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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설현장 지하 굴착 시 인접지반의 붕괴를 방지하기 위해 

흙막이 공사가 필수적으로 수행되며(Choe, 1997), 지하 굴착 

시 구축된 흙막이는 공사 규모에 관계없이 붕괴사고 발생에 

따른 피해 규모가 매우 크기 때문에 건설 현장에서는 이에 

대한 철저한 사전 예방조치가 필요하다. 흙막이 붕괴를 사

전에 파악하기 위해서는 지중경사계, 지하수위계, 변형률계, 

하중계, 건물 경사계 등 다종·다수의 계측기기를 활용하여 

흙막이 벽체의 횡방향 변위, 지하수위, 지반 침하 등을 확인

하는 흙막이 계측 업무가 필수적으로 수행되어야 한다(Kim, 

2016). 이 중 흙막이 벽체의 횡방향 변위는 1차적으로 흙막

이 벽체의 거동을 확인하는 주요 요소이기에 국내에서는 횡

방향 변위의 임계치를 설정하여 흙막이 벽체의 횡방향 변위

를 철저하게 관리하고 있다(MOLIT, 2021).

흙막이 벽체의 횡방향 변위는 작업자 육안으로 그것의 변

동성을 확인하기 어렵기에 일반적으로 지중경사계와 같은 

계측기기를 활용하여 횡방향 변위가 계측된다. 그러나 지중

경사계는 1) 지중경사계관 설치의 어려움, 2) 단면 변위 파

악의 한계성, 3) 인력 중심의 계측 방식의 3가지 문제점을 지

니고 있는 것으로 조사 및 분석되었다(Kim et al., 2022b). 선

행연구(Kim et al., 2022b)에서는 상기와 같은 문제점을 개

선하기 위해 2D LiDAR 센서 기반의 흙막이 벽체 변위 계측 

시스템을 개발하고 시스템에 대한 성능 및 경제성 분석을 

수행하였다. 본 연구의 목적은 선행연구(Kim et al., 2022b)

를 통해 개발된 2D LiDAR 센서 기반 흙막이 벽체 변위 계측 
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2D LiDAR 센서 기반 흙막이 벽체 변위 계측 시스템의 최적 변위 분석 알고리즘 연구

시스템에 탑재할 변위 분석 알고리즘의 성능을 가상 센서 

데이터를 활용하여 비교·분석하여 알고리즘을 선정하는 것

이다. 

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 소규모 건설 현장에서 주로 활용되는 H-pile + 

토류판을 대상으로 개발된 흙막이 벽체 변위 계측 시스템에 

활용될 포인트 클라우드 데이터 기반 변위 분석 알고리즘 

성능을 가상 센서 데이터를 활용하여 평가하고 선정하는 것

을 연구의 범위로 한정한다. 이를 위한 연구의 방법은 아래

와 같다.

1) 포인트 클라우드 데이터 기반 변위 분석 알고리즘 관련 

이론적 고찰

선행연구(Kim et al., 2022b)에서 개발된 흙막이 벽체 변

위 계측 시스템의 개발 현황이 분석되고 개발된 시스템에 

탑재될 포인트 클라우드 데이터 기반의 변위 분석 알고리즘 

후보가 조사 및 분석된다.

2) 흙막이 벽체의 가상 변형 데이터 생성 및 알고리즘 선

정 프로세스 정의

흙막이 벽체 변형 유형 4가지(상부, 중부, 하부, 복합)를 정

의하고 정의된 변형 유형에 따른 지중경사계 데이터가 수집

된다. 지중경사계 데이터, 2D 보간법을 활용하여 가상 변형 

및 초기 포인트 클라우드 데이터를 정의한 후 데이터를 활

용한 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘 선정 프로세스가 정

의된다.

3) 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘 선정

생성된 흙막이 벽체의 가상 변형 및 초기 포인트 클라우

드 데이터와 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘 선정 프로세

스를 활용하여 흙막이 벽체 변위 계측 시스템에 적용될 흙

막이 벽체 변위 분석 알고리즘이 최종 선정된다.

