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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설현장은 건설업 특성상 고소작업, 중량물 운반 작업, 

붕괴 등 사고에 노출이 되어 있다. 그중에서 가설공사에 의

해 시공된 구조물은 임시로 설치되어 본 공사가 종료되면 

철거를 해야 하는 구조물로 그 특성상 시공이 완료되면 영

구적으로 존재하는 본 구조물과 비교하였을 때 구조물 연결

부의 견고함에서 차이가 있다. 또한, 가설공사에 사용되는 

자재를 재사용하는 과정에서 자재에 대한 관리부실 등 가설

구조물의 성능에 대한 불확실성이 발생하며 이러한 요인들

로 인해 가설구조물의 붕괴사고가 지속적으로 발생하고 있

다. 실제로 건설공사 안전관리 종합정보망의 위험요소 프로

파일 통계에 따르면, 18개의 공종 가운데 가설공사에서 전

체의 약 30%의 해당하는 위험요소가 도출되었으며 물적피

해 현황에서는 붕괴사고에 의한 물적피해가 전체의 약 40%

로 가장 많은 부분을 차지했다(건설공사 안전관리 정보망 

통계자료, 2020). 이러한 통계는 아직 건설현장에서 가설구

조물에 의한 붕괴사고를 예방하지 못하고 있다는 것을 의미

하며 특히 붕괴나 전도에 의한 사고는 다른 종류의 사고와 

비교했을 때 물질적, 인명적 피해가 클 뿐 아니라 사고 원인

이 가설구조물과 직접적인 관련이 있으므로 가설구조물의 

붕괴사고를 감지하고 예방할 수 있는 방안이 필요하다. 

이에 따라 가설구조물의 안전성 및 사용성 보증을 위하

여 구조 안전성 모니터링(Structural Health Monitoring; 

SHM) 개념을 가설구조물에 적용하는 연구가 활발히 진

행되어 왔다. 이들 구조 안전성 모니터링의 핵심은 구조물

의 변형을 계측하는 것이다(Oh et al., 2014; Kim & Park., 

2016; Lee et al., 2019). 구조물은 하중을 받거나 외부요인으

로부터 피해를 입었을 경우 비정상적인 변형과 변위가 발생

하게 되며 이때 구조물의 변위를 측정하여 모니터링하는 것
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으로 붕괴의 징후를 사전에 감지할 수 있다.

한편, 파이프 서포트는 가설공사에서 사용되는 구조물 중 

하나로 건설현장에서 슬라브의 콘크리트 타설을 위해 슬라

브 거푸집의 아래부분을 받쳐주어 지지하는 역할을 한다. 따

라서 파이프 서포트는 붕괴사고와 밀접한 관계를 갖는 자재

라고 할 수 있으며 최근에는 대형 건설현장에서 적용하기 

적합하도록 규격화된 시스템 동바리로 인해 대형 건설현장

에서의 사용이 줄었지만 소형 건설현장에서는 아직까지 보

편적으로 사용되고 있다. 파이프 서포트가 주로 사용되는 소

형 건설현장은 대형 건설현장과 비교하였을 때 안전사고에 

대한 경각심이 낮고 부족한 예산 등의 이유로 사고 예방에 

대한 관리가 미흡한 실정이다(Chen, 2015).

따라서 본 연구는 가설구조물의 일종인 파이프 서포트의 

붕괴사고 예방을 위해 현장 적용성을 고려한 파이프 서포트

의 변위측정 방법을 제시한다. 

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 가설구조물 중에서 파이프 서포트를 대상으로 

하며 연구의 최종 목적은 다수의 파이프 서포트의 변위를 

실시간으로 자동 계측하여 모니터링하고 관측되는 변위에 

따라 파이프 서포트의 붕괴를 감지하는 것이나 이 논문은 

그 초기연구로 파이프 서포트의 변위를 측정할 수 있는 새

로운 방법론을 제시하고 그에 대한 실험실 조건의 검증만을 

포함한다. 

본 연구는 다음과 같은 절차로 진행한다. 

첫째, 가설구조물의 붕괴 감지에 관한 선행연구의 고찰을 

진행하였다. 

둘째, 파이프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있는 수준의 분

해능과 건설현장 실무 적용 가능 여부 등을 고려한 파이프 

서포트의 변위측정 방법론을 제시하였다.

셋째, 실험을 통하여 제시한 방법론의 검증을 진행하였다.

2. 기술 동향

2.1 국ㆍ내외 기술 동향

가설구조물의 붕괴를 감지하기 위한 변위측정 및 모니터

링기술의 필요성은 지속적으로 언급되고 있다. 

Chae et al. (2017)은 가설구조물의 사고사례 분석을 통하

여 사고예방 대책을 제시하고 가설구조물의 변위 발생 방지

의 중요성에 대해 언급하였으며 Lam et al. (2017)은 가설구

조물의 붕괴를 감지하기 위한 변위측정 방법으로 IoT 기술

들을 소개하며 가설구조물의 안전관리 및 사고에 의한 피해 

감소를 위하여 가설구조물의 변위측정의 중요성을 언급하

였다. 이처럼 다양한 연구에서 가설구조물의 안전관리 및 붕

괴 감지에 있어서 변위측정의 중요성을 강조하고 있다. 

구조물의 변위를 측정하는 방법은 크게 센서를 사용

하는 방법과 영상을 사용하는 방법으로 구분된다. 변위

측정 센서 장비는 대표적으로 LVDT (Linear Variable 

Differential Transformer)와 같은 접촉식 센서, 그리고 LDV 

(Laser Doppler Vibrometer) 또는 GPS (Global Positioning 

System)와 같은 비접촉식 센서를 이용한다. 

접촉식 센서를 사용한 경우 Lam et al. (2019)은 비계를 

대상으로 가속도 센서를 부착하여 IoT 시스템을 구축하고 

실시간으로 변위를 측정, 모니터링하는 것으로 IoT를 기반

으로 한 모니터링 방법의 효율성에 대해 언급하였다. Park 

(2018)은 동바리를 대상으로 동바리 상부에 압력센서를 부

착하여 동바리에 내려오는 수직하중을 측정하고 모니터링

하는 시스템을 제시하였으며 대우건설(2020)은 기울기 센서

를 이용한 동바리 모니터링 시스템을 개발하고 실험을 통해 

특정 기울기 값에 따라 안전, 주의, 위험, 붕괴 단계로 구분하

여 실시간 동바리 붕괴 위험 모니터링이 가능하도록 하였다. 

비접촉식 LDV 센서의 경우 독일 Polytec ‘장거리/고분해

능 스캐닝 LDV 등 다양한 제품 개발’, 미국 MetroLaser ‘동

시에 16개 지점이 측정이 가능한 LDV 개발’, 미국 Univ. of 

Wisconsin-Madison ‘스캐닝 LDV의 자유진동 응답을 이용

한 모달 특성 산정’, 영국 Imperial College ‘스캐닝 LDV의 

속도 측정을 통한 모달 특성 연구’, 일본 도쿄대학교 ‘상시

진동 하에서 LDV를 이용한 교량 손상평가’ 등 고성능 기기

를 활용한 연구가 진행되고 있다(국토교통과학기술진흥원, 

2018). Hwang (2015)은 슬라브 거푸집 하부에 레이저 센서

를 부착하여 거푸집 변위를 측정하는 것으로 거푸집 붕괴 

경고 시스템을 제시하였으며 Kim et al. (2021)은 소규모 건

설현장을 중심으로 레이저 거리측정기를 사용한 흙막이 구

조체의 변위 계측 및 추적관리 시스템을 개발하는 것으로 

흙막이 구조체의 특성에 따라 레이저 센서의 활용을 통해 

기술의 현장 적용성을 확보하였다. 

비접촉식 GPS 센서의 경우 미국 Univ of California ‘지진

시 발행하는 대량의 지반 변위를 GPS와 가속도계의 융합

으로 산정하는 기술 개발’, 그리스 Patras Univ. ‘가속도 데

이터를 이용한 GPS변위 데이터 잡음소거 기법을 개발’, 홍

콩 Hong Kong Polyech Univ. ‘경험적 모드 분석법과 적응 

필터를 이용한 GPS(가속도계 데이터 융합)기법 개발’ 등 연

구가 이루어지고 있으며(국토교통과학기술진흥원, 2018), 

Kang et al. (2018)은 GPS기반의 실시간 댐 변위 계측 시스

템을 제시하고 현장적용을 실시하였다. 

영상기반 변위측정의 경우 일본 Hiroshima Univ. ‘10,000 

fps의 고속 카메라를 이용한 실시간 변수 추정’, 이탈리아 

Poltecnico di Milano ‘영상 기반 진동 측정을 통한 구조물의 
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동특성 파악’, 미국 Univ. of Massachusetts Lowell ‘카메라 

2대로 계측한 풍력발전기 운영 데이터를 이용한 형상 정보

를 추출’ 등의 영상기반 계측연구가 진행되고 있으며(국토

교통과학기술진흥원, 2018), Xu et al. (2017)은 토목 구조물

을 대상으로 변위측정을 위한 영상기반 방법론을 검토하고 

영상기반 시스템을 비용, 설치, 다중 측정 등에서 이점을 가

지며 구조물 변위측정을 위한 전망있는 기술로 언급하였다. 

