
지하매설물 관리를 위한 증강현실용 상수관망 DB의 개발

강병모*, 전병찬**, 홍인식***

요약

TDR 기술을 이용한 상수도관망 관리에 대한 몇몇 연구에서와 같이 지난 수년간 지하 매설물 관리에 관한 관심이 

높아져 왔다. 현재 IT 기술 전 분야의 발전에 미치는 파급 효과가 큰 기술은 증강현실(AR)이다. 또한 스마트기기의 

발달과 더불어 AR기술을 이용한 지하 매설물 관리 시스템도 개발되어 적용되고 있다. 이러한 지하 매설물 관리 시스

템의 구현을 위하여 적용된 AR기술은 스마트기기의 GPS, 카메라, 센서를 사용하여 효과적으로 관망 Segment DB를 

구축 할 수 있다. 이를 이용하여 지하 매설물들의 데이터를 관리하고 AR상에서 센서 네트워크 통신과 GPS 수신모듈

을 통하여 전체 시스템의 실용적이고 효율적인 모니터링 시스템을 제공한다. 본 논문에서는 SQLite를 이용하여 AR 

기반의 모니터링 시스템을 위한 매설물 DB를 제안하고, 시뮬레이션을 통하여 시스템을 테스트하였다.

The Development of Augmented Reality Facility Database 
for Water Works Pipe Networks Management
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ABSTRACT

The concern with management of underground facility has been growing for the last several years. As several research 
have been made on management for waterworks pipe using TDR technology. In contemporary, development of IT 
technology in all areas of a large ripple effect technology is the Augmented Reality(AR). Also, various facility management 
systems using AR technology are studied and developed with the advancement of the smart device. AR is essential 
technology for the implementation of facility management system, which has GPS, camera and sensor of smart device. And 
it manages data of underground facility with pipe-networks segment DB effectively and provides practical effectiveness of 
entire monitoring system through GPS receiving module and sensor network communication on AR. In conclusion, this 
paper proposed facility database for AR-based management system using SQLite. Proposed database is tested through the 
system simulation.
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Ⅰ. 서  론

우리나라는 UN에서 지정한 물 부족 국가로 수

자원의 확보를 위해 많은 노력을 하고 있으나 누

수 및 파손으로 인해 많은 양의 수자원 손실을 가

져오고 있다. 노후화로 인한 부식, 시공기술 차이, 

급수상태, 매설환경 그리고 사고 등의 원인들로 발

생하는 누수 및 파손을 모니터링 하는 기술 중에

는 TDR (Time Domain Reflectometer)을 사용하는 

누수탐지기법이 있다. 

스마트폰의 성장으로 PC가 수행하던 기능들을 

대체하고 각종 센서와 카메라를 이용한 모니터링 

분야에 적용이 가능해지면서 스마트 기기용 지하 

매설물 관리 어플리케이션의 연구가 활발하게 진

행되고 있는 상태이다[1]. 또한 증강현실(AR : 

Augmented Reality) 기술의 적용으로 모바일 AR 

앱들이 많이 출시되고는 있지만 AR 기술을 이용한 

모니터링은 아직 걸음마 단계에 있거나 미비한 상

태이다. 게다가 스마트폰이 가진 특성상의 제약으

로 DB의 제한적인 이용이 불가피한 상태이다[2].

이에 본 논문에서는 스마트폰 환경에서 AR 기술

을 이용하여 지하 매설물들을 모니터링 하는 AR용 

상수관망 모니터링 시스템을 제안한다.

II. 관련 연구

2.1 증강현실(AR : Augmented Reality)

증강현실(AR) 기술은 눈으로 보는 현실세계에 가상

의 물체를 겹쳐서 보여주는 기술이다 [3]. 이러한 AR 

기술은 GPS 등을 이용하여 수집한 위치 정보들을 바

탕으로 가상의 정보를 제공하는 형태인 위치기반 

AR(Location-based AR), 카메라를 통해 인식 가능한 

특정 마커를 통해 가상 정보를 덧입히는 형태인 마커 

인식 AR(Marker-based AR) 그리고, 마커가 아닌 특정 

이미지를 인식하는 무마커식 AR(Markerless AR)으로 

분류된다. AR을 이용한 모니터링 시스템과 유사한 연

구로는 Augmented reality for infrastructure라는 미국 

밴틀리 시스템의 PC기반 시설물 관리 시스템이 있다.

