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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, ܮ௜에 대한 선분 강도, τ를 다음과 같이 정

의한다. 

 τ୧ = ୪౟୒୊୅౟              (1) 

 
여기서 ݈௜는 ܮ௜의 길이이다. 그리고 선분쌍 (ܮ௜,  ௝)에 대ܮ

한 교점을 다음과 같은 가우시안 분포로 고려한다.  

 								 ௏ܲ೔ೕ൫ݔ, ,௜௝;௫,݉௜௝;௬݉;ݕ ,௜௝;௫ߪ =							 													௜௝;௬൯ߪ ௜௝;௬ߪ௜௝;௫ߪߨ12 ݁ିቈ(௫ି௠೔ೕ;ೣ)మା(௬ି௠೔ೕ;೤)మଶఙ೔ೕ;ೣఙ೔ೕ;೤ ቉,													(2) 
 ൫݉௜௝;௫,݉௜௝;௬൯는 영상 좌표계에서 (ܮ௜, ௝)의 교점의 좌표이ܮ

다. ߪ௜௝;௫와 ߪ௜௝;௬는 각각 x 및 y축 방향으로의 표준편차이

고, ௏ܲ೔ೕ 를 등방성으로 가정하여, ߪ௜௝;௫ = ௜௝;௬ߪ = ඥߪ௜ଶ + ௝ଶߪ ௜ߪ , = α ∙ exp(1 ௜ݓ) ∙ ߬௜)⁄ )로 정

의한다. 여기서 α 는 비례상수이고, ݓ௜는 ܮ௜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 ݓ௜를 

선분에 대한 사각형 영역의 폭으로 정의한다. 

소실점을 추정하기 위한 보팅 함수는 다음과 같다. 

 									 ௪ܲ(x, y) 									= ෍ ෍ ௏ܲ೔ೕ൫ݔ, ,௜௝;௫,݉௜௝;௬݉;ݕ ,௜௝;௫ߪ (3)ேିଵ							௜௝;௬൯,ߪ
௝ୀ௜ାଵ

ேିଶ
௜ୀ଴  

 
여기서 N은 선분들의 개수이다. 마지막으로 송전선의 소

실점을 추정하기 위해 다음과 같은 추정 함수를 사용한다.  	 																								V(x, y) = argmax௫,௬ [ ௪ܲ(ݔ,  (4)																.[(ݕ
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Fig. 2. The e

 
3.2 송전선

추정된 소실

추출된 선분들

하지 않더라도

점을 지나는 이

본 논문에서는

2단계로 구성된

 
3.2.1 후보 
앞서 추정된

송전선이 될 

하기 위해서 다

 																						
 
여기서 ݐ௖는

바와 같이, ݀௜߱௜는 ܮ௜의 중

의 예각을 의미

송전선이 될 수

 
3.2.2 결정 
선택된 후보

지만 송전선이

있을 수 있다

분들을 제거하

본 연구에서

은, Fig. 2에서

로 하는 부채꼴

논문지 제10권 제

example of line se

선 결정 

실점을 지나는 대

들이지만 실제 3

도 영상으로 투영

이상치(outlier) 선

는 이러한 이상치

된 송전선 검출

선분 선택 단계

된 송전선의 소

수 없기 때문에

다음과 같은 기

																݀௜ ∙ si
는 문턱치 값이

는 소실점 V(x,
중점과 소실점을 

미한다. 이 조건

수 있는 후보 선

단계 
보 선분들 중에

이 아닌 배경에

다. 그렇기 때문에

하고 최종적으로

서 사용된 로봇

서 보는 것과 같

꼴 모양의 영역

제1호  (2015. 3) 

 

egments and inte

대부분의 선분들

3D 공간에서는 

영된 2D 공간에

선분들이 있을 수

치 선분들의 영

출 방법을 제안한

계 
소실점을 지나지 

에 이러한 선분들

준 조건을 정의

in߱௜ ൏ 							,௖ݐ
다. 그리고 Fig, y)와 ܮ௜사이의

지나는 임의의

건을 만족하는 선

선분들로 선택한

서는 송전선의 

서 추출된 선분

에 결정 단계에

로 송전선을 결정

봇에서 취득한 영

같이, 송전선의 소

에 위치하게 된

ersection points.

