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Abstract

In this study, a novel method referred as non-marker vision-based displacement measuring system(NVDMS) was introduced in 

order to measure the displacement of structure. There are two distinct differences between proposed NVDMS and existing 

vision-based displacement measuring system(VDMS). First, the NVDMS extracts the pixel coordinates of the structure using a 

feature point not a marker. Second, in the NVDMS, the scaling factor in order to convert the coordinates of a feature points from 

pixel value to physical value can be calculated by using the external conditions between the camera and the structure, which are 

distance, angle, and focal length, while the scaling factor for VDMS can be calculated by using the geometry of marker. The free 

vibration test using the three-stories scale model was conducted in order to analyze the reliability of the displacement data obtained 

from the NVDMS by comparing the reference data obtained from laser displacement sensor(LDS), and the measurement of dynamic 

characteristics was proceed using the displacement data. The NVDMS can accurately measure the dynamic displacement of the 

structure without the marker, and the high reliability of the dynamic characteristics obtained from the NVDMS are secured.

Keywords : vision-based sensor, displacement measurement, non-marker, scaling factor map, dynamic 
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1. 서    론

구조물은 다양한 외부의 요소로부터 반복적인 하중을 받게 

되고, 이로 인해 구조물에는 크고 작은 변위가 발생하게 된다. 

구조물의 변위는 구조물을 구성하고 있는 부재에 손상을 

미치게 되고, 심각할 경우 붕괴가 발생할 수 있기 때문에 

구조물의 변위를 측정하는 모니터링 시스템은 상시 필요 

하다고 할 수 있다. 또한 구조물의 발생한 손상을 탐지하고 

지표화하기 위해서는 얻어진 변위데이터를 이용해 구조물의 

동특성을 측정하는 기술이 필요하다(Catbas and Aktan, 

2002). 

일반적으로 구조물의 변위계측은 linear variable differential 

transformer(LVDT)와 같은 접촉식센서나 laser displacement 

sensor(LDS)와 같은 비접촉식센서를 이용한다. LVDT 

로부터 얻은 변위데이터는 정확도가 높지만, 실제 구조물의 

변위가 많이 발생하는 구조물의 단부나 보의 중앙부분에는 

설치하기 어렵다는 단점이 있다. LDS는 과거와 달리 센서의 

성능향상으로 인해 높은 데이터의 신뢰도를 보장하고 쉬운 

설치가 가능하지만, 데이터를 얻을 수 있는 유효거리가 약 

20~40cm로 짧아 실제 구조물에 적용하기는 어렵다. 즉, 

실제 구조물에 적용되기 어려운 기존 변위센서의 한계를 극복 

하기 위해 새로운 방식으로 구조물의 변위를 측정하는 센서에 
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관한 연구가 필요하다고 할 수 있다.

최근 기존 비접촉식변위센서의 한계를 극복하고자, 영상 

데이터를 활용해 구조물의 변위를 측정하는 영상기반 변위센서에 

관한 연구가 활발히 진행중에 있다(Lee and Shinozuka, 

2006; Olaszek, 1999). 영상기반 변위센서는 구조물에 쉽게 

설치가 가능하며, 구조물의 부재레벨에서부터 시스템레벨까지 

다양하게 변위를 측정할 수 있는 장점이 있다. Ji(2010)는 

영상에서 추출된 변위데이터와 LVDT로 얻어진 변위데이터의 

비교를 통해 영상기반 변위센서의 신뢰도를 검증하였고, Park 

등(2010)은 고층건물에 적용가능한 영상기반 변위계측방법을 

제시하여 데이터의 신뢰도를 검증하였지만, 동적인 하중이 

작용하였을 때는 검증하지 못하였다. Choi 등(2011)은 동적 

변위가 계측가능한 영상기반 변위센서에 관한 연구를 진행 

하였는데, 실험실에서 shake table을 이용해 구조물의 변위를 

LVDT와 카메라를 통해 측정하였다. Kim과 Kim(2011, 

2012)은 다리의 변위를 LVDT와 영상기반 변위센서로 측정 

후 비교하였고, 변위로부터 다리의 고유진동수를 추출하여 

영상기반 변위센서를 이용하여 동특성측정이 가능함을 보였다.

