
1. 서  론 

많은 선진국에서 사회기반 시설물의 노후화는 주요 관심사

이며, 구조물의 상태평가를 수행하여 구조부재의 보수, 보강

뿐만 아니라 사용성 판단에 큰 노력을 기울이고 있다(ASCE, 

2021; ICE, 2014).

구조물의 건전성 모니터링을 위해 주요부재의 변위를 측정

하며, 측정된 변위를 활용하여 구조물의 모드해석, 처짐량, 내

하력 및 손상도 측정이 가능하다(Spencer et al., 2019; Celik, 

2018; Kim et al., 2013; Cha, 2017; Feng and Feng, 2015; 

Poozesh et al., 2017). 구조물의 변위량 측정을 위해 접촉식 센서 

예를 들어 LVDTs (Linear Variable Differential Transformers), 

가속도계, 레이저 변위계 등을 활용하여 계측하며, 이를 적극 

활용하여 건설 구조물의 건전성 모니터링에 적용되고 있다.

이러한 접촉식 센서는 높은 수준의 분해능과 계측 정확도

를 만족하고 있지만, 센서 설치는 노동집약적 업무이며 관심

영역이 넓고 많아질수록 많은 수의 센서가 필요하다는 단점

이 있다(Lee and Shinozuka, 2006; Feng et al., 2015; Yoon et 

al., 2016; Xu and Brownjohn, 2018). 언급된 단점을 보완하기 

위해, 비접촉식 센서(GPS, 레이저 변위계, LiDAR, 레이더 등)

를 활용한 연구가 진행되었다. 하지만 GPS의 낮은 계측 분해

능, 작업자의 안전 문제 및 레이더 반사판의 추가 설치가 필요

한 한계점을 보여준다(Kohut et al., 2013; Lee et al., 2014).

 고성능의 이미지센서 및 광학 기술개발로 인해 비전센서

를 활용하여 원격으로 넓은 관심영역의 구조물 변위를 계측

하는 방안이 다양하게 제안되었다. 비전센서를 활용한 변위 

계측의 원리는 이미지상 구조물의 픽셀 단위 변위와 실 구조

물의 물리 변화량 계측치로 변환하는 단계로 이뤄진다(Kim et 

al., 2013; Feng and Feng, 2015; Yoon et al., 2016). 비전센서의 

장점으로 1) 간편한 센서 설치, 2) 비접촉 원격 측정, 3) 다측점 

계측이 있어 기존의 접촉식 센서의 문제점을 해결할 수 있다

(Xu and Brownjohn, 2018). 하지만 단일 비전센서를 활용한 

변위 계측의 문제점으로 1) 인공타겟 패널 설치, 2) Scaling 
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factor에 따라 변동되는 변위 계측 분해능, 3) 센서 주변 환경 

(조도변화, 대기외란 등)에 따른 계측 성능 변화는 비전센서 

분야의 극복해야 할 도전과제로 남아있다(Feng and Feng, 

2015; Luo et al., 2020). 

비전센서의 계측 성능 저하의 주요 환경적 원인으로 대기

외란은 태양열을 받아 뜨거워진 지면에서 복사열을 방출하면 

지표면 주변공기가 가열되면서 불규칙한 대류 운동을 일으킨

다. 이때 밀도가 낮은 따뜻한 공기를 빛이 통과할 때 굴절 현상

이 발생한다(Liu et al., 2016). 이 굴절된 빛이 이미지센서를 

통해 왜곡된 이미지를 생성하여 변위 계측의 성능을 저하시

킨다(Luo et al., 2020).

조도 환경 변화에 따른 비전센서 계측 성능에 관한 연구는 

활발히 이루어지고 있으나 대기외란을 극복에 관한 연구는 

미비한 상태이며, 여전히 난제로 남아있다(Luo et al., 2020; 

Liu et al., 2016). 따라서, 본 논문은 대기외란시 비전센서를 활

용한 구조물의 동적 변위를 계측하는 기법을 제안한다. 제안

된 기법을 활용하여 인공적 대기외란 조건에서 조화진동이 

가해진 3층 전단 구조물 횡변위 계측 정확도를 촬영거리에 따

라 분석하여 제시한 기법의 계측 성능을 파악하였다.

