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CCD 카메라를 이용한 도로 붕괴 사태 검출 알고리즘
Road Slide Detection Algor ithm Using CCD Camera

권영만*, 신세연*, 박영진**, 김은수***

Young-Man Kwon, Se-Yeon Shin, Young-J in Park, Eun-Soo Kim

요  약 본 논문에서는 CCD 카메라의 영상 즉 비전만을 사용해서 도로사면 붕괴와 같은 도로 사태를 검출하는 효과
적인 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 영상을 비감시영역과 감시영역으로, 감시 영역은 비도로, 경계, 도로 
영역으로 구분한다. 그런 후에 움직임 블록을 정의하고, 생존시간 테이블을 사용해서 움직임의 히스토리를 기억하며,

움직임의 구성요소들이 비도로 영역에서 도로 영역까지 함께 존재하는지를 확인하여 도로 붕괴 사태를 결정하였다.

실험을 통해 제안한 알고리즘이 효과적으로 도로 사태를 검출하는 것을 확인하였다.

Abstract  In this paper, we proposed the vision-based efficient algorithm for road slide detection like as 
destruction of road cut slope. The proposed algorithm defines the image region as non surveillance and 
surveillance which is further divided by road, boundary and non road region. After that, it find the moving 
block, remember the history of movement using the TTL(Time To Live) table, determine the road slide by 
checking the existence of moving blocks from non road region to road region together. We confirmed the 
proposed algorithm detected the road slide effectively through experiments.         

Key Words : Road slide, Road cut slope, Landslide, Vision based, Time To Live

Ⅰ. 서  론
현재 모든 나라에, 모든 지역에 다양한 목적으로 CCD

카메라가 설치되고 있으며, 교통 정보를 수집하거나 교

통사고를 예방하기 위해서도 CCD 카메라가 많이 설치되

고 있다. 이런 CCD 카메라 영상을 통해 도로 붕괴와 관

련된 교통사고를 예방할 수 있다. 따라서 본 연구에서는

붕괴 위험이 있는 도로 사면을 일정한 위치에 고정된

CCD 카메라의 영상만을 사용해서 도로 붕괴 사태를 검

출하는 알고리즘 개발을 연구하였다.

현재 교통사고를 예방할 목적으로 산사태를 연구하는

분야는 주로 도로사면 붕괴에 관한 연구가 있다
[1]

. 이 연

구에서는 CCD 카메라뿐만 아니라 지표 변위계 및 우량

계, 온도 센서 등 각종 센서를 함께 사용해서 도로사면

붕괴를 검출한다.

또한, 댐이나 도로 등과 같은 대규모 구조물 주변에 발

생한 산사태의 위치나 상태를 파악하는 것도 매우 중요

하기 때문에 많은 연구가 있다[2, 3, 4]. 이런 연구에서는 항

공라이다(Airborne LiDAR) 측량 데이터를 사용해서 고

해상도 DEM(Digital Elevation Model)을 제작한 후 이를

사용해서 지형 해석 즉 산사태 발생 가능성을 예측한다
[2]. 위성 영상과 같은 원격 센싱과 GIS 정보를 비교 분석

하여 예측하는 연구도 있다
[3, 4]

. 즉 이런 방식들에서는 영

상만을 사용해서 산사태 발생을 예측하는 점에서는 본

연구와 관련이 있으나 고해상도 DEM 영상을 수집하는

주기가 1일, 1개월 혹은 1년과 같이 매우 길다는 특징을

가지고 있는 점은 본 연구의 대상과 다르다.

본 연구에서 개발하고자 하는 알고리즘은 일정한 위



CCD 카메라를 이용한 도로 붕괴 사태 검출 알고리즘

- 182 -

치에 고정된 CCD 카메라를 통해 1초에도 여러 개의 영

상이 수집되는 환경에서 도로 붕괴를 검출해야 한다. 이

런 환경에서 영상만을 사용해서 도로 사면 붕괴와 같은

도로 붕괴를 검출하는 알고리즘에 관한 연구가 국내외에

논문으로 발표된 적이 없다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 관

련연구, 3장에서는 새로운 알고리즘을 제안하고, 4장에서

는 실험을 통해서 제안한 알고리즘의 타당성을 평가하며,

5장에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 기존의 관련 연구들
1. 센서를 함께 사용한 연구
각종 센서와 CCD 카메라를 사용해서 도로 사면 붕괴

를 검출하는 시스템에 관한 연구는 많이 이루어지고 있

다[1]. 이러한 시스템의 대표적인 구성을 그림 1에 나타낸

다.

