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            Abstract
          
        

        
          상시계측시스템은 급경사지 붕괴 우려가 높은 대상 지역에 도입되어 계측 관리가 이루어지고 있다. 최근 정부는 상시계측관리 적용 대상을 붕괴위험 지역에서 전체 급경사지로 확대하여 모든 급경사지에서의 위험징후를 감지하기 위한 계획을 발표함에 따라 상시계측시스템의 연구의 중요성 및 개발의 당위성은 날로 증가할 것으로 전망된다. 이 연구에서는 기존 상시계측시스템이 가지는 문제점이 개선된 CCTV 기반 급경사지 모니터링 시스템을 개발하고 급경사지 붕괴위험지구 대상지역에 모니터링 시스템을 구축하여 실시간 모니터링이 가능하도록 하였다. 현장 성능 평가를 위해 인위적 변위를 도입한 시험계측을 실시한 결과 상시계측관리에 있어서 기존 CCTV 활용성의 한계를 극복하고 재해예방적 측면에서 효과적으로 활용할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Real-time ring systems have been deployed in areas at high risk of steep slope collapse for the purpose of data acquisition and hazard management. Recently, the government announced plans to extend the application of these real-time monitoring systems from landslide-prone areas to all steep slopes, aiming to detect early warning signs of potential landslides across a wider range of sites. As a result, the importance of research on real-time monitoring systems and the necessity of their development is expected to grow significantly. This study developed a CCTV-based steep slope monitoring system that addresses the shortcomings of conventional real-time monitoring systems. The system was implemented in designated high-risk steep slope areas, enabling real-time monitoring. Performance evaluation was conducted through test measurements involving the introduction of artificial displacement. The results demonstrated that the developed system effectively overcomes the limitations of traditional CCTV-based monitoring in continuous monitoring management and can be utilized efficiently as a disaster prevention measure.
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      1. 서 론
      최근 국외 뿐만 아니라 국내에서도 기후 변화로 인한 자연재해의 빈도와 강도가 증가함에 따라 재난으로부터의 안전성이 중요한 사회적 이슈로 대두되고 있다. 급경사지와 같은 재해위험지역은 태풍, 집중호우 등의 기상 변화에 매우 민감하게 반응하며 이는 인명 피해와 재산 손실을 초래할 수 있는 심각한 재해로 이어질 가능성이 있다. 이에 대한 피해 예방을 목적으로 이미 2008년에 급경사지 재해예방에 관한 법률(이하 급경사지법)을 마련하였으며 상시계측관리에 대한 관련 규정을 통해 현재까지 지속적인 관리가 이루어지고 있다(Cheon et al., 2013). 관련 일례로 정부는 2024년 급경사지법 일부개정을 통해 상시계측관리시스템의 운영 대상을 붕괴위험지역에서 전체 급경사지로 확대하여 국내 모든 급경사지에서의 위험징후를 감지하고 즉시 경보 발령을 통해 안전사고에 대비할 수 있도록 하였다. 특히 급경사지 관련 법을 통해 지정된 관리기관(지자체, 국립공원공단, 농어촌공사 등)에서는 매년 급경사지 재해위험도 평가기준에 의한 재해위험도 평가를 실시하고 등급별 관리기준에 따라 재해위험성이 매우 높은 것으로 판단되는 급경사지는 붕괴위험지구로 지정하고 중장기적인 정비계획에 따른 상시계측시스템의 도입이 이루어지고 있다. 이처럼 상시계측시스템은 사회현상과 피해 등을 고려하면 연구의 중요성과 개발의 당위성은 날로 증가할 것으로 전망된다(Choi, S.J. et al., 2019; Choi, J.R. et al., 2024).