2. 포인트 클라우드 데이터 기반 변위 분석   
알고리즘 관련 이론적 고찰

2.1 흙막이 벽체 변위 계측 시스템

선행연구에서 개발된 흙막이 벽체 변위 계측 시스템은 소

규모 건설 현장에서 흙막이 벽체에 대한 포인트 클라우드 

데이터를 수집하고 수집된 데이터를 활용하여 흙막이 벽체

의 변위를 계측한다(Kim et al., 2022b). 해당 시스템의 요소

기술은 3D 스캐너 대비 비용이 경제적인 2D LiDAR 센서가 

적용되었으며(Kim et al., 2022a), 해당 시스템은 1) 흙막이 

벽체 변위 계측 하드웨어, 2) 하드웨어 제어 소프트웨어, 3) 

변위 분석 장치로 구성되어 있다<Fig. 1>.

1) 흙막이 벽체 변위 계측 하드웨어는 흙막이 대각 스트럿 

하부에서 요소기술인 2D LiDAR 센서가 정속 회전하면서 흙

막이 벽체의 포인트 클라우드 데이터를 수집하는 역할을 하

며, 2) 하드웨어 제어 소프트웨어는 하드웨어의 파라미터(회

전 속도, 회전 횟수) 설정 및 수집된 포인트 클라우드 데이터

를 저장하는 역할을 수행한다. 마지막으로 3) 변위 분석 장치

는 하드웨어 내 WiFi 모듈을 통해 저장된 포인트 클라우드 데

이터를 수신하며, 수집된 데이터를 기반으로 흙막이 벽체 변

위를 분석하고 분석 결과를 건설 현장 관리자에게 제공한다.

흙막이 벽체 변위 계측 시스템의 계측 프로세스는 아래 

<Fig. 2>와 같이 첫 번째로 대각 스트럿 하부에 1) 흙막이 벽

체 변위 계측 하드웨어를 설치한 후, 하드웨어 제어 소프트

웨어를 활용하여 2) 흙막이 벽체의 초기(Reference) 포인트 

클라우드 데이터를 수집한다. 일정 계측 주기가 소요된 후 

3) N회차(Compared) 포인트 클라우드 데이터가 수집되며, 

변위 분석 알고리즘을 활용하여 수집된 4) 초기 포인트 클라

우드 데이터와 N회차 포인트 클라우드 데이터간 변위가 분

석된다. 마지막으로 5) 분석된 변위 결과는 건설 현장 관리

자가 확인할 수 있도록 시각적으로 표시된다. 이 중 본 연구

의 범위는 <Fig. 2> 내 4) 초기 포인트 클라우드 데이터와 N

회차 포인트 클라우드 데이터간 변위 분석 단계에서 적용될 

흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘을 선정하는 것이다.

Fig. 1. Retaining wall displacement measurement system

(Kim et al., 2022b)

Fig. 2. Process of measuring the displacement of the retaining wall 

(Kim et al., 2022a)
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2.2 포인트 클라우드 데이터 기반 변위 분석 알고리즘 
분석

흙막이 벽체 변위 계측 시스템에 적합한 포인트 클라우

드 데이터 기반 변위 분석 알고리즘은 선행연구를 통해 조

사 및 분석되었다. 알고리즘 분석 결과, 1) C2C (Cloud to 

Cloud), 2) C2M (Cloud to Mesh), 3) M3C2 (Multiple Model 

to Model Cloud Comparison)의 총 3가지 알고리즘이 조

사되었으며, 알고리즘별 특징은 아래 <Table 1>과 같다. 1) 

