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1. 서 론

최근 고온 고압 유체가 흐르는 발전소나 석유

화학 플랜트와 같은 구조물에서는 기기진동 및 

배관 감육(pipe thinning) 등에 의한 증기 및 오일 

누설사고가 빈번하게 발생하고 있다. 고온 고압

에 의한 누설사고는 사람의 육안으로 확인하기 

어렵기 때문에 인명사고로 이어질 수 있다. 누설

사고의 원인은 주로 기기진동에 의한 피로파괴로 

인하여 발생한다. 따라서 누설발생 전에 이상 진

동 상태를 감시하여 누설사고를 예방하고, 누설

발생시 조기 대응을 위한 즉각적인 누설검출 및 

누설 위치를 파악할 수 있는 감시장치가 필요하

다. 기존 누설 및 진동 감시를 위한 방법으로 

ACC(acceleration)센서 및 AE(acoustic emission)센
서를 이용하고 있으나 대형구조물의 경우 많은 

센서와 연결 케이블로 인한 설치 및 시스템이 복

잡한 단점이 있다. 따라서 설치 및 시스템이 단
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초 록 발전소나 석유화학 플랜트 구조물에 누설이 발생하면 인명 피해 및 경제적인 손실을 초래한다. 이러

한 누설은 플랜트 배관의 진동으로 인한 피로파괴나 배관 감육으로 인해 발생한다. 플랜트 배관의 진동을 감

시하기 위한 방법으로 주로 가속도센서나 레이저센서가 사용되지만 설치 및 운용의 어려움이 따르고 동시에 

광범위 측정 시 비용 증가가 발생하게 된다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해 최근 카메라를 이용한 누설 

및 진동 변위 측정 방법에 대한 연구가 이루어지고 있다. 카메라를 이용한 누설 및 진동 변위 측정 방법은 

설치가 간단하고 원거리 측정 및 넓은 범의의 측정이 가능한 장점을 가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 카

메라를 이용해 누설 및 진동 변위를 측정할 수 있는 시스템을 개발하였고 실험을 통해 성능을 검증하였다.
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Abstract Leakages at plant structures of power and petrochemistry plants have led to casualties and economic 
losses. These leakages are caused by fatigue failure of pipelines and their wall thickness. Vibration measurement 
methods for plant pipelines mainly use acceleration and laser sensors. These sensors are difficult to install and 
operate and thus lead to an increase in operational cost especially for wide area surveillance. Recently, 
measurements of leak and vibration displacements using cameras have attracted the interest of many researchers. 
This method has advantages such as simple installation, long distance monitoring, and wide area surveillance. 
Therefore, in this paper, we have developed a system that can measure the leakage and vibrational displacement 
by using a camera. Furthermore, the developed system was verified with experimental data.
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순하며 넓은 영역의 누설/진동을 실시간으로 감

시할 수 있는 방법이 필요하다. Fig. 1과 같이 본 

논문은 기존의 진동 및 누설 감시에 사용되어지

는 접촉식 센서를 대신하여 카메라를 이용하는 

방법으로 카메라의 장점인 원거리 광역감시를 할 

수 있고, 시스템의 단순화로 설치 및 비용을 최

소화하여 플랜트 구조물의 누설 및 진동을 실시

간으로 상태모니터링 할 수 있는 감시시스템을 

설명한다. 
누설 및 진동 측정 기능을 검증하기 위하여 누

설 및 진동을 재현할 수 있는 실험 장치를 개발

하였다. 실험 장치를 이용하여 누설 검출 모듈과 

진동 측정 모듈의 성능을 각각 확인하고, 누설/진
동 통합 분석 모니터링 시스템을 통하여 실시간

으로 누설 및 진동을 감시할 수 있음을 검증하였

다. 진동 측정 모듈은 한국표준과학연구원에 성

능 검증을 의뢰하여 성능 검증 및 평가를 확인 

하였고, 누설 검출 모듈은 표준화된 검증 방법의 

부재로 실험 절차서에 따라 자체 실험 장치를 이

용하여 실험 검증하였다. 
개발된 시스템은 누설과 진동 검출을 동시에 

수행할 수 있기 때문에 이상진동을 확인하여 누

설을 예방할 수 있다. 또한 누설이 발생하여도 

실시간으로 누설위치를 검출하고 사용자에게 경

보를 줄 수 있으므로 인명사고를 미리 방지할 수 

있는 시스템이다.

