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Abstract

In this paper, it is presented a digital image processing method and the program (Visual 

C++) to determine the shape of the suspension bridge. To investigate the precision of this 

method, a suspension bridge is divided into 5, 13 and 19 images, respectively, by using the 

6.3M pixels digital camera with 300mm zoom lens. Obtained results of the Kwang-Ahn 

Grand Bridge by using this method are fairly close to the real precision surveyed data. The 

accuracy is more improved by increasing the number of divided images of the structure. The 

total cost, man power and time of field survey by this method presented in this study could 

be much more reduced and the developed program could be applied with little modification 

for other structures like cable-stayed bridges, if lens compensation algorithms and program 

access capabilities are improved. 

요    지

본 논문에서는 기존 수교의 정 측량을 효과 으로 체할 목 으로 비용과 인력의 소요가 은 고

해상도 디지털 카메라를 이용한 화상변 측정기법을 제시하고 이를 자동화 할 수 있는 로그램을 개발

하 다. 사진의 분할매수에 따른 측정의 정 도를 고찰하기 하여 구조물 체를 5장, 13장, 19장으로 

분할 촬 하 고 실제 공용 인 수교를 상으로 측정결과를 비교하 다. 개발된 화상처리기법을 이용

한 측정결과는 실제 수교의 정 형상 측량결과와 비교  잘 일치하 으며 측정에 소요된 비용과 시간

이 매우 감되는 것으로 나타났다. 본 연구에서 개발된 측정기법은 즈의 왜곡 상 보정알고리즘을 개

선하고 로그램의 자동화 비율을 높인다면 다양한 구조물에 용될 수 있을 것으로 단된다. 

Keywords : Suspension bridge, Precision Survey, Digital Image Processing, Geometrical Lens 

Distortion, Charge Coupled Device, Digital Camera

핵심 용어 : 수교, 정 측량, 화상변 측정, 즈왜곡, CCD, 디지털카메라

디지털 화상처리기법을 이용한 수교의 형상결정기법 개발

Development of Shape Determination Program for Suspension Bridge 

Using Digital Image Processing
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1. 서 론

근래에 들어 우리나라에서도 수교, 사장교 등과 

같은 이블을 사용한 교량의 건설이 활발히 진행되고 

있다. 이러한 교량들은 장경간으로 설계․시공되는 것

이 부분이며 풍하 이나 차량하 에 의한 향을 크

게 받는다. 한, 외기온도, 주탑의 경사도, 이블 신

장과 지 조건의 변화, 앵커 블록의 이동 등으로 인하

여 체 인 교량의 형상이 장기 으로 변화할 수 있

다. 그러므로 이러한 변화요인들을 상시 악하여 교

량의 건 도를 평가하는 것이 필요하다. 특히, 수교

의 경우 교량의 상태변화가 주 이블의 새그 변화로 

많이 나타나기 때문에 교량의 안 성을 평가하기 하

여 형상을 악하는 것이 요하다. 

재 수교와 사장교의 정 변 측정에는 토탈스테

이션  이 를 이용한 방법이 주로 사용되고 있으

나 장비가 고가이고 이를 사용하여 상시 측정하기 

해서는 반사 이나 타켓 등을 부착하여 유지 리 하여

야 하는 등 비교  많은 인력과 비용을 필요로 한다. 

본 연구에서는 기존의 수교에 용되고 있는 정

측량장비에 의한 새그 형상 측정을 효과 으로 체

하기 하여 고해상도 디지털카메라를 사용한 기법

을 제시하고자 한다. 이러한 형상측정 시스템은 간

인 변 측정기법
(1)으로서 CCD(Charge Coupled 

Device)를 통하여 화상을 획득하고 컴퓨터를 이용하

여 화상처리(Image Processing)함으로써 구조물의 

형상을 결정하는 방법이다. 이러한 변  측정기법은 

기하학 으로 충실도가 높은 디지털 화상의 실시간 획

득  처리과정의 자동화가 가능해짐에 따라 각종 구

조물의 변형측정, 첨단기기의 정 계측, 문화재의 보

존  복원을 한 형상 해석 등의 분야에서 그 정확

성과 효용성이 입증됨에 따라 용범 가 차 확 되

고 있다.
(3)

본 연구에서는 수교의 형상을 측정하기 하여 구

조물을 여러 개의 분할된 상으로 취득하고 개발된 

화상처리기법을 통하여 체 인 좌표의 연속성을 가

지도록 만드는 로그램을 개발하 다. 검증을 하여 

실제 공용 인 수교를 상으로 기존의 토탈스테이

션을 사용한 주 이블  보강트러스의 정 형상 측정

결과와 비교분석하여 개발된 측정기법의 타당성을 검

증하 다.

2. 디지털 화상을 이용한 변 측정기법

구조물의 변 측정에 사용되는 게이지  LVDT 등

은 측정하고자 하는 상의 임의 치에 직  되

어야 계측이 가능하다. 그러나 해상에 치한 구조물

과 높은 상부구조를 가지고 있는 교량에서는 이러한 

직 인 방법에 의한 계측이 곤란하거나 불가능한 경

우가 있다. 이러한 경우 디지털 화상처리 기법을 사용

한 간 인 방식의 변  측정방법이 유용하다.