기존 영상기반 변위센서를 이용한 연구들은 구조물에 마커 

(marker)를 부착하여 변위데이터를 추출하는 방식을 이용 

하였다(Lee et al., 2014). 영상기반 변위센서에서 마커는 

구조물의 특징점을 인위적으로 부여하여 구조물의 좌표변화를 

쉽게 추출하는 역할과 그 크기로부터 픽셀좌표를 물리좌표로 

바꾸는 scaling factor의 역할을 한다. 마커를 사용하면 쉽게 

구조물의 변위데이터를 추출할 수 있지만, 시간이 경과함에 

따라 마커가 탈락할 수 있으며 마커가 부착된 부분의 

변위데이터만 얻을 수 있는 단점이 있다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 구조물에 마커를 부착하는 대신, 구조물의 

볼트구멍과 같은 특징점으로부터 변위데이터를 추출한 후, 그 

변위데이터의 신뢰도를 검증하는 연구(Feng et al., 2015; 

Feng et al., 2015; Fukuda et al., 2013)가 진행 

되었지만, 토목구조물에 한정되어 있고 특징점의 면적과 같은 

geometry를 모른다면 적용이 불가능하다는 단점이 있다. 

또한 인공마커를 사용하지 않고, 구조물의 자연적인 마커를 

사용하는 것은 영상기반 변위센서의 사용성을 높일 수 있으나, 

scaling factor를 계산하는데 있어서 특징점의 위치에 따른 

scaling factor의 오차를 고려하지 않았다.

따라서 본 연구에서는 마커없이 사용가능한 비마커 영상기반 

변위계측 시스템(NVDMS)을 구축하고, 이를 통해 얻어진 

변위데이터를 이용하여 구조물의 동특성을 측정하고자 한다. 

제안한 방식으로 얻은 변위데이터의 신뢰도를 검증하기 위해, 

원형마커가 부착된 마커판과 카메라의 거리와 각도를 변수로 

하여 계산된 scaling factor map을 이용하여 마커의 추정지름과 

실제값을 비교하였다. 또한 3층 축소모형의 자유진동실험에서 

LDS와 제안한 방식의 변위데이터와 구조물의 동특성을 비교 

분석하였다.

2. 비마커 영상기반 변위계측 시스템(NVDMS)

비마커 영상기반 변위계측 시스템은 구조물의 영상을 촬영 

하기 위한 하나의 카메라와 렌즈, 그리고 얻어진 영상데이터로 

부터 변위데이터를 추출하기 위한 컴퓨터와 MATLAB으로 

구성되어 있다. Fig. 1은 일반적인 영상기반 변위계측 

시스템의 데이터를 얻는 과정을 표현한 것이다. 실제 아날로그 

이미지는 디지털카메라의 픽셀사이즈와 프레임에 따라 디지털 

이미지로 저장된다. 저장된 디지털이미지에서 연산속도를 

줄이기 위해 마커를 포함한 관심영역(region of interest, 

ROI)를 선택하게 되며, 디지털이미지를 gray scale로 변환 

후 threshold값을 이용해 영상을 이진화하면 마커의 픽셀좌표를 

정확하게 추출할 수 있다. 이후 마커의 지름으로부터 계산된 

scaling factor값을 추출된 픽셀좌표에 곱하여 실제좌표로 

변환한다. 위의 과정을 저장된 모든 디지털이미지에서 수행하여 

마커의 실제좌표의 차이를 통해 구조물의 시간의 따른 변위 

데이터를 취득할 수 있다.

Fig. 1 Displacement data acquisition procedure of 

vision-based displacement measurement system

본 연구에서 제안하는 비마커 영상기반 변위계측 시스템은 

기존 원형마커를 찾는 알고리즘을 이용하여 구조물의 볼트구멍과 

같은 특징점으로부터 픽셀좌표를 추출한다. 그리고 scaling 

factor를 마커의 geometry로 계산하는 것이 아닌 카메라와 

구조물과의 거리 및 각도, 그리고 카메라 픽셀크기로부터 
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계산되는 scaling factor map을 통해 얻어지는데 차이가 

있다. 

2.1 Scaling factor map 

Scaling factor를 통해 픽셀좌표를 실제 물리좌표로 변환 

하여 구조물의 변위데이터를 얻을 수 있다. Fig 2는 구조물의 

평면(surface plane)과 디지털카메라로 촬영된 평면(image 

plane)사이의 거리, 각도, 그리고 초점거리에 따른 관계를 

표현한 것이고, scaling factor는 다음과 같이 두 가지 

방법으로 계산될 수 있다.