그림 1. 증강현실 시설물 관리 시스템

Fig. 1. Augmented reality for Infrastructure 

Management System

2.2 SQLite

SQLite는 스마트기기에 기본적으로 제공되는  

DB로 하나의 파일 단위로 여러 개의 테이블들을 

묶어서 관리한다. SQLite는 서버 없이도 단독으로 

실행 및 구성할 수 있으며, 파일형 DB 기반으로 

자기 자신의 기기 내에서만 사용이 가능하나, 외부

에서 접속을 못하는 단점이 있다. 그러나 기기 내

에서만 동작하는 DB이기 때문에 기본적으로는 

MySQL처럼 DB 관리 시스템이지만, 서버가 아니라 

응용 프로그램에 넣어 사용할 수 있다. 그러므로 

SQLite는 로컬 DBMS로써, 구축된 파일을 다른 곳

에 복사해서 사용해도 문제없이 사용이 가능하다. 

2.3 누수감지관

RTD-1000(Remote TDR Device-1000) 시스템의 

누수탐지용으로 제작된 누수감지관은 관의 외부 



- 3 -

지하매설물 관리를 위한 증강현실용 상수관망 DB의 개발

보호를 위한 PE 코팅 층에 감지도선이 삽입되어 

있는 특징이 있다. 감지도선의 재질은 관종에 따라

서 결정되나, 일반적으로 구리선을 사용한다. 감지

도선은 누수나 파손 또는 다른 시공으로 인한 타

관 통과 또는 오접에 의해서 끊어지거나 누수에 

노출이 되도록 나선형으로 삽입하여 제작한다[4]. 

또한 누수감지관 매설시 감지도선의 네트워크화를 

위해서 관을 연결할 때 감지도선도 연속적으로 다

른 감지도선과 연결하여 시공한다.

2.4 위치 정보 관리 및 모니터링

모니터링용 DB는 기본적으로 관 매설시 측정한 

감지도선의 누적 길이 정보와 지상 점검구에서 부터 

연결된 감지도선의 연장길이 정보로 구성된 누수감

지관 정보, 관 탐지경로 정보, 관 연결부 정보, 시공 

정보, 유해도 정보, 사고 상태 정보, RTD-1000 정보 

등의 데이터들로 구성된다. 이때 저장되는 DB는 각

각 매설된 관의 위치정보로 측정한 GPS 좌표 또는 

위도, 경도 좌표를 함께 저장한다[5].

그림 2. 모니터링 시스템의 구성도

Fig. 2. Structure of Monitoring System

저장된 DB 정보는 <그림 2>와 같이 모니터링 서

버에서는 GIS시스템과 연동된 전자지도로 구축되어 

사용되고, 스마트 폰에서는 지도와 AR을 이용한 

모니터링에 사용된다.

모니터링 시스템은 펄스파 측정 장비인 TDR을 

내장한 RTD-1000과 누수감지관으로 구성되는데, 

내장된 TDR은 네트워크화 되어 매설된 누수감지관

의 감지도선에 수 나노에서 수십 마이크로미터 파장 

범위의 펄스파를 송출한다. 만약 관망에 이상이 있으

면 송출된 펄스파는 이상위치에서 반사되어 되돌아

오는데, 이러한 반사 파형의 변화 정보들을 이용하여 

매설시 구축한 DB에 저장된 정보와 비교 분석하여 

감지관의 이상상태 및 이상이 발생한 관과 발생위치

를 실시간으로 모니터링 할 수 있다[6]. 