2.1 디지털 화상의 개요

디지털 화상은 카메라의 즈를 통해 들어오는 빛에 

한 정보를 기 인 신호로 변환해 주는 CCD를 통

하여 획득되며 여러 가지 일형태로 장될 수 있다. 

이러한 화상은 CCD 화소에 의해 좌표로 표 될 수 

있으며, 고해상도의 CCD를 사용함으로써 좌표의 정

확성을 향상시킬 수 있다.

디지털 화상을 변 측정에 이용하기 해서는 상 

구조물에 하여 화소수를 높여 한 장의 상을 획득

하고 처리하는 것이 유리하나 처리해야할 데이터의 양

이 방 해지고 재의 기술로 구 할 수 있는 화소의 

수가 제한 되어있기 때문에 하나의 상에 하여 분

할된 화상을 획득하고 이를 각각 처리하는 것이 데이

터 리에 용이하다.

촬 된 이미지 일은 화상처리를 하여 픽셀단

로 처리가 가능한 비트맵 형식(Bitmap Image)으로 

변환하여 사용하 다. 다른 이미지 형식과는 달리 

BMP 이미지는 압축되지 않은 RGB 색상정보를 

Pixel별로 처리할 수 있어 이미지 처리에 용이하다는 

장 을 지니고 있다.

2.2 화상의 왜곡과 보정

카메라로 촬 된 화상은 상 인 촬 치에 따라 

왜곡된 형상이 획득된다. Fig. 1은 정방형 격자가 그
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Fig. 1 촬 각도에 따라 왜곡된 화상의 

려진 보를 앙에서 좌측으로 촬 한 사진으로 경사 

 포커스의 변화 등 표 인 사진의 기하학  특성

을 보여주고 있다. 이러한 사진을 변 측정에 사용하

기 해서는 왜곡을 보정해주는 과정이 필요하다.

상 인 촬 치로 발생되는 사진의 왜곡을 보정

하기 해서는 피사체와 카메라의 각도, 기울어짐의 

정도 등의 자료가 필요하다. 하지만 사진이 가지고 있

는 값으로는 알기가 어렵기 때문에 본 논문에서는 다

음의 가정을 기 로 보정을 수행하 다.

① 사진은 상의 정 앙 연장선상에서 촬 된 것

이다.

② 모든 사진의 포커스는 정 앙 을 기 으로 한다.

③ 촬 시 수직 방향의 경사각에 따른 오차는 고려하

지 않는다.

④ 행어는 수직이다.

촬 시 카메라의 치는 좌, 우측 보정의 차이를 

이기 하여 정 앙을 바라보는 치에서 촬 함을 원

칙으로 한다. 촬 시 상의 고 차로 인하여 발생되

는 왜곡은 촬 거리가 멀어 그 차이가 수평 오차에 비

하여 작기 때문에 형상 값을 산출하는데 크게 문제가 

되지 않는다고 단하여 고려하지 않았다. 마지막으로 

행어의 수직 가정은 촬 시 사진기의 회 에 따른 사

진의 회 변환을 보정하기 한 가정으로, 수교의 

특성상 이블에서부터 보강형에 이르는 행거가 수직

임에 기 하여 상하 좌표의 기울어짐 각도를 산출하기 

한 가정이다.

Fig. 2 촬 경사각에 의한 차이

θ 실제피사체

사진투영면

Φ

촬영기지점

Fig. 3 사진의 기하학  특성

이상의 가정으로 촬 경사각을 사진의 매수와 교량

의 길이, 촬 거리로 알아낼 수 있으며 각각의 사진은 

Fig. 2와 같이 경사각에 의한 차이가 나타나고 Fig. 

3과 같은 기하학  특성을 지니게 된다. 

이상과 같은 사진의 기하학  특성은 사진투 면과 

실제 피사체 사이의 왜곡을 발생시키고, 그 결과 촬

기지 에서 먼 쪽의 피사체는 상 으로 작게, 가까

운 쪽의 피사체는 상 으로 크게 사진투 면에 투

된다. 이는 Fig. 4, 5와 같은 기하학  해석을 통하여 

가로  세로방향으로의 보정을 할 수 있다.
(4) 가로방

향에 한 보정은 식(2), (4)와 같이 촬 경사각( φ)과 

이로부터 결정되는 사진투 면과 실제피사체면 사이 

각( θ) 계로 실제피사체 상의 길이( S ')를 계산함으
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Fig. 6 포커스 차이 보정

Fig. 7 즈와 조리개 치에 따른 왜곡수차(distortion)

로써 보정할 수 있다. 세로방향에 한 보정은 Fig. 6

에서와 같이 사진 좌, 우측면의 수직거리 차이(h')를 

사진투 면 상의 가로길이( S)와 가로방향 보정에서 

계산한 실제피사체 상의 길이( S '), 실험에 의해 측정

된 포커스 경사각( β)을 식 (5)를 이용하여 계산하고 

이를 앙에서의 거리에 비례 입하여 보정할 수 있

다. 사진 상에서의 가로  세로방향 보정 외에도 촬

기지 에서 피사체를 바라보는 방향에 따른 거리차

이에 기인하여 배율차이가 나타나는데 이는 보강형의 

간격과 높이가 일정함을 이용하여 삼각비로 보정이 가

능하다.