      국내의 기존 급경사지 모니터링 관련 연구 사례를 보면 토양수분 센서를 활용한 급경사지 거동 특성을 실시간으로 획득한 연구결과를 발표한 바 있으며(Kim et al., 2016), 지상 라이다 자료를 이용한 자연사면의 변위 모니터링을 통해 시간에 따른 3차원 변위를 정확하게 나타낼 수 있는 연구결과를 발표한 바 있고(Park et al., 2010), GNSS를 활용한 변위 모니터링을 통해 변위 위치정보의 절대값을 실시간으로 제공할 수 있음을 나타낸 바 있다(Lee et al., 2014). 그러나 기존 연구는 모두 단일 센서와 단일 데이터에 기반하고 있어, 센서에 문제가 생길 경우 데이터 해석 오류를 일으켜 잘못된 정보를 제공할 수 있다. 한편, 상시계측시스템은 급경사지 붕괴위험지역을 대상으로 계측기기와 CCTV를 활용하여 센서에서 발생되는 변위량, 강수량 등과 같은 측정치와 CCTV를 통한 활동 양상을 보완적으로 비교하여 사용되고 있으나, 영상만을 통해 정확한 규모나 유실량 등을 파악하는 것에는 한계가 있는 상황이다(Bae et al., 2012; Lee and Chang, 2018). 다양한 계측 센서를 채택하여 상시계측시스템을 운영할 경우 계측기기별 데이터 규격 차이와 호환성 문제 등으로 인한 시스템의 구조적 복잡성 및 유지관리의 어려움을 야기시킬 수 있으며, CCTV 활용의 경우 주로 이상 징후 발생 시 진위파악 및 현장 상황을 확인하는 용도로만 활용됨에 따라 재해예방적인 측면에서는 그 역할을 충분히 하지 못하고 있는 실정이다(Kim et al., 2017).

      앞서 언급한 바와 같이, 상시계측시스템의 보급이 확대되는 이 시점에 국민의 생명과 재산피해를 최소화하기 위해서는 CCTV의 영상을 모니터링하는 수준이 아닌 자동으로 위험 상황을 인식하고 이에 따른 대응 체계를 따라 전파할 수 있는 효과적인 상시계측시스템이 절실히 요구되며, 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 어떻게 개선하고 활용할 것인가에 대한 연구가 필요하다(Kim et al., 2017). 

      따라서 본 연구에서는 상기에서 서술한 상시계측시스템의 문제점을 극복하기 위해서 입·출력방식 및 측정유형이 각기 다른 계측 센서들의 호환성 및 확장성을 고려한 계측 장치를 개발하였으며, 기존 상시계측관리에 있어서 CCTV 활용성의 한계를 극복하고 급경사지 붕괴 징후 및 장기적인 변위 양상을 모니터링 할 수 있는 웹 기반 모니터링 소프트웨어를 개발하였다. 또한 이 연구에서는 급경사지 붕괴위험 관리대상지역에서 개발된 상시계측시스템의 현장 성능 평가를 수행하였다. 평가 방법은 행정안전부에서 제시한 계측기 종류별 주민대피 권고기준을 참고하여 인위적인 변위를 도입한 시험계측을 실시하고 그 결과를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 상시계측시스템 개발
      
        2.1. 하드웨어(Hardware)
        급경사지 상시계측을 목적으로 하는 측정 장치의 경우 급경사지 대상 사면의 종류와 토질 및 암반의 공학적 특성에 따라 분류된 계측 센서를 선정하여야 하며, 급경사지 관련 법에서 규정하고 있는 계측 성능을 만족해야 한다. 따라서 본 연구에서는 급경사지 상시계측관리에 적용되는 계측 센서의 성능을 끌어낼 수 있도록 24비트 고분해능을 가지는 델타 시그마(delta-sigma) 변환 방식의 ADC(analog-digital converter)를 적용하였으며, 상시계측의 용이성을 위해 고속 연산 및 신호처리에 특화된 RISC(reduced instruction set computer) 아키텍처 기반의 32비트 ARM(advanced rise machines) 프로세서를 적용한 상시 계측 장치를 개발하였다. 개발된 상시계측장치는 수집 모듈과 확장 모듈로 구분된다. 그림 1은 상시 계측을 위한 수집 모듈의 기본 개념도로서 크게 전원부, 신호 입출력부, 신호 처리부 및 신호 전송부 구성된다. 신호처리의 흐름을 살펴보면 계측 센서로부터 전달받은 신호를 입력받아 신호변환을 통해 신호처리 및 저장되며 다양한 신호 전송방식에 따라 데이터 전송이 이루어지게 된다. 그림 2는 확장 모듈의 기본 개념도로서 크게 전원부, 신호 처리부, 신호 전송부로 구분되며 수집 모듈과의 데이터 통신을 통해 데이터를 수신하고 이를 저장하고 전송하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of hardware for collection module.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram of hardware for expansion module.
          