 

 



(1)

 


 (2)

여기서, 은 surface plane에서의 목표물의 실제 크기이며, 

은 image plane에서의 목표물의 픽셀 크기이다. 은 

카메라와 목표물과의 거리이며, 는 카메라의 초점거리, 는 

surface plane과 image plane사이의 각도, 은 카메라 

센서의 픽셀사이즈이다.

Fig. 2 Relationship between the surface plane and 

image plane

위의 과 는 이론적으로 같아야 하지만, 예비실험 

결과 image plane의 중심에 위치한 목표물에서는 두 값이 

차이가 거의 없었지만, image plane의 중심에서 멀어질수록 

오차가 크게 발생하였다. 즉, image plane의 중심에서 

멀어지면, surface plane의 중심에서도 멀어지게 되므로, 

카메라와 목표물과의 거리의 값이 달라진다. 따라서 image 

plane의 중심에서 방향으로 각각 하나의 pixel이 움직였을 

때의 수정된 카메라와 목표물과의 거리′을 다음과 같이 

계산하였고, 이를 통해 목표물의 영상내의 위치를 고려한 scaling 

factor map을 작성하여 본 연구에서 제안하는 비마커 영상기반 

변위계측 시스템에서 마커를 없앨 수 있었다. 

± ±  ×  ×  (3)

′ ± ±   (4)

여기서, 는 image plane의 중심에서 (±,±)떨어진 

픽셀의 surface plane에서 중심과 떨어진 실제 거리이며, 

와 는 각각 image plane에서 중앙부의 픽셀좌표이다. 

′은 surface plane에서 중심과 떨어진 거리를 고려한 

수정된 카메라와 목표물과의 거리이며, 이를 식 (2)에 대입하여 

image plane에서 픽셀좌표에 따른 scaling factor map을 

얻을 수 있다.

2.2 마커판 실험을 통한 제안 시스템 검증

Scaling factor map을 이용한 비마커 변위계측 시스템의 

검증을 위해, 지름이 5cm인 마커를 가로세로로 붙이고 축 

방향으로 5cm떨어지도록 마커 2개를 붙여 과 의 값을 

비교하는 마커판 실험을 진행하였다. 마커판 실험은 Fig. 3과 

같이 카메라와 삼각대, 마커판으로 구성되어 있으며, 카메라와 

마커판의 거리를 930~3720mm까지 930mm씩 증가시키면서 

실험하였으며, 각 거리에 대해 카메라와 마커판의 각도를 

0~60°까지 10°씩 증가시키면서 실험을 진행하였다.

Fig. 3 Marker plate test using commercial camera

은 실제 마커의 지름을 통해 얻어지는 값이기 때문에 

reference data로 활용할 수 있고, 는 제안하는 scaling 

factor map을 통해 얻어지는 값이기 때문에 두 값을 비교하여 
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(a) Distance=930mm, angle=0°, focal length=45mm (b) Distance=930mm, angle=60°, focal length=45mm

Fig. 4 Scaling factor map according to the distance, angle, and focal length

Fig. 5 Existing and proposed scaling factor difference 

Fig. 6 Proposed scaling factor error according to the 

distance and angle between camera and marker plate

거리와 각도에 따른 오차율을 분석하였다. Fig. 4는 카메라와 

마커판과의 거리, 각도, 초점거리에 따른 scaling factor 

map을 표현한 것이다. 

얻어진 scaling factor map을 통해 마커의 위치에 따른 

scaling factor값()과 마커의 크기로부터 얻은 과의 

차이를  930mm,  45mm,  0°일 때 분석한 결과는 

Fig. 5와 같다. 최대 오차율은 0.34%로 제안한 방식으로 

마커의 크기를 축방향에 상관없이 정밀하게 측정가능하다는 

것을 확인하였다. 

거리와 각도에 따른 오차율을 분석한 결과는 Fig. 6과 

같다. 거리의 증가에 의한 오차는 두드러지지 않았으나, 

각도의 증가에 따른 오차율은 눈에 띄게 증가하는 것을 알 수 

있다. 이는 각도가 증가할수록 마커의 형상이 타원으로 변하여 

마커의 중심을 정확히 찾아내지 못하기 때문이라고 생각된다. 