2. 멀티스케일 템플릿 매칭 기법

비전센서 기반 구조물의 변위 계측을 위해서는 scaling 

factor를 활용하여 이미지상 구조물 변위를 실제 변위량으로 

변환해야 하며, 대기외란 조건에서 변위 계측을 위해 안정된 

객체인식 및 객체추적 알고리즘이 필요하다.

2.1 비전센서의 scaling factor

Scaling factor는 실제 물리적인 크기와 이미지상의 픽셀 단

위의 상관관계로 표현할 수 있다(Badali et al., 2005). Fig. 1은 

핀홀카메라에서 피사체가 이미지센서에 투영되는 과정의 모

식도이다. 모식도에 나타나 있듯이, scaling factor는 피사체와 

이미지센서 면이 광학축과 수직인 가정하에 식 (1)과 같이 표

현 가능하다.

 



 




  (1)

여기서, 는 scaling factor이고, 와  는 각각 피사체

의 크기 및 이미지센서의 픽셀사이즈(mm/pixel)이며, ,   및 

는 각각 렌즈와 이미지센서의 거리, 피사체와 렌즈의 거리

(촬영거리)와 렌즈의 초점거리이다. 촬영거리가 멀어짐에 따

라 와 는 근사한 값을 가지기 때문에 렌즈의 초점거리로 치

환하여 scaling factor를 계산할 수 있다(Badali et al., 2005; 

Hijazi et al., 2011).

2.2 멀티스케일 템플릿 매칭 기법(TMI: Template Matching 

with Image Pyramids)

비전센서 기반 변위 계측 시스템에 다양한 객체인식 및 추

적 알고리즘이 사용된다. 대표적인 알고리즘으로 템플릿 매

칭(template matching) 기법과 특징점(feature point) 추적 기법

으로 변위 계측 시스템이 개발되고 있다(Feng and Feng, 2015; 

Kim et al., 2013; Yoon et al., 2016).

템플릿 매칭 기법은 참조 영상(이미지 패치)에서 템플릿영

상과 유사도가 가장 높은 위치를 탐색하여 위치 간의 벡터를 

계산하여 변위를 측정하는 방법이다. 선행 연구에서는 밝기 

대비가 강한 인공 마커 및 구조물에 존재하는 특정 구조물(리

벳 패턴, 트러스 조인트 등)을 참조 영상으로 활용하여 구조물

의 변위를 계측하였다. 이 매칭 기법은 전통적으로 높은 변위 

측정정확도를 확보하지만, 영상의 밝기 변화에 민감하며 고

화소 이미지를 활용할 때 유사도 연산 시간이 증가하는 단점

이 있다(Feng and Feng, 2015; Fukuda et al., 2010).

특징점 추적 기반 변위 계측 알고리즘은 1) 초기 영상의 관

심영역(ROI: Region of Interest)내 특징점을 추출하고, 2) 다음 

영상에서 초기 추출된 특징점과 유사한 특징점 대상 KLT tracker 

알고리즘(Lucas and Kanade, 1981; Tomasi and Kanade, 1991)

을 활용하여 추적하며, 3) 특징점의 이동 벡터와 scaling factor를 

적용하여 구조물의 변위량을 측정한다. Shi-Tomasi Corner (Shi 

and Tomasi, 1994), SIFT:Scale-Inveriant-Feature Transform 

(Lowe, 2004), SURF:Speeded Up Robust Feature (Bay et al., 

2006), KAZE (Alcantarilla et al., 2012) 등 다양한 특징점 검출 

및 기술자 알고리즘이 적용되었으며, 낮은 연산 속도로 인해 

고화소 이미지에 적용할 수 있지만, 대기외란으로 기인한 이

미지 왜곡엔 취약한 단점이 있다.

대기외란 조건에서 고화소 이미지를 활용한 변위를 측정하

기 위해 Alsaade(2012) 및 MacLean and Tsotsos(2000) 에서 

제안한 기법을 활용하여 Fig. 2와 같이 멀티스케일 템플릿 매

칭 기법을 제안한다. 알고리즘의 첫 단계로 초기 이미지는 멀

티스케일 이미지(이미지 피라미드) 생성 및 매칭을 위한 레퍼Fig. 1 Scaling factor for pinhole camera 
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런스 이미지 저장에 활용된다. 다음 단계로 저장된 레퍼런스 

이미지의 최대 유사도를 피라미드의 최상위 단계(Level 2) 이

미지에서 찾는다. 1차로 얻어진 유사도는 다음 단계의 새로운 

레퍼런스 이미지 저장에 사용되며 정밀한 최대 유사도 탐색 

및 초기 레퍼런스 이미지 간의 벡터 계산에 적용된다.