들은 송전선에서

는 송전선과 평행

에서 우연히 소실

수 있다. 따라서

향을 줄이는 총

한다.  

않는 선분들은

들을 먼저 제거

의한다. 

																			(5)
g. 3(a)에 도시한

 수직 거리이고

의 직선과 ܮ௜사이

선분들을 우리는

한다. 

소실점을 지나

분들이 포함되어

서는 이러한 선

정한다. 

영상에서 송전선

소실점을 중심으

된다. Fig. 3(b) 는

서 

행

실

서 

총 

은 

거

한 

고 

이

는 

나

어 

선

선

으

는  

(a) 

Fig. 3. De

se

sh

line

 
이것을 도

트 직선∆θ만큼ܮ௧(ߠ)와
하고 각도

그러면 S
으로 나타

노란색 원

색 점)들

따라서 우

줄이고 fl

검출한다

 
4.1 소

제안하는

Fig. 4(a)와

성된 합성

준편차 ߪ
실험을 수

함수 결과

점이 될

Fig. 4(b), 

음이 증가

에도 소실

출하고 있

Fig. 5는

테스트 영

               

ecision of power 

elect a candidate 

aped area. (c) S

es detection. 

도식화 한 것이고ܮ௧(ߠ)를 시작

끝(end) 지점까

후보 선분들과

도를 x축으로 하(θ)는 Fig. 3(c)와

타난 피크 점들은

원으로 표시한

들이 정확한 송전

우리는 S(θ)에
looding watershe

다. 

4

소실점 추정 오차

하는 소실점 추정

와 같이 하나의

성 영상에 대하여ߪ௟  인 가우시안

수행하였다. Fig.

과를 겹쳐서 도시

확률이 높아짐을

(c)에 각각 도시

가하여 선분의 방

실점을 정확하게

있음을 알 수 있

는 ߪ௟을 1부터 5

영상을 생성하여

   (b)           

transmission line

line segments. (

Score function fo

고, 여기에서 각

작(start) 지점에서

까지 생성 시킨

과의 겹치는 화소

하는 스코어 함수

와 같이 나타낼

은 송전선을 나타

부분에서와 같

전선을 찾는 것

평균 필터를 

ed 기법[17]을 적

4. 실험 결과  

차 분석 

정 방법의 성능을

소실점으로 수

여, 선분들의 양

잡음을 추가한 

. 4의 위쪽 행에

시하였는데, 밝은

을 의미한다. ߪ
시하였는데, 제안

방향성에 대한 

게 추정하여 직선

있다. 

까지 1씩 증가시

여 제안하는 방

           (c) 

es. (a) Paramete

b) Searching in a

or power transm

각도 θ를 가지는

서부터 시계방향

킨다. 그리고 각

소의 개수를 y축

수 S(θ)를 정의

낼 수 있고 빨간색

타내게 된다. 하

같이 국부 피크 

것을 어렵게 만

이용하여 노이

용하여 피크 점

을 평가하기 위

수렴하는 선분들로

양 끝점에 평균

한 영상들을 생성

에 선분 영상과

밝은 화소일수록ߪ௟이 3과 5인 경

안하는 방법에서는

왜곡이 커지는

선들을 강건하게

시키며 각각 100

법으로 소실점을

 

ers to 

a fan-

mission 

테스

향으로 

각각의 

축으로 

의한다. 

색 점

하지만 

점(녹

만든다. 

이즈를 

점들을 

위하여, 

로 구

0, 표

성하여 

보팅 

소실

경우를 

는 잡

경우

게 검

0장씩 

을 추 
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Fig. 4. The est

line det
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Fig. 5. The van

images

 
정하고, 추정된

의 차이에 대한

된 소실점의 

까지 커졌음에

제안하는 방법

음을 알 수 있

 
4.2 송전선

제안하는 방

본 논문에서 

총 3가지 종

KPTL-B, KPT

각각의 세트는

시간으로 취득

된다. 그리고 

에 걸치게 되고

일 수 있는 구

같이 아래에서

Fig. 6(a)는 송

 

a)                

timated vanishing

tection (bottom r= 5. 

nishing point estim

s. 

