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요       약
 본 논문에서는 열 영상 기반의 전력선 검출을 위한 효과적인 방법을 제안하고자 한다. 제안된 방법에

서는 전력선이 가지고 있는 방향 특성을 이용하여 전처리과정을 통해 에지의 방향을 추출하고 이를 

기반으로 허프 변환(hough transform)을 이용하여 전력선을 검출한다. 모의실험을 통하여 이러한 전력

선 검출 방법 매우 유효한 방법임을 확인할 수 있었다. 

(그림 1) 블럭도

1. 서론

송전탑의 전력선의 보수·관리를 위해 헬리콥터를 이용

한 전력선 감시가 이루어지고 있다. 전력선의 유지 보수를 

원활하게 하기 위한 것은 공급 신뢰도 유지에 있어서 매

우 중요하다. 또한 자산 관리 관점에서도 송전설비 상태나 

모니터링의 중요성이 지적되고 있으며 송전 설비 상태를 

파악하는 한 수단으로서 중요하다. 최근에는 송전 설비 상

태를 치밀하게 파악하는 일과 헬리콥터의 비행 비용 저감

을 목적으로 한 무인 헬리콥터의 활용도 검토되고 있다. 

무인 헬리콥터에 의한 전력시설 유지 보수를 위해서는 

자율운행을 위해 전력선 검출이 선행되어야 한다. 전력선 

검출은 특히 지형적인 여건에 따라 문제점이 상존한다. 특

히, 산이 많은 우리나라의 1)지형에서는 가시영상으로 전

력선을 검출하는 것은 한계가 있다. 따라서, 이를 보완하

기 위하여 열영상 장비를 사용하기도 한다.[1]

전력선 검출하기 위해서는 허프 변환(Hough Transform)

을 유용하게 이용할 수 있다. 허프 변환은 영상에서 특징

점 (feature point) 들로 이루어진 직선, 원, 타원 등의 인

자화 된 곡선을 발견하기에 유용한 변환 방법이다. 특히, 

Duta와 Hart 의 직선 방정식을 사용하여 직선과 원점간의 

거리인   와 축과 직선 사이의 각도인   로 인자화 된 

직선상에 존재하는 특징점 들의 빈도를 검출하는 변환 방

법은 직선의 검출을 필요로 하는 여러 분야에서 효과적으

로 사용되었다. [2-10]

허프 변환을 수행하는 가장 일반적인 방법은 각 특징점

에서 각도   를 N개의 일정한 구간으로 나누어 샘플링 

1)이 논문은 2009년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2009-0074745)  

한 각도      을 가지는 직선들을 구하고, 

각 직선에 해당하는   를 직선 방정식으로부터 구한 후 

이를 M개의 구간으로 양자화 하여 해당하는 셀의 숫자를 

증가시키는 방법이다. 이렇게 구해진 허프 평면은 ×

개의 셀들로 이루어져 있게 되고 이 셀들 중 빈도가 일정

한 문턱치 이상이 되는 경우 그 셀에 해당하는 직선이 존

재한다고 판단한다[2-3].

 전력선 검출을 위해 허프 변환을 적용할 경우 몇 가지 

고려해야 할 점들이 있다. 입력영상에 대해 허프 변환을 

적용할 경우 무수히 많은 직선들이 검출될 수 있다. 이러

한 이유로 적절한 처리과정을 거쳐서 전력선에 해당되는 

직선성분만을 추출할 필요가 있다. 본 논문에서는 입력영

상에서 전력선에 해당되는 직선성분만을 효과적으로 추출

하기 위하여 방향성을 고려한 에지 검출 기법을 제안하고

자 한다.

2. 에지 방향을 고려한 방향전력선 검출
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(그림 2) 열화상 전력선 영상 
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그림 1은 본 논문에서 제시된 알고리듬의 흐름도를 나

타낸 것이다. 입력된 영상에 대해 전처리 과정에서 저주파 

필터링을 통하여 잡음을 제거한다. 전처리 과정을 거친 영

상으로부터 에지의 크기와 각도성분을 구한다. 전력선은 

무인헬기가 전력선을 따라 비행한다고 할 때, 일정한 방향

으로 다수의 전력선이 나타난다고 볼 수 있다. 이 경우 입

력 영상에서 보여 지는 전력선의 특징은 일정한 방향으로 

여러 가닥이 평행하게 분포되어 있는 점이 가장 큰 특징

이다. 이러한 특징은 허프 변환을 통해  -  평면으로 변

환했을 때  가 일정하면서  가 서로 다른 형태를 나타

낸다. 본 연구에서는 이러한 특성을 이용하여 전력선을 정

확하게 검출하고자 한다.