마커판 실험결과, scaling factor map을 통해 image 

plane상에서 목표물의 위치에 따른 scaling factor가 실제 

값과 유사함을 확인하였고, 카메라와 목표물과의 각도가 

40°이상이면 오차율이 4%이상 이므로, 축소모형 실험에서 

위의 결과를 고려하여 오차율을 줄여서 실험을 진행하였다.

3. 축소모형의 자유진동 실험을 통한 동특성 측정

3.1 3층 규모 축소모형 실험

제안한 NVDMS을 이용하여 구조물의 동특성을 추정하기 

위해, 3층 규모의 철골축소모형 실험의 자유진동 실험을 실시 

하였다. 축소모형의 세부사항은 Fig. 7와 Table 1에 정리 

하였다. 단축방향으로 자유진동 실험을 하기 위해, 단축의 

브레이싱은 제거하였고, 장축방향으로의 변형을 방지하기 위해 

장축방향으로 브레이싱을 설치하였다. 또한, 각 층에 2.0kg의 

질량판을 설치하였다.

기존 방식과 비교하기 위해 축소모형의 우측에 각 층마다 

원형마커를 부착하였으며, laser displacement sensor 
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(a) X-directional section (b) Y-directional section

Fig. 7 Three-stories scale model

Member Material Section size(mm)

Column

SS400

5 × 5

Girder 4 × 6

Brace 4 × 6

Slab Acrylic 5t

Table 1 Detail information of the scale model

Fig. 8 Free vibration test

(a) 1
st
 story displacement data

(b) 2
nd

 story displacement data

(c) 3rd story displacement data

Fig. 9 Comparison on the displacement data in 

accordance with story and measuring methods

(LDS)를 각 층마다 설치하여 reference data로 사용하였다. 

제안한 NVDMS은 축소모형의 특징점이라 할 수 있는 

볼트구멍을 통해 변위데이터를 추출하였다(Fig. 8). 카메라는 

Nikon D5500을 사용하였으며, 축소모형과 실험체 사이의 

거리는 1200mm, 초점거리는 60mm, 각도는 4°로 세팅하여 

실험을 진행하였다.

3.2 변위데이터의 신뢰도 분석

Fig. 9는 자유진동 실험을 통해 얻은 각 층의 변위데이터를 



비마커 영상기반 변위계측 시스템을 이용한 구조물의 동특성 측정

306 한국전산구조공학회 논문집 제29권 제4호(2016.8)

각 방식별로 나타낸 것이다. NVDMS를 통해 얻은 데이터는 

저층부에서 약간 튀는 현상이 발생하였으나, 변위데이터의 

전체적인 경향은 다른 두 방식으로 얻은 데이터와 유사한 것을 

알 수 있다. 얻어진 변위데이터의 신뢰도를 분석하기 위해, 각 

변위데이터를 층별로 root mean square(RMS)값을 계산 

하였으며, reference data인 LDS와 비교하여 오차율을 

분석하였다. 기존 VDMS의 경우 LDS와 최대 2.8%의 

오차율을 보였고, 제안한 NVDMS는 최대 3.6%의 오차율을 

보였다. 두 방식 모두 1층 변위데이터에서 오차가 최대로 

발생하였는데, 이는 외부 조건에 의한 영향으로 판단된다. 

Story
Material(error)

LDS VDMS NVDMS

Resolution 2~5μm 0.049~0.051mm 0.049~0.051mm

1 0.3908 0.4021(2.8%) 0.4054(3.6%)

2 0.8492 0.8597(1.2%) 0.8625(1.6%)

3 1.1954 1.2154(1.6%) 1.2130(1.5%)

Table 2 Detail information of the scale model

변위데이터의 신뢰도 분석 결과로부터 제안한 NVDMS를 

이용해 구조물의 특징점으로부터 마커없이 신뢰도 높은 변위 

데이터의 취득이 가능함을 보였다. 저층부에서 데이터가 튀는 

현상은 특징점의 움직임을 추출하는 알고리즘의 개선이 이루어 

진다면 더 신뢰도 높은 변위데이터를 얻을 수 있을 것 이라고 

사료된다.

3.3 축소모형의 동특성 분석

자유진동 실험을 통해 얻어진 변위데이터를 활용해 축소 

모형의 동특성을 추출하였다. 추출한 동특성은 1차 고유 

진동수와 1차 모드형상이며, LDS, VDMS, NVDMS로 

얻어진 변위데이터를 활용하였다. 또한 상용프로그램인 MIDAS 

gen을 이용하여 실험결과와 비교를 실시하였다. 

