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MDLT(Modified Direct Linear Transform) 
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1. 서론

일반 건축물을 비롯한 교량, 터널 등의 토목구조

물은 여러 외부 요인에 의해 변형을 겪거나 진동할 

수 있다. 특히, 교량의 경우, 비를 동반한 초속 

5m-20m/s 정도의 비바람에 의해 상당한 수준의 풍

우진동(rain-wind induced vibration)이 발생할 수 

있는데, 바람의 주기가 교량의 고유진동수와 일치하

여 공진하여 진동 진폭이 수 미터에 달하여 결국 교
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량이 붕괴된 예도 있었다[1]. 교량의 변형을 미리 감

지하지 못하는 경우, 1994년 성수대교 붕괴사고와 

같은 대형참사가 재발할 수도 있다. 교량의 진동 및 

변형을 보다 정밀하게 감지하는 안전 진단 기술이 

계속적으로 개발되어야 하고 교량 안전진단이 실시

간으로 수행되어야 한다[2].

교량을 점검하는 데는 교량의 특정 부위의 변위, 

속도, 가속도, 변형율, 힘 등의 계측 지표들이 일반

적으로 사용되는데, 이들 중 변위가 교량의 상태를 

가장 직관적으로 나타내는 기본 지표이다. 많은 경

우, 교량의 다양한 부분의 부분들을 정하여, 그 부분

들의 변위를 동시에 계측하는 다중 변위 모니터링을 

실시하고 있다. 그러나 대부분의 교량은 도로횡단, 

하천이나 바다 등의 환경 조건하에 설치되어 있어 

학 술 기 사



MDLT(Modified Direct Linear Transform) 알고리즘 기반 3D 다중 변위 실시간 영상 계측 시스템

한국공간구조학회지 _ 9

교량의 다중 변위를 동시 계측하는 데는 상당한 기

술적 어려움이 뒤따른다. 일반적으로 구조물의 변위

를 계측하기 위하여 접촉식 변위계인 Global 

Positioning System(GPS), Laser Doppler 

Vibrometer[3], 가속도계를 이용하는데, 접촉식 변

위계는 기본적으로 한 지점의 한 방향으로의 예를 

들어 수직방향으로의 변위만을 계측하게 된다. 또한 

구조물의 하부 조건에 따라 변위계를 고정하기 위한 

추가적인 시설물의 설치가 필요하여 다수의 접촉식 

변위계를 사용하여 구조물의 다중 변위를 동시 계측

하는 경우, 전반적으로 비경제적이고, 계측 값의 신

뢰성이 떨어지는 문제점을 가지게 된다.

최근 이러한 접촉식 계측의 문제점을 해결하면서

도 경제적이며 접근이 어려운 구조물의 변위를 측정

할 수 있는 비접촉식 영상 계측 기술이 활발히 연구

되고 있다 [4-6]. 본 고에서는 스테레오 카메라 영

상 촬영을 통한 비접촉식 실시간 삼차원(3D) 다중 

변위 계측 기술을 소개한다. 영상 계측 시스템에서

는 실시간 교량의 구조물의 일부에 있는 다중 변위 

계측 지점들을 하나의 화면에 담을 수 있어, 비접촉

인 동시에 자연스럽게 구조물의 동시 3D 다중 변위

를 계측할 수 있는 장점이 있다.

본 고에서는 비접촉식 3D 영상 계측의 기본 알고

리즘인 modified direct linear transformation 

(MDLT) 알고리즘 [7]을 기술하고, 이를 기반으로 

대우건설 기술연구원에서 개발하고 있는 실시간 3D 

다중 변위 계측 시스템의 하드웨어 구성요소, 소프

트웨어 구성요소를 소개하고 기존의 접촉식 레이져 

변위계와의 비교 실험 결과를 통해 영상 계측 시스

템의 신뢰성과 현장 적용 가능성에 대해 논의하고자 

한다.

2. 3D 다중 변위 영상 계측 시스템

2.1 시스템 개요

본 시스템에서는 실시간으로 연속적으로 촬영이 

가능하며 동기화된 두 대의 고속 카메라(~150FPS)

를 사용하여 교량모형에 부착된 여러 개의 마커들을 

포함한 시차 이미지들을 촬영하고 이를 MDLT 알고

리즘을 사용하여 해석하여 3D 위치 또는 3D 변위를 

실시간으로 계측하도록 하고 있다.

