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RTK-GPS와 가속도계 통합계산을 통한 구조물의 변위 해석
Displacement Analysis of Structures using 

RTK-GPS/Accelerometer Integration Methods
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Abstract

Accurate observation results of dynamic displacements are essential to the protection of civil structures. In this
study, we evaluated the optimal methods of the RTK/GPS Accelerometer integration through comparison and analysis
of several experiments results. Two methods will be used to calculate the dynamic displacements from the results of the
acceleration data as well as two integration methods for measuring the dynamic, static, and quasi-static displacements
by incorporating the displacement results from the RTK-GPS and Accelerometer. By using a Cantilever Beam and
LVDT measurement, we were able to ensure that the different displacement comparisons would be reliable and accu-
rate. As a results from experiments, the accelerometer processing method applied by use of accelerometers data was fil-
tering with the double integral using FIR band-pass filter which is most optimal for assessing the dynamic displace-
ments. Also, the integrated method using extracting substitution displacements is suitable for measuring synthetically
the dynamic static and quasi-static displacements of civil structures with RTK-GPS and accelerometer.
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초 록

구조물에서발생하는동적변위를정확하게취득하는것은토목구조물의안전성을평가하기위한필수적인사
항이다. 본연구에서는구조물에발생하는변위를가장정확하게측정할수있는RTK-GPS/가속도계통합방법에
대한비교와분석을수행하였다. 이를위하여가속도자료로부터동적변위를계산할때에사용할수있는주요한
2가지방법을비교하였고, RTK-GPS로측정한변위와가속도계로측정한변위를통합하여동적변위와정적, 준
정적변위를모두측정할때에사용할수있는통합계산방법들을비교하였다. 엄밀한비교를위하여캔틸레버보
를제작하고다양한종류의변위를발생시킨후비교대상방법별로이에대한측정정확도를평가하되평가의기
준으로LVDT 측정값을사용함으로써정확한평가가이루어지도록하였다. 연구의결과, 가속도자료를FIR 대역
필터로필터링하고이중적분하여변위를계산하는방법이가속도계를이용한동적변위측정에가장적합한것
으로나타났다. 또한, 동적변위와정적변위, 준정적변위를종합적으로측정하기위한RTK-GPS/가속도계통합계
산방법으로는대역별변위추출에의한통합방법이적합한것으로나타났다.

핵심어 : RTK-GPS, 가속도계, 통합처리방법, 구조물변위
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1. 서 론

대부분의 토목구조물은 강풍, 지진, 쓰나미 등과 같이
극심한자연환경조건에노출되어있기때문에언제라도
이상극한하중(abnormal ultimate loading)을 받을 수 있다.

또한이러한이상극한하중로인하여구조물이붕괴될수
있다. 대표적인 사례로 1940년에 개통된 미국의 Tacoma

Narrows Bridge는 당시 미국에서 3번째로 긴 현수교임에
도불구하고, 설계시에예상치못하였던강한바람에의
한 동적변위로 인하여 붕괴되었다(Billah 등, 1991). 이에
따라중요사회기반구조물의구조적건전성을지속적으
로모니터링하고평가하는작업의중요도가높아지게되
었다. 구조물의 구조적 건전성을 평가할 수 있는 항목은
다양하지만, 현재일반적으로구조물의동적변위를측정
하여 해석하는 방법을 주로 이용하고 있다. 구조물에 발
생하는단기적및장기적변위는구조물의구조적거동을
대표할수있는지표로서이러한변위량을활용하는경우
구조적 건전성을 다양한 방법으로 평가할 수 있다. 따라
서구조물의상태를신뢰성있게평가하기위해서는변위
에 대한 정밀한 측정이 우선적으로 요구되고 있다(Chan

등, 2006).

