
1. 서  론

송전철탑은 장기간에 걸쳐 다양한 대기환경에서 건설·운

영되기 때문에 대기오염을 주원인으로 열화된다. 송전철탑 

지지물의 주부재는 대부분 강재로서 열화를 최소화하기 위해

서 기본적으로 용융아연도금 처리에 의한 방식기법을 적용하

고 있으며, 용융아연도금이 본연의 기능을 상실하는 경우 부

가적으로 부재 표면에 중방식 도료로 도장 보수하고 있다. 일

반적으로 송전철탑 부재의 열화는 설비의 운영과 보수에 어

려움을 초래할 뿐만 아니라, 전원공급의 신뢰성을 저하시킴

으로써 공공의 안전을 저해하는 중요한 원인이 된다. 따라서 

송전철탑에 대하여 경제적이고 신뢰성 있는 운영을 하기 위

해서는 부재의 열화상태를 정확히 평가함과 동시에 적기에 

합리적인 보수 ․보강 등의 유지관리 조치가 요구된다.

현재 운영중인 송전철탑의 부재에 대하여 열화상태를 판독

하기 위한 기준지표가 부분적으로 설정되어 있으며, 유지보

수의 시행 여부를 결정하기 위한 열화 상태 검사방법으로서 

육안점검이 주로 수행되고 있는 실정이다. 이와 같은 육안점

검은 송전철탑 부재의 열화도 판독에 점검자 개인의 경험과 

주관이 크게 작용하는 비합리성이 내재되어 있다. 또한 열화

상태에 대한 정량적인 분석이 곤란하여 송전철탑의 유지보수 

시기 결정에 효율적으로 대응하지 못하고 있는 실정이다. 이

러한 문제점을 해소하기 위하여 본 연구에서는 송전철탑 부

재의 부식 및 열화상태를 정량적으로 분석하고 부재의 열화

도를 객관적으로 판독할 수 있는 검사장비를 개발하였다. 

송전철탑은 사용경과에 따라 부재의 용융아연도금이 부식

되는 경우 추가적인 부식 방지를 위해 강재 표면에 도장을 시

행하고 있다. 이것은 강재의 소재와 환경을 물리·화학적으로 

또는 전기적으로 차단함으로써 부식을 방지하기 위한 조치이

다. 현재 도장은 가장 널리 이용되고 있는 방식기법으로서 부

식대책 비용의 약 65%를 점유하는 것으로 파악되고 있다. 도

장이 널리 이용되고 있는 이유는 도장시공을 위해 특별한 장

치가 필요치 않으며 현장시공이 가능할 뿐만 아니라, 비용이 

저렴하며 환경친화적인 미관을 유지할 수 있기 때문이다. 그

러나, 단점으로서 도료 및 도막의 내구성이 유한하여 일정 주

기마다 재도장을 시행해야 한다.

이와 같이 강구조물에 대한 도장관리의 중요성이 인식되면
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서 경제적인 도장 유지보수 방안에 대한 연구가 수행되었다. 

노출된 대기환경 특성에 따라 적용 가능한 다양한 도장방법

을 설정하고 각각의 도장계에 대한 사용수명을 평가하여 생

애주기비용을 분석함으로써 도장 유지보수의 경제성을 평가

하였다(Jayson L. Helsel et al., 2008). 특히, 송전철탑에 대하

여 사전에 부식의 발생 및 진행정도에 따라 등급을 규정하고 

각각의 부식 등급에 따른 합리적인 보수방안을 계획하여 생

애주기 동안 투입된 도장 보수비용을 분석한 결과, 부식 등급

별 보수시기의 차이에 따라 2배 이상의 비용이 추가되는 것으

로 나타났다(PPG Industries Inc., 2010).

