
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 17, No. 5 pp. 237-242, 2016

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2016.17.5.237
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

237
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요  약  본 논문은 돌산 교 모형 사장교에 하 을 주었을 때 발생되는 변 를 측정하기 한 방법으로 디지털 상처리 

방법을 도입하여 실험을 하 다. 돌산 교 모형 사장교는 30:1로 축소한 경우로 길이 15.5m, 비 400mm이다. 실험 방법은 
상처리 결과를 ANSYS 해석결과와 변 계 측정결과를 비교, 분석하여 상처리 기법의 타당성을 검증하 다. 본 실험에 
용된 상처리 기법은 상호상  계수를 용하 으며, 실험 조건은 100kgf 재하 하 을 때의 변 와 200kgf 재하 하 을 

때의 변 를 측정하는 실험을 수행하 다. 분석 결과 하 이 추가 으로 증가하여 발생되는 변 가 커질수록 상처리에 

한 신뢰성도 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 하 이 100kgf에서 200kgf으로 증가할 때, ANSYS 결과 비 오차율이 31%에
서 14%로 감소하 으며, 변 계 결과 비 오차율 역시 17%에서 4%로 감소하 다. 200kgf 재하시 14%, 4%의 차이를 보이고 
있어, 상처리 기법으로 충분히 변 를 측정할 수 있을 것으로 단된다. 향후 연구로는 동 상 일로 부터 고유진동수를 

측정하는 방법에 해서 연구하고자 한다.

Abstract  This paper introduces a method of measuring the displacement of a cable-stayed bridge using digital image
processing (DIP). The validity of the DIP technique was confirmed by comparing the results with those obtained using
a displacement meter and ANSYS analysis. The normalized cross-correlation (NCC) coefficient was used. 100 kgf 
and 200 kgf loading experiments were carried out, which showed that when the displacement is large, the reliability
of the DIP technique is increased. That is, when the load was increased from 100 kgf to 200kgf, it decreased from 
31% to 14% compared to the ANSYS results and from 14% to 4% compared to the displacement meter results. 
Therefore, the image processing method is able to measure the displacement sufficiently accurately.

Keywords : ANSYS, Cable stayed bridge, Displacement meter, Image processing, Normalized cross-correlation(NCC)
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1. 서론

최근 구조물의 유지 리에 한 심이 커지고 있으

며, 특히 형 구조물인 사장교의 유지 리에 한 요

성이 크게 두되고 있다. 구조물의 성능 하  구조물

의 노후화 등으로 구조  안 성 검토가 많이 요구되고 

있다. 공용 인 구조물의 구조  특성은 최  설계 당시

의 특성과 차이 을 보이는 것이 일반 이며, 부재의 균
열  구조물의 노후화 등으로 인한 강성 하에 의하여 

구조물의 특성에 변화가 나타날 수 있다. (Son et al., 2015)
재 구조물 유지 리 기법은 인력기반으로 검자의 

육안으로 상태를 평가하기 때문에 많은 시간과 노력이 
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소모되며, 결과에 한 객 성  신뢰성이 떨어진다. 이
러한 문제 을 보완할 수 있는 방법 의 하나가 디지털

상처리 기술을 이용하는 것이다.
최근 비약 인 발 을 하고 있는 디지털 상처리 기

술이 구조물의 유지 리는 물론 변형률 게이지를 부착하

지 않고 시편의 변   변형률 측정 등에 활용되고 있

다. 상처리 기술은 방송  화 분야, 의료산업 분야, 
보안응용 분야, 산업 장의 공장 자동화, 원격탐사 분야, 
출   문서 제작 분야 등 많은 분야에서 리 사용되

고 있는 기술이다. 한, 토목, 건축 분야에서도 비 괴 

구조물 건 성 평가 등으로 활용되고 있다.
디지털 상처리 기술은 검 상 시설물을 촬 한 디

지털 이미지를 분석하여 균열과 같은 열화 상을 검출하

고, 한 변형률 게이지를 부착하지 않고 시편의 변   

변형률을 측정할 수 있는 기술로서 이러한 이미지 분석

기술을 통해 기존 검  조사에 소요되는 막 한 인력

과 비용을 감할 수 있으며, 검 시기  검 치에 

한 제약을 크게 개선할 수 있다.
본 연구에서는 디지털 상처리 기술을 이용하여 모형 

사장교의 변 를 측정하는 방법에 해서 연구하고자 한

다. 즉, 디지털 캠코더를 이용하여 촬 한 상으로 앙

의 변 를 측정하고, 이를 유한요소 해석결과  변 계 

실험결과와 비교, 분석을 통하여 디지털 상처리 기술의 

타당성을 검증하고자 한다.

2. 디지털 영상처리

2.1 사장교 모형

실험  해석 모델은 Fig. 1과 같이 돌산 교를 30:1
로 축소한 사장교로, 길이 15.5m, 비 400mm이다. Fig. 
2는 하 재하 상태를 나타낸 것이다. 하 은 사장교 

앙에 100kgf  200kgf의 하 을 재하하 다.

