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대규모 굴착공사를 수반하는 개발 사업에 적용되

는 계측계획은 서울지하철 계측관리요령을 주로 준용

하고 있다. 사업 구간의 굴착 면을 따라 경사계, 매설
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형 변형률계, 부착식 변형률계가 계획되며, 토류벽 배

면 굴착 영향 범위의 지표와 주변 건물에는 지표침하

계, 진동 측정계, 구조물 기울계 등이 계획된다. 일정 

간격을 가진 지점에 대한 접촉식 계측은 오랜 기간의 

경험과 노하우가 축적되어 있으나, 지점 간 면적 또

는 공간의 변형 정보는 보간을 통해서만 추정해야 하

는 한계가 있다. 근래 카메라 영상을 이용한 비접촉

식 계측은 접촉식의 대안 또는 보강 수단으로서 최근 

그 활용성이 부각되고 있다. 

스테레오 카메라 등을 이용한 비접촉식 영상계측 

Abstract Digital Image Correlation is a well-established method for displacements, strains and shape measurements 
of engineering objects. Stereo-camera 3D Digital Image Correlation (3D-DIC) systems have been developed to 
match the specific requirements for measurements posed by material and mechanical industries. Although DIC 
method provides the capabilities of scaling a field-of-view(FOV), dimensions of Geotechnical structure objects 
in many cases are too big to be measured with DIC based on a single camera pair. It can be the most 
important issue with applying 3D DIC to the measurement of Geotechnical structures. In this paper, We were 
present stereo vision conditions in a 3D DIC system that can be measured for large FOV(30X20m) and high 
precisions(z-displacement 0.5mm) of the ground objects with Stereo-camera DIC systems. 

Key words Digital Image Correlation(DIC), Streo-camera, Field of View(FOV), Displacement, Geotechnical structure

초 록 이미지 영상 상관법(DIC)은 대상물의 변위, 변형을 측정하기 위해 잘 확립된 방법이라 할 수 있다. 스테레

오 카메라를 이용한 3차원 DIC 시스템은 기계산업 분야에서 재료의 변형 등을 측정하기 위해서 개발된 방법이

다. 3차원 DIC 시스템을 지반 및 구조물의 변위측정 등을 위해 적용하는 부분에서의 문제는 대상물의 면적이 매

우 크다는 것이 중요한 해결사항이다. DIC 알고리즘에는 대상 영역(FOV)에 대한 스케일링 기능이 있지만, 단일 

카메라 시스템으로는 높은 정밀도의 시스템을 구현할 수 없다. 본 연구에서는 설정 대상물 면적(30m×20m)에서 

0.5mm의 z변위 정밀도로 측정 할 수 있는 3차원 DIC 시스템의 스테레오 비전 조건을 실험을 통하여 제시하였다. 

핵심어 디지털 영상상관법(DIC), 스테레오카메라, 대상영역(FOV), 변위, 지반구조물
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방식은 활성화된 머신비전(machine vision)의 원리에 

근거하며, 기계, 전자 등의 제조업에서 수량 확인, 인

식, 불량 확인, 품질관리 등의 목적으로 개발되었다. 

건설 분야에서는 스테레오 카메라 영상으로부터 작은 

크기의 관심영역(ROI, Region of interest)의 변형을 

측정하는 기술이 국외에서 개발된 바 있고, 최근 화

상 정보의 획득 및 전송과 같은 분야에서의 대용량 

데이터의 실시간 현장 처리가 전자, 전산산업의 발전

으로 비용 효율적으로 가용해지면서, 토목구조물에 

대한 영상방식의 변위측정 방식도 기존의 점 측정 데

이터에 의존하던 방식에서 전방위 영상을 함께 처리

할 수 있는 상태로 발전되었다. 

영상정보 기반 비접촉식 계측의 토목⋅건설 분야

에서 기존 적용 수준은 단순한 형상의 구조물이나 2

차원 지점 측정 형태가 다수이고, 3차원 측정의 경우 

매우 제한적인 면적으로만 적용이 가능한 형태였다. 

