) 설치
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① 강체전차선로 시설물 변형검사 장치

강체전차선로 시설물 변형 검사장치

▪ 전동차 차탑 좌측/우측 설치

▪ 강체전차선로 시설 영상스캔(0.8㎜ 간격)

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 강체 전차선로 시설 스캔 카메라 : 4대

- 집광 라인조명 : 2식

▪ 강체 시설물 변형검사 소프트웨어

▪ 강체전차선로 시설(T-Bar, 지지금구) 분석

- 시설물 인식 : 기계학습(딥러닝)

- 시설물 변형분석 알고리즘

- 인식률 : 95% 이상( 변형검출 : 85% 이상)

② 강체전차선 마모 검측장치

강체전차선 마모 검측장치

▪ 전동차 차탑 중앙 설치(1대)

▪ 전차선 마모 검측 (50㎜ 간격)

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 전차선 마모 측정카메라 : 2대

▪ 전차선 마모 검측 S/W

- 전차선 높이, 편위, 마모 검측

- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)

- 마모정밀도 : ±0.4㎜

③ 동적판토 자세 검측장치

동적 판토 자세 검측장치

▪ 전동차 차탑 중앙설치

▪ 카메라를 이용한 판토 충격가속도 검측

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 판토 측정용 카메라 : 2대

- 집광 라인조명 : 2식

▪ 팬터그래프 충격 검측 소프트웨어

- 판토 충격가속도 및 기울기 측정

- 차량 주행정보 표시(속도, 거리)

- 충격 가속도 측정정밀도 : ±2G

- 판토 기울기 : ±1°
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④ STEDEF 궤도 시설물 검사장치

STEDEF 궤도 시설물 검사장치

▪ 전동차 하부 좌측/우측 설치

▪ STEDEF 궤도(체결구, 침목) 영상 수집

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- STEDEF 궤도 스캔 카메라 : 2대

- STEDEF 촬영용 집광 라인 조명 : 4식

▪ STEDEF 시설물 변형검사 소프트웨어

▪ 체결구 및 침목 결함 분석

- 시설물 인식 : 기계학습(딥러닝)

- 시설물 변형분석 알고리즘

- 인식률 : 98% 이상

⑤ 궤도 분기기 검측장치

궤도 분기기 검측장치

▪ 전동차 하부 좌측/우측 설치

▪ 검측장치 주요 구성모듈

- 분기부 카메라 : 4대

- 분기부 촬영용 라인레이저 : 4식

▪ 궤도 분기기 검측 소프트웨어

▪ 분기부 단면 형상 분석

- 플랜지웨이 폭 및 가드레일 측정

- 측정 정밀도 : ±2㎜

⑥ 지하부 집전설비 발열검지 장치

지하부 집전설비 발열검지 장치

▪ 열화상 카메라 : 1대 ▪ 판토 및 집전설비 이상온도 검측
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⑦ ATC 검측장치

ATC 검측장치

본체부설치(기관사실) 본체부 본체부내 부속품설치

안테나(좌,우측 1식) 안테나 신호분석 알고리즘

⑧ 검측장치 통합서버 및 UPS

검측장치 통합서버 및 UPS

▪ 검측 데이터 수집 분석 장치 : 1식

▪ 위치정보 인터페이스 : 1식

▪ USP : 2대

▪ 차량 하부 설치

▪ 검측장치 제어 및 운용

▪ 검측데이터 수집 및 측정

⑨ 위치정보 인식장치

위치정보 인식장치
▪ 타코메타 설치 ▪ 검측차 주행정보(속도, 거리) 측정
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(나) 연구개발 결과의 우수성과 차별성

○ 기존 기술의 경우, 강체 전차선로 및 궤도설비에 대한 모니터링 동영상에서 사용자 육안

검사를 통해 시설물에 변형을 판단.

○ 본 과제는 도시철도 선로(터널) 시설물에 대한 변형검사를 위한 영상처리 및 기계학습과

3D 형상검측을 위한 머신비전 기술을 적용하여 시설물의 결함을 자동으로 진단함.

