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SYNOPSIS : Estimating condition of slope is difficult because of nonlinear time dependency and seasonal effects, 
which affect the displacements. Displacements and displacement patterns of landslides are highly variable in time 
and space, and a unique approach cannot be defined to model landslide movements. Characteristics of movements 
are obtained by using a statistical method called Principal Component Analysis(PCA). The PCA is a non-parametric 
method to separate unknown, statistically uncorrelated source processes from observed mixed processes. In the 
non-parametric approaches, no physical assumptions of target systems are required. Instead, since the “best” 
mathematical relationship is estimated for given data sets of the input and output measured from target systems.  
As a consequence, non-parametric approaches are advantageous in modeling systems whose geomechanical properties 
are unknown or difficult to be measured. Non-parametric approaches are consequently more flexible in modeling 
than parametric approaches. This method is expected to be a useful tool for the slope management of and alarm 
systems.
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1. 서  론

  사면 유지관리계측은 완공 후 사용기간 중에 각종 영향으로 인하여 발생하는 사면의 거동을 측정하여 

설계시의 불확정성 확인 및 안정성 평가 등의 안전관리 기본자료를 취득하고, 손상 및 이상거동여부에 

관한 정보를 관리주체에 조기에 제공함으로서 그에 따른 대책을 세울 수 있도록 하여 사면의 안정성을 

확보하는데 있다(건설교통부, 2003). 계측시스템은 사면에 발생할 수 있는 돌발 상황 및 사면거동을 지

속적, 상시적으로 파악하여 사면의 운용 및 유지관리 시에 발생할 수 있는 이상 징후를 적시에 감지할 

수 있어야 한다. 이를 위해 계측장비를 통해 얻어진 수치 데이터를 이용한 다양한 평가 기법들이 제안

되고 있다. 그러나 현재의 시스템은 다수의 센서를 설치하여 관측함에도 불구하고 실제의 건전도 평가

는 센서 상호 간의 관계에 대한 고려 없이 각각의 단일 센서 계측 값에 기초함으로서 그 신뢰성이 떨어

진다.

  본 연구에서는 운용 중 사면의 계측데이터를 활용하여 구조물의 상태를 판단하기 위해 통계적 접근법

을 사용하는 non-parametric 기법인 주성분 분석(PCA : Principal Component Analysis) 기법을 적용하

였다. 대상시스템에 대한 정확한 모델이 있는 경우에 큰 이점이 있는 parametric 방법의 경우 
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parametric 모델은 복잡한 토질과 입자체들의 특성을 단순화하는 여러 가지의 토질역학적 가정에 기초

하여 결정되어지는 반면, non-parametric statics 방법에서는 해당 시스템에 대한 모델링시 물리적 가정

이 사용되지 않는 대신 해당 시스템에서 계측된 시스템 입출력 데이터 사이의 숨겨진 최상의 수학적 관

계를 찾는 것에 중점을 둔다. 따라서 non-parametric approach는 토질특성을 모르거나 측정하기 어려운 

경우 사용이 유리하다. 

2. 주성분 분석법(PCA : Principal Component Analysis)

2.1 주성분 분석법의 정의

  여러 개 변수들이 내포된 다변량 변수들을 몇 개의 일차결합을 통해 간단한 구조를 갖도록 자료를 축

약하면 다변량 자료의 분석 및 이해에 도움이 되는데 주성분 분석(PCA : Principal Component 

Analysis)이란 다변량 분석 기법 중 평균과 분산을 이용한 2차 통계적 기법으로 데이터의 차원축소를 

통해 저차원 상에서 변수의 관계를 규명하는 방법으로 Karhunen-Loeve 변환 또는 Hotelling 변환이라

고도 한다(Z. Sun et. al..).

  다차원 데이터는 각 차원의 수만큼 존재하는 기준 축으로 특징 데이터를 표현하며 차원 축소란 기준 

축을 줄이는 것으로 다변량 데이터의 주성분에 해당하는 주축을 통계적 방법에 의해 구하고 이 주축 방

향으로 데이터를 사영하여 차원을 축소한다. 이것을 쉽게 설명하자면 원래의 데이터를 완전히 표현하기 

위해 p개의 주성분이 필요하다고 할 때 정보의 손실이 최소가 되도록 결정한 몇 개의 주성분으로 요약

하여 원래의 데이터가 포함하는 정보와 거의 같아지도록 구성하면 훨씬 간단한 형태의 축약된 자료를 

구성할 수 있다는 것을 의미하며, 축소된 차원 데이터는 고차원의 데이터가 가지는 정보를 유지하면서

도 PCA가 가지는 고차원 영상 데이터 처리 문제를 해결한다(신상일, 2006).