본래의 목적은 풍동실험동에서 일반적으로 사용

되는 접촉식 레이져 변위계를 비접촉 방법으로 대체

하기 위함인데 기존 레이저 변위계 대비 측정 정밀

도 등을 비교 연구해가면서 시스템을 개선해 나가고 

있다. 실시간성의 확보를 위해 계측 기본 알고리즘

인 MDLT 이외에 2D 이미지 해석의 고속화를 위한 

멀티스레드(multi-thread)기반 병렬처리방식으로 

내부 프로시저를 구성하였고, 이미지 해석의 효율성

을 극대화하기 위한 적응적 ROI(region of interest) 

알고리즘을 구현하였다.

본 시스템 개발의 목표는 접촉식 레이져 변위계에 

비견되는 계측 정밀도를 가지면서 변위 계측을 요하

는 피사체의 부분들에 부착된 여러 개의 마커

(marker)를 두 대의 카메라로 고속 촬영하여 마커들

의 3D 변위를 실시간으로 계측하는 기술을 확립하는 

것이다.

2.2 MDLT 계측 이론

MDLT 계측 이론은 두 대 이상의 카메라를 통해 

공간상에 위치한 특정 지점 또는 마커의 3차원 좌표

를 계측하는 방법론이다. 두 단계로 구성이 되는데, 

첫번째 단계는 다수 카메라의 절대 위치를 정하는 

카메라 캘리브레이션(camera calibration)이고, 두

번째 단계는 캘리브레이션된 카메라로 촬영한 시차

(parallax)가 있는 이차원(2D) 이미지들을 분석하여 

3D 위치 정보를 추출하는 과정이다.

<그림 1(a)>에서는 물체가 놓이는 공간의 절대 좌

표계인 물체 공간 좌표계와 카메라 공간 좌표계 간

의 관계를 나타내었다. 여기서 는 물체 공간

의 좌표, 는 카메라 공간 좌표, ′′′는 

tilted 카메라 공간 좌표이다. 는 카메라 공간의 회
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<그림 1.(a)> 물체 공간 좌표계 와 카메라

′′′ 공간좌표계 간의 관계,(b) 

핀홀(pinhole) camera의 구조

전각, 즉 카메라의 회전각을 의미한다. 각 좌표계 벡

터들의 관계는 다음과 같다.
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식 (1a)와 식(1b)를 결합한다.
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행렬 는 공간 좌표계와 이미지 좌표계 사이의 

변환 행렬이다. <그림1(b)>는 MDLT 계측에서 사용

되는 핀홀 카메라의 기하학적 구조를 나타낸다. 편

의적으로 tilted 카메라 공간 좌표′′′를 

로 표시하기로 한다. 물체 공간의 한 점 

가 핀홀 카메라의 이미지 평면(필름)에는 

으로 결상된다. 핀홀 카메라를 통한 결상에

서 프로젝션 중심(projection center) 이

다. 는 카메라의 유효 초점거리를 의미한다. 프로

젝션 중심 N의 이미지 평면 상으로의 수선의 발 

를 principle point라고 한다. 위에서 정의

한 기준점들의 고려하면, 카메라에 의해 기록되는 

2D 이미지 상의 한 점의 좌표 와 그 점에 대응

되는 3D 절대 좌표 상의 점의 관계는 식 (2)

의 행렬 변환 관계로 나타낼 수 있다.
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카메라 캘리브레이션은 카메라의 절대공간좌표 

위치 정보를 알아내는 선행 계측 보정이다. 절대 좌

표 공간상에 좌표를 이미 알고 있는 8개 이상 다수

의 조절점 (control point) 을 분포시키고 카

메라로 촬영한 2D 이미지에서 각각의 조절점에 대응

되는 위치 를 기록한 후 이를 가지고 방정식 

(2)의 시스템 행렬  및 추가적인 카메라의 위치 

정보를 해석해 낼 수 있다. 좀 더 구체적으로, 카메

라 캘리브레이션을 통해 알아내는 정보는 변환 행렬 

 를 규정하는 3개의 각도 파라미터   카메라

의 principle point의 절대 좌표 위치 유효 초

점거리  이미지 평면 상에서의 principle point

의 위치  등 10개의 물리적 파라미터이다. 