구분 기존 기술(국내) 본 과제

검사방식
• 시설물 동영상 촬영

• 시설물 모니터링 화면 육안검사

•시설물 형상 검측(Measurement)

•시설물 표면검사(Surface Inspection)

특징

• 검측차량에 설치된 모니터링 카메라로

전차선,터널,궤도 시설물 동영상 촬영

• 사무소에서 시설물 동영상 재생을

통해 사용자가 육안으로 검사 수행

• 육안검사 과정에서 발견된 알람

시설물 정보를 레포트 저장

•영업열차를 이용하여 터널 설비(강체

전차선로, 터널시설, 궤도, 신호)를 검측

•검측데이터 분석결과를 바탕으로 야간에

포인트 정비등 집중적 보수 수행

•시설물 검측결과를 정량적 평가하고

수치화하여 제공

차별성

• 강체전차선로 모니터링 동영상

- 모니터링 화면 육안검사

• 터널 벽면 모니터링 동영상

- 모니터링 화면 육안검사

• 궤도 모니터링 동영상

• 강체전차선 마모 형상 검측 기술

- 3D 카메라 및 레이저 적용

- 마모정밀도 : ±0.4㎜

• 강체전차선 및 시설물 변형 자동 검사

- 라인 카메라를 이용한 시설물 스캔

- 딥러닝 및 변형분석 영상처리 적용

- 시설물 볼트 및 애자 인식률 : 90%

• 궤도분기기 단면 형상 검측

- 3D 카메라 및 레인레이저 적용

- 크로싱, 플랜지웨이 정밀도 : ±2㎜

표 175 기존 기술과에 차별성
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구분 기존 기술(국내) 본 과제
• STEDEF 궤도시설 변형 자동 검사

- 라인 카메라를 이용한 시설물 스캔

- 딥러닝 및 변형분석 영상처리 적용

- 체결구 및 침목 인식: 98%
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바. 전시 및 홍보

(1) Asia Pacific Rail 2019 홍콩 전시회 참가

○ 기간: 2019년 3월 19일 ~ 20일

○ 장소: 홍콩

○ 전시 내용

- 선로시설 검측시스템

- “ASA(Autonomous Scanning Analysis system for Tunnel Facility)”

- 영업운행 차량에 설치하여 시설물의 결함 상태를 자동 검사 및 분석하는 시스템

- “ASA”는 머신 비전 및 ICT 기술이 접목되어 운영되는 시스템으로 터널 시설물을

스캔하여 결함 상태를 분석

○ 홍보 브로셔 및 검측시스템 동영상 전시
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(2) 홍콩 EMSD & MTR 社』서울교통공사 방문 (검측시스템 홍보)

◦ 일 시 : 2019.08.05.(월) 08:30 ~ 16:00

◦ 장 소 : 서울교통공사 인재개발원 기술본부 회의실(5F) 및 운용실(6F)

① ASA(선로시설 검측시스템) 발표 (13:30 ~ 14:00)

② [2부] ASA 운용실 현황 소개 (14:00 ~ 14:30)

③ [3부] 비즈니스 미팅 (14:30 ~ 16:00)
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 기관별 성과목표 및 목표달성도

(1) 주간기관(투아이시스)

구분
핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

질적 성과목표 양적 성과목표

성과지표 목표치
달성율(

%)
목표치/실적치

달성율

(%)

주관 A

도시철도

차상

시설물

검측모듈

기술개발

A-1

지하부 강체

전차선로 변형

검사모듈

① 시스템 설계 1건 100%

특허출원 : 2건/2건

개발품 : 5건/5건

S/W : 5건/5건

100%

② 시제품 제작 1건 100%

③
현차설치 및

시운전
1건 100%

A-2

지하부 제형

강체 전차선

마모 검측모듈

① 시스템 설계 1건 100%

② 시제품 제작 1건 100%

③
현차설치 및

시운전
1건 100%

A-3

STEDEF

궤도 시설물

검사모듈

① 시스템 설계 1건 100%

② 시제품 제작 1건 100%

③
현차설치 및

시운전
1건 100%

A-4
궤도 분기기

검측모듈

① 시스템 설계 1건 100%

② 시제품 제작 1건 100%

③
현차설치 및

시운전
1건 100%

A-5
동적 판토자세

검측모듈

① 시스템 설계 1건 100%

② 시제품 제작 1건 100%

③
현차설치 및

시운전
1건 100%

계
특허출원 : 2건/2건

개발품 : 5건/5건

S/W : 5건/5건

100%
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(2) 공동기관(서울교통공사)

구분
핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

질적 성과목표 양적 성과목표

성과지표 목표치
달성율

(%)
목표치/실적치

달성율

(%)

공동 B

ATC

지상

신호

검측

B-1

지상 ATC용

열차검지신호

및 차상신호

검지장치

기술개발

① 시스템설계 1건 100%
특허출원 : 1건/1건

논문게재 : 1건/1건

개발품 : 1건/1건

S/W : 1건/1건

100%② 시제품제작 1건 100%

③
현장설치 및

신호 검측
1건 100%

계

특허출원 : 1건/1건

논문게재 : 1건/1건

개발품 : 1건/1건

S/W : 1건/1건

100%

(3) 공동기관(에스엠 인스트루먼트)

구분
핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

질적 성과목표 양적 성과목표

성과지표 목표치
달성율

(%)
목표치/실적치

달성율

(%)