즉, 현재의 일반적 기술 수준으로는 도심지 굴착 현

장과 같은 넓은 면적에 대해 고정밀, 실시간 모니터

링의 적용에는 무리가 있다고 할 수 있다(고영훈 외, 

2020). 이는 스테레오 영상방식으로 넓은 영역에 대한 

3차원 측정 시에는 깊이정보 정밀도를 충족하기 위하

여 카메라 간의 거리인 기저선(Baseline)이 중요한 요

소라고 할 수 있는데, 기존의 체커보드를 이용한 교

정방식을 넓은 면적에 적용할 때에는 체커보드의 크

기문제와 커진 면적에 의한 카메라 왜곡 등에 따른 

큰 오차가 발생할 문제가 있을 수 있기 때문이다.  

본 연구에서는 도심지 굴착현장 계측에 최적화된 3

차원 실시간 영상정보 기반 변위계측 통합시스템을 

개발하기 위한 단계 중 하나로서 스테레오비전 이론

에 따른 3D-DIC(Digital Image Correlation)시스템을 

구축하고, 기존 체커보드가 아닌 coded 포인트 마커

를 교정기구로서 채택하였으며 실 규모 실험으로서 

시스템 정밀도를 검증하였다. 설정면적(30 m× 20 m)

에서의 고정밀도 수준(면외 변위 정밀도 0.5mm)을 목

표 수준으로 설정하였으며, 대면적 3D-DIC 변위 측

정 오차를 확인하고, 카메라의 최적화된 설치 위치를 

확인하기 위하여 카메라 사이의 거리, 카메라 각도, 

카메라와 피사체 사이의 거리 등 여러 변수를 변경하

면서 x, y, z 축 방향의 변위측정 정밀도를 각각 확인

하였다.  

2. DIC Method 및 Stereo Vision 

2.1 디지털 영상 상관 기법(DIC Method) 

디지털 영상 상관 기법은 구조물 또는 시편의 변

형 전 이미지와 변형 후의 이미지를 서로 비교하여 

구조물 전체 영역의 변위, 변형률을 측정할 수 있는 

기법이다(Fig. 1). Sutton(1983) 등이 재료 물성 측정을 

위하여 시편의 변형을 카메라로 측정하고 디지털화하

여 시편의 변형률을 측정한 사례가 그 시초이다. 이

Fig. 1. Schematic diagram for correlating the images of a reference subset before deformation and a target (or deformed)

subset after deformation. 
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동 경로를 쉽게 이미지로 인식하기 위해서 흰색 바탕

에 검은색 패턴이 일반적으로 사용된다. 이때 DIC 측

정용 카메라는 움직이지 않고 고정된 정지 상태에서 

촬영하여 서로 다른 이미지의 픽셀을 비교하여 이동 

경로를 확인할 수 있다. 

일반적인 DIC의 계산은 식 (1)과 같은 SSD(Sum 

of Squared Difference correlation)방법을 주로 사용하

며 주변의 밝기 변화와 표면의 국부적인 패턴의 선명

도에 따라 응용하여 계산한다. 분석대상 영역의 국부

적인 부분에 대한 변형 전의 이미지 패턴(facet)이 변

형된 이미지에서 이동한 거리를 계산하는 것이라 할 

수 있다. 

  


∑∑′′


 (1)

여기서 


는 상관계수(correlation coefficient)이

고, 는 변형된 이미지의 그레이 스케일 값이며 는 

기준 이미지의 그레이 스케일 값이며 ′  와 ′는 

변형된 이미지의 픽셀좌표이며 와 는 기준 이미

지의 픽셀 좌푯값이다.

Sutton 등(1986)은 DIC 기법을 업그레이드하여 측

정 정밀도를 서브 픽셀(sub-pixel)까지 높이는 연구를 

하였다. 서브 픽셀 단위 정밀도 측정은 DIC 기법의 

발전에 있어서 중요한 역할을 하였다. 

Chao and Sutton(1994)은 스테레오 비전 시스템과 

DIC 기법을 활용하여 일반적인 구조 실험에 적용 가

능한 3D-DIC 시스템을 개발하였다. 3D-DIC 시스템

은 시편 또는 구조물의 면내 변위와 면외 변위를 모

두 측정할 수 있어서 일반적인 물리적 시험에 DIC 

기법을 적용할 수 있는 범위를 획기적으로 확대했다.