MDLT 알고리즘에서는 이 10개의 파라미터를 직접 

구하기 전에 10개의 파라미터와 등가적이면서 도 해

석이 보다 용이한 11개의 표준 DLT 파라미터 

  를 설정하여 실험적으로 추출하는데, 11개의 

표준 DLT파라미터로부터 10개의 물리적 파라미터를 

구하기 위해, 11번째의 추가적 조건으로 변환 행렬 

의 직교성 조건을 사용하게 된다. 결국 10개의 물

리적 파라미터에 등가적인 11개의 DLT 파라미터와 

하나의 직교성 조건식을 통해 카메라를 규정하는 10

개의 물리적 파라미터를 도출하게 되는 것이다. 이

와 같이 직교성 조건을 추가적으로 부여한 알고리즘

을 modified-DLT(MDLT)라고 하고, 직교성 조건을 

고려하지 않은 구식 알고리즘을 일반적인 DLT라고 
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한다.

추가적으로 MDLT알고리즘에서는 카메라 광학계

의 수차(aberration) 오차 ∆∆,를 고려하기 위

하여 5개의 추가적인 파라미터  를 사용한다. 

카메라 이미지 평면의 좌표와 물체 공간의 좌

표의 관계는 다음과 같이 나타난다.

 

1 2 3 4

9 10 11 1
L x L y L z L

u u
L x L y L z

+ + +
− Δ =

+ + +                     (3a)

5 6 7 8

9 10 11 1
L x L y L z L

v v
L x L y L z

+ + +
− Δ =

+ + +                     (3b)

여기서, 11개의 표준 MDLT 파라미터들은 다음과 

같이 정의된다.

 

  ,    
 

 

 

  

     

 

  ,    
 

 

 

  

     

 

 ,    
 ,    

  

여기서    

  이다.

수차 오차 ∆∆는 다음과 같이 주어진다.

∆     
∆     
여기서,   

    이다.

∼를 3차, 5차, 및 7차 광학왜곡항, 

을 de-centering 왜곡항이라고 한다.

이와 같이, 카메라의 이미징 광학계가 갖는 수차

의 효과까지 고려하게 되면, 조절점의 절대 좌표와 

촬영된 이미상에서의 대응 좌표와의 관계는 비선형 

대수 방정식으로 기술된다. 일반적으로 principle 

point는 카메라 필름의 중심에 위치하기 때문에

  으로 놓을 수 있다. 이를 식(3)과 

결합하여 재정리하면, 식(4)과 같은 형태의 방정식

을 얻게 된다.

( )
( )

1

2 4 6 2 2 2

2 4 6 2 2

15

16

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1

2
                

2

x y z ux uy uz
x y z vx vy vz

L
Lr R r R r R R r R u

vr R r R r R R r R L
L

ξ ξ ξ ξη ξ

η η η ηξ η

− − −⎡
⎢ − − −⎣

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎤ ⎢ ⎥+ ⎡ ⎤⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

(4a)

  


 
 

     
  (4b)

8개 이상의 다수 조절점들에 대하여 식(4a)와식

(4b)의 대수 방정식을 구성하고 최소좌승법(least 

square method)를 사용하여 16개의 MDLT 파라미

터를 추출해 내어 광학보정항을 포함하는 비선형 카

메라 캘리브레이션을 완료한다.

한편, 다수의 캘리브레이션된 카메라의 구조물 촬

영 영상으로부터 특정 위치(marker position)를 영

상 좌표 데이터를 얻게 되면, 이로부터 그 특정 

위치의 3D 절대 좌표를 분석할 수 있다. 식

(3a)와 식(3b)를 에 관하여 다시 정리하면, 아

래와 같다.

9 1 10 2 11 3 4

89 5 10 6 11 7

-    -     - -1 1
--   -   -

x
L L L L L L L

y
LL L L L L LR R

z

υ υ υ υ
ωω ω ω

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦       (5)

여기서,   ∆∆이다.

카메라의 개수가 ≥ 인 경우에 대해서, 식 
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(5)는 아래의 식(6)과 같이 확장된다.

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
9 1 10 2 11 3

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
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y
z v L L v L L v L L

w L L w L L w L

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
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4
(1) (1)

8

( ) ( )
4

( ) ( ) ( )
7 8

m m

m m m

L v
L w

L v
L L w

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M

 (6)

최소좌승법 관점에서 오차를 최소로 하는 3D 좌

표를 구하게 된다.