따라서, 공용중인 송전철탑의 운영 및 유지관리에서 부재

에 대하여 열화상태를 정확히 파악하는 것은 지지물의 안전

성과 경제성을 확보하기 위한 중요 절차이다. 이에 상응하여 

종래에 송전철탑 및 강구조물의 부식 열화상태를 점검·진단

하기 위한 다양한 기법이 개발되었다. 기본적으로 강재의 부

식 및 도장 열화에 대하여 육안점검에 의한 평가기준이 수립

되었다(ASTM-D610-08, 2012; SSPC-Vis-2, 2004; ASTM- 

D772-86, 2011; ASTM-D660-93, 2011). 그리고 초음파를 이

용하여 도장 부재의 열화를 측정하는 기법이 소개되었다(David 

Beamish, 2004; X. Zhang et al., 2014; Paul Grosser, 2006). 또한, 

용융아연도금 부재에 대하여 전자기 두께측정기(Electromagnetic 

Thickness Tester) 및 X-선 형광 분석시스템(Handheld X-Ray 

Fluorescence Analysis System)을 이용하여 잔존 아연도금막 

두께를 효과적으로 측정할 수 있었다(Higashi and Sawada, 

2014). 특히, 강구조물의 점검 ․진단 부위를 CCD(Charge Couple 

Device) 카메라로 촬영한 영상으로부터 강재 부식, 도장 박락 

등의 열화를 영상처리함으로써 열화도를 정량적으로 평가하

기 위한 기법들이 개발되어 강교량의 점검 ․진단에 실제 적용

되고 있다(Expressway Research Institute Japan Highway Public 

Corporation, 2002; Lee, Chan-Young et al., 2004). 송전철탑의 

경우 용융아연도금 부재와 도장 부재가 혼재되어 운용되고 

있는 실정이지만 HSV 및 Lab 색 공간(Color Space)에 기초하

여 디지털 컬러영상처리에 의한 열화도 판정에 관한 연구가 

송전철탑 도장 부재를 제외하고 용융아연도금 부재에 한하여 

부분적으로 진행되어 왔다(T. Tsushima et al., 2000; Hasegawa 

and Onoda, 2010).

그러나 기존의 구조물 부식 열화상태 점검 ․진단 기법들을 

송전철탑 열화도 판정에 직접적으로 적용하기에 사용상의 한

계가 있다. 즉, 육안점검은 열화도 판정에 대한 정량적 평가가 

불가능하고, 비파괴 장비를 활용한 잔존 두께 측정법은 측정 

정밀도는 높지만 점검 부재에 대한 국부적인 결과로서 구조

물 전반에 걸쳐 시행하는 경우 점검 ․진단 업무의 효율성이 저

하되는 문제점이 있다. 이러한 상황에 따라 최근에는 디지털 

영상처리에 의한 열화도 판정 기법이 적용되고 있으나, 대부

분 강교량에 대한 것으로서 도장 부재의 열화 특성에 영상처

리기술이 최적화되었으며, 따라서 송전철탑과 같이 용융아연

도금 처리된 부재에는 적용이 불가능하다. 또한, 기존에 개발

된 디지털 컬러영상처리 기반 송전철탑 열화도 판정 기술은 

용융아연도금 부재의 열화 특성을 고려한 영상처리 기술로서 

송전철탑의 사용경과에 따라 도장보수가 시행되는 경우, 도

장된 부재에 대하여 적당한 열화상태 점검 ․진단 결과를 제시

하기 어렵다.

본 연구에서는 한국전력공사의 송전철탑 열화상태 평가기

준에 따라 공용중인 송전철탑의 용융아연도금 및 도장 부재

에 대하여 강재 부식, 도장 열화를 정량적으로 분석하고 송전

철탑의 열화도를 객관적으로 판독할 수 있는 검사장비를 계

획하였다. 송전철탑 부재의 부식 및 도장 열화에 대한 RGB 컬

러 값(Color Value)을 활용하여 디지털 컬러영상처리 기반으

로 송전철탑의 열화도를 판정할 수 있도록 촬영장치(Camera 

Equipment)와 부식열화 진단 시스템(Computer-Aided Diagnosis 

System of Corrosion Deterioration)을 개발하였다.

2. 본  론

2.1 송전철탑 열화등급 판정 기준

송전철탑에 대한 열화도 판정 기준은 각각의 나라 또는 유

지관리주체에 따라 상이할 수 있다. 본 연구에서 개발될 송전

철탑 부재 부식열화 검사장비의 주요 활용처인 한국전력공사

에서는 송전철탑 용융아연도금 및 도장 부재의 열화에 따른 

Table 1 Criteria of Deterioration Grade for Hot Dip Galvanizing 

Member

Grade External characteristics

1
∙Shows bright gray color(original color of member)

∙Surface is satisfactory with no discoloration and corrosion

2

∙Shows faint rust according to the exposure of galvanizing alloy 

layer, and also shows light yellow color on the overall surface

∙The area rate of the discolored site into red or black is within 10%

3

∙The alloy layers on all sides are exposed. Beginning to show 

red color, and spots of rust or local corrosion has occurred

∙The area rate of the rust within the 1m size of the member is 

within 20%

4

∙The alloy layer and steel member are exposed in wide area to 

be changed into red and black color

∙The area rate of the rust within the 1m size of the member is 

between 20~40%

5

∙The steel member is shown wider than in grade 4, and 

noticeable black discoloration has occurred

∙Area rate of rust in the 1m size of the member is over 40%
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강재 표면의 색상 변화 특징을 이용하여 육안점검 방법으로 

부식의 상태를 진단 및 평가하고 있으며, 가공송전운영업무기

준에 따라 부식방지도장의 대상부재를 선정하고 있다(Korea 

Electric Power Corporation, 2013).

