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카메라 영상을 이용한 회전축 진동 측정 및 진원도 평가 방법
A Technique for Vibration Measurement and Roundness Assessment 

of Rotating-axis using Camera Image
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ABSTRACT

Vibration measurement of rotating shafts by installing sensors such as accelerometers or displace-
ment sensors is costly and dangerous in some cases. As an alternative method, vibration measure-
ment using camera images has been researched because sensor installation is not needed and dis-
placement of a rotating shaft can be directly evaluated. This paper also suggests the enhanced techni-
que applicable to the measurement of vibration of a large-scale rotating shaft. The concurrent meth-
ods based on camera images use marks, which are hardly applicable to rotating shafts. The proposed 
method measures vibration without any marks by evaluating shape errors. The working principle of 
the method is described and verified by a series of experiments.

* 

Nomenclature

D : 축 중심기준 촬영거리
Dpixel : 픽셀 단위 지름
F(S1) : 관심영역 A의 픽셀단위 변위값
F(S2) : 관심영역 B의 픽셀단위 변위값
P1 : 관심영역 A의 기준좌표
P2 : 관심영역 B의 기준좌표
Psize : 단위 픽셀당 실제 사이즈 (mm)
R : 축 반지름
S(i, j) : 측정대상 그레이 영상
f(A) : 상부 측정 신호

f(B) : 하부 측정 신호
f(S) : 상·하부 형상오차의 합
f(SA (t)) : 0~180˚중 t에서의 형상오차
f(SB (t)) : 180~360˚중 t에서의 형상오차
h : 대상체 설계 지름
h' : 측정 지름
ΔAt : 시간 t-1에서 t까지의 f(A)변화량
ΔBt : 시간 t-1에서 t까지의 f(B)변화량
ΔSij : 이웃 픽셀과의 차이 값

1. 서  론

회전체의 진동 평가는 크게 가속도 센서를 사용
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한 베어링 하우징의 진동가속도 측정과 Gap센서를 
이용한 회전축의 진동변위 측정 데이터가 이용된다. 
그 중 사고의 조기발견, 판단의 정도 향상 및 2차 
피해 방지를 위해서는 축 진동의 계측이 베어링 하

우징에서 측정된 진동가속도보다 유리하다. 따라서 
회전체 진단에 있어서 축 진동 측정데이터는 매우 

중요한 평가데이터가 된다. 따라서 이 논문에서는 
카메라를 이용한 대형 회전축의 진동측정 방법 및 

회전축의 진원도를 평가하기 위한 방법을 제안한다. 
최근까지 카메라를 이용한 진동 측정에 관한 많은 

연구가 진행되었다(1~5). 하지만, 기존의 방법은 대부
분 측정하고자 하는 포인트에 마커를 설치 또는 표

시하여 마커의 움직임을 추적하는 방법들이며 대부

분 측정 해상도가 카메라 해상도의 한계를 벗어나지 

못하고 있다. 또한 회전체는 측정포인트가 회전하기 
때문에 마커의 설치가 용이하지 않고 설치된 마커의 

추적이 불가능하다. 
이 논문에서는 회전축 진동변위 측정 분해능을 

높이고 측정 속도를 빠르게 하기 위해 EEPD(ex-
pected value of edge probability distribution)방법
을 사용하였다(6). 이 방법은 카메라 영상을 이용하
여 마킹 없는 대상체의 진동변위를 빠르게 측정하는 

방법으로 카메라 픽셀해상도 이상의 측정해상도를 

갖는다. 카메라를 이용한 방법은 촬영속도에 따라 
샘플링 속도가 정해지며 일반적으로 많이 사용하는 

산업용 카메라는 30 frame/sec~200 frame/sec의 촬영
속도를 갖는다. 따라서 비교적 낮은 회전수를 갖는 
대형 회전축의 진동변위 측정에 용이하다고 할 수 

있다. 또한, 회전축의 진원도 평가를 위해 형상오차 
측정 방법을 제안한다. 카메라를 이용한 형상오차 
측정은 대상체의 지름과 형상을 동시에 측정하기에 

용이하다. 이와 유사한 방법으로 레이저 진원도 측
정기가 있다. 하지만 이 장비는 매우 고가이며 작은 
부품에 국한되어 있다. 카메라를 이용할 경우 낮은 
비용으로 대형 회전축에 적용할 수 있는 장점을 가

지고 있다. 회전축 진동 모의장치를 이용한 실험을 
통하여 제안된 방법을 검증한다.

