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1. 서 론

최근 발생되는 철도차량의 고장, 지연 등의 사

례는 대부분이 차량 하부의 핵심 부품인 회전기

기- 견인전동기, 드라이빙 기어, 트리포드, 축베

어링, 제동디스크, 차륜 등- 과 연관되어서 발생

하고 있으며 안전운행과 사고 예방을 위해 3~4년

을 주기로 분해 검사를 수행하고 있다. 
Fig. 1과 같이 철도차량의 회전 구동과 관련된 

부분의 결함은 운행을 거듭할수록 손상 부위가 

확대되어 대형 사고를 유발할 수 있기 때문에 이

를 방지하기 위해 손상을 조기에 비파괴 진단할 

수 있는 기술이 필요하다. 
최근에 적외선열화상 기법을 이용한 검사 기술

이 철도 분야에도 점차적으로 확대 적용되고 있

고 적외선열화상 방법을 활용한 연구와 검사 시

스템 개발이 증가하고 있다[1-7]. 
철도분야에서는 고압 케이블이나 전원공급장치 

판넬 내부의 연결 단자 이상(열화) 여부를 판별

기준으로 진단 대상 차량에서 사용하고 있다[8]. 
유럽에서는 이미 관련 시스템들이 90년대 초부터 

현장에 적용되어져 오고 있고 현재 신뢰성과 효
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율성을 높이기 위한 연구 검토가 이루어지고 있

으며 예지정비(predictive maintenance)기술 개발에 

온도 분포 측정데이터가 사용되기 시작하면서 관

련 기술의 적용 영역이 확대되고 있다[9-14].
어떤 시스템의 손상 진단시 온도기반 이상 진

단은 가장 일반적이고 용이하게 해당 기기의 상

태를 진단할 수 있는 시스템이다. 최근 많은 연

구자들이 적외선열화상 카메라를 이용하여 대상 

부품의 이상 온도를 측정할 수 있는 시스템에 대

하여 연구를 수행하였으며 해당 기기의 이상 상

태 진단을 위하여 실시간으로 열화상 이미지를 

빠르게 분석하는 방법이 연구되고 있다[15-19].
본 연구에서는 철도차량 하부의 회전기기에 대

하여 적외선열화상 카메라를 적용, 차량 운행 전

후의 상태를 진단할 수 있는 시스템을 구축하여 

그 평가 기법에 대하여 연구하였다.

2. 적외선열화상 온도 진단시스템의 구성

2.1. H/W와 S/W의 구성

적외선열화상 온도이미지를 이용한 상태 진단 

시스템은 철도차량이 운행 전후 차량 기지 내에 

입출고시 차량 하부 기기의 상태를 진단하여 이

상시 유지보수 관리자에게 무선으로 검수하도록 

하는 개념이다. 
상태 진단시스템의 구성은 Fig. 2과 같이 차량

진입 감지를 위한 레이저센싱부, 상태 진단을 위

한 온도센싱부, 진단프로그램으로 구성하였으며 

주행속도 10~100 km/h 구간내의 차량 하부 회전

기기의 온도를 모니터링하기 위한 고속프레임

(380 Hz) 냉각 방식의 적외선열화상 카메라(FLIR 
SC7500)를 적용하였다. 

Fig. 2 Fault diagnosis using IR camera

Fig. 3 Diagnosis program based on temperature

Fig. 2에서와 같이 온도센싱부를 보호할 수 있

도록 특수렌즈(Ze 투과재)를 장착하였고, 각종 눈

비 환경하 및 외부 충격·진동에 견딜 수 있는 하

우징 구조로 구성하였으며 하우징 내부에 쿨러와 

히터기를 장착하여 측정온도의 오차를 발생하지 

않도록 하였다. 
진입하는 열차를 섹션별로 구별할 수 있는 레이

저센서를 부설하여 Fig. 3에서와 같이 진단프로그

램에서 측정열차 대비 측정부의 온도를 구분하고 

센싱부와 연동이 되도록 구성하였다. 철도차량이 

속도센싱부를 지날 때 시스템이 작동하여 적외선

열화상 이미지를 획득하게 구성하였으며 열차가 

지나간 후에는 측정시스템이 멈추도록 하였다.
Fig. 3에서 진단프로그램은 열화상 프레임 설

정 및 데이터 저장 등에 관한 사항을 설정하는 

셋팅 모드와 분석 대상을 식별하기 위한 패턴인

식 템플릿 설정, 분석영역 설정, 영상처리 설정 

등 열화상 분석을 위한 분석 모드로 구성하였다. 
진단프로그램에서 대상부품(견인전동기, 감속기, 
제동디스크)의 열화상 이미지에 따른 최고온도 

Fig. 1 Fractures of driving gear and axle bearing
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및 평균온도, 온도추이곡선 등을 분석할 수 있도