Table 1은 기존의 한국전력공사 가공송전운영업무기준에 

제시되었던 송전철탑 부재 열화도 진단 및 평가 기준을 강화

하여 개정한 부식방지도장 진단 기준으로서 송전철탑 용융아

연도금 부재의 부식 진행에 따른 외관의 상태를 나타낸 것이

다. Table 2는 송전철탑 도장 부재의 부식 진행에 따른 외관의 

특징을 나타낸 것으로서 각각의 외관 상태에 따라 열화도를 

1(양호)~5(불량) 등급으로 분류하여 진단 평가를 수행하도록 

되어 있다.

2.2 부식열화 영상 촬영장치 개발

Table 1, Table 2에서와 같이 송전철탑의 열화도는 부재 가

로 1.0 m 크기의 면적 내 녹 또는 손상 면적률에 따라 결정되

므로 송전철탑 열화도 판정 촬영장치는 항상 부재 가로 1.0 m 

크기를 촬영할 수 있도록 개발할 필요가 있다. 그러나 Photo 

1(a)에서와 같이 송전철탑에 승탑하여 부재 길이 1.0 m를 한 

번에 촬영하는 것은 매우 어려운 일이며, 따라서 본 연구에서

는 Photo 1(b)와 같이 부재 길이 0.5 m를 연속적으로 촬영하여 

송전철탑의 열화도를 진단 및 평가하도록 계획하였다.

Photo 1(b)에서와 같이 촬영장치는 촬영된 송전철탑 부재

에 대하여 관심영역(ROI ; Region of Interest)을 영상처리 기

술로 자동 추출할 수 있도록 파랑색 사각 프레임 형태로 제작

하였으며, 송전철탑 부재의 폭은 사각 프레임의 우측 단변에 

있는 노랑색 마커(Marker)에 의해 위치를 설정하여 영상처리 

할 수 있도록 하였다. 특히 사각 프레임의 좌측 단변에 있는 색

상표(Color Chart)는 조도의 변화에 따른 영상의 왜곡을 보정

하기 위한 RGB 기준값 정보를 제공한다.

촬영장치 운용의 편리성을 위하여 사각 프레임 단변 하부

에 자석을 설치하였으며, 사각 프레임 중앙에 디지털 카메라 

지지대를 탈·부착할 수 있도록 하였다. 촬영장치에 적용된 디

지털 카메라는 사각 프레임 중앙의 수직 지지대에 부착되어 

일정거리에서 동일한 화각과 배율로 송전철탑 부재를 촬영함

으로써 항상 규격화된 열화영상을 확보할 수 있다.

Table 2 Criteria of Deterioration Grade for Painted Member

Grade External characteristics

1

∙Shows the unique color(green, orange, etc.) of the initial 

painted member

∙The surface condition is satisfactory, and has no discoloration, 

crack, exfoliation, swelling and exposure of the base material

2

∙Shows slight discoloration on the painted member, but the 

surface condition is satisfactory in overall, and the area rate 

of damage such as crack, exfoliation, swelling and exposure 

of the base material are less than 5%

3

∙Crack, exfoliation, swelling and exposure of the base material

are occurred on the surface of the painted member

∙There are also corrosion on the base material exposed

∙The area rate of damage within 1m size of the length in the 

member is less than 20%

4

∙Crack, exfoliation, swelling and exposure of the base material

are widely occurred on the surface of the painted member

∙There are corrosion also on the base material exposed

∙The area rate of damage within 1m size of the length in the 

member is between 20~40%

5

∙Crack, exfoliation, swelling and exposure of the base material

are occurred on the surface of the painted member more 

wider than grade 4

∙There are corrosion also on the base material exposed

∙The area rate of damage within 1m size of the length in the 

member is over 40%

(a) Safety Inspection Scene

(b) Camera Equipment 

Photo 1  Camera Equipment for Corrosion Deterioration Inspection 

Tool
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2.3 부식열화 컬러영상처리 기법 개발

송전철탑 용융아연도금 및 도장의 열화에 따른 부재 표면

의 색상 변화 특징을 이용하여 열화영상으로부터 열화도 판

정을 위한 컬러영상처리를 수행하기 위해서는 녹, 도장, 용융

아연도금의 색 특징을 확보해야 한다. 본 연구에서는 공용중

인 30기의 송전철탑을 대상으로 부재 열화영상을 촬영하여 

녹, 도장, 용융아연도금의 RGB 컬러 값을 분석하였으며 그 결

과는 Fig. 1, Table 3과 같다.