공동 C

도시철도

집전장치

발열검지

분석기술

C-1

지하부

집전설비

발열 검지

알고리즘

①
검지 알고리즘

설계
1건 100%

S/W : 1건/1건 100%② 분석 S/W 개발 1건 100%

③ 시운전 및 평가 1건 100%

계 S/W : 1건/1건 100%

(4) 위탁기관(중앙대학교)

구분
핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

질적 성과목표 양적 성과목표

성과지표 목표치
달성율

(%)
목표치/실적치

달성율

(%)

공동 D

도시철도

강체설비

분석

D-1

강체설비

검사

알고리즘

①
변형검사

알고리즘 설계
1건 100%

특허출원 : 2건/2건

논문게재 : 3건/3건

S/W : 1건/1건

100%②
실시간 변형검사

S/W 엔진개발
1건 100%

③ 시운전 및 평가 1건 100%

계
특허출원 : 2건/2건

논문게재 : 3건/3건

S/W : 1건/1건

100%
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나. 연차별 성과목표 및 목표달성도

(1) 1차년도

세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용
연구

결과

목표

달성도

도시철도 차상 시설물

검측모듈 기술개발

(주관-투아이시스)

도시철도 운영기관 요구사항
￭ 시스템 요구사양 적합성 검토

￭ 시스템 사양 확정
사양서 100

영업차량선정 및 관련법규검토
￭ 검측모듈 설치 차량 선정

￭ 철도안전관리(철도안전법) 검토
검토서 100

지하부 강체 전차선로 변형검사

- 상세설계서

￭ 터널시설물 세부 검사대상

￭ H/W 단위 구성 설계
설계서 100

지하부 제형 전차선 마모검측

- 상세설계서

￭ 제형 전차선 검측대상 확정

￭ H/W 단위 구성 설계

￭ T-Bar 전차선 시료 설계

설계서 100

STEDEF 궤도 시설물 검사

- 상세설계서

￭ 궤도검사대상 정의

￭ 검사장치 구성설계
설계서 100

궤도 분기기 검측

- 상세설계서

￭ 궤도분기기 검측대상

￭ H/W 단위 구성 설계
설계서 100

동적 판토자세 검측

- 상세설계서

￭ 장치 사양 확정 및 상세설계

￭ H/W 단위 구성 설계
설계서 100

ATC 지상신호 검측

기술개발

(공동-서울교통공사)

지상 ATC용 열차검지신호 검측

- 상세설계서

￭ 장치 사양서

￭ 상세설계서 및 도면 설계
설계서 100

도시철도 집전장치

발열검지 분석기술 개발

(공동-에스엠

인스투루먼트)

집전설비 발열검지 알고리즘

- 열상검사 알고리즘 설계

￭ 열상검사 알고리즘 설계

- 습판체 인식 및 팬터자세(Roll)
설계서 100

도시철도 강체설비

분석 기술개발

(위탁-중앙대학교)

강체설비 검사 알고리즘 개발

- 변형분석 알고리즘 설계

￭ 변형검사 알고리즘 설계

-기계 학습 및 패턴인식 설계
설계서 100
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(2) 2차년도

세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용
연구

결과
달성도

도시철도 차상 시설물

검측모듈 기술개발

(주관-투아이시스)

지하부 강체전차선로 변형검사

-시제품 제작 및 단위시험

-설치 및 시운전 방안 수립

￭ 강체전차선로 검사 장치 제작

￭ 검측장치별 단위 성능시험

￭ 동적시험을 위한 시험절차서

시제품

제작

단위시험

성적서

100

지하부 제형전차선 마모검측

-시제품 제작 및 단위시험

-설치 및 시운전 방안 수립

￭ 마모 검측장치 제작

￭ 소프트웨어 설계 및 구현

￭ 단위 성능시험(정밀도)

시제품

제작

단위시험

성적서

100

STEDEF 궤도 시설물 검사

-시제품 제작 및 단위시험

-설치 및 시운전 방안 수립

￭ 궤도 시설물 검사장치 제작

￭ 소프트웨어 설계 및 구현

￭ 테스트베드 또는 현장시험

시제품

제작

단위시험

성적서

100

궤도 분기기 검측

-시제품 제작 및 단위시험

-설치 및 시운전 방안 수립

￭ 궤도분기기 검측장치 제작

￭ 소프트웨어 설계 및 구현

￭ 테스트베드 또는 현장시험

시제품

제작

단위시험

성적서

100

동적 판토자세 검측

-시제품 제작 및 단위시험

-설치 및 시운전 방안 수립

￭ 판토자세 검측장치 제작

￭ 소프트웨어 설계 및 구현

￭ 가진기 시험(가속도, 정밀도)

시제품

제작

단위시험

성적서

100

ATC 지상신호 검측

기술개발

(공동-서울교통공사)