Choi and Kim (2016)은 이미지 자체의 특징점을 추출하며 

목표대상물과 카메라와의 수평거리, 카메라의 초점거리, 카

메라 센서의 pixel 크기를 이용한 변위측정 방법을 제시하였

으며 Kang et al. (2017)과 Kim (2021)은 마커를 사용한 영

상기반 구조물 변위측정 방법을 제시하고 영상기반 변위측

정의 공통적인 문제점인 장거리측정, 카메라 왜곡 및 카메라 

움직임, 조도환경 등의 문제점을 해결하기 위한 연구를 진행

하였다. 

2.2 국·내외 동향 조사에 대한 결론

접촉식 센서의 경우 높은 성능과 정확도로 구조물의 변위

를 측정할 수 있는 반면 유선센서의 경우 복잡한 현장에서 

배선의 문제가 있고 무선센서의 경우 전력 공급 및 통신 불

량의 문제가 있다. 또한, 파이프 서포트를 대상으로 했을 때 

다수의 파이프 서포트의 변위를 개별적으로 동시에 측정해

야하는 특성상 고가의 장비와 개별 센서를 각각 부착해야 

하는 점에서 접촉식 센서를 이용한 방법은 부적절하다고 판

단된다. 

비접촉식 LDV 센서의 경우 접촉식 센서와 마찬가지로 높

은 성능을 가지는 장비를 통해 넓은 영역의 변위를 측정가

능하나 이 역시 다수의 파이프 서포트를 대상으로 하기에는 

부적절하다. GPS 센서의 경우 교량과 같은 대형구조물의 거

동 측정에 활용하기 위한 연구가 진행되었지만 성능의 측면

에서 파이프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있을 정도의 미세

변위를 측정하기에는 그 오차가 크기 때문에 비접촉식 센서

를 이용한 방법 또한 부적절하다. 

영상기반의 변위측정 방법은 센서를 이용한 방법과 비교

하였을 때 비용이 적게 들고 절차가 간편하며 최근 기술의 

발달로 인해 높은 정확도를 보인다. 하지만 비마커 형식의 

영상기반 변위측정 방법은 영상내의 특징점을 매칭하는 과

정에서 오류발생 가능성이 있고 카메라와 목표물 사이의 거

리 등 추가 정보를 입력해야 한다는 점에서 다수의 파이프 

서포트를 대상으로 하기에는 부적절하다. 마커 형식의 영상

기반 변위측정 방법은 마커를 통해 별도의 입력사항 없이 

사용 가능하고 오류가 적으며 카메라를 통해 인식한 모든 

마커에 대해 변위측정이 가능하다는 점에서 파이프 서포트

를 대상으로 하기에 가장 적절하다고 판단된다. 하지만 기존 

연구에서 제시하고 있는 마커는 정확도 확보를 위한 마커로 

현장 사용성에 대해서는 보안이 필요하며 마커의 방향에 따

라 카메라의 방향이 제한된다는 한계점이 존재한다. 

따라서 본 연구에서는 파이프 서포트를 대상으로 0기존 

마커형식의 영상기반 변위측정 방법의 한계점인 현장 적용

성을 보안할 수 있는 새로운 방법을 제시한다. 

3. 변위측정 개념 

3.1 모아레(Moiré) 현상

‘모아레 현상’은 파동의 성질을 가지고 있는 빛의 간섭 현

상으로 ‘맥놀이 현상’과 같은 원리로 발생한다. ‘맥놀이 현상’

이란 진동수가 비슷한 두 개의 파동이 서로 영향을 미쳐 진

동수의 폭이 일정한 주기로 변하는 현상이다. <Fig. 1>은 같

은 진동수의 파동이 간섭하였을 때와 진동수의 미세한 차이

가 있는 파동이 간섭해 맥놀이 현상이 일어나는 그래프를 

나타내고 있다. 

맥놀이 현상과 같은 원리로 ‘모아레 현상’는 일정한 간격

을 반복하는 무늬가 겹쳐지면서 간섭하게 되고 그 결과 생

기는 무늬를 의미하며 <Fig. 2>는 그 예시를 나타낸다.

3.2 모아레(Moiré) 현상을 이용한 변위 측정 원리 

<Fig. 3>는 ‘모아레 현상’의 원리를 나타내고 있다. (a)는 

주기가 p인 직선 격자이고, (b)는 격자 (a)와 동일한 주기를 

가지며 반시계 방향으로 ⊖ 만큼 회전되어 있는 격자이다. 

이 두 개의 격자를 겹쳐을 때 (c)와 같은 모아레 무늬가 발생

하며 이 모아레 무늬에서의 주기 P는 식(1)과 같은 관계로 

물을 대상으로 변위측정을 위한 영상기반 방법론을 검토하

고 영상기반 시스템을 비용, 설치, 다중 측정 등에서 이점을 

가지며 구조물 변위측정을 위한 전망있는 기술로 언급하였

다. Choi and Kim (2016)은 이미지 자체의 특징점을 추출

하며 목표대상물과 카메라와의 수평거리, 카메라의 초점거

리, 카메라 센서의 pixel 크기를 이용한 변위측정 방법을 제

시하였으며 Kang et al. (2017)과 Kim (2021)은 마커를 사

용한 영상기반 구조물 변위측정 방법을 제시하고 영상기반 

변위측정의 공통적인 문제점인 장거리측정, 카메라 왜곡 및 

카메라 움직임, 조도환경 등의 문제점을 해결하기 위한 연구

를 진행하였다. 

2.2� 국·내외�동향�조사에�대한�결론

접촉식 센서의 경우 높은 성능과 정확도로 구조물의 변위

를 측정할 수 있는 반면 유선센서의 경우 복잡한 현장에서 

배선의 문제가 있고 무선센서의 경우 전력 공급 및 통신 불

량의 문제가 있다. 또한, 파이프 서포트를 대상으로 했을 때 

다수의 파이프 서포트의 변위를 개별적으로 동시에 측정해

야하는 특성상 고가의 장비와 개별 센서를 각각 부착해야 

하는 점에서 접촉식 센서를 이용한 방법은 부적절하다고 판

단된다. 

비접촉식 LDV 센서의 경우 접촉식 센서와 마찬가지로 높

은 성능을 가지는 장비를 통해 넓은 영역의 변위를 측정가

능하나 이 역시 다수의 파이프 서포트를 대상으로 하기에는 

부적절하다. GPS 센서의 경우 교량과 같은 대형구조물의 거

동 측정에 활용하기 위한 연구가 진행되었지만 성능의 측면

에서 파이프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있을 정도의 미세

변위를 측정하기에는 그 오차가 크기 때문에 비접촉식 센서

를 이용한 방법 또한 부적절하다. 

영상기반의 변위측정 방법은 센서를 이용한 방법과 비교하

였을 때 비용이 적게 들고 절차가 간편하며 최근 기술의 발

달로 인해 높은 정확도를 보인다. 하지만 비마커 형식의 영

상기반 변위측정 방법은 영상내의 특징점을 매칭하는 과정

에서 오류발생 가능성이 있고 카메라와 목표물 사이의 거리 

등 추가 정보를 입력해야 한다는 점에서 다수의 파이프 서

포트를 대상으로 하기에는 부적절하다. 마커 형식의 영상기

반 변위측정 방법은 마커를 통해 별도의 입력사항 없이 사

용 가능하고 오류가 적으며 카메라를 통해 인식한 모든 마

커에 대해 변위측정이 가능하다는 점에서 파이프 서포트를 

대상으로 하기에 가장 적절하다고 판단된다. 하지만 기존 연

구에서 제시하고 있는 마커는 정확도 확보를 위한 마커로 

현장 사용성에 대해서는 보안이 필요하며 마커의 방향에 따

라 카메라의 방향이 제한된다는 한계점이 존재한다. 

따라서 본 연구에서는 파이프 서포트를 대상으로 0기존 

마커형식의 영상기반 변위측정 방법의 한계점인 현장 적용

성을 보안할 수 있는 새로운 방법을 제시한다. 
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3.1� 모아레� (Moiré)� 현상�정의�
‘모아레 현상’은 파동의 성질을 가지고 있는 빛의 간섭 현

상으로 ‘맥놀이 현상’과 같은 원리로 발생한다. ‘맥놀이 현상’

이란 진동수가 비슷한 두 개의 파동이 서로 영향을 미쳐 진

동수의 폭이 일정한 주기로 변하는 현상이다. <Fig. 1>은 같

은 진동수의 파동이 간섭하였을 때와 진동수의 미세한 차이

가 있는 파동이 간섭해 맥놀이 현상이 일어나는 그래프를 

나타내고 있다. 

�i��� ��� �eat� phenomenon

맥놀이 현상과 같은 원리로 ‘모아레 현상’는 일정한 간격

을 반복하는 무늬가 겹쳐지면서 간섭하게 되고 그 결과 생

기는 무늬를 의미하며 <Fig. 2>는 그 예시를 나타낸다.