먼저, 전처리를 통해 얻어진 영상으로부터 에지의 크기

와 각도 성분을 구한 후 허프 변환을 통해  -  평면으

로 변환한다. 다음으로  가 일정 범위 내에 존재하면서 

가 일정한 성분을 추출한다. 이 결과로부터 대표  를 

구한다. 다음으로, 얻어진 를 이용하여 에지 검출을 위한 

과정을 반복한다. 이 때, 적용되는 필터는 방향성을 고려

하여 그에 적합한 필터를 선택한다. 

2.1 전처리 및 에지 검출

  가. 명암대비 개선

 그림2는 헬기로부터 얻어진 열 영상의 한 예이다.

열화상 카메라로부터 취득한 영상은 항공 촬영 특성상 

밝기값이 일정하지 않는 특징을 가지고 있다. 특정 밝기 

영역에서 영상픽셀의 밝기 값이 집중되어 있으면 영상의 

가시도가 좋지 않다. 예를 들면 전체적으로 어두워 보이거

나 밝아 보이는 영상 또는 특정 부분의 밝기 영역에 히스

토그램이 집중되는 영상 등이다. 이러한 형상은 영상의 명

암 대비를 통해 알 수 있으며 높은 명암 대비를 가진 영

상은 어둡거나 밝은 영역을 골고루 포함하고 있으나 그렇

지 않은 영상은 특정 영역에만 밝기가 몰려 있게 되는 것

이다. 명암대비 히스토그램 스트래칭은 낮은 명암대비 영

상의 명암값 분포의 히스토그램을 펼쳐서 보다 넓은 영역

으로 명암 값 분포를 갖게 하기 위한 방법이며 본 논문에

서는 다음과 같은 관계식을 이용한다.[4]

     


×      (1)

식 (1)에서 InImg는 입력 영상이며, OutImg는 

출력 영상이고 , High는 명암값 중 가장 높은 값을, Low

는 가장 낮은 값을 의미한다. 이러한 처리를 통하여 넓은 

영역의 명암분포 값을 갖도록 한다. 

  나. 에지 검출

<표 1> Sobel 경계선 검출용 마스크

에지 검출하는 방법으로는 미분 개념을 이용한 방법이 

널리 사용되고 있다. 미분 개념을 효과적으로 구현하기 위

한 방법으로 회선기법이 사용되는데 Prewitt, Roberts, 

Sobel 등이 미분을 이용한 경계선 검출용 회선 마스크를 

개발 하였다. 이중 표 1 에 해당하는  Sobel 경계선 검출

용 마스크를 사용하여 경계선을 검출하게 된다. 

                 (2)

식 (2)에서  는 수평 에지 검출용 회선 마스크를 

적용한 결과값이고  는 수직 에지 검출용 회선 마

스크를 적용한 결과값을 의미한다. 이를 바탕으로 사전에 

설정된 값보다  가 클 경우 에지 화소로 분류 된다. 

나. 방향성 검출

허프 변환(Hough Transform)에 있어 동일한 직선상에 

존재하는 에지점들의 gradient 방향들은 이론적으로 동일

한 방향을 가지게 되므로 그 에지점의 gradient 방향에 수

직인   를 구하고 그 점의 좌표 를 이용한다. 다음 

식 (3)과 같은 Duda 와 Hart 의 직선 방정식으로부터 그 

직선의   를 구할 수 있다.

                        (3)

위와 같이 구한    를 적절한 양자화를 실행한 후 

해당되는 셀과 인접한 셀의 빈도수를 증가시키는 것이 잘 

알려진 Gradient 허프 변환 방식이다. 이 방법은 인접한 

셀들에도 가중치를 부여하기 때문에 내삽의 효과를 얻을 

수 있고, 각 에지점을 통과하는 모든 직선에 해당하는 허

프 셀의 빈도수를 증가시키는 것이 아니고 일부의 셀 값

만 증가시키므로 연산량을 줄일 수 있는 장점을 가지고 

있다.[5]

그림 3은 허프 변환을 이용한 직선 검출 과정을 보여주

고 있다. 직선 부분이 분포한 각도 일수록 더 하얗게 분포
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(그림 3) Hough 변환결과  

를 이루게 된다. 

