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1)1. 서  론

도심 지역에서의 굴착 작업은 지반 변형을 초래할 수 있으

며, 이는 인근 인프라에 상당한 위험을 초래할 수 있다. 전통
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적인 방법은 지반 변형의 잠재적 위험을 정량적으로 평가하고 

감지하기 위해 인공 마커, 균열, 보도블록 이격 같은 다양한 

지표면에 위치하는 객체의 변위를 측정하였다. 그러나 인공 

마커는 추가적인 잠재적 위험과 제약을 초래할 수 있으며, 균

열은 분포가 매우 다양하여 일관된 적용에 적합하지 않다. 반

면, 보도블록 이격은 작업 현장 인근 보도에 균일하게 분포하

여, 지반 변형을 감지하기 위한 신뢰할 수 있는 지표로 사용할 

수 있다. 따라서 보도블록 이격의 변위를 모니터링하면, 작업 

현장 인근의 지반 변형의 잠재적 위험을 정량화하고 감지할 

수 있다. 그러나 모니터링을 위한 기존 이미지 또는 3D Point 

Cloud Data(PCD) 기반의 연구 대부분은 Unmanned Ground 

Vehicle(UGV)에서 적시에 정확하게 측정하기 어렵다. 대부분

의 이미지 기반 방법은 정확한 측정과 적은 처리 시간으로 다
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ABSTRACT

Excavation work in urban areas can induce ground deformation, which may damage nearby infrastructure. Such ground deformation 

can result in displacement of paving blocks near the construction site. Accurate measurement of these displacements can serve as an 

indicator for assessing the potential risks associated with ground deformation. This paper proposes a robust and efficient method for 

paving block displacement measurement using a 3D laser line sensor mounted on an Unmanned Ground Vehicle (UGV). The proposed 

method consists of two stages: 2D projection based object detection and measurement through the CPLF algorithm. Experimental results 

demonstrate that the CPLF algorithm is more efficient compared to the PLF algorithm, achieving an error of 1.36 mm and a processing 

time of 10.76 ms, confirming that the proposed method ensures robust online measurements with high accuracy in real-world environments 

with various types of paving blocks and environmental factors using a 3D laser line sensor on a UGV.
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요     약

도심 지역에서의 굴착 작업은 지반 변형을 유발할 수 있으며, 이는 인근 인프라에 피해를 줄 수 있다. 지반 변형으로 인해 작업 현장 근처의 

보도블록에 변위가 발생할 수 있다. 변위를 정확하게 측정하여 지반 변형의 잠재적인 위험을 평가하는 지표로 사용할 수 있다. 본 논문에서는 

UGV에 장착된 3D 레이저 라인 센서를 이용한 강건하고 효율적인 보도블록 이격 측정 방법을 제안한다. 제안 방법은 2D 투영 기반 객체 탐지와 

CPLF 알고리즘을 통한 측정의 두 단계로 구성된다. 실험 결과, CPLF 알고리즘이 PLF에 비해 효율적임을 확인했으며, CPLF 알고리즘이 1.36 mm의 

오차와 10.76ms의 처리 시간을 보여 제안 방법이 다양한 유형의 보도블록과 환경적 요인이 존재하는 실제 환경에서도 UGV에서 3D 레이저 라인 

센서를 이용하여 강건한 온라인 측정을 보장하면서도 높은 정확성을 유지할 수 있음을 확인했다.

키워드 : 3D 레이저 라인 센서, 3D 포인트 클라우드, UGV에서의 측정, 보도블록 모니터링, 지반 변형
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양한 응용 분야에 적용될 수 있으나 정확한 깊이 정보를 제공

하지 못하거나, 깊이 정보 제공을 위한 3D 재구성 과정에서 

많은 시간이 소요되어 실시간 성능을 제공하기 어려울 수 있

다. 반면, LiDAR 또는 레이저 센서를 이용한 3D PCD 기반의 

방법은 3차원 정보를 제공하여 이격을 정확하게 측정할 수 있

다. 그러나 대량의 3D PCD는 상당한 처리 시간이 필요하다. 

