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요       약 

상수도관의 수질 및 부식도 검사에는 파이프에 손상을 입히지 않고 지속적인 방법이 필요하다. 

초음파는 이를 만족하면서 상태를 확인할 수 있고 주파수가 높을수록 해상도가 좋아져 정밀한 측정

이 가능하다는 장점이 있다. 이러한 특성을 이용해 상수도관 모니터링 시스템으로 초음파 기반의 

Scanning Acoustic Microscopy(SAM)과 Convolutional Neural Network(CNN)을 사용하는 새로운 방법을 제

안한다. 기존의 Non-Destructive Testing(NDT)방식의 단점을 보완하면서 더 높은 해상도로 상수도관을 

점검하는 방식으로, SAM 을 이용하여 부식으로 인한 파이프 두께 변화와 부유물의 여부 및 수질을 

동시에 감지하고 얻은 데이터를 CNN 으로 분석했다. CNN 의 높은 정확도 결과로 이 시스템의 파이

프 부식도 및 수질 모니터링에 대한 적합성을 보여주었다. 

 

1. 서론 

상수도관은 주로 주철, 강철 등 금속으로 구성된다. 

이 때문에 시간이 지나면 부식이 진행되고 산화철 입

자가 식수로 흘러 들어오게 된다. 산화철 입자는 수

질을 저하시키며, 음용 시에 인체에 유해하다[1]. 따라

서 상수도관 부식과 수질을 검사하기 위한 비파괴적

이고 지속적인 방법이 필요하다. Non-Destructive 

Testing(NDT)는 대상에 손상을 주지 않고 결함을 찾는 

비파괴 검사 기술로 광학, 초음파, 센서 등 다양한 분

야에서 연구되어 왔다. 특히 초음파에서는 대부분 배

열형 초음파 트랜스듀서(array transducer)를 사용하고 

있지만, 이는 고주파로 제작하기 힘들다. 반면 이번 

실험에 사용된 SAM 은 단일 초음파 트랜스듀서(single 

element transducer)를 사용하기 때문에 고주파로 제작

하기 유리하고, 일정 범위를 스캔함으로써 한 번에 

많은 양의 데이터를 얻을 수 있다.  

 이 연구에서 Scanning Acoustic Microscopy(SAM)의 장
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점을 활용하여 수질 검사와 파이프의 부식 모니터링

을 동시에 진행하는 새로운 방법을 제시하였다. 수질 

검사에 합성곱 신경망 즉 Convolutional Neural 

Network(CNN)을 이용했는데, CNN은 딥러닝 분야의 

네트워크 중 하나로 주로 이미지 분류에 사용된다[2]. 

SAM으로 얻은 데이터를 CNN을 통해 분석함으로써 

높은 정확도의 수질 예측 시스템 개발 가능성을 제시

했다. 

  

2. 실험 방법 

산화철( )농도는 국가수자원관리종합정보시스

템의 호소수수질환경기준표에 따라 각각 1 mg/L, 5 

mg/L, 15 mg/L으로 설정했고 더 많은 범위를 측정하기 

위하여 농도를 20배 높인 20 mg/L, 100 mg/L, 300 mg/L

까지 총 6가지 그룹으로 실험을 진행했다. 두께가 각

각 0.93 mm, 0.73 mm, 0.55 mm, 0.43 mm의 파이프를 실

험에 사용했고, Syringe pump를 이용해 용액이 식수와 

비슷한 속도로 흐르게 설정한 상태에서 파이프를 스

캔했다(그림 1). 파이프 두께 측정은 20 MHz의 초음

파 트랜스듀서로 B-scan을 통해 분석했고, 파이프 안 

산화철 농도는 5 MHz의 초음파 트랜스듀서로 측정한 

뒤, A-scan의 데이터를 CNN으로 분류했다. 

 연구에 이용한 AlexNet은 총 8개의 레이어로 이루

어진 심층 신경망 아키텍처로, 두 개의 Graphics 

Processing Unit(GPU)를 사용해 병렬 처리를 하여 빠른 

학습이 가능하며 Rectified Linear Unit(ReLU) 활성화 함

수를 통해 빠른 수렴과 그래디언트 소실 문제를 해결

했다는 특징을 가지고 있다.  

 

그림 1. 실험 세팅 

3. 실험 결과 

각각 정밀 측정자로 측정한 파이프의 실제 두께는 

약 930 µm, 730 µm, 550 µm, 430 µm로, 초음파로 파이프

를 스캔하여 929.2 µm, 736.0 µm, 542.8 µm, 441.6 µm로 

측정되었다(그림 2). 실제 파이프 두께와 측정값의 차

이는 0.8~11.6 µm 정도로 근소한 차이를 보여준다.  

 

그림 2. 파이프 두께 B-scan 결과 

초음파로 파이프 속 수질을 검사해 얻은 데이터를 

CNN으로 분석한 결과 96%의 높은 정확도를 보여주

었고 해당 모델의 loss function이 그림 3에 나와있다. 

 

 

그림 3. 산화철 농도에 대한 CNN 분석 결과 

 

4. 논의 및 결론 

상수도관의 부식으로 인해 발생하는 산화철 부유

물은 파이프 속 물을 오염시키지만 오염의 여부 및 

수질 정도를 감지하는 기술은 그리 많지 않다. 

따라서 SAM을 이용해 비파괴적이고 연속적으로 

상수도관의 부식 정도와 산화철이 얼마나 물에 섞

여 있는지 동시에 모니터링하는 새로운 시스템을 

고안해냈다. 산화철 농도의 정량화는 CNN을 이용

함으로써 수질 검사의 정확도를 높혔다. 추가로 고

주파로 제작이 용이한 단일 초음파 트랜스듀서를 

사용하여 기존 방식에 비해 더 좋은 해상도로 파이

프 내부를 확인할 수 있었다. 산화철 농도 정량화

에 사용한 CNN은 overfitting을 방지하기 위해서 대

량의 데이터가 필요하다. 실험에 사용한 SAM은 한 

번에 많은 양의 초음파 신호를 얻어서 이미징하는 

원리로 작동하며, 이를 이용해 CNN에 적용하기 위

한 대량의 초음파 신호를 쉽고 빠르게 얻을 수 있

었다. 이 연구를 통해서 SAM과 CNN을 결합한 시

스템에 대한 성능과 장점을 입증하였고 추가적인 

연구에서 활용 가능성을 제시하였다. 
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