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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)
철도시설물 결함검측 자율점검 유지보수 자동화
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1. 연구개발과제의 개요
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2. 연구수행내용 및 성과
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(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

(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
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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

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
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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
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1 0 1 1 0
시스템설계서(1건)
시제품(1건)
시제품 설치(1건), 종합시험 결과서(1건)
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▘
▘
▘
▘
▘

▘
▘
▘

▘
▘
▘

▘
▘
▘
▘
▘
▘

▘

▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
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▘
▘
▘
▘



- 31 -

▘T-Bar 지지금구 좌측/우측 촬영

▘0.8㎜/pixel

▘0.8㎜이내 동일간격 스캔(@100㎞/h)

▘
▘
▘▘
▘▘
▘
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⦁ 
⦁ 

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

⦁
⦁
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⦁

⦁
⦁

⦁

⦁
⦁
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⦁

시설물 영상 

저장

영상 손실 없이 이미지 

저장

영상 손실 없이 이미지 

저장 확인
정상

⦁
⦁
⦁
⦁
⦁
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⦁
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⦁ 

⦁
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전체 시설물 수
시설물 정검출 수

×
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⦁ ⦁
⦁

⦁ ㆍ
⦁
⦁

⦁
⦁
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⦁
⦁

⦁
⦁

⦁ 



- 52 -

⦁

⦁
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⦁
⦁

⦁ 

⦁ 

⦁ 
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⦁
⦁

⦁ 

⦁ 
전체 시설물 결함 인지율 90% 이상

⦁ 
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▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
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▘강체 전차선(T-Bar) 마모

▘마모 정밀도 : ±0.4㎜ 

▘400㎐

▘
▘
▘
▘▘
▘
▘
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⦁ 
⦁ 
⦁ 
⦁ 
⦁ 

⦁ 
⦁ 
⦁ 
⦁ 
⦁ 
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▘
▘ ▘

▘
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⦁
⦁

⦁
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⦁ 

⦁ 
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⦁

⦁
⦁

⦁
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⦁
⦁ 
⦁ 

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

⦁

⦁
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⦁

⦁

⦁

⦁
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⦁

⦁

⦁

⦁
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▘
▘
▘
▘

▘
▘
▘

▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
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STEDEF 방진궤도 체결구, 침목 

▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
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⦁ ⦁

⦁ ⦁

침목 마킹 20 상선, 하선
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⦁

⦁  
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⦁ 
⦁ 
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➂ 
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⦁
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➀ 
⦁ 
⦁ 

09.23 75 72 3 100

10.22 76 72 4 100

09.23 34 34 1 97.06

10.22 35 34 2 97.06

 ⦁ 
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➀ 
⦁ 
⦁ 

 ⦁ 
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▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
▘
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▘분기부(가드레일 및 플랜지웨이)

▘±2㎜ 

▘2㎑ 

▘
▘
▘
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⦁

⦁
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⦁

⦁
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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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
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검측대상
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∎ ATC 차상신호와 열차검지 신호를 측정하는 신호 검측장치 2Set 설치
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본체부 안테나 시리얼케이블
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㉮ 컨트롤러 컴퓨터(cRio-9031) software download & installation
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digital filter 통과 전 digital filter 통과 후

digital filter 통과 전 digital filter 통과 후
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제반검사

구분 검사항목 검사내용 판정기준 검사방법 검사결과 비고
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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%

    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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▪

지하부 집전설비 발열검지 장치
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

(1) 주간기관(투아이시스)
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(2) 공동기관(서울교통공사)

(3) 공동기관(에스엠 인스트루먼트)

(4) 위탁기관(중앙대학교)
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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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구분 목표 수행 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 1건 2건 150%

비SCI

계 2건 2건 100%

국내 논문

게재

SCI 2건 2건 100%

비SCI 2건 2건 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 7건 7건 100%

성과 홍보 1건 추가달성
Asia Pacific Rail 

2019  홍콩 전시회

사업화(경제적성과) 2건 추가달성
대만 철도운영기관(TRA)

교통공사(2호선)

일자리 창출 2건 정규직채용
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시설물 결함 검측 방법 및 그 장치

딥러닝을 이용한 시설물 결함 검측 장치 및 

그 방법

Vision-Based Railway Inspection System 

Using Multiple Object Detection and Image 

Registration

IEIE

(대한전자공학회

)

2018.12
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(2) 기술적 측면

(3) 경제ㆍ산업적 측면
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

ㆍ ㆍ

ㆍ

ㆍ

ㆍ ㆍ

ㆍ

ㆍ ㆍ ㆍ

ㆍ ㆍ ㆍ
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판토 충격가속도 : 
⍌ 
⍌ 

⍌ 
⍌ 
⍌ 
⍌ 

⍌ 

⍌ 
⍌ 
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ㆍ

⇨
역사수 1,073 1,156 1,346

노선연장(km) 3,797 4,148 5,018

노선수 61 92 100

운영기관수 7 10 15
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