따라서 기존 우리의 연구[6-7]는 UGV 상에서 3D 레이저 라인 

센서를 이용한 빠르고 정확한 이격 측정을 제안했다. 하지만 

기존 우리의 연구는 실험에서 실제 환경에서 존재하는 다양한 

유형의 보도블록과 다양한 환경 요인을 반영하지 못하였다. 

본 논문에서는 다양한 보도블록 유형과 실제 환경을 고려

하여 UGV에서 3D 레이저 라인 센서를 이용한 강건하고 효율

적인 이격 측정을 제안한다. 제안 방법은 탐지와 측정 두 단계

로 보도블록 이격을 측정한다. 탐지 단계에서는 3D PCD를 

2D 이미지로 변환하여 데이터의 차원을 줄이고, 이미지 객체 

탐지 모델을 적용하여 처리 시간을 줄인다. 측정 단계에서는 

Clustered Piecewise Linear Fitting(CPLF) 알고리즘을 적용하

여 빠르고 정확한 측정을 수행한다. 클러스터링을 수행하여 

레이저 특성에 의해 명확히 구별되는 데이터 중간부를 제거하

고 Piecewise Linear Fitting(PLF)를 적용하여 이격의 너비 및 

깊이를 측정한다. 클러스터링을 통해 측정 범위를 최소화하여 

처리 시간이 감소한다. 

제안 방법은 WeGo-ST 2.0 UGV1)와 LMI technologies의 

Gocator 2375 3D laser line profile sensor2)로 구현되었으

며, 기존 실험과 다른 유형의 보도블록에 대해 다양한 환경적 

요인을 고려한 실험에서 성능을 평가하였다. 평가 결과, 실제 

환경에서도 CPLF 알고리즘은 1.36 mm의 정확도와 10.76ms

의 수행시간을 보였다. 추가로 클러스터링을 수행하지 않는 

PLF의 적합 처리 시간과 CPLF의 클러스터링 및 적합 처리 시

간을 비교 분석하여 클러스터링을 통해 데이터의 크기를 줄이

고 단순화하는 CPLF 알고리즘이 효율적임을 확인했다. 제안 

방법이 다양한 유형의 보도블록과 환경적 요인에서도 강건하

게 높은 정확도와 적은 처리 시간을 유지하는 것을 확인하였

다. Fig. 1은 3D 레이저 라인 센서가 설치된 UGV가 모니터링

하는 모습을 보여준다.

2. 관련 연구

보도블록 이격 또는 균열을 탐지하고 측정하기 위한 기존 

연구들은 주로 이미지 또는 3D PCD 기반의 방법을 사용하였

다. [1]에서는 캐니 엣지 검출과 멀티 스케일 웨이블릿 변환 

등과 같은 전통적인 이미지 분석 기법을 사용하여 균열을 측

정하였다. [2]에서는 포장도로 균열을 측정하기 위해 컨볼루

션 신경망 기반의 CrackNet을 제안하여 딥러닝 모델의 잠재

1) https://wego-robotics.com/robot/robot03_01.php

2) https://lmi3d.com/series/gocator-2300-series/?lang=ko

력을 보였다. [3]에서는 딥러닝 모델인 U-net과 캐니 엣지 검

출 방법을 사용하여 균열을 탐지하고 측정하였다. 기존의 이

미지 기반의 방법은 균열 탐지 및 길이, 폭 측정에서 높은 정

확도를 보였다. 그러나 단안 카메라만으로는, 정확한 깊이 정

보를 측정하기에 제한이 있어 다양한 연구가 진행되었다. [4]

에서는 스테레오 비전 방법을 사용하여 이미지 쌍을 3D로 재

구성하였다. [5]에서는 레이저 스캐너를 사용하여 수집한 3D 

PCD로부터 균열을 탐지하고 측정하였다. 그러나 대량의 3D 

PCD는 많은 처리 시간이 필요하여 UGV 상에서 적시에 정확

한 모니터링을 제공하는데 제한이 있다. 