2.2 스테레오 비전

스테레오비전(stereo vision)은 3차원 공간상의 서로 

다른 위치에 설치된 두 대 이상의 카메라로부터 획득

한 영상을 이용하여 3차원 깊이 정보를 얻는 컴퓨터

비전의 대표적인 방법 가운데 하나다. Fig. 2는 두 카

메라의 광축(optical axis)이 평행하고, 초점거리(focal 

length)가 동일한 이상적인 스테레오비전 시스템을 나

타낸다. 3차원 공간상의 점 P는 두 카메라의 영상평

면 

과 


에 투영된다. 이때 점 


과 


 은 서로의 

대응점이다. 영상평면에서 서로 대응되는 두 점 

 과 



을 안다면 삼각법을 통해 3차원 공간상의 점 P 까

지의 거리는 식 (2)에 의해 계산된다. 

            






×
 (2)

여기서 는 카메라의 렌즈중심(

, 


)과 영상평

면 사이의 거리인 초점거리고, 는 두 카메라의 렌즈

중심 사이의 거리인 기저선(baseline)이다. 그리고 두 

영상평면의 

과 


사이의 거리를 나타내는 






은 시차(disparity)다. 거리  는 초점거리 와 기준선 

에 비례하고, 시차 




 에 반비례한다. 

Fig. 2. Schematic of stereo vision.
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2.3 스테레오 카메라 교정 일반 

카메라 캘리브레이션(Calibration)은 카메라의 거리, 

위치 자세 등의 특성 정보를 계산 하는 과정으로, 스

테레오 카메라를 이용한 영상기반 변위계측을 위해서

는 반드시 필요한 과정이다. 일반적인 카메라 캘리브

레이션은 카메라로 촬영된 체커보드로부터 체크박스

의 꼭짓점을 검출하여 각 꼭짓점의 위치와 거리를 이

용해 카메라의 특성값을 계산하는 과정이다(Fig. 3). 

그러나 대형건설 현장과 같은 야외 환경에서 체커보

드를 이용한 카메라 캘리브레이션은 몇 가지 문제들

을 가지고 있다. 일반적으로 스테레오 영상에서 깊이

를 구분할 수 있는 한계 거리는 카메라 간의 거리(기

저선, Baseline)와 비례한다. 넓은 영역을 측정하기 위

해서는 기저선의 길이가 그만큼 길어져야 하지만 기

저선이 길어지면 카메라 캘리브레이션 과정에서 문제

가 발생할 수 있고, 체커보드를 이용한 캘리브레이션

이 불가능할 수 있다. 

스테레오 카메라의 캘리브레이션 과정은 두 카메

라가 동시에 같은 체커보드를 촬영하여 진행되는데, 

기저선이 길어지면 두 카메라에 체커보드가 완벽히 

포함되지 않는다. 따라서 카메라로부터 더 먼 거리에

서 체커보드를 촬영해야 하며 체커보드와 카메라 간

의 거리가 멀어지는 만큼 정확한 캘리브레이션을 위

해서는 더 큰 체커보드가 필요하게 된다. 두 카메라

를 따로 캘리브레이션을 하는 방법도 있지만, 이 경

우에도 거리로 인해 큰 오차등이 발생할 수 있다.

3. 실험준비 

3.1 시스템 구성 

본 연구의 목적 중 하나는 대상물과의 거리 30 m

와 측정영역(FOV) 30 × 20 m의 3D-DIC 측정 시스

템을 구축했을 때 ±0.5 mm의 면외 변위 오차를 확보

할 수 있는지를 확인하는 것이다. 적용 카메라는 

1,200만 화소성능의 F사 BFS-PGE-122S6를 선정하였

다. 이때의 이론적인 면내 변위 오차는 ±0.15 mm 이

고 면외 변위 오차는 면내 변위 오차의 3배인 ±0.45 

mm이다. 또한 측정면적을 만족하려면 카메라와 대상

물과의 거리 외에도 카메라 사이의 각도 및 카메라 사

이의 거리가 매우 중요하다. 측정대상물과 30 m 이내

의 거리를 유지하기 위해 12 mm 렌즈를 적용하였다. 