Fig. 1. Test and analysis model

     

  (a) The 100kgf loading       (b) The 200kgf loading

Fig. 2. Loading at the center of cable stayed bridge

2.2 디지털 영상처리

상 촬 은 일반 가정에서 가지고 있는 디지털 캠코

더를 이용하 다. Fig. 2와 같이 100kgf 재하했을 경우
와 200kgf 재하했을 경우의 차이를 육안으로 비교하기
란 불가능하다. 이와 같이 육안으로 구별하지 못하는 것
을 상호상 (Cross- Correlation) 기법을 이용하면 두 
상사이의 차이를 알 수 있으며, 이로부터 변 를 구할 수 

있다. 상호상 계수 은 식(1)과 같으며, -1에서 1사이
의 값을 가진다. 값 1에 가까울수록 닮은 정도가 강
하다는 것을 의미한다. (Lewis, 1995)

  



     




         







                

   (1)

여기서, 는 원 상의 서  상이고, 는 비교할

(template) 상이다.  한, 와 는 와 의 평균을 
의미한다. 식(1)을 정규화된 상호상 (Normalized Cross 
Correlation, NCC)이라고 한다.

상은 픽셀(picture element, pixel)로 구성되어 있으
며, 픽셀 좌표와 공간 좌표를 Fig. 3과 같이 나타내었다. 
픽셀 좌표는 (r, c)로 나타내며, 이에 응되는 공간좌표
는 (x, y)와 같이 나타낸다.(Matlab, 2014)
상  계수는 비교할 상의 크기에 따라서 결과가 달

라질 수 있다. 비교할 상의 크기는 최소한 그 부분의 
상의 특징을 반 할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 

50×50 픽셀 크기의 상을 사용하 다. 원 상의 크기
는 비 1698 픽셀, 높이 951 픽셀이다. Fig. 4는 비교할 
상의 크기를 시한 것이다.
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Fig. 3. Pixel coordinates and spatial coordinates

(a) 20×20 template image

(b) 50×50 template image

Fig. 4. The example of template image

3. ANSYS 구조해석

2장에서 설명한 디지털 상처리 기법의 타당성을 검
토하기 해서 ANSYS 구조해석을 수행하여, 그 결과를 
비교, 검토하 다. Fig. 5는 ANSYS의 해석 모델링을 도
시한 것이다. 쉘요소는 SHELL181 요소를 사용하 으

며, 이블은 LINK180 요소를 사용하 다. LINK180 
요소는 트러스, 이블, 스 링 등을 모델링하기 한 요

소로서, 인장만 받는 옵션(Tension-only, cable), 압축만 
받는 옵션(Compression- only, gap)이 있어 이블 요소
를 모델링하기 합하다. 이블 요소는 기본 으로 비

선형 해석을 수행하게 된다. (ANSYS, 2014)
한, 쉘요소는 일반 구조용 강재의 물성치를 용하

으며, 이블 요소는 제작 특성상 강재의 70% 탄성계
수(210GPa×0.7)를 용하 다.

Fig. 5. ANSYS modeling

4. 결과 및 분석

4.1 디지털 영상처리

본 연구는 사장교의 변 를 측정하기 하여 디지털 

상처리 기법을 용하 으며, 일반 가정용 디지털 캠
코더를 이용하여 Table 1, 2와 같이 촬 하 다. Table 
1은 앙 변 를 측정하기 한 심 (Interest point) 2
개를 나타낸다.
캠코더 촬 시 셔터를 를 때 화면이 흔들릴 수 있

다. 이것을 보정하기 해서 기 (Reference point)이 
필요하다. 기 을 잘 설정하면 변형 후의 상을 같

은 치에 매칭시킬 수 있다. 기 은 변형 후에 변화

의 가능성이 없는 이어야 한다. Table 2는 이러한 
기 을 나타낸 것이며, 타당성을 높이기 해서 2개의 
기 을 설정하 다.

Table 3은 촬 시 화면 흔들림으로 인한 상을 매칭

시킨 것이다. 100kgf 재하시 상과 200kgf 재하시 상
은 셔터를 를 때 차이가 있을 수 있으며, 이를 각각 따
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Interested point 1 (P1) Interested point 2 (P2)

Undeformed image
(0 kgf)

Deformed image
(100 kgf)

Deformed image
(200 kgf)

Table 1. The interested point

Reference point 1 (R1) Reference point 2 (R2)

Deformed image
(100 kgf)

Table 2. The reference point

Point
Original pixel coordinate   Modified pixel coordinate  

(pixel matching)
Undeformed

(0 kgf)
Deformed
(100 kgf)

Deformed
(200 kgf)

Deformed
(100 kgf)

Deformed
(200 kgf)

P1 (792, 473) (794, 484) (793, 488) (792, 481) (792, 487)
P2 (873, 474) (875, 485) (874, 489) (873, 482) (875, 485)
R1 (612, 259) (614, 262) (613, 260) (612, 259) (612, 259)
R2 (1567, 56) (1569, 59) (1568, 57) (1567, 56) (1567, 56)

Shift 100 kgf : (-2, -3) for R1 and R2,  200 kgf : (-1, -1) for R1 and R2

Table 3. Pixel matching
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로 보정해 주어야 한다. 표에서 알 수 있듯이 100kgf 
상은 (-2, -3), 200kgf 상은 (-1, -1)을 보정 시켜주면 
원래 상과 매칭시킬 수 있다. 설정한 기  2개 모두 
같은 보정값이 나타났으며, 이로 인해 상처리에 한 
신뢰성이 증가하 다고 단할 수 있다.