록 구성하였다. 실시간으로 대상체의 온도를 측

정하여 설정된 이상기준 온도를 초과하게 되면 

관리자에게 통보하도록 프로그램을 구성하였다.
대상기기의 상태 진단을 위해서는 대상기기에 

대한 최대온도 및 평균온도 등의 기본적인 정보

가 필요하다. 이를 위해서는 대상부품에 대한 열

화상을 전체 화면에서 추출해야 한다. 이를 위하

여 대상기기에 대한 패턴 인식을 통하여 온도데

이타를 추출하였다. 

2.2. 열화상 이미지 분석을 위한 패턴 인식

적외선열화상 이미지를 이용한 상태 진단프로

그램은 템플릿 매칭 패턴 인식 방법을 적용하였

다. 템플릿 매칭이란 기준이미지(source image)에
서 템플릿 이미지(부분 이미지)와 유사한 곳을 찾

아주는 기법이다. 이를 위해서 2가지 요소가 필

요하다. 첫 번째가 기준이미지(source image)이고, 
두 번째가 템플릿 이미지(template image)이다. 

- 기준이미지(I): 템플릿 이미지(부분 이미지)와 

유사한 곳을 찾기 위한 기준  이미지

- 템플릿 이미지(T): 기준이미지와 비교하여 유

사한 곳을 찾기 위한 템플릿 이미지 / 부분 

이미지

유사한 부분을 찾기 위해서 템플릿 이미지를 

기준이미지에서 템플릿 이미지의 한 픽셀을 기준

으로 이미지 위에서 한 번씩 움직이는 슬라이딩 

기법을 통해서 비교하고, 각각의 위치에서 메트

릭스는 일정한 위치에서 매칭이 잘 되는지 아니

면 잘 되지 않은 지를 계산해야 한다. 
모든 기준이미지와 비교한 템플릿 이미지를 비

교하는 동안, 사용자는 메트릭스를 결과 메트릭

스(result matrix) 안에 저장하고 그 결과 메트릭스

는 픽셀의 좌표값도 저장한다. 
템플릿 매칭 방법은 다음 식에서와 같이 여러 

가지가 있으며, 적용한 방법에 따라서 결과값이 

다르다. 제곱차 매칭은 일치할수록 값이 작게 나

오고 일치하지 않으면 값이 크다. 상관관계, 상관

계수는 반대로 일치할수록 높은 값이, 일치하지 

않을수록 작은 값이 발생한다. 

a. CV_TM_SQDIFF - 제곱차 매칭

b. CV_TM_SQDIFF_NORMED - 제곱차 매칭의 

정규화

c. CV_TM_CCORR - 상관관계 매칭

d. CV_TM_CCORR_NORMED – 상관관계 매칭

의 정규화

e. CV_TM_CCOEFF - 상관계수 매칭

f. CV_TM_CCOEFF_NORMED- 상관계수 매칭

의 정규화

Fig. 4는 대상부품의 패턴 인식을 위한 템플릿

을 설정하는 화면을 나타내고 있다. Fig. 4의 오

른쪽 견인전동기를 대상부품으로 선정하면 왼쪽 

그림과 같이 온도에 대한 2진화된 영상을 얻을 

수 있다. 이 영상은 설정온도를 기준으로 기준보

다 높으면 흰색으로, 낮으면 검은색으로 표현된

다. 이때 대상부품에 대한 이상 상태 온도인 알

람온도를 설정한다. 설정된 템플릿을 가지고 전

체 화면에서 템플릿과 잘 일치되는 영상을 추출 

할 수 있다. 
대상부품의 형상이 복잡하거나, 열화상 촬영 

장소의 문제로 인하여 대상부품이 서로 혼재되어 

있을 경우에는 하나의 템플릿으로 대상부품을 추

출하기가 어렵다. Fig. 5에서 Fig. 8과 같이 템플

릿을 여러 개 작성하여 상호 일치될 경우에 추출

하도록 하였다. 
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Fig. 4 Comparison between standard and template 
image

