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요  약  본 연구에서는 대표적인 토목구조물인 교량에서 영상 기반 변위 계측장치(VDMS)를 이용하여 변위를 측정하고, 

고가의 변위측정장비인 LDV와의 비교를 통하여 그 현장 적용 성능을 평가하였다. 본 연구에서 사용한 VDMS는 카메라와 

마커, 프레임 그래버, 노트북으로 구성되었으며, 마커를 구조물에 부착하여 그 영상을 촬영하고 평면 호모그래피 기법을 이용

하여 마커가 부착된 구조물의 변위를 측정하는 장치이다. 개발된 VDMS의 성능 검증을 위하여 우선 소형 구조물을 이용한 

간단한 실내 실험을 수행하였다. 다음으로 실제 철도교량에서 KTX를 다양한 조건으로 주행하고, 그에 의하여 발생한 변위를 

VDMS과 LDV를 이용하여 계측한 뒤, 얻어진 두 변위를 비교하여 VDMS의 현장 적용 성능을 평가하였다.  

Abstract  The on-site performance of a vision-based displacement measurement system (VDMS) was evaluated 
through a field test on a bridge. The VDMS used in this study is composed of a camera, a marker, a frame grabber, 
and a laptop. The system measures the displacement by attaching a marker at the location to be measured on the
structure, by capturing images of that marker with a fixed rate, and by processing a series of images using a planar 
homography technique. The developed system was first validated from a laboratory test using a small-scale building
structure. The VDMS was then employed in a field test on a railroad bridge with a KTX train running under various
conditions. The on-site performance was evaluated by comparing the obtained displacement using the VDMS with 
the displacement measured from a laser Doppler vibrometer (LDV), which is an expensive and accurate displacement
measurement device. 
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1. 서론

구조물의 건전도를 평가하기 위하여, 변위는 매우 중

요한 계측 응답 중 하나이다. 변위는 구조물이 하중을 받

았을 때 그에 대응하여 나타나는 구조물의 고유한 거동 

특성으로, 그 절대 크기 및 동적 특성 등을 통하여 구조

물의 건전성 및 상태를 파악할 수 있다. 구조물이 기준에 

초과하는 하중을 받거나, 구조물의 부재가 손상을 입었

을 경우, 구조물에서는 상당한 변위가 발생하게 되므로, 

현재 구조물의 유지관리에 있어서 변위는 매우 중요한 

응답으로 측정되고 있다. 

구조물에서 변위를 측정하기 위하여 가장 많이 사용

되는 장비는 바로 LVDT(Linear Variable Differential 

Transformer)나 변형률 기반 변형률계와 같은 접촉식 변

위계이다. 접촉식 변위계는 탄성이 있는 부재를 구조물

에 접촉한 뒤, 구조물이 거동할 때 탄성부재의 움직임을 

통하여 구조물의 변위를 측정한다. LVDT의 경우 끝에 

자석이 부착된 실린더를 부착시켜 실린더가 움직일 경우 
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실린더를 감싸고 있는 1차 코일과 2차 코일의 유도자기

의 변화를 통해 변위를 계측한다[1]. 변형률 기반 변위계

는 와이어(피아노선이나 강선)을 적절한 장력과 함께 구

조물에 부착시키고 그 끝에 변형률계가 설치된 링 또는 

캔틸레버형 장치를 연결하여, 구조물이 거동할 때 와이

어를 따라 함께 거동하는 장치의 변형률을 변위로 환산

한다. 접촉식 변위계는 계측하고자 하는 구조물의 변위

를 직접 계측하므로, 정확도가 높고 사용 범위가 넓다. 그

러나 규모가 있는 구조물에서 사용할 경우, 계측기를 구

조물과 접촉하기 위한 추가설비(비계 등) 또는 긴 와이어

로 인한 오차 발생이 큰 문제가 된다.

