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   하수도관 내부 결함은 지반침하의 잠재원인으로서 정밀히 조사하여 그 정도에 따라 하수관을 교체하거나 

부분적 보수를 통해 심각한 사고를 사전에 예방해야한다. 본 연구에서는 최근 다양한 분야에서 활용되고 있

는 인공지능을 기반으로한 하수도관 결함 탐지 모델을 개발한다. 또한 분류 성능 향상을 위해 피라미드형태

의 구조를 사용하여 하수도관 이미지를 여러 스케일로 분할하여 특징을 추출하도록 하고, 컷아웃 기법을 적

용해 네트워크가 일부 차별성 있는 특징만을 학습하는것을 방지한다. 실험결과의 비교를 통해 제안한 방법의 

타당성을 보이고, 정상 라벨을 포함한 하수도관 내에 발생할 수 있는 모든 결함 항목에 대해 89.61% 의 정확

성으로 실제 하수도관 정밀검사시 유용하게 사용될 수 있음을 보인다.
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1. 서  론

   하수도관 내부의 결함을 탐지하기 위한 주요한 방법 중 하나로 로봇을 이용한 CCTV 검사가 사용되고 있

다. 이는 기술자가 하수도관 내에 로봇을 삽입 및 조종하여 CCTV 영상을 촬영-수집 후 확인하는 것으로 결함

이 발생한 위치와 그 종류를 판단한다. 이 검사방식은 기술자가 직접 영상을 재생하여 결함을 찾아야 하기 때

문에 기술자의 시간이 낭비되며, 그의 숙련도와 피로도에 따라 균일하지 못한 결과가 발생할 수 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 딥러닝을 활용하여 영상 판독 단계를 자동화하고 결과물의 품질을 높이려는 시도가 있었

다. [1] 한편, 신뢰가능한 수준의 모델 훈련 및 실 적용에는 많은 데이터를 필요로 하나, 하수도관 CCTV 검사 

영상에 대해선 충분한 양의 공개된 데이터가 존재하지 않는다. 따라서 새로운 하수도관 영상 데이터 추출과 더

불어 하수도관 영상에 대해 의미적 특징을 뽑아낼 수 있는 적합한 기 훈련된 합성곱 신경망의 적용, 적절한 데

이터 증강 방법을 적용하여 신뢰할 수 있는 결함 탐지 모델을 학습하는 방법이 필요하다.

2. 하수도관 결함 레이블 데이터 생성

   새로운 하수도관 결함 CCTV 데이터 생성을 위해, ㈜나스텍 E&C 에서 시행한 정부 주도 정밀조사 대상 하

수관로에 대해 보고된 결함 결과보고서와 판독 비디오의 쌍으로부터(1,791개 쌍) 총 36,914장의 결함 이미지 데

이터를 추출하였다. 이는 각 동영상의 결함 관측 참조 시간 t 로부터 각 t+k, t+2k, t, t-k, t-2k 의 5개의 프레

임을 추출한 것이다. 이때, k 는 관측 시간변수로 해당 결함을 촬영하는 시간(t-2k ~ t+2k) 에 대한 지정 변수

이다. 메뉴얼에 지정된 결함 이상항목 25가지를 포함한 29가지의 항목으로 각 데이터를 분류하였고, 이는 결함

이 아닌 정상인 상태를 포함한 개수이다. 앞선 모든 연구에서 6가지 정도의 결함을 분류하는 모델을 훈련시킨

것과 달리 본 연구는 발생할 수 있는 모든 결함을 훈련 데이터로서 포함시켰으며 또한 정상인 상태를 포함시켜

실제 상황에서의 적용에 보다 실용적인 모델을 훈련한다. 
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3. 피라미드 네트워크와 컷아웃 데이터 증강법 적용

   기존의 여러 탐지 과업과 달리, 하수도관의 결함은 CCTV 동영상 내 프레임간의 차이가 적으며, 국소적 

영역에 대한 결함 특징을 구별 및 학습시키는 것이 중요하다. 따라서 보다 계층적 특징 추출을 원활히 진행

하기 위해 이미지의 스케일을 여러 개로 학습시키는 피라미드 네트워크[2]를 이용하였다. 또한 지나치게 작

은 차별적 영역만을 집중해 모델이 훈련되는 것을 막기 위해 이미지의 랜덤한 박스영역을 삭제하는 증강 

방법인 컷아웃[3]을 적용하였다. 그림1 은 피라미드 네트워크의 블럭구조와 컷아웃을 적용한 하수도관 이미

지를 나타낸다. 훈련과 테스트 이미지를 각 80%, 20%로 나누어 훈련 및 검증하였고, 표 1과 같이 88.54% 

의 뛰어난 분류 성능을 나타내었다. 각 정확도는 3개의 랜덤 스플릿에 대한 평균 정확도이다.

그림 1. 피라미드 블럭구조( a ) ,  컷아웃 기법을 

적용한 훈련데이터 샘플( b)  

  

네트워크 컷아웃 적용 성능

ResNet-50 x 79.23%

ResNet-50 o 81.61%

PyramidNet-200 x 88.54%

PyramidNet-200 o 89.61%

표  1. 테스 트 정확도

4. 결  론

   본 연구에서는 딥러닝 기반의 하수도관 결함 탐지 모델 생성을 위하여 훈련 기법을 적용하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

   1. 국소적 위치의 하수도 결함을 원활히 탐지하기 위해 피라미드 네트워크를 사용하는 것이 성능 향상에 

도움을 준다.

   2. 컷아웃 데이터 증강법을 이용해 뚜렷한 일부 지역적 특징만을 학습하는 것을 방지하여 성능을 향상시

킬 수 있다.

   3. 두 방법의 상호보완적 결과물로 하수도관 내 발생 가능한 대부분의 결함항목을 분류하는 일반성있는 

네트워크를 훈련시킬 수 있다.
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