�i��� ����oir�� patterns

3.2� 모아레(Moiré)� 현상�원리�
<Fig. 3>는 ‘모아레 현상’의 원리를 나타내고 있다. (a)는 

주기가 p인 직선 격자이고, (b)는 격자 (a)와 동일한 주기를 

가지며 반시계 방향으로 ⊖ 만큼 회전되어 있는 격자이다. 

이 두 개의 격자를 겹쳐을 때 (c)와 같은 모아레 무늬가 발

생하며 이 모아레 무늬에서의 주기 P는 식(1)과 같은 관계

로 격자 자체의 주기 p보다 월등히 큰 값을 가지게 된다.


sin





             (1)

  수평방향이동간격
  무아레무늬간격
 무아레무늬각도

이러한 주기의 차이는 무늬의 격자가 이동할 때 확인 할 

수 있는데 (c)와 같은 상태에서 격자 (a)를 p만큼 수평방향

으로 이동하면, (d)와 같은 모아레 무늬가 얻어지는데, 결국 

격자 자체의 이동량을 무늬의 이동으로 1/2sin(⊖/2) 배 만

큼 증폭시키는 효과를 갖게 된다(Park, 2000). 

�i��� ��� �� �rin�ip�e� o���oir�� phenomenon

따라서 모아레 현상이 가지는 일반적인 성질(변위의 증폭)

을 이용하여 물체의 거동 해석이나 물체의 비접촉 형상 측

정 분야의 응용이 가능하며 본 연구에서는 파이프 서포트의 

미세한 변위를 모아레 간섭무늬를 통해 측정하는 방법을 제

시한다.

��� ����� 방법론

4.1� 방법론�

<Fig. 4>는 방법론 적용을 위해 파이프 서포트에 제작된 

모아레 마커를 부착한 모습을 나타낸다. 그림과 같이 모아레 

마커를 파이프 서포트에 부착하고 설치된 파이프 서포트를 

일정 거리에서 카메라를 이용하여 촬영한다. 그림의 마커는 

본 연구의 대상인 파이프 서포트에 적절하도록 수직 방향으

로 제작되어 있으나 모아레 무늬의 제작 방향에 따라 수평 

또는 수직 변위를 측정할 수 있다. 또한, 파이프 서포트를 

모아레 마커가 둘러서 감싸고 있으므로 어떠한 방향에서 촬

영을 해도 마커를 인식할 수 있다는 점에서 기존 방법론의 

마커와 비교하였을 때 현장 사용성이 우수하다고 할 수 있

다. 

�i��� ��� �� �ipe� s�pport� �ith��oir�� marker

<Fig. 5>는 촬영된 영상 속 파이프 서포트에 부착된 모아

레 마커와 간섭을 나타낼 또 하나의 모아레 무늬를 영상작

업을 통해 삽입시키는 과정을 나타낸다. 영상작업을 통해 삽

입한 무늬와의 간섭무늬는 더욱 선명하게 나타나며 다른 하

나의 무늬를 따로 설치할 필요가 없다는 점에서 현장 적용

에 유용하다고 할 수 있다.

�i��� ��� �ma�e� pro�essin�� thro��h� �i�ter� insertion� to�

�reate��oir�� patterns

<Fig. 6>는 최종적으로 관측이 필요한 모아레 간섭무늬를 

타나낸다. 파이프 서포트에 부착한 마커와 영상작업을 통해 

삽입한 무늬가 모아레 현상에 의해 서로 간섭하여 간섭무늬

가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

�i��� ����oir�� inter�eren�e� patterns� that� re��ire�

observation

<Fig. 7>의 ①은 파이프 서포트의 수평 이동 전의 모습이

고 ②는 수평 이동 후의 모습이다. 파이프 서포트가 여러 

요인에 의해 수평 이동할 때 간섭무늬는 그 변위보다 증폭

된 만큼의 변위로 수직 이동하게 된다. 모아레의 원리에 따

라 파이프 서포트의 수평 이동 변위와 간섭무늬의 수직 이

동 변위는 일정한 관계식을 가지며 관계식은 간섭무늬의 변

위를 이용하여 파이프 서포트의 변위를 산출할 수 있다는 

것을 의미한다. 

Fig. 1. Beat phenomenon

물을 대상으로 변위측정을 위한 영상기반 방법론을 검토하

고 영상기반 시스템을 비용, 설치, 다중 측정 등에서 이점을 

가지며 구조물 변위측정을 위한 전망있는 기술로 언급하였

다. Choi and Kim (2016)은 이미지 자체의 특징점을 추출

하며 목표대상물과 카메라와의 수평거리, 카메라의 초점거

리, 카메라 센서의 pixel 크기를 이용한 변위측정 방법을 제

시하였으며 Kang et al. (2017)과 Kim (2021)은 마커를 사

용한 영상기반 구조물 변위측정 방법을 제시하고 영상기반 

변위측정의 공통적인 문제점인 장거리측정, 카메라 왜곡 및 

카메라 움직임, 조도환경 등의 문제점을 해결하기 위한 연구

를 진행하였다. 

2.2� 국·내외�동향�조사에�대한�결론

접촉식 센서의 경우 높은 성능과 정확도로 구조물의 변위

를 측정할 수 있는 반면 유선센서의 경우 복잡한 현장에서 

배선의 문제가 있고 무선센서의 경우 전력 공급 및 통신 불

량의 문제가 있다. 또한, 파이프 서포트를 대상으로 했을 때 

다수의 파이프 서포트의 변위를 개별적으로 동시에 측정해

야하는 특성상 고가의 장비와 개별 센서를 각각 부착해야 

하는 점에서 접촉식 센서를 이용한 방법은 부적절하다고 판

단된다. 

비접촉식 LDV 센서의 경우 접촉식 센서와 마찬가지로 높

은 성능을 가지는 장비를 통해 넓은 영역의 변위를 측정가

능하나 이 역시 다수의 파이프 서포트를 대상으로 하기에는 

부적절하다. GPS 센서의 경우 교량과 같은 대형구조물의 거

동 측정에 활용하기 위한 연구가 진행되었지만 성능의 측면

에서 파이프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있을 정도의 미세

변위를 측정하기에는 그 오차가 크기 때문에 비접촉식 센서

를 이용한 방법 또한 부적절하다. 

영상기반의 변위측정 방법은 센서를 이용한 방법과 비교하

였을 때 비용이 적게 들고 절차가 간편하며 최근 기술의 발

달로 인해 높은 정확도를 보인다. 하지만 비마커 형식의 영

상기반 변위측정 방법은 영상내의 특징점을 매칭하는 과정

에서 오류발생 가능성이 있고 카메라와 목표물 사이의 거리 

등 추가 정보를 입력해야 한다는 점에서 다수의 파이프 서

포트를 대상으로 하기에는 부적절하다. 마커 형식의 영상기

반 변위측정 방법은 마커를 통해 별도의 입력사항 없이 사

용 가능하고 오류가 적으며 카메라를 통해 인식한 모든 마

커에 대해 변위측정이 가능하다는 점에서 파이프 서포트를 

대상으로 하기에 가장 적절하다고 판단된다. 하지만 기존 연

구에서 제시하고 있는 마커는 정확도 확보를 위한 마커로 

현장 사용성에 대해서는 보안이 필요하며 마커의 방향에 따

라 카메라의 방향이 제한된다는 한계점이 존재한다. 

따라서 본 연구에서는 파이프 서포트를 대상으로 0기존 

마커형식의 영상기반 변위측정 방법의 한계점인 현장 적용

성을 보안할 수 있는 새로운 방법을 제시한다. 

��� ����� ���

3.1� 모아레� (Moiré)� 현상�정의�
‘모아레 현상’은 파동의 성질을 가지고 있는 빛의 간섭 현

상으로 ‘맥놀이 현상’과 같은 원리로 발생한다. ‘맥놀이 현상’

이란 진동수가 비슷한 두 개의 파동이 서로 영향을 미쳐 진

동수의 폭이 일정한 주기로 변하는 현상이다. <Fig. 1>은 같

은 진동수의 파동이 간섭하였을 때와 진동수의 미세한 차이

가 있는 파동이 간섭해 맥놀이 현상이 일어나는 그래프를 

나타내고 있다. 

�i��� ��� �eat� phenomenon

맥놀이 현상과 같은 원리로 ‘모아레 현상’는 일정한 간격

을 반복하는 무늬가 겹쳐지면서 간섭하게 되고 그 결과 생

기는 무늬를 의미하며 <Fig. 2>는 그 예시를 나타낸다.

�i��� ����oir�� patterns

3.2� 모아레(Moiré)� 현상�원리�
<Fig. 3>는 ‘모아레 현상’의 원리를 나타내고 있다. (a)는 

주기가 p인 직선 격자이고, (b)는 격자 (a)와 동일한 주기를 

가지며 반시계 방향으로 ⊖ 만큼 회전되어 있는 격자이다. 