Fig. 5 Template setup for axle and brake discs

Fig. 6 Template setup for driving gear units

Fig. 7 Template setup for driving gear units

Fig. 8 Template setup for traction motor 

대상부품의 열화상 추출의 신뢰성을 높이기 위

하여 템플릿의 일치도(검출기준)를 설정하도록 

중복 프레임에 대하여는 검사하지 않도록 영상처

리 분석을 할 수 있도록 하였다.

3. 차량 하부 회전기기의 상태 분석 평가

3.1. 진단시스템의 현장 설치

적외선열화상 이미지의 패턴 인식을 이용한 하

부 회전기기 상태 진단시스템의 현장 평가를 위하

여 고속차량 기지내 시스템을 설치하여 현장 측정 

시험을 수행하였다. 고속차량의 하부 기기의 상태 

평가를 위해서 차량기지내 선로 하부 공간(pit)을 

활용하여 시스템을 Fig. 9와 같이 설치하였다. 레

이저센서에 의해 차량 진입을 감지하면 하부 기기

의 온도를 측정 분석하고 차량이 모두 통과하면 

측정을 종료하는 시스템으로 구축되어 있다.
하부 기기의 상태를 측정하기 위해서는 적외선

열화상 카메라를 하부 기기 방향에 수직으로 설

치하여야 하나 pit내 깊이가 충분하지 못하여 광

각을 이용하여 대상 하부 기기를 측정하도록 설

치 지그를 구성하여 설치하였다. 
측정 대상기기는 회전기기인 견인전동기, 감속

기, 제동디스크를 진단 대상으로 설정하였다. 시

험 차량은 총 20량으로 구성되어 있으며, 측정 

대상부품 중 견인전동기와 감속기는 동력차와 동

력객차에 장착되어 있으며 동력차 대차 2개와 동

력 객차 대차 1개에 대상부품이 장착되어 있기 

때문에 견인전동기 및 감속기는 각각 총 12개이

다. 견인전동기와 감속기는 볼스타를 중심으로 

Fig. 9 Installation for diagnosis system
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대각선으로 배치되어 있어서 패턴 인식을 위해서

는 총 4가지의 템플릿이 필요하다. 차량이 운행 

중에 자동으로 대상부품을 추출하기 위하여 패턴

인증기법을 사용하였으며 현재의 측정대상, 측정

장소의 조건에서 최적 설정 조건을 확보하기 위

하여 반복하여 측정하여 선정하였다. 패턴 검출 

기준을 90%로 선정하였고, 중복 프레임수를 30
으로 설정하였다.

3.2. 진단시스템의 온도기반 상태 측정 평가

Fig. 10은 적외선열화상 이미지를 이용한 상태

진단시스템의 데이터 분석 화면을 보여주며 패턴 

분석을 통하여 대상부품이 검출된 화면이다. 차

량이 진입하였을 때부터 하부 기기의 온도 데이

터를 얻을 수 있다. 1번은 감속기에 대한 온도 

정보를 나타내고 있고, 2번은 견인전동기에 대한 

온도 정보를 나타내고 있다. 3번 및 4번은 대차

의 반대편에 장착되어 있는 견인전동기와 감속기

를 나타내고 있다. 이 경우에는 견인전동기와 감

속기가 하나의 대차에 대각선으로 위치하고 있기 

때문에 3번 및 4번 템플릿을 이용하여 검출한 것

이다. 
5번 및 6번은 두 번째 대차에 설치되어 있는 

감속기와 견인전동기의 온도 정보를 보여주고 있

다. 5번이 붉은 색으로 설정되어 있는데, 이는 이

상상태 온도를 60℃로 설정하였고 측정된 최고온

도가 63℃이기 때문 감속기 이상으로 표시가 되

었다. 실제의 경우에 이상온도 기준을 설정(12
0℃)하여 측정할 수 있다. 

