
1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

공사감리는 건축물이 설계도서의 내용대로 시공되는지 여부를 확인하고, 품질관리 ․ 공사관리 및 안전관리 등에 대하여 

지도 ․ 감독하는 행위를 말한다. 공사감리자는 공사착수 전부터 공사완료까지 전 단계에 걸쳐 공사감리에 참여하며, 공사 단

계에서는 하도급 적정성 검토, 공정관리, 시공지도 및 확인, 현장시공관리, 품질관리, 안전관리, 설계변경 적정여부의 검토 ․

확인 업무를 수행한다[1]. 공사 단계의 주요 업무인 현장시공관리 시에는 해당공사의 특성, 공사의 규모 및 현장조건을 감안

하여 수립한 검측체크리스트의 내용대로 시공되는지 육안검사 ․ 측량 ․ 입회 ․ 승인 ․ 시험 등을 통해 확인하게 된다. 검측업

무는 공사감리자가 검측을 실시하고 검측결과를 시공자에게 통보하는 절차로 진행되는데, 검측결과가 불합격인 경우에 시

공자는 보완시공후 재검측을 받아야 한다[2].

위와 같은 감리업무의 수행 과정에서 알 수 있듯이 시공단계의 안전 및 품질관리 측면에서 감리업무는 중요하다. 그러나 

최근 잇따른 건축물 붕괴사고로 감리자의 부실한 관리감독 문제가 지적을 받고 있다. 실제 국내에서 발생한 공동주택 붕괴사

고는 구조검토서가 누락되거나 전단보강근이 미설치된 상황에서 공사감리자가 검측을 진행 ․ 승인한 것이 문제로 밝혀진 바 
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ABSTRACT

The OpenCV-based length measurement algorithm is anticipated to be effective for length measurement 

inspection tasks, providing objective inspection outcomes. Nonetheless, there is a notable gap in 

research regarding the influence of various checkerboard types and capturing conditions on the 

algorithm’s accuracy in real-world construction settings. Consequently, this study proposes a 

methodology employing an OpenCV-based length measurement algorithm and checkerboard for 

digital construction inspection tasks. The findings suggest that using a checkerboard with square sizes 

of A4 or larger, and 50mm or larger, is optimal for capturing distances and angles within 4m and 90°, 

respectively, when deploying the algorithm. These insights are anticipated to provide practical 

guidelines for professionals conducting digital-based length measurement inspections.
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있다[3,4]. 이러한 부실감리의 주요 원인으로는 공사감리자 인력부족, 공사감리자의 과도한 업무량, 수동적인 검측업무 방식 

등이 있다[5]. 한국토지주택공사(LH)의 ‘공사현장 감리인력 현황’에 따르면, LH가 자체감리하고 있는 공사현장의 85%가 법

정 감리인력 기준을 미충족했으며, 부실시공 및 안전사고가 발생한 현장 대부분이 법정 감리인력을 배치하지 않았던 것으로 

확인되었다[6]. 감리인력 부족은 업무량 가중으로 이어져 소수의 공사감리자가 수만 건에 달하는 검측업무를 실시한 뒤 검측

결과에 대한 감리보고서 작성까지 필요한 실정이다[7]. 또한, 현행 검측업무는 직접 개수를 세어 수량을 파악하고, 줄자를 이

용해 길이를 측정한 뒤 설계도서와 대조하는 형식으로 수행되는데, 이러한 업무방식으로 인해 공사감리자는 직접 현장을 돌

아다니며 검측을 실시해야 하므로 많은 시간이 소요되고, 육안으로 검측결과를 판정하여 오차가 발생할 수 있다[8].

현행 감리업무 수행과정에서 발생하는 문제를 해결하고자 정부는 신규 감리원 자격 완화 및 감리원 배치현황 제출 업무 전

산화 등을 통해 신규 감리원 확보의 어려움을 해소하고, 감리원의 다수 현장 불법 이중배치를 방지할 수 있도록 감리제도를 

개선했다. 건설현장에서는 디지털 기술의 보급이 가속화되면서 기존의 전통방식의 검측업무에서 벗어나 BIM(Building 

information modeling), AR(Augmented reality), LiDAR(Light detection and ranging), 컴퓨터비전(Computer vision)를 활용한 

검측업무를 도입하기 시작했다[8,9]. 그중 컴퓨터비전은 컴퓨터가 이미지나 비디오를 처리해 유의미한 정보를 추출하고 해석

하여 인식, 분류, 추적 등의 작업을 수행하는 기술로 LiDAR와 함께 현장정보 획득(스캐닝)기술로 사용되며, 이를 통해 수집된 

정보를 토대로 현장정보를 인식하고 판정하게 된다[10]. 컴퓨터비전은 LiDAR와 비교했을 때 촬영 환경에 의한 민감도가 높고 

많은 양의 정보처리가 필요하다는 단점이 존재하지만, 카메라를 통한 정보수집이 가능해 비용이 상대적으로 저렴하고 물체의 

형태와 색깔, 종류를 파악할 수 있다는 장점을 지닌다는 점에서 검측업무를 보조할 수 있는 기술로서 활용가치가 높다[11,12].

