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1. 서  론    
 
발전소에서 생산된 전기는 소비자에게 공급되기 전에 송

전선을 통해서 변전소로 먼저 보내진다. 이 과정에서 생산

된 양질의 전기를 손실 없이 전송하기 위하여송전선 뿐만 

아니라 인슐레이터, 스페이서, 댐퍼 등 송전선을 구성하는 

구조물들에 대한 정기적인 점검이 필요하다. 과거에는 사람

이 직접 송전선에 올라가서 송전선 점검을 수행하였지만 고

압이 흐르는 송전선을 사람이 직접 점검하는 것은 매우 위

험한 일일 뿐만 아니라 높은 비용이 발생하기 때문에 최근

에는 로봇이 사람을 대체하고 있다[1]. 이러한 로봇에는 UAV

나 헬리콥터에 열화상 카메라나 각종 센서들을 설치하여 공

중에서 송전선을 점검하는 원거리 점검 로봇들 및 송전선에 

매달려 이동하면서 송전선을 점검하는 근거리 점검 로봇들

이 있다[2]. 원거리 점검 로봇은 송전선에 이물질이 걸려 있

거나 송전선의 노후화나 불량으로 인한 단선 등의 상태를 

점검[3,4]하고 송전선에 눈이 쌓이거나 얼음이 생겼는지를 확

인한다[5]. 그리고 근거리 점검 로봇은 로봇에 장착된 RGB 

카메라나 적외선 등의 센서들을 이용하여 송전선의 불량이

나 단선 등을 점검하는데, 대표적인 로봇으로는 하이드로퀘

벡에서 개발한 LineROVer와 LineScout가 있다[6].  

앞서 언급한 로봇들은 지상의 컨트롤 센터에 있는 사람

이 로봇의 카메라를 통해 취득된 영상을 보면서 로봇을 

직접 조작하고 송전선 점검을 수행한다. 하지만 적게는 수 

km에서 많게는 수만 km나 되는 긴 송전선을 사람이 직접 
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이와 같은 방법들은 입력 영상의 배경이 단순한 경우에

는 송전선을 잘 찾을 수 있으나, 배경에 숲이나 각종 장애

물들이 존재하는 복잡한 환경에서는 송전선 검출 성능이 

떨어지는 단점이 있다. 예를 들어 Fig. 1(a)와 같이 송전선 

주변에 복잡한 구조물이 있는 경우, 기존의 방법[12]으로는 

Fig. 1(b)와 같이 송전선 검출에 실패하는 경우가 발생한다. 

따라서 Fig. 1(c)에 도시한 제안하는 방법의 결과 영상과 같

이, 복잡한 배경에서도 모든 송전선들을 강건하게 추출하

는 방법이 필요하다. 

 

3. 송전선 검출  
 
복잡한 배경에 강인한 송전선 검출을 위하여, 본 논문에

서는 확률적인 보팅 과정을 이용하여 송전선의 소실점을 

추정한다. 소실점을 지나는 선분들 중 송전선이 영상에서 

나타나는 각도와 유사한 각도를 가지는 선분들을 후보 선

분들로 선택하며, 이러한 후보 선분들 중에서 거리와 각도 

등에 대한 제한 조건을 이용하여 송전선을 검출한다. 

 

3.1 소실점 추정 

실제 환경에서 평행한 선들은 3D에서 2D로의 투영 과

정에서 발생하는 원근효과 때문에 영상에서는 하나의 소

실점으로 수렴한다. 실제 송전선 환경에서는 2가닥 이상의 

송전선들이 서로 평행하게 설치되기 때문에 송전선들의 

소실점은 송전선에서 추출된 선들의 교점들로부터 추정될 

수 있다. 

영상에서 하나의 선은 비슷한 방향으로 정렬된 화소들

의 집합으로 구성되는데 영상의 노이즈나 선 추출 과정에

서 발생할 수 있는 오차 등의 영향으로 인해서 화소들의 

정렬에 오차가 발생 할 수 있다. 이러한 정렬 오차는 정확

한 소실점 추정을 어렵게 만든다. Fig. 2에 빨간색 사각형으

로 표시한 입력 영상에서 추출된 선분들(녹색선)의 교점을 

다양한 색상으로 도시하였는데, 동일한 송전선에서 추출된 

선분들의 교점들도 앞서 언급한 정렬 오차 때문에 하나의 

소실점(빨간점)으로 수렴하지 않는다는 것을 알 수 있다.  

따라서 본 논문에서는 이러한 오차를 확률적으로 고려

하기 위하여, 먼저 LSD(Line Segment Detector) 방법[9]을 이

용하여 선분을 추출한다. LSD에서는 선분을 사각형 영역

으로 고려하고 그 영역에 포함되는 화소들에 대한 방향성

의 일치 정도를 NFA(Number of False Alarms)로 측정하여 

확률이 높은 선분들을 추출하기 때문에, 영상에서 경계가 

뚜렷한 에지에서 추출된 선분들이 낮은 NFA 값을 가진다. 

영상에서 송전선은 배경에 있는 물체보다 상 대적으로 길

고 뚜렷한 에지 성분을 가지고 있기 때문에, 본 논문에서

는 추출된 선분, 에 대한 선분 강도, τ를 다음과 같이 정

의한다. 

 τ =               (1) 

 
여기서 는 의 길이이다. 그리고 선분쌍 ( , )에 대 

한 교점을 다음과 같은 가우시안 분포로 고려한다.  

 								 , ; ; , ; , ; , ; 													 
							= 12 ; ;

( ; ) ( ; ); ; ,													(2) 
 ; , ; 는 영상 좌표계에서 ( , )의 교점의 좌표이

다. ; 와 ; 는 각각 x 및 y축 방향으로의 표준편차이

고, 를 등방성으로 가정하여, 

; = ; = + , = α ∙ exp(1 ( ∙ )⁄ )로 정

의한다. 여기서 α 는 비례상수이고, 는 에 대한 가중

치를 의미하는데, Fig. 2에 도시한 바와 같이, 배경에서보다 

송전선에서 선분에 대한 사각형 영역의 폭이 넓은 선분들

이 추출되는 경향이 크기 때문에, 송전선에서 추출된 선분

들의 영향력을 더 크게 하기 위하여 본 논문에서는 를 

선분에 대한 사각형 영역의 폭으로 정의한다. 

소실점을 추정하기 위한 보팅 함수는 다음과 같다. 

 									 (x, y) 									= , ; ; , ; , ; , ; ,							(3) 
 
여기서 N은 선분들의 개수이다. 마지막으로 송전선의 소

실점을 추정하기 위해 다음과 같은 추정 함수를 사용한다.  	 																								V(x, y) = argmax, [ ( , )].																(4) 
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