따라서 [6-7]에서 우리는 UGV 상에서 3D 레이저 라인 센서

를 이용한 빠르고 정확한 보도블록 이격 탐지 및 측정 방법을 

제안하였다. 제안 방법은 3D PCD를 2D 이미지로 투영하여 데

이터의 차원을 줄여 탐지 속도를 높였으며, 탐지한 측정 대상 

객체만 3D PCD에서 추출하여 처리 속도를 줄였다. 측정 단계

에서는 CPLF 알고리즘이 클러스터링을 통해 측정에 불필요한 

데이터의 중간부를 제거하고 PLF를 적용하여 처리 속도를 줄

이고 높은 정확도를 보였다. 그러나 기존 우리의 연구에서 수

행한 실험은 다양한 보도블록 유형과 이격 내 다양한 환경 요

인을 반영하지 못했다. 본 논문에서는 다양한 보도블록 유형과 

이격 내 환경적 요인을 고려한 실험에서 제안 방법이 온라인 

측정을 보장하며, 강건하게 높은 정확도를 유지함을 보인다.

3. UGV에서 3D 레이저 라인 센서 기반 효율적인 

탐지 및 측정

3.1 이격 측정 시스템

우리의 제안 방법은 지반 변형의 위험도를 평가하기 위해 

UGV에 탑재된 3D 레이저 라인 센서를 이용하여 작업 현장 

근처 보도블록의 이격을 측정한다. 본 논문에서 제안하는 3D 

레이저 라인 센서를 이용한 강건하고 효율적인 이격 측정은 

탐지 및 측정의 2단계로 구성된다. 첫 번째 단계인 탐지는 

UGV의 3D 레이저 라인 센서가 수집한 3D PCD를 2D 이미지

로 투영하여 3차원 데이터인 PCD를 2차원 데이터로 축소하

고 이미지 객체 탐지 모델을 적용하여, 측정 대상 객체인 보도

Fig. 1. Implementation
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블록 이격을 탐지하여 3D PCD로부터 추출한다. 두 번째 단계

인 측정은 추출한 3D PCD를 선 데이터로 분해하고, 각 선 데

이터에 CPLF 알고리즘을 적용하여 이격을 측정한다.

3.2 2D 투영을 통한 효율적인 이격 탐지 

3D 레이저 라인 센서가 수집하는 선 데이터는 (x, y, z) 값

으로 이루어진 점 M개로 구성된다. N개의 선 데이터가 수집

되면 수집 순서에 따라 결합하여 Fig. 2 (a)에 보이는 것처럼 

N×M 크기의 3D PCD를 생성한다. 3D PCD는 3차원 정보를 

제공하지만, 처리하기 위해서 2D 이미지보다 더 복잡하거나 

전문적인 알고리즘이 필요하다. Table 1은 3D PCD에서 객체

를 탐지하는 모델인 PointNet++[8]와 2D 이미지에서 객체를 

탐지하는 모델인 YOLO3)의 학습 및 추론 시간을 보여준다. 

PointNet++은 8738.93초의 학습 시간과 10.27초의 추론 시

간을 보인 반면, YOLO는 757.87초의 학습 시간과 0.02초의 

추론 시간을 보였다. 이는 3D PCD 처리가 2D 이미지 처리보

다 더 많은 학습 및 추론 시간을 초래함을 보여준다. Fig. 2 

(b), (c)는 PointNet++와 YOLO의 결과를 시각화한 결과이다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 우리는 3D PCD를 2D 이미지로 