III. 시공지역 매설 DB의 설계

3.1 시스템 구성 및 시공지역과 구간 테이블

시공지역은 구간 단위로 나눌 수 있는데 각각의 

구간은 하나의 RTD-1000의 탐색 채널에 계속적으

로 연결된 누수감지관들을 포함한다. <그림 3>은 

시공시 구축되는 시공지역과 네트워크화된 누수감

지관망의 구간 테이블을 보여준다. 

그림 3. 시공지역 테이블과 구간 테이블

Fig. 3. Construction Area Table and Section Table

<그림 3>에서와 같이 시공 ID를 Primary Key로 

하는 시공지역 테이블은 시공지역의 정확한 위치 

정보를 제공하기 위한 시공지역 GPS 좌표, GIS와 
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연동을 위한 시공지역, 시공자, 작업자, GPS 좌표

측정이나 GIS 연동 등의 시공 자료를 입력하는 자

료 등록자 정보를 기록한다. 이렇게 등록자 정보를 

구분하여 기록하는 것은 현장수집 자료의 신뢰도

를 높이고, 실제 작업자와의 상호 연계로 누수감지

관 유지보수의 효율성을 높일 수 있다. 

구간 테이블은 시공 ID를 Foreign Key로 하여 

시공지역 테이블과 관계하고, 구간 ID를 Primary 

Key로 하여 누수감지관의 정보를 가지는 테이블과 

관계하여 구간별 누수감지관을 구분해주는 인덱스 

역할을 하도록 DB를 구축한다. 

누수감지관의 정보를 기록할 수 있도록 설계해

놓은 테이블과 다른 테이블들과의 상호관계를 <그

림 4>에서 보여준다. 

그림 4. 누수감지관 정보 테이블

Fig. 4. Leakage Detecting Pipe Information Table

3.2 관망 DB 테이블 구축

기존 모니터링 시스템과 연동되는 관망 DB 테이

블들의 관계 스키마를 그림 5에서 보여주고 있다. 

이 테이블들 중에서 관 종류, 관경, 관 길이는 해

당 매설된 관의 정보로 추후에 시공에 사용된 관

의 수량 산출 및 통계를 구하는데 사용이 가능하

며, 타 시공에도 적용 할 수 있으므로 비용 절감 

효과가 발생 할 수 있다. 

누적길이, 감지선 누적길이, 파형정보 등은 시공

시 측정하여 구축되는 데이터로 이중에서 감지선 

누적길이는 누수탐지 모니터링시 누수상태와 위치

측정에 중요하게 사용되는 데이터이다. 또한 관로 

심도, 위치정보, 위도 및 경도 좌표는 매설된 위치

를 알 수 있는 중요한 정보이다. 이 위치정보는 기

록자가 매설 공사시 직접 기록하여 DB에 저장한

다. 

관로 심도는 측정된 관의 매설깊이로 위치정보, 

GPS 좌표와 함께 사용되며 이상이 발생한 관망을 

빠른 시간에 정확하게 찾을 수 있다. 시작 관 번호

는 RTD-1000의 인입선과 처음으로 연결되는 점검

구의 첫 번째 관에 기록한 번호가 된다. 각각의 연

결된 관들에게 순차적으로 관 번호가 매겨진다. 

그림 5. 관망 DB 테이블의 관계 스키마

Fig. 5. Relation Schema of Pipe-Network DB Table 

 

3.3 AR 모니터링용 Segment DB의 구축

스마트폰이 가지는 성능, 저장 공간 및 통신 환경 

등의 이유로 DB 사용에 제약이 따르기 때문에 본 논

문에서는 기존의 통합관망 DB를 그대로 사용할 수가 

없다. 대신 스마트폰 환경에서 AR 모니터링에 최적

화한 데이터들로 DB를 구축해야 한다. 구축한 DB를 

스마트기기 환경에서 사용하도록 DBMS를 선택해야 

하는데, 본 논문에서는 가벼우면서 스마트기기에서 

사용이 가능한 SQLite를 사용하여 관망 DB를 구축한
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다.