Fig. 1, Table 3에서와 같이 녹의 RGB 값은 용융아연도금 

및 도장의 RGB 값과 구분이 가능한 것을 알 수 있다. 그리고 

송전철탑에 적용된 도장은 그 목적에 따라 녹색, 주황색, 흰색, 

(a) R-G Axis (b) R-B Axis (c) B-G Axis

Fig. 1 RGB Value of Transmission Tower Steel Member

Table 3 RGB Value Analysis of Transmission Tower Steel Member

Division
Rust Painting Hot Dip Galvanizing

R G B R G B R G B

Maximum 146 115 97 203 181 164 161 180 170

Minimum 37 36 20 79 95 39 45 65 81

Average 85 65 49 144 139 122 96 112 123

Variance 719 386 273 1,229 554 1,412  946 937 949

Standard Deviation 27 20 17 35 24 38 31 31 31

(a) R-Value (b) G-Value (c) B-Value

Fig. 2 RGB Value of Rusting for Transmission Tower Steel Member

Fig. 3 Color Image Processing Solution of Corrosion Deterioration 

for Transmission Tower Steel Member
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미색 등을 다양하게 적용하고 있으므로 RGB 값이 넓게 분포

하고 있다. Fig. 2는 녹에 대한 RGB 값의 분포 현황을 나타낸 

것이다. 따라서 송전철탑 열화도 판정을 위한 컬러영상처리

는 Fig. 3에서와 같이 용융아연도금 및 도장 부재 열화영상의 

픽셀(Pixel)별 RGB 값을 대상으로 Table 3의 결과에 기초하

여 녹 또는 도장의 RGB 값을 선별·추출하는 것이 핵심이다.

2.4 부식열화 진단 시스템 개발

송전철탑 용융아연도금 및 도장 부재의 열화영상으로부터 

열화도 판정을 위한 컬러영상처리 부식열화 진단 시스템을 

계획하였다. Windows 환경에서 웹 기반으로 사용이 가능하

도록 개발함으로써 사용자의 접근성을 고려하였다. 부식열화 

진단 시스템의 개발 및 운영 환경은 Table 4, Photo 2와 같다.

Fig. 4는 컬러영상처리 기반 부식열화 진단 시스템의 송전

철탑 부재 열화도 판정 절차를 나타낸 것이다. 부식열화 진단 

시스템의 송전철탑 열화도 판정 절차는 용융아연도금 부재와 

도장 부재에 대하여 이원화되어 있으나 주요 처리 절차는 동

일하다. 즉, 송전철탑 부재의 열화영상을 촬영하여 부식열화 

진단 시스템에 입력하고 입력된 영상으로부터 관심영역(ROI)

을 추출한다. 관심영역에 대하여 색상표를 활용한 영상보정

을 시행하고 용융아연도금 부재와 도장 부재를 구분하여 컬

러영상처리를 수행하여 녹 및 손상 면적률을 산정함으로써 

용융아연도금 부재와 도장 부재의 열화 등급 기준에 따라 열

화도를 판정한다.

용융아연도금 부재와 도장 부재에 대한 열화도 판정 절차

를 이원화한 이유는 용융아연도금 부재와 녹의 RGB 값이 고

유한 반면, 도장 부재의 RGB 값은 적용 도료에 따라 다양하게 

존재한다. 따라서 송전철탑 도장 부재의 열화도 평가를 위한 

컬러영상처리에는 도장 도료의 RGB 값을 정의하는 처리절

차가 요구되며, 결정된 도장 도료의 RGB 값을 바탕으로 컬러

영상처리를 수행함으로써 손상 부위를 영상처리 할 수 있다. 

Fig. 5는 부식열화 진단 시스템의 GUI(Graphic User Interface)

를 나타낸 것이다.