그림 1. 무인 감시 시스템
Fig. 1. Automated Monitoring System 

그림 1에서 알 수 있듯이 데이터를 수집하는 부분은

지표면 신축계와 자동 우량계를 사용하였고, 신축계 측

정값을 보정하기 위해서 온도 센서를 설치하는 경우도

있다. 또한 사면 현장에 설치되는 표점(지표 변위 측정

대상 Target Point) 자료를 CCD 카메라 영상으로 수집

할 수 있다.

특히 본 연구와 관련이 있는 부분은 CCD 카메라에 의

해 수집한 영상정보의 표점을 사용해서 정량적인 지표

변위 량을 계산하고 이를 사용해서 도로 붕괴를 예측 및

검출한다. 변위 량을 계산하는 방법은 영상을 흑백 영상

으로 변환하고, 배경과 물체를 분리하며 몇 가지 필터와

직선화 처리과정 등을 수행한다. 최종적으로 정합 알고

리즘을 이용하여 표점의 움직임 여부를 판단하여 측정한

다.

2. 원거리 센싱을 이용한 산사태 검출
고해상도 항공라이다 DEM 해석을 통한 산사태 예측

가능성을 분석한 연구가 있으며, 고해상도 DEM을 그림

2에 나타낸다. 이런 DEM을 사용하여 산사태 발생을 인

지하기 위한 방법으로는 지표면의 굴곡 거칠기

(Roughness)를 사용하는 방법, 고유치 비(Eigenvalue

Ratio)를 사용하는 방법 등이 있다. 특히 위의 논문에서

는 산사태 발생과 밀접한 연관이 있는 경사면 구배(Slope

Angle)의 공간 분포를 활용하는 방안을 제시하였다
[2]

.

그림 2. 고해상도 DEM
Fig. 2. High resolution DEM

또한 위성이나 항공에서 촬영한 영상 즉 원거리 센싱

을 통한 산사태 검출에 대한 연구가 많이 있으며, 특히

한 연구에서는 DEM을 이용하여 고도, 경사면 비(Slope

Aspect), 경사면 구배, 유역 분기점(Watershed) 등등의

정보를 구해서 GIS 정보와 비교하여 산사태를 검출하였

다[3]. 또한 시간을 두고 획득한 영상, 예를 들면 지진이

발생하기 전과 후의 영상의 지역 유사도(Local

Similarity)를 측정하여 산사태를 평가하는 연구도 있었

다[4].

Ⅲ. 제안한 알고리즘
1. 문제 및 영역 정의
서론에서 언급하였듯이 현재 고정된 위치에 있는
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CCD 카메라를 사용해서 교통사고를 예방하기 위해 도로

붕괴를 검출하는 알고리즘에 관한 논문은 국내외에 발표

된 적이 없다. 따라서 알고리즘을 제안하기 전에먼저알

고리즘을 적용할 문제를 정의할 필요가 있다. 본 논문에

서 제안한 도로 붕괴 검출 알고리즘은 도로 붕괴가 의심

되는 지역을 중심으로 CCD 카메라가 집중적으로 감시

하고 있다고 가정하며 이를 그림 3에 나타낸다.

그림 3. 도로 붕괴 검출을 위한 CCD 영상들
Fig. 3. CCD Images for load slide detection

제안한 알고리즘은 실제 상황에서 사용될 수 있도록

CCD 영상을 여러 종류의 영역으로 구분하여감시하도록

한다. 이는 본 연구에서 제안한 도로 붕괴 검출 알고리즘

은 비도로 영역과 도로 영역에 대한 정보를 필요로 하기

때문이다. 더욱이 영상 영역을 정의하면 도로 붕괴 사태

의 위급한 정도를 표시할 수 있고 어떤상황에서는 도로

공사와 같은 영상의 일부분을 감시 영역에서 제외할 수

있는 장점도 있기 때문이다.