2. 회전축 변위 측정

EEPD 방법을 이용하여 회전축의 진동 변위를 측
정하기 위해서는 카메라로 회전축의 영상 데이터를 

취득한 후 측정하고자 하는 영역의 좌표를 설정한

다. Fig. 1과 같이 측정영역 A, B를 설정한다. 
EEPD 방법을 사용하여 A, B영역 각각에 대해 대
표값을 산출한다. 여기서 대표값은 픽셀단위 변위 
값이다. 회전축이 진원이라 했을 때 관심영역 A와 
B의 대표값 사이의 거리는 일정하다. 따라서 회전축
의 실측 지름값을 이용하여 픽셀단위 변위값을 mm
단위로 환산이 가능하다. 진동변위 측정 및 단위 환
산 방법은 다음과 같다.
먼저, 식 (1)을 통해 2차원 영상 S의 측정위치 A

와 B의 y축에 대한 편미분 ΔSij를 산출한다. 여기서 
i는 측정포인트 영역의 x축 좌표값이며 j는 y축 좌
표값이다. 
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다음으로 EEPD방법인 식 (2)와 식 (3)을 통하여 
측정영역 A와 B의 대표값을 산출한다. 여기서 p1과 

p2는 A영역과 B영역의 절대좌표로부터 떨어진 거리
이다. 따라서 A와 B의 대표값은 영상의 절대좌표 
S(0,0)를 기준으로 F(S1)과 F(S2)만큼 떨어져 있는 
실수형 에지 좌표값이 된다.

12( ( ))pixelD F S F S= − (4)

식 (4)에서 구한 Dpixel값은 픽셀단위의 회전축 지름

이다. 회전축의 실제 지름을 픽셀단위 지름 Dpixel로 

Fig. 1 measurement point A  and B  of object
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나누어주면 단위픽셀의 사이즈를 정의할 수 있다. 
하지만, Fig. 2에서 보는 바와 같이 측정 거리에 따
라 Eq.(4)의 픽셀단위 회전축 지름 Dpixel은 측정오

차를 포함하고 있다. 따라서, 회전축의 실제 지름 
값을 이용하여 단위픽셀의 사이즈를 결정하면 오차

가 포함된다.
실제 지름이 h라고 했을 때 회전축의 중심으로부

터 D만큼 떨어진 위치에서 영상을 취득하면 h'가 
측정된다. 식 (5)와 같이 h-h'의 오차를 갖는다. 오차
를 구하기 위한 식을 전개해보면 식 (5)~(9)와 같다.

'Error h h= − (5)

2h R= (6)

cos
R

D
θ = (7)

' 2 sinh R θ= × (8)

{ }12 2 sin(cos )
R

Error R R
D

−
−= × (9)

단위 픽셀의 사이즈를 결정할 때 오차 보정을 위

해서는 식 (10)과 같이 h'를 이용하여 단위픽셀의 사
이즈를 결정해야 한다. 

pixel

sizeP
h

D
=

′
(10)

A 또는 B의 픽셀단위 진동변위 값과 단위픽셀 
사이즈 Psize값을 곱하면 실제 mm단위의 진동변위 
값이 산출된다. 위의 방법을 연속 영상에 적용하면 

Fig. 2 Measurement error of diameter

회전축의 진동변위 데이터를 취득할 수 있다.

3. 회전축 진원도 측정

회전축의 정확한 진동변위를 측정하기 위해서는 

회전축의 형상오차를 알아야 한다. 회전축의 형상이 
진원이 아닐 경우 진동변위 데이터는 오차가 발생하

게 된다. 따라서 회전체 축의 형상을 파악하고 진동
변위 측정에 임할 필요가 있다. 진원도 측정을 위해
서 기존에 많은 장치들이 개발되어 있다. 하지만 대
부분의 장치들이 작은 부품의 측정에 국한되어 있으

며 대형 회전체 축의 진원을 평가하기 위해서는 이러

한 장치로는 측정이 불가능하다. 따라서 보통은 변위
센서를 이용하여 측정하고 있지만 축을 회전시키거나 

센서를 축의 외주면을 따라 이동시키는 과정에서 그 

진동이 센서에 전달되는 문제점을 가지고 있다. 따라
서, 이러한 단점을 보완하고자 카메라를 이용한 대형 
회전축의 형상가공오차 측정방법을 제안한다.