          

          

        

        급경사지 상시계측에 활용되는 계측 장치는 계측 센서의 출력방식, 측정유형 및 전송방식 등에 따라 결정될 수 있는데, 최근 사용되는 대부분의 계측 장치의 경우 아날로그와 디지털 출력방식은 모두 지원하지만, 측정유형에 있어서는 전류 혹은 전압 중 단일 측정유형만을 지원한다. 또한 전송방식에 있어서도 RS-232, RS-485 및 이더넷 통신 등 다양한 데이터 전송방식을 지원하는 것이 아닌 특정한 전송방식만을 지원하기 때문에 시스템 설계에 있어서 계측 장치에 대한 선택의 폭이 좁으며 나아가 향후 시스템 확장을 고려해야 할 경우 서로 다른 통신 인터페이스로 인해 호환성 및 확장성에 한계를 가진다.

        따라서 본 연구에서 개발된 수집 모듈은 다양한 계측 센서의 출력방식을 고려하여 아날로그와 디지털 입력을 모두 지원할 수 있도록 입력단을 구성하였으며, 측정유형에 따른 전압, 전류 측정이 모두 가능하도록 구현하여 기존 단일 측정유형만을 지원하는 기존 계측 장치의 한계를 극복하였다. 개발된 확장 모듈은 현장의 설치환경으로 인해 무선통신으로 데이터 전송이 불가능할 경우 유선통신으로 연동될 수 있도록 하였으며, 확장성을 고려하여 6개의 다채널 입력단을 가질 수 있도록 개발하였다. 특히 계측 데이터 전송에 있어서 RS-232, RS-485 및 이더넷 통신 등 다양한 통신 인터페이스를 지원하여 기존 계측 장치가 가지는 호환성 및 확장성의 한계를 극복하였다. 그림 3에 개발된 상시계측장치를 나타내었으며, 이에 대한 기술 사양은 표 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Real-time measuring equipment.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of real-time measuring equipment.
          
          

        

        
        

      

      
        2.2. 소프트웨어(Software)
        이 연구에서는 급경사지 현장에서 운영되는 계측자료의 실시간 모니터링 및 경사면의 변위 양상과 붕괴 징후 관찰을 목적으로 하는 웹 기반 모니터링 소프트웨어를 개발하였다.

        그림 4는 상시계측시스템 운영을 위한 실시간 모니터링 구성 개념도를 나타낸 것이다. 계측 대상 원격지에 설치되는 계측기기로부터 수집되는 계측자료는 데이터베이스(database)에 저장된다. CCTV의 경우 NVR (network video recorder)과 스트리밍이(steaming) 가능한 프로토콜 방식인 RTSP (real time streaming protocol)을 이용하여 웹 서버로 영상정보를 전달한다. 이때 해당 영상은 스트리밍 변환을 통해 실시간 생성되고 데이터베이스에 저장된 이벤트 데이터를 취득하여 이를 영상정보에 표출하게 되는 것이다. 클라이언트에서는 CCTV의 활용성을 극대화하기 위하여 플러그인(plug-in) 기술 구현을 통해 CCTV의 회전(pan), 기울기(tilt), 확대(zoom) 기능 제어가 가능하도록 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Real-time monitoring configuration diagram.
          