C2C 알고리즘은 초기 포인트 클라우드 데이터 중 하나의 데

이터를 선택한 후, N회차 포인트 클라우드 데이터 중 거리가 

가장 짧은 데이터와의 거리를 계산하여 변위를 측정하는 알

고리즘이다. C2C 알고리즘의 변위 분석 결과는 포인트와 포

인트를 통해 방향과 크기가 결정되므로 센서 노이즈가 증가

할수록 C2C 알고리즘의 변위 분석 결과의 변동성이 증가되

는 단점을 지니고 있다. 이후 상기 C2C 알고리즘의 단점을 

보완한 C2C_HF이 개발되었으며, C2C_HF 알고리즘은 N회

차 포인트 클라우드 데이터 중 거리가 가장 짧은 데이터에

서 일정 반경 내 인접한 포인트 클라우드 데이터를 활용하

여 평면을 추정하고 평면과의 수직 거리를 계산하여 변위가 

분석된다. 2) C2M 알고리즘은 초기 포인트 클라우드 데이터

를 활용하여 메쉬(Mesh) 데이터를 생성시킨 후 N회차 포인

트 클라우드 데이터와 메쉬 데이터간 최소 거리를 계산하여 

변위가 분석된다. C2M 알고리즘은 C2C 계열 알고리즘 대

비 센서 노이즈에 강인하며, 결측치가 발생하여도 변위 분석

이 가능한 장점을 지니고 있다. 반면, 메쉬 생성으로 인해 타 

알고리즘 대비 많은 시간이 소요되며, 이상치가 발생할 경

우 메쉬 품질이 떨어지는 단점을 지니고 있다. 3) M3C2 알

고리즘은 초기 포인트 클라우드 데이터 중 거리 분석 대상

인 코어 포인트(Core point)들을 선정한 후 개별 코어 포인

트마다 직경 D 내에 있는 인접 포인트들을 활용하여 평면을 

생성하고 생성된 평면의 법선 벡터를 생성시켜 변형의 방향

을 설정한다. 그 후 법선 벡터 방향에 따라 직경 d, 높이 H만

큼의 실린더를 생성시킨 후, 실린더 내부에 있는 초기 포인

트 클라우드 데이터와 N회차 포인트 클라우드 데이터들을 

법선 벡터로 투영시켜 얻어낸 평균 위치의 차이를 계산하여 

변위가 분석된다. M3C2 알고리즘은 타 알고리즘 대비 센서 

노이즈 및 이상치에 강인하며, C2M 알고리즘 대비 분석 속

도가 빠른 장점을 지니고 있다. 그러나 인접 포인트의 개수

와 관련된 파라미터 설정이 어려우며, 결측치가 발생할 경우 

변위 분석이 불가능하다. 결론적으로 흙막이 벽체 변위 분

석 알고리즘의 속도는 C2C, C2C_HF, M3C2, C2M 순으로 빠

르며, 센서 노이즈 및 이상치에 대한 강인함은 M3C2, C2M, 

C2C_HF, C2C 순인 것으로 파악된다. 본 연구에서는 상기 조

사된 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘을 대상(C2C, C2C_HF, 

M3C2, C2M)으로 흙막이 벽체 변위 계측 시스템에 적합한 

흙막이 변위 분석 알고리즘을 선정하고자 한다. 

3. 흙막이 벽체의 가상 변형 데이터 생성 및 알
고리즘 선정 프로세스 정의

실제 현장 및 테스트 베드에 흙막이 벽체 변위 계측 시스

템을 적용하여 흙막이 벽체의 포인트 클라우드 데이터를 수

집하고 해당 데이터를 활용하여 흙막이 벽체 변위 분석 알

고리즘을 선정하는 것이 가장 이상적이다. 그러나 실제 데

이터를 수집하는 것은 많은 비용이 소요되고 현장 변수들을 

적절하게 통제하지 못하여 알고리즘 간 비교·분석 결과에 

Table 1. Characteristics of each algorithm

     Algorithm

Characteristics       

C2C
C2M M3C2

Normal HF

Schematic diagram

(Lague et al., 2013)

Displacement 

direction and 

magnitude

Point to point Point to plane Point to mesh
Normal vector,

Average point

Strengths

Faster than other algorithms 

because it does not require 

Plane, mesh, or normal vector 

generation.

Robust against sensor noise 

compared to C2C algorithm.

Faster than C2M and M3C2 

algorithms.

Robust in sensor noise 

compared to C2C, C2C_HF 

algorithms.

Displacement analysis is 

possible even if missing values 

occur.

Robust in sensor noise and 

outliers compared to other 

algorithms.

Faster than C2M.

Weaknesses

Displacement analysis results 

are sensitive to sensor noise 

and outliers.

Sensitive to sensor noise and 

outliers compared to C2M 

and M3C2.

Slow compared to other 

algorithms because mesh 

needs to be generated.

Mesh quality is poor when 

outliers occur.

Large number of parameters 

to be set

Displacement analysis is not 

possible if missing values 

occur.
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악영향을 미칠 우려가 있다. 이에 본 연구의 데이터는 통제

된 환경 내에서 실제 흙막이 벽체 변위 데이터와 유사한 가

상 데이터를 생성시켰으며, 생성된 가상 데이터를 활용하여 

흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘을 선정하였다.

