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열화상 비파괴 검사법을 이용한 도로포장 결함 검출
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A bstract: The purpose of this paper is to find an limitation to detect the defect of damaged asphalt pavement structures 
for infrared thermography. We use heat source of a natural light to detect the defect efficiently. The heat source was 
applied to the asphalt specimens. Four asphalt specimens were used: one was the asphalt containing depth of 1cm 
internal timber, two was the asphalt containing depth of 2cm internal void, Three was the asphalt containing depth of 
3cm internal timber and four was not the asphalt containing internal timber. It was found that the depth of 3cm 
internal timber could be detected by this method. In addition, we used the image processing to make the damage zone 
displayed clear in the image obtained from the thermographic operation.
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1. 서 론

1800년대 영국의 William Herschel이 적외선 스펙트
럼을 발견한 후, 여러 연구자들의 연구를 토대로 재료

가 방출하는 열에너지의 분포를 시각화 할 수 있는 열

화상 기법의 기반이 완성되었다(Meola et al., 2006).
이 열화상 기법의 국내외 주요 연구 동향을 살펴보

면, Stanley 등은 콘크리트 빌딩 표면의 잠재적인 결함
을 열화상 기법으로 검출하였다(Stanley et al., 1994).  

Moropoulou  등은 Avio Tvs 2000 Mk II LW  장비를 
사용하여 공항 활주로의 표면결함을 열화상 기법으로 

점검하였다(Moropoulou et al., 2001). 공항 활주로의 
표면결함은 사고의 원인이 되기 때문에 이를 막기 위

한 포장에 대한 품질 조사가 반드시 요구된다. 이러한 

조사에 비용대비 효율적인 방법으로 열화상 기법이 

제안된 바 있다(Moropoulou et al., 2001; Jeff et al., 
2003).  열화상 기법이 적용된 계류장은 포장용 재료로 
쇄석을 사용하였고 공항에서 가장 오래된 부분 중에 

하나였다. 아스팔트로 포장된 Bravo 계류장과 약 30㎜ 
두께의 아스팔트로 재포장된 활주로도 조사되었다. 그 

결과, 결함의 검출을 위해 파괴시험을 이용한 기존의 

방법에 비하여 열화상 기법은 아스팔트 도로나 공항 

활주로와 같이 넓은 면적의 표면을 빠르게 검사하는 

것이 가능하였다. 그러나 열화상 기법에 의한 비파괴 

검사법은 실험 현장에서, 구름의 두께나 표면 습도, 

태양열 방출, 표면 재질에 따른 방사율의 변화로 인하

여 결함부위의 정확한 깊이나 두께 등을 알기는 어려

웠다. 따라서 결함에 대한 보강자료나 정밀 결함 진단
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이 가능한 비파괴 검사법의 접목이 요구된 바 있다

(Moropoulou et al., 2001). 
Brown  등은 FRP시트의 결함을 열화상 기법으로 검

출하였다(Jeff et al., 2003). Gailius  등은 손상과 열화
상의 정량적인 관계에 관한 연구를 수행하여 기계적

인 손상과 열전달 계수간의 상관관계를 발견하였다

(Gailius et al., 2003).  그 후, 손상 확인 감도 증진을 
위해 Weritz  등은 PPT를 이용하여 콘크리트 구조물에 
대하여 연구하였다(Weritz et al., 2005). Sim  등은 이
러한 열화상 기법의 기본 원리, 활용 예, 제한 사항 

등에 대해서 상세한 조사 연구를 수행한 바 있다(Sim 
et al., 2008).  또한, Sim  등은 열화상 기법 적용 시 인
위적인 열원으로 할로겐램프보다 원적외선램프가 효

율적임을 제안하고 결함의 손상영역에 대하여 가우스 

필터와 프리윗 마스크 화상처리기법을 혼합한 알고리

즘을 적용할 것을 제안한 바 있다(Sim et al., 2009). 
최근 Kim  등은 영상으로부터 기하학적 정보의 정확
성을 높이기 위한 비전 검사 기술 분야에서 유한요소 