상처리에 한 변  계산을 해서 픽셀당 길이를 

알아야 한다. 상에서 알고 있는 길이를 이용하면 픽셀
당 길이를 구할 수 있다. 본 연구에서는 하  재하시 강

재 벽돌 폭을 이용하 다. Fig. 2의 200kgf 상의 맨  

벽돌의 픽셀 좌표는 (1259, 316)와 (1416, 319)이므로, 
이들 사이의 길이는 157. 03픽셀이다. 한 실제 벽돌 

폭은 150mm 이므로, 픽셀당 길이는 0.955mm로 계산된
다. 이것을 이용하여 P1, P2에 한 변 를 구하면 

Table 4와 같다.

Point
100 kgf 200 kgf

pixel mm pixel mm

P1 8 7.64 14 13.37

P2 8 7.64 14 13.37

Table 4. The calculation of displacement

4.2 ANSYS 구조해석 및 변위계 측정

에서 수행한 디지털 상처리 결과의 타당성을 

검토하기 해서 ANSYS 구조해석을 수행하 으며, 변
계로 변 를 측정하 다.
Fig. 6은 ANSYS 구조해석 결과를 나타낸 것이다. 

앙 변 가 100kgf 재하시 5.84mm, 200kgf 재하시 
11.76mm로 나타났다.

한, Fig. 2와 같이 변 계를 설치하여 변 를 측정

하 다. Fig. 7은 하 재하 후 30 간 측정한 결과를 나

타낸 것이다. 100kgf 재하시 평균 6.51mm, 200kgf 재하
시 평균 12.85mm로 나타났다.

4.3 결과 비교

Table 5는 상처리(DIP) 결과, ANSYS 해석 결과 
 변 계 측정 결과를 비교한 것이다. 하 이 증가하여 

변 가 커질 때 상처리에 한 신뢰성이 증가한 것으

로 나타났다. 즉, 하 이 100kgf에서 200kgf으로 증가할 
때, ANSYS 결과 비 31%에서 14%로 감소하 으며, 
변 계 결과 비 17%에서 4%로 감소하 다. 200kgf 재
하시 14%, 4%의 차이를 보이고 있어, 상처리 기법으

로 충분히 변 를 측정할 수 있을 것으로 단된다.

(a) 100 kgf

(b) 200 kgf

Fig. 6. ANSYS results

(a) 100 kgf

(b) 200 kgf
Fig. 7. The results of displacement meter
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100 kgf 200 kgf

① DIP 7.64 13.37

② ANSYS 5.84 11.67

③ Disp. meter 6.51 12.85

Ratio 1 (① / ②) 1.31 1.14

Ratio 2 (① / ③) 1.17 1.04

Table 5. The comparison of DIP, ANSYS and Disp. 
meter

5. 결론

본 연구는 모형 사장교의 변 를 측정하기 한 방법

으로 디지털 상처리 기법을 도입하 으며, ANSYS 해
석결과  변 계 측정결과와 비교, 분석하 다.

상처리 기법은 상호상  계수를 이용하 으며, 
100kgf 재하  200kgf 재하시 실험을 수행하 다. 분석 
결과 하 이 증가하여 변 가 커질 때 상처리에 한 

신뢰성이 증가한 것으로 나타났다. 즉, 하 이 100kgf에
서 200kgf으로 증가할 때, ANSYS 결과 비 31%에서 
14%로 감소하 으며, 변 계 결과 비 17%에서 4%로 
감소하 다. 200kgf 재하시 14%, 4%의 차이를 보이고 
있어, 상처리 기법으로 충분히 변 를 측정할 수 있을 

것으로 단된다.
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전 승 곤(Seung-Gon Jeon) [정회원]

•2011년 2월 : 건양 학교 건설시스

템공학과 (공학석사)
•2011년 2월 ~ 재 : 충남 학교 

토목공학과 학원 박사과정

< 심분야>
구조물상태모니터링, 실시간 구조물 진동제어

허 광 희(Gwang-Hee Heo) [정회원]

•1994년 2월 : New Mexico 학 

토목공학과 (공학석사)
•1996년 2월 : New Mexico 학 

토목공학과 (공학박사)
•1999년 3월 ~ 재 : 건양 학교 

해외건설 랜트학과 교수

< 심분야>
구조물상태모니터링, 진동제어, 손상평가, 무선계측, 지진공학
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