현재구조물의변위측정에널리이용되는계측기는가
속도계이다(Xu 등, 2004; Hong, 2007). 가속도계로부터 계
측된가속도자료를처리하여획득된변위는구조물에발
생하는변위중동적변위에대해매우정밀한값을나타
낸다. 그러나 계측된 가속도 자료에 포함된 노이즈를 제
거하는 과정에서 저주파대의 신호 또한 제거되어 정적,

준정적변위에대한정밀한값을측정하기에는어려움이
따르는 단점을 지니고 있다. 이에 반하여 Real-Time

Kinematic-Global Positioning System (RTK-GPS)는 1cm 수준
(순간 측정)과 1mm 수준(장기 측정)의 높은 정확도와 세
계측지계 기준의 3차원 절대좌표 계산능력 등의 장점으
로 인하여 정적 및 준정적 변위 측정에 효과적인 것으로
인정되고있다(Hyzak 등, 1997). 하지만, RTK-GPS는측정
빈도의한계, GPS 위성신호수신환경에정확도가좌우된
다는 점, 다중경로오차 등의 오차 요인에 취약하다는 점
등과 같은 이유로 제한적으로 사용되어 왔다. Tamura 등
(2002)은 RTK-GPS로변위를측정할수있는구조물이고
유진동수가 2Hz 이하이고발생하는변위량의크기가 2cm

이상인 구조물로 제한된다고 보고하였으며, 이는 RTK-

GPS로는구조물에발생하는높은주기의동적변위측정
이어렵다는것을의미한다. 현재는변위측정에대한가

속도계와 RTK-GPS의각각의장점을취하여보다정밀한
변위 측정을 시도하기 위한 연구가 다수 보고되고 있다
(Chan 등, 2006; Li 등, 2005; Meng 등, 2004, Roberts 등,

2000). 하지만 가속도 자료뿐만 아니라 가속도 자료와
RTK-GPS 자료를 통합하여 처리하는 방법들이 다양함에
도불구하고, 각처리방법들에대한정확도비교검토가
이루어지지 않고 있고, 다양한 활용분야 및 목적에 따라
변위모니터링시스템이독자적으로구축되고있다. 따라
서변위측정을위한자료처리방법들에대한정확도비
교 검토 및 구조물의 건전성을 정확하게 평가하기 위한
최적의변위모니터링방법에대한연구가요구되고있다.

본연구는현재까지발표된 RTK-GPS/가속도계통합계
산에 의한 구조물 변위 측정 방법들 중에서 가장 정확한
방법을비교검증하기위해수행되었다. RTK-GPS/가속도
계통합계산에의한변위측정방법은RTK-GPS에의한변
위측정방법과가속도계에의한변위측정방법을복합한
것이다. 따라서 이 방법은 통합대상인 두 변위측정 방법
각각의적합성에영향을받을뿐만아니라통합계산에사
용하는방법에도영향을받는다. RTK-GPS에의한변위측
정은 자료 처리 방법의 차이로 인한 영향이 적은 반면에
가속도계는자료처리방법에많은영향을받는다. 

이러한가속도자료의처리방법에따른영향을비교하
기위하여다음과같은 2가지방법, 1) 현재까지주로사용
되던 방법인 FIR(finite impulse response) 방식을 이용한 디
지털필터로노이즈가포함된대역의노이즈를소거한후
이중적분에 의하여 계산하는 방법(Li 등, 2005), 2)

EDM(empirical mode decomposition) 방법(Huang 등, 1999)

으로가속도자료에포함된잡음을소거한후이중적분에
의하여계산하는주요한 2가지방법이고려되었다. 또한,

가속도계및 RTK-GPS로부터획득된변위를통합하는방
법에따른영향을비교하기위하여 1) RTK-GPS 측정한변
위를 기준으로 가속도계로 측정한 변위를 적합화(fitting)

시키는방법, 2) 변위측정시가속도계로동적변위부분만
을 추출하고, RTK-GPS 측정한 결과에서는 정적, 준정적
변위부분을추출하여통합하는방법을각각다루었다. 