열전달 해석을 이용하여 적외선 열화상카메라에 적용 

가능한 카메라 영상 캘리브레이션 타겟을 제안한 바 

있다(Kim et al., 2014).  이와 별도로 복합재료 시편에 
대한 면적 측정을 위해서 이미지 처리를 활용한 연구

도 있다(Son et al., 2015).
이처럼 열화상 기법이 기술적으로 발전하고 다양한 

분야에서 활용도가 높아지고 있지만 도로포장에서는 

기존의 자연광을 이용한 일반적인 표면 결함 검출은 

있으나 포장체 내부에 매몰된 목재와 같은 결함에 대

한 연구는 미흡한 실정이다. 또한, 자연광을 이용한 

검사 방법을 적용하였기 때문에 외부 영향에 민감하

여 결함 검출이 어려운 점이 있었다. 이에, 본 연구에

서는 자연광을 열원으로 사용 시 주변 온도의 변화에

도 온도 변화 상태를 확인할 수 있는 무차원 온도 분

석법과 프리윗 마스크 화상 처리 기법을 적용한 열화

상 기법을 이용하여 도로포장 안쪽의 깊은 곳에 발생

한 결함을 검출할 수 있는 방법을 제안하고자 한다

(Sim et al., 2008; Sim et al., 2009).

2. 열화상 기법 기본

2.1 기본 원리 

Planck는 식(1)과 같이 흑체에 대한 방사 강도를 적
외선 스펙트럼 분포로 묘사하였다(Meola et al., 2004).

 


  


                          (1)

여기서, : 흑체의 방사 강도

  ,  : 일종의 재료 상수인 방사 상수

 : 적외선의 파장(Wave length)
  : 절대 온도(K)

적외선은 파장에 따라 근적외선(0.75∼3㎛), 중간 

적외선(3∼6㎛), 원적외선(6∼15㎛) 그리고 극 적외선

(15∼1000㎛) 밴드로 구분된다. 적외선 파장은 식(2)

로 Planck의 미분법칙과 최대 방사 강도를 나타내는 
Wien의 거리 법칙에 의해 도출된다(Meola et al., 
2004; Maldague et al., 1996).

max 


                              (2)  

식(3)은 Planck의 미분법칙을 전체 스펙트럼(  = 0
∼∞)에 대해서 통합한 전체 방사 강도이다.

  
                                      (3)

여기서,  : Stefan-Boltzmann 상수(Meola et al., 2006)

실제의 방사 강도는 식(4)와 같이 식(1)의 이론값과

는 차이를 반영한 스펙트럼 방출 계수로 정의된다.

  


                                      (4)

여기서, 는 스펙트럼 방출 계수

 따라서, 식(5)는 방출 계수와 환경적인 요인을 고

려한 방사 에너지이다.

  
  


                                (5)

여기서, A, B, C: 보정된 Planck의 상수

즉, 열화상은 절대온도와 Planck에 의해 유도된 흑
체에 대한 방사 강도를 통한 적외선을 파장에 따라 

적외선 밴드로 구분한 그래픽이다.

2.2 열화상 기법 적용 방법

열화상 기법의 열원은 자연 상태의 열과 인위적으

로 열이 있다. 자연 상태의 태양열은 외부 환경 요건
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에 따라 적외선 방출량에 많은 차이를 보인다(Bennett 
et al., 1982). 
열화상 기법에 쓰이는 열에너지 전파는 식(6)과 같

이 열전달 지배방정식으로 나타낼 수 있다.

∇   


                                   (6)

여기서,  : 열 분산도

  : 절대 온도

  : 시간

는 로 나타낼 수 있다. 이때, 는 열전도율

이며 는 밀도 는 특정 재료의 비열이다. 와 비례

하는 는 결함이 존재하는 물체에서 물체의 결함이 위

치한 표면 온도와 그렇지 않은 부위의 표면 온도를 구

분해 주는 주요 인자이다. 본 연구의 대상인 아스팔트

계 도로포장의 는 상온(20℃)에서 0.33이며 본 연구에

서 내부 결함으로 쓰이는 목재의 는 상온(20℃)에서 

0.14〜0.19이다(Ministry of Transportation, 2015).  
이처럼 서로 상이한 로 인하여 결함이 식별되며 일

반적으로 의 차이가 클수록 온도 분포 차이가 크다. 

이밖에 결함의 깊이나 크기에 대한 정보는 후 처리과

정으로 얻을 수 있다(Lugin et al., 2005).  그러나 온도 
분포 차이는 외부 환경의 영향을 받는다(Meola et al., 
2006).  
결함 존재의 유무는 표면의 온도 차이로부터 감지

된다. 결함 검출을 위한 온도 차이는 Meola와 
Carlomagno가 제시한 다음의 식(7)을 사용하여 계산
한다.