이 두 개의 격자를 겹쳐을 때 (c)와 같은 모아레 무늬가 발

생하며 이 모아레 무늬에서의 주기 P는 식(1)과 같은 관계

로 격자 자체의 주기 p보다 월등히 큰 값을 가지게 된다.


sin





             (1)

  수평방향이동간격
  무아레무늬간격
 무아레무늬각도

이러한 주기의 차이는 무늬의 격자가 이동할 때 확인 할 

수 있는데 (c)와 같은 상태에서 격자 (a)를 p만큼 수평방향

으로 이동하면, (d)와 같은 모아레 무늬가 얻어지는데, 결국 

격자 자체의 이동량을 무늬의 이동으로 1/2sin(⊖/2) 배 만

큼 증폭시키는 효과를 갖게 된다(Park, 2000). 

�i��� ��� �� �rin�ip�e� o���oir�� phenomenon

따라서 모아레 현상이 가지는 일반적인 성질(변위의 증폭)

을 이용하여 물체의 거동 해석이나 물체의 비접촉 형상 측

정 분야의 응용이 가능하며 본 연구에서는 파이프 서포트의 

미세한 변위를 모아레 간섭무늬를 통해 측정하는 방법을 제

시한다.

��� ����� 방법론

4.1� 방법론�

<Fig. 4>는 방법론 적용을 위해 파이프 서포트에 제작된 

모아레 마커를 부착한 모습을 나타낸다. 그림과 같이 모아레 

마커를 파이프 서포트에 부착하고 설치된 파이프 서포트를 

일정 거리에서 카메라를 이용하여 촬영한다. 그림의 마커는 

본 연구의 대상인 파이프 서포트에 적절하도록 수직 방향으

로 제작되어 있으나 모아레 무늬의 제작 방향에 따라 수평 

또는 수직 변위를 측정할 수 있다. 또한, 파이프 서포트를 

모아레 마커가 둘러서 감싸고 있으므로 어떠한 방향에서 촬

영을 해도 마커를 인식할 수 있다는 점에서 기존 방법론의 

마커와 비교하였을 때 현장 사용성이 우수하다고 할 수 있

다. 

�i��� ��� �� �ipe� s�pport� �ith��oir�� marker

<Fig. 5>는 촬영된 영상 속 파이프 서포트에 부착된 모아

레 마커와 간섭을 나타낼 또 하나의 모아레 무늬를 영상작

업을 통해 삽입시키는 과정을 나타낸다. 영상작업을 통해 삽

입한 무늬와의 간섭무늬는 더욱 선명하게 나타나며 다른 하

나의 무늬를 따로 설치할 필요가 없다는 점에서 현장 적용

에 유용하다고 할 수 있다.

�i��� ��� �ma�e� pro�essin�� thro��h� �i�ter� insertion� to�

�reate��oir�� patterns

<Fig. 6>는 최종적으로 관측이 필요한 모아레 간섭무늬를 

타나낸다. 파이프 서포트에 부착한 마커와 영상작업을 통해 

삽입한 무늬가 모아레 현상에 의해 서로 간섭하여 간섭무늬

가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

�i��� ����oir�� inter�eren�e� patterns� that� re��ire�

observation

<Fig. 7>의 ①은 파이프 서포트의 수평 이동 전의 모습이

고 ②는 수평 이동 후의 모습이다. 파이프 서포트가 여러 

요인에 의해 수평 이동할 때 간섭무늬는 그 변위보다 증폭

된 만큼의 변위로 수직 이동하게 된다. 모아레의 원리에 따

라 파이프 서포트의 수평 이동 변위와 간섭무늬의 수직 이

동 변위는 일정한 관계식을 가지며 관계식은 간섭무늬의 변

위를 이용하여 파이프 서포트의 변위를 산출할 수 있다는 

것을 의미한다. 

Fig. 2. Moiré patterns
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격자 자체의 주기 p보다 월등히 큰 값을 가지게 된다.

이러한 주기의 차이는 무늬의 격자가 이동할 때 확인 할 

수 있는데 (c)와 같은 상태에서 격자 (a)를 p만큼 수평방향으

로 이동하면, (d)와 같은 모아레 무늬가 얻어지는데, 결국 격

자 자체의 이동량을 무늬의 이동으로 1/2sin(⊖/2) 배 만큼 

증폭시키는 효과를 갖게 된다(Park, 2000). 

따라서 모아레 현상이 가지는 일반적인 성질(변위의 증

폭)을 이용하여 물체의 거동 해석이나 물체의 비접촉 형상 

측정 분야의 응용이 가능하며 본 연구에서는 파이프 서포트

의 미세한 변위를 모아레 간섭무늬를 통해 측정하는 방법을 

제시한다.

4. 변위측정 방법론

4.1 방법론 

<Fig. 4>는 방법론 적용을 위해 파이프 서포트에 제작된 

모아레 마커를 부착한 모습을 나타낸다. 그림과 같이 모아레 

마커를 파이프 서포트에 부착하고 설치된 파이프 서포트를 

일정 거리에서 카메라를 이용하여 촬영한다. 그림의 마커는 

본 연구의 대상인 파이프 서포트에 적절하도록 수직 방향으

로 제작되어 있으나 모아레 무늬의 제작 방향에 따라 수평 

또는 수직 변위를 측정할 수 있다. 또한, 파이프 서포트를 모

아레 마커가 둘러서 감싸고 있으므로 어떠한 방향에서 촬영

을 해도 마커를 인식할 수 있다는 점에서 기존 방법론의 마

커와 비교하였을 때 현장 사용성이 우수하다고 할 수 있다. 

<Fig. 5>는 촬영된 영상 속 파이프 서포트에 부착된 모아

레 마커와 간섭을 나타낼 또 하나의 모아레 무늬를 영상작

업을 통해 삽입시키는 과정을 나타낸다. 영상작업을 통해 삽

입한 무늬와의 간섭무늬는 더욱 선명하게 나타나며 다른 하

나의 무늬를 따로 설치할 필요가 없다는 점에서 현장 적용

에 유용하다고 할 수 있다.

<Fig. 6>는 최종적으로 관측이 필요한 모아레 간섭무늬를 

타나낸다. 파이프 서포트에 부착한 마커와 영상작업을 통해 

삽입한 무늬가 모아레 현상에 의해 서로 간섭하여 간섭무늬

가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

물을 대상으로 변위측정을 위한 영상기반 방법론을 검토하

고 영상기반 시스템을 비용, 설치, 다중 측정 등에서 이점을 

가지며 구조물 변위측정을 위한 전망있는 기술로 언급하였

다. Choi and Kim (2016)은 이미지 자체의 특징점을 추출

하며 목표대상물과 카메라와의 수평거리, 카메라의 초점거

리, 카메라 센서의 pixel 크기를 이용한 변위측정 방법을 제

시하였으며 Kang et al. (2017)과 Kim (2021)은 마커를 사

용한 영상기반 구조물 변위측정 방법을 제시하고 영상기반 

변위측정의 공통적인 문제점인 장거리측정, 카메라 왜곡 및 

카메라 움직임, 조도환경 등의 문제점을 해결하기 위한 연구

를 진행하였다. 

2.2� 국·내외�동향�조사에�대한�결론

접촉식 센서의 경우 높은 성능과 정확도로 구조물의 변위

를 측정할 수 있는 반면 유선센서의 경우 복잡한 현장에서 

배선의 문제가 있고 무선센서의 경우 전력 공급 및 통신 불

량의 문제가 있다. 또한, 파이프 서포트를 대상으로 했을 때 

다수의 파이프 서포트의 변위를 개별적으로 동시에 측정해

야하는 특성상 고가의 장비와 개별 센서를 각각 부착해야 

하는 점에서 접촉식 센서를 이용한 방법은 부적절하다고 판

단된다. 

비접촉식 LDV 센서의 경우 접촉식 센서와 마찬가지로 높

은 성능을 가지는 장비를 통해 넓은 영역의 변위를 측정가

능하나 이 역시 다수의 파이프 서포트를 대상으로 하기에는 

부적절하다. GPS 센서의 경우 교량과 같은 대형구조물의 거

동 측정에 활용하기 위한 연구가 진행되었지만 성능의 측면

에서 파이프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있을 정도의 미세

변위를 측정하기에는 그 오차가 크기 때문에 비접촉식 센서

를 이용한 방법 또한 부적절하다. 

영상기반의 변위측정 방법은 센서를 이용한 방법과 비교하

였을 때 비용이 적게 들고 절차가 간편하며 최근 기술의 발

달로 인해 높은 정확도를 보인다. 하지만 비마커 형식의 영

상기반 변위측정 방법은 영상내의 특징점을 매칭하는 과정

에서 오류발생 가능성이 있고 카메라와 목표물 사이의 거리 

등 추가 정보를 입력해야 한다는 점에서 다수의 파이프 서

포트를 대상으로 하기에는 부적절하다. 마커 형식의 영상기

반 변위측정 방법은 마커를 통해 별도의 입력사항 없이 사

용 가능하고 오류가 적으며 카메라를 통해 인식한 모든 마

커에 대해 변위측정이 가능하다는 점에서 파이프 서포트를 

대상으로 하기에 가장 적절하다고 판단된다. 하지만 기존 연

구에서 제시하고 있는 마커는 정확도 확보를 위한 마커로 

현장 사용성에 대해서는 보안이 필요하며 마커의 방향에 따

라 카메라의 방향이 제한된다는 한계점이 존재한다. 

