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Abstract
This paper presents soil deformation measurement in model chamber based on photogrammetry. We created 

an aluminum framed acrylic model chamber with soil inside and applied photogrammetry to measure soil 
deformation caused by loading tests. The soil consists of 40% black and 60% regular sand to create image 
contrast in soil images. In preprocessing, the self camera calibration was carried out for IOPs (Interior 
Orientation Parameters), followed by the space resection to estimate EOPs (Exterior Orientation Parameters) 
using control points located along the aluminum frame. Image matching was applied to measure the soil 
displacement. We tested different matching window sizes and the effect of image smoothing. Experimental 
results showed that 65x65 pixels of window size produced better soil deformation map and the image smoothing 
was useful to suppress the matching outliers. In conclusion, photogrammetry was able to efficiently generated 
soil deformation map. 
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초   록

본 논문에서는 근접 사진측량에 기반하여 모형 토조 내 지반의 변위를 측정하기 위한 연구를 진행하였다. 알루
미늄 프레임 및 투명 아크릴로 제작된 실내 모형 토조 내에 토사를 채워 넣고, 하중 재하 장치를 이용한 하중 재하
를 통한 토사의 변위를 사진측량 기법으로 측정하였다. 토조 내의 토사는 영상 기반 자동 매칭을 위하여 검은 모래 
약 40%, 일반 모래 약 60% 혼합하여 영상 대비의 정도를 높일 수 있도록 계획하였다. 전처리 과정으로서 실험실 카
메라 캘리브레이션을 통해 내부표정요소를 도출하였고, 토조 프레임에 배치된 기준점을 이용한 후방교회법을 통해 
외부표정요소를 예측하였다. 이후 영상 매칭을 통해 하중 전, 후의 토사 변위 패턴을 측정하였으며, 영상 매칭 시 
활용되는 매칭 윈도우 크기 및 영상 스무딩 정도를 변경 적용하여 그 결과를 평가해보았다. 실험 결과, 매칭 윈도우 
크기 65x65픽셀의 경우 안정적인 변위 도출이 가능하였으며, 영상 스무딩은 매칭의 과대 오차를 감소하는 효과를 
보여주었다. 이를 통해 사진 측량을 통한 토조 내 지반 변위 패턴을 도출할 수 있었다. 

핵심어 : 근접 사진측량, 모형 토조, 하중 재하, 지반 변위, 계측
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1. 서 론

지반에 대한 하중재하시험은 지반에 대한 변형성이나 강도 
등 지지특성을 조사하기 위한 시험이다. 현장 또는 실험실 내 
하중재하시험을 통해 지반의 허용지지력과 상부 구조물의 침
하 패턴을 예측함으로써 안정된 시공 설계를 위한 기초 자료
로 활용된다. 
현장 하중재하시험의 경우 실물 또는 반력을 이용하는 방식
으로서, 지반의 허용지지력을 예측하는 것이 어느 정도 가능하
나, 지중 내 변형 특성을 예측하기는 어려우므로, 실험실 실내 
모형에 의한 하중재하시험 및 지중 변위 측정 등에 대한 연구가 
이루어지고 있으며, 지반의 변형 특성과 관련된 토조 모형실험
이 많이 요구되고 있다(Lee, 2006). 시각적인 정보의 도출 및 정
보 표출을 위해서는 토사의 분포, 팽창, 입자 파괴를 그림으로 
나타내어 효율적인 말뚝 선단부 토사 연구를 수행하기도 하였
다(Simonini, 1996). 
영상을 이용한 지반 변위 측정기법은 X-ray를 이용하거나 입
체 영상측정 기법을 이용하는 등 1960~70년대에 시작되었으며
(Roscoe et al., 1963; Butterfield et al., 1970),  그 효용성을 인정
받았다. 이후 디지털 영상을 이용한 본격적인 지반 변위 적용
은 2000년대 들어 시작되었는데, White et al.(2003)이 사진측량 
기법과 Particle image velocimetry를 이용하여 토사 변위를 영
상으로 모니터링하기 위한 연구를 계속해오고 있으며, 최근 들
어 Stanier et al.(2015)에 의해 해당 기법을 발전시켜오고 있다. 
또한 Shao et al.(2018)은 카메라 및 거울, LED (Light Emitting 
Diode) 등을 활용한 토사 변위 측정에 대한 연구를 진행하는 
등 다양한 장치를 이용한 측정에 대한 연구도 진행되고 있다. 
국내에서는 유사연구로서 수치사진측량을　이용하여　보강
토　옹벽　실내모형　장치에　모형지반　변형량을　측정하