3.1 기본이론

측정영역 상부와 하부 두 영역의 진동 변위를 측

정했을 때 회전체 축이 진원이면 Fig. 3과 같이 회
전체 축의 진동변위만 나타나게 되며 상부와 하부 

사이의 거리는 항상 일정하게 나타나게 된다.

Fig. 3 Measurement of roundness with vibration

Fig. 4 Measurement of roundness with shape errors
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회전체 축이 진원이 아닌 경우에는 Fig. 4와 같이 
매 주기마다 형상가공에 따른 오차성분이 포함되게 

된다.
따라서 형상가공오차를 포함한 진동변위신호로부

터 축 진동신호를 제거하면 형상오차를 축출할 수 

있다.

3.2 형상가공오차 산출 방법

형상가공오차 산출 방법의 기본이론을 살펴보면 

다음과 같다.
Fig. 5와 같이 회전축의 상부와 하부로부터 1/2사

이클 동안의 변위데이터를 취득한다. 상부에서 취득
한 데이터를 f(A)라하고 하부에서 취득한 데이터를 
f(B)라 한다.

( ) ( ) ( )Af A f C f S= + (11)

( ) ( ) ( )Bf B f C f S= + (12)

식 (11)에서 보는 바와 같이 상부에서 취득한 변
위데이터 f(A)는 회전축 중심의 변위량 f(C)와 형상
에 의한 변위량 f(SA)의 합으로 나타난다. 식 (12)의 
하부에서 취득한 변위데이터 f(B)는 회전축 중심의 
변위량 f(C)와 형상에 의한 변위량 f(SB)의 합으로 
나타난다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )BAf S f A f B f S f S= − = − (13)

같은 시간에 측정된 변위 데이터 f(A)와 f(B)의 
축 중심의 진동변위는 같다. 따라서, 식 (13)과 f(A)
같이 에서 f(B)를 빼면 회전축의 형상 변위량인 
f(SA)-f(SB)만 남게 된다. 절대좌표를 기준으로 볼 때 
f(A)와 f(B)에서 축 중심의 변위는 같은 방향으로 
나타나고 0~180˚의 형상 f(SA)와 180~360˚의 형상 
f(SB)는 서로 반대방향으로 나타나게 된다. 따라서 
식 (13)의 f(S)는 반 주기성분의 f(SA)와 f(SA)가 더

Fig. 5 Measurement of roundness by using the pro-
posed method

해진 결과가 된다. 여기서 f(S)를 f(SA)와 f(SB)로 분
리하면 한 주기 성분의 형상을 구할 수 있다. 그 분
리 방법은 식 (14)~(19)와 같다.

1
( ) ( )

t t t
A f A f A

−
Δ = − (14)

1
( ) ( )

t t t
B f B f B

−
Δ = − (15)

식 (14), (15)의 ΔAt와 ΔBt는 축 진동변위가 포함된 

f(A)와 f(B)를 미분한 데이터를 말한다. 시간 t에서의 
f(S)를 f(St)라고 할 때 f(St)≠2R이면 형상오차가 존재
하는 것으로 본다. 즉, 회전축이 진원이면 절대 좌표
를 기준으로 f(A)-f(B)는 2R의 값을 갖는다.

If f(St)≠2R and (ΔAt-ΔBt) > measuring resolution  
then 

( )( ) ( ( ) 2 )t
t

t t

A t
A

f S f S R
A B

Δ
= × −

Δ + Δ
(16)

( )( ) ( ( ) 2 )t
t

t t

B t
B

f S f S R
A B

Δ
= × −

Δ + Δ
(17)

식 (16), (17)과 같이 f(St)≠2R이고 (ΔAt-ΔBt)이 
측정분해능(measuring resolution)보다 크면 f(St)에
서 지름을 제외한 형상오차 크기를 ΔAt과 ΔBt 사이
의 비율로 나누어 f(SA(t))와 f(SB(t))를 결정한다. 여
기서 측정분해능은 카메라를 이용한 측정방법의 측

정오차를 감안하여 결정한다.

If f(St)≠2R and (ΔAt-ΔBt) < measuring resolution  
then 

( )( ) 0A tf S = (18)

( )( ) 0B tf S = (19)

식 (18), (19)와 같이 두 신호의 차이인 f(St)가 2R
이거나 측정오차 범위 내에 있을 경우에는 형상오차

의 변화가 없는 것으로 본다.