2.2 방향을 고려한 에지 검출

가. 방향 검출을 통한 에지 검출

<표 2> 각도별 적용 마스크
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    
    






1/1000






    
    
    
    
    






1/1102

240 degrees 270 degrees






    
    
    
    
    






1/1102






    
    
    
    
    






1/1000

300 degrees 330 degrees






    
    
    
    
    






1/1102






    
    
    
    
    






1/1102

<표 3> 각도별 결과

기준 영상 0 degrees

60 degrees 120 degrees

180 degrees 240 degrees

300 degrees

먼저 입력된 영상으로부터 에지 및 각도 성분은 식 (2)

에 의해 계산한다. 허프변환을 통해  -  평면으로 변환

한다. 다음으로  가 일정 범위내에 존재하면서 가 일정

한 성분을 추출한다. 이 결과로부터 대표  를 구한다. 다

음으로, 얻어진 를 이용하여 에지 검출을 위한 과정을 

반복한다. 이 때, 적용되는 필터는 방향성을 고려하여 그

에 적합한 필터를 선택한다. 이 때 표 2에 제시된 연산자

를 사용한다. 이 경우 해당되는 방향의 에지가 강조되기 

때문에 전력선만을 보다 효과적으로 추출 할 수 있게 되

고 상대적으로 잡음도 제거하는 효과를 볼 수 있기 때문

이다. 표 3은 표 2의 마스크를 적용하여 각도별로 에지를 

추출한 것을 보여주고 있다.

나. 전력선 에지 영역의 확장

전력선 열화상 영상에서 전력선은 단순히 직선 형태로

만 분포하지 않기도 한다. 주변의 온도에 따라서 전력선이 

보이지 않는 형태나 밝기값이 높게 되기도 한다. 따라서 

전력선은 끊어진 형태를 보이기도 한다. 이러한 단점을 보
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완하기 위해 폐쇄(Closing) 처리를 한다. 폐쇄 처리 영상

을 팽창 처리 후 침식과정을 거쳐서 단일 화소 단위의 이

상 물체들을 채우게 되며 유사한 작은 구멍들이나 틈새를 

채우는 효과를 가지고 있다. 이는 잡음을 제거하는 효과를 

가지고 있는 것이다. 이러한 방법으로 끊어진 전력선 에지 

영역을 확장 시켜서 보다 정확한 전력선 영역을 검출 할 

수 있도록 한다. 

다. 전력선 에지 영역의 확장

열화상 카메라로 전력선을 촬영하다보면 전력선의 기울

기가 일정하지 않을 때도 존재한다. 이는 전력선이 평행한 

직선으로 이루어져 있기 때문에 카메라가 비추는 각도에 

따라서 전력선의 모양이 2차원 평면상에서는 사다리꼴 형

태를 이루는 것을 의미한다. 그림 4는 그와 같은 예를 보

여준다. 

(그림 4) 열화상 전력선 영상

그림 4와 같은 경우 단일 방향의 에지를 검출하지 말고 

양 방향 에지를 검출하면 보다 효과적으로 전력선을 검출 

해 낼 수 있다. 

3. 모의실험

 본 연구에서 제안한 알고리듬을 토대로 Pentium IV 3.0GHz 

하드웨어 상에서 Windows XP기반의  Visual studio 2008을 이

용하여  구현되었다. 실험에서는 헬리콥터에서 촬영된 640x480

크기의 열화상 영상이 사용 되었다. 

1 4

32

(그림 5) 실험 결과 영상

그림 5는 본문에서 제안된 알고리듬을 토대로 프로그램을 작

성 하여 실험 한 결과 영상이다. 1번 영상은 입력 영상이고 2번 

영상은 방향성을 고려한 에지 추출을 한 영상이다.

이를 토대로 3번 영상에서와 같이 영상을 폐쇄 처리하고, 4번 영

상과 같이 전력선의 직선 성분만 뽑아 낼 수 있었다. 

3. 결론

본 논문에서는 허프 변환 방식을 이용한 직선 검출 방

법으로 송전탑의 전력선을 찾는 방법을 제안 하였다. 제안

한 방법은 전력선이 갖는 직선 특징을 이용하여 방향성을 

고려한 에지 추출 방법이 이용되었다. 이러한 방법은 보다 

높은 정확도를 갖게 한다. 
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