3.2 대면적 3D-DIC 측정시스템 교정 

측정영역(FOV) 30 x 20m의 3D-DIC 교정을 위하

여 카메라 사이의 거리, 각도를 확정해야 하는데 이

론적인 3차원 카메라 교정표는 Table 1과 같다. 대면

적 교정을 위한 최소 초점거리는 12 mm 렌즈이며, 

카메라와 피사체 사이 거리는 최소 30 m이고 카메라 

사이의 거리인 기저선은 13.3 m, 카메라 사이 각도는 

25° 이다.

3차원 교정을 하려면 Fig. 4(a)와 같이 벽면에 Coded 

포인트 마커를 부착하여 소프트웨어에서 인식 가능한 

교정 기구를 만들어야 한다. Fig. 4(b)는 Coded 포인

트 마커의 예시 중 하나이며 이들은 모두 고유한 ID

가 존재한다. 가운데 흰색 원의 사이즈가 중요하며, 

Fig. 3. Stereo camera calibration using checkerboard.
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소프트웨어 프로그램에 정확하게 인식되려면 적어도 

흰색 원이 포함하는 최소픽셀은 5 픽셀 사이즈 정도

가 요구된다. 본 실험에서는 포인트의 인식률을 높이

고 측정 정밀도를 향상하기 위하여 10 픽셀 사이즈 

정도가 되게 중심 포인트의 직경을 75 mm로 제작하

였다.

일반적으로 스테레오 캘리브레이션을 진행하려면 

체커보드를 두 대의 카메라로 여러 장의 이미지를 촬

영하여 각 카메라의 왜곡 정보와 카메라 사이의 거리, 

각도 및 피사체까지의 거리를 계산하게 된다. 이때 

사용되는 체커보드에서 포함하는 각 격자의 공간 거

리가 균일해야 하는데, 체커보드와 같은 교정기구가 

커지면 휘어짐 등에 의해 인식되는 포인트의 공간 거

리가 균일하게 측정되지 않을 뿐만 아니라 정밀하게 

제작 또한 어렵다. 

본 연구에서는 위와 같은 교정 문제를 해결하기 

위하여 카메라의 내부 상수인 왜곡 정보와 외부 상수

인 카메라의 거리, 각도 및 피사체까지의 거리를 나

누어서 측정하였다. 각 카메라의 내부 상수인 왜곡, 

중심, 초점 거리 등 정보를 작은 사이즈의 교정 기구

를 이용하여 측정하였고, 다음 Fig. 4와 같이 Coded 

포인트 마커를 실험대상 벽면에 부착하고 사진측량기

법으로 각 포인트의 ID와 상대적인 3차원 거리를 정

확히 측정한 다음 두 대의 카메라로 사진을 찍고 이 

정보를 이용하여 두 카메라 사이의 거리, 각도 및 피

사체까지의 거리를 계산하였다. 벽면에 있는 Coded 

포인트 마커는 대형 체커보드와 같은 교정 기구의 역

할을 하게 되는 것이며, 체커보드를 이용하여 카메라

의 위치를 계산하는 것과 동일한 효과를 얻을 수 있

다. 이와 같은 캘리브레이션 기법은 큰 사이즈의 교

정기구가 없이도 정밀한 교정이 가능하며 소요되는 

공간, 시간 등의 노력이 적게 요구되며 이후 연속적

인 교정 또한 가능한 형태이다. 

(a) Coded point marker installed at the test site (b) Coded point marker ID:20

Fig. 4. Experiment site and Coded point marker.

Stereo camera 

baseline(mm)

Stereo camera 

angle

Field of distance

(mm)

Field of view

(mm)

#1 65 25 220 170 x 150 x 110

#2 85 25 270 220 x 190 x 150

#3 137 25 390 330 x 280 x 200

#4 272 25 690 600 x 530 x 400

#5 380 25 930 850 x 730 x 730

#6 582 25 1390 1250 x 1110 x 1110

#7 13,300 25 30,000 28,000 x 21,000, 20,000

#8 10,000 20 32,000 30,000 x 22,500, 20,000

Table 1. 3D-DIC calibration chart
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3.3 현장 및 실험조건 

DIC 기법으로 측정되는 변위의 면내 정밀도는 일

반적으로 ±0.02 픽셀이며, 30 x 20 m 교정 면적에서 

4,096 × 3,000 픽셀 카메라를 사용했을 때 면내 변위 

오차는 ±0.15 mm, 면외 변위는 면내 변위의 2-3배인 

±0.45 mm이다. 하지만, 이는 이론적인 수치이며 

3D-DIC 시스템을 구성했을 때 사용하는 렌즈, 카메

라, 주위의 환경에 따라 일정한 차이는 발생한다. 또

한 경우에 따라 측정 오차는 항상 달라질 수 있으며, 

정확한 수치는 실험을 통해서만 검증 할 수 있다. 

