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1. 서  론 

  일반적으로 진동대 실험에서 변위응답을 계측하기 위하여 접

촉식 변위계, 레이저 도플러효과, GPS 및 영상처리기법을 사용

하고 있다. 접촉식 변위계를 설치하는 방법의 경우 센서를 고정

하기 위한 가시설물의 설치가 필요하여 비경제적이고 가시설물

의 정확한 고정이 어려워 계측값의 신뢰성이 떨어지는 문제점이 

있다. 레이저 도플러 효과를 이용하는 방법은 정확도가 상대적

으로 높지만 한 지점의 변위를 계측하기 위하여 고가의 장비를 

사용하기에는 비경제적이다. GPS를 이용하는 방법은 장비가 고

가이고 신호 자체의 오차와 데이터 취득속도의 제약으로 인하여 

진동대 실험에 적용하기에 보편적이지 못하다. 그러나 영상처리

기법을 이용하는 방법은 경제적이며 접근이 어려운 진동대 실험

에서의 변위응답을 계측하기에 적합하다. 그러므로 본 연구에서

는 영상처리기법을 사용하여 다중 변위응답을 측정할 수 있는 

방법의 타당성을 검증하기 위하여 진동대 실험을 수행하였다.

2. 영상처리기법을 이용한 다중 변위응답 측정

  그림 1은 영상처리기법을 이용한 다중 변위응답 측정 알고리

즘이며 총 7단계로 분류된다. 획득된 이미지를 시간순서대로 배

열한 후, 변형이 없는 이미지에서 target 이미지의 변위를 알고 

싶은 지점, 즉 기준점을 지정한다. ROI(Region Of Interest)의 

효율적인 설정을 위하여 target 이미지의 최대 움직임을 계산하

여 상관관계 크기를 결정한다. 정규상호상관의 계산양의 감소, 

효율적인 계산을 위해 sum-table을 계산하며 target 이미지가 

ROI에 최적으로 매칭 되는 곳에서 정규상호상관을 계산한다. 단

위픽셀이하에는 2차 다항식 함수를 사용하여 픽셀의 위치를 재

정렬 시켜 주게 되며 1/10000 픽셀 단위로 계산된다. 본 연구에

서는 위에 설명된 다중 변위응답 측정 알고리즘을 MATLAB7.0

을 이용하여 자동화된 프로그램을 작성하여 사용하였다.

Image Arrangement

Grid Generation (Target Image) Correlation Size Selection (ROI)

Sum Table Calculation

Normalized Cross Correlation Computation
(coordinates of best match)

Sub-pixel Estimation

Displacement Analysis

그림 1. 영상처리기법을 이용한 다중 변위응답 측정 알고리즘

3. 진동대 실험

  3.1 실험 개요

  본 연구에서는 각 target의 변위응답을 측정하고 측정한 변위

응답의 타당성을 검증하기 위하여 대상 구조물을 제작하여 실

험을 수행하였다. 대상 구조물은 지상 2층의 강구조 모멘트 저

항 골조 시스템이다. 그림 2는 구조물의 전경과 target이 구조

물에 설치된 모습, LVDT 설치 장면을 나타낸 그림이다.

<a> 구조물

<b> target 설치 장면

<c> LVDT 설치 장면

그림 2. 센서 및 target이 설치된 구조물
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그림 3. 센서 및 target의 부착 위치

  

  센서의 설치위치는 그림 3과 같이 영상처리기법을 이용한 다

중 변위응답을 검증하기 위하여 구조물의 각 지점에 target과 

LVDT를 설치하였으며 실험을 수행할 때 LVDT를 고정한 가시

설물의 움직임을 확인하기 위하여 target을 설치하였다.

  실험은 일반 휴대용 디지털 캠코더 두 대를 사용하여 

720×480의 픽셀크기의 영상을 초당 60 프레임으로 구조물의 

1층과 2층으로 나누어 촬영하였으며 LVDT는 데이터 취득속도 

64Hz로 계측하였다.

  각각의 target의 기준점에 대한 변위 시간이력을 추출하기 위

하여 그림 1에서 제시한 알고리즘이 적용되었으며, 알고리즘의 

정확도와 정밀도를 확인하기 위하여 percent error와 RMS(Root 

Mean Square) error를 사용하여 오차분석을 수행하였다.

3.2 계측결과 분석

  영상처리기법을 이용한 다중 변위응답 측정 알고리즘을 검증

하기 위하여 진동대 실험을 수행하였으며 table motion 및 

LVDT의 응답을 영상처리기법을 적용하여 얻은 변위응답과 비

교하였다.

  그림 4는 DAQ에 의해 계측된 table motion과 영상처리기법 

알고리즘에 의해 추출된 target2의 변위응답을 비교한 것이며, 

그림 5는 실험을 수행할 때 가시설물이 움직였다고 추정되어 

LVDT와 target11에서 가시설물의 움직임 target7의 응답을 보

정하여 나타낸 것이다. 표 1에서 보면 target2의 변위응답이 

DAQ에 계측된 변위응답과 percent error의 오차율이 1% 이내

이고 RMS error가 0.5mm 이내로 그 오차가 매우 적은 것으로 

판단된다. Target11 지점에 대한 percent error의 오차율이 

1% 이내이고 RMS error도 1.2mm이내이나 가시설물이 움직임

을 보정하였을 경우에는 percent error에 대한 오차율이 0.8%, 

RMS error 또한 1mm 이내로 오차가 적어짐을 알 수 있다. 그

러나 target17지점에 대한 percent error의 오차율이 3% 이내

이고 RMS error도 3mm 이내로 오차가 조금 큰 것을 알 수 있

으나 target17지점에서 가시설물에 target을 설치하지 않아 움

직임을 보정하지 못하였다.

Target Percent Error(%) RMS Error(mm)

1 4.215 0.925

2 0.957 0.441

3 3.756 0.816

11 0.921 1.211

11-7 0.727 1.076

17 2.699 2.314

표 1 Table Motion 및 LVDT에 대한 오차분석
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그림 4. DAQ 및 영상처리기법에 의해 계측된 변위응답 비교
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그림 5. LVDT 및 영상처리기법에 의해 계측된 변위응답 비교

4. 결  론

  영상처리 데이터를 분석해 얻어진 다중 변위응답은 신뢰성이 

비교적 양호한 것으로 나타났다. 따라서 다중 변위응답의 계측

이 필요한 진동대 실험에서 본 연구에서 제안하고 있는 영상처

리기법을 이용한 변위응답 계측방법이 보다 타당할 수 있으며 

이를 이용하면 진동대 실험에서 보다 경제적이고 간편하게 변

위응답 측정이 가능할 것으로 판단된다.
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