2. 누설/진동 발생 시험장치 

누설/진동 감시시스템의 누설 검출 및 진동 측정

확인을 위하여 누설의 여러 가지 조건을 시험할 

수 있는 장치와 플랜트 구조물의 진동을 가진할 

수 있는 장치를 Fig. 2와 같이 제작하였다.
 누설/진동 발생 시험 장치는 Fig. 2와 같이 기계

장치와 제어장치로 되어있다. 누설/진동 감시 시스

템의 성능을 평가하기 위한 장비로 산업 현장에서 

발생할 수 있는 누설 및 진동을 재현한다. 기계장

치는 고온 고압의 증기를 생성하기 위한 압력용  

기, 스팀 누설을 재현하기 위한 루프 및 진동발생 

장치로 구성되어 있다.
기계장치의 주요 규격 및 구성은 다음과 같다.

• 압력용기

   - 내부 용량 46 liter, 유량 레벨 게이지

   - 온도게이지, 압력게이지

   - 유체 공급 및 토출 밸브

• 실험 배관

   - 규격 3/4 inch
   - 배관 가진장치 장착

   - 가스 검출 실험 연결 라인

   - 온도게이지, 압력게이지

   - 누설 종류별 시편

   - 누설 미세조절 밸브 

• 실험조건 최대온도 및 최대압력

   - 장치 최대 가열 온도 250°
   - 장치 최대 압력 10 BAR

  제어장치는 기계장치의 주요 구성품인 압력용기

의 온도 및 압력 등의 제어를 목적으로 한다.
  제어장치의 주요 기능은 다음과 같다.
   - 온도센서 3채널 입력

   - 압력센서 3채널 입력

Fig. 1 Leak and vibration monitoring system by using 
camera Fig. 2 Experimental set-up for measurement of leak 

and vibration
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Fig. 3 GUI for control rack of leak and vibration 
generator

  

   - 히팅 컨트롤러 250°까지 설정

   - 온도, 압력센서 신호 실시간 확인

   - 배관 진동주파수 조절

   - 측정데이터 실시간 기록/저장 

   - 전원 차단 안전장치

Fig. 3은 제어장치 GUI 화면을 보여 준다. 이와 

같은 누설/진동 발생 시험 장치를 이용하여 누설/
진동 감시 시스템을 테스트하고 검증한다.

3. 누설/진동 감시 시스템

Fig. 4와 같이 누설/진동 감시 시스템은 누설 검

출 및 진동 측정 H/W모듈 장치와 누설/진동 통합

분석을 담당하는 중앙제어장치로 구성되어 있다.
카메라는 일반 산업용, 열화상카메라 및 기존의 

CCTV등 모두 이용할 수 있다. 카메라에서 취득된 

영상은 누설 및 진동 측정 H/W모듈에서 각각 누

설 검출과 진동 측정을 처리하고 최종적인 데이터

를 중앙제어장치에서 분석하여 사용자에게 정보 

및 경보를 주는 시스템으로 구성되어 있다.

3.1. 누설 및 진동 검출 모듈

누설 검출 및 진동 측정 H/W모듈 장치는 카메

라에서 취득된 대용량 영상신호를 처리하기 위하

여 임베디드 보드, PoE(power of ethernet) 장비 지

원을 위한 PoE injector, 외부 장비 제어를 위한 릴

레이 모듈 및 전원 공급용 SMPS로 구성된다.
Fig. 5는 누설/진동 검출을 위한 실시간 영상처리

용 H/W 모듈의 전체 회로도를 보여준다. 

Fig. 4 Configuration leak and vibration monitoring 
system

Fig. 5 Circuit diagram of leak and vibration detection 
module

Fig. 6 Drawing of leak and vibration detection module
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Fig. 6은 누설/진동 검출 H/W 모듈의 케이스 도

면이다. H/W 모듈은 180×190×95 mm 사이즈의 

케이스로 제작되었으며 시스템 냉각을 위해 상단

과 후면에 냉각팬을 장착하고 전면에 전원스위치 

및 각종 배선을 삽입할 수 있도록 제작하였다.   
Fig. 7은 실제 제작한 누설 및 진동 검출 모듈이

며 카메라에서 들어온 신호를 분석하여 실제 누설/
진동 여부를 판단하는 핵심 부분이다. 누설 검출 

알고리즘과 진동 변위 측정 알고리즘을 처리하여 

결과 데이터를 중앙제어장치에 전송하는 장치이다.