지상 ATC용 열차검지신호

검측

- 시제품 제작 및 단위시험

- 시험 및 시운전 방안 수립

￭ 장치별 제작도면 및 장치제작

￭ 시스템 소프트웨어 설계및구현

￭ 검측장치별 단위 성능시험

시제품

제작

단위시험

성적서

100

도시철도 집전장치

발열검지 분석기술 개발

(공동-에스엠

인스투루먼트)

지하부 집전설비 발열검지

알고리즘

- 열상검사 알고리즘 구현

￭ 열화상 분석(습판체, 절연설비)

￭ 검지 알고리즘 선정 및 평가

S/W 개발

기능시험

성적서

100

도시철도 강체설비

분석 기술개발

(위탁-중앙대학교)

강체설비 검사 알고리즘 개발

- 변형분석 알고리즘 구현

￭ 강체설비 영상 트레이닝

￭ 검사 알고리즘 선정 및 평가

S/W 개발

기능시험 성적서
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(3) 3차년도

세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용
연구

결과
달성도

도시철도 차상 시설물

검측모듈 기술개발

(주관-투아이시스)

지하부 강체 전차선로 변형 검사

- 시제품 시운전

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

현차시

험 및

성적서

100

지하부 제형전차선 마모 검측

- 시제품 현차 설치 및 시운전

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

- 높이,편위,마모 정밀도

현차시

험 및

성적서

100

STEDEF 궤도 시설물 검사

- 시제품 현차 설치 및 시운전

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

- 볼트,체결구 변형모의 및

결함인식률 산정

현차시

험 및

성적서

100

궤도 분기기 검측

- 시제품 현차 설치 및 시운전

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

- 분기기 검측 정밀도

현차시

험 및

성적서

100

동적 판토자세 검측

- 시제품 현차 설치 및 시운전

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

￭ 검측장치 운용 매뉴얼 작성

현차시

험 및

성적서

100

ATC 지상신호 검측

기술개발

(공동-서울교통공사)

지상 ATC용 열차검지신호 검측

- 시제품 현차 설치 및 시운전

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

보고서

1식
100

도시철도 선로(터널)시설물

자율점검 분석시스템

- 현차시험 및 시운전 지원

￭ 동적시험을 위한 시운전

방안수립

￭ 성능평가및현장 적용성 평가

수행

보고서

1식
100

구매 규격 확립
￭ 구매 규격 검토 및 확정

(구매 규격서)
규격서 100

도시철도 집전장치

발열검지 분석기술 개발

(공동-에스엠

인스투루먼트)

지하부 집전설비 발열검지

알고리즘

- 시운전 및 알고리즘 검증

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

- 습판체 온도측정 및 알람 검출

- 집전설비 온도측정 및 알람

검출

현차시

험 및

성적서

100

도시철도 강체설비

분석 기술개발

(위탁-중앙대학교)

강체설비 검사 알고리즘

- 시운전 및 알고리즘 검증

- 성능 및 신뢰성 검증

￭ 시험결과 분석 및 보완

￭ 검측시스템 시운전 검증

- 시설물 변형 인식률(%) 평가

현차시

험 및

성적서

100
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(4) 단위 평가항목 및 달성도

핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

평가항목
(주요성능)

단위

개발 목표치 및 달성도

평가
방법

1찬녀도
(2017년도)

2차년도
(2019년도)

3차년도
(2019년도)

개발목표 달성도 개발목표 달성도 개발목표 달성도

A

도시철도
차상 

시설물 
검측모듈 
기술개발

(전기분야) 

A-1
지하부 강체 

전차선로 변형 
검사모듈

① 시설물 스캔간격 ㎜

설계서 100%

0.8 100% 0.8 미만 100%

현차시험

② 시설물 영상 분해능 ㎜ 0.8 100% 0.8 미만 100%

A-2
지하부 제형 
강체 전차선 

마모 검측모듈

① 마모 검측 정밀도 ㎜

설계서 100%

±0.6 100% ±0.4 100%

현차시험② 높이 검측 정밀도 ㎜ ±5 100% ±5 100%

③ 편위 검측 정밀도 ㎜ ±5 100% ±5 100%

도시철도
차상 

시설물 
검측모듈 
기술개발

(토목/
궤도분야) 

A-3
STEDEF 궤도 

시설물 
검사모듈

①
체결구 변형

(클립/나사/패드)
검출률

%

설계서 100%

80 100% 85% 100%

현차시험

②
침목 변형

(균열 및 파손)
검출률

㎜

균열(폭1
㎜이상)

파손(400㎟ 
이상)

100%

균열(폭1
㎜이상)

파손(300㎟ 
이상)