오픈소스로 개발되고 있는 컴퓨터비전 라이브러리인 OpenCV(Open source computer vision)를 활용하여 객체 간의 거리

를 측정할 수 있다. 검측업무에서 길이측정은 상당 비중을 차지하는데, 공사감리자가 줄자를 이용해 직접 길이를 측정하는 현

행 방식 대신 카메라로 이미지를 촬영한 뒤 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘으로 검측업무를 수행한다면 업무의 효율성 향

상과 함께 객관적이고 명확한 검측결과를 제시할 수 있다[7]. 그러나, 카메라는 3D 이미지를 2D로 투영하는 과정에서 왜곡을 

발생시키므로 이를 보정하기 위해서는 카메라의 내부 파라미터(Intrinsic parameters)와 외부 파라미터(Extrinsic parameters)

를 알아야 한다[13]. 내부 파라미터의 경우에는 이미지 내에서 패턴이 뚜렷하고 쉽게 감지할 수 있는 체커보드(Checkerboard)

와 같은 샘플 이미지를 사용해 찾아낼 수 있다. 외부 파라미터의 경우에는 카메라 캘리브레이션(Camera calibration)을 통해 

구한 내부 파라미터를 이용하여 찾아낼 수 있다. 따라서, 체커보드의 크기 및 내부 정사각형의 크기(이하 Square size)와 이미

지 촬영 거리 및 각도에 따라 카메라 파라미터가 달라지므로 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘 적용에 앞서 언급한 각각의 변

인들이 해당 기술의 정확도에 미치는 영향을 파악해야 한다. 특히, 다양한 크기의 검측 대상이 존재하고 촬영 환경이 제한적

인 건설 현장의 특성상 촬영 거리 및 각도가 달라질 수 있고, 이는 해당 기술의 정확도에 영향을 미칠 수 있다.

이에 본 연구에서는 체커보드의 크기 및 Square size와 이미지 촬영 거리 및 각도에 따른 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘의 

측정 오차를 분석하여, 해당 기술을 활용한 검측업무 수행에 적합한 체커보드와 촬영방법을 제시하고자 한다. 본 연구의 결과는 

건설현장에 디지털 기반 시공감리 기술 도입 시 길이측정 검측업무에 대한 가이드라인으로써 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘의 측정 정확도에 영향을 미치는 변수로 체커보드의 크기 및 Square size와 이

미지 촬영 거리 및 각도로 한정하였으며, 본 연구의 수행절차는 Figure 1과 같다.

첫째, 예비적 고찰에서는 카메라 캘리브레이션 및 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘의 원리를 설명하고, 체커보드가 길

이측정 정확도에 미치는 영향에 관한 선행 연구와 건설분야 내 길이측정 기술 개발에 관한 선행 연구를 고찰하여 본 연구의 

차별성을 제시하였다.
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둘째, 체커보드의 크기, 체커보드의 square size, 이미지 촬영 거리, 이미지 촬영 각도를 각각 조작변인으로 설정하여, 해당 

조작변인이 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘에 미치는 영향을 확인하는 실험을 진행하였다.

셋째, 실험을 통해 수집한 데이터를 분석하여 앞서 언급한 조작변인에 의해 발생하는 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘 

측정 결과의 오차범위를 산정하고, 해당 알고리즘을 통한 길이측정 검측업무 수행 시 정확도 향상을 위한 가이드라인을 제

안하였다.