3.1 흙막이 벽체 변형 유형 정의 

흙막이 벽체 붕괴 유형은 아래 <Fig. 3>과 같이 1) 상부 앵

커 또는 버팀대의 파괴에 의한 붕괴유형, 2) 굴착 지반이 약

하거나 흙막이 벽체의 근입장이 부족하여 하부지반이 밀려

나는 붕괴유형, 3) 흙막이 벽체에 발생하는 휨모멘트를 흙

막이 벽체의 부재가 견디지 못해 파괴되는 붕괴유형, 4) 흙

막이 벽체 전부가 사면활동영역에 속하게 되어 흙막이 벽체 

전체가 붕괴되는 유형, 5) 흙막이 벽체나 배면지반이 부분적

으로 침하되어 배면에 설치된 앵커 또는 버팀대의 지지능력 

상실로 인해 흙막이 벽체가 붕괴로 이어지는 붕괴유형의 총 

5가지로 분류된다(Park et al., 2019). 붕괴유형 5가지 중 1) 

~ 4)유형은 흙막이 벽체의 상부, 중부, 하부에서 변형이 발

생되면서 흙막이 벽체가 붕괴되는 유형이며, 5)유형은 배면

의 침하에 의해 앵커 또는 버팀대의 지지능력이 상실되면서 

1) ~ 4)와 같이 흙막이 벽체가 붕괴되는 유형이다. 이에 상기 

붕괴유형을 토대로 가상 데이터의 변형 유형은 상부 변형, 

중부 변형, 하부 변형, 복합 변형의 4가지로 정의되었다.

a) Retaining wall 

collapse type 1

b) Retaining wall 

collapse type 2

c) Retaining wall 

collapse type 3

d) Retaining wall 

collapse type 4

e) Retaining wall 

collapse type 5

정의된 흙막이 변형 유형에 해당하는 흙막이 벽체의 횡방

향 변위 데이터는 선행연구(LH, 2007; Do et al., 2010; Lee, 

2010; Jang, 2018)에서 조사된 지중경사계의 현장 데이터가 

활용되었다. 지중경사계 데이터는 다음 <Fig. 4>와 같으며, x

축은 흙막이 벽체의 횡방향 변위, y축은 굴착 깊이를 의미한

다. 흙막이 벽체 변형 유형별 최대 변위는 상부, 중부, 하부, 

복합 각각 14.13mm, 7.46mm, 10.64mm, 27.80mm로 도출되

었다.

a) Upper 

deformation

b) Central 

deformation

c) Lower 

deformation

d) Compound 

deformation

3.2 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터 정의

수집된 지중경사계 데이터는 흙막이 벽체의 특정 단면에 

대한 2차원 변위 데이터(수평변위, 굴착깊이)이며, 흙막이 

벽체 변위 계측 시스템은 3차원 포인트 클라우드 데이터를 

수집하므로 2차원 변위 데이터를 3차원 변위 데이터로 확

장할 필요가 있다. 3차원 변위 데이터로 확장하기 위해 우선

적으로 아래 <Fig. 5>와 같이 흙막이 벽체의 중심부에서 지

중경사계 데이터가 최대 변위(○)가 발생하는 것으로 가정

하였으며, 흙막이 벽체의 양 끝단(△)은 변위가 발생하지 않

는 것으로 설정하였다. 상기 제한 조건 및 2D 보간법을 활용

하여 2차원 변위 데이터를 3차원 포인트 클라우드 데이터로 

변환시키기 위한 보간 함수(f(y,z) = x)가 도출되었으며, 여기

서 x는 벽체의 횡방향 변위, y는 흙막이 벽체 가로 길이, z는 

굴착 깊이를 의미한다. 2D 보간법은 파이썬의 통계 패키지 

Scipy 모듈 내 Interpolate.Griddata 메소드를 활용하였으며, 

흙막이 벽체의 가로 길이(ymax)는 20m로 제한하고 최대 굴

착 깊이(zmax)는 3.1절에서 정의된 흙막이 벽체 변형 유형별 

지중경사계의 굴착 깊이 데이터로 설정되었다. 