된 소실점의 좌표

한 평균과 표준

좌표 오차는 가

에도 불구하고 

법이 잡음에 강건

있다. 

선 검출 결과 

방법의 송전선 

사용한 로봇에

종류로 구성된 

TL-C)를 구축하고

는 서로 다른 환

득한 영상들이며

사용된 로봇은 

고 송전선에 평

구조로써 카메라

서 위로 향한다. 

송전선 주위의 벽

(b)              

g point (a red po

row). (a) ground 

mation error on n

표와 원 영상의

준편차를 비교한 

가우시안 잡음의

평균 4화소 이

건하게 송전선을

검출 능력을 평

서 송전선 영상

KPTL 데이터 

하고 이것을 평가

환경에서 로봇이

며 각각 101, 70, 

롤러가 있는 구

행하게 매달려 

라가 바라보는 방

 

벽, 형광등, 창문

 
 (c) 

oint) and result o

truth. (b) σ୪ = 3

 
noisy line segmen

의 소실점 좌표와

결과이다. 추정

의 표준편차가 5

이하에 불과하며

을 추정할 수 있

평가하기 위해서

상들을 취득하여

세트(KPTL-A

가에 이용하였다

 움직이면서 실

184장으로 구성

구동부가 송전선

앞-뒤로만 움직

방향은 Fig. 1(a)와

문 등에서 송전

확률적인 소

of 

. 

nt 

와

정

5

며, 

있

서 

여 

A, 

다. 

실

성

선

직

와 

Fig. 6. Sa

de

 
선과 비슷

을 가지고

한 데이터

경에서도

각각 정확

환경에서

Fig. 6(b)와

한 구조물

만 제안하

의 마지막

있는 경우

상의 송전

쳐야 하는

열에서 Fi

파란색 선

0%/2°로 

Table 1

법과 비교

영상 개수

상의 개수

검출된 송

전선 검출

정확하게

수 있다. 

소실점 추정 기법에

ample results of 

etection method o

슷한 방향을 가지

고 있는 실내에

터 세트에서 테스

도 제안하는 방법

확하게 추정하고

취득된 데이터

와 Fig. 6(c)에서도

물들과 나무들 때

하는 방법이 잘 

막 열은 4개의 송

우를 도시한 것

전선 대비 േ5°
는 것으로 정의하

ig. 6(a)의 녹색 

선의 겹치는 비율

검출에 실패한

1은 KPTL 데이

교한 결과를 나타

수 대비 4개의 송

수이고, Accuracy

송전선 개수로 정

출률이 평균 52%

검출하는 경우

그러나 제안하는

에 기반한 강인한 송

(a) KTPL-A 

(b) KTPL-B 

(c) KTPL-C 

the proposed po

on KPTL image s

지는 선분들이 

구성된 송전선

스트한 결과 샘플

법이 송전선의 

고 검출하였음을

터 세트에서 테스

도 Fig. 6(a) 환경

때문에 복잡한 

동작하고 있음을

송전선 중 검출

인데, 송전선의 

이내에 있어야

하였다. 이에 따

선, Fig. 6(b)의 하

율과 각도는 각각

경우이다. 

이터 세트에서의 

타낸다. Accurac

송전선을 모두 

y per line은 전체

정의하였다. 기존

%에 불과하여, 4

우가 평균 2.4%로

는 방법은 각각

송전선 검출 방법

ower transmission

sets. 

포함된 복잡한

선 데모 룸에서

플들이다. 복잡한

소실점과 송전
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스트한 결과 샘

경과 마찬가지로
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출에 실패한 송전

검출 기준은 원
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따라 Fig. 6의 마

하늘색 선, Fig. 6
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cy per image는

정확하게 검출한
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