 

  
                                 (7) 

여기서  : 가열 이전의 실험체의 온도

: 결함 위치의 온도

 : 결함 주변의 온도

 : 상대적인 온도 변화

식(7)은 건전부와 손상부의 온도 차이를 절대 값의 

비율로 나타낸 것으로, 온도차이의 상대적인 특성은 

고려하고 있지 않다. 지광습 등은 콘크리트 내부 결함 

검출을 위한 새로운 열화상 분석법으로 주변 온도의 

변화에도 일정한 온도 변화 상태를 판단할 수 있는 

상대적인 온도를 이용한 식(8)을 제안하여 외부환경의 

영향을 최소화하였다(Sim et al., 2008).

∆ 
  

                                (8)

 

따라서, 도로포장의 내부 결함 검출을 위한 표면 

온도 분석 시 식(8)을 이용하여 자연광을 열원으로 사

용시 발생되는 단점을 최소화한다. 또한, 심준기 등이 

제안한 프리윗 마스크 화상 처리 기법을 이용하여 불

균등한 표면에 발생되는 오점을 그래픽으로 보정한다.

본 논문의 열화상 실험을 위해 사용된 열화상 카메

라(NEC사의 TH7800N)는 상온 30℃에서 0.1℃의 온도 
차이를 구분할 수 있는 높은 온도 민감도를 갖고 있

으며 320×240 픽셀의 해상도로 미세한 픽셀 단위의 

분석이 가능하다. 사용된 열화상 카메라의 기본 사양

은 Table 1과 같다. 
열원은 열화상 기법을 이용한 도로포장의 결함 검

출에서 일반적으로 사용되는 자연광(Natural light)을 
사용하였다. 도로포장 내부 결함의 효율적인 검출을 

위해 수직으로 30cm  거리에서 아스팔트 실험체에 오
전 10시40분부터 오후 2시30분까지 10분단위로 열화

상 촬영을 수행하였다.

Table 1. Specifications of infrared camera

Field of view 
(mrad)

Temperature 
sensitivity

(℃)

Spectral 
range
(㎛)

Image 
frequency

(Hz)

1.5 0.1(at 30℃) 8〜14 60

3. 도로포장 열화상 기법 적용

3.1 도로포장의 결함 종류

내부 결함 검출을 위한 실험체는 Fig. 1과 같이 200
☓200㎜ 크기의 틀 안쪽에 표면으로부터 10㎜, 20㎜, 
30㎜ 깊이별로 20㎜, 40㎜, 60㎜, 80㎜의 정사각형 목

재로 구성된 결함을 갖도록 제작하였다. Fig. 2는 목
재로 제작된 틀이다. Fig. 3은 아스팔트 혼합물을 타
설한 후 완성된 실험체이다. Fig. 4는 자연광을 이용
한 열화상 기법 적용 실험 전경으로 열화상 카메라와 

실험체와의 거리는 약 2.0m이다. Table 2는 내부 목재 
실험체의 요약이다. 
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Fig. 1 Pavement specimen fabrication drawings

Fig. 2 Pavement specimen production without the asphalt

Fig. 3 Pavement specimen production with the asphalt

Fig. 4 Thermal imaging techniques applied by using natural light
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Table 2. Pavement internal defect specimen summary

NO. Depth(㎜) Size of the internal 
defect(㎜)

S01-01-04 10 40☓40
S02-01-06 10 60☓60
S03-01-08 10 80☓80
S04-01-02 10 20☓20
S05-02-02 20 40☓40
S06-02-04 20 60☓60
S07-02-06 20 80☓80
S08-02-08 20 20☓20
S09-03-02 30 40☓40
S10-03-04 30 60☓60
S11-03-06 30 80☓80
S12-03-08 30 20☓20
S13-REF. - -

상기 시편명에서 S○○-△△-□□의 S는 Specimen
의 약자이며 ○○은 시편의 총 개수를 나타내기 위한 

숫자이고 △△는 시편 표면으로부터 목재가 위치한 

깊이이며 □□는 정사각형인 목재의 가로와 세로의 

크기를 의미한다.