3차원 흙막이 벽체 변형 데이터는 다음 <Fig. 6>과 같이 

y-z 그리드(Grid) 데이터와 2D 보간법으로 도출된 보간 함

수를 활용하여 생성된다. 이때 y-z 그리드의 y축, z축 간격은 

Fig. 3. Retaining wall collapse type (Park et al., 2019)

Fig. 4. Four types of wall deformation for retaining wall

Fig. 5. Assumptions for 2D interpolation
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아래 식(1)과 같이 흙막이 벽체 변위 계측 시스템의 모터 각 

해상도, 2D LiDAR 센서의 각 해상도, 시스템과 흙막이 벽체

간 거리를 활용하여 계산된다. 개발된 시스템의 2D LiDAR 

센서 각 해상도는 0.1667°, 센서를 회전시키는 모터의 각 해

상도는 0.24°, 시스템과 흙막이 벽체간 거리는 20m로 설정

되었으며, 이에 따른 y축 간격은 83mm, z축 간격은 58mm

인 y-z 그리드가 생성되었다. 생성된 그리드는 아래 <Fig. 

6>과 같이 보간 함수에 입력되어 가상 변형 포인트 클라우

드 데이터가 생성되고 x가 0일 경우 가상 초기 포인트 클라

우드 데이터가 생성된다.

3.3 가상 포인트 클라우드 데이터를 활용한 흙막이  
벽체 변위 분석 알고리즘 선정 프로세스

3.2절에서 도출된 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데

이터를 활용한 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘 선정 프로

세스는 아래 <Fig. 7>과 같다. 알고리즘 선정은 생성된 가상 

변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터에 1) 센서 노이즈 적

용, C2C, C2C_HF, C2M, M3C2의 4가지 변위 분석 알고리즘

을 활용한 2) 변위 추정, 3) 알고리즘을 통해 추정된 변위와 

가상 변형 포인트 클라우드 데이터간 변위 오차 분석 순으

로 진행된다. 1) 센서 노이즈 적용에서는 2D LiDAR 센서 자

체의 측정 노이즈 또는 측정 표면의 거칠기에 따른 노이즈

를 가상 포인트 클라우드 데이터에 반영하는 단계이다. 이

때 센서 노이즈는 2D LiDAR 측정 거리 데이터에 반영되어

야하기에 센서 노이즈 적용 시 직각좌표계(x, y, z)로 구성된 

가상 포인트 클라우드 데이터를 구면좌표계(r, θ, φ)로 변환

한 후 거리 데이터(r)에 평균이 0mm이고 표준편차가 σnoise 

인 가우시안 분포 N (0,σnoise
2)를 띄는 센서 노이즈 데이터가 

적용되었다. 그 후 직각좌표계로 변환하여 센서 노이즈가 적

용된 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터가 생성된

다. 2) 변위 추정 단계에서는 센서 노이즈가 적용된 가상 변

형 및 초기 포인트 클라우드 데이터와 4가지 변위 분석 알고

리즘을 활용하여 변위가 추정되며, 추정된 변위(Estimated)

와 센서 노이즈가 적용되지 않은 가상 변형 포인트 클라우

드 데이터의 x 값(Ground truth)간 오차는 다음 식 (2)와 같
Fig. 6. Procedure for generating virtual three-dimensional 

retaining wall deformation data and initial point cloud data using 

interpolation function

Fig. 7. Process for selecting an algorithm for analysis of retaining wall displacement

�i��� ��� ��ocedu�e� fo�� �ene�atin�� �i�tual�

t��ee�dimensional� �etainin�� �all� defo�mation� data�

and� initial� point� cloud� data� usin�� inte�polation�

function

                       (1)

     축간격   축간격
  흙막이벽체변위계측시스템과흙막이벽체간거리  
   센서의각해상도    모터각해상도

   