또한 제안한 알고리즘은 도로 붕괴 사태를 검출하기

위해서 입력 영상을 블록 단위로 나누고 블록의 움직임

을 사용한다. 즉블록기반알고리즘이다. 따라서앞에서

서술한 영상 영역 정의도 블록 단위로 정의되어야 한다.

표 1. 영상 영역 정의 
Table 1. Region definition of image

영 상 영 역 용 도

비감시

영역

감시 영역에서 제외하기 위해서 사용한다.

즉 하늘, 집, 공사 현장과 같이감시할 필요

가 없는 영역을 제외할 용도로 사용한다.

감시

영역

도로
도로 영역을 나타낸다. 가장 중요한 감시

영역이다.

경계 영역
도로와 비도로 영역의 경계 부분을 나타낸

다.

비도로
도로와 경계 영역을 제외한 모든감시 영역

을 나타낸다.

본 연구에서는 표 1과 같이 영상을 4개의 영역으로 구

분하여 도로 붕괴 사태를 검출하도록 제안하며, 도로 붕

괴는 비도로 영역에서 시작하여, 경계 영역, 도로 영역으

로 바위나 돌과 같은 물체가 움직인다는 사실에 근거를

두고 있다. 즉 도로 영역에서만 움직이는차량과 같은 움

직임은 도로 붕괴 사태로 검출하지않는다. 즉 제안한 알

고리즘을 실행하기 전에 감시 영상의 영역을 정의한 영

역 정보가 필요하다.

본 알고리즘에서는 영역 정보를 블록 단위로 정의하

여 구현하였으며, 본 연구에서 구현한 프로그램으로 영

역을 정의하는 예는 그림 4와 같다.

(a) 영역 지정 전 블록 (b) 영역 지정 후 블록

그림 4. 영상 영역 정의의 예 
Fig. 4. Example of image region definition

먼저 영상의 블록의 크기를 결정하고 첫 번째 영상을

읽은 후에 전체 영상을 그림 4의 (a)와 같이 지정된블록

크기로 구분하여 보여준다. 그러면 사용자가 각 블록이

어느영역에속하는 지를 표 1에 따라 지정한다. 특히 경

계 영역은 도로의 가장자리 선이 포함된 블록을 지정한

다. 또한 도로상에서 움직이는 차량이 지나가는 비도로

영역에 있는 블록도 경계 영역으로 지정해야 한다. 이는

산사태가 비도로 영역에서 시작하여, 경계 영역, 도로 영

역으로 바위나 돌과 같은 물체가 움직인다는 사실에 근

거를 두고 있기 때문이다. 사용자가 영역을 지정한 후 그

결과를 그림 4의 (b)에 나타내며, '녹색 블록'은 비도로

영역, '푸른색 블록'은 경계 영역, '흰색블록'은 도로 영

역, '검은색 블록'은 비감시 영역을 나타낸다.

2. 제안한 알고리즘
본 연구에서 제안한 도로 붕괴 사태 검출 알고리즘의

전반적인 처리 과정을 그림 5에 나타낸다.
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그림 5. 제안한 알고리즘 
Fig. 5. Proposed algorithm

알고리즘의 1단계는 1회만 실행되고 2단계와 3단계는

반복하여 실행한다. 1 단계는 단순히 도로 붕괴 검출에

사용된블록크기와 영역 정보를읽고, 움직임 생존테이

블의 값을 초기 값으로 설정한다. 그런 후에 첫 번째 영

상을 읽는다.

2단계는블록움직임을 검출하는 단계이다. 먼저움직

인 픽셀을 찾아야 한다. 현재 프레임 영상과 이전 프레

임 영상과의 차이를 구하여차영상(Difference Image)을

생성하고 이의 절대 값을 구한다. 이 절대 값이 일정한

값 즉 문턱치(Threshold) 값 이상이면 움직인픽셀로 정

한다. 이 값은바람에흔들리는 나무와 같이잡음 성분과

같은 움직임을 제거할 정도로 값을 설정하면 된다. 본 연

구에서는 이전 프레임 영상의 표준 편차를 구해서 이를

문턱치(Threshold) 값으로 사용하였다.