DIC 시스템 특성상 정밀도의 신뢰도는 정확도보다 

높기 때문에 일반적으로는 정밀도 값을 기준으로 시

스템 측정 오차를 판단한다. DIC 시스템에서 정밀도

를 측정하는 방법은 한 측정 대상물을 연속으로 10회 

또는 그 이상의 사진을 촬영한 후에 첫 번째 이미지

를 기준으로 이미지에서 계산된 변위 값의 최대-최소

치 차이와 평균편차의 결과로 확인한다. 이때 연속으

로 측정된 결과에 대상물 자체의 변형, 변위가 없다

고 가정하며 측정된 오차는 오직 DIC 시스템에서 발

생하는 것이라고 가정한다. 평균적으로, 이렇게 측정

된 오차는 DIC 시스템의 하드웨어에서 발생한 것이

며 측정 당시의 온도, 습도, 광량 등 주위의 환경 원

인도 측정 결과에 반영된다. 

본 실험에서 대면적 3D-DIC 측정 정밀도의 검증

(a) Stereo camera installation

(b) Terminology for stereo camera installation

Fig. 5. 3D-DIC system for experiment.
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을 위하여 세 가지 방법으로 측정을 하였다. 첫 번째

는 왼쪽 카메라의 위치를 변형하면서 변위 오차를 확

인하였고 두 번째는 카메라 사이의 거리를 13.3 m부

터 3.0 m까지 좁히면서 변위 오차를 확인하였으며 세 

번째는 카메라를 뒤로 이동하여 40 m 까지 거리를 

늘리면서 변위 오차를 확인하였다(Fig. 5).

4. 실험결과 및 분석 

스테레오 카메라 배치조건 확인을 위하여 카메라 

위치의 2 m 반경 내 변동, 카메라 기저선 거리, 카메

라 광축각도, 대상물과의 거리에 따른 정밀도 영향을 

각각 분석하였으며, 추가로 주변 밝기 및 외부 진동

에 의한 카메라 정밀도 영향 또한 분석하였다. 

4.1 카메라 위치변동에 따른 정밀도 분석

측정대상물인 건물과의 거리를 30 m로 유지하면서 

스테레오 카메라의 좌측카메라를 전후좌우로 반경 2 

m 내의 범위에서 각각 이동하여 총 10회의 정밀도 

분석을 수행하였으며, x, y, z 방향 변위의 최대치와 

최소치의 차이와 평균편차를 Table 2에 나타내었다. 

면내 변위 최대치와 최소치의 차이는 대부분 0.3-0.5 

mm이며, 이 결과는 이론적인 면내 변위 오차인 

±0.02 픽셀에 접근한다. 하지만, 면외 변위의 차이는 

최대 1.63 mm이므로 오차는 이론적 면내 변위 오차

의 5배인 ±0.1 픽셀로 되어 있다. 이와 같은 원인은 

측정 당시에 자동으로 설정되는 셔터타임, 노이즈 감

소율 등 사진촬영 상수가 포인트 마커를 촬영하기에 

적절하지 못했던 것으로 판단된다. 

실험측정 결과 카메라의 각도가 21-25도 사이면 결

과가 비슷하다는 것을 알 수 있다. 이는 3D-DIC의 

교정에서 발생하는 오차보다 랜덤성 노이즈가 많은 

디지털 이미지에서 발생하는 노이즈가 더 큰 오차를 

유발한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 6는 Coded 포인트 마커의 x, y, z 방향 변위를 

측정한 오차 결과이다. 그래프에서 보여주듯이 x, y 

방향의 변위 정밀도는 z 방향 변위의 정밀도보다 좋

으며, 최대치는 2배 이상 차이가 난다는 것을 확인할 

수 있다. 
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Fig. 6. Displacement error of point marker in x, y, z direction 

in case of camera position change.