레퍼런스 이미지 유사도를 계산법은 다양하지만, NCC 

(Normalized Cross Correlation)는 다른 알고리즘 대비 단순하

고 빠른 방법으로 고화소 이미지에서 유사도 계산을 위해 많

이 사용되는 방법이다(Lewis, 1995). 최대 유사도는 식 (2)와 

같이 계산되며, 

  




 


      
(2)

여기서, 은 픽셀의 개수이며,  는 원본 이미지의 서브 

이미지 픽셀이고,  는 템플릿 이미지의 픽셀이며, 와 

는 서브 및 템플릿 이미지의 픽셀 평균값이고, 와 는 서브 

및 템플릿 이미지 픽셀의 표준편차다.

3. 실험 검증

제안한 매칭기법의 대기외란시 변위 측정정확도를 촬영거

리에 따라 검증하기 위해 실험실 수준 실험을 수행했다. 3층 

전단 구조물을 조화진동으로 가진하였으며, 열 발생장치로 

대기외란 조건을 인공적으로 재현하여 전단 구조물 횡변위 

측정시 왜곡된 이미지를 생성하였다. 사전실험을 통해 선행

연구에서 개발된 특징점 추적 기반 변위 측정과 제안기법의 

변위 측정 성능을 비교 분석하였다. 더불어 제안기법의 촬영

거리 및 타겟의 종류에 따른 변위 측정정확도 분석을 추가로 

진행하였다.

3.1 실험 개요

제안기법 적용 가능성 분석과 변위 측정정확도 성능 검증을 

위해 수행한 실험의 개요는 Fig. 3과 4와 같다. 알루미늄 재질 

바닥판(300mm×200mm)과 스테인레스 재질 기둥(300mm× 

25mm)을 볼트 접합한 3층 전단 구조물을 디자인하여 서브모

터 회전운동을 바닥층의 1축 좌우 반복운동으로 변환시켜 전

단 구조물의 약축방향으로 180초 동안 가진시켰다. 바닥층 변

위량은 ±14.5mm이며, 0.67s 주기로 조화진동을 가진하였으

며, 이때 발생한 각층 횡변위는 LVDT로 계측하였다. 전단 구

조물 변위 응답은 DAQ (data acquisition system)로 샘플링속

도 120Hz로 수집하였다. 

비전센서 기반 변위 응답을 측정하기 위해 72mm의 초점거

리(35mm 이미지센서 환산 200mm)의 DSC-RX100M7 카메

라를 사용하였으며, FHD급(1920×1080) 화질로 120fps로 영

상을 기록하였다. 자동 초점 기능으로 인한 촬상면의 이미지 

블러(blur)현상을 줄이고자 수동으로 초점을 고정하였다. 변

위 측정 실험 시 실내 조도는 450lux로 고정하였으며, 대기외

란 조건을 만들기 위해 핫플레이트를 카메라 전방 300mm에 

배치하여(Fig. 4) 200℃까지 상승시켜 실내온도 18℃에서 Fig. 

5와 같이 대기외란을 발생시켰다.

Fig. 2 Flowchart of multi-scale template matching algorithm
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사전실험으로 촬영거리 10m에서 특징점 기반 변위 측정 알

고리즘(Cho and Gong, 2023)과 제안기법을 적용하여 바닥층 변

위 응답을 계측하였으며, 제안기법의 촬영거리 및 타겟의 종류

별 변위 측정 성능을 분석하였다. 타겟 종류에 따른 제안기법의 

측정정확도 분석을 위해 밝기의 대비가 강한 인공 타겟 

(105mm×70mm)을 전단 구조물 각 층 중앙지점에 부착하였으

며(Fig. 3의 빨간 면적), 자연 타겟(20mm×20mm)으로 볼트 접합

부(Fig. 3의 초록 면적)로 선정하였다. 카메라의 최초 촬영거리

를 10m로 설정하였으며, 토탈스테이션을 사용하여 촬영거리를 

10m 단위로 멀어지면서 최대 40m에서 변위를 측정하였다. 이

러한 조건에서 scaling factor는 0.95mm/pixel에서 1.91mm/ 

pixel, 2.87mm/pixel, 최대 3.81mm/pixel로 변화하였다.      