투영하여 데이터의 차원을 낮춰 탐지 속도를 높였다. 3D PCD

의 z값을 0에서 255 사이의 값으로 정규화하고, 3D PCD의 크

기와 동일한 N×M 크기로 1채널 이미지를 생성한다. 3D 

PCD의 x, y 값을 이용하여 이미지에 대응되는 위치의 픽셀에 

정규화한 z 값을 투영한다. 생성된 이미지에 이미지 객체 탐

지 모델을 적용하여 보도블록 이격을 탐지할 수 있다. 탐지한 

객체의 위치 정보를 3D PCD의 x, y 값으로 변환하여 3D 

PCD로부터 측정 대상 객체를 추출한다. Fig. 3은 실제 보도블

록 이격으로부터 수집한 3D PCD에 2D 투영 및 이미지 객체 

탐지 모델을 적용하여 측정 대상 객체인 보도블록 이격을 탐

지하고 추출하여 선 데이터로 분해하는 모습을 보여준다.

3) https://docs.ultralytics.com/yolov5/

3.3 Clustered Piecewise Linear Fitting 알고리즘

CPLF 알고리즘은 추출한 이격의 3D PCD를 선 데이터로 

분해하여 각 선 데이터에 적용한다. 분해된 하나의 선 데이터

를 구성하는 점들은 모두 같은 y 값을 갖는다. CPLF 알고리즘

은 클러스터링과 PLF를 적용하여 보도블록에 존재하는 특징

점을 찾아 이격을 측정한다. 선 데이터 

에서 z 값이 가장 작

은 점을 찾은 후, 클러스터링을 적용하여 데이터의 불필요한 

부분인 이격의 중간부를 제외하고, 왼쪽 클러스터과 오른쪽 

클러스터로 나누어 데이터를 단순화한다. 레이저 라인 센서의 

특성에 의해 이격의 중심부와 보도블록 표면 사이의 데이터는 

밀도가 낮아 클러스터링을 적용하면 이격의 중심부가 하나의 

클러스터로 구별된다. 왼쪽 클러스터와 오른쪽 클러스터에 

PLF를 적용하면, 보도블록의 표면과 모따기를 연결하는 특징

점을 찾을 수 있다. 왼쪽 클러스터의 특징점과 오른쪽 클러스

터의 특징점 사이의 거리를 계산하여 이격의 너비 

를 

측정한다. 이격의 중간부를 제외하기 전 찾은 가장 작은 z 값

과 보도블록 표면과의 거리를 계산하여 이격의 깊이 

를 

측정한다. 클러스터링을 통해 데이터를 줄이고 왼쪽 클러스터

와 오른쪽 클러스터로 나누어 PLF를 적용하여 적은 처리 시간

으로 높은 정확도를 유지한다. Fig. 4는 CPLF 알고리즘 과정

을 보여준다.

PLF는 데이터와 주어진 구간 수에 따라 구간을 나누는 적

절한 경계점을 찾고, 각 구간에 대해 선형 함수를 적합시킨다. 

따라서 데이터의 크기, 형태, 구간 수에 따라 성능이 달라진

다. 복잡한 형태의 데이터에 적은 구간 수의 PLF를 적용하면 

해당 데이터의 특성을 충분히 반영하지 못해 적절한 경계점을 

Fig. 3. Data Extraction and Decomposition Through 2D 

Projection and Image Object Detection

(a) 3D PCD (b) PointNet++ (c) YOLO

Fig. 2. Visualization of 3D PCD and PointNet++, YOLO Results

Model
Train Latency

(scond)
Inference Latency

(second)

PointNet++ 
(3D PCD)

8738.93 s 10.27 s

YOLO 
(2D images)

757.87 s 0.02 s

Table 1. Latency Evaluation Between PointNet++ and YOLO

Fig. 4. Clustered Piecewise Linear Fitting
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찾지 못하고 적합 정확도가 낮아질 수 있다. 반면 데이터의 형