Optical axis 

angle

Range X

(mm)

Range Y

(mm)

Range Z

(mm)
σx σy σz

1 22.06 0.29 0.35 1.14 0.09 0.11 0.37

2 20.02 0.44 0.54 1.56 0.13 0.17 0.48

3 18.12 0.39 0.57 1.63 0.12 0.18 0.52

4 23.64 0.38 0.51 1.50 0.12 0.17 0.47

5 25.36 0.30 0.34 1.14 0.10 0.11 0.37

6 22.29 0.27 0.32 1.03 0.09 0.11 0.34

7 22.67 0.34 0.45 1.29 0.11 0.14 0.41

8 21.37 0.33 0.49 1.34 0.11 0.15 0.41

9 21.03 0.31 0.41 1.14 0.10 0.13 0.36

10 22.25 0.27 0.36 1.17 0.08 0.11 0.36

Table 2. The displacement precision of each point marker under camera position change conditions
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4.2 카메라 기저선에 따른 측정 정밀도 분석 

스테레오 카메라의 거리를 13 m부터 2 m씩 서로 

근접시켜서 3 m까지 설치하고 각각의 위치에서 부착 

포인트 마커의 x, y, z 축 변위 측정 정밀도를 확인하

였다(Table 3).

여기서, 카메라 광축의 각도(A)는 두 개의 카메라 

시점의 교차점에서의 각도이고, FOD(Field of distance)

는 카메라 렌즈에서부터 대상물까지의 거리, FOV 

(Field of view)는 3D-DIC 시스템으로 계측이 가능한 

전체 대상영역을 의미한다.  

Table 4에 포인트 마커의 변위 측정 오차를 열거하

였다. 카메라의 각도가 작아지면서 변위 정밀도는 더 

커지게 된다. 카메라의 거리가 3.0 m일 때 3D-DIC 

시스템은 더 이상 측정이 불가능하였으며, 카메라의 

각도가 17°보다 작을 때는 면외 오차가 ±1.18 mm정

도로 나와 3D-DIC로 사용하기에 적절하지 않은 각도

라 판단된다.

Camera baseline

(mm)

Angle of two 

camera(A)

Field of distance

(mm)

Field of view

(mm)

1 12,741 23.80 30,262 37,620 x 25,470

2 11,033 20.64 30,414 31,520 x 22,775

3 9,009 16.99 30,089 37,055 x 25,790

4 7,131 13.52 30,034 33,855 x 22,970

5 5,117 9.76 29,867 35,605 x 25,180

6 3,070 5.88 29,696 23,360 x 16,965

Table 3. Field of view(FOV) and Optical angle by stereo camera baseline distance

Optical axis 

angle

Range X

(mm)

Range Y

(mm)

Range Z

(mm)
σ(x) σ(y) σ(z)

1 23.80 0.51 0.69 2.10 0.17 0.23 0.66

2 20.64 0.42 0.62 1.84 0.13 0.19 0.60

3 16.99 0.50 0.70 2.36 0.15 0.21 0.74

4 13.52 0.55 0.77 2.42 0.17 0.24 0.80

5 9.76 0.59 1.00 3.85 0.18 0.32 1.22

6 5.88 - - - - - -

Table 4. The displacement precision of each point marker under stereo camera baseline 

(a) 3D-DIC Displacement precision of each stereo camera baseline
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(b) Displacement error of stereo camera baseline[13m]

Fig. 7. Displacement error of point marker in x, y, z direction in case of stereo camera baseline change.
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Fig. 7(a)은 측정 면적을 유지하면서 카메라의 거리

가 감소하였을 때 측정 표준편차를 표시하였고, 카메

라 거리가 11-13 m일 때, 예상되는 측정 정밀도 수준

을 만족하는 것으로 나타났다(Fig. 7(b)).

4.3 카메라와 대상물의 거리에 따른 측정 정밀도 

카메라가 최대한 동일한 물체를 바라보고 있는 상

태에서 카메라를 뒤로 2 m 씩 10 m까지 이동하면서 

대면적 3D-DIC 시스템의 변위 측정 오차를 확인하였

다. 카메라와 측정하는 물체 사이의 거리가 멀어질수

록 측정 면적은 커지며, 카메라와 피사체 사이의 거

리가 40 m까지 되었을 때 측정 면적은 약 40 x 30 m

로 이때의 이론적인 면내 측정 오차는 ±0.2 mm이다. 