Figure 1. Research methodology employed in this study

2. 예비적 고찰

2.1 카메라 캘리브레이션(Camera calibration)

카메라 영상은 3차원 공간상의 점들을 2차원 이미지 평면에 투영함으로써 얻어지는데, 그 과정에서 깊이 정보를 소실하

게 된다. 따라서, 카메라 영상을 이용한 3차원 또는 기하학적 해석을 위해서는 카메라 캘리브레이션(Camera calibration)이 

반드시 선행되어야 한다. 카메라 캘리브레이션은 3차원 공간좌표와 2차원 영상좌표의 변환 관계를 설명하기 위해 카메라의 

외부 파라미터(Extrinsic parameters)와 내부 파라미터(Intrinsic parameters)를 계산하는 과정으로, 이를 수식으로 표현하면 

식 (1)과 같다[14,15]. (X,Y,Z)는 월드 좌표계(World coordinate system) 상의 3D 공간좌표로, Intrinsic camera matrix인 A와 

월드 좌표계를 카메라 좌표계로 변화시키는 회전/이동변환 행렬인 [R|t]를 통해 2차원 영상좌표로 변환된다. 이때, A와 [R|t]

를 각각 내부 파라미터, 외부 파라미터라고 부르며, 이들을 합쳐서 카메라 파라미터(Camera Parameters)라고 한다.
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내부 파라미터는 초점거리(Focal length), 주점(Principal point), 비대칭 계수(Skew coefficient)로 구성된다. 초점거리는 

렌즈 중심과 이미지 센서와의 거리로 픽셀(Pixel) 단위로 표현되며, 초점거리는 카메라 렌즈의 화각, 확대 ․ 축소 정도를 결정

하는 요소이다. 동일한 카메라로 촬영한 영상이라고 할지라도 해상도에 따라 이미지 센서 1개의 픽셀에 대응하는 물리크기
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가 변하기 때문에 초점거리도 바뀌게 되므로, 카메라 캘리브레이션 시 초점거리를 고려해야 한다. 주점은 카메라 렌즈의 중

심에서 이미지 센서에 내린 수선의 발에 대한 영상 좌표로 초점거리와 동일하게 픽셀단위로 표현되며, 물리적으로 구성된 

카메라의 실제적인 중심 좌표를 의미한다. 주점은 일반적으로 영상의 중심점과 동일하지만, 카메라 조립과정에서 렌즈와 

이미지 센서의 수평이 어긋나면 주점과 영상 중심점이 다른 값을 갖게 된다. 영상의 모든 기하학적 해석은 주점을 이용하여 

이루어지기 때문에, 영상기하학에서 주점은 매우 중요한 파라미터이다. 비대칭 계수는 이미지 센서 픽셀 배열의 y축이 기울

어진 정도로 0에 가까울수록 픽셀 격자가 대칭적으로 정렬되어 있음을 의미한다. 최근의 카메라는 Skew 에러가 거의 없기 

때문에 카메라 모델에서 별도로 비대칭 계수를 고려할 필요가 없다.

외부 파라미터는 카메라와 외부공간과의 기하하적 관계에 관련된 파라미터로 카메라 좌표계와 월드 좌표계 사이의 변환 

관계를 설명한다. 외부 파라미터의 경우, 카메라 고유의 파라미터가 아니기 때문에 카메라를 어떤 위치에서 어떤 방향으로 

설치했는지에 따라 달라지게 된다. 카메라의 외부 파라미터를 구하기 위해서는 먼저 카메라의 내부 파라미터를 구한 뒤, 미

리 알고 있는 또는 샘플로 뽑은 3차원 공간좌표-2차원 영상좌표 매칭 쌍을 이용하여 이들의 변환관계를 파악하면 된다.

2.2 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘

본 연구에서 사용한 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘은 카메라 캘리브레이션을 통해 구한 내 ․외부 파라미터를 토대로 

월드 좌표계와 이미지 평면상의 기하하적 관계를 파악하여 원하는 대상의 길이를 측정하는 방식이다. 카메라 내부 파라미

터 캘리브레이션의 경우에는 Zhang’s method를 활용하여 사전에 촬영한 체커보드 이미지 20장에 대해 캘리브레이션을 수

행하며, 카메라 외부 파라미터 켈리브레이션의 경우에는 OpenCV 라이브러리인 SolvePnp 함수를 사용하여 4개 이상의 월

드좌표계와 이에 대응하는 이미지 지점을 통해 캘리브레이션을 수행하게 된다.

월드좌표계와 이미지 평면 상의 기하적 관계를 토대로 카메라 원점으로부터 정규 이미지 평면(Normalized image plane) 

상의 한 점을 지나는 벡터를 계산하면 해당 벡터가 가상의 평면과 만나는 지점의 월드 좌표를 도출할 수 있다. 이러한 원리를 

적용하면 임의의 지점에 대한 월드 좌표를 알 수 있으므로 이미지 평면 상에서 길이를 측정하고자 하는 2개의 지점에 대한 

월드 좌표를 도출한 뒤, 두 좌표 간의 유클라디안 거리(Euclidean distance)를 계산하면 길이를 측정할 수 있다.