          

          

        

        본 연구에서 개발된 소프트웨어는 계측영역 내에 설치된 변위, 경사 및 강우량 등 관측인자별 계측자료와 실시간 CCTV 영상자료를 기반으로 맵핑(mapping) 기술을 구현하고 CCTV의 활용성을 극대화하고자 CCTV의 회전, 기울기, 확대 기능 제어를 통한 이벤트 발생에 따른 위치 추적 기술을 구현하였다. 그림 5a는 개발된 상시계측시스템의 실시간 계측 모니터링 화면을 나타내며, 그림 5b는 실시간 모니터링 화면에서 기능 버튼을 선택하여 나타나는 CCTV 기반 영상 모니터링 화면을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Web-based monitoring software.
          
          

          

        

        평균이동(mean shift) 알고리듬은 샘플점들의 분포에서 주요한 모드를 찾기 위해 확률밀도 분포에서 지역값(local extrema)을 찾아내는 non-parametric 기법의 통계적 방법으로 컬러 영상을 분할하는데 효율적으로 활용되는데 최근 컴퓨터 비전 및 패턴인식 분야에서 다양하게 쓰이고 있다(Park et al., 2009). 따라서 이 연구에서는 이벤트 추적 자동 감지를 위해 영상데이터 집합의 밀도분포를 기반으로 관심영역 객체를 고속으로 추적하는 평균이동 알고리듬을 적용하였다. 

        d차원의 Rd공간에서 n개의 {xi}i=1⋯n 이 주어졌을 때 다변수 커널 밀도 추정(kernel density estimator)은 식 (1)과 같다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 K(x)는 커널이고 h는 커널 창(window)의 반지름이다. 밀도 f(x)의 국부 최대가 모드는 기울기 함수(gradient function) 0이 되는 위치 즉, ∇f(x)=0인 위치에 존재한다. 이것은 식 (2)와 같이 표기한다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서 k(x)는 커널 K(x)의 프로파일(profile)이다. 만일 g(x)가 커널 G(x)의 프로파일이면 G는 커널 K의 그림자(shadow)라고 한다.

        밀도의 모드를 찾는 것은 밀도를 추정하여 평균이동의 수렴점을 찾는 것으로 다음 식과 같이 수행된다. 즉, 커널 G를 사용해서 x와 샘플 평균 사이의 차가 0으로 수렴하는 점을 찾는 것으로 이것은 식 (3)과 같다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        평균이동 mh,G(x)는 정규화된 밀도의 기울기에 비례하며, 평균이동 벡터의 방향은 항상 밀도 함수가 가장 급격하게 증가하는 방향으로 변한다. 

        이 연구에서는 커널 G로 샘플 평균의 연속적인 위치를 {yj}j = 1,2, ⋯,로 표현하여 식 (3)을 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        여기서 yj+1은 커널 G로 계산된 yj에서 가중치 평균이고 y1은 커널의 초기 위치의 중심이다. 이를 이용한 평균 이동은 다음과 과정을 반복적으로 수행하여 클러스터의 중심을 찾는다.

        
          	(1) 평균이동 벡터 mh,G(x)의 계산


          	(2) xt+1 = xt+mh(xt)에 따라 커널 창의 이동


          	(3) 현재 중심점의 위치 yj	갱신


        

        본 연구에서는 현장에서 수집한 영상의 컬러 정보를 기반으로 주변의 값들과 평균을 계산하여 중심 모드를 찾아 밀도 함수가 높은 부분을 추적하는 일련의 과정을 통해 최종 결과를 도출하는데 다음과 같은 순서로 계측 이벤트의 위치를 추적한다.

        
          	① 계측이벤트 발생에 따른 밀도분포가 포함된 범위을 관심영역으로 선정한다. 


          	② 선택된 범위 안에 들어있는 특징점들의 밀도분포가 가장 큰 곳을 찾는다.


          	③ 밀도가 가장 큰 곳을 중심으로 재설정 한다.


          	④ 재설정된 중심을 기준으로 임의의 범위를 다시 잡는다.


          	⑤ ①~④을 고속 반복하는데 이렇게 반복하면 가장 밀도가 많은 부분으로 추적한다.