스마트 기기용 AR 모니터링 DB는 기존 모니터

링 DB에서 필요한 데이터를 추출 및 생성하여 

Segment화한 데이터들로 구성한다. 예를 들면 통

합 관망DB에서 필요한 데이터의 요청에 따라서 

<그림 6>과 같이 (상태별)이나 (지역 & 상태별)로 

추출하여 필요한 Segment DB를 생성할 수 있다.

그림 6. Segment DB 생성 방법

Fig. 6. Method of Segment DB Generation

그림 7 통합관망 DB에서 AR 모니터링 DB 추출

Fig. 7. Extraction AR Monitoring DB from 

Integrated Pipe-Network DB

평소에는 필요한 DB만 다운로드해서 사용하다가 

사용빈도는 낮지만 특정 DB가 필요할 때에는 서버

와 통신하여 Segment DB를 새로이 생성하여 사용

이 가능하다. 즉, 필요한 조건에 따라서 조합하여 

DB 생성이 가능하므로 스마트기기와 같이 제한된 

자원을 사용하는 기기에서 사용에 유리하다.

통합 관망DB에서 AR 모니터링용 DB는 모니터

링을 위한 최소의 테이블들로 구성한다. <그림 7>

은 통합 관망DB에서 추출한 AR 모니터링 DB 테이

블을 보여주고 있다.

3.4 AR 모니터링의 프로토콜과 주요 모듈

AR 모니터링 프로그램의 통신 프로토콜은 <그림 

8>과 같이 구성되어 있다. 1번부터 6번까지의 과정

은 처음 시작할 때의 동작을 보여주고 7번부터 10

번까지는 관의 상세정보를 선택할 시에 동작하는 

과정들을 보여준다. 

그림 8. AR 모니터링 프로그램 프로토콜

Fig. 8. AR Monitoring Communication Protocol

 

이러한 프로토콜을 수행하도록 AR 모니터링 프

로그램은 3개의 주요 모듈로 구성되어 있다. 첫 번

째는 DB 모듈로 시공시 매설되는 관망의 정보와 

AR정보를 연동하여 DB를 구축한다. 구축되는 DB

에는 관종, 관경, 관 번호, 감지도선 정보, 위도, 경

도, 시공지역, 매설 위치 등등 기본적으로 관망에 

필요한 데이터 필드들로 구성된다. 

두 번째는 모니터링 서버 모듈로 모니터링 서버

는 매설관의 정보들을 담은 DB와 각각의 관 하나

하나의 정보를 담은 DB들을 사용하여 시공지역의 

관망을 검사하며, 이상 발생 지점의 위치를 찾는
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다. 만약 이상이 발생하면, 현장관리자의 스마트폰

으로 이상위치의 AR정보를 전송한다. 

마지막으로 세 번째는 AR 디스플레이 모듈로 관

망 DB에서는 관의 매설 좌표, 종류, 정보 등을 가

져오고 사용자 스마트폰에서는 GPS좌표, 방향 정

보를 가져온다. 이때 가져온 관의 좌표는 사용자 

자신의 GPS좌표와 관의 GPS좌표와의 상대거리를 

계산한다. 그리고 방향 센서 값을 받아와서 현재 

방향과 비교하여 출력한다[7]. 

IV. 구현 및 시뮬레이션

4.1 매설물 시공 데이터 입력

매설물 시공 데이터의 작성방법은 현장에서 작

업자가 수기로 수집 데이터를 기록하는 방법을 많

이 사용하고 있다. 그러나 이러한 경우 짧은 시간

에 많은 정보를 기록하기에는 무리가 있기 때문에 

체계적인 정보 수집 및 사후 유지관리를 위한 정

보의 활용도 어렵다. 

그림 9. 매설물 시공 데이터 입력 프로그램

Fig. 9. Facility Construction Data Input Program

그러므로 현장에서 시공시 현장수집데이터로 설

계한 DB를 활용하기 위해서 <그림 9>와 같이 매설

관망의 정보를 입력하는 프로그램을 이용하여 현

장수집 데이터를 입력하여 DB를 구축하였다.