블록 움직임을 찾기 위해서 움직인 픽셀 영상을 이진

영상으로 변환한 후에 각블록당 평균움직임픽셀수를

구한다. 만일 어떤블록이 평균움직임픽셀수와 같거나

크면 그블록을 움직인블록으로 설정한다. 이와 같은 연

산은블록을 2개의 부류즉 움직인블록과 움직이지않은

블록으로 분류하는 데에 아주 좋은 방법이다. 이는 이전

에 사용된 움직인픽셀을 검출할 때 사용한 문턱치 값의

영향을 어느정도덜민감하게하는효과가 있기 때문이

다.

3 단계는 블록 움직임을 사용해서 도로 붕괴 사태를

검출하는 단계이다. 일단 움직임이 검출되면 움직임이

있었다는 것을 일정시간 이 후까지 알리기 위한 생존 시

간 정보가 필요하다. 즉 도로 붕괴는먼저비도로 영역에

서 움직임이 있고약간의 시간의차이를 두면서 경계 영

역 및 도로로 움직임이 이동한다는 것이다. 다시 말하면

도로 붕괴 사태는 모든 영역에서 동시에 움직임으로 나

타나지 않는다는 것이다. 이런 블록 움직임 정보를 저장

하기 위해 생존테이블을 사용한다. 블록움직임 생존테

이블의 예를 그림 6에 나타낸다.

(a) 초기 상태 (b) 중간 상태

그림 6. 블록 움직임 생존시간 테이블 
Fig. 6. Time table to live for movement

블록움직임 생존테이블은 초기화 과정에서 전부 0으

로 설정된다. 그리고 새로운 움직임 블록을 찾으면 이의

생존 시간을 비도로에서 발생하여 도로까지 도달하는 데

에걸리는 시간으로 생존 시간을 설정한다. 이 생존 시간

을 동영상의 초당프레임 수를곱하면 몇프레임까지 생

존할 수 있는숫자로 변환할 수 있다. 예를 들면 생존 시

간이 3초이고 초당 20 프레임을 수신하는 동영상이면, 3

초 * 20 프레임/초당 = 60 프레임으로 설정한다. 이 생존

숫자는 매프레임을 처리할 때마다 1씩감소하며, 0이 되

면 더 이상 감소되지 않는다.

영역 정보 테이블과 움직임 생존 테이블이 있으면 도

로 붕괴 사태를 검출할 수 있다. 사태 검출 방법은 비도

로 영역에서부터 경계 영역, 도로 영역으로 순서대로 움

직임이 존재하는 지를 확인한다. 이는 비도로 영역에서

움직임이 없으면 경계 영역에서 움직임이 있는 지를 확

인하지 않는다는 의미이다. 또한 경계 영역에서 움직임

이 없으면 도로 영역에서도 움직임을 확인하지 않는다.

이는 도로 영역에서 움직이는 차량과 같은 움직임을 확

인하지않기 위함이다. 즉 붕괴 사태는반드시 비도로 영

역에서 움직임이 시작되어 도로 영역으로 전달되어야 한

다는 것이다.

도로 붕괴 사태의 경보 수준은 안정, 주의, 경고, 발생

4단계로 한다. 이를 위해서 영역테이블과 움직임 생존테

이블의 데이터를 사용해서 움직임의 연결성을 검증한다.
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이는 두테이블의 데이터를 사용해서 2진 영상을 생성하

고, 4-연결을 사용해서 구성요소들(Components)로 나눈

후, 각 구성요소가 비도로, 경계, 도로 영역을 포함하고

있는 지를 확인하여 경보 수준을 결정한다. 어떤 움직임

도 검출되지 않을 시에는 '안정' 수준으로 하고, 움직임

이 있을 경우는 ‘주의’, ‘경고’, ‘발생’으로 한다. 구성요소

가 비도로 영역에서만 있을 때는 '주의' 수준으로, 비도

로와 경계 영역까지만 있을 때는 '주의' 수준으로, 비도

로, 경계 및 도로 영역까지 있을 때는 '발생' 수준으로 경

보를 발생한다.