        

      

    

    

  
    
      3. 현장 성능 평가 및 검증
      
        3.1. 실증실험장 개요
        이 연구의 조사지역은 충북 단양군 어상천면 덕문곡리 일대에 위치한 급경사지 붕괴위험지구 관리대상지역으로 조사지역의 위치는 그림 6a와 같다. 그림 6b에서 보는 바와 같이 대상 경사면의 경우 높이 20 m, 폭 10 m의 소단(berm)으로 구성되어 있으며, 전체 경사면은 대략 높이 60 m, 경사각 60°, 길이는 200 m 정도의 대규모 수평 사면으로 형성되어 있다. 특히 대부분 암사면으로 구분될 수 있는데 그 형태나 절단면의 경우 매우 불규칙하고 절리 및 파쇄가 많이 이루어져 있다. 이와 같은 특징으로 살펴볼 때 암질 특성상 사면 구배를 완화하여도 붕괴 가능성이 클 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Location map and panoramic photo of the verification site.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 실증실험을 위한 상시계측시스템 구축
        대상 사면은 불연속면에 의한 거동지배를 우세하게 받는 대표적인 암반비탈면으로 이러한 사면의 경우 상시계측관리에서는 변위계, 경사계, 신축계 및 강우량계 등의 계측 센서를 사용하는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 전체 사면 길이의 절반에 해당하는 약 100 m 길이의 사면을 대상으로 계측 센서인 변위계, 경사계, 강우량계를 활용하여 상시계측시스템을 구축하였으며, 그림 7에 이에 대한 설치 위치도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Location map of the real-time monitoring system for the verification.
          
          

          

        

        현장 적용성 평가를 위한 계측 구성은 현장의 환경조건에 의해 크게 4개의 구역으로 구분하여 상시계측시스템을 구성하였으며, 이를 그림 8에 나타내었다. 설치 현장은 산간 지역에 위치하고 있어서 통신 및 전원 공급에 대한 한계가 발생하는데 본 연구에서의 전원 공급은 제한된 일조량을 대비하여 태양광 패널 전력 및 배터리 용량을 7일간 일조량이 없을 경우에도 현장에서 장비가 구동이 될 수 있도록 설계하여 적용하였으며, 통신의 경우 800 Mbps의 고속통신을 지원하는 장거리 무선 AP(wireless access point)를 적용하여 실시간 CCTV 영상정보 및 대량의 계측자료를 데이터 끊어짐 없이 전송할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Diagram of the real-time monitoring system for the verification.
          
          

          

        

        그림 8에 나타낸 것과 같이 1번 구역은 계측센서가 설치되는 대상 사면으로 계측 센서와 개발된 수집 모듈 그리고 전원공급을 위한 태양광 발전 모듈로 구성된다. 2번 구역은 개발된 확장 모듈과 무선 AP 및 태양광 발전 모듈로 구성되었으며, 1번 구역에 설치된 수집 모듈로부터 계측된 자료를 수신하여 설치된 무선 AP를 통해 4번 구역에 설치된 모니터링 서버로 데이터를 전송하도록 한다. 3번 구역의 경우 계측 대상 사면인 1번 구역을 마주 보는 지역으로 IP CCTV 카메라와 무선 AP로 구성되어 촬영된 영상을 4번 구역에 설치된 영상저장장치로 전송한다. 4번 구역은 무선 AP와 영상저장장치 및 모니터링 서버로 구성되어 2번, 3번 구역에 설치된 무선 AP를 통해 전달되는 계측자료와 CCTV 영상자료를 수신하여 실시간 모니터링이 이루어지도록 하였다. 그림 9는 실증현장에 구축된 상시계측시스템을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Real-time monitoring system built for field performance evaluation.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 현장 성능 평가 결과
        실증실험을 통한 성능 평가는 2024년 6월 24일부터 7월 26일까지 총 33일 동안 진행하였다. 각기 다른 출력방식을 가지는 계측 센서인 변위계, 경사계 및 강우량계를 개발된 수집 모듈에 연동하고 확장 모듈을 통해 취득된 계측 데이터를 모니터링 서버로 전송하여 확인한 결과 원활한 상시계측관리가 원활히 이루어짐을 확인하였다. 또한 성능 평가 기간 동안 30초 간격으로 센서 데이터를 수집하도록 설정한 후 취득한 계측 데이터의 전송률을 확인한 결과 전송률이 100%로 빠짐없이 전송되었음을 확인하였다. 그림 10은 현장실증을 위해 설치된 변위계 D01～D06으로부터 획득된 자료로 대상 사면의 시간에 따른 변위량을 그래프로 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 약 1개월의 측정기간 동안 대상 현장 사면에 설치된 변위는 D01은 최대 0.023 mm, D02의 경우 최대 0.031mm, D03의 경우 최대 0.018 mm, D04의 경우 최대 0.035 mm, D05의 경우 최대 0.020 mm, D06의 경우 최대 0.016 mm로 사면의 변형거동은 발생되지 않았다. 이는 대상 사면이 인공적으로 만들어진 암반사면으로 구배되었기 때문에 뚜렷한 변위가 발생되지 않는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Displacement graph of the target slope over time.
          