2.3 기존 연구 고찰

컴퓨터비전 기술을 기반으로 한 길이측정에 관한 선행 연구들이 국내외에서 활발히 진행되고 있다. Sarker et al.[16]의 연구

에서는 ZED camera를 활용하여 콘크리트 균열의 길이와 깊이를 측정하는 방법을 제시하였지만, ZED 카메라라는 별도의 장치

와 전용 소프트웨어가 필요하고 촬영 가능한 각도가 120°로 제한된다는 한계가 있다. Yang et al.[17]은 FCN(Fully convolution 

network)을 활용하여 픽셀수준에서의 균열을 탐지하고 길이를 측정하여 도로 표면 이미지 상의 균열탐지 모델인 CrackNet

에 비해 학습시간이 감소시켰다. 하지만, FCN 적용 시 균열 간 교차점 및 이미지 내 가장자리에 위치한 균열의 감지가 부정확

하게 수행되어 오차율은 13.27~177.79%로 비교적 크게 나타났으며, 픽센 단위의 균열 데이터를 실제 길이로 변환하는 과정 및 

실시간 이미지 처리 능력에 대한 보완이 필요하다. Carrasco et al.[18]은 Anisotropic smoothing, Segmentation, Stablized central 

points by k-means adjustment로 이루어진 3단계 알고리즘을 통해 false crack을 최소화하여 오차 0.15mm 내외로 길이를 측정하

였으나, 이는 제한된 데이터 샘플만을 통해 도출된 결과라는 한계가 있다. 또한, Kwon et al.[19]의 연구에서는 두 가지 크기의 

체커보드를 이용하여 카메라 캘리브레이션의 정확도를 비교하였다. Kim and Kwon[20]은 체커보드의 크기, 타겟의 크기와 타

겟점의 개수에 따른 카메라 캘리브레이션의 정확도를 비교하였다. 이들의 연구는 내부 파라미터 캘리브레이션에 영향을 미치

는 체커보드만을 변수로 설정하였기 때문에 외부 파리미터 변화가 정확도에 미치는 영향을 파악할 수 없다.

기존의 연구에서는 길이측정의 대상을 콘크리트 균열로 한정하고 있어 검측업무의 다양한 길이측정 대상에 대한 분석은 
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미흡한 실정이다. 또한, 체커보드 크키 및 체커보드를 구성하는 타겟 크기와 개수에 따른 카메라 캘리브레이션의 정확도를 

비교하는 연구가 수행되었으나, 해당 연구들은 내부 파라미터 캘리브레이션에 영향을 미치는 체커보드만을 조작변인으로 

설정했다는 한계를 갖고 있다.

또한, 건설현장의 경우 협소한 촬영 공간, 현장에 설치된 가설 장비 등 원활한 촬영을 방해하는 요소들이 존재한다. 이러

한 제한적인 환경 특성을 고려하여 체커보드 유형뿐만 아니라 촬영거리 및 각도와 같이 외부 파라미터 캘리브레이션에 영향

을 미치는 요인들을 반영한 다양한 조건에서의 길이측정 정확도 분석이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 체커보드의 유형

과 이미지 촬영 거리 및 각도를 조작변인으로 설정하고 그에 따른 정확도를 비교하고자 한다.

3. OpenCV 기반 길이측정 알고리즘 정확도 측정 실험

3.1 실험 개요

본 연구에서 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘의 정확도 측정을 위한 실험절차는 아래 Figure 2와 같다. 

Figure 2. Experiment procedure outline of this study

건설현장 내 검측대상의 길이는 짧게는 300mm부터 길게는 6,000mm 내외에 이를 정도로 다양하게 분포하므로 이를 포

괄할 수 있도록 국토교통부에서 고시한 설계기준과 표준시방서를 참고하여 철근의 중심 간격(300mm), 철근의 이음부

(600mm), 철근고임재 및 간격재 배치 간격(1,000mm), 비계기둥의 간격(1,850mm), 동바리 수평 연결재 설치 높이 기준

(3,500mm) 연장스팬 길이(6,000mm)를 길이측정 대상으로 선정하였다.

체커보드의 크기(Checkerboard size)는 일반적으로 출력이 용이한 규격인 A3(420×297mm), A4(297×210mm), A5(210× 

148mm)로 설정하였고, 체커보드를 구성하는 각각 30×30mm, 50×50mm, 70×70mm 크기의 사각형(Square)이 각 규격의 용

지에 왜곡 없이 출력 가능한 최대 행 ․열 수로 체커보드 배열(Checkerboard type)을 결정하였다. 실험에 사용된 체커보드의 

종류와 상세 규격은 아래 Table 1과 같다.