시험체의 제작에 사용된 재료는 구스 아스팔트 혼

합물로 수밀성 및 변형에 대한 추종성이 뛰어나 교면

포장에 주로 사용되는 도로포장용 재료이다. 재료의 

특성상 다짐 공정이 필요하지 않고, 성형 틀의 형상에 

따라 흘러들어 공극 없이 성형이 가능하기 때문에 본 

연구에 적용하였다.

Table 3과 같은 입도의 골재를 사용하였으며, 도로
포장용 일반 AP-5 아스팔트 바인더를 중량비로 9.3% 

혼합하여 220℃이상의 온도로 가열하여 시험체를 제

작하였다.

Table 3. Asphalt Specifications

Aggregate size Weight ratio(%)
13mm 35

Aggregate 34.5
Filler 30.5

3.2 도로포장의 목재 결함 검출 결과

Fig. 5는 S03-01-08, S07-02-08, S11-03-08, S13-REF.
의 표면으로부터 10, 20, 30㎜ 깊이별 결함부의 표면

온도 분포도이다. 결함의 깊이가 깊어질수록 결함부의 

표면온도가 낮게 나오며 오후 1시에 해당하는 140분 

지점부터는 반대로 결함의 깊이가 깊어질수록 결함부

의 표면온도가 높게 나왔다. Fi.g. 6은 S02-01-06, 
S06-02-06, S10-03-06, S13-REF.의 표면으로부터 10, 
20, 30㎜ 깊이별 결함부의 표면온도 분포도이다. 결함

의 깊이가 깊어질수록 결함부의 표면온도가 낮게 나

오며 오후 1시에 해당하는 140분 지점부터는 반대로 

결함의 깊이가 깊어질수록 결함부의 표면온도가 높게 

나왔다. 그러나 결함크기가 80☓80㎜인 결함부 표면온
도 분포보다 그 표면온도 분포 차이가 1℃ 정도 적게 

나타났다. Fi.g. 7은 S01-01-04, S05-02-04, S09-03-04, 
S13-REF.의 표면으로부터 10, 20, 30㎜ 깊이별 결함부
의 표면온도 분포도이다. 표면온도 차이로는 결함을 

구분하기 어렵게 나타났다. 그러나 오후 2시에 해당하

는 200분 지점에서 결함부가 클수록 표면온도가 낮게 

나오는 상태로 식별되었다. Fi.g. 8은 S04-01-02, 
S08-02-02, S12-03-02, S13-REF.의 표면으로부터 10, 
20, 30㎜ 깊이별 결함부의 표면온도 분포도이다. 이 

역시 표면온도 차이로는 결함을 구분하기 어렵게 나

타났다. 즉, 결함크기가 작고 결함깊이가 깊을수록 표

면온도분포로 결함검출이 어려웠다. 표면온도가 높게 

나오는 상태 비교로 결함깊이 20㎜에 결함크기 60☓
60㎜까지로 확인되었으며 반대로 결함이 클수록 표면

온도가 낮게 나오는 상태 비교를 포함해서는 결함깊

이 20㎜에 결함크기 40☓40㎜까지로 확인되었다.

Fig. 5 The surface temperature distribution of defect size 
(80☓80㎜)

Fig. 6 The surface temperature distribution of defect size 
(60☓60㎜)
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Fig. 7 The surface temperature distribution of defect size 
(40☓40㎜)

Fig. 8 The surface temperature distribution of defect size 
(20☓20㎜)

이처럼 자연광을 이용한 일반적인 표면온도 분포차

이로는 결함 식별시 오전에는 결함부가 클수록 표면

온도가 높게 나오고 오후에는 반대로 결함부가 클수

록 표면온도가 낮게 나오는 경우가 있어 상대적인 온

도 차이의 구분이 어렵다. 이에, 상기 제안한 상대적

인 온도를 이용한 방법으로 외부환경의 영향을 최소

화를 하였다.