기　위한　연구가　수행되었고（Lee, 2008)，근접 사진측량 기
법을 적용하여 모형 사면의 지표부 및 내부 3차원 변위를 정밀
하게 측정하기 위한 연구가 진행되었다 (Jung et al., 2011)．또한　
말뚝 관입에 따른 말뚝 선단부 주변의 지반 변형 측정을 위해 근
접 사진측량을 이용하는 방법이 연구되었다(Lee and Oh, 2013).
일반적으로 영상을 이용한 지반 변위 측정을 위해서는 일정
한 재질을 갖는 토사에 영상 처리의 정확성 및 효율성을 올리기 
위한 타겟을 삽입하여 해당 위치에 대한 변위를 측정하거나 모
니터링 하는 방식이 일반적이다. 그러나 이러한 방식은 적절한 
위치에 타겟을 배치하는 것이 쉽지 않으며, 설치된 타겟이 거동
하는 모래에 묻혀서 보이지 않는 문제가 발생한다. 따라서 본 연
구에서는 이러한 인공 타겟을 활용하지 않는 경우 토조 내의 지
반 변위를 측정하기 위한 방법을 연구해보았다. 별도의 타겟을 

활용하지 않고 혼합토사를 이용하여 영상의 대조도를 증가 시
켜 활용하였으며, 혼합 토사의 불규칙성 등으로 인해 매칭의 불
확실성 또한 향상되므로 이를 고려하여 매칭 윈도우 크기, 영
상 스무딩 등이 매칭 및 변위 측정에 미치는 효과에 대한 평가
를 수행해 보았다. 

 본 논문의 구성은 아래와 같다. 2장에서는 근접 사진측량
을 모형 토조 변위 측정에서 활용하기 위해 필요한 번들 조정 
및 영상 매칭에 대한 내용이 설명된다. 3장에서는 카메라 캘리
브레이션, 실험 모형 구성 및 사진 측정, 매칭 윈도우 및 영상 스
무딩 실험 내용 및 실험결과를 제시하였다. 마지막으로 4장에 
결론이 제시된다.

2. 사진측량 전처리 및 영상 매칭

2.1 전처리

사진측량을 위한 영상 획득 처리를 위해서 필수 전처리 과정
으로 거쳐야할 부분이 카메라 캘리브레이션 및 번들 조정이다. 
카메라 캘리브레이션은 카메라의 내부표정요소를 정밀하게 예
측해내는 과정이며, 번들 조정은 사진 촬영 당시의 위치 및 자
세 정보인 외부표정요소를 예측해내는 과정이다. 두 과정 모두 
공선조건식에 기반하여 이루어지는 절차이다. 
저가의 카메라를 이용할 경우 공선조건식은 초점거리(focal 

length), 주점(principal points), 렌즈 방사왜곡(radial lens 
distortion), 렌즈 편심왜곡(decentering distortion), 초점면 왜곡
(in-plane distortion) 등의 내부 표정요소를 포함한 Fraser(1997)
에 의해 제안된 Eq. (1)과 같은 식을 활용한다. 
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


 


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), yaw(

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    




















  
   
   
   



























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 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       

) (

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    













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




  
   
   
   













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



















     
            
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


 


             
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       





×  

 

 



 



  



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

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
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 




 



    
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). 
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 
  






                    




















  
   
   
   



































     
            



 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       
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 are 
decentering distortion parameters, 
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  are in-plane distortion 
parameters. 

카메라 캘리브레이션의 경우 외부표정요소, 내부표정요소 
및 지상기준점 모두를 미지수로 설정하고, 지상기준점의 초기
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치 값을 기반으로 하여 상기 비선형 Eq. (1)을 테일러급수 전
개를 통해 선형화하고 단일 최소제곱식(unified least square 
equation)인 Eq. (2)를 구성하여 정규방정식을 통해 해법을 도
출한다(Mikhail et al., 2001). 이 때 내부표정요소 매개변수별 편
미분 계수는 아래 Eq. (3)와 같이 나타내질 수 있다 (McGlone et 
al., 2004; Oh et al., 2006).  
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where · indicates exterior orientation parameters, ^ is for 
interior orientation parameters, ‥ is for the ground control 
points, 

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    




















  
   
   
   



































     
            



 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       

 is coefficient matrices derived from Eq. (1), 

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    




















  
   
   
   



































     
            



 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       

 is 
correction, 

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    




















  
   
   
   



































     
            



 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       

 is identity matrix, 

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    




















  
   
   
   



































     
            



 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       

 is constant, 

  ∆  ∆ ∆    


  ∆  ∆   











 






 
 
  






                    




















  
   
   
   



































     
            



 



 


             

            

       





×  

 

 



 



  






 




 



  






 




 



    

     
       

 is residual vector. 
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.