따라서 본 연구에서는 파이프 서포트를 대상으로 0기존 

마커형식의 영상기반 변위측정 방법의 한계점인 현장 적용

성을 보안할 수 있는 새로운 방법을 제시한다. 

��� ����� ���

3.1� 모아레� (Moiré)� 현상�정의�
‘모아레 현상’은 파동의 성질을 가지고 있는 빛의 간섭 현

상으로 ‘맥놀이 현상’과 같은 원리로 발생한다. ‘맥놀이 현상’

이란 진동수가 비슷한 두 개의 파동이 서로 영향을 미쳐 진

동수의 폭이 일정한 주기로 변하는 현상이다. <Fig. 1>은 같

은 진동수의 파동이 간섭하였을 때와 진동수의 미세한 차이

가 있는 파동이 간섭해 맥놀이 현상이 일어나는 그래프를 

나타내고 있다. 

�i��� ��� �eat� phenomenon

맥놀이 현상과 같은 원리로 ‘모아레 현상’는 일정한 간격

을 반복하는 무늬가 겹쳐지면서 간섭하게 되고 그 결과 생

기는 무늬를 의미하며 <Fig. 2>는 그 예시를 나타낸다.

�i��� ����oir�� patterns

3.2� 모아레(Moiré)� 현상�원리�
<Fig. 3>는 ‘모아레 현상’의 원리를 나타내고 있다. (a)는 

주기가 p인 직선 격자이고, (b)는 격자 (a)와 동일한 주기를 

가지며 반시계 방향으로 ⊖ 만큼 회전되어 있는 격자이다. 

이 두 개의 격자를 겹쳐을 때 (c)와 같은 모아레 무늬가 발

생하며 이 모아레 무늬에서의 주기 P는 식(1)과 같은 관계

로 격자 자체의 주기 p보다 월등히 큰 값을 가지게 된다.


sin





             (1)

  수평방향이동간격
  무아레무늬간격
 무아레무늬각도

이러한 주기의 차이는 무늬의 격자가 이동할 때 확인 할 

수 있는데 (c)와 같은 상태에서 격자 (a)를 p만큼 수평방향

으로 이동하면, (d)와 같은 모아레 무늬가 얻어지는데, 결국 

격자 자체의 이동량을 무늬의 이동으로 1/2sin(⊖/2) 배 만

큼 증폭시키는 효과를 갖게 된다(Park, 2000). 

�i��� ��� �� �rin�ip�e� o���oir�� phenomenon

따라서 모아레 현상이 가지는 일반적인 성질(변위의 증폭)

을 이용하여 물체의 거동 해석이나 물체의 비접촉 형상 측

정 분야의 응용이 가능하며 본 연구에서는 파이프 서포트의 

미세한 변위를 모아레 간섭무늬를 통해 측정하는 방법을 제

시한다.

��� ����� 방법론

4.1� 방법론�

<Fig. 4>는 방법론 적용을 위해 파이프 서포트에 제작된 

모아레 마커를 부착한 모습을 나타낸다. 그림과 같이 모아레 

마커를 파이프 서포트에 부착하고 설치된 파이프 서포트를 

일정 거리에서 카메라를 이용하여 촬영한다. 그림의 마커는 

본 연구의 대상인 파이프 서포트에 적절하도록 수직 방향으

로 제작되어 있으나 모아레 무늬의 제작 방향에 따라 수평 

또는 수직 변위를 측정할 수 있다. 또한, 파이프 서포트를 

모아레 마커가 둘러서 감싸고 있으므로 어떠한 방향에서 촬

영을 해도 마커를 인식할 수 있다는 점에서 기존 방법론의 

마커와 비교하였을 때 현장 사용성이 우수하다고 할 수 있

다. 

�i��� ��� �� �ipe� s�pport� �ith��oir�� marker

<Fig. 5>는 촬영된 영상 속 파이프 서포트에 부착된 모아

레 마커와 간섭을 나타낼 또 하나의 모아레 무늬를 영상작

업을 통해 삽입시키는 과정을 나타낸다. 영상작업을 통해 삽

입한 무늬와의 간섭무늬는 더욱 선명하게 나타나며 다른 하

나의 무늬를 따로 설치할 필요가 없다는 점에서 현장 적용

에 유용하다고 할 수 있다.

�i��� ��� �ma�e� pro�essin�� thro��h� �i�ter� insertion� to�

�reate��oir�� patterns

<Fig. 6>는 최종적으로 관측이 필요한 모아레 간섭무늬를 

타나낸다. 파이프 서포트에 부착한 마커와 영상작업을 통해 

삽입한 무늬가 모아레 현상에 의해 서로 간섭하여 간섭무늬

가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

�i��� ����oir�� inter�eren�e� patterns� that� re��ire�

observation

<Fig. 7>의 ①은 파이프 서포트의 수평 이동 전의 모습이

고 ②는 수평 이동 후의 모습이다. 파이프 서포트가 여러 

요인에 의해 수평 이동할 때 간섭무늬는 그 변위보다 증폭

된 만큼의 변위로 수직 이동하게 된다. 모아레의 원리에 따

라 파이프 서포트의 수평 이동 변위와 간섭무늬의 수직 이

동 변위는 일정한 관계식을 가지며 관계식은 간섭무늬의 변

위를 이용하여 파이프 서포트의 변위를 산출할 수 있다는 

것을 의미한다. 

Fig. 3. A Principle of Moiré phenomenon

Fig. 4. A Pipe support with Moiré marker

Fig. 5. Image processing through filter insertion to create Moiré 

patterns

Fig. 6. Moiré interference patterns that require observation
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<Fig. 7>의 ①은 파이프 서포트의 수평 이동 전의 모습이

고 ②는 수평 이동 후의 모습이다. 파이프 서포트가 여러 요

인에 의해 수평 이동할 때 간섭무늬는 그 변위보다 증폭된 

만큼의 변위로 수직 이동하게 된다. 모아레의 원리에 따라 

파이프 서포트의 수평 이동 변위와 간섭무늬의 수직 이동 

변위는 일정한 관계식을 가지며 관계식은 간섭무늬의 변위

를 이용하여 파이프 서포트의 변위를 산출할 수 있다는 것

을 의미한다. 

4.2 측정 대상과 카메라 사이의 거리

해당 방법론은 카메라를 이용하는 방법으로 앞서 언급한 

것처럼 모아레 마커가 파이프 서포트를 감싸고 있으므로 카

메라의 촬영 방향에서는 자유로우나 카메라의 설치 위치에 

따라 모아레 간섭무늬의 변화량이 다르게 산출될 우려가 있

다. 즉, 카메라를 고정하여 촬영할 경우 각각의 부재와 카메

라의 거리는 모두 다르기 때문에 각각의 부재와 카메라 사

이의 거리를 동시에 측정하여 적용해야 한다. 이러한 문제점

은 영상을 기반으로하는 방법의 공통적인 문제점이나 마커

를 사용할 경우 비교적 간편하게 해결가능하다. 방법론에서

는 파이프 서포트에 부착하는 마커의 세로길이를 500mm로 

일정하게 하고 카메라에 포착되는 마커의 길이를 이용해 카

메라와 파이프 서포트 사이의 거리를 산출하였다. 각각의 파

이프 서포트에 부착된 마커를 포착하여 분석하는 과정에서 

동시에 거리산출을 진행할 수 있기 때문에 별도의 센서를 

사용하는 방법에 비해 간편하다고 할 수 있다.

5. 실험

5.1 실험 가정

실험에서는 파이프 서포트와 동일한 지름의 파이프를 사

용하여 실험을 진행하였다. 파이프 서포트의 안전성을 판단

하는 방법중 기울기의 변화를 관측하는 것이 의미 있으며 

기울기 변화는 파이프 서포트 취약부의 수평 변화를 의미한

다. 따라서 실험 진행 시 파이프가 수평으로 변화한다고 가

정 후 실험을 진행하였다.

5.2 실험 과정 및 방법 

<Fig. 8>은 실험 Setting 모습이다. 본 연구의 실험은 최대 

해상도 4032×2268 pixel의 핸드폰 카메라를 사용하였다. 또

한, 실제현장과 유사한 형태의 조건을 맞추기 위해 파이프 

서포트와 같은 크기인 외경 60mm, 길이 2m의 파이프를 사

용하였으며 파이프에 마커(모아레 현상을 위한 격자무늬)

를 부착하였고 마커는 너비 15mm, 간격 15mm, 세로길이 

500mm의 격자를 사용하였다. 부착하는 마커의 너비와 간격

은 실험 결과에 영향을 주지 않으므로 모의실험 중 가장 관

측성능이 뛰어난 마커를 사용했으나 카메라 거리산출을 위

해 세로길이는 500mm로 고정하였다. 실험 진행을 위해 파

이프의 바닥 부분과 수평 이동이 가능하도록 제작한 합판

이 일체 거동할 수 있도록 고정하였으며 합판을 수평 이동

시켜 파이프의 변위를 표현하였다. 촬영은 카메라와의 거리 

2m~8m까지 1m 간격으로 진행하였으며 파이프의 수평 변

위는 1~10mm까지 1mm 단위로, 12~20mm까지는 2mm 단

위로 변화시켜 총 15개의 변위를 각각 4회씩 촬영하였다.