3.3� 가상� 포인트� 클라우드� 데이터를� 활용한�흙막이�

벽체� 변위� 분석� 알고리즘� 선정�프로세스

3.2절에서 도출된 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데

이터를 활용한 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘 선정 프로

세스는 아래 <Fig. 7>과 같다. 알고리즘 선정은 생성된 가상 

변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터에 1) 센서 노이즈 적

용, C2C, C2C_HF, C2M, M3C2의 4가지 변위 분석 알고리

즘을 활용한 2) 변위 추정, 3) 알고리즘을 통해 추정된 변위

와 가상 변형 포인트 클라우드 데이터간 변위 오차 분석 순

으로 진행된다. 1) 센서 노이즈 적용에서는 2D LiDAR 센서 

자체의 측정 노이즈 또는 측정 표면의 거칠기에 따른 노이

즈를 가상 포인트 클라우드 데이터에 반영하는 단계이다. 이

때 센서 노이즈는 2D LiDAR 측정 거리 데이터에 반영되어

야하기에 센서 노이즈 적용 시 직각좌표계(x, y, z)로 구성

된 가상 포인트 클라우드 데이터를 구면좌표계(r, θ, φ)로 

변환한 후 거리 데이터(r)에 평균이 0mm이고 표준편차가 σ

noise 인 가우시안 분포 N (0,σnoise2)를 띄는 센서 노이즈 

데이터가 적용되었다. 그 후 직각좌표계로 변환하여 센서 노

이즈가 적용된 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터

가 생성된다. 2) 변위 추정 단계에서는 센서 노이즈가 적용

된 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터와 4가지 변

위 분석 알고리즘을 활용하여 변위가 추정되며, 추정된 변위

(Estimated)와 센서 노이즈가 적용되지 않은 가상 변형 포

인트 클라우드 데이터의 x 값(Ground truth)간 오차는 다음 

식 (2)와 같이 RMSE (Root Mean Square Error)를 활용하

여 분석된다. 최종적으로 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘별 

RMSE가 가장 작은 알고리즘이 흙막이 벽체 변위 계측 시

스템에 적용될 변위 분석 알고리즘으로 선정된다.











  


              (2)

 노이즈가적용되지않은가상변형포인트클라우드데이터의값
  변위분석알고리즘을통해추정된변위
  포인트클라우드데이터갯수

��� ���� ��� ��� ��� 알고리즘� 선정

4.1� 센서� 노이즈가�적용된�가상� 변형� 및� 초기� 포인트�

클라우드�데이터� 생성

3.2절에서 도출된 흙막이 벽체 변형 유형별(상부, 중부, 하

부, 복합) 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터 생성 

결과는 <Fig. 8>과 같다. 흙막이 벽체 변형 유형별 생성된 

�i��� ��� ��ocess� fo�� selectin�� an� al�o�it�m� fo�� anal�sis� of� �etainin�� �all� displacement
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이 RMSE (Root Mean Square Error)를 활용하여 분석된다. 

최종적으로 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘별 RMSE가 가

장 작은 알고리즘이 흙막이 벽체 변위 계측 시스템에 적용

될 변위 분석 알고리즘으로 선정된다.

4. 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘 선정

4.1 센서 노이즈가 적용된 가상 변형 및 초기 포인트 
클라우드 데이터 생성

3.2절에서 도출된 흙막이 벽체 변형 유형별(상부, 중부, 하

부, 복합) 가상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터 생성 

결과는 <Fig. 8>과 같다. 흙막이 벽체 변형 유형별 생성된 포

인트 클라우드 데이터 개수는 상부, 중부, 하부, 복합 각각 

41,693개, 66,516개, 41,693개, 74,951개로 도출되었다. 또한, 

가상 초기 포인트 클라우드 데이터 개수는 흙막이 벽체 변

형 유형별 포인트 클라우드 데이터 개수와 동일하다.

상기 생성된 포인트 클라우드 데이터에 센서 노이즈 적용 

결과는 다음 <Fig. 9>와 같다. 가우시안 분포의 표준편차는 

선행연구(Kim et al., 2022a) 내 실외 실험을 통해 도출된 2D 

LiDAR 센서의 표준편차 5.6mm로 설정되었다. 