100%

A-4 궤도 분기기 
검측모듈

① 분기기 검측간격 ㎜

설계서 100%

70
(검측속도:4

00㎐)
100%

50
(검측속도:5

50㎐)
100%

현차시험
② 크로싱 백게이지

검측 정밀도
㎜ ±3 100% ±2 100%

③ 플랜지웨이 폭 간격
검측 정밀도 ㎜ ±3 100% ±2 100%

④ 텅레일 밀착간격
검측 정밀도 ㎜ ±3 100% ±2 100%

도시철도
차상 

시설물 
검측모듈 
기술개발

(차량분야) 

A-5 동적 판토자세 
검측모듈

①
판토그래프

충격가속도 검측 
정밀도

g 설계서 100% ±3g 이내 100% ±2g 이내 100% 현차시험

B ATC 지상
신호 검측 

B-1

지상 ATC용 
열차검지신호 
및 차상신호 
검지장치 
기술개발

① 전류/전압레벨 검지 %

설계서 100%

기준치 ±

15% 

이내

100%

기준치 ±

10% 

이내

100%

현차시험

② 열차검지용 주파수 %

중심주파

수 ±

4% 

이내

100%

중심주파

수 ±

2% 

이내

100%

③ 차상반송 주파수 %

중심주파

수 ±

4% 

이내

100%

중심주파

수 ±

2% 

이내

100%

④ CodeRate 주파수 %

중심주파

수 ±

4% 

이내

100%

중심주파

수 ±

2% 

이내

100%

⑤ 무신호 및 순간무신호 
검지

%

최소전압 

이하 

3초 

유지 

시

100%

최소전압 

이하 

1.67

초 

유지 

시

100%

C
도시철도 
강체설비  

분석
C-1

강체설비 
 검사 알고리즘 ① 변형 검출률 % 설계서 100% 70 100% 85% 100% 현차시험

D

도시철도 
집전장치 
발열검지 
분석기술

D-1

지하부 
집전설비
발열 검지 
알고리즘

① 열화상 검측 정밀도 ℃ 설계서 100% ±3℃ 이내 100% ±2℃ 이내 100% 현차시험
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다. 정량적 연구성과 목표 및 달성도

구분 목표 수행 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 2건 2건 100%

비SCI

계 2건 2건 100%

국내 논문

게재

SCI 100%

비SCI 1건 1건 100%

계 1건 1건 100%

특허 출원

국내 5건 5건 100%

국외

계 5건 5건 100%

특허 등록

국내

국외

계

인력 양성

석사

박사

계

기술 이전

계약 건수

계약액

징수액

국제 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

국내 표준화

기고서 제출

기고서 채택

표준안 채택

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어 9건 9건 100%

화학물

기타 

시제품 6건 6건 100%

성과 홍보 1건 1건 100%
Asia Pacific Rail 

2019  홍콩 전시회

사업화(경제적성과) 2건 2건 100%
대만 철도운영기관(TRA)

교통공사(2호선)

일자리 창출 2건 2건 100%
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라. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

(1) 사업화 2건 / 특허출원 5건 / 논문게재 3건 / S/W 등록 9건

번호 구분 논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국가

논문게재일

/특허등록일

1

사업화

종합 검측시스템 투아이시스
계약

(140억)

대만

국영철도

(TRA社)

2019.12.

2 선로시설 검측시스템 투아이시스 납품
서울교통공사

(2호선)
2018.10

3

특허

출원

전차선로 지하시설물 검측시스템 투아이시스
기술

개발
대한민국 2018.09

4
도시철도 전차선로 마모 및 결함

검측시스템
투아이시스

기술

개발
대한민국 2018.11

5
Random Forest기반 객체검출 및

스테레오 매칭 기법을 이용한 도시철도

시설물 결함 검측 시스템 및 장치

투아이시스

중앙대학교

기술

개발
대한민국 2018.12

6

딥러닝을이용한시설물결함검측장치및그

방법

투아이시스

중앙대학교

기술

개발
대한민국 2019.127

8 ATC 지상신호 자율점검 시스템 및 방법 서울교통공사
기술

개발
대한민국 2018.09

9

논문

게제

Illuminant-invariant stereo matching us

ing cost volume and confidence-base

d disparity refinement

투아이시스

중앙대학교
주저자

(SCI) Journal of

the Optical Society

of America A

2019.09.

10

Intelligent Image-Based Railway Inspe

ction System Using Deep Learning-

Based Object Detection and Weber C

ontrast-Based Image Comparison

투아이시스

중앙대학교
주저자

(SCI)

Sensors
2019.10.

11
전동차 탑재형 ATC(Automatic

Train Control) 측정기 측정데이터 분석
서울교통공사 주저자 한국철도학회 2019.10.

12

S/W

등록

STEDEF 궤도 시설물 검사 SW 투아이시스
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.