Fig. 10은 1층 변위데이터를 이용한 FFT분석결과를 나타낸 

것이다. 구조물의 1차 고유진동수는 LDS의 경우 3.67Hz, 

VDMS는 3.59Hz, NVDMS는 3.59HZ로 분석되었고, 

VDMS와 NVDMS로 얻어진 구조물의 1차 고유진동수는 

동일하였다. LDS와 NVDMS와의 1차 고유진동수의 차이는 

0.08Hz로 약 2.2%의 차이를 보였다. MIDAS gen을 통해 

얻어진 구조물의 고유진동수는 3.24Hz로 실험값보다 낮았는데, 

이는 실제 실험체의 접합부분이 강접이 아니기 때문이라고 

생각된다. 위의 결과로부터 제안한 NVDMS를 통해 변위 

데이터 뿐만 아니라 구조물의 고유진동수 또한 정밀하게 

측정이 가능하다는 것을 알 수 있다.

(a) LDS

(b) VDMS

(c) NVDMS

Fig. 10 FFT analysis of 1
st
 story displacement data

Fig. 11은 축소모형의 1차 모드형상을 얻어진 변위데이터에 

따라 나타낸 것이다. 각 변위데이터로부터 얻어진 1차 모드 

형상은 거의 비슷하였다. 즉, NVDMS를 이용하여 마커없이 

얻은 변위데이터를 통해 구조물의 고유진동수와 모드형상을 

정밀하게 얻을 수 있다고 생각된다.
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Fig. 11 Comparison on the first mode shape of scale 

model 

4. 결    론

본 연구에서는 마커없이 카메라의 영상으로부터 변위를 

측정할 수 있는 비마커 영상기반 변위계측 시스템(NVDMS)을 

개발하였다. 목표대상물과 카메라와의 수평거리, 카메라의 

초점거리, 카메라센서의 pixel 크기로부터 영상중심점에서의 

scaling factor값이 계산되고, 계산된 scaling factor값을 

이용하여 영상의 수직/수평 pixel변화에 따른 scaling factor 

map을 얻을 수 있다. 카메라의 거리와 각도에 따른 scaling 

factor map의 정확성을 분석하기 위해, 마커가 부착된 판의 

거리와 각도에 따라 마커의 지름으로부터 얻어지는 scaling 

factor값과 비교분석을 실시하였다. 또한 3층 축소모형의 

자유진동실험에서 LDS와 제안한 시스템으로부터 얻어진 

변위데이터를 비교하였다. 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 마커판 실험결과, 마커의 지름으로부터 얻어진 scaling 

factor과 제안한 방식으로 얻어지는 scaling factor 

값의 차이는 거리에 따라선 최대 2%의 오차가 발생 

하였으며, 각도에 따라서는 최대 6%의 오차가  발생 

하였다. 제안한 NVDMS의 오차를 줄이기 위해선 

거리보다는 각도를 최대 30°이내에서 측정하는 것이 

필요하다.

(2) 축소모형 실험 결과, 제안한 NVDMS와 LDS의 RMS 

값의 차이는 1.5~3.6%, 기존 VDMS는 1.6~2.8%로 

분석되었다. 제안한 NVDMS가 VDMS와 비교하였을 

때, 상대적으로 오차가 다소 컸지만, LDS와 비교시 

신뢰도 높은 변위데이터를 얻을 수 있음을 입증하였다, 

(3) 축소모형의 변위데이터를 이용하여 동특성을 분석한 

결과, 축소모형의 1차 고유진동수는 LDS는 3.67Hz, 

NVDSM와 VDMS는 동일하게 3.59Hz로 분석되었다. 

즉, 제안한 NVDSM를 통해 변위데이터 뿐만아니라 

구조물의 동적거동을 정밀하게 측정하는데 문제가 

없다고 생각된다. 

본 연구에서 제안한 NVDMS는 기존의 방식과는 다르게 

마커없이 구조물의 변위를 계측할 수 있고, 고유진동수를 

정확하게 측정할 수 있으므로, 구조물의 모니터링 분야에서 

상용카메라를 이용한 영상기반 변위계측의 적용성을 높일 수 

있을 것이다. 
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