카메라 캘리브레이션이 성공적으로 종료되어 카메라 내부표
정요소가 정확하게 예측되면, 향후 촬영되는 사진을 이용하여 
측정할 때는 내부표정요소를 상수로 고정시키고 외부표정요소
만을 예측하는 식을 활용하면 된다. 

2.2 변위 측정을 위한 하중 전후 영상 매칭

본 연구에서는 하중 재하 전, 후 영상간의 매칭을 상관계수 
매칭을 통해 수행하였다. 상관계수는 Eq. (4)와 같이 계산되는 
영역 기반 매칭기반 방법이다. 기준 영상 L의 관심지점 주변  
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 픽셀 크기의 윈도우 내의 화소값과 대상 영상 R의 관심지
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  (4)
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 is the image patch in reference image, and 
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 is the 
target image patch within the search region, both are in the size 
of 
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 are averages of all intensity value in the patches.

3. 실험 방법 및 결과

본 연구의 절차는 Fig. 1과 같다. 먼저 실험을 위한 토조를 제
작하고, 카메라 캘리브레이션을 위한 정밀 타겟을 별도로 제작
하였다. 정밀 타겟을 이용하여 카메라 캘리브레이션을 수행한 
후 실험 카메라를 이용하여 토조에서 하중재하 전, 후에 대한 
영상을 취득하고 각 영상에 대한 외부표정요소를 예측하였다. 
이때 기준점은 토조 프레임에 설치한 타겟을 활용하였다. 무타
겟 방식 변위 측정을 위해서 변위 측정 위치를 토조 표면에서 일
정한 격자 간격으로 생성하고, 각 격자를 하중 재하 전, 후에 취
득한 영상으로 투영하여 두 영상에서 격자 포인트를 생성하였
다. 이때 영상 투영은 카메라 캘리브레이션으로 얻어진 내부표
정요소 왜곡을 고려한 공선조건식을 활용하였다. 최종적으로 
두 영상에서 생성된 격자 포인트 간에 영상 매칭을 통해 이동량
을 도출하고 벡터 맵을 생성하였다. 

Fig. 1. The flowchart for measurement of soil deformation 
before and after loading test 
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3.1 카메라 캘리브레이션

본 연구에서 사용한 카메라의 제원은 Table 1과 같다. 약 2천
만 화소를 갖는 비측정용 카메라이며 렌즈는 단초점 50mm를 
사용하였다. 렌즈 및 카메라 제원에 따른 해상도는 거리 2m에
서 약 0.26mm를 보인다. 

Table 1. Camera specification

Specification
Camera Canon EOS 5D Mark II

Type DSLR
Sensor size 36 x 24 mm

one pixel size 6.4 micron
Image size 5616 x 3744 pixels

Lens f=50mm, F=1.4 fixed
GSD at 2 meters maximum 0.26 mm

비측정용카메라의 카메라 캘리브레이션을 위해 Fig. 2와 같
이 정밀 타겟을 생성하였다. 정밀한 초점거리의 예측을 위해 
평면이 아닌 고도값을 갖는 3차원 형태의 타겟을 목재를 이
용하여 제작하였고, 각 지점에는 시트타겟을 부착하여 토탈
스테이션을 활용하여 정밀한 위치를 측정하여 기준점으로 사
용하였다. 

Fig. 2. Image acquisitions for camera calibration

Table 2는 각 기준 지점의 3차원 좌표값을 나타내고 있다. Z
축이 타겟에 수직인 방향을 나타내며, 튀어나온 목재의 경우 약 
20cm의 표고차이를 보이고 있다. 
본 연구에서는 카메라 캘리브레이션 시 초점거리 및 왜곡 요
소를 모두 포함하는 10개의 파라미터를 미지수로 하여 예측하
였으며, 최종 조정 결과의 RMSE (Root Mean Square Error)가 1.1 
픽셀정도로서 도출되었다. 각 영상별 외부표정요소는 Table 3과 
같이 예측되었고, 내부표정요소는 Table 4와 같이 예측되었다.  