각 변위 측정 방법에 대한 엄밀한 비교와 정확도 평가
를 위해 캔틸레버 보 형태의 실험체를 구성하여 다양한
종류의 변위 (정적 , 준정적 , 동적 )를 발생시키고 ,

LVDT(Linear Variable Differential Transformer), 가속도계및
RTK-GPS를 통해 동시에 관측을 수행하였다. 이 때 정확
도 분석을 위한 기준변위로는 LVDT로부터 직접 계측된
변위를 이용하였으며, 이를 기준으로 각 가속도계 자료
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처리방법및RTK-GPS/가속도계통합처리방법별성능을
비교 평가하였다. 

2. 가속도계 자료 처리

측정 가속도로부터 변위량을 계산하는 방법은 대역필
터(band filter)로 가속도 측정 자료에 포함된 노이즈를 필
터링(filtering) 한 다음 이중적분하여 변위를 계산하는 방
법과별도의필터링없이중심차분법과정규화기법을적
용하여계산하는방법으로크게구분할수있다. 본연구
에서는 FIR 및 EMD 방법을적용한대역필터를이용하는
주요한 2가지 방법에 대해서만 분석을 수행하였다. 다음
은 가속도계 자료 처리를 위한 각 방법들에 대한 처리과
정을간략하게정리한것이다. 

2.1 FIR 필터를 이용한 방법
대역필터를 이용한 필터링은 입력 신호(input signal)에

서노이즈를제거하거나감소시키는데주로사용되며, 신
호로부터특정정보를분리하기위한방안으로도사용할
수있다. 또한특정신호가다른주파수대역의여러개의
신호로 이루어져 있을 때, 이를 근사적으로 분리해 내기
위한 방법을 제시한다. 구조물의 신호를 획득하였을 때
구조물의 자체 신호는 저주파 대역이 주를 이루는 반면,

노이즈는고주파대역이주를이루므로필터링을통하여
노이즈를 제거해 낼 수 있다. 따라서 대역필터로 가속도
자료에포함된노이즈를제거한후이를이중적분하면변
위량을 계산할 수 있지만, 초기위치와 초기속도와 같은
초기값을결정하기어렵다는문제를해결하여야한다. 

(1)

여기서, s(t)는시간 t에서의변위량, a(t)는시간 t에서의
가속도, 와 는각각초기위치와속도이다.

식 (1)에 나타낸 초기 위치( )와 초기 속도( ) 값들은
가속도계로측정할수없는값들이기때문에별도의처리
방법을 적용하여 계산해야 한다. 두 가지 조건을 적용하
여이러한초기값문제를해결할수있는데, 첫번째조건
은 가속도계로 측정할 수 있는 변위의 종류가 동적 변위
로제한된다는것이다. 이조건에의하면정적혹은준정
적 변위는 RTK-GPS와 같은 기타 방법으로 측정할 수 있
는 값이므로 가속도계 자료를 처리할 때에 임의의 값을
초기 위치값으로 사용할 수 있다. 임의의 값을 기준으로

하여상대적인변위량을계산한다음에기타방법으로측
정한 정적 혹은 준정적 변위 값을 기준으로 하여 조정함
으로써초기위치문제를해결할수있다. 두번째조건은
부정확한 초기속도는 계산된 변위에 선형적인 위치오차
를발생시킨다는것이다. 따라서임의로설정한초기속도
로변위를계산한다음계산된변위값의선형적인경향성
을추정한후이를제거하는방법으로초기속도값의문제
를 해결할 수 있다. 이러한 조건들을 적용하여 가속도로
부터변위를계산하는과정을정리하면그림 1과같다.

노이즈 필터링 목적의 대역필터로 사용하는 디지털필
터는크게 FIR 필터와 IIR(infinite impulse response) 필터로
구분할수있다. 여기에서는그림 1에나타낸대역필터를
선정함에있어서간단한구조를가지고있으며안정성이
보장되는 DFT(discrete fourier transform) 기반의 FIR 필터를
사용하였다(Meng 등, 2004).