<Fig. 9>는 영상작업 전후의 모습이며 파이프에 부착한 모

아레 마커와 영상작업을 통해 삽입한 모아레 격자가 간섭무

늬를 형성하는 것을 확인할 수 있다. 격자 기울기는 작을수

록 큰 증폭이 나타나지만 관측 가능한 수준의 적절한 기울

Fig. 7. Vertical movement of a interference pattern according to 

the horizontal displacement of a pipe support

Fig. 8. Experiment Settings 
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기를 적용하는 것으로 모든 영상에 동일하게 8° 기울인 격

자무늬를 사용하였다. 

<Fig. 10>는 파이프의 수평 변화 전후의 모습이다. 각 영상

에서 나타나는 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간

섭무늬의 수직 이동 변위를 컴퓨터를 이용해 픽셀 단위로 

계산하였다.

5.3 실험 결과 

실험 결과 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간섭

무늬의 수직 이동 변위(Pixel 수)가 <Fig. 11>과 같이 나타났

다. 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간섭무늬의 수

직 이동 변위가 선형적으로 변화하는 것을 확인할 수 있으

며 직선은 결과값을 회귀분석하여 얻은 직선이다. 각각의 직

선식에서는 y절편이 존재하는데 이는 실험 오차에 의한 것

으로 판단되며 이론상으로 0이 되어야 한다. 더욱 정밀한 측

정과 계산을 통해 실험을 진행한다면 그 값이 무시할 수 있

을 정도로 작아질 것으로 예상된다.

<Table 1>은 카메라 거리에 따른 측정 변위의 분해능을 

나타낸다. 위 값은 각각의 거리에서 측정 가능한 최소변위

(mm/pixel)를 의미하며 이는 카메라의 해상도에 따라 성능

이 달라지기 때문에 높은 해상도의 카메라를 사용할 시 성

능향상을 기대할 수 있다. 

Table 1.  Measurement displacement resolutions according to 

camera distances                                                         (Unit : mm)              

Camera distance Measurement displacement resolution (mm/pixel) 

2m 0.56

3m 1.03

4m 1.30

5m 1.65

6m 2.06

7m 2.46

8m 2.86

5.4 실험 결과 분석

실험을 통해 얻어진 각 변수들의 관계식을 식(2)로 나타낼 

수 있다. 실험 결과에 따라 파이프의 수평 변위에 따른 간섭

무늬의 수직 변위가 측정 가능하며 일정한 선형 직선의 관

계식을 만족하므로 이는 반대로 선형직선 기울기와 간섭무

늬 수직 변위를 이용하여 파이프의 수평 변위 산출이 가능

하다는 것을 의미한다. 

<Fig. 13>은 카메라 거리에 따른 선형직선의 기울기(A)를 

Fig. 9. Photos of before and after image processing tasks 

Fig. 10. Photos of before and after horizontal displacement 

changes 

Fig. 11. Graphs of experiment results
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나타낸다. 분석결과 두 개의 변수가 식(3)과 같이 선형직선

의 관계를 가진다. 다음 관계식을 통해 임의의 거리에서의 

선형직선 기울기(A)를 산출할 수 있다.

선형직선의 기울기(A) 산출에 필요한 카메라와 파이프 사

이의 거리는 앞에서 언급한 것처럼 파이프에 부착한 마커의 

세로 길이를 일정하게 유지했으므로 이것을 이용하여 그 거

리를 측정할 수 있다. <Fig. 14>는 카메라에 포착된 마커의 

세로길이 측정값(Pixel)에 따른 파이프와 카메라 사이의 거

리를 나타낸다. 분석결과 두 개의 변수가 식(4)과 같은 관계

식을 가진다. 다음 관계식을 통해 파이프와 카메라 사이의 

거리(S)를 산출할 수 있다. 

결과적으로 실험에서 사용한 거리 이외의 임의의 거리를 

적용하더라도 그 기울기 값을 도출할 수 있으며 기울기 값

과 간섭무늬의 변화량(Pixel 수)을 통해 파이프의 수평 이동 

변위를 산출할 수 있다. 실험에서는 간섭무늬의 변화량을 수

작업을 통해 계산했으나 현장 적용에 있어서 자동화 프로그

램을 제작하여 사용한다면 그 오차가 줄어들 것이며 모아레 

간섭무늬의 증폭된 변위를 측정하기 때문에 기존의 영상을 

통한 방법보다 간단한 처리가 가능하다. 하지만 카메라 거리

에 따른 선형직선의 기울기 값의 관계식은 더욱 많은 표본

과 정밀한 측정을 통해 오차를 줄일 필요가 있다. 

5.5 실험 결과 적용 알고리즘 

<Fig. 15>는 파이프 서포트의 수평 변위를 산출하는 알고

리즘을 나타낸다. 파이프 서포트의 수평 변위를 산출하기 위

해 필요한 요소는 모아레 간섭무늬의 수직 이동 변위와 거

리에 따른 선형직선의 기울기이다. 각각의 요소는 독립적인 

알고리즘의 과정을 통해 얻어 지지만 자동으로 간섭무늬의 

수직 이동 변위를 측정하기 위해서는 우선적으로 부재에 부

착한 마커를 인식해야 한다. 그 과정에서 선형직선의 기울기 

값 도출에 필요한 마커의 세로길이를 측정할 수 있으므로 

알고리즘의 과정이 단축되고 현장 적용에 있어서 용이할 것

으로 판단된다. 최종적으로 산출된 파이프 서포트의 수평 변

위에 대해 설정된 임계값 이상의 변위가 검출될 경우 해당 

파이프 서포트 정보와 붕괴 위험 정보를 얻는 것으로 파이

프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있다. 

Fig. 13. Linear inclination of the graph according to camera 

distances

Fig. 14. Camera distances according to measured marker lengths

Fig. 15. An Algorithm to calculate a horizontal displacement of a 

pipe support

�i��� ��� �ertical��o�e�ent� o�� a� inter�erence� pattern�

accordin�� to� t�e� �ori�ontal� displace�ent� o�� a� pipe�

support

4.2� 측정�대상과�카메라�사이의�거리

해당 방법론은 카메라를 이용하는 방법으로 앞서 언급한 

것처럼 모아레 마커가 파이프 서포트를 감싸고 있으므로 카

메라의 촬영 방향에서는 자유로우나 카메라의 설치 위치에 

따라 모아레 간섭무늬의 변화량이 다르게 산출될 우려가 있

다. 즉, 카메라를 고정하여 촬영할 경우 각각의 부재와 카메

라의 거리는 모두 다르기 때문에 각각의 부재와 카메라 사

이의 거리를 동시에 측정하여 적용해야 한다. 이러한 문제점

은 영상을 기반으로하는 방법의 공통적인 문제점이나 마커

를 사용할 경우 비교적 간편하게 해결가능하다. 방법론에서

는 파이프 서포트에 부착하는 마커의 세로길이를 500mm로 

일정하게 하고 카메라에 포착되는 마커의 길이를 이용해 카

메라와 파이프 서포트 사이의 거리를 산출하였다. 각각의 파

이프 서포트에 부착된 마커를 포착하여 분석하는 과정에서 

동시에 거리산출을 진행할 수 있기 때문에 별도의 센서를 

사용하는 방법에 비해 간편하다고 할 수 있다.

��� 실험

5.1� 실험�가정

실험에서는 파이프 서포트와 동일한 지름의 파이프를 사용

하여 실험을 진행하였다. 파이프 서포트의 안전성을 판단하

는 방법중 기울기의 변화를 관측하는 것이 의미 있으며 기

울기 변화는 파이프 서포트 취약부의 수평 변화를 의미한다. 

따라서 실험 진행 시 파이프가 수평으로 변화한다고 가정 

후 실험을 진행하였다.

5.2� 실험�과정�및� 방법�

<Fig. 8>은 실험 Setting 모습이다. 본 연구의 실험은 최

대 해상도 4032×2268 pixel의 핸드폰 카메라를 사용하였다. 