기존 접촉식 계측기 이외에도 다양한 최신 기술을 이

용한 변위 계측기들이 개발되었다. LDV(Laser Doppler 

Vibrometer)는 레이저를 계측하고자 하는 위치에 쏘아 

반사시킨 뒤, 도플러 쉬프트(Doppler Shift) 기술을 이용

해 속도를 측정, 이를 환산하여 변위를 측정한다[2]. LDV

는 매우 높은 정확도로 변위 계측이 가능하지만, 장비 가

격이 매우 비싸고 레이저의 방향이 계측하고자 하는 방

향과 동일해야 하는 현장에서 적용 시 문제점이 있다. 

GPS(Global Positioning System)는 위성에서 보내는 신

호의 시차를 이용하여 변위를 계측하는 방식으로, 기준

점이 인공위성에 있기 때문에 계측을 자유롭게 수행할 

수 있다[3]. 그러나 구조물에 이용되는 GPS의 경우 역시 

가격이 매우 비싸며 그 해상도 역시 밀리미터(mm) 수준

으로 낮아 일반적으로 활용하기는 어려운 것이 사실이다. 

영상 기반 변위 계측 시스템(Vision-based 

Displacement Measurement System, 이하 VDMS)은 카

메라나 캠코더, CCTV와 같은 영상 장치를 이용하여 구

조물의 움직임을 촬영하고, 촬영된 영상을 분석하여 구

조물의 변위를 측정하는 장치이다. 분석 시 영상 내에서 

구조물 자체의 특징점(feature)의 움직임을 분석하여 구

조물의 변위를 얻거나, 분석이 용이한 특징을 갖는 마커

(marker)를 변위를 계측하고자 하는 곳에 부착한 뒤 그 

특징점의 움직임을 분석하기도 한다. 마커를 이용하지 

않는 경우 활용하는 특징점으로는 꼭지점, 모서리 등이 

있으며(Yilmaz et al., 2006), 마커를 이용하는 경우에는 

주로 분석이 쉬운 체커보드나 시인성(Visibility)이 좋은 

흑백 무늬의 마커를 많이 사용한다[4,5]. 일반적으로는 측

정판을 이용하지 않은 경우 측정판을 제작하고 설치하는 

등의 작업을 줄일 수 있다는 장점이 있지만, 측정판의 설

치가 어렵지 않은 경우에는 측정판을 사용하는 것이 계

측의 정확도를 높일 수 있다[4].

본 연구에서는 대표적인 토목구조물인 교량에서 

VDMS를 이용하여 변위를 측정하고 그 성능을 평가하였

다. 본 연구에서 사용한 VDMS는 카메라와 마커, 프레임 

그래버, 노트북으로 구성되었으며, 마커를 구조물에 부착

하여 그 영상을 촬영하고 평면 호모그래피 기법을 이용

하여 마커가 부착된 구조물의 변위를 측정한다[5]. 본 

VDMS의 성능 평가를 위하여 정확도가 높은 것으로 알

려진 LDV를 이용하여 변위를 함께 계측하여 그 성능을 

평가하였다. 우선 소형 구조물을 이용한 간단한 실내 실

험을 통하여 VDMS의 기본 성능을 평가하였다. 다음으

로 실제 철도교량에서 KTX를 다양한 속도로 주행하고, 

그에 의하여 발생한 변위를 VDMS과 LDV를 이용하여 

계측한 뒤, 얻어진 두 변위를 비교하여 VDMS의 현장 적

용 성능을 평가하였다. 

2. 영상 기반 변위 계측 시스템

2.1 시스템 구성

본 연구에서 사용한 VDMS는 Fig. 1와 같이 카메라와 

마커, 프레임 그래버(frame grabber)와 PC(노트북)로 구

성된다. 사용된 카메라는 CCTV용으로 개발된 삼성테크

윈 SCZ-2373로 37배까지의 광학줌이 가능하여 먼 곳에 

설치한 마커의 움직임을 잘 포착할 수 있는 제품이다. 마

커는 200mm×150mm의 검은색의 판으로, 내부에 지름 

20mm의 흰 원이 네 개 다이아몬드 형으로 배치되어 있

다. 사용한 프레임 그래버는 WithRobot 

MyVisionUSB2.0 제품으로 USB2.0을 이용하여 640x480

의 해상도를 갖는 영상 데이터를 실시간으로 PC로 전송

할 수 있다. 