<그림 10>은 AR 모니터링 환경에서 디스플레이 

되는 마커를 선택시 입력 프로그램을 통해 입력해 

놓은 마커의 상세 정보를 보여주고 있다.

그림 10. 마커의 상세정보(증강현실 모드)

Fig. 10. Marker’s Detail Information(AR Mode)

4.2 AR을 이용한 모니터링

모니터링 센터에서 관리자가 지하에 매설된 관

망들을 모니터링 하는 중에 이상이 발생하면 모니

터링 센터의 GIS 지도 화면에 이상발생 지점이 표

시 되는데 <그림 11>은 지도 모드에서 이상 발생 

지점의 상태가 “누수” 상태임 보여주고 있다.

이때 누수의 복구를 수행하기 위해서 이상 발생 

지점의 정보를 받아서 실제 현장에 나가보면 이상 

발생 지점의 위치를 정확하게 찾을 수 없을 때가 

종종 발생한다. 이런 문제점들은 현장에서 시공시 

수집되는 시공데이터들의 저장 작업 중에 모니터

링 센터와 통신이 가능하지 않은 상태일 경우나 

저장 데이터의 누락이나 오입력시 또는 GIS 지도와 

실제 지역 사이의 오류가 있을 경우 현장 정보에 오
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류가 발생 할 수 있다. 

그림 11. 누수 상태의 마커(구글 맵 모드)

Fig. 11. Leakage State of Marker(Google Map Mode) 

이런 오류의 발생시 AR을 이용한 모니터링 시스템

을 적용하면 실제 매설위치에 이상위치를 겹쳐보여 

줌으로 현장감을 증대 시킬 수 있다. 그러므로 정

확하게 이상이 발생한 위치를 검색 할 수 있다. 

<그림 12>는 AR 모니터링에서 상수도관의 “누수” 

상태를 마커 아이콘의 형태로 보여주고 있다[8]. 

그림 12. 누수상태의 마커(증강현실 모드)

Fig. 12. Leakage State of Marker(AR Mode)

AR 모니터링시 <그림 10>과 <그림 12>에서와 같

이 디스플레이 되는 마커들 중에서 이상이 발생하

였거나 정보를 검색하고 싶은 마커를 선택하면 도

움말의 형태로 해당 마커의 상세 정보를 보기를 

제공한다. <그림 13>은 지도상에서 마커를 선택시 

제공하는 상세정보의 내용을 보여주고 있다.

그림 13. 마커 상세정보 보기(구글 맵 모드)

Fig. 13. Marker’s Detail Information(Google Map Mode) 

V. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 AR 기술을 이용한 지하 매설물 

모니터링 시스템에 대해 알아보고, 지하매설물중 

상수도 분야에서 실제 운용되고 있는 누수탐지 모

니터링 시스템을 타깃으로 삼고 누수감지관의 효

과적인 유지보수 및 정보 활용을 위한 스마트폰기

반의 AR 모니터링용 관망 DB를 설계하고 시뮬레

이션 하였다.

설계한 AR 모니터링용 관망 DB는 PC기반의 모

니터링 시스템에서 사용하는 DB에 위치기반 기술

들을 접목하여 사용자가 위치한 시공현장에 매설

된 관망들의 정확한 위치정보를 바탕으로 이상 발

생 정보를 사용자에게 제공한다. 또한 시공 데이터 

입력/관리 프로그램은 실제 시공현장에서 수기로 

기록하는 방식의 문제점을 보완하고, 매설물 데이

터를 체계적으로 관리하여 정보의 활용을 용이하

게 하고, 매설물의 효과적인 시공에 있어서 기준을 

제시할 것으로 예상된다.

향후 클라우드 컴퓨팅과의 접목을 통하여 스마

트폰 환경에서 발생할 수 있는 DB의 한계를 극복



- 8 -

韓國知識情報技術學會 論文誌 제 8 권 제 2 호 2013년 4월

하고, 3D 모델링 기술을 접목한 모니터링 시스템을 

구현하여 연동할 예정이다.
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