3.2 실험 결과

3.2.1 대기외란시 제안기법과 특징점 추적 기반 변위 측정 

결과 비교

Fig. 6은 대기외란시 촬영거리 10m에서 base floor의 변위

를 인공타겟을 활용하여 KAZE (Alcantarilla et al., 2012)특징

점(KZF) 과 제안기법(TMI)의 시간-변위 응답 결과를 사비츠

키-골레이 필터(Savitzky and Golay, 1964)로 평활화한 결과

와 LVDT 데이터와 비교한 그래프이다.

대기외란 발생 시점(2sec)부터 변위 발생 시점까지(22sec) 

base floor의 변위는 발생하지 않았지만, KZF는 대기외란으로 

발생한 이미지 왜곡으로 인해 측정 오차가 발생하였다. 바닥층 

변위가 발생하면서 변위 경향성이 LVDT 데이터와 잘 일치하

는 것을 보여줬지만, RMSE (Root Mean Square Error)와 변위 

최대 진폭에서 평균 에러율(MAPE: Mean of Absolute Peak 

Error)이 각각 –2.26mm와 31.23%로 계산되었다.

TMI의 경우 구조물이 정지한 상태에서 대기외란으로 인해 

약간의 oscillation이 발생하였지만, 바닥층 횡변위가 발생한 

시점부터 인공 타겟 위치를 잘 추적하여 RMSE와 MAPE가 

각각 1.58mm와 1.11%로 계산되었다. 이를 통해 제안기법은 

Fig. 3 Frame structure configuration (front view)  

Fig. 6 Disp. measurement comparison 

Fig. 4 Shaking table test set up with atmospheric disturbance 

(a) (b)

Fig. 5 Test configuration comparison at measurement distance of 10m

(a) Test set up in normal illuminance (450lux), (b) Test set up with 

optical turbulence
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특징점 기반 변위 측정법보다 낮은 오차율로 변위 측정이 가

능한 것으로 나타났다.

3.2.2 대기외란시 촬영거리 및 타겟 종류에 따른 제안기법의 

변위 측정 성능 결과

대기 발생 유무 및 촬영거리의 증가에 따라 TMI의 측정 성

능을 비교 분석하였고, Table 1에 RMSE 와 MAPE 결과를 정

리하였다. Fig. 7과 8은 대기외란시 제안기법(TMI)을 적용하

여 측정된 전단 구조물의 시간-변위 응답을 LVDT 계측 결과

와 비교한 것이다.

Table 1 에서 볼 수 있듯이, 대기외란이 발생하지 않는 일반 

실내 조도와 촬영거리 10m에서 인공 타겟을 활용한 TMI의 

RMSE는 0.87mm로 계산되었으며, 촬영거리 40m에서 RMSE

가 10m 대비 160% 증가하여 1.39mm로 나타났다. 촬영거리 

10m와 40m에서의 MAPE는 각각 1.06% 와 4.98%로 촬영거

리 증가에 따라 MAPE도 함께 증가하는 것으로 나타났다.

자연 타겟을 활용한 TMI의 RMSE는 촬영거리 10m에서 

0.92mm로 계산되었으며, 촬영거리가 증가함에 따라 RMSE

가 증가하여 40m에서 1.41mm로 계산되었다. MAPE는 촬영

거리 20m까지 증가하다가 30m부터 급격하게 감소하는 것으

로 나타났다.

Fig. 7(a)와 (b)는 촬영거리 10m와 40m에서 인공 타겟을 레

퍼런스 이미지로 활용한 TMI 결과를 나타낸 것이다. 비교 그

래프에서 볼 수 있듯이 대기외란이 발생하였을 때 촬영거리 

10m와 40m에서 모든 층에서 인공 타겟을 활용한 TMI는 

LVDT 계측 데이터의 경향성과 잘 일치하는 것을 보여줬다. 