변위 계측은 구조물의 계측 위치에 네 점이 찍힌 마커

를 부착한 뒤, 삼각대 등의 장비를 이용하여 잘 고정한 

카메라로 마커의 움직임을 촬영한다. 촬영한 영상은 프

레임 그래버를 이용해 노트북으로 실시간 전송되며, 이

를 평면 호모그래피 관계를 이용하여 해석함으로서 변위

를 얻을 수 있다. 영상 변위를 해석하는 방법은 Fig. 3에 

도식하였다.

2.2 평면 호모그래피

평면 호모그래피는 두 개의 평면 사이의 관계를 
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[Fig. 1] Vision-based Displacement Measurement 
System (VDMS)

[Fig. 2] Marker with dimension (unit: mm)

[Fig. 3] Flowchart of present VDMS

변환행렬로 표현하는 기법이다[6]. 이를 평판형태의 

마커에 적용하면, 세계 좌표계(World Coordinate 

System)에 위치한 실제 평판 마커와 촬영된 영상 속 이

미지 좌표계(Image Coordinate System)에 위치한 평판 

사이의 관계를 나타내는 행렬이 존재한다. 세계 좌표계

에 위치한 평면을 영상으로 촬영하면 이미지 좌표계로 

원근 투영된다. 이 원근 투영은 3축 회전, 3축 평행이동, 

수평-수직 방향 크기 조정의 8자유도의 움직임으로 표현

되며, 이 움직임은 호모그래피 행렬로 표현할 수 있다. 

8자유도의 호모그래피 행렬을 계산하기 위해서는 이

미지 좌표계와 세계 좌표계에 공존하는 4개 이상의 특징

점(수평, 수직방향 좌표를 활용할 경우 8자유도의 값을 

얻을 수 있다)에 대한 좌료가 필요하다. 이 것이 마커가 

4개의 흰 점을 갖는 이유이다. 호모그래피를 계산하는 방

법은 [6,7]을 참고하면 된다. 

3. 실내 실험 성능 평가 

현장 적용성을 판단하기 이전에, 간단한 실내실험을 

통한 VDMS의 성능 평가를 수행하였다. Fig. 4는 실내실

험을 위한 장비의 설치위치를 보여준다. 우선 테이블의 

위에 2층 전단구조물을 고정시킨 뒤, 그 상단에 마커를 

설치하였다. VDMS의 성능을 평가하는 기준변위의 측정

을 위하여, 마커에서 약 5m 떨어진 위치에 레이저가 마

커의 옆면을 조준하도록 LDV를 설치하였다. VDMS는 

마커에서 약 3m떨어진 위치에서 마커의 움직임을 촬영

할 숭 있도록 하였다. 구조물의 2층을 손으로 가진하였으

며, 충격에 의한 자유진동과 무작위 충격을 주었다. 

VDMS는 29.97Hz, LDV는 1200Hz의 샘플링 주파수로 

계측하였다.

Fig. 5는 실내실험을 통하여 계측한 변위를 비교한 것

이다. 위의 그림을 볼 때 VDMS가 LDV로 측정한 변위

와 매우 유사함을 알 수 있다. 좀 더 자세한 비교를 위하

여 자유진동구간과 무작위 충격 구간을 줌(zoom)해보았

으며, 이때의 변위 또한 완벽하게 일치하는 수준의 변위

로 나타났다. 이 실험결과를 통하여 기본적으로 VDMS

가 충분히 현장에서 사용할 수 있는 정도의 정확성을 가

지고 있음을 알 수 있다.
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[Fig. 4] Laboratory Test Setup