태가 단순하면 적은 구간 수의 PLF로도 높은 정확도로 적합할 

수 있다. 데이터의 크기 또는 구간 수가 증가하면 PLF의 처리 

시간이 증가하여 데이터의 특성에 따라 적절한 구간 수를 설

정하는 것이 중요하다. Fig. 5는 구간 수에 따른 PLF의 처리 

시간 평균()과 표준편차()를 보여준다. 따라서 이격을 포함

하는 선 데이터에 클러스터링을 수행하지 않고 PLF를 적용하

려면 제거되지 않은 이격의 중심부를 포함하는 복잡한 형태의 

선 데이터를 고려하여 더 많은 구간으로 나누어 적합해야 한

다. 클러스터링을 적용하면 이격의 중심부를 제거하여 데이터

의 양이 감소하고 형태가 단순해져 적은 구간 수의 PLF를 적

용하여 높은 정확도를 유지하며 처리 시간을 줄일 수 있어 효

율적이다. Fig. 6은 동일한 선 데이터에 대해 CPLF와 PLF를 

적용한 결과를 시각화하여 보여준다. CPLF를 위한 Clustering

으로는 scikit-learn의 DBSCAN, PLF로는 scipy의 curve_fit 

함수를 사용하였다.

4. 실  험  

기존 우리의 연구 [6-7]는 한 가지 보도블록 유형에 대해서

만 실험을 수행하였다. 하지만 실제 환경에서는 다양한 보도

블록 유형이 존재한다. 따라서 우리는 다양한 보도블록 유형

이 제안 방법에 미치는 영향을 고려하기 위해 실험을 구성하

였다. 기존 연구의 모든 실험은 사전학습을 통한 객체 탐지를 

수행하였다. 다른 유형의 보도블록에 대해 제안 방법을 수행

하려면 추가적인 학습이 필요하다. 그러나 다른 유형의 보도

블록도 이미지 객체 탐지 모델에 대한 사전학습을 진행하면 

CPLF 알고리즘을 같은 방식으로 적용할 수 있다. 새로운 블록 

유형에 대해 제안 방법의 측정 성능을 검증하기 위해 웨이브 

블록으로 실험 환경을 구성했다. 추가로 실제 환경에 존재하

는 보도블록 이격 내부의 다양한 환경적 요인이 미치는 영향

을 살펴보기 위해 흙, 이끼, 풀 등이 존재하는 보도블록 이격

들을 실험 환경으로 사용했다. 실험 환경은 B1부터 B8까지 총 

8개의 보도블록 이격으로 구성하였다. 실제 환경에서는 같은 

보도블록 이격이라도 위치별로 이격의 너비가 달라, 각 보도

블록 이격을 Table 2의 3D PCD 시각화한 모습 중 B1에 보이

는 것처럼 S1부터 S3까지 총 3개의 구간으로 나누어 구성했

다. 각 구간의 실제 너비는 구간의 중심부를 버니어 캘리퍼스

로 측정하여 사용했다. Table 2는 보도블록 이격을 시각화한 

모습과 구간별 실제 너비를 나타낸다. 실제 환경에서는 보도

블록 이격이 흙, 이끼 같은 다양한 환경적 요인으로 채워져 있

어 깊이 측정은 고려하지 않았다. CPLF 알고리즘을 이용하여 

모든 보도블록 이격의 구간별 이격을 측정해본 결과 실제 값

과 매우 유사한 결과를 보였다. Table 3은 각 보도블록 이격

의 구간별 500개의 선 데이터에 대해 CPLF 알고리즘으로 측

정한 너비의 절대오차를 히스토그램으로 보여준다. 평균적인 

CPLF 알고리즘의 오차를 확인하기 위해 모든 보도블록 이격

을 구성하는 선 데이터들에 대해 측정한 너비의 오차를 계산

한 결과, 평균 1.36 mm, 표준편차 1.27 mm를 보였다. 오차

의 원인으로는 보도블록 이격 내부의 흙, 이끼 같은 환경적 

요인에 의해 일반적인 이격과 달리 다양한 형태를 구성하여, 

클러스터링과 PLF에 오류를 발생시킨 것으로 보인다. 하지만 

환경적 요인에 의한 오차의 증가에도 불가하고 높은 정확도

를 보였다. 