13 도시철도 집전장치 발열검지 SW 투아이시스
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.

14 강체선로 판토자세 검측 SW 투아이시스
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.

15 선로시설 영상검측 SW 투아이시스
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.

16 강체 전차선 마모 검측 SW 투아이시스
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.

17 궤도 분기기 검측 SW 투아이시스
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.

18 도시철도 강체설비 검사 기술 중앙대학교
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.11

19 지상신호 검측 프로그램 서울교통공사
S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.101

20 전차선로 시설 이상온도 검출 S/W
에스엠

인스트루먼트

S/W

개발

한국저작권

위원회
2019.10.
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마. 경제적 성과

(1) 해외 매출 (사업화)

○ 대만 국영철도(TRA社)- 종합검측 시스템 수주ㆍ계약 (140억)

○ 본 연구에서 수행한 도시철도 시설물 상태 검측을 위한 머신비전과 3D 검측,

영상처리 기술에 대한 해외(대만, 홍콩) 마켓 시장 확보.
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(2) 국내 매출

○ 서울교통공사(2호선) - 선로시설 검측시스템 납품
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바. 관련 분야 기여도

(1) 기술 이전 및 사업화

○ 도시철도 7호선 운행노선을 대상으로 과제 성과물인 “지하철 시설물 자율점검시스템”에

대한 기술이전을 실시하여, 효율적인 도시철도 시설물 유지보수에 활용되도록 기여함.

○ 국가 연구개발 사업의 기술이전・사업화 활성화하고, 새로운 가치창출 및 경제성장,

고용창출에 기여함.

○ 실용화 사업화를 위한 운용기관(서울교통공사) 구매의향서
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(2) 기술적 측면

○ 환경보호정책으로 전기철도 확대 및 열차운행횟수 증가로 인한 도시철도 및 철도사고를

예방하기 위한 시설물 진단기술을 확보

○ 도시철도시설물 검측산업에 과학적 유지보수 기법을 적용하여 인력중심에서 자동화 설

비에 의한 유지보수체제 확립

○ 도시철도 시설물 유지보수를 위한 영상처리 기술을 확립하여, 고가의 외산장비를 대체

하고 외화절감 및 해외의존도 감소

○ 각종 진단장치와 관련된 산업용시스템의 설계 및 제작에 대한 전자, 소프트웨어, 자동제

어 모니터링 설비업계의 기술수준 향상 기대

○ 자동화 및 실시간 검측데이터를 활용한 도시철도 시설물 검측시스템 구현으로 새로운

유지보수 체계 기틀 마련 및 독자적인 기술을 보유함으로 고부가가치 도시철도시스템 국

내 및 국외 시장에 대한 기틀 마련

(3) 경제ㆍ산업적 측면

○ 도시철도 시설물의 유지보수 효율화를 위한 검측장비의 수요가 기하급수적으로 증가하

고 있으나, 국내 기술개발 미비로 국외 개발 제품을 고비용을 지출하여 구매, 운용(최근

5년간 국외검측시스템 구매 현황 : 약 250억원)

○ 유지보수 비용은 감소하고 인력/예산 확보가 어려워 상태감시 기반의 유지보수 체계 확

립 필요

○ 예방 유지보수 : 장애 조기 진단 및 조치에 따른 열차 지연 사고 방지

○ 유지보수비 절감 : 영업차량을 이용한 검측시스템이 도입되면 기존의 인력에 의한 순회

점검 등의 일상적인 유지보수업무 대체 가능

○ 시설물 점검의 정확도 향상 : 인력에 의한 육안점검(주관적 판단)에서 자동검측장치에

의한 객관적 점검에 의해 시설물 점검의 95% 정확도 향상 효과

○ 검측장비 수리비 절감 가능 : 해외 검측장비 고장 시 조치 전까지 검측중단 및 과도한

수리비용 지출 사례 방지

○ 전문 인력 양성 효과 : 검측데이터 분석 및 현장 유지보수 적용을 위해서는 핵심 검측전

문 인력양성의 불가피함
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 연구개발 성과 활용

○ 본 연구 과제에서는 열차 주행중에 도시철도 전차선ㆍ궤도ㆍ신호 분야 시설물에 대한

상태를 검측하기 위한 검측장치를 연구ㆍ개발하였다.

○ 효율적인 도시철도 시설물 유지관리 플랫폼 구축을 위해, 본 과제 성과물을 활용하여

선로시설 상태정보에 대한 “빅 데이터 종합 진단 기술”과 “유지보수에 표준화”에 대한 연

구ㆍ개발을 수행할 수 있다.