Table 2. Control points coordinates measured using 
a total station

Table 3. Bundle adjusted exterior orientation parameters 

roll
(degree)

pitch
(degree)

yaw
(degree)

XL
(mm)

YL
(mm)

ZL
(mm)

-1 0 0 1123 486 3432
1 2 -90 1016 421 3432
-2 45 0 3579 491 2536
2 44 -92 3418 445 2573
-2 -39 -2 -1127 486 2584
0 -43 -91 -1207 425 2515

Point 
ID X(mm) Y(mm) Z(mm) Point 

ID X(mm) Y(mm) Z(mm)

1 96.5 882.3 214.3 31 1139.2 302.5 8.6
2 96.0 640.9 9.6 32 1133.3 23.8 217.0
3 98.0 392.4 215.0 33 1286.1 885.5 209.3
4 96.7 140.4 10.3 34 1285.8 602.6 5.7
5 240.7 754.1 215.0 35 1284.3 391.9 211.9
6 247.0 517.8 10.6 36 1285.6 169.8 9.4
7 243.7 267.9 215 37 1428.4 774.2 209.1
8 231.2 3.8 9.9 38 1430.3 580.2 6.7
9 390.9 884.4 9.8 39 1429.4 272.3 213.1
10 388.6 643.2 216.7 40 1424.5 24.0 13.1
11 392.5 393.4 11.5 41 1584.0 871.5 4.0
12 390.2 142.7 215 42 1584.6 641.9 209
13 537.6 759.8 10.1 43 1582.2 446.2 8.1
14 540.0 511.5 216.1 44 1575.3 152.7 214.6
15 542.6 270.9 11.1 45 1726.5 751.6 4.7
16 539.3 20.2 214.6 46 1727.0 532.7 209.6
17 690.4 883.2 212.5 47 1728.7 305.0 9.4
18 690.1 643.3 9.8 48 1722.0 26.6 216.9
19 690.3 394.0 215.4 49 1878.2 893.7 207.0
20 690.0 144.8 10.7 50 1880.4 622.8 5.3
21 840.3 762.8 213.1 51 1876.7 390.3 211.3
22 843.8 528.5 8.9 52 1878.2 167.7 12.0
23 839.9 269.7 215.2 53 2022.5 781.3 206.1
24 838.3 20.5 10.7 54 2030.0 581.7 4.2
25 990.5 868.4 5.7 55 2022.3 279.0 211.4
26 992.6 642.8 211.4 56 2033.6 85.8 12.3
27 988.7 434.4 8.1 57 2177.7 871.4 2.2
28 982.5 147.2 215.1 58 2178.5 637.3 206.0
29 1141.0 738.2 5.8 59 2167.7 450.2 6.3
30 1141.0 519.0 210.9 60 2173.2 148.8 213.7
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Table 4. Camera calibration results

focal length 
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   P1 = 3.3196e-05
   P2 = -9.2184e-06

In-plane distortion  
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   b2 = -1.0894e-04

3.2 모형 토조 구성 및 사진 측정 

실험을 위한 대상 모형 토조는 Fig. 3에 보이는 것과 같이 알
루미늄 프레임에 전, 후면 아크릴 판을 이용하여 제작되었으며 
토조의 크기는 폭 1.5m, 깊이 1.0m, 높이 0.7m 이다. 상부에는 
하중을 재하할 수 있는 하중재하장치를 좌우로 움직일 수 있도
록 설치하였다. 토조 내의 토사의 변위는 영상매칭에 의해 측정
하기로 하였으며, 따라서 색상의 차이를 생성하기 위해 검은 모
래 약 40%, 일반 모래 약 60% 혼합하여 사용하였다. 
사진 촬영은 하중 재하 전, 후 두 차례 이루어졌으며 알루미
늄 프레임에는 18개의 사진측정 기준점을 설치하여 토조를 촬
영한 카메라의 외부표정요소 예측에 활용하였다(Fig. 4). 

 

Fig. 3. Designed model chamber 

 Fig. 4. Control points distribution around the model 
chamber

번들 조정 시에는 앞서 캘리브레이션을 통해 구해진 내부표
정요소를 고정하고, 외부표정요소만을 미지수로 설정하여 진
행하였다. 또한 알루미늄 프레임에 설치된 18개의 기준점 중 사
진측정 후 탈착되어 기준점 위치가 달라지거나 하중 실험을 위
한 봉에 가려진 타겟 7개를 제외한 나머지 11개 기준점으로 외
부표정요소를 구하였다. 하중 재하 전, 후 영상의 외부표정요소 
예측결과는 Table 5와 같다. 