          

          

        

        한편, 그림 11은 6월 24일 자정부터 6월 26일 자정까지 변위계 D04에서 측정된 계측자료를 나타내고 있다. 현장 실증에 적용된 변위계의 경우 온도 변화에 따라 변위량이 미약하게 변화하는데 하루 중 온도가 제일 낮은 자정부터 오전 6시까지는 온도변화의 영향을 적게 받아 0.0015 mm 수준의 변위량을 보이며, 하루 중 온도가 제일 높은 시점인 오전 12시부터 오후 15시까지 온도변화의 영향을 많이 받아 0.0025 mm까지 변위량이 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 온도 변화에 따른 변화량은 상시계측관리에 있어서 전혀 문제가 되지 않는 수준이지만 추후 계측 장치에 온도보정회로를 적용해야 할 필요성 측면에서 현장 실증실험 결과를 시사하는 것이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Displacement graph over time for 2 days (D04).
          
          

          

        

        개발된 CCTV 기반 상시계측시스템의 현장 성능 평가를 위해 수행된 이 연구에서는 인위적인 변위를 도입한 시험계측을 실시하고 그 결과를 분석하였다. 시험계측에 적용된 변위에 대한 관리기준은 행정안전부에서 급경사지 관리 실무편람을 통해 제시한 누적변위 및 변위속도에 대한 급경사지 주민대피 관리기준을 참고하여 변위에 대한 임계값을 적용하였다. 이 시험계측에서 적용된 변위에 대한 관리기준을 표 2에 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Early warning criteria by measuring equipment (Displacement).
          
          

        

        
        

        그림 12은 현장 성능 평가를 위해 수행된 시험계측을 통해 수집된 D01～D06의 변위 데이터를 나타낸다. 시험계측 자료를 분석한 결과, 주간과 야간에 걸쳐 실시한 시험계측에서 발생된 계측 이벤트의 경우 인위적인 변위 발생에 따른 10시 05분에 발생된 변위 4.5 mm, 1.5 mm, 0.52 mm와 21시 34분에 발생된 변위 3.5 mm, 1.0 mm가 확인되었으며, 이를 제외한 구간에서는 대부분 0.03 mm 이하의 미약한 변위 신호가 계측되었다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Graph of displacement from a test measurement taken on July 19th.
          
          

          

        