2.2 주성분 분석법의 방법

  주성분 분석 방법을 설명하기 위해서 n차원의 확률벡터를 식(1)과 같이 정의한다(김영심, 1997).

    ⋯                       (1)

  이 때 확률 벡터 X의 평균 은 식(2)와 같고 공분산 행렬은 식(3)과 같이 정의된다.

                                       (2)

         
                  (3)

  의 원소인 는 와 의 공분산이다. 와 가 상호 관계가 없다면(uncorrelated) 식(4)와 같이 

공분산은 0이 된다.

                                     (4)

  그러므로 공분산 행렬 은 식(5)와 같이 전개된다.

  
 
 



      
             (5)
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  확률 분포 함수 {X}가 주어졌을 때 자기 상관 행렬 는 식(6)과 같이 주어진다.

   ∙
                              (6)

  자기 상관 행렬 에서 정규화된 고유벡터 는 식(7)과 같다.

                                (7)

  n차원의 확률벡터 X는 일차원 위에 투영되고, 주성분을 구하기 위해 부분 공간을 고유 벡터 로 채

운다. 식(8)은 첫 번째 주성분이다.

  
∙                                (8)

  마찬가지로 나머지 m개의 주성분도 투영을 통해 얻어지고, 가장 마지막의 주성분은 가장 작은 값을 

갖는다. 그림 1은 주성분 분석에 대해 개념적 설명을 위한 그림이다.

그림 1. 주성분 분석의 예

  많은 수의 모집단의 확률벡터 {X(t), for t=1, 2, ... , M}에 대한 자기상관 행렬 은 식(9)와 같이 구

할 수 있다.

  
 
  



∙                           (9)

  주성분 분석에서 첫 번째 주성분을 pc(1)이라고 표시하며, 이것은 자료들의 분산 중 가장 큰 부분을 

차지한다. 이 때 유도되는 선형 결합은 언제나 먼저 유도된 주성분과는 상관이 없는 서로 직교의 선형 

독립인 관계에 있게 되며, 주성분의 수는 원래 변수의 수와 같게 도출된다. 주성분 분석에서는 이러한 

주성분을 찾아 원 데이터 정보의 손실없이 대신하며 데이터의 분석에 자주 사용된다(이도헌, 2007).



- 1361 -

총 4단면 총 20개의 센서

1단면   6개의 센서

2단면   6개의 센서

3단면   5개의 센서

4단면   3개의 센서

표 1. 센서 설치 현황

All data 2003년 12월 25일 ～ 2005년  6월 18일

Year 2004년  3월  1일 ～ 2005년  2월 28일

Spring 2004년  3월  1일 ～ 2004년  5월 31일

Summer 2004년  6월  1일 ～ 2004년  8월 31일

Fall 2004년  9월  1일 ～ 2004년 11월 30일

Winter 2004년 12월  1일 ～ 2005년  2월 28일

표 2. 분석기간 구분

3. 분석 방법 및 결과

3.1 분석 방법

  주성분 분석을 이용한 대상 사면의 모니터링 절차는 다음과 같다. 먼저 실제 상시계측시스템이 설치

되어 운용 중인 ○○국도에 위치한 △△사면을 대상으로 약 1년 6개월간의 계측데이터를 수집하였다. 

수집된 자료를 이용하여 시간에 따른 변위데이터의 변화추이를 관찰한 결과, 그림 2에서 나타난 바와 

같이 1년 주기로 일정하게 유사한 거동 추이를 보이는 것을 확인할 수 있었으며 이는 계절적 영향에 기

인한 것으로 판단된다. 이에 따라 전체 기간, 1년 기간, 봄, 여름, 가을, 겨울 각 계절별로 분석 기간을 

구분하여 주성분 모델을 구축하였다.