Table. 5. Exterior orientation parameters estimation 
before and after loading test

EOPs roll
(degree)

pitch
(degree)

yaw
(degree)

XL
(mm)

YL
(mm)

ZL
(mm)

Before -0.23 1.22 -0.32 822.1 258.6 3650.6
After -0.30 0.96 -0.20 815.4 261.8 3636.0

번들 조정 정밀도를 평가하기 위하여 하중 재하 전, 후에 
대하여 11개의 기준점의 영상 좌표에 대한 잔차를 계산하여 
Table 6에 제시하였다. 하중 재하 전, 후에 대하여 수평, 수직 방
향 모두 1픽셀 이하로 RMSE가 도출되어 정밀한 번들조정이 이
루어졌음을 알 수 있었다.  

Table 6. Residuals at control points before and after 
loading test

Before loading After loading
Point 

ID vx(pixel) vy(pixel) Point 
ID vx(pixel) vy(pixel)

1 -1.1372 -0.3683 1 -1.3672 -0.0596
2 -1.1466 -0.0963 2 -1.0948 -1.0266
3 0.2606 -0.3887 3 0.4603 0.3979
4 0.1916 0.7968 4 0.1182 0.3221
5 -0.1369 0.898 5 -0.7967 0.1363
6 -0.9968 -0.5818 6 -0.7715 0.4501
7 -0.1604 0.5816 7 -0.0509 0.804
8 0.2139 0.3095 8 0.3143 -0.0817
9 1.2452 -0.5189 9 1.3221 -0.5018
10 1.168 -0.5645 10 1.4072 -0.4679
11 0.4968 -0.0745 11 0.4568 0.0207

RMSE 0.7953 0.5312 RMSE 0.8822 0.4922

3.3 변위 측정

Fig. 5는 토사의 변위 측정을 위해 첫 번째 사진에서 격자 간
격으로 생성한 대상 패치 중앙점이다. 해당 중앙점을 기준으로 
추출된 패치를 기준으로 다음 사진과의 매칭을 통해 변위 패
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턴을 추출하였다. 앞서 설명한 것과 같이 토사는 검은 모래 약 
40%와 일반 모래 약 60% 혼합하여 사용하였기 때문에, 패치 
내의 대조도가 존재하여 하중 전과 후의 패치 간 매칭이 가능
하였다. 

 

                     (a)                                                 (b)
Fig. 5. Generated grid on the images (a) before loading 

 (b) after loading

본 연구에서는 하중 전, 후 영상간의 매칭을 윈도우기반 상관
계수를 통해 진행하였으며, 이 때 사용되는 윈도우의 크기의 변
화에 따른 매칭률을 계산해보았다.　이때　매칭은　생성된　
그리드　포인트에　대해　수행되었다． Fig. 6은 매칭 윈도우 
크기를 증가시킴에 따른 평균 상관계수(mean cross correlation)
를 그래프로 나타낸 것으로서, 윈도우 사이즈가 클수록 평균 
상관계수 수치가 낮아지는 경향을 보여주고 있다. 윈도우 크기
가 커짐에 따라 패치 내에 변위에 의한 기하학적 변화가 많이 
내포됨에 따라 영상 간의 상호 유사성이 낮아지기 때문으로 판
단된다.

Fig. 6. Mean cross correlations for matching window sizes 
(all cases)

Fig. 7은 매칭 윈도우 크기를 증가시킴에 따른 상관계수가 0.5
를 넘는 매칭점의 비율을 그래프로 나타낸 것으로서, 매칭 윈도
우 크기가 클수록 비율이 낮아짐을 볼 수 있으며, 이는 윈도우 
크기가 커짐에 따라 영상간의 유사도가 낮아지므로 비율 또한 

같은 경향을 보이는 것을 확인해볼 수 있다. 본 연구에서 0.5 이
상의 값을 평균한 이유는 매칭 윈도우 크기에 따라 평균 상관계
수의 변화를 보다 잘 보여주기 위한 것이다. 