4.2 가상 3차원 흙막이 벽체 변형 데이터를 활용한 알
고리즘 선정

센서 노이즈가 적용된 가상 변형 및 초기 포인트 클라

우드 데이터와 CloudCompare 소프트웨어에 내장된 C2C, 

C2C_HF, C2M, M3C2의 4가지 변위 분석 알고리즘을 활용

하여 흙막이 벽체 변형 유형 4가지에 대한 변형이 추정되었

다. 기본 C2C 알고리즘을 제외한 C2C_HF, C2M, M3C2 알고

리즘의 주요 파라미터 중 하나인 인접 포인트 클라우드 데

이터 개수는 5개(반경: 90mm), 23개(반경: 180mm), 47개

(반경: 270mm)로 설정하여 인접 포인트 클라우드 데이터 

개수에 따른 알고리즘의 오차를 확인하였다. 이에 흙막이 벽

체 변형 유형 4가지에 대한 흙막이 벽체 변위 분석 알고리

즘별 오차 분석 결과는 아래 <Table 2>와 같다. 대체적으로 

M3C2, C2M, C2C_HF, C2C 순으로 변위 추정 오차가 줄어

드는 것으로 분석되며, 인접 포인트 클라우드 데이터 개수

가 높아짐에 따라 변형 추정 오차가 감소하는 것으로 나타

난다. C2C, C2C_HF, C2M 알고리즘의 변위 추정 오차는 흙

막이 벽체 변형 유형별 최대 변형 값과 비슷하거나 높기 때

문에 변위 추정 결과에 대한 신뢰성을 확보하지 못할 것으
Fig. 8. Results of virtual deformation and initial point cloud data 

generation by type of retaining wall deformation

Table 2. Error analysis results by algorithm for retaining wall deformation type

a) Upper deformation b) Central deformation c) Lower deformation

d) Compound deformation e) Virtual initial point cloud data

Algorithm C2C C2C_HF C2M M3C2

Number of point cloud data neighbors 0
N=5

(90mm)

N=23

(180mm)

N=47

(270mm)

N=5

(90mm)

N=23

(180mm)

N=47

(270mm)

N=5

(90mm)

N=23

(180mm)

N=47

(270mm)

RMSE

(mm)

Upper deformation

(Maximum deformation 14.13mm)
41.44 28.81  17.59  16.54  25.91  23.96  23.48  9.30  2.01  0.99  

Central deformation

(Maximum deformation 7.46mm)
42.86 23.59  24.73  24.71  23.96  22.13  21.68  8.49  1.80  0.87  

Lower deformation

(Maximum deformation 10.64mm)
37.99 26.99  28.15  28.10  25.86  23.86  23.43  9.31  1.98  0.97  

Compound deformation

(Maximum deformation 27.80mm)
40.23 27.22  27.45  27.43  22.66  20.90  20.50  8.18  1.76  0.88  

Fig. 9. Results of virtual deformation and initial point cloud data 

generation by type of retaining wall deformation with sensor noise

a) Upper deformation b) Central deformation c) Lower deformation

d) Compound deformation e) Virtual initial point cloud data
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로 판단된다. 반면, M3C2 알고리즘의 변위 추정 오차는 인

접 포인트 클라우드 데이터 개수가 각각 23개, 47개일 경우 

약 2mm, 1mm 정도의 변위 추정 오차를 지니고 있어 흙막

이 벽체 변형 유형별 최대 변형 감지는 물론 mm 단위의 흙

막이 벽체 변위 인식이 가능한 것으로 판단된다.

C2C 계열 중 오차가 가장 적은 C2C_HF, C2M, M3C2의 변

위 추정 결과와 ground truth 값에 대한 그래프는 <Fig. 10>

과 같다. 그래프의 x축은 흙막이 벽체 가로 길이, y축은 굴착 

깊이를 의미하며, 컬러바(Colorbar)는 흙막이 벽체의 변위 데

이터(x)를 의미한다. C2C_HF의 중부 변형 결과를 제외하고

는 대부분 변형 최대 부분 감지가 가능하고 흙막이 벽체 변

형 유형 구분이 가능한 것으로 판단되지만, C2C_HF 알고리

즘은 변위 추정 결과가 모두 양수로 도출되기에 복합 변형

에 발생하는 음수 변위에 대해서는 감지를 하지 못하는 것으

로 분석되었다. 변위 오차 분석 결과와 동일하게 M3C2 알고

리즘 결과가 ground truth 그래프와 유사한 것으로 분석된

다. 흙막이 벽체 변위 최대 부분에서의 흙막이 벽체 변형 유

형별 변위 분석 알고리즘 분석 결과는 다음 <Fig. 11>과 같

다. 최대 변형이 복합 변형에 대비해서 작은 상부, 중부, 하부

에서는 C2C_HF, C2M 알고리즘을 통해 흙막이 벽체의 변형 

유형 파악이 불가능한 것으로 분석되지만 M3C2 알고리즘은 

ground truth를 기준으로 변동성이 적어 흙막이 벽체의 변

형 유형 파악이 가능하다. 따라서 변위 추정 오차가 가장 작

고 변위 분석 결과에 대한 신뢰성이 가장 높은 M3C2 알고리

즘이 선행연구(Kim et al., 2022b)에서 개발된 흙막이 벽체 

변위 계측 시스템의 변위 분석 알고리즘으로 선정되었다.