4. 진동변위 측정 실험

제안된 방법의 검증을 위하여 실험용 회전체 기

기를 사용하여 EEPD방법을 통한 회전체 진동 측정 
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성능 평가를 위한 실험을 수행하였다. 또한, 회전체 
축의 진원도 측정 방법을 평가하기 위해 회전축에 임

의의 형상가공오차를 추가하여 실험을 수행하였다. 
 
4.1 실험환경

회전체 실험장비의 회전축을 200 rpm으로 회전시
키고 일반적으로 많이 사용하고 있는 산업용 카메라

를 이용하여 회전축의 진동을 측정하였다. Figs. 6,  
7과 같이 동기화된 두 대의 카메라를 이용하여 60
프레임, 640×480 해상도로 영상데이터를 취득하였
으며 조명을 일정하게 유지하였다. 제안된 방법은 
Visual Studio C++로 구현되었으며 S/W 구동 및 
분석을 위한 컴퓨터를 사용하여 제안된 방법의 성능

을 평가하였다. 회전체 실험장비의 회전축 지름은 
10 mm이며 회전축의 중심으로부터 0.75 m 떨어진 
위치에 카메라를 설치하고 75 mm 광학렌즈로 촬영
하였다. 
제안된 방법의 측정 오차를 평가하기 위하여 변

위센서 데이터를 동시에 취득하였다. 변위센서 데이

Fig. 6 Experimental setup for measuring vibration 
displacement

Fig. 7 Picture of experimental setup

터는 24bit resolution, 4096 Hz/sec Sample-rate로 
취득되었다. 비교적 저렴한 저해상도 카메라를 사용
하여 제안된 방법의 성능을 평가함으로써 저렴한 비

용으로 현장 적용 가능성을 보이고자 했다.

4.2 회전축 진동변위 측정실험

EEPD방법을 통한 회전체 축의 변위 측정을 위해 
Figs. 8, 9와 같이 두 대의 동기화된 카메라를 이용
하여 실험용 회전체 기기의 X-axis 영상과 Y-axis 
영상을 연속 취득하였다. 각각 두 개의 관심영역 A
와 B를 설정하였으며 관심영역의 크기는 변위센서
의 크기 이하로 설정하였으며 이때 하나의 픽셀사이

즈는 0.07 mm로 나타났다.

Fig. 8 X-axis image taken by camera-1

Fig. 9 Y-axis image taken by camera-2

Fig. 10 Comparison of X-axis vibration displacements 
measured by gap sensor and EEPD method 
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Fig. 11 Comparison of Y-axis vibration displacements 
measured by gap sensor and EEPD method 

Fig. 12 Orbit analysis by gap sensor signal and 
EEPD method signal

Fig. 10은 X-axis 데이터로 변위센서를 통해 취득
한 데이터와 EEPD방법을 통해 취득한 신호이다.

X축의 변위센서 신호 및 EEPD방법을 통해 취득한 
5초간 데이터의 최대, 최소 점들 중 14포인트를 선정
하여 그 평균을 계산하고 변위센서 신호와 비교하였

다. 변위센서 신호의 P-P 표준편차를 보면 0.0006
mm로 나타났으며 EEPD 방법의 P-P 표준편차는 
0.0008 mm로 나타났다. 변위센서 신호의 평균 P-P는 
0.04 mm이며 이를 기준으로 EEPD Method의 평균 
P-P를 비교해본 결과 P-P 0.041 mm로 0.001 mm의 
오차를 보였으며 오차율은 0.025로 나타났다.

Fig. 11은 Y-axis 데이터로 변위센서를 통해 취득
한 데이터와 EEPD방법을 통해 취득한 신호이다. 

Y축에 대해서도 X축과 같은 조건으로 비교하였
다. 변위센서 신호의 P-P 표준편차는 0.0009 mm로 
나타났으며 EEPD 방법의 P-P 표준편차는 0.0008
mm로 나타났다. 변위센서 신호의 평균 P-P는 
0.0304 mm이며 이를 기준으로 EEPD 방법의 평균 
P-P를 비교해본 결과 P-P 0.0296 mm로 0.0008 mm
의 오차를 보였으며 오차율은 0.0258로 나타났다. 