[Fig. 5] Comparison of Displacement Measured by 
VDMS and LDV in Laboratory Test

4. 현장 실험 성능 평가

4.1 시험교량과 현장실험 셋업

위 실내실험과 동일한 장비를 이용하여 실제 철도교

량에서 KTX에 의한 변위를 VDMS과 LDV를 이용하여 

계측한 뒤, 얻어진 두 변위를 비교하여 현장 적용 성능을 

평가하였다. 실험을 수행한 교량은 2014년 노반공사가 

완공된 전라북도 정읍시에 위치한 호남고속선 강합성교

량으로, 두 개의 큰 강주형(Steel Girder)에 의하여 지지

된다. 경간장은 50m이며, 복선철로가 설치되어 있다. 계

측은 서쪽 주형(Girder)의 처짐을 계측하였다. 교량의 하

부에는 농수로가 위치하고 있어 주형 중앙의 처짐을 계

측할 수 없었기 때문에, 한쪽 교각으로부터 15m 떨어진 

지점(약 1/3지점)의 처짐을 계측하였다. Fig. 6은 실험을 

수행한 강합성교와 설치된 VDMS와 LDV의 위치를 나

타낸다. LDV는 계측위치의 수직하부에 설치하였으며, 

VDMS는 계측위치에 마커를 설치하고 교각에서 서쪽으

로 약 8m 떨어진 위치에 카메라를 설치하고 줌을 이용하

여 마커의 영상을 취득하였다. 실내실험과 마찬가지로 

VDMS는 29,.97Hz, LDV는 1200Hz의 샘플링 주파수로 

계측하였다.

[Fig. 6] Experimental Setup on Test Bridge

본 실험에 사용된 KTX는 새로 개발된 10량짜리 

KTX-호남이다. 실험 당시 대상 교량이 공용중이 아니었

기 때문에, KTX를 다양한 선로와 방향, 속도로 운행할 

수 있었다. 본 논문의 목표는 VDMS의 현장실험 성능을 

평가하는 것이므로, 이 중 대표적인 4 가지 KTX 운행 시

나리오에 대한 분석만을 수행하고자 한다. 본 논문에서 

분석한 4가지 시나리오의 세부적인 특징은 다음 Table 1

에 정리하였다. 

Rail Direction Speed

Test 1 East Southbound 60km/h

Test 2 West Southbound 230km/h

Test 3 West Northbound 270km/h

Test 4 East Northbound 300km/h

[Table 1] Test Scenario for KTX runs

4.2 현장 시험 성능 평가

다음 Fig. 5는 4가지 시나리오에서 VDMS와 LDV를 

이용하여 계측한 변위(처짐)을 비교한 것이다. 전반적으

로 비교를 해보면, VDMS는 모든 시나리오에서 LDV와 

매우 유사한 변위를 계측함으로써, KTX의 주행에 의한 

동적변위를 매우 효과적으로 계측하였음을 알 수 있다. 

계측방향이 서쪽 주형이었기 때문에 KTX가 서쪽 선로

로 주행한 Test 2와 3에 대해서는 전반적으로 처짐이 크

게 (약 2.7-8mm) 나타났으며, KTX가 동쪽 선로로 주행

한 Test 1과 4에 대해서는 더 작은 (약 1.5-7mm)의 처짐

이 나타났음을 알 수 있다. 

좀 더 자세히 들여다보면 KTX의 속도가 상대적으로 

낮은 Test 1에서 다른 시나리오에 비해 상대적으로 오차

가 크게 나타났다. 이는 더욱 빠르게 동적변위가 발생한 

Test 2와 Test 3의 경우에는 오히려 오차가 더 작은 것을 

감안한다면 이해하기 힘든 부분 이지만, Test 4에서 기차가 
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(c) Test 3
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(d) Test 4

[Fig. 7] Comparison of Displacement Measured
by VDMS and LDV from field test

  

