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1. 서론
최근 기후변화로 인한 극한 기상 현상이 빈번해지면서 산불, 

산사태, 불법소각 등 산악 지역 재난 발생 빈도가 크게 증가하고 
있다.[1,2] 이러한 재난은 초기 감지가 지연될 경우 빠른 속도로 
확산되어 인명과 재산 피해가 가중되므로, 실시간 감지와 조기 
경보 체계의 구축이 필수적이다. 그러나 기존 대응 체계는 단순 
센서 기반의 감지 방식이나 인력 중심의 관제에 의존하고 있어, 
감지 범위의 한계, 정확도 저하, 상시 운영에 따른 인력·비용 부
담 등의 문제를 지니고 있다.

본 논문에서는 이러한 필요성에 대응하여 산악안전경보시스템
(Mountain Safety Warning System, MSWS)을 개발하였다. 
제안된 시스템은 고정형 CCTV와 팬-틸트(P/T)모터를 결합하여 
360° 전방위 감시가 가능하며, YOLO-v4 기반 객체인식 알고리
즘을 활용해 불꽃과 연기를 실시간으로 탐지한다. 또한, 구조물
경사계, 지중경사계, 지표변위계, 하중계 등 다양한 센서를 개발·
배치하여 산사태 발생 가능성을 조기에 파악할 수 있도록 하였다. 

수집된 데이터는 LTE 기반 IoT 통신망과 RTSP 스트리밍 기술을 
통해 중앙 관제 서버로 전송되어 분석되며, 이벤트 발생 시 자동 
경고 방송 및 SMS 알림이 즉시 수행된다.

본 연구는 재난 대응의 신속성과 정확성 제고, 불법소각 단속 
비용 절감, 산불·산사태 피해 최소화, 지역 안정망 강화에 기여할 
수 있는 지능형 산악 재난 관리 체계를 제안하며, 이를 통해 기존 
재난 관리 체계의 한계를 보완하고 보다 효과적이고 지속 가능한 
대응 방안을 마련하는 데 의의를 지닌다. 

2. 본론
산악 지역에서 발생하는 산불과 불법소각은 인명과 재산에 중

대한 피해를 일으키는 주요 재난 요인이다. 특히 초기 대응이 늦
어질 경우 피해가 급격히 확산되므로, 재난을 예방하거나 조기에 
감지하여 대응할 수 있는 체계 마련이 요구된다. 이러한 필요성
에 따라 본 논문에서는 이를 실현하기 위한 산악안전경보시스템
(Mountain Safety Warning System, MSWS)을 제안한다.
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요 약
최근 기후변화로 인해 산불, 산사태, 불법소각 등 산악 지역 재난이 증가하면서 이에 따른 인명 및 재산 피해도 급증하고 있다. 
특히 이러한 재난은 초기 감지 실패 시 확산 속도가 빨라 대응이 어렵기 떄문에, 실시간 감지와 조기 경보 체계 구축의 필요성이 
강조된다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 산악안전경보시스템(Mountain Safety Warning, MSWS)을 구축하였다. 
제안된 시스템은 고정형 CCTV와 팬_틸트(P/T) 모터 결합을 통해 360° 전방위 감시가 가능하며, YOLO-v4 기반 객체인식 
알고리즘으로 불꽃과 연기를 실시감 탐지한다. 또한, 구조물 경사게, 지중경사계, 지표변위계, 하중계 등의 센서를 개발·배치하
여 산사태 위험을 조기에 파악하고, MEMS 기반 측정 및 다단계 필터링(저역 통과필터, 러닝 평균 필터)을 적용하여 정밀도를 
향상시켰다. 수집된 데이터는 LTE IoT 통신망과 RTSP 스트리밍을 통해 중앙 관제 서버로 전송되어 분석되며, 이벤트 발생 
시 SMS 알림과 현장 경고 방송을 즉시 수행한다. 본 시스템은 웹 기반 관제 프로그램을 통해 지도 연동, 센서 모니터링, 이벤트 
시각화를 지원하며, 드론 활용과 빅데이터 분석을 통한 확장성을 갖추었다. 또한 객체 인식과 센서 반응의 신뢰성을 바탕으로 
재난 상황에 실시간 대응이 가능하며, 이를 통해 산불·산사태 피해 최소와와 불법소각 단속 효율화, 지역 안정망 강화에 기여할
수 있을 것으로 기대된다.
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산안안전경보시스템은 신속한 상황인식, 조기감지, 높은 인식 
정확도, 즉각 대응, 피해 최소화, 무인화 운영을 충족해야 하며, 
단순 모니터링에 그치지 않고 실제 조치까지 연계될 수 있어야 
한다. 이를 위해 사물인터넷(IoT)을 기반으로 현장 영상, 경고 방
송, 모터 제어를 실시간으로 수행하고, 서버에서는 관제 모니터
링 프로그램, 인공지능 객체인식, 데이터 베이스, 문자 발송
(SMS)기능을 통합 운영할 수 있도록 구성 하였다. 그림 1은 산악
안전시스템 개요도를 나타내었고, 그림 2는 CCTV와 팬모터를 
나타내었다. 