2.2 EMD 필터를 이용한 방법
EMD 기법은 시간-주파수 분석의 새로운 방법으로 적

응적이며 효율적으로 신호를 분해할 수 있는 방법으로
Huang 등(1998)에 의하여 소개되었다. EMD 기법은 신호
를분해함에있어서신호자체에의해정의된 IMF(Intrinsic

mode functions)로명명되는함수의집합으로분해하는방
법이며, 각 IMF는 각 주파수대의 기저함수로 사용된다.

EMD가 DFT 등을기반으로하는 FIR 신호분해방법과구
분되는점은신호를분해함에있어 sine 함수와같이미리
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그림 1. 가속도 자료를 이용하여 동적 변위를 계산하는 방법



정해진 형태의 함수가 아니라 주파수 특성은 갖되 원 신
호의고유한속성을보존하고있는불규칙한형태의 IMF

로 분해한다는 것이다. 가속도 자료에 EMD 필터를 적용
하여노이즈를제거하는과정을나타내면그림 2와같다.

원래의신호를라고할때 EMD로분해한결과는식 (2)

과같이나타낼수있다. 원래의신호가N개의 IMF와잔여
신호로 분리되는데 저차의 IMF는 고주파 신호를 나타내
고, 고차의 IMF는 저주파 신호를 나타내며 잔여 신호인
상수이거나 단조 경사 함수 또는 하나의 극대점(또는 극
소점) 만을갖는함수이다.

(2) 

여기서,  는원래의신호, 는 n차 IMF, 는
잔여신호이다.

EMD 기법으로대역필터를구성한EMD 필터는식 (3)과
같으며, 이방법에서는그림 1에표시되어있는자료처리
과정중대역필터적용단계에서EMD 필터를사용하였다.

(3)

여기서, 이다. 

3. RTK-GPS와 가속도계 통합 방법

구조물의 동적변위 측정에 적합한 가속도계 변위측정
방법과 정적, 준정적 변위 측정에 적합한 RTK-GPS 측위
법을 통합하여 종합적인 변위를 계측하는 방법은 RTK-

GPS 기준의단순통합계산방법과대역별변위추출에의
한통합계산등으로구분될수있다.

3.1 RTK-GPS 기준의 단순 통합계산
단순통합계산방법은 RTK-GPS 및가속도계로측정된

각각의결과를정밀하게시각동기화하고, RTK-GPS로측
정된 결과를 기준으로 가속도계로 측정한 변위를 적합화
하는방법이다(Garg 등, 1978). 그림 3은RTK-GPS 측정결과
를기준으로하는단순통합방법의개념을나타낸것이다.

이 방법의 통합 과정을 간략하게 설명하면 다음과 같
다. 그림 3의 ①에서와 같이 시각 t1에서 가속도계로부터
측정된 t1과 t2사이의전체변위량을RTK-GPS 측정값기준
으로이동시킨다. 하지만이때 t2에서 RTK-GPS 측정값과
가속도계측정값사이의편차 s가발생할수있다. 이러
한 편차는 ②에 나타낸 것과 같이 시간 기준의 선형적인
편차를계산한후이를③과같이가속도측정값에적용
하여 보정함으로써 ④와 같은 통합계산 결과를 얻을 수
있다. 이러한 통합 과정을 전체 측정자료에 적용하여 통
합계산을 실시할 수 있고, 통합계산 결과는 동적 변위와
정적변위및준정적변위를모두포함하게된다. 하지만
이방법은통합과정이간단한반면에측정위치자료의정
확도가 RTK-GPS 측정결과의정확도에종속되고매우정
밀한시각동기화프로세스와장치를필요로한다는단점
을가지고있다(Ding 등, 2008).

3.2 대역별 변위추출에 의한 통합계산

대역별 변위 추출 방법에 의한 통합계산 방법은 Li 등
(2005) 및Chan 등(2006)의연구에서제시된방법으로가속
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그림 2. EMD 기법에 의한 가속도 자료의 필터링 방법

그림 3. RTK-GPS 기준의 단순 통합계산 프로세스



도계측정결과에서높은주파수대역의변위를추출하고
RTK-GPS 측정결과에서낮은주파수대역의변위를추출
하여통합하여계산하는방법이다. 다음의그림4는대역별
변위추출방법에의한통합계산의개념을나타낸것이다.