교량에 진입하기 전과 후에 VDMS가 LDV 대비 큰 오차

를 유발하는 것으로부터 원인을 파악할 수 있다. 카메라

와 LDV 모두 삼각대를 이용하여 지지되었으나, 카메라

의 경우 카메라의 가격과 무게를 감안하여 상대적으로 

저렴한 삼각대를 사용하였으며, 그에 따라서 바람과 같

은 외력에 취약하게 흔들리는 것을 관찰하였다. 이와 같

이 외부적 요인에 의한 카메라의 흔들림이 존재할 경우, 

저속으로 KTX가 주행하는 Test 1과 같이 계측시간이 

긴 경우 상대적으로 큰 오차가 나타나는 것처럼 보이게 

된다. 이는 Test 4에서 기차가 진입하기 전과 후에 

VDMS를 이용하여 계측한 변위가 약 0.3mm정도의 크기

로 변동하는 것과 같은 증상이다. Test 2와 Test 3의 경

우에도 약간의 변동이 있으나, 바람이 세지 않아 큰 변동

은 일어나지 않았다. 

다음 Table 2와 Table 3은 열차의 양 끝 기관차에 의

하여 발생되는 왼쪽 피크 변위와 오른쪽 피크 변위를 비

교한 결과이다. 열차가 교량에 진입할 때 발생하는 왼쪽 

최대 변위의 경우 평균 3.78%, 최대 6.62%의 오차가 발

생하였으며, 열차가 교량에서 빠져나갈 때 발생하는 오

른쪽 최대 변위의 경우 평균 4.52%, 최대 7.28%의 오차

가 발생하였다. 전반적으로 보면 이러한 오차 정도는 현

장적용의 편의성을 감안할 때, 충분히 허용가능한 오차

로 사료된다. 특히 모든 Test 경우에서 교량이 진입할 때 

보다 교량에 진입한 이후 오차가 더 크게 나타난 것으로 

보아, 열차에 의한 교량의 진동이 카메라에 까지 전달되

어 오차가 더 커진 것으로 짐작할 수 있다. 

VDMS 

(mm)
LDV (mm) Error (%)

Test 1 1.459 1.521 4.08

Test 2 2.754 2.803 1.75

Test 3 2.596 2.780 6.62

Test 4 1.714 1.761 2.67

[Table 2] Comparison of Left Peak Displacements

VDMS 

(mm)
LDV (mm) Error (%)

Test 1 1.426 1.538 7.28

Test 2 2.642 2.662 0.75

Test 3 2.563 2.718 5.70

Test 4 1.567 1.638 4.33

[Table 3] Comparison of Right Peak Displacements

이 결과를 종합하여 볼 때, VDMS는 교량과 같은 구

조물에서 수 mm단위의 미소한 변위를 측정하는데 충분

히 활용할 수 있는 것으로 판단된다. 특히 주변 진동원이

나 바람과 같은 외력에 의하여 오차가 크게 나타날 수 있
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기 때문에, 미소한 변위를 측정하는 경우에는 특히 주변 

진동에 대한 보완책(더욱 튼튼한 삼각대의 사용, 무게추

를 이용한 삼각대의 지지, 적절한 방풍장비의 활용 등)이 

필요한 것으로 판단된다. 

5. 결론

본 논문에서는 대표적인 토목구조물인 교량에서 평면 

호모그래피를 활용하는 VDMS를 이용하여 변위를 측정

하고, 그 성능을 대표적인 고가의 변위 측정장비인 LDV

와의 비교를 통하여 평가하였다. 현장 실험에 앞서서 소

형 구조물을 이용한 간단한 실내 실험을 수행하였으며, 

이 경우 VDMS는 매우 높은 정확도의 변위를 추정함을 

알 수 있었다. 다음으로 실제 철도교량에서 KTX를 다양

한 시나리오로 주행하고, 그에 의하여 발생한 변위를 

VDMS과 LDV를 이용하여 계측한 뒤, 얻어진 두 변위를 

비교하여 VDMS의 현장 적용 성능을 평가하였다. 다양

한 시나리오에 대하여 VDMS는 상당히 높은 정확도로 

동적변위를 계측하였으나, 바람에 의한 것으로 보이는 

오차가 발생하였으며, 그에 따라 현장에서 사용할 경우 

적절한 대비책이 필요한 것으로 판단된다.
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