TMI의 RMSE 값은 촬영거리 10m에서 1.62mm였으나, 촬영

거리가 10m씩 증가함에 따라 각각 1.1배, 1.3배, 2.5배 증가하

였고, 촬영거리 10m의 MAPE는 1.16%였으며, 40m의 경우 

5.97%로 나타났다. 

촬영거리 10m와 40m의 볼트 연결부를 활용한 TMI 변위 

응답과 LVDT 비교한 결과는 Fig. 8(a)와 (b)에 각각 나타났다. 

인공적 타겟과 비슷한 경우로 촬영거리 10m에서 자연 타겟을 

활용한 TMI 측정값은 LVDT 데이터의 경향성과 잘 일치하는 

것을 보여줬다. RMSE는 1.92mm로 계산되었으며, MAPE는 

1.35%의 에러율을 나타냈다. 반면에, 촬영거리 20m 이상부터 

RMSE가 10m 대비 1.65배, 4.42배, 18.6배 증가하였으며, 촬

영거리 40m에서 볼트 연결부 활용한 TMI는 진폭이 평균 

68.33% 높게 측정되었었다.

대기외란시 촬영거리 증가에 따라 자연 타겟을 활용한 

TMI의 MAPE의 증가 원인분석을 위해 변위 측정 실험 시점

Optical 

Turbulence
Error

Target 

type

Measurement dist. [m]

10 20 30 40

w/o OT1

RMSE

[mm]

A2 0.87 0.96 1.23 1.39

B3 0.92 0.99 1.12 1.41

MAPE

[%]

A 1.06 1.22 1.95 4.98

B 1.75 1.94 -4.69 -10.24

w/ OT

RMSE

[mm]

A 1.62 1.82 2.05 4.11

B 1.92 3.17 8.48 35.79

MAPE

[%]

A 1.16 1.35 2.20 5.97

B 1.35 -1.46 -5.43 68.33

1Optical turbulence, 2Artificial target, 3Bolt connection

Table 1 Error quantification

(a)

(b)

Fig. 7 Disp. measurements of LVDT and TMI using artificial target. (a)

Measurement dist. 10m, (b) Measurement dist. 40m
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과 종점 템플릿 이미지의 NCC를 타겟의 종류별로 비교 분석

한 결과가 Fig. 9와 10에 나타났다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 인

공 타겟을 적용한 TMI는 초기 레퍼런스 템플릿의 NCC 최대

값 주변 x축과 y축 미분값이 촬영거리가 증가하여도 높게 유

지하는 것으로 나타났다.  

촬영거리 10m의 자연 타겟의 경우(Fig. 10(a)), NCC 최대

값 주변 기울기가 변위 측정 실험 종료 시점까지 높게 유지하

는 것을 관찰할 수 있다. 하지만, 촬영거리가 40m로 증가하면

서 scaling factor도 동시에 증가하여 ROI의 낮은 해상력으로 

인해 NCC 최대값 주변 미분값이 낮아지며, 레퍼런스 이미지 

위치추적에 오류를 발생시킨다. 이런 메카니즘으로 본 기법

(a)

(b)

Fig. 8 Disp. measurements of LVDT and TMI using natural target. (a)

Measurement dist. 10m, (b) Measurement dist. 40m

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9 NCC comparison of artificial target. (a) NCC of template

image from initial frame at 10m, (b) NCC of template image from

final frame at 10m (c) NCC of template image from initial frame at

40m (d) NCC of template image from final frame at 40m
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의 밝기 대비가 강한 인공 타겟은 대기외란 조건에서 매칭 성

능을 증가시키는 레퍼런스 이미지를 제공하여 높은 변위 측

정 성능을 보여줬다. 하지만 낮은 해상력과 대비가 약한 자연 

타겟은 NCC 최대값 주변 낮은 기울기 값으로 인하여 낮은 변

위 측정 성능을 나타냈다.