이통합계산방법의핵심적인부분은 RTK-GPS 측정결
과에서 저주파 대역의 변위를 추출하는 방법이다. Li 등
(2005)의경우저주파대역의변위를추출하기위하여최
소제곱 적합화(least-square fitting) 방법을 사용하였다.

Chan 등(2006)은 EMD 기법과 적응필터(adaptive filter)를
함께 적용하여 변위를 추출하는 방법을 사용하였다. 이
방법에서는먼저EMD로RTK-GPS 측정변위를분해하여
다수의 IMF와잔여변위를추출한다. 다음으로는잔여변
위이외의 IMF를합산한값에적응필터를적용하게되는
데, 이 때 가속도로 측정한 변위를 참조값으로 사용하여
높은 주파수 대역의 변위를 소거하게 된다. 마지막으로
이렇게계산한값에잔여변위를합산하여정적변위와준
정적변위및낮은주파수대역의동적변위를포함하는값
을 최종적으로 계산한다. 결국 대역별 변위 추출 방법은
구조물에발생한전체적인변위를구하기위해 RTK-GPS

자료를 통해 계산된 저주파수 대역의 변위(정적 및 준정
적)에 가속도 자료를 이용하여 측정한 고주파수 대역의
동적변위를합산하는방법을의미한다. 

본 연구에서는 Chan 등(2006)의 연구 결과를 사용하여
대역별변위추출방법에의한통합계산을수행하였으며,

이를 RTK-GPS 기준의단순통합방법과비교하였다. Li 등
(2005)의방법을적용하지않은이유는비교적변화가급
격한 준정적 변위가 발생하였을 경우 이 방법으로는

RTK-GPS 측정결과에서 저주파수 대역의 변위량을 정확
하게추출하기가어렵기때문이다(Hong, 2007).

4. 변위 모니터링 실험 및 정확도 평가

가속도자료를처리하여변위를계산하는방법들에대
한비교와RTK-GPS/가속도계통합방법들에대한유효성
과정확성을평가하기위하여, 그림 5와같은캔틸레버보
를구성하고이를통한휨실험을수행하였다. 

본 연구에 적용된 캔틸레버 보 실험체는 구조물 변위
측정을 위한 다양한 자료 처리 방법들에 대한 정확도를
효율적으로비교를하기위하여콘크리트블록과강관보
로구성하였다. 그후캔틸레버보에LVDT, RTK-GPS, 3축
가속도계를보에동일위치에설치하고, 변위를발생시켜
이를동시에측정하였다. 실험시각계측기별측정자료
가 시각 동기화되어 자동으로 PC에 저장되도록 하였다.

시각동기를위하여RTK-GPS로측정한시각으로 PC의시
간을 지속적으로 갱신하여 가속도계 자료와 LVDT 자료
의 저장 시 갱신된 PC의 시각정보와 연계함으로써 RTK-

GPS 시각과동기화를구현하였다. 또한캔틸레버보에설
치된 GPS 수신기와기준국용 GPS 수신기사이의거리는
15m 이내가되도록하여정확한 RTK-GPS 측정이이루어
지도록하였다.

각 측정결과를 기반으로 가속도 자료 처리 방법과
RTK-GPS/가속도계통합계산방법의정확도를비교?평가
하기위하여캔틸레버보에다음과같은 3가지종류의변
위(그림 6)를 주고 LVDT를 통해 기준변위를 취득하였으
며, 그후 3종류의기준변위를가속도계혹은RTK-GPS/가
속도계통합계산방법으로정확하게계산할수있는지의
여부를평가하였다.
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그림 4. 대역별 변위추출 방법에 의한 통합계산의 개념