2.3 시스템 하드웨어 구성

시스템 하드웨어 구성은 <그림2> 에서와 같이 다

수의 카메라 구성부와 MDLT 알고리즘을 이용하여 

3차원 변위를 실시간으로 계측하는 제어부로 구성된

다. 3D 계측을 위해서는 2대 이상의 카메라가 필요

한데, 본 연구에서는 최소 조건인 카메라 2대로 시

스템을 구성하였다. 영상을 촬영하는 카메라의 수를 

많이 배치하는 시스템일수록 계측되는 3차원 변위의 

위치정보의 범위와 정확성도 높아진다. 카메라 구성

부에서 획득한 영상이 제어부로 넘겨지면 제어부는 

다수의 마커의 영상좌표를 추적함과 동시에 MDLT 

알고리즘을 이용하여 마커의 3D 변위 좌표를 해석한

다. 피사체에 대한 3차원 다중 변위를 계측하기 위

해서, 마커들을 개별적인 관심 영역(Region Of 

Interest; ROI)으로 할당하여, 마커들을 구별하도록 

하였고(labelling), 실시간성의 확보를 위해 병렬 스

레드기반으로 소프트웨어를 구성하여 초당 100프레

임의 스테레오 영상을 다수의 독립적인 이미지 해석 

루틴이 협업하여 병렬처리를 하도록 제어부의 소프

트웨어를 구현하였다. <그림 2>에서 보듯이 피사체

의 외부에 영상계측 시스템이 설치되어 있어, 구조

물에 부착된 다수의 마커를 동시에 촬영하도록 되어 

있다. 카메라는 지면에 부착되어 있기 때문에 한번 

최적화된 카메라 캘리브레이션을 수정할 필요 없이 

안정적으로 물체의 국소 다중 변위를 계측할 수 있

다. 그리고 카메라는 줌과 회전이 가능하기 때문에 

하부조건이나 크기의 제한 없이 구조물의 넓은 구간

을 촬영할 수 있다. <그림 2>에서는 시스템 구성 요

소의 사양을 표시하였다.

OS, 
프로그래밍

Windows 7 64bit, Visual C++, MFC, 
MIL, OpenCV, Qt

Workstation

M/B: ASUS Z8PE-D12X
CPU: 2×Intel Qaud-core Xeon E5620
RAM: 12×16GB DDR3 ECC :192GB

Camera
PointGray  Gazelle, GZL-CL-41C6MC
2048×2048 at 150FPS

Digital 
interface

Camera Link LVDS
Metrox Solios eV-CLF

Lens AF-S Nikkon 20-300mm

<그림 2> 다중 변위 영상 계측 하드웨어 구성

2.4 시스템 소프트웨어 구성

시스템 소프트웨어 구성은 <그림 3>에서 나타낸 

것과 같이 먼저 다수의 카메라의 절대공간좌표의 위

치 정보를 구하는 카메라 캘리브레이션을 수행한 후 

초당 100 프레임의 속도로 마커 정보가 담긴 영상을 

획득하여 적응적 관심영역(Adaptive ROI)내에 마커

의 3차원 좌표를 실시간으로 계측한다. 개발된 시스

템은 180GB정도의 메모리를 카메라 연속촬영에 할

당하는 경우 두 대의 카메라로 4M(2048×2048) 영

상을 촬영하는 경우, 약 3분 정도의 연속 촬영이 가

능하다(1초: 4M×2×100/s=800M/s, 180GB=800M 

×225s). 최종적으로 얻은 마커의 3차원 정보를 가

지고 교량의 3차원 변위 정보를 얻을 수가 있다.
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<그림 3> 다중 변위 영상 계측 시스템 영상처리 프로시저

실시간 3D 변위 계측 프로세싱을 소프트웨어적으

로 두 가지 아이디어가 적용되었다. 첫 번째는 <그

림4 (a)>에서 나타낸 실시간 모니터링을 위한 병렬 

처리 연산 기능이다. 두 대의 카메라로부터 초당 

100frames의 4M크기의 이미지를 촬영하여 순차적

으로 이미지 버퍼에 이미지가 기록되면 10개의 이미

지 처리 스레드(worker)가 병렬적으로 할당된 이미

지 버퍼 슬롯에 저장된 이미지를 해석한다.