Ⅳ. 실험 및 결과
본 논문에서 제안한 알고리즘의 유용성을 검증하기

위해서 다양한 환경의 동영상에 대해서 실험을 수행하였

으며, 그 중에서 대표적인 실험을 표 2에 나타내었다. 표

2의 실험 조건은 3개의 동영상 모두에 대하여 영상의크

기는 640x480, 블록크기는 32x32, 움직임 생존 시간은 3

초로 설정하였다.

표 2. 실험 동영상 
Table 2. Experimental Movie

동영상 번호 재생 시간 내 용

1 14 초 도로사면 붕괴

2 47 초 정상, 맑은 날

3 27 초 정상, 비오는 날

동영상 1의 실험 결과를 그림 7에 나타낸다. 그림 7의

(a)는 동영상의 시작 부분이고, (b)는 중간 부분, (c)는마

지막 부분이다. 이 실험에서 중간부분에서 비도로 영역

에서 움직임이 검출되어 '주의' 메시지가 발생하고, 이

후에 경계 영역과 도로 영역까지 움직임이 발생하여 ‘경

고’, ‘발생’ 메시지를차례로 보여주며 산사태 즉 도로 사

면 붕괴를 검출하고 있음을 알 수 있다. 일단 도로 붕괴

사태가 발생되면 사용자가 초기화를 다시 수행하지않는

한 계속남아있다. 즉 동영상에서 경보 수준은 항상 최상

위 경보 수준을 나타내도록 한다.

(a) 동영상 1의 시작 부분

(b) 동영상 1의 중간 부분

(c) 동영상 1의 마지막 부분

그림 7. 동영상 1의 실험 결과
Fig. 7. Experimental result of movie 1

동영상 2와 동영상 3은 도로에서 차량의 움직임만 있

는 정상적인 동영상이다. 이 동영상들에 대해서 실험한

결과를 그림 8과 그림 9에 나타낸다. 그림 8과 그림 9에

서 (a)에 나타낸 시작 부분에서 (b)에 나타낸 마지막 부

분까지 동영상이 재생되어도 산사태가 검출되지 않음을

알 수 있다. 즉 '정상' 메시지를 출력하고 있다.
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(a) 동영상 2의 시작부분 (b) 동영상 2의 마지막 부분

     그림 8. 동영상 2의 실험 결과
     Fig. 8. Experimental result of movie 2

(a) 동영상 3의 시작부분 (b) 동영상 3의 마지막 부분

    그림 9. 동영상 3의 실험 결과
    Fig. 9. Experimental result of movie 3

본 논문에서는 3개의 동영상을 통해서 제안한 알고리

즘이 잘 동작하는 것을 제시하였지만, 실제적으로 수십

개의 동영상에 대해서 검증을 하였다. 특히 비도로 영역

에서 움직임이 있을 경우에만 경계 영역의 움직임을 확

인하고, 경계 영역에 움직임이 있을 때, 도로 영역의 움직

임을확인함으로써정상적인 상태에서 연산속도를빨리

할 수 있었음도 확인하였다.

Ⅴ. 결 론
결론적으로 본 논문에서는 CCD 카메라로부터 얻은

영상만을 사용해서 즉 비전기반도로 붕괴 사태 검출 알

고리즘을 개발하기 위해서 영역을 사용해서 문제를 정의

하였고, 정의된 문제를 사용해서 붕괴 사태를 검출할 수

있는 효과적인 알고리즘을 제안하였다.

특히 제안한 알고리즘에서 움직인 픽셀과 움직인 블

록을 정하는 문턱치 값, 생존테이블을 도입하고 생존 시

간을 정하는 것, 경보 수준을 결정하기 위해서 4-연결 성

분을 사용한 것과 같은 많은 문제들을 효율적으로 해결

하였다. 그리고 제안된 알고리즘의 유효성을 확인하기

위해서 여러 개의 실제적인 동영상을 사용해서 실험을

통해 알고리즘의 정확성과 효용성을 검증하였다.

만일, CCD 카메라 하나로 넓은 영역에서 도로 붕괴

사태를감시하고자 한다면 카메라를감시 영역 중심으로

움직여야 하며 감시 영역 설정은 자동으로 이루어져야
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한다. 즉, 자동감시 영역 설정 기능이 필요한데 이는 앞

으로의 연구에서 해결해야 할 과제로 남아 있다.
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