5. 결론

선행연구에서 개발된 흙막이 벽체 변위 계측 시스템의 변

위 분석 알고리즘을 선정하기 위하여 가상 변형 및 초기 포

인트 클라우드 데이터를 생성하고 흙막이 벽체 변위 분석 알

고리즘 선정 프로세스를 정의하였으며, 정의된 프로세스에 

따라 시스템에 적용될 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘을 최

종 선정하였다. 이와 관련된 연구의 결과는 아래와 같다.

1) 흙막이 붕괴 유형을 토대로 흙막이 벽체 변형 유형이 

상부, 중부, 하부, 복합의 4가지로 정의되었으며, 정의된 변형 

유형에 따른 지중경사계 데이터와 2D 보간법을 활용하여 가

Ground truth C2C_HF C2M M3C2

a) Upper deformation

Ground truth C2C_HF C2M M3C2

b) Central deformation

Ground truth C2C_HF C2M M3C2

c) Lower deformation

Ground truth C2C_HF C2M M3C2

d) Compound deformation

Fig. 10. Results of estimation of deformation by algorithm for deformation type of retaining wall (contour graph)
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2D LiDAR 센서 기반 흙막이 벽체 변위 계측 시스템의 최적 변위 분석 알고리즘 연구

상 변형 및 초기 포인트 클라우드 데이터가 정의되었다. 정

의된 포인트 클라우드 데이터 기반 흙막이 벽체 변위 분석 

알고리즘 선정 프로세스가 정의되었으며, 선정 프로세스는 

① 센서 노이즈 적용, 변위 분석 알고리즘을 활용한 ② 변위 

추정, ③ RMSE를 활용한 변위 오차 분석 순으로 진행된다.

2) 센서 노이즈 N(0,5.6mm)가 적용된 가상 변형 및 초기 

포인트 클라우드 데이터가 생성되었으며, 생성된 데이터를 

활용하여 변위 추정 오차를 분석한 결과, M3C2, C2M, C2C_

HF, C2C 순으로 변위 추정 오차가 감소하는 것으로 분석되

었다. M3C2 알고리즘의 RMSE가 약 2mm로 타 알고리즘 

대비 가장 적은 것으로 분석됨에 따라 흙막이 벽체 변위 계

측 시스템에 적용될 변위 분석 알고리즘은 M3C2로 선정되

었다.

추후, 흙막이 벽체 변위 계측 시스템에 대한 실외 실험을 

진행하여 M3C2 알고리즘의 파라미터를 최적화하는 연구가 

필요하다. 또한, 본 연구를 통해 제시된 연구 방법론은 본 시

스템 뿐만 아니라 레이저 스캐너를 활용하는 연구 분야에 적

용이 가능할 것으로 기대되며, 추가적인 현장 실험을 통해 

본 시스템이 건설현장에 적용될 경우 지중경사계 기반 계측 

방식의 문제점이 해결될 것으로 사료된다.
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a) Upper deformation

b) Central deformation

c) Lower deformation

d) Compound deformation
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요약 : 선행연구에서는 지중경사계의 문제점인 1) 지중경사계관 설치의 어려움, 2) 단면 변위 파악의 한계성, 3) 인력 중심의 계측 방식
을 해결하기 위한 2D LiDAR 센서 기반의 흙막이 벽체 변위 계측 시스템을 개발하였다. 본 연구의 목적은 선행연구에서 개발된 흙막
이 벽체 변위 계측 시스템 내 탑재될 변위 분석 알고리즘을 선정하는 것이다. 변위 분석 알고리즘 선정 결과, 변위 추정 오차가 2mm
인 M3C2 알고리즘이 흙막이 벽체 변위 분석 알고리즘으로 선정되었다. 본 연구 결과에서 선정된 M3C2 알고리즘이 흙막이 벽체 변
위 계측 시스템에 탑재되고 수차례의 현장 실험을 통해 변위 분석 결과의 신뢰성이 담보될 경우 흙막이 벽체 변위 계측 시스템이 현
행 계측관리 대비 변위 계측의 편리성 측면에서 효과적으로 흙막이 벽체의 변위를 관리할 수 있을 것으로 판단된다.

키워드 : 흙막이, 계측 관리, 변위 분석 알고리즘, 레이저 센서