[그림 1] 산악안전시스템 개요도

            [그림 2] CCTV와 팬모터]

산사태 재난에 대응하기 위해 현장 경사면에는 구조물 경사계, 
지중경사계, 지표변위계, 하중계 등 다양한 센서가 배치 되었다. 
각 센서에서 수집된 데이터는 센서 PCB, 통신 PCB, 메인 PCB
를 거쳐 취득되며, 메인 PCB에서 터치패널로 표출되고 LTE 또
는 공유기를 통해 IoT 네트워크로 전송된다, 이를 통해 중앙 관
제 서버 와 현장 간 실시간 데이터 송수신이 가능하도록 설계하
였다.

구조물 경사계는 MEMS 기반의 가속도 센서를 활용하여 구조
물의 기울기를 측정하는 장치로, 야외 환경에서의 사용을 고려해 
방수 및 노이즈 대응 설계가 적용되었다. 구조물경사계의 측정 
정밀도를 향상시키기 위해 알고리즘을 단계적으로 개선하였다. 
초기에는 MEMS 가속도 기반 각도 계산을 적용했으나, 정확도 
저하와 노이즈 발생이라는 한계가 있었다. 이러한 문제를 개선하
기 위해 저역통과필터(LPF)와 이중 센서 평균 처리를 적용하여 
잡음을 줄였으며, 최종적으로 디지털 러닝 평균 필터를 도입함으

로써 노이즈 억제와 함께 측정값의 정밀도 및 안정성을 향상시켰
다. 그림 3은 산사태 센서 설치현장 도식도를 나타내었고, 그림 
4는 구조물경사계 회로도를 나타내었다.

 

[그림 3] 산사태 센서 설치현장 도식도

[그림 4] 구조물경사계 회로도
          
산악 지역에서 발생하는 산불이나 불법소각은 초기 단계에서 

불꽃과 연기가 시각적으로 나타나므로, 이를 신속하게 인식하는 
것이 재난 대응의 핵심이다. 기존의 센서 기반 감지 방식은 온도
나 연기 농도에 의존하여 반응이 지연되는 한계가 있었기 떄문에, 
본 연구에서는 CCTV 영상 기반 객체인식 기술을 적용하여 불꽃
과 연기를 직접 탐지함으로써 초기 대응 속도를 높이고, 센서 데
이터와 결합하여 인식 정확도를 향시켰다.[3,4]

객체 인식 모델로는 실시간 처리 성능이 우수한 YOLO_v4를 
사용하였다. 학습 환경은 Ubuntu 18.04.6 LTS, CUDA Toolkit 
11.4, CuDNN 8.2.4 ,OpenCV 3.2.0 기반으로 구축하였으며, 
Darknet 빌드 과정에서 GPU 가속화와 CuDNN을 적용해 연산
을 최적화하였다.

YOLO 학습은 클래스 7개에 맞취 max_batches=14,000, 
steps=11,200·12,600, filters=36, 입력크기 416x416으로 설
정하였다. 학습 데이터셋은 약 2000장의 불꽃·연기 이미지를 수
집해 레이블링한 후 Google, Freepik, Unsplash, Pypi 등 공개 
자료를 활용하여 구축하였다. 작은 객체 인식률 저하 문제는 팬-
틸트 모터 기반 자동 확대(Zoom) 기법과 다중 객체인식 엔진 병
렬 적용으로 보완하였다. 이를 통해 최소·최대 인식률 간 편차를 
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줄였으며 평균 약 6.26%의 정확도 향상을 확인하였다. 본 연구
에서 구현한 객체인식 프로그램은 CCTV 영상을 실시간 분석하
고 최대 4개 화면을 동시에 처리하였으며, 이벤트 로그 기록과 
엔진·알고리즘 선택 기능을 포함하여 실제 환경의 인식 정확도를 
높였다. 그림 5는 CCTV모터 확대 순서를 나타내었고, 그림 6은 
객체인식 프로그램을 나타내었다.

[그림 5] CCTV모터 확대 순서

[그림 6] 객체인식 프로그램
3. 결론

본 논문에서는 기후 변화로 인한 산불, 산사태, 불법소각 등 산
악 지역 재난의 증가에 대응하기 위해 산악안전경보시스템
(Mountain Satety Warning System, MSWS)을 개발하였다. 
제안된 시스템은 고정형 CCTV와 팬-틸트 모터를 결합하여 
360° 전방위 감시를 구현하였으며 , YOLO-v4 기반 객체인식 
알고리즘을 통해 불꽃과 연기를 실시간으로 탐지하였다. 또한 구
조물경사계, 지중경사계, 지표변위계, 하중계 등 다양한 센서를 
개발·배치하고 MEMS 기반 측정 및 다단계 필터링 기법을 적용
하여 산사태 위험 감지의 정밀도를 향상 시켰다.

객체 인식은 높은 정확도를 보였으며, 센서 반응 또한 138ms 
이하로 측정되어 실시간 대응 가능성을 확인하였다. 작은 객체 

인식률 저하 문제는 팬-틸트 모터 기반 자동 확대 기법과 다중 
객체인식 엔진 병렬 적용을 통해 개선되었고, 평균 인식 정확도
가 향상되는 결과를 얻었다. 또한, 구현된 객체인식 프로그램은 
최대 4개의 CCTV 영상을 동시에 처리하며, 이벤트 로그 기록과 
엔진·알고리즘 선택 기능을 제공하여 실제 환경에서의 적용 가능
성을 높였다. 이러한 결과는 재난 대응의 신속성과 정확성 향상, 
불법소각 단속 비용 절감, 산불·산사태 피해 최소화, 지역 사회 
안전망 강화에 기여할 수 있는 의의를 지닌다.
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