<그림 4(a)>에서는, 스테레오 카메라로부터 얻은 

영상이 이미지 버퍼에 10ms마다 순차적으로 저장되

는 과정을 나타내었다. 영상을 저장하고 이미지 처

리과정을 통해 다중 마커의 2D좌표를 찾는 시간이 

10ms 보다 초과되면 분석할 영상이 누적되면서 실

시간 계측이 어려워 진다. 하지만 4개 독립적인 이

미지 분석 스레드(Worker#1~#4)가 각각 병렬로 영

상을 분석하는데 40ms미만의 시간이 소요된다고 하

면 영상이 이미지 버퍼에 누적되는 일 없이 실시간

으로 영상 처리가 가능해 진다. 본 연구에서 개발한 

시스템은 실시간 처리를 위해 10개의 스레드를 사용

하고 있다. <그림 4>의 (b)는 본 시스템의 다중 마커

의 3D 좌표의 실시간 데이터 가시화 그래프를 보여

준다.

두 번째는 실시간 성능을 높이고, 마커의 분석 시

간을 줄이기 위하여 적응적 관심영역(adaptive region

(a) (b)

<그림 4> 실시간 처리 알고리즘; (a) 멀티스레드 처리 

(b) 실시간 데이터 가시화

-of-interest(ROI)) 추적 알고리즘이다. <그림 5>

의 (a)에서 나타낸 것과 같이 유한한 속도로 움직이

는 마커는 영상 샘플링 시간인 10ms안에 움직이는 

범위가 일정 범위 안에 한정되기 때문에 사용자가 

초기의 관심영역을 설정해주면, 매 프레임마다 마커

의 히스토리의 평균 위치를 현재 프레임에서의 관심

영역의 중심위치로 삼으면 관심영역이 마커를 항상 

포함하도록 적응적으로 이동시켜줄 수 있다. 마커에 

관심영역을 할당하는 이유는 두 가지 인데, 첫 째는 

다수의 마커를 관심영역별로 구역 분할하여 구분하

기 위해서이고, 두 번째는 마커의 위치를 검색하는 

이미지 해석 시간을 최소화하기 위함이다. 이미지 

전체를 분석하지 않고 관심영역만 분석해도 원하는 

그 안에 있는 마커의 위치를 효율적으로 분석할 수 

있는 것이다. <그림 5(b)>는 10개의 마커에 적응적 

관심영역을 할당하고, 실시간으로 추적하는 상황을 

보여주는 시스템 인터페이스이다

(a)

 
(b)

<그림 5> 적응적 관심영역 알고리즘; (a) 마커추적과 

적응적 관심영역 탐색(b) 영상 계측 프로그

램 UI 화면
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3. 3D 다중 변위 계측 실험

3.1 실험 셋업

대우건설기술연구소에서MDLT 영상 계측 시스템

의 정확성을 평가하기 위한 계측 실험을 진행하였

다. 실험에서는 그림 6에서 보는 바와 같이4대의 카

메라를 2개씩 묶어 2개의 스테레오 카메라 세트를 

(카메라#1,2 와 카메라#3,4) 구성하였다.

<그림 6> 다중 변위 영상계측 시스템 자유 진동 실험 

셋업

스테레오 카메라 세트 #1,2와 카메라 세트 #3,4는 

동시에 구조물을 계측할 수 있도록 동기화가 이뤄져 

있다. 시스템의 계측 정밀도를 비교평가하기 위해 

구조물의 진동 평가에 주로 사용되는 레이저 변위계 

(LK-501, Keyence)를 장착하여 변위 측정 데이터

를 비교하였다.

3.2 카메라 캘리브레이션

섹션 2.2에서 설명한 바와 같이 카메라 캘리브레

이션을 위해서는 최소 8개의 제어점이 필요하다. 스

테레오 카메라 #1,2 및 카메라 #3,4의 캘리브에션용 

레퍼런스 물체 이미지를 <그림 7>에 보였다. 본 실험

에서는 각각의 세트에 대해서여 16개의 캘리브레이

션 제어점을 사용하였다.

MDLT 캘리브레이션의 결과를 <그림 8>에 나타내

었다. <그림 8> reference 모델과 카메라의 위치를 

<그림 8>에서와 같이 나타내어 표현하였다. 절대좌

표계, 4대의 카메라의 절대위치와 회전위치, 16개의 

조절점 및 움직임을 계측할 마커의 시작점 위치를 

표시하였다.

<그림 7> 카메라 캘리브레이션에 사용된 스테레

오 이미지

<그림 8> 카메라 캘리브레이션 결과: 레퍼런

스 좌표계에 대한 카메라의 상대적 

위치

3.3 3차원 다중 변위 계측

본 시스템의 카메라 해상도는 2048×2048이므로, 

이미지의 영역에 대응되는 초점 평면에서의 실공간

의 크기가 1m×1m인 경우, 카메라의 한 픽셀이 표

현하는 실공간 영역의 크기는488μm가 된다. 즉 초

점 평면에서의 공간 분해능 488μm인 셈이 된다. 