다른 유형의 보도블록과 다양한 환경 요인에서도 CPLF 알

고리즘이 동일한 처리 시간을 유지하는지 확인하기 위해 처리 

시간을 측정했다. CPLF는 하나의 선 데이터당 평균 10.76ms

의 처리 시간으로 이전 우리의 연구에서 측정한 CPLF의 평균 

처리 시간인 11.81ms와 유사한 처리 시간을 유지했다. Fig. 7

Fig. 5. Latency Depending on the Number of Pieces

(a) CPLF (b) PLF

Fig. 6. Examples of CPLF and PLF

Blockjoints B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

3D PCD 

Visualization

S1 width(w) 25.71 mm 24.26 mm 20.10 mm 21.86 mm 21.74 mm 21.58 mm 21.29 mm 18.11 mm

S2 width(w) 23.01 mm 21.83 mm 19.82 mm 21.41 mm 20.89 mm 20.15 mm 20.87 mm 17.97 mm

S3 width(w) 25.02 mm 23.81 mm 19.85 mm 22.47 mm 21.53 mm 21.30 mm 21.36 mm 18.29 mm

Table 2. Ground Truth of Experimental Environment
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은 12,000개의 선 데이터에 대해 측정한 CPLF 알고리즘의 처

리 시간을 히스토그램으로 보여준다. 추가로 CPLF의 효율성

을 확인하기 위해 동일한 실험 환경에서 PLF를 수행하고 

CPLF의 클러스터링 및 적합 처리 시간과 PLF의 적합 처리 시

간을 비교 분석하였다. 선 데이터 하나당 CPLF의 평균 클러스

터링 처리 시간은 3.20 ms, 적합 처리 시간은 7.49 ms을 보였

고, PLF의 적합 처리 시간은 30.66 ms를 보여, 적은 처리 시

간을 갖는 클러스터링을 수행하여 적합 처리 시간을 줄이는 

CPLF 알고리즘이 효율적임을 확인했다. Fig. 8은 CPLF와 PLF

의 클러스터링 및 적합 처리 시간을 비교하여 보여준다. CPLF

는 환경적 요인에 대해 일정한 시간 복잡도를 유지하기 때문

에 UGV에서 온라인 측정을 지속적으로 제공할 수 있다. 환경

적 요인이 존재할 경우 오차가 증가할 수 있지만, 실험 결과 

제안된 방법은 높은 수준의 정확성을 유지할 수 있음을 보여

준다. 실험을 위해 GPU로는 NVIDIA GeForce RTX 3060, 

CPU로는 AMD Ryzen 5 5600 6-Core Processor를 사용했다. 

5. 결  론

도심 지역에서의 굴착 작업은 지반 변형을 유발할 수 있으

며, 이는 주변 인프라에 손상을 줄 수 있다. 보도블록은 일반적

으로 작업 현장 근처에 위치하면 균일하게 분포하여 지반 변

위를 감지하기 위한 신뢰할 수 있는 지표로 사용할 수 있다. 

본 논문에서는 적시에 정확한 지반 변형 감지를 위해 UGV에

서 3D 레이저 라인 센서를 사용하여 보도블록 이격을 강건하

고 효율적으로 측정하는 방법을 제안한다. 제안 방법은 탐지 

및 측정 두 단계로 구성되며, 2D 투영과 CPLF 알고리즘을 통

해 처리 시간을 줄이고 정확도를 높였다. 3D PCD 처리 모델

인 PointNet++은 10.27초, YOLO는 0.02초의 추론 시간을 보

여 2D 투영을 통한 객체 탐지가 효율적임을 증명했다. 새로운 

블록 유형과 환경적 요인으로 구성한 실험에서도 CPLF 알고

리즘은 평균 1.36 mm의 오차와 10.76 ms의 처리 시간을 보였

다. 이는 제안 방법이 실제 환경에서도 UGV에서 온라인 측정

을 보장하면서도 강건하게 높은 정확성을 유지할 수 있어, 

UGV에서 넓은 지역을 탐지하고 측정하기에 적합함을 보인다.
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