3.2. 누설 검출 성능 측정

Fig. 7의 누설 및 진동 검출 모듈에 적용되어 있

는 누설 검출 알고리즘은 선행 연구되어 발표한  

이동평균 차영상과 히스토그램 분석 방법을 이용

하여 누설을 검출하는 기법[1-3]을 적용하였다. 
누설 검출 모듈의 검증을 위하여 Fig. 8에서와 

같이 산업용 카메라와 Fig. 7의 모듈을 세팅하여 

Fig. 2의 누설/진동시험 장치를 이용한 환경조건에 

따른 실험을 실시하였다. 산업용 카메라 세팅은 30
프레임, 640×480의 해상도로 영상을 취득하였다. 
시험 장치를 이용하여 증기 누설량은 단계별로 실

험하였다. 검출 반경은 누설량 1.6 kg/h를 카메라 

한 대로 측정할 수 있는 범위를 의미 한다. 조도 

영향 실험은 누설량을 2.4 kg/h에서 조도 변화를 

단계적으로 실험하였다. 보온재 실험은 실험장치 

배관에 보온재를 장착하고 누설량 2.8 kg/h에서 실

험한 결과이다. 그리고 야외 현장 환경에서의 실험

은 울산 화학공단의 산업체 현장에서 인위적인 증

기누설을 발생하여 테스트를 진행한 결과를 Table 
1에서 보여준다.  

Fig. 7 Fabricated module for leak and vibration 
detection 

Fig. 8 The experimental setup

Table 1 Experimental results of leak detection

Division Detection result

Steam
leak rate

0.8 kg/h △

1.2 kg/h ○

1.6 kg/h ○

2.0 kg/h ○

2.4 kg/h ○

2.8 kg/h ○

Detection
area

(1.6 kg/h)

1 m ○

3 m ○

5 m ○

7 m ○

Illumination
(2.4 kg/h)

100 Lx X

200 Lx ○

300 Lx ○

400 Lx ○

Pipe lagging
(2.8 kg/h)

- ○

Field - ○

○ : Good     △ : Normal      X  : Bad
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Table 2 Experiment results for image of leak and 
detection 

Steam
leak rate

Detection
area

(1.6 kg/h)

Illumination
(2.4 kg/h)

Pipe lagging
(2.8 kg/h)

Field

Table 2는 누설 검출 모듈에서 누설이 검출된 결

과의 실제 이미지를 보여준다. 영상에서 누설이 검

출된 부분은 붉은색 칼라로 표시하여 사용자에게 

누설 유무와 위치를 알려준다. 
Table 2의 누설량 이미지는 0.8 kg/h와 2.8 kg/h의 

누설량으로 실험하여 검출된 이미지를 보여준다. 
검출 반경 이미지는 한 대의 카메라로 검출할 수 

있는 범위 1 m와 7 m의 결과이다. 

  조도 실험 이미지는 100Lx 조도와 400Lx 조도 

실험 결과로써 100Lx 이상의 조도가 필요함을 알 

수 있다. 보온재 실험 결과 이미지는 보온재의 연

결부위와 같은 틈 사이로 증기 및 물이 검출되어지

는 결과를 보여준다. 야외 실험 이미지는 산업체 

현장에서 인위적인 증기누설을 이용한 실험 결과이

다. 실험 결과 카메라를 이용한 증기 누설 검출은 

카메라 특성상 어두운 조도에 영향을 받는 것을 

알 수 있다. 그외 누설량, 검출 반경, 보온재와 같

은 환경 조건에는 좋은 결과를 보여주고 있다. 
Fig. 9는 야외 현장 누설 검출 실험에서 열화상

카메라와 일반 산업용 카메라를 설치하여 누설을 

검출하는 실험 결과를 보여주고 있다. 열화상 카메

라는 FLIR사 SC645로써 해상도는 640×480, 25 프
레임으로 영화상 영상을 취득하여 누설검출 모듈

을 통하여 영상처리한 결과와 산업용 카메라의 30
프레임, 640×480의 해상도로 영상을 취득하여 누

설을 검출한 결과를 보여준다. 실험 결과와 같이 

Fig. 7의 누설 및 진동 검출 모듈은 일반 산업용 

카메라와 열화상 카메라를 이용하여 누설을 검출

할 수 있는 기능을 검증하였다.

3.3. 진동변위 성능 측정

카메라를 이용한 진동변위 측정 방법은 선행 연

구되어 발표되어진 영상 2차 미분 방법을 이용한 

진동변위 측정 알고리즘[4-10]을 적용하였다. 진동

변위 측정기법이 적용된 Fig. 7의 누설 및 진동 검

출 모듈의 진동 검출 성능을 검증하기 위하여 한

국표준과학연구원에 성능검증[9]을 의뢰하여 성능

검증 및 평가를 확인하였다.
실험 방법은 Fig. 10과 같이 기준 가속도계를 가진

기 위에 설치한 후 기준 가속도계 위에 길이 기준 

블록을 나사를 이용하여 체결한다. 2 m 거리의 위치

에 카메라를 설치하여 진동 검출 모듈을 이용하여 

진동 특성 비교실험을 하였다. 카메라는 일반 산업

용 카메라로써 640×480의 해상도와 200프레임으로 

설정하였고 카메라 렌즈는 75 mm를 사용하였다.