그림 5. 캔틸레버 보 및 계측장비를 이용한 실험체의 구성



그림 6의 (a)에 표시한 변위는 동적변위만을 포함하고
있으며, 캔틸레버보에발생시킨자유진동으로인하여생
성된것이다. 이변위는가속도자료처리방법들의정확
도 평가와 비교에 사용하였다. (b)에 표시한 변위는 준정
적변위만을포함하고있으며, RTK-GPS의위치측정정확
도 분석에 사용하였다. (c)에 표시한 변위는 동적변위와
준정적변위모두를포함하고있으며, RTK-GPS/가속도계
통합계산방법들의정확도평가와비교에사용하였다. 앞
서 언급한대로 각 방법별 정확도 평가의 기준값으로는
LVDT로 측정한 기준변위를 사용하였는데, 이는 LVDT

변위측정의 정확도가 0.01mm 이내로 매우 정확한 값을
얻을수있기때문이다.

4.1 RTK-GPS의 변위측정 정확도 평가
RTK-GPS/가속도계 통합계산에 앞서 RTK-GPS의 변위

예측정확도를비교하였다. 그이유는구조물에발생하는
변위중정적, 준정적변위는 RTK-GPS로측정가능하고,

또한 RTK-GPS 측정방법의정확도가통합계산결과의정
확도에 직접적인 영향을 미치기 때문이다. 이를 위해 그
림 6(b)와같은준정적변위를캔틸레버보에끝단에발생
시키고, 이를 RTK-GPS로측정한후측정결과를 LVDT 측
정값과 비교하여 정확도를 평가하였다. 총 2번의 준정적
변위 측정실험을 수행하였으며, 각 실험별 정확도 평가
결과는다음의표 1에나타내었다. 표 1을살펴보면 RTK-

GPS 측정시 2번의실험모두에걸쳐평균 5 ~ 6mm 수준
의편차가발생하였고, 최대오차는약 20 ~ 30mm 수준인
것을알수있다.

이러한오차수준은RTK-GPS 측정에의한연직방향변
위측정의 일반적인 정확도와 유사한 것이다. 상용 RTK-

GPS 시스템의 수직위치 측정오차는 수평위치 측정오차
의 수준인 10mm + 1ppm(Novatel, 2006)의 두 배 수준으로
보고되고있으며, 실험결과는RTK-GPS를사용하면이러
한오차범위의변위측정이가능하다는사실을나타내고
있다.

4.2 가속도계 자료 처리 방법별 정확도 평가
구조물의동적변위를예측하기위해이용된가속도자

료처리방법은 FIR 필터및 EDM 필터를이용하는 2가지
방법이다. 2가지 가속도 자료 처리방법들의 성능을 평가
하기위하여캔틸레버보에끝단에그림 6(a)에나타낸형
태의동적변위를발생시켰으며, 이변위를 LVDT로측정
한결과를기준으로각처리방법의성능을평가하였다.

그림 7은 FIR 및 EDM 필터를이용한처리방법을통해
계산된각동적변위와 LVDT 측정결과를중첩하여비교
한것이다. 그림 7에서실제변위와가장유사한계산결과
를나타낸것은 FIR 필터를이용한처리방법인것으로나
타났다. EMD 필터를 이용한 처리방법은 동적변위 계산
시충분한필터링이이루어않아과대한변위가발생하거
나 일부 구간의 변위가 누락된 것으로 판단되며, 이것은
비선형 신호의 분해에 적합한 EMD 방법으로 구성한 필
터가가속도측정자료에포함된노이즈의제거에는적합
하지않다는것을의미한다고할수있다. 또한, 2가지가
속도 자료 처리방법 모두에서 변위를 발생시킨 순간, 즉
힘이 가해진 순간에는 비교적 큰 크기의 편차가 발생한
것으로 나타났으며, 이후에는 실제 변위와 매우 유사한
변위가계산되는것으로나타났다. 