        그림 13은 시험계측에 따른 CCTV 기반 영상 모니터링 결과를 나타낸다. 그림 13a, 그림 13b는 성능 평가를 위해 주간에 수행된 시험계측에 대한 결과로 변위 이벤트 발생에 따른 계측정보와 CCTV 영상 맵핑을 통해 이벤트 발생에 대한 현황을 관리기준 설정 단계에서 지정한 색상에 따라 시각화하여 그림 13a에 나타내었으며, 이후 해당 이벤트 자동 위치 추적 알고리듬을 통해 해당 위치를 추적하여 그 결과를 그림 13b에 나타내었다. 그림 13c, 그림 13d는야간 계측의 활용성을 확인하기 위해 수행된 시험계측으로 결과로 인위적인 변위 이벤트 도입에 따른 CCTV 기반 영상 모니터링 결과를 나타낸다. 그림 13에서 보는 바와 같이 주간에 실시한 시험계측에서 발생된 변위 4.5 mm, 1.5 mm, 0.52 mm와 야간에 실시한 시험계측에서 발생된 변위 3.5 mm, 1.0 mm은 앞에서 명시한 관리기준 표 2에 표기된 색상 기준에 따라 컬러 매핑이 되었음을 확인하였으며, CCTV 기반 이벤트 위치 추적 기능도 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Results of CCTV-based video monitoring according to test measurements.
          
          

          

        

        현장 성능 평가를 통한 모니터링 결과에서 나타내었듯이 이벤트 발생에 따른 계측정보와 CCTV 영상 매핑을 통한 자동 위치 추적 기술은 상시계측관리에 매우 효과적이다. 하지만 CCTV 활용에 있어서 극복해야 할 기술적 한계도 분명히 존재한다. 상시계측시스템이 설치되는 급경사지 현장의 경우 대부분 산간 지역에 위치하고 있어 원활한 통신, 전원 등의 공급이 용이하지 못하여 통신 전송 속도 저하에 따른 영상의 왜곡이나 전송 지연으로 인한 실시간 영상정보를 취득에 어려움이 따르며, 불안정한 전원 공급 문제로 인해 CCTV 카메라 운영 및 제어 불능 등의 문제가 발생된다. 특히 외부적인 환경에도 많은 영향을 받게 되는데, 강우 및 강설 등의 기상 악천후 시 시야 확보에 어려움이 발생하여 원활한 영상 획득에 한계가 발생된다. 이러한 문제점 및 한계성들은 CCTV 활용을 통한 상시계측관리를 위해서는 반드시 극복해야 할 필요성을 가지는데 경제적 투자와 새로운 기술의 접목을 통해 충분한 해결방안을 모색할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      급경사지와 같은 붕괴위험 지역을 대상으로 하는 상시계측을 위한 계측 장치를 개발하고 계측 센서로부터 취득되는 계측자료와 CCTV 카메라를 융합하여 계측관리에 있어서 효과적인 감지할 수 있는 상시계측시스템을 개발한 후 현장 성능 평가를 수행하였다. 이 논문의 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

      1) 다양한 출력방식을 가지는 계측 센서와 연동되는 동시에 데이터 전송에 특화된 상시계측 장치를 개발하여 제조사별 계측기기의 데이터 규격 차이로 인해 발생되는 시스템 간 호환성 및 확장성에 대한 문제점을 해결하였다.

      2) 상시계측에 활용되는 계측센서에서 취득된 계측정보와 실시간 CCTV 영상자료를 기반으로 하는 영상 맵핑 기술을 구현하고 CCTV의 PTZ 기능 제어를 통해 이벤트 발생에 따른 자동 위치 추적 기술이 가능한 웹 기반 소프트웨어를 개발하였다.

      3) 급경사지 붕괴위험지구 대상지역에서 성능 평가를 수행하여 개발된 시스템의 현장 적용 가능성과 성능을 검증하였다. 성능 시험 평가 결과, 데이터 전송률 100%로 주·야간 시험계측에 따른 CCTV 영상 모니터링 결과를 통해 개발 시스템의 성능을 확인하였다. 

      4) 기존 상시계측시스템이 가지는 CCTV 활용성의 한계를 극복하고 급경사지 붕괴 징후 및 장기적인 변위 양상을 실시간 모니터링을 통한 계측 관리가 가능한 시스템을 제안하였다.

      향후 다양한 급경사지에 적용하여 완성도를 향상시키고, 나아가 패턴인식 형태의 머신러닝 학습알고리즘 및 머신비전(machine vision) 기술을 접목한 AI 기반의 상시계측시스템에 대한 연구를 해보고자 한다.
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