4. 결  론

본 연구는 대기외란 조건에서 비전센서를 활용한 구조물 

변위 응답을 멀티스케일 템플릿 매칭 기법으로 인공 및 자연 

타겟을 활용하여 구조물의 변위량을 촬영거리를 변화하며 계

측하였으며, 제안한 기법에 대한 변위 측정 성능을 분석하였

다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

사전실험을 통해 대기외란 조건에서 특징점 기반 변위 측

정 기법은 제안기법 대비 낮은 측정정확도를 보여줬다. 이는 

대기외란시 굴절된 빛으로 인한 이미지 왜곡이 특징점 검출 

및 추적에 영향을 미쳐 인공 타겟을 사용하여도 높은 변위 측

정 에러율이 나타났다. 반면에 제안기법은 대기외란 조건에

서 특징점 추적 기반 변위 측정 기법보다 강건한 변위 측정 결

과를 보여줘 대기외란 조건에서 변위 측정에 적용할 수 있는 

것으로 판단된다.

일반 실내조명 조건에서 제안기법의 촬영거리 증가 및 타

겟의 종류에 따라 변위 측정 성능을 비교한 결과, 대비가 강한 

인공 타겟을 활용한 TMI는 최대 촬영거리 40m에서 1.39mm

의 RMSE 4.98%의 MAPE값을 나타냈다. 하지만 동일한 조건

에서 자연 타겟을 활용한 TMI의 RMSE는 1.41mm로 비슷한 

수준의 측정 성능을 보여줬지만 –10.24%의 MAPE값이 계산

되면서 제안기법의 자연 타겟의 활용에 한계점을 나타냈다.

대기외란을 발생하여 변위 측정 성능을 비교한 결과, 인공 

타겟을 활용한 TMI는 일반 실내조명 조건에 준하는 변위 측정 

성능을 보여준다. 하지만, 자연 타겟의 경우 촬영거리 40m에서 

scaling factor의 증가로 템플릿 이미지의 해상력을 저하가 

NCC 피크점 추적을 방해하여 변위 측정에 한계점을 보여줬다.

비전센서의 높은 해상력은 센서의 높은 계측 분해능과 연

결되기 때문에, 충분한 해상도 확보는 원격 변위 측정에 필요

한 조건이다. 향후 진행할 연구에서 자연 타겟의 활용 한계점

을 극복하고자, 초해상화(super-resolution) 기술을 활용하여, 

자연 타겟의 해상력 증가에 따른 변위 측정 성능분석 및 평가

를 진행할 예정이다.
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Fig. 10 NCC comparison of natural target. (a) NCC of template image

from initial frame at 10m, (b) NCC of template image from final frame

at 10m (c) NCC of template image from initial frame at 40m (d) NCC

of template image from final frame at 40m
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요 지 : 본 연구는 대기외란 조건에서 비전센서를 활용하여 구조물의 동적 변위 측정을 위하여 멀티스케일 템플릿 매칭 기법 (TMI: 

Template Matching with Image pyramids)을 제안하고 제안기법의 변위 측정 성능을 조사하기 위해 진행되었다. 촬영거리에 따른 변위 측정 성

능을 평가하기 위해 3층 전단 구조물을 설계하였으며, FHD(1920×1080)급 카메라를 준비하여 변위 계측에 사용하였다. 최초 촬영거리를 10m

로 설정하였고, 10m씩 멀어지면서 최대 40m까지 변위 측정 실험을 진행하였다. 실내 조도 조건(450lux)에서 발열 기구를 활용하여 대기외란

을 발생시켰으며, 대기외란으로 이미지를 왜곡시켰다. 사전실험을 통해 대기외란시 특징점 기반 변위 측정 방법과 제안기법의 변위 측정 타당

성을 비교 검증하였으며, 검증 결과 제안기법의 낮은 측정 에러율을 나타냈다. 대기외란 환경에서 변위 측정 성능평가 결과, 인공 타겟을 활용

한 TMI는 대기외란 유무에 따라 변위 측정 성능에 큰 차이가 없었다. 하지만 자연 타겟을 활용하였을 때, 20m 이상의 촬영거리에서 RMSE가 

크게 상승하여 제안기법의 운용 한계를 보여줬다. 이는 촬영거리 증가에 따라 자연 타겟의 해상도가 저하되며, 대기외란으로 인한 이미지 왜곡

이 템플릿 이미지 추정에 오류가 발생 되어 변위 측정 오차가 높게 발생하는 경향을 나타냈다.     

핵심용어 : 대기외란, 변위 측정, 비전센서, 템플릿 매칭 기법   