Fig. 12는 센서 신호와 EEPD 방법을 통해 취득한 

Fig. 13 Vibration displacements of rotating-axis with-
out shape error

Fig. 14 Roundness of rotating-axis without shape er-
ror

신호의 궤도 분석 그래프이다. 실험 결과 두 대의 
카메라를 이용함으로써 가동중인 회전체의 변위 측

정이 가능함을 확인하였다.

4.3 회전축 형상가공오차 측정실험

회전체 축의 상부와 하부 측정영역을 설정하고 각

각의 측정데이터를 취득하여 비교함으로써 형상가공

오차를 구하였다. Fig. 13과 Fig. 14는 진원에 가까운 
10 mm 회전축을 이용하여 실험한 결과이다. Fig. 13
은 상부와 하부 측정영역 신호를 보여준다. Fig. 14는 
제안된 방법을 적용한 축 단면을 형상화 한 그래프이

다. 이때, 카메라를 이용한 변위측정 실험결과를 감안
하여 두 데이터 사이의 차이 값이 0.002 mm 이상일 
경우 형상가공오차로 인정하도록 하였다. 

Fig. 15와 Fig. 16은 회전축에 0.15 mm의 테이프 
한장을 한쪽에 붙여 축 한쪽으로 형상가공오차가 있

음을 가정하고 앞선 정상 축 실험과 같은 방법으로 

실험하였다.
Fig. 15는 10 mm지름의 회전축에서의 형상가공오

차를 보이며, Fig. 16은 회전축의 지름을 1/5스케일
로 줄이고 형상가공오차는 1:1로 표현하였다. 회전
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Fig. 15 Vibration displacements of rotating-axis with 
shape error along one direction

Fig. 16 Roundness of rotating-axis with shape error 
along one direction

Fig. 17 Vibration displacements of rotating-axis with 
shape error along two directions

축 한쪽 외주 면에 약 0.15 mm의 형상가공오차가 측
정됨을 확인하였다. 외주 면을 0으로 봤을 때 최소값 
-0.008 mm, 최대값 0.147 mm로 나타났으며 직경법을 
이용하여 진원도를 평가하면 0.155 mm로 나타났다. 

Figs. 17, 18은 0.2 mm 테이프를 회전축 외주 면
의 한쪽에는 2장, 대칭되는 반대쪽 외주 면에는 1장
을 붙여 대칭적으로 다른 두께를 가지는 회전축 형

상가공오차에 대한 실험을 수행하였다.
Fig. 17은 10 mm지름의 회전축에서의 형상가공오

차를 보이며, Fig. 18은 회전축의 지름을 1/5스케일
로 줄이고 형상가공오차는 1:1로 표현하였다. Fig. 
18에서 보는 바와 같이 회전축 한쪽 외주면은 약 
0.2 mm의 형상가공오차가 측정되고 대칭되는 반대
쪽 외주 면에서 약 0.4 mm의 형상가공오차가 측정
됨을 확인하였다. 외주 면을 0으로 봤을 때 최소값 

Fig. 18 Roundness of rotating-axis with shape error 
along two directions

-0.005 mm, 최대값 0.413 mm로 나타났으며 진원도
를 평가하면 0.418 mm로 나타났다. 
실험에서 회전축에 부착한 테이프의 부착형태에 

따라 실험적 오차가 포함되어 있는 것을 감안했을 

때 제안된 형상가공오차 측정방법을 통하여 진원도 

평가가 가능함을 확인하였다.

5. 결  론

이 연구에서는 대형 회전축의 진동변위 측정을 위

해 동기화된 두 대의 카메라 영상을 이용한 변위 측

정 방법과 한 대의 카메라 영상을 이용한 회전축의 

진원도 평가 방법을 제안하였다. 대형 회전축의 회전
주기 및 변위 크기를 감안한 실험결과 카메라를 이용

하여 영상 취득 시 조명을 일정하게 하고 픽셀사이즈

를 0.07 mm로 촬영 할 경우 0.001 mm 이내의 측정오
차를 보였으며 두 대의 카메라를 이용함으로써 회전

축의 진동측정이 가능함을 확인하였다. 또한, 카메라
를 이용함으로써 진원도 측정이 어려웠던 대형 회전

축에 대한 진원도 측정이 가능함을 확인하였다.
상시 감시 시스템이 설치되어있지 않은 대형 회

전체의 진단에 있어서 제안된 방법을 이용하면 낮은 

비용으로 빠른 진단이 가능할 것으로 기대된다.
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