각가속도자료처리방법의정확도를통계적으로비교
한결과를표 2에나타내었다. 표 2를살펴보면FIR 필터를
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그림 6. 변위측정 실험에서 발생시킨 변위의 종류

그림 7. 처리방법별 가속도계 측정 변위의 비교

표 1. RTK-GPS에 의한 수직변위 측정 정확도 분석 결과

구 분 실험1 실험2

최대편차(m) 0.0282 0.0224

평균편차(m) 0.0061 0.0053

표준편차(m) 0.0085 0.0066

2cm미만편차의비율(%) 95.2 97.8



이용한방법의경우 1mm 수준의평균적인편차가발생하
여가장정확한방법인것으로나타났다. 반면에 EMD 필
터를이용한경우에는 2mm 수준의편차가발생하여상대
적으로 다소 낮은 정확도를 보이는 것으로 나타났다. 또
한각방법별최대편차를살펴보면 FIR 필터를이용한경
우최대 11.9mm, EMD 필터를이용한경우최대 42.3mm로
각각 나타났다. 이러한 최대오차는 앞서 언급한 것과 같
이대부분변위를발생시킨시점에서만대부분나타났으
며, 전체측정값에서최대오차의크기와유사한과대편차
가포함된비율은극히적은것으로나타났다.

4.3 RTK-GPS/Accelerometer 통합계산
방법별 정확도 비교

RTK-GPS 측정결과와가속도계로측정한변위의통합계산
을위해3장에서설명된1) RTK-GPS 기준의단순통합계산및2)

대역별변위추출에의한통합계산의2가지방법을적용하였다.

적용된2가지방법별정확도를비교평가하기위하여그림6의
(c)에나타낸것과같이준정적변위와동적변위를동시에캔틸
레버보에발생시켰으며, LVDT로측정된값과비교함으로써
그정확도를평가하였다.

RTK-GPS 기준으로단순통합계산된결과를LVDT 측정
결과 및 RTK-GPS 측정결과를 중첩하여 표시하면 그림
8(a)와같으며, 대역별변위추출에의해통합계산된결과를
LVDT 측정결과와RTK-GPS 측정결과와함께표시한결과
는그림8(b)와같다.

그림 8(a)를 살펴보면 RTK-GPS 측정결과가 실험에서
발생시킨준정적변위를비교적정확하게측정하고있으
나, 측정빈도의한계로인하여 3Hz 수준으로발생시킨동
적변위는제대로측정하지못한것을알수있다. 또한계
산된변위중동적변위의폭과빈도부분은 LVDT 측정결
과와매우유사하나, 전체적으로는 1~2cm 수준의편차를
나타내고있는것을알수있다. 특히그림 8(a)의점선부
분내의결과를보면 LVDT 측정결과는비교적완만한준
정적 변위를 나타내고 있으나, RTK-GPS 기준의 단순 통
합계산 결과는 다소 불규칙하게 변동하고 있는 것을 알
수있다. 이는본방법에의한통합계산결과가 RTK-GPS

측위결과에종속되는특성및RTK-GPS 측위정확도의한
계에기인한것으로판단된다. 이러한결과들을종합하여
볼 때에 RTK-GPS 기준의 단순 통합계산에 의하여 RTK-

GPS/가속도계 통합을 수행한 결과는 구조물에 발생하는
동적변위와 준정적변위 모두를 비교적 정확하게 측정할
수있으나, 1~2cm 수준의편차가발생하고RTK-GPS 측위
결과에종속된다는것을알수있다.

그림 8(b)의 대역별 변위추출에 의한 통합계산에서는
RTK-GPS 측정결과에서저역대의변위를추출하고, 이를
가속도계로 측정한 고역대의 변위와 통합하는 방식으로
최종적인결과를계산하였다. RTK-GPS 측정결과에서저
역대의 변위를 추출하기 위하여 먼저 EMD 방법으로
RTK-GPS 측정결과를 주기별로 분해한 후 잔차(residual)

에 해당하는 변위를 소거하였으며, 다음으로 EDM 필터
를사용하여가속도계로계산한변위를기준으로잔차가
소거된변위에서저역대의변위량을추출하였다. 마지막
으로추출된저역대의변위와잔차를통합하여최종적인
변위량을계산하였다. 이방법의경우에도동적변위와준
정적변위 모두 정확하게 측정된 것을 확인할 수 있었으
며, 단순 통합계산 방법과는 다소 다르게 준정적변위가
완만하게발생한구간에서보다정확한측정결과를나타
내는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 단순통합계산
방법보다는 정확한 측정결과를 나타내는 것으로 판단되
었으며, 준정적변위가급격하게발생한경우에는다소부
정확한측정결과가계산된것을확인할수있다.