Fig. 9 The experimental of thermal image camera & 
camera
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Table 3 및 4는 진폭 및 주파수를 변화시키면서 

카메라를 이용한 진동 검출 모듈의 진동 측정 특

성을 평가한 결과를 보여준다. 가진주파수를 

15 Hz로 고정한 상태에서 진폭을 변화시켜 가면서 

진동 측정 특성을 평가한 결과는 Table 3과 같다. 
기준 변위를 1 mm로부터 0.3 mm까지 변화시킬 

때 최대 3.3% 정도의 오차를 보이는 것을 알 수 

있다. 진폭을 약 0.5 mm로 유지하면서 가진주파수

를 변화시켰을 때의 진동 측정 특성을 평가한 결

과는 Table 4와 같다. 지시변위는 기준변위에 비하

여 최대 4.6% 정도 차이를 보여준다.

3.4. 누설/진동 통합 분석 및 중앙제어시스템

Fig. 11은 실시간 누설 및 진동 검출 모듈에서 

처리된 결과데이터를 수집하여 통합관리하고 사용

자에게 시스템 상태를 모니터링 및 각각의 모듈을 

제어할 수 있는 중앙제어장치다. 클라이언트 모니

터링 소프트웨어와 연계하여 원격으로도 전체 시

스템의 상태모니터링이 가능하다. 중앙제어시스템

의 기능적 구성은 Table 5와 같이 다채널 모니터링 

및 선택 제어, 누설 검출 상태 확인, 실시간 진동 

측정, 렌즈 및 팬틸트 제어, 이벤트 로그기능 등을 

할 수 있게 구성되어 있다.  
Fig. 11의 중앙제어시스템은 광범위한 영역의 누설 

및 진동을 감시하기 위해서 카메라의 개수가 많을 

때 사용하는 대용량 시스템이다. 카메라를 적게 사용

하여 감시할 수 있는 영역에서는 대용량 대신 일반 

컴퓨터 크기의 중앙제어시스템을 사용하면 된다. 

Fig. 11 Main control system

 

Fig. 10 The experimental setup

Table 3 Vibration measurement characteristics with 
amplitude

Standard
displacement

(mmp-p)

Vibration 
measurement 

module
(mmp-p)

Measurement 
error

(mmp-p)

Error 
rate
(%)

1.009 0.981 0.028 2.8
0.908 0.882 0.025 2.9
0.807 0.783 0.023 3.0
0.706 0.687 0.018 2.7
0.605 0.588 0.016 2.8
0.504 0.489 0.014 2.9
0.403 0.390 0.013 3.3
0.302 0.294 0.008 2.7

Table 4 Vibration measurement characteristics with 
frequency

Freque
-ncy
(Hz)

Standard
displace-

ment
(mmp-p)

Vibration 
measurem-
ent module

(mmp-p)

Measurem-
ent error
(mmp-p)

Error 
rate
(%)

5 0.483 0.471 0.012 2.6
10 0.507 0.495 0.012 2.4
15 0.504 0.489 0.015 3.0
20 0.504 0.486 0.017 3.5
25 0.503 0.481 0.022 4.6
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Table 5 Configuration of leak and vibration monitoring 
system

Overview

 Multi-channel overview
 System connection state monitoring
 Real-time leak state alarm
 real-time vibration state alarm

Detail 
channel

information

 Channel information
 Detail leak and vibration state monitoring
 Vibration analysis
 Assessment of vibration levels

Event 
log

(leak)

 Database of leak alarm event
 Date search functionalities
 Store of video file format

Event 
log

(vibration)

 Database of vibration alarm event
 Data search functionalities
 Store of binary file format
 Vibration analysis
 Assessment of vibration levels

4. 결 론

카메라를 이용한 누설 및 진동 감시시스템은 기

존의 다수의 센서를 이용하는 복잡함과 설치의 어

려움을 해결할 수 있다. 또한 누설/진동을 상시 감

시하여 안전사고를 예방할 수 있는 시스템이다. 추 

후 누설/진동 상시감시가 필요한 현장에 직접 설치

하여 시스템의 안정성과 정확성을 높일 계획이다.   
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