또한, 실제현장과 유사한 형태의 조건을 맞추기 위해 파이프 

서포트와 같은 크기인 외경 60mm, 길이 2m의 파이프를 사

용하였으며 파이프에 마커(모아레 현상을 위한 격자무늬)를 

부착하였고 마커는 너비 15mm, 간격 15mm, 세로길이 

500mm의 격자를 사용하였다. 부착하는 마커의 너비와 간격

은 실험 결과에 영향을 주지 않으므로 모의실험 중 가장 관

측성능이 뛰어난 마커를 사용했으나 카메라 거리산출을 위

해 세로길이는 500mm로 고정하였다. 실험 진행을 위해 파

이프의 바닥 부분과 수평 이동이 가능하도록 제작한 합판이 

일체 거동할 수 있도록 고정하였으며 합판을 수평 이동시켜 

파이프의 변위를 표현하였다. 촬영은 카메라와의 거리 

2m~8m까지 1m 간격으로 진행하였으며 파이프의 수평 변

위는 1~10mm까지 1mm 단위로, 12~20mm까지는 2mm 단

위로 변화시켜 총 15개의 변위를 각각 4회씩 촬영하였다.
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<Fig. 9>는 영상작업 전후의 모습이며 파이프에 부착한 모

아레 마커와 영상작업을 통해 삽입한 모아레 격자가 간섭무

늬를 형성하는 것을 확인할 수 있다. 격자 기울기는 작을수

록 큰 증폭이 나타나지만 관측 가능한 수준의 적절한 기울

기를 적용하는 것으로 모든 영상에 동일하게 8° 기울인 격

자무늬를 사용하였다. 
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<Fig. 10>는 파이프의 수평 변화 전후의 모습이다. 각 영

상에서 나타나는 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 

간섭무늬의 수직 이동 변위를 컴퓨터를 이용해 픽셀 단위로 

계산하였다.
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5.3� 실험�결과�

실험 결과 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간섭

무늬의 수직 이동 변위(Pixel 수)가 <Fig. 11>과 같이 나타

났다. 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간섭무늬의 

수직 이동 변위가 선형적으로 변화하는 것을 확인할 수 있

으며 직선은 결과값을 회귀분석하여 얻은 직선이다. 각각의 

직선식에서는 y절편이 존재하는데 이는 실험 오차에 의한 

것으로 판단되며 이론상으로 0이 되어야 한다. 더욱 정밀한 

측정과 계산을 통해 실험을 진행한다면 그 값이 무시할 수 

있을 정도로 작아질 것으로 예상된다.
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<Table 1>은 카메라 거리에 따른 측정 변위의 분해능을 

나타낸다. 위 값은 각각의 거리에서 측정 가능한 최소 변위

를 의미하며 이는 카메라의 해상도에 따라 성능이 달라지기 

때문에 높은 해상도의 카메라를 사용할 시 성능향상을 기대

할 수 있다. 

5.4� 실험�결과�분석

실험을 통해 얻어진 각 변수들의 관계식을 식(2)로 나타낼 

수 있다. 실험 결과에 따라 파이프의 수평 변위에 따른 간

섭무늬의 수직 변위가 측정 가능하며 일정한 선형 직선의 

관계식을 만족하므로 이는 반대로 선형직선 기울기와 간섭

무늬 수직 변위를 이용하여 파이프의 수평 변위 산출이 가

능하다는 것을 의미한다. 

              (2)

 파이프수평변위
 선형직선기울기
 간섭무늬수직이동변위픽셀

<Fig. 13>은 카메라 거리에 따른 선형직선의 기울기(A)를 

나타낸다. 분석결과 두 개의 변수가 식(3)과 같이 선형직선

의 관계를 가진다. 다음 관계식을 통해 임의의 거리에서의 

선형직선 기울기(A)를 산출할 수 있다.
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distances

        (3)

      선형직선기울기
 카메라거리

      

선형직선의 기울기(A) 산출에 필요한 카메라와 파이프 사

이의 거리는 앞에서 언급한 것처럼 파이프에 부착한 마커의 

세로 길이를 일정하게 유지했으므로 이것을 이용하여 그 거

리를 측정할 수 있다. <Fig. 14>는 카메라에 포착된 마커의 

세로길이 측정값(Pixel)에 따른 파이프와 카메라 사이의 거
�a�era� distance �easure�ent� displace�ent� resolution

2m 0.56

�a�le� ����easure�ent� displace�ent� resolutions� accordin��

to� ca�era� distances
������ �� mm)

3m 1.03

4m 1.30

5m 1.65

6m 2.06

7m 2.46

8m 2.86

�i��� ��� �ertical��o�e�ent� o�� a� inter�erence� pattern�

accordin�� to� t�e� �ori�ontal� displace�ent� o�� a� pipe�

support

4.2� 측정�대상과�카메라�사이의�거리

해당 방법론은 카메라를 이용하는 방법으로 앞서 언급한 

것처럼 모아레 마커가 파이프 서포트를 감싸고 있으므로 카

메라의 촬영 방향에서는 자유로우나 카메라의 설치 위치에 

따라 모아레 간섭무늬의 변화량이 다르게 산출될 우려가 있

다. 즉, 카메라를 고정하여 촬영할 경우 각각의 부재와 카메

라의 거리는 모두 다르기 때문에 각각의 부재와 카메라 사

이의 거리를 동시에 측정하여 적용해야 한다. 이러한 문제점

은 영상을 기반으로하는 방법의 공통적인 문제점이나 마커

를 사용할 경우 비교적 간편하게 해결가능하다. 방법론에서

는 파이프 서포트에 부착하는 마커의 세로길이를 500mm로 

일정하게 하고 카메라에 포착되는 마커의 길이를 이용해 카

메라와 파이프 서포트 사이의 거리를 산출하였다. 각각의 파

이프 서포트에 부착된 마커를 포착하여 분석하는 과정에서 

동시에 거리산출을 진행할 수 있기 때문에 별도의 센서를 

사용하는 방법에 비해 간편하다고 할 수 있다.
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5.1� 실험�가정

실험에서는 파이프 서포트와 동일한 지름의 파이프를 사용

하여 실험을 진행하였다. 파이프 서포트의 안전성을 판단하

는 방법중 기울기의 변화를 관측하는 것이 의미 있으며 기

울기 변화는 파이프 서포트 취약부의 수평 변화를 의미한다. 

따라서 실험 진행 시 파이프가 수평으로 변화한다고 가정 

후 실험을 진행하였다.

5.2� 실험�과정�및� 방법�

<Fig. 8>은 실험 Setting 모습이다. 본 연구의 실험은 최

대 해상도 4032×2268 pixel의 핸드폰 카메라를 사용하였다. 

또한, 실제현장과 유사한 형태의 조건을 맞추기 위해 파이프 

서포트와 같은 크기인 외경 60mm, 길이 2m의 파이프를 사

용하였으며 파이프에 마커(모아레 현상을 위한 격자무늬)를 

부착하였고 마커는 너비 15mm, 간격 15mm, 세로길이 

500mm의 격자를 사용하였다. 부착하는 마커의 너비와 간격

은 실험 결과에 영향을 주지 않으므로 모의실험 중 가장 관

측성능이 뛰어난 마커를 사용했으나 카메라 거리산출을 위

해 세로길이는 500mm로 고정하였다. 실험 진행을 위해 파

이프의 바닥 부분과 수평 이동이 가능하도록 제작한 합판이 

일체 거동할 수 있도록 고정하였으며 합판을 수평 이동시켜 

파이프의 변위를 표현하였다. 촬영은 카메라와의 거리 

2m~8m까지 1m 간격으로 진행하였으며 파이프의 수평 변

위는 1~10mm까지 1mm 단위로, 12~20mm까지는 2mm 단

위로 변화시켜 총 15개의 변위를 각각 4회씩 촬영하였다.
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<Fig. 9>는 영상작업 전후의 모습이며 파이프에 부착한 모

아레 마커와 영상작업을 통해 삽입한 모아레 격자가 간섭무

늬를 형성하는 것을 확인할 수 있다. 격자 기울기는 작을수

록 큰 증폭이 나타나지만 관측 가능한 수준의 적절한 기울

기를 적용하는 것으로 모든 영상에 동일하게 8° 기울인 격

자무늬를 사용하였다. 
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<Fig. 10>는 파이프의 수평 변화 전후의 모습이다. 각 영

상에서 나타나는 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 

간섭무늬의 수직 이동 변위를 컴퓨터를 이용해 픽셀 단위로 

계산하였다.
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5.3� 실험�결과�

실험 결과 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간섭

무늬의 수직 이동 변위(Pixel 수)가 <Fig. 11>과 같이 나타

났다. 파이프의 수평 이동 변위에 따른 모아레 간섭무늬의 

수직 이동 변위가 선형적으로 변화하는 것을 확인할 수 있

으며 직선은 결과값을 회귀분석하여 얻은 직선이다. 각각의 

직선식에서는 y절편이 존재하는데 이는 실험 오차에 의한 

것으로 판단되며 이론상으로 0이 되어야 한다. 더욱 정밀한 

측정과 계산을 통해 실험을 진행한다면 그 값이 무시할 수 

있을 정도로 작아질 것으로 예상된다.
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<Table 1>은 카메라 거리에 따른 측정 변위의 분해능을 

나타낸다. 위 값은 각각의 거리에서 측정 가능한 최소 변위

를 의미하며 이는 카메라의 해상도에 따라 성능이 달라지기 

때문에 높은 해상도의 카메라를 사용할 시 성능향상을 기대

할 수 있다. 