이 측정 오차는 30 x 20 m 영역에서의 측정 오차와 

큰 차이가 없으며, 오히려 외부의 광원 등에서 주는 

영향이 더 클 것으로 예상된다. 카메라의 각도, 피사

체까지의 거리 및 측정 영역은 Table 5에 정리하였다. 

대상물과의 이격거리인 FOD(field of distance)가 30 m, 

40 m일 때 면내 변위인 x, y 방향의 변위 오차와 면

외 변위인 z 방향 변위 오차를 Fig. 8에 표시하였다. 

두 실험에서 면내 변위의 변위오차 범위는 모두 1.5 mm 

로 비교적 안정적인 반면 40 m일 때 z방향의 변위오

차는 –2 mm부터 2 mm 까지 균일하게 분포되어 있다는 

것을 알 수 있는데 이는 30 m 때와 비교하여 더 많은 

측정 오차가 포함되어 있다는 것을 보여 준다.

본 실험에 사용된 포인터 마커는 FOV(30 x 20 m) 

교정에 사용된 것이므로 카메라가 멀리 떨어질수록 

포인트 인식률이 낮아지며 측정 오차도 상대적으로 

커질 수 있다. Fig. 9는 계측대상물과 30 m, 40 m 거

리에서 카메라로 포인트 마커를 촬영한 사진이다. 거

리에 따라 포인트 마커 중심 원의 픽셀 개수는 다르

며, 40 m에서 촬영했을 때 마커의 흰색 부분도 상대

적으로 어둡게 나온 것을 확인할 수 있다. 포인트 마

커의 면내, 면외 변위의 측정 정밀도는 ±1.05 mm에

서 ±1.38로 30 % 정도 오차가 증가한 것으로 나타났

다(Table 6). 카메라가 피사체로부터 멀리 떨어질수록 

측정 정밀도는 낮아지는데, 이는 측정 포인트가 30 m

급으로 제작되었기 때문이며 포인트의 크기를 40 m에 

Optical axis angle Field of distance (mm) Field of view (mm)

1 23.80 30,262 37,620 x 25,470

2 20.57 32,203 31,520 x 21,410

3 19.58 34,203 40,125 x 27,815

4 18.89 36,052 37,125 x 26,120

5 18.25 38,086 38,490 x 26,860

6 17.85 40,045 40,380 x 26,310

Table 5. Field of view(FOV) and Optical angle by distance to object
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Fig. 8. Displacement error of point marker in x, y, z direction in case of FOD change. 
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알맞게 크게 만들고 보조 광원을 조치한다면 측정 오

차는 크지 않을 것으로 예상한다.

4.4 광량조건에 따른 측정 정밀도 

점차 어두워지는 외부 환경에서 조도를 측정함과 

동시에 3D-DIC 시스템으로 포인트 마커 인식이 가능

한지 여부를 확인하였다. 

Fig. 10(a)은 대낮, 337 Lux, 200 Lux, 130 Lux, 50 

Lux, 15 Lux 일때 3D-DIC 시스템을 이용하여 촬영

한 이미지다. 대낮에 촬영한 이미지와 337 Lux 때 촬

영한 이미지가 육안상으로 비슷한 것은 카메라 촬영 

시에 셔터 타임, Gain 값이 자동으로 설정되어 빛이 

감소함에 따라 Gain 값이 커지면서 비슷한 밝기로 촬

영되었기 때문이다. 하지만 포인트 마커 영상에서는 

그 차이가 있는 것을 확인할 수 있고 구별이 가능하

다. Fig. 10(b)은 각 조도에서 중심에 있는 포인트 마

커를 촬영한 이미지이다. 조도가 50 Lux, 13 Lux일 

때 어두워서 측정을 더 이상 하지 못할 정도였고, 측

정된 포인트 마커도 중심을 분별하기 어려울 정도로 

흰색 부분에 많은 노이즈가 포함되어 있었다. 결론적

으로 현재의 측정 기법은 주변이 어두워지면 측정이 

불가능할 뿐만 아니라, 광량이 부족할 때 포인트의 

중심을 정확히 찾지 못하여 측정 정밀도에 큰 영향을 

줄 수 있다. Fig. 11과 Fig. 12는 각각 조도가 337, 50 

LUX일 때 포인트 마커의 측정 정밀도를 표시하였다. 