(a) 단면 1 (b) 단면 3

그림 2. 전체 기간동안의 시간에 따른 변위데이터의 변화량

3.2 결과 및 고찰

  그림 3은 전체 기간 동안 각 센서의 변위값을 대상으로 주성분 분석결과를 나타낸 것이다. 그림 3(a)

와 같이, 각 고유값은 모두 1을 넘었으며 제1주성분, 제2주성분, 제3주성분까지의 누적 기여율이 80% 이

상의 크기를 나타내어 3개의 주성분 모드만으로 전체 데이터에 대한 설명이 가능한 것을 확인할 수 있

었다. 또한, 그림 3(a)~그림 3(d)은 각 센서의 단면 및 설치 위치를 고려하여 주성분 모드를 시각화 시킨 

것으로 추후 구조물의 변형에 따른 이상징후 발생 여부뿐만 아니라 발생위치도 포착이 가능하다는 것을 

확인할 수 있었다. 1년, 봄, 여름, 가을, 겨울 각 기간별 센서 변위값을 대상으로 주성분 분석결과, 각각
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의 고유값들은은 모두 1을 넘었으며 제1주성분, 제2주성분, 제3주성분까지의 누적 기여율이 80% 이상의 

크기를 나타내어 3개의 주성분 모드만으로 전체 데이터에 대한 설명이 가능하며 전체 기간에 대한 결과

와 유사한 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다(그림 3~그림8). 

(a) 고유치 및 누적점유율 (b) 제1주성분 모드

(c) 제2주성분 모드 (d) 제3주성분 모드

그림 3. 전체 기간에 대한 주성분 분석 결과

(a) 고유치 및 누적점유율 (b) 제1주성분 모드

그림 4. 1년 기간 데이터에 대한 주성분 분석 결과
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(a) 고유치 및 누적점유율 (b) 제1주성분 모드

그림 5. 봄 기간 데이터에 대한 주성분 분석 결과

(a) 고유치 및 누적점유율
(b) 제1주성분 모드

그림 6. 여름 기간 데이터에 대한 주성분 분석 결과

(a) 고유치 및 누적점유율 (b) 제1주성분 모드

그림 7. 가을 기간 데이터에 대한 주성분 분석 결과
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(a) 고유치 및 누적점유율 (b) 제1주성분 모드

그림 8. 겨울 기간 데이터에 대한 주성분 분석 결과

4. 결론

  본 연구에서는 사면 유지관리를 위해 설치된 계측장비를 통해 얻어진 수치데이터를 활용한 합리적인 

평가기법을 제시하기 위해 통계적 접근법을 사용하는 non-parametric 기법인 주성분 분석(PCA : 

Principal Component Analysis)을 통해 실제 상시계측시스템이 설치되어 운용 중인 ○○국도에 위치한 

△△사면을 대상으로 약 1년 6개월간의 계측데이터를 평가한 결과 다름과 같은 결론 및 추후과제를 도

출하였다. 

1. 주성분분석을 통한 사면 계측데이터 평가는 다수의 센서값(multi-inputs)을 동시에 고려하여 센서 상

호간의 관계를 분석함으로써 보다 신뢰성 있는 이상징후 감지가 가능하다.

2. 변위데이터는 계절적 영향에 의해 1년 주기로 일정한 거동 추이를 보이는 것을 확인할 수 있었으며 

이를 고려하여 전체 기간, 1년 기간, 봄, 여름, 가을, 겨울 각 계절별로 구분하여 상태판단을 하는 것

이 일괄적인 기존 분석방법보다 효율적으로 판단된다.

3. 각 기간별 데이터 분석결과, 각각의 고유값들은은 모두 1을 넘었으며 제1주성분, 제2주성분, 제3주성

분까지의 누적 기여율이 80% 이상의 크기를 나타내어 3개의 주성분 모드만으로 전체 데이터에 대한 

설명이 가능한 것으로 판단된다.

4. 주성분 분석에 따른 사면계측데이터의 평가는 변위데이터의 변화에 따른 센서 포인트의 변형량을 시

각화(geographical visualization) 할 수 있어 이상징후의 발생여부 및 발생 위치도 포착이 가능하며

(positioning abnormal events) 이는 추후, 보다 합리적인 상시계측시스템의 관리기준 산정에 기초자

료로 활용할 수 있으리라 판단된다.
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