○ “도시철도 시설물 유지보수 프로세스”에 업무 효율화와 무인검측을 통한 도시철도 전차

선ㆍ궤도/토목ㆍ신호 분야 시설물 검측장치에 운용 효율화, 그리고 데이터 통합 진단 및

분석 기술의 고도화와 표준화를 포함한 “도시철도 시설물 유지관리 플랫폼”에 대한 연구

에 활용될 수 있다.

선로시설 유지보수 종합 진단 플랫폼

검측 업무 표준화

▪검측장치 운용 무인화와 일상검측 및 유지보수 점검이 가능한

“도시철도 시설물 상태 감시 플랫폼” 연구ㆍ개발

(자동검측->알람보고->유지보수)

일상적인 시설물

상태 진단 및

유지보수 표준화

(시설물 일상점검)

▪전차선ㆍ궤도ㆍ신호ㆍ토목분야 시설물에 상태를 종합 진단

- 전차선ㆍ궤도ㆍ신호ㆍ차량 분야별 시설물 상태 이력관리

- 현장 관리소별 시설물 분석결과 통계ㆍ분석(RAMS 연계)

▪도시철도 시설물 검측업무 및 유지 보수 작업 연계

- 당일 검측결과를 지역 관리소별 배포

(표준화된 Web 서비스를 이용한 검측결과 공유)

▪ 일상적인 시설물 상태 진단 및 유지보수 수행

그림 137 도시철도 시설물 유지관리 표준화 플랫폼
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나. 사업화 추진 방안

(1) 기술의 활용성
○ 본 연구과제에 사업화를 위하여, 도시철도 7호선 운행노선을 대상으로 과제 성과물인

“지하철 시설물 자율점검시스템”에 대한 기술이전을 실시한다.

○ 본 연구과제에 성과물을 토대로, 향후 도시철도 시설물에 대한 종합검측 솔루션(19종 표

준모델)을 완성하여 도시철도 시설물 유지보수 프로세스에 업무를 표준화 함.

(2) 사업화 모델 및 실용화 계획

(가) 사업화 모델
○ 산·학·연 협력형 R&D연구개발을 통해 철도시설물 상태 검측 및 종합 진단 기술을 확

보하고 연구 성과를 사업화하여 수익을 창출하는 비즈니스 모델임

○ 연구결과 창출된 사업화 아이템의 이술이전 및 제품화하여 수익을 확보하고,

이를 연구에 재 투자하여 지속적인 수익 창출을 달성하는 선순환 구조임

연구과제 성과물 기술이전 사업화 기술 적용
▪전기분야 시설물 검측모듈

- 지하부 강체 전차선로 변형 검사

- 지하부 제형전차선(T-Bar) 마모 검측

▪토목/궤도 분야 시설물 검측모듈

- STEDEF 궤도시설물(체결장치,침목) 검사

- 궤도분기기(크로싱,가드레일,이음매) 검측

▪차량분야 시설물 검측모듈

- 동적판토자세(습판체 충격 및 자세) 검측

▪ 신호분야 검측모듈

- ATC 지상신호(열차검지 및 차량속도신호)

▪검측시스템 운용 자동화ㆍ무인화를 통한

도시철도 시설물 유지보수 프로세스 개선

▪시설물 상태 검측과 유지보수 점검을 연계

(“선로시설 유지보수 종합 진단 플랫폼 개발”)

▪도시철도 검측장치 표준모델 수립 및

종합검측 솔루션 완성

▪ 영업차량을 이용한 시설물 일상 점검 수행

▪도시철도 환경에 부착하는 시설물 상태정보

표준화하고, 분석결과를 지역 사무소별 공유

(RAMS 및 Web 서비스 표준화)
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(나) 실용화 계획
○ 도시철도 시설물 상태 검측을 위한 표준모델 수립 및 종합검측 솔루션 완성

(3) 사업화 전망 (수요처 수요계획)

(가) 국내 시장 규모
○ 국내 철도망 확대 및 고속화로 차량 가용성이 증가하고 있어, 방대한 전기철도 차량을

신속ㆍ정확하게 관리하기 위한 예방진단 기술이 지속적으로 요구됨

제7차 국가교통 안전 기본 계획(2012~2016), 발췌
∎ 철도노선 확충에 따른 여객의 지속적인 증가

(열차 운행밀도 증가로 사고 장애시 처리 시간 부족)

∎ 국가철도망 구축계획의 시설확장에 따라 철도여객은 매년 1∼2%씩 증가

구분 2004 2011년

⇨
2016년

역사수 1,073 1,156 1,346

노선연장(km) 3,797 4,148 5,018

노선수 61 92 100

운영기관수 7 10 15

기관명
노선

연장(km)
관리노선

차량

수(량)

보수

인력(명)