Fig. 9는 S03-01-08, S07-02-08, S11-03-08의 표면으
로부터 10, 20, 30㎜ 깊이별 결함부의 상대적인 표면

온도 분포도이다. 결함의 깊이가 깊어질수록 결함부의 

상대적인 표면온도 차이가 높게 나타나며 오후 1시에 

해당하는 140분 지점부터도 상대적인 표면온도 차이

가 크게 나타났다. Fi.g. 10은 S02-01-06, S06-02-06, 
S10-03-06의 표면으로부터 10, 20, 30㎜ 깊이별 결함
부의 표면온도 분포도이다. 결함의 깊이가 깊어질수록 

결함부의 상대적인 표면온도 차이가 크게 나타나며 

오후 1시에 해당하는 140분 지점부터도 상대적인 온

도 차이가 높게 나타났다. 이 역시 결함크기가 80☓80
㎜인 결함부의 상대적인 표면온도보다 0.02정도 작게 

나타났다. Fi.g. 11은 S01-01-04, S05-02-04, S09-03-04
의 표면으로부터 10, 20, 30㎜ 깊이별 결함부의 상대

적인 표면온도 분포도이다. 결함부가 오후 1시에 해당

하는 140분 지점에서부터 상대적인 표면온도로 식별

되었다. Fi.g. 12는 S04-01-02, S08-02-02, S12-03-02의 
표면으로부터 10, 20, 30㎜ 깊이별 결함부의 상대적인 

표면온도 분포도이다. 이 역시 결함부가 오후 1시에 

해당하는 140분 지점에서부터 상대적인 표면온도로 

식별되었다. 즉 상대적인 표면온도 분포를 이용하면 

일반적인 표면온도로 식별이 어려웠던 것과 달리 오

전, 오후의 태양광 양상의 변화를 이용하여 결함깊이 

30㎜에 결함크기 20☓20㎜까지 결함을 식별할 수 있
는 것으로 확인되었다.

Fig. 9 The surface temperature distribution of defect size 
(80☓80㎜) 

Fig. 10 The surface temperature distribution of defect size 
(60☓60㎜)

Fig. 11 The surface temperature distribution of defect size 
(40☓40㎜)
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Fig. 12 The surface temperature distribution of defect size 
(20☓20㎜)

이러한 표면온도를 이용한 결함 식별과 함께 프리

윗 마스크 화상 처리 기법을 이용하여 불균등한 표면

에 발생되는 오점을 그래픽으로 보정하여 육안으로 

보이지 않는 내부 결함을 열화상 이미지 처리를 이용

하여 확인할 수 있도록 하였다.

Fig.13은 10시 40분에 촬영한 열화상 이미지 원본과 
프리윗 마스크로 화상 처리한 결과이다. 그 결과, 

S01-01-04, S02-01-06까지 열화상 이미지 처리로 결함
부를 명확히 할 수 있었으나 나머지에 대해서는 이미

지 처리로 결함부 식별이 어려웠다. 즉, 제안 프리윗 

마스크 화상 처리 기법으로는 결함깊이 10㎜에 결함

크기 40☓40㎜까지 결함을 명확히 하여 식별할 수 있
는 것으로 확인되었다.

(a)

(b)
Fig. 13 Result of Prewitt mask (a)Before image processing 

(b)After image processing(AM 10:40)

4. 결론

도로포장의 깊은 곳에 위치한 목재 결함 검출을 위

한 열화상 기법 적용 결과는 다음과 같다.

(1) 기존 문헌에서 자연광을 열원으로 사용하여 열

화상 기법 적용 시 효율적인 표면 온도 분석방법으로 

제안한 상대적인 표면 온도 분석법을 이용하여 아스

팔트 내부의 목재를 검출한 결과, 일반적인 표면온도 

분석으로 식별이 어려웠던 결함깊이 30㎜에 결함크기 

20☓20㎜까지 결함을 식별할 수 있는 것으로 확인되
었다.

(2) 기존 문헌에서 제시한 프리윗 마스크 화상 처

리 기법을 이용하여 결함깊이 10㎜에 결함크기 40☓
40㎜까지 아스팔트 내부의 목재의 형상을 명확하게 

확인 할 수 있었다. 추후 이미지 처리 기법을 향상시

킨다면 현재보다 결함깊이가 깊고 결함크기가 작은 

결함도 식별이 가능할 것으로 판단된다.

(3) 열화상 기법의 열원으로 외부 환경에 민감한 

자연광을 사용할 경우 본 논문에서 제안한 상대적인 

표면온도 분석법을 적용하면 현재보다 결함깊이가 깊

고 결함크기가 작은 아스팔트의 내부 목재 결함 검출

이 가능할 것으로 판단된다.
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