5.4� 실험�결과�분석

실험을 통해 얻어진 각 변수들의 관계식을 식(2)로 나타낼 

수 있다. 실험 결과에 따라 파이프의 수평 변위에 따른 간

섭무늬의 수직 변위가 측정 가능하며 일정한 선형 직선의 

관계식을 만족하므로 이는 반대로 선형직선 기울기와 간섭

무늬 수직 변위를 이용하여 파이프의 수평 변위 산출이 가

능하다는 것을 의미한다. 

              (2)

 파이프수평변위
 선형직선기울기
 간섭무늬수직이동변위픽셀

<Fig. 13>은 카메라 거리에 따른 선형직선의 기울기(A)를 

나타낸다. 분석결과 두 개의 변수가 식(3)과 같이 선형직선

의 관계를 가진다. 다음 관계식을 통해 임의의 거리에서의 

선형직선 기울기(A)를 산출할 수 있다.
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distances

        (3)

      선형직선기울기
 카메라거리

      

선형직선의 기울기(A) 산출에 필요한 카메라와 파이프 사

이의 거리는 앞에서 언급한 것처럼 파이프에 부착한 마커의 

세로 길이를 일정하게 유지했으므로 이것을 이용하여 그 거

리를 측정할 수 있다. <Fig. 14>는 카메라에 포착된 마커의 

세로길이 측정값(Pixel)에 따른 파이프와 카메라 사이의 거
�a�era� distance �easure�ent� displace�ent� resolution

2m 0.56

�a�le� ����easure�ent� displace�ent� resolutions� accordin��

to� ca�era� distances
������ �� mm)

3m 1.03

4m 1.30

5m 1.65

6m 2.06

7m 2.46

8m 2.86

리를 나타낸다. 분석결과 두 개의 변수가 식(4)과 같은 관계

식을 가진다. 다음 관계식을 통해 파이프와 카메라 사이의 

거리(S)를 산출할 수 있다. 

��g�� ���� ���er�� ��st�n�es� ���or��ng� to� �e�sure�� ��r�er�

lengths

  � � � � � � � � (4)

카메라거리
 측정된마커세로길이

결과적으로 실험에서 사용한 거리 이외의 임의의 거리를 

적용하더라도 그 기울기 값을 도출할 수 있으며 기울기 값

과 간섭무늬의 변화량(Pixel 수)을 통해 파이프의 수평 이동 

변위를 산출할 수 있다. 실험에서는 간섭무늬의 변화량을 수

작업을 통해 계산했으나 현장 적용에 있어서 자동화 프로그

램을 제작하여 사용한다면 그 오차가 줄어들 것이며 모아레 

간섭무늬의 증폭된 변위를 측정하기 때문에 기존의 영상을 

통한 방법보다 간단한 처리가 가능하다. 하지만 카메라 거리

에 따른 선형직선의 기울기 값의 관계식은 더욱 많은 표본

과 정밀한 측정을 통해 오차를 줄일 필요가 있다. 

5.5� 실험�결과�적용�알고리즘�

<Fig. 15>는 파이프 서포트의 수평 변위를 산출하는 알고

리즘을 나타낸다. 파이프 서포트의 수평 변위를 산출하기 위

해 필요한 요소는 모아레 간섭무늬의 수직 이동 변위와 거

리에 따른 선형직선의 기울기이다. 각각의 요소는 독립적인 

알고리즘의 과정을 통해 얻어 지지만 자동으로 간섭무늬의 

수직 이동 변위를 측정하기 위해서는 우선적으로 부재에 부

착한 마커를 인식해야 한다. 그 과정에서 선형직선의 기울기 

값 도출에 필요한 마커의 세로길이를 측정할 수 있으므로 

알고리즘의 과정이 단축되고 현장 적용에 있어서 용이할 것

으로 판단된다. 최종적으로 산출된 파이프 서포트의 수평 변

위에 대해 설정된 임계값 이상의 변위가 검출될 경우 해당 

파이프 서포트 정보와 붕괴 위험 정보를 얻는 것으로 파이

프 서포트의 붕괴를 감지할 수 있다. 

��g�� ���� �n� �lgor�th�� to� ��l�ul�te� �� hor��ont�l�

��spl��e�ent� o�� �� p�pe� support

��� ��� � �

본 연구는 모아레 현상을 이용하여 파이프 서포트의 수평 

변위를 측정하는 방법론의 기본 개념을 제시하고 검증하였

다. 실험 결과에 따르면 파이프의 수평 변위에 따른 모아레 

간섭무늬의 수직 이동 변위가 선형적인 직선 관계를 갖는 

것을 확인하였으며 카메라 거리에 따른 직선의 관계식을 통

해 임의의 거리에서의 수직부재의 수평 변위측정이 가능하

다. 본 방법론은 마커를 사용한 기존의 변위측정 방법과 비

교하여 현장 사용성에서 우수하므로 실제 현장에 적용했을 

때 파이프 서포트의 붕괴를 감지하고 그로 인한 사고를 예

방하는 것에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

��� ���� �

방법론에서 제시된 그래프와 식은 각각의 변수들이 규칙성

을 가지고 있다는 것을 의미하나 표본을 늘리고 더욱 정밀

한 측정을 통하여 오차율을 현장 적용에 가능한 수준으로 

낮추는 과정이 필요하다. 또한, 파이프 서포트의 수평변위 

만을 고려하는 실험 가정에 대한 검증이 필요하며 실제로 

파이프 서포트의 거동은 360도 모든 방향으로 발생할 수 있

으나 실험에서는 카메라와 수평 방향으로의 변위만을 고려 

하였으므로 이에 대한 추가 검증이 필요하다. 또한, 현장 적

용에 있어서 영상기반 방법의 공통적인 문제인 카메라 왜곡 

문제를 해결해야 할 것이다. 본 연구는 제한된 실험 환경에

서 진행되었으므로 향후 간섭무늬 측정의 자동화를 통한 파

이프 서포트 자동 붕괴감지 시스템 개발 연구와 그에 따른 

현장 적용 실험을 수행할 예정이다.
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6. 결론   

본 연구는 모아레 현상을 이용하여 파이프 서포트의 수평 

변위를 측정하는 방법론의 기본 개념을 제시하고 검증하였

다. 실험 결과에 따르면 파이프의 수평 변위에 따른 모아레 

간섭무늬의 수직 이동 변위가 선형적인 직선 관계를 갖는 

것을 확인하였으며 카메라 거리에 따른 직선의 관계식을 통

해 임의의 거리에서의 수직부재의 수평 변위측정이 가능하

다. 본 방법론은 마커를 사용한 기존의 변위측정 방법과 비

교하여 현장 사용성에서 우수하므로 실제 현장에 적용했을 

때 파이프 서포트의 붕괴를 감지하고 그로 인한 사고를 예

방하는 것에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

7. 한계점  

방법론에서 제시된 그래프와 식은 각각의 변수들이 규칙

성을 가지고 있다는 것을 의미하나 표본을 늘리고 더욱 정

밀한 측정을 통하여 오차율을 현장 적용에 가능한 수준으로 

낮추는 과정이 필요하다. 또한, 파이프 서포트의 수평변위 

만을 고려하는 실험 가정에 대한 검증이 필요하며 실제로 

파이프 서포트의 거동은 360도 모든 방향으로 발생할 수 있

으나 실험에서는 카메라와 수평 방향으로의 변위만을 고려 

하였으므로 이에 대한 추가 검증이 필요하다. 또한, 현장 적

용에 있어서 영상기반 방법의 공통적인 문제인 카메라 왜곡 

문제를 해결해야 할 것이다. 본 연구는 제한된 실험 환경에

서 진행되었으므로 향후 간섭무늬 측정의 자동화를 통한 파

이프 서포트 자동 붕괴감지 시스템 개발 연구와 그에 따른 

현장 적용 실험을 수행할 예정이다.
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요약 : 본 연구는 구조물이 하중과 외부요인으로부터 피해를 받을 경우 구조물의 안정성을 판단하기 위해서 발생하는 변
위를 측정하는 방법론을 제시하고 실험을 통한 검증을 보여준다. 변위측정은 모아레의 원리를 이용 하였으며 이를 통해 
구조물의 미세한 변위를 증폭하여 관찰 할 수 있다. 실험은 실제 현장의 파이프 서포트와 동일한 지름의 파이프를 사용
하였으며 파이프가 수평으로 움직인다는 가정하에 파이프의 수평 변위에 따른 모아레 간섭무늬의 수직 변위를 측정하
였다. 실험 결과 파이프의 수평 변위와 간섭무늬의 수직 변위의 선형 관계를 확인하고 관계식을 도출하였다. 추가적으
로 카메라를 이용한 방법론을 적용하기 위해 수직부재와 카메라 사이의 거리에 따른 간섭무늬 변위의 관계식을 도출하
여 카메라의 위치에 상관없이 방법론을 적용할 수 있게 하였다. 결론적으로 본 연구에서 제시한 방법론을 통해 카메라
를 이용하여 거리에 상관없이 다수의 수직부재 변위를 동시에 측정하고 구조물의 안전성을 판단하여 붕괴를 감지할 수 
있다.

키워드 : 모아레(Moiré), 가설 기자재, 파이프 서포트, 변위측정, 붕괴 감지