Fig. 7. High cross correlation rates for matching window 
sizes 

Fig. 8은 0.5 이상의 상관계수를 보이는 지점에 대해서만 평
균 상관계수를 구하여 그래프로 나타내 본 그림이다. 매칭 윈도
우 크기가 커짐에 따라 평균 상관계수가 처음에는 급속히 낮
아져서 15에서 최저점이 되었다가 다시 높아져서 65에서 최고
점을 보이는 패턴을 나타내었다. 즉, 해당 실험에서는 매칭 윈
도우 크기가 65픽셀일 때, 가장 높은 상관계수 값을 나타낸 것
을 알 수 있었다.

 

Fig. 8. Mean cross correlations for matching window sizes 
(correlation larger than 0.5)

Fig. 9는 윈도우 크기별로 매칭결과 도출된 변위를 영상 위에 
벡터의 형태로 나타낸 결과이다. 그림에서는 윈도우 크기 7x7
픽셀, 15x15픽셀, 65x65픽셀에 대해서 하중 전, 후에 대한 결과
를 보여주고 있다. 7x7의 경우 앞서 제시한 결과에서 보면, 전체 
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상관계수 평균값 및 매칭 성공률은 높았으나 과대 오차가 많은 
것을 확인해볼 수 있고, 15x15픽셀 및 65x65픽셀로 윈도우 크
기를 증가시킴에 따라 과대 오차의 발생 정도가 급격하게 감소
함을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에서 진행한 토조 실험에서
는 65x65픽셀 크기의 매칭 윈도우를 사용하는 것이 가장 안정
적인 매칭의 개수와 과대 오차에 덜 민감한 결과를 보여주었다. 

 

(a) window size 7x7

(b) window size 15x15

(c) window size 65x65
Fig. 9. Deformation vectors derived from image matching 

다음으로, 영상 스무딩을 통한 노이즈 효과의 감소에 대한 실
험을 진행하였다. 영상 스무딩에는 5x5 픽셀 크기의 Median 필
터를 사용하였고, 매칭 윈도우 크기는 65x65픽셀이다.  Median
필터는 비선형 필터로서 신호 잡음을 제거하는데 자주 사용되
는 것으로서 선택되었다. Fig. 10(a)는 영상 스무딩 없이 상관계
수 0.5 이상으로 매칭된 지점에 대한 변위를 벡터로 표시한 그
림이며, Fig. 10(b)는 영상 스무딩은 진행하되, 모든 매칭점에 대
한 변위를 벡터로 표시하였다. 마지막으로 Fig. 10(c)는 영상 스
무딩을 진행하고, 상관계수 0.5 이상으로 매칭된 지점에 대한 

결과만을 변위 벡터로 표시한 그림이다. 영상 스무딩을 적용
한 경우가 보다 나은 매칭의 성능을 보여주고 있는 것을 확인
할 수 있었으며, 스무딩을 적용 시 상관계수 0.5 이상의 기준을 
적용하지 않더라도 과대 오차 등의 영향이 크게 감소하여 변
위 벡터를 유도한 결과가 나쁜 품질을 보이지 않는 것을 확인
해볼 수 있었다. 

(a) cross correlation > 0.5

(b) no cross correlation threshold with 5x5 median filter

(c) cross correlation > 0.5 and 5x5 median filter
Fig. 10. Effects of image smoothing and thresholding

4. 결 론

  본 논문에서는 모형 토조 내 지반의 하중 재하 전, 후의 변
위를 무타겟 방식 사진측량 기법으로 측정하기 위한 연구를 진
행하였다. 무타겟 측정을 위해 토조 내의 토사를 검은 모래 약 
40%, 일반 모래 약 60% 혼합하여 영상 대비의 정도를 높여 진
행하였다. 정밀 카메라 캘리브레이션 수행한 카메라를 이용하
여 재하 시험 전, 후 영상을 취득하였고 두 영상 내 동일 격자 포
인트 위치에 대한 영상 매칭을 통해 하중 전, 후의 토사 변위 패
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턴을 측정하고 벡터맵을 생성할 수 있었다. 추가적으로 영상 매
칭 시 활용되는 매칭 윈도우 크기 및 영상 스무딩 정도를 변경 
적용한 결과 매칭 윈도우 크기 65x65픽셀의 경우 안정적인 변위 
도출이 가능하였으며, 영상 스무딩은 매칭의 과대 오차를 감소
하는 효과를 보여주었다. 향후 토조 내 토사를 보다 다양한 색
상의 흙으로 조합할 경우 컬러 영상을 이용한 매칭 성능을 향상
시킬 수 있으리라 판단된다.
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