측정 결과에서 x, y축 면내 변위 결과는 큰 차이가 

없으나 면외 변위는 조도가 낮을수록 더 넓게 분포되

어 결과가 좋지 않은 것으로 측정되었다.

5. 결 론 

본 연구에서는 대면적 3D-DIC 변위 측정 정밀도

와 카메라의 최적화된 설치 위치를 확인하기 위하여 

카메라 사이의 거리, 카메라 각도, 카메라와 피사체 

사이의 거리 등 여러 변수를 변경하면서 측정대상물

에 부착된 포인트 마커의 변위 값을 확인하였다. 그 

Field of distance

(mm)

Range X

(mm)

Range Y

(mm)

Range Z

(mm)
σ(x) σ(y) σ(z)

1 30,262 0.51 0.69 2.10 0.17 0.23 0.66

2 32,203 0.48 0.59 1.98 0.15 0.19 0.65

3 34,203 0.56 0.72 2.28 0.18 0.23 0.76

4 36,052 0.50 0.76 2.77 0.16 0.26 0.86

5 38,086 0.51 0.71 2.80 0.17 0.23 0.86

6 40,045 0.57 0.69 2.75 0.18 0.22 0.88

Table 6. Displacement precision of each point marker under FOD(field of distance)

Fig. 9. Pixel level of point markers at 30 m and 40 m.
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결론을 정리하면 다음과 같다. 

1) 이론적으로 FOV(30 x 20 m) 측정 영역에서 면

내 측정 오차는 ±0.15 mm지만, 실험을 통하여 

측정된 면내 오차는 ±0.25 mm이며 면외 변위의 

이론적 오차는 ±0.45 mm, 측정 결과는 ±0.8 

mm로 측정 결과가 이론적인 결과보다 약 2배 

크다. 이 측정 오차는 카메라의 거리가 9-13 m, 

카메라의 각도가 20-25도 피사체까지의 거리가 

32 m일 때까지 적용 가능하다. 

2) 두 대의 카메라를 사용하는 3D-DIC 에서 충분

한 광원의 촬영 설정은 기본 조건이라 할 수 있

다. 하지만 건설 현장 및 지반구조물에 대하여 

야간에 변위측정 시 일반 Coded point marker로

는 인식이 어려울 수 있다. 따라서 적은 광원에
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Fig. 12. Displacement error of point marker in x, y, z direction 

(50 Lux). 

-2 -1 0 1 2

0

10

20

30

40

50

60

H
is

to
g

ra
m

e
 (

%
)

Displacement (mm)

 X, Y Displacement

 Z Displacement

Fig. 11. Displacement error of point marker in x, y, z direction 

(337 Lux). 

(a) intensity of illumination (b) Pointer marker zoom image

Fig. 10. Point marker Image of 3D-DIC system according to Lux level. 
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도 인식능력이 좋은 반사 기능이 포함된 포인트 

마커를 활용하여 측정하는 기법개발이 요구된다. 

3) 3D-DIC 시스템을 이용하여 대형 대상물의 변형

을 측정하기 위한 카메라 및 렌즈의 선정, 교정 

방법 및 측정 오차 등을 확인하였으며, 현재 연

구를 진행하고 있는 “대면적 3D-DIC 변위계측 

시스템” 개발의 기초자료로서 활용이 기대된다. 

향후 최종적으로 시스템 개발을 완료하였을 때 

도심지 내 대형 지반굴착 현장의 흙막이 가시설 

및 인접 건물 등에 대한 실시간 전면 변위계측

과 붕괴위험 감지 용도로 시스템을 제품화할 예

정이며, 이를 통해 도심지 굴착 현장에서 발파작

업을 포함한 각종 모든 공정으로부터 발생 할 

수 있는 대규모 흙막이 붕괴사고를 조기에 정확

하게 포착하여 방지할 수 있을 것이라 예상된다. 
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