다음의표 3은 RTK-GPS 기준의단순통합계산방법과
대역별변위추출에의한통합계산방법의정확도를각각
비교하여 나타낸 것이다. 두 방법 모두 평균적인 편차와
표준편차가 5mm 미만으로매우적고서로유사하였으나,

최대편차와 5mm 미만편차의비율부분에서대역별변위
추출에 의한 방법이 보다 양호한 수치를 나타내었다. 또
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그림 8. RTK-GPS/가속도계 통합계산 결과

표 2. 가속도 자료 처리방법별 정확도 비교 결과

구 분 FIR필터 EMD 필터

최대편차(m) 0.0119 0.0423

평균편차(m) 0.0011 0.0041

표준편차(m) 0.0023 0.0085

5mm이하편차의비율(%) 94.4 81.9



한각방법모두 5mm 미만의작은크기를보이는편차의
비율이매우높게나타난것을확인할수있으며, 특히대
역별변위추출에의한통합계산방법이 RTK-GPS 기준의
단순통합계산방법에비하여편차의분포가양호한것으
로나타났다. 

6. 결 론

본 연구에서는 구조물의 변위측정을 위한 최적 RTK-

GPS/가속도계 통합계산 방법을 제시하기 위하여 각각 2

가지의가속도자료처리방법과통합계산방법들의정확
도를 평가하고 이를 상호 비교하였다. 각 처리방법들의
정확성및효용성을평가하기위하여캔틸레버보실험체
를구성하여변위발생실험을수행하였고, LVDT로계측
된실험결과를기준으로각처리방법들에서계산된결과
를 직접 비교 평가하였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을
얻을수있었다.

1. 가속도계자료처리를위하여 FIR 필터및 EDM 필터
를이용하는 2가지방법의정확도를평가한결과, FIR 필
터를이용하는방법이가장높은정확도를나타내어가속
도계를 이용한 동적변위 측정에 직접 활용할 수 있는 것
으로 판단되었다. EMD 필터를 이용하는 방법도 실제 적
용에는큰문제가없을것으로판단되지만, FIR 방법에비
하여다소낮은정확도를나타내었다.

2. RTK-GPS 방법만을 이용하여 구조물에 발생하는 준
정적변위를 측정하는 경우에도 30mm 미만의 최대 오차
범위 내에서 평균 5mm 수준의 편차로 변위량을 측정할
수있는것을것으로판단되었다. 

3. RTK-GPS/가속도계 통합계산을 위해 RTK-GPS 기준
의단순통합계산방법과대역별변위추출에의한통합계

산방법을각각적용하여동적변위와준정적변위를계산
한 결과, 대역별 변위추출에 의한 통합계산 방법이 보다
정확한것으로나타났다. 따라서 RTK-GPS와가속도계를
동시에이용하여구조물의변위를측정하는경우대역별
변위추출방법에의해통합계산을수행하면약 20mm 미
만의 최대 오차범위 내에서 평균 4mm 미만의 편차로 변
위를측정할수있을것으로판단되었다.

하지만, 본 연구에서 제시한 정확도 관련 수치들은 모
두이상적인환경하에서실험을수행하여얻어진값으로
써, GPS 신호 수신환경에 많은 영향을 받는 RTK-GPS 측
정방법의특성을고려하면제시된수치들을절대적인정
확도로간주하기는어렵다. RTK-GPS 및가속도계를이용
한 구조물 변위측정에 대한 보다 일반적이고, 엄밀한 정
확도기준이제시되기위해서는다양한관측환경, 구조물
종류 및 기타의 자료처리 방법 등을 고려한 추가적인 연
구와실험이필요할것으로판단된다.
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