θ 실제피사체

사진투영면

S'

δ

S
h

Fig. 4 좌측면 왜곡 보정

δ= h
sinθ

sin90-(Φ+θ)
               (1)

 S '=S { 1
cosθ

+
sinΦ tanθ

sin90-(Φ+θ) }  (2)

θ

90-(Φ-δ)

h

δ S'

S

Fig. 5 우측면 왜곡 보정

δ= h
sinθ

sin90-(Φ-θ)
                (3)

 S '=S { 1
cosθ

-
sinΦ tanθ

sin90-(θ-Φ) }  (4)

 β= tan -1 h
S '-S

                    (5)

이밖에도 즈의 불완 성으로 말미암아 면(필

름, CCD)에서의 상이 흐려지거나 휘어지는 오차가 

발생한다. 이러한 오차를 수차(aberration)라 하며 

주로‘자이델의 5수차(Seidel's five aberration)’로 

구분하며 이는 구면수차, 왜곡수차, 상면만곡수차, 비

수차, 코마수차이다.(사진 즈, 김성호) 즈와 사진 

기술의 발 으로 수차는 그 크기가 무시할 수 있는 수

에 이르 으며, 재에는 Fig. 7과 같이 조리개 

치와 즈의 치에 따른 왜곡수차(distortion)만이 

기하하  형상에 향을 주는 인자로써 의미를 갖는
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Fig. 8 사진 합 과정 Fig. 9 화상처리 순서도

다. 하지만 망원 즈의 사용 시 20°이하 화각에 의하

여 왜곡수차의 크기가 1%미만으로 어들어 무시할 

수 있다 단된다. 

2.3 화상의 합과 변 산출

높은 해상도를 얻기 하여 측정에 필요한 사진들은 

상 구조물을 분할하여 촬 하게 되고 각각의 사진은 

와 같은 보정의 과정을 거치게 된다. 보정된 각각의 

사진은 최종 으로 변 를 산출할 수 있도록 연속성을 

가진 하나의 데이터로 조합되어야 한다. 

분할 촬 된 사진의 경우 사진측량에서와 같이 일정 

이상의 복도를 가지고 촬 되어야 하며 이를 해서

는 기 이 필요하다. 일반 으로 교량은 구조 으로 

명확히 구분할 수 있는 교차 이 다수 존재하고, 특히 

수교의 경우 행어와 메인 이블, 보강형이 만나는 

이 뚜렷이 구분된다는 특성을 활용하여 기 으로

써 사용이 가능하다. 본 연구에서는 Fig. 8과 같이 

복 역의 별 기 을 복 역 내의 수교 행어 

길이를 비교하여 가장 가까운 값을 복 역으로 

단하 다. 본 연구의 경우 각각의 분할 사진 데이터를 

합함에 있어서 약 30~40%의 복도에 합한 알

고리즘을 사용하고 있으며 그 이상의 복도의 용 

방안도 고려 이다.

사진의 겹침 순서는 앙사진을 기 으로 측방향으

로 붙여나가는 방법을 이용하 는데 이는 앙의 사진

이 가장 왜곡율이 낮기 때문이다. 실제 좌측이나 우측 

사진을 기 으로 합을 수행했을 경우 왜곡된 데이터

가 되는 결과를 얻었다.

3. 화상변 측정 로그램개발

본 연구에서는 개발된 디지털 화상의 형상결정기법

을 보다 효율 으로 용하기 하여 로그램을 개발

하 다. 화상처리의 과정은 Fig. 9와 같으며, 사용된 

언어는 Microsoft Visual C++ 6.0 이다.

촬 된 화상은 Fig. 10에서와 같이 작업자에 의해

서 표되는 역을 지정하는 Template과정을 거치

게 된다. 이는 수교의 형상을 표할 수 있는 , 

즉 주 이블과 행어가 만나는 , 보강형과 행어가 만

나는 , 는 보강형의 상 재와 사재가 만나는  

등을 표 역으로 설정하는 과정으로 촬 된 화상에

서 일정 역을 메모리에 올려두는 과정을 말한다.

높은 해상도의 큰 Image는 해상도를 Image의 크기

를 여도 형상에는 큰 변화가 없다는 사실을 이용하

여, 개별 으로 표 역(Patten)을 높은 해상도로 

지정해두고 촬 된 Image에 맞추어 용함이 가능하

다. 이상의 과정은 기타 부재(타켓, 표식 등)가 필요하

지 않고 부분 인 자동화가 가능하다는 장 을 가진다. 