카메라의 초점 거리를 길게 바꾸어, 카메라가 바라

보는 실공간의 크기를 반으로 줄이면, 계측의 공간 

분해능은 두배로 높아진다.

본 실험에서는 <그림 9>에서 보는 바와 같이 구조
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물의 상단부에 부착된 마커들의 3D 진동 변위를 계

측하였다. <그림 9(a)>와 <그림9(b)>는 마커가 부착

된 구조물의 좌/우 영상을 보여준다. 이미지 프로세

싱시에 패턴 인식이 잘되는 명확한 마커의 설정과 

고속 촬영에 적합한 조명 환경이 실시간 변위 성공

적인 계측을 위해 중요하다. <그림 10>과 같이 계측 

시스템에서 설정된 마커의 관심영역 내부에서 기초

적인 영상 처리 기법인 SAD(sum of absolute 

differences)를 사용하여 마커의 2D 위치를 분석한

다. 마커의 레퍼런스 이미지를 관심영역안에서 스캐

닝하면서 스캐닝 위치별 SAD 값을 계산하는데, 

SAD가 최소인 지점을 마커가 놓여 있는 중심 위치

라고 하였다. 이러한 방식으로 좌/우 카메라에서 얻

은 영상에서 마커의 위치를 추출한다.

Marker1 Marker2
Marker1 Marker2

           (a)                    (b)

<그림 9> 스테레오 카메라의 (a) 좌 (b) 우 이미지

<그림 11>에는 원본 이미지에 마커의 위치를 표시

하기 전과 마커의 2D 위치 분석 후에 붉은색사각형

으로 마커의 위치를 표시한 후의 이미지를 비교하고 

있다. SAD와 같은 간단한 분석방법을 통해서도 마

커가 선명하게 영상에 담겨 있으면 구조물 위에 마

커 위치를 정확히 찾을 수 있다.

구조물의 자유진동을 유발한 후 스테레오 카메라 

#1,2로부터 marker1, marker2 그리고 카메라#3,4

로부터 makrer3, marker4에 3차원 변위 데이터를 

분석하였다. 레이저 변위계로부터 얻은 marker1~4

의 z축 변위 데이터와 MDLT 계측에서 얻은 z축 변

위 데이터를 <그림 12>에서 비교하였다.

           (a)             (b)

<그림 10> (a) 좌 (b) 우 마커의 관심 영역 이미지 

추출

<그림 11> 구조물 위에 마커와 영상처리기법을 통해 

얻어진 좌표와의 비교
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<그림 12> 영상 계측 시스템과 레이저로부터 얻은 구

조물의 z축 변위 데이터 그래프
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<그림 13> 영상 계측 시스템으로 구한 구조물의 

marker#1과 marker#3의 x, y축 변

위 데이터

<그림 13>에는 레이저 변위계로 측정할 수 없는 

x, y 축 수평 방향 변위의 시변 계측 데이터를보였

다. z-축 방향 레이저 변위계와의 비교에서 볼 수 

있는 계측 신뢰성을 고려해 볼 때, 영상계측 시스템

의 수평방향의 계측 정확성도 신뢰할 수 있을 것으

로 생각된다.

4. 결론

본 고에서는 건축 구조물의 3D 실시간 다중 변위 

영상 계측 시스템의 개념과 대우건설 기술연구원에

서 개발하고 있는 시스템 프로토타입의 하드웨어 구

성, 소프트웨어 구성, 및 MDLT 알고리즘 이론을 소

개하였다. 구축한 시스템을 통해 대우건설 기술연구

원에서 수행한 구조물의 자유진동에 대한 레이저 변

위계 계측결과와 영상 계측결과를 비교하여 영상계

측방법의 정확성을 보였다.

다중 변위의 실시간 3D 분석 방법론은 기술적 안

정화를 위해, 그리고 환경적 변수가 다양한 야외에

서 건축/토목 구조물에 직접 적용되기 위해서는 보

다 많은 현장 적용에 대한 연구 개발이 필요하지만, 

본 고에서 보인 바와 같이 기본적인 하드웨어 및 소

프트웨어 구현 및 모형 계측 실험을 통해 그 영상 계

측 시스템의 성공 가능성을 확인할 수 있었다.
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