보수

비용(억)
한국철도공사 4,747 고속선, 일반선 18,292 5,182 8,167

서울교통공사
137.9 서울 1~4호선 1,944 - -
152 서울 5~8호선 1,561 - -

부산교통공사 95.8 부산 1~3호선 878 468 205
대구도시철도공사 53.9 대구 1~2호선 384 253 60
인천교통공사 29.4 인천 1호선 272 92 28
광주도시철도공사 20.5 광주 1호선 92 - -
대전도시철도공사 20.5 대전 1호선 84 62 15

출처: 철도운영 및 유지보수 효율화 기술개발 기획 최종보고서 (2013.11)

추진단계 실용화 전략 수행 방법 목표

1단계

(2020.04~

2021.12)

•수요처와 유기적 협조체제 구축

- 실용화를 위한 연구성과 이전

- 운행노선 테스트베드 활용

•도시철도 종합검측 솔루션 완성

•(투아이시스) 연구성과물 기술 이전

- 영업차(7호선) 검측모듈 설치운용

•(서울교통공사) 7호선 운행노선에

대한 테스트베드 제공

•시설물 무인화 검측모듈 개발

•시설물 종합진단 및 유지보수

표준화를 위한 플랫폼 개발

연구성과

기술이전

및

운용기관

현장적용

2단계

(2022.01~

2024.12)

•도시철도 노선별 확대 적용

•철도 인프라 결함 진단 기술

융합 및 확대

•신기술 인증또는 품질인증

•개발품홍보

•서울교통공사 1~8호선 유지보수

표준화 플랫폼 확대(사업화)

•유관기관 성능평가 및 현장 적용성

평가수행

•철도및 도시철도 유관기관 시연회

•세계철도 박람회(Innotrans) 홍보

사업화

및

품질인증

3단계

(2025.01~

이후)

•철도 및 교통분야 인프라 결함

진단 기술 융합 및 확대

•해외시장 진출 및 점유율 확보

•지속 가능한 수익모델 창출 및

교통산업 연구 투자

사업화

확대
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(나) 국내/국외 시장 전망
○ 본 사업화 대상기술에 대한 성능평가와 신뢰성을 확보한 후, 철도 및 도시철도 노선별

로 확대 적용할 계획임.

구 분 현재의 시장규모(2020년) 예상 시장규모(2025년)
세계 시장규모 73,500억 83,790억
국내 시장규모 1,500억 1,710억

산출 근거

• 국내 철도 시장 환경

- 철도운영기관(15개), 노선수(100개), 철도연장길이(5220㎞)

- 예상 시장규모 : “국가철도망 구축계획의 시설확장”에 따라 철도여객은

매년 2%씩 증가

• 검측시스템 단가 : 100억(전차선, 궤도, 신호, 통신분야)

- 해외 검측시스템(Mermec社 종합검측차) 단가 : 140억

•국내 시장규모(2%) : 철도운영기관(15개) × 1식(100억, 추정가) = 약 1,500억

•세계 시장규모 : 98%

- 년차별 사업화 예상 규모

구분 사업화 규모 (2025년) 예상 사업화 규모 (2030년)

세계
240억

(대만, 홍콩 사업화)

300억

(인도 사업화)

국내
300억

(국내시장규모: 20% 점유)

750억

(국내시장규모: 50% 점유)

 

(4) 사업화 생산 계획

① 수요처 수요계획
○ 도시철도 선로(터널) 자율점검 분석시스템의 성능 및 신뢰성 확보 시 서울교통공사에

서 구매하여, 기존 운영노선 전동차에 탑재하고 과학적/효율적 터널시설물 관리예정

○ 또한, 서울특별시 도시기반시설본부 연장구간 차량 발주 시 도시철도 선로(터널) 자율

점검 분석시스템이 구매 적용될 수 있도록 노력예정

② 실용화 가능성
○ 철도 및 도시철도 시설물에 대한 결함진단 기술의 노하우와 실용화 경험 축적

○ 철도 안전을 위한 운용기관의 요구와 철도시설물에 대한 결함진단 기술의 노하우 축

척을 통한 개발품 실용화

구 분
( 2019 )년

(개발종료 해당년)

( 2021 )년

(개발종료 후 1년)

( 2025 )년

(개발종료 후 2년)

국

내

시장점유율(%) 2% 10% 20%
판매량(단위: 식 ) 1식 1식
국내매출액(백만원) 14억 100억 300억

해

외

시장점유율(%) 1%
판매량(단위: 식 ) 1식
해외매출액(백만$) 140억 150억
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○ 실용화 사업화를 위한 운용기관(서울교통공사) 구매의향서
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주 의

 1. 이 보고서는 국토교통과학기술진흥원에서 시행한 철도기술연구 사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통과학기술진흥원부에서 시행한 철도기술연구  

사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.

210mm×297mm[백상지(80g/㎡) 또는 중질지(80g/㎡)]