또한, 적외선열화상 화면 전체의 온도 분포를 

히스토그램으로 디스플레이하여 전반적인 온도 

분포를 쉽게 확인할 수 있도록 진단프로그램을 

구성하였다. Fig. 11은 각각의 대상부품에 대한 

최고 온도를 비교한 것으로, Fig. 11(a)는 드라이

빙 기어의 온도 분포에 대한 히스토그램을 보여

주고 Fig. 11(b)는 대차별 회전기기의 최고 온도

를 그래프로 나타낸 것으로 전체 차량에서 대상

부품의 온도를 쉽게 비교할 수 있도록 하였다. 
Fig. 11에서 각각의 대상부품에 대한 온도 데이

터를 비교한 것이다. 각각의 대차에 장착되어 있

는 회전기기의 온도 데이터를 보여주며 중간에 위

치한 회전기기에 높은 온도가 발생하고 있음을 알 

수 있다. Fig. 12는 템플릿 대상기기 중에서 드라

이빙 기어 기기의 최대 온도 측정 이미지를 보여

준다. 앞서 Fig. 4에서와 같이 이상기준 온도(12
0℃)에 대하여 기준치 이상으로 검출되면 해당 기

기의 이미지를 실화면으로 분석할 수 있으며 이상 

상태를 파악할 수 있었다. Fig. 13은 운행차량의 

차량기지 입고시 본 연구의 이상온도 상태 진단시

스템으로 제동디스크의 상태 온도를 측정한 것을 

보여준다. Fig. 13(b)에서 제동디스크의 정상시 온

도는 64℃에서 75℃의 분포를 나타내지만 4개의 

제동디스크 중 1개의 제동디스크의 온도가 180℃

로 상승한 상태로 주행 중인 것이 분석되어 제동

디스크의 비정상 상태를 파악할 수 있었다. 

Fig. 10 Temperature measurement 

(a)

(b)

Fig. 11 Temperature for target units, (a) temperature 
histogram, (b) temperature distribution 
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Fig. 12와 Fig. 13에서와 같이 본 연구의 이상

온도 상태 진단시스템의 측정 결과에 의하면 차

량기지 내 입고시 차량 하부 회전기기의 온도 상

태는 90℃ 이하로 측정되고 있으며 측정 온도가 

이미지화되어 하부 기기의 이상 여부를 유지보수

관리자가 즉각적으로 판단할 수 있다. 이와 같은 

측정 결과로부터 대상부품의 추출을 위한 템플릿 

설정이 가장 중요한 요소이며, 대상차량에서 측

정된 열화상 데이터는 각각의 대상부품의 최고 

온도, 평균 온도, 최저 온도를 유지보수관리자에

게 통합시스템으로 데이터를 전송할 수 있어 철

도차량 하부 기기의 이상 상태를 진단할 수 있다. 

향후 반복 측정 결과에 따른 구축장비의 신뢰

성 검증과 비정상시의 하부 온도 측정 데이터베

이스 작업이 필요하다. 또한, 차량 하부 주요기기

의 상시모니터링을 위해 적외선열화상 카메라를 

설치할 경우는 frame수가 클수록 data 용량이 커

지고 이는 곧 전송 속도나 PC 저장에 문제가 발

생할 가능성이 있으므로 시스템 구성의 최적화를 

도모하여야 한다. 

4. 결 론

적외선열화상 이미지법과 패턴 인식 방법을 적

Fig. 12 Maximum temperature of driving gear

(a) (b)

Fig. 13 Detection for abnormal temperature of brake disc, (a) brake discs, (b) abnormal temperature of brake disc
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용한 차량 하부 회전기기 이상온도 진단시스템을 

구축하고 현장 시험을 수행한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) 차량 하부 회전기기인 구동기어 박스, 제동디

스크, 차륜, 차축베어링의 측정 온도를 기반으

로 이상상태를 진단할 수 있는 시스템을 구성

하였으며 적외선열화상 이미지를 패턴 인식 

방법으로 하부 회전기기의 이상상태를 진단할 

수 있었다.
2) 적외선열화상 이미지법과 패턴 인식 방법에 

의한 이상온도 진단 결과 차량 하부 회전기기

의 정상시 작동 온도는 90℃ 이하에서 분포하

고 있었으며 제동디스크 온도 상태 측정 결과 

180℃의 이상상태 온도를 측정할 수 있었다.
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