개발된 부식열화 진단 시스템을 이용한 송전철탑 용융아연

도금 및 도장 부재의 열화도 판정 결과의 사례는 Photo 3, 

Photo 4와 같다. Photo 3에서와 같이 촬영장치로부터 획득된 

송전철탑 용융아연도금 부재의 열화영상으로부터 디지털 컬

러영상처리를 수행하여 녹 부위의 픽셀은 빨강색으로, 정상

Table 4 System Development and Operation Environment

Division Contents

Development 

tool

∙ Language : C++(Microsoft Visual Studio 2010)

∙ DBMS : MS-SQL

Operating 

environment

∙ OS : Windows Server 2012

∙ User Interface : XPLATFORM 9.2(Internet WEB)

∙ WEB Server : Tomcat 7.x

H/W ∙IBM-PC Compatible

Photo 2 Architecture of computer-aided diagnosis system for Transmission

Tower Steel Member

Fig. 4 Flow Chart on the Computer-Aided Diagnosis System of 

Corrosion Deterioration

Fig. 5 GUI of Computer-Aided Diagnosis System
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부위의 픽셀은 노랑색으로 변환시켜 후처리함으로써 열화 부

위의 직관적 인식이 가능하도록 하였다. 그리고 디지털 열화

영상으로부터 빨강색 부분의 픽셀 수를 열화영상 전체의 픽

셀 수로 나누어 녹 면적률을 산출하여 Table 1에서와 같은 한

국전력공사의 송전철탑 열화도 판정기준에 따라 등급을 결정

한다. Photo 4의 송전철탑 도장 부재에 대해서는 처치된 도장 

및 도료의 원색으로부터 녹, 균열, 박락, 부풀음 등의 손상 부

위를 빨강색으로 후처리하여 면적률을 산정하고 Table 2에서

와 같은 열화도 판정기준에 따라 등급을 결정한다.

3. 결  론

본 연구에서는 한국전력공사 가공송전운영업무기준의 송

전철탑 열화상태 평가기법에 따라 공용중인 송전철탑의 용융

아연도금 및 도장 부재에 대하여 강재 부식, 도장 손상을 정량

적으로 분석하고 송전철탑의 열화도를 객관적으로 판독할 수 

있는 송전철탑 부재 부식열화 검사장비를 개발하였다. 검사

장비는 송전철탑 부재에 대하여 규격화된 열화영상을 확보할 

수 있는 부식열화 영상 촬영장치와 송전철탑 용융아연도금 

및 도장 부재의 열화영상으로부터 녹, 용융아연도금, 도장의 

RGB 특징 값을 기반으로 컬러영상처리하여 열화도를 판독

하는 부식열화 진단 시스템으로 구성하였다.

개발된 부식열화 진단 시스템을 이용하여 송전철탑 용융아

연도금 및 도장 부재의 열화도 판정을 시험한 결과, 용융아연

도금 부재의 열화영상으로부터 녹 면적률 및 열화도를 정량

적으로 평가할 수 있었다. 또한, 도장 부재의 열화영상으로부

터 녹, 균열, 박락, 부풀음 등의 손상을 컬러영상처리하여 손

Photo 3 Analysis Result of Corrosion Deterioration for Transmission

Tower Hot Dip Galvanizing Member

Photo 4 Analysis Result of Corrosion Deterioration for Transmission

Tower Painted Member
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상 면적률에 근거한 열화도를 결정할 수 있었다.

송전철탑 부재 부식열화 검사장비 개발에 적용된 녹, 도장, 

용융아연도금 RGB 특징 값 기반의 컬러영상처리 열화도 판

정 기법은 유사 강구조물의 부식 및 도장 열화상태 점검·진단

에 확대적용이 가능할 것으로 기대된다. 이를 위해서는 각각

의 점검·진단 대상시설물에 대한 열화도 판정기준의 수립이 

선행되어야 할 것으로 사료된다.
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요 지 : 근래에 송전철탑의 수명연장과 유지관리 비용 절감을 위한 관심이 증가하고 있다. 그러나 송전철탑 부재의 부식 열화도를 진단하

는 재래적인 방법으로서 육안점검은 점검자 개인의 지식과 경험의 차이에 따라 오류를 야기하는 문제점을 내포하고 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위하여, 본 연구에서는 송전철탑 강 부재에 대한 부식열화 검사장비를 개발하였다. 개발된 검사장비는 부식열화 영상 촬영장치 및 컴퓨터 

기반 진단 시스템으로 구성된다. 영상처리에 적합한 열화영상을 확보하기 위하여 촬영장치를 개발하여 촬영방법을 표준화하였으며, 진단 시

스템은 RGB 컬러영상처리 기법에 기초하여 송전철탑 부재의 부식 열화도를 자동적으로 평가하도록 설계하였다. 개발된 부식열화 검사장비

는 송전철탑 부식에 대한 최적 유지보수 시기를 결정하는 것에 도움이 될 것으로 기대된다.

핵심용어 : 송전철탑, 유지관리, 부식열화 검사, RGB, 컬러영상처리