이미지 내의 길이측정 대상의 현상이 크게 표시될수록 명확하게 파악할 수 있고, 길이측정을 위한 양 끝 점(Point)의 지정
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이 용이하기 때문에 본 실험에서 촬영 거리는 설정한 측정 대상 길이를 이미지 프레임 안에 가능한 한 크게 촬영할 수 있는 

거리로 설정하였다. 촬영거리 2m에서는 측정 대상 최대 1,850mm, 촬영거리 4m에서는 최대 3,500mm, 6m에서는 모든(최대 

6,000mm) 측정 대상 길이를 촬영할 수 있기 때문에 2m, 4m, 6m를 실험 조건으로 설정하였다. 본 실험에서 설정한 촬영 거리

별 촬영 가능한 길이측정 대상은 아래 Table 2와 같다. 촬영 각도의 경우 이미지 왜곡을 최소화하여 촬영할 수 있는 가장 이

상적인 위치인 정면 촬영(90°)과 측정 대상 평면과 정면 촬영의 중간값(45°)을 측면 촬영으로 하여 수평 각도를 설정하였다. 

두 가지 경우 모두 수직 각도는 정면 촬영(90°)에서 변경하지 않았다.

Table 1. Typology of checkerboard used

Checkerboard name
Paper Size

(Checkerboard size)
Square size

Checkerboard type

(Patterns of square)
Checkerboard image

A5_30
148×210mm

(120×180mm)
30×30mm 6×4

A4_30
297×210mm

(270×180mm)
30×30mm 9×6

A4_50
297×210mm

(250×200mm)
50×50mm 5×4

A3_30
420×297mm

(390×270mm)
30×30mm 13×9

A3_50
420×297mm

(400×250mm)
50×50mm 8×5

A3_70
420×297mm

(350×280mm)
70×70mm 5×4

Table 2. Incremental distances for specified capturing ranges

Capturing distance Distance increments

2m 300mm 600mm 1,000mm 1,850mm - -

4m 300mm 600mm 1,000mm 1,850mm 3,500mm -

9m 300mm 600mm 1,000mm 1,850mm 3,500mm 6,000mm

3.2 실험 내용 및 결과

3.2.1 실험 방법

본 연구는 향후 길이측정 기술의 현장 적용 시의 상황을 모사하기 위하여 인천광역시 부평구에 위치한 ○○아파트 공사현장에
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서 실험을 수행하였다. 실제 현장에서의 기술 적용 시 촬영 장비의 기능 편의성, 휴대성 등을 고려하여 촬영 장비는 Apple社의 스

마트폰인 iPhone 12의 내장 카메라를 사용하였다. 내장 카메라는 광각, 초광각의 2가지 화각대의 카메라로 구성되어 있는데, 이 

중 광각 화각대의 카메라만을 사용하여 촬영하였다. 촬영 거리 및 각도는 아래 Figure 3, 4와 같이 실험 공간 바닥면에 마킹하여 

촬영 위치를 표시하였다. 촬영 수직 각도의 경우 스마트폰 카메라 어플리케이션의 내장 기능을 활용하여 각도가 기울어지지 않

도록 조정하였다. 촬영 시의 이미지 흔들림과 왜곡을 최소화하기 위하여 삼각대를 사용하여 실험을 수행하였고, 같은 조건의 길

이측정 경우별로 3장의 사진을 촬영하여 길이측정 알고리즘으로 사진마다 각각 길이측정을 수행하였다. 길이측정 알고리즘을 

기반으로 계산된 측정 결과는 대상의 실제 길이를 기준으로 길이 차이를 계산하고, 오차율을 산정하여 측정 정확도를 분석하였다.

Figure 3. Onsite data capture at 4m, 90° angle Figure 4. Onsite data capture at 2m, 90° angle

3.2.2 체커보드의 크기 및 Square size별 오차율 분석

본 연구에서 진행한 실험에서 같은 조건에 대한 길이측정 대상마다 3번의 측정값이 도출되었으며, 이를 기반으로 특정 촬

영 조건, 체커보드 조건별로 측정된 모든 길이측정 오차에 대한 평균 오차율을 계산하였고 이는 아래 Figure 5와 같다. 체커

보드 크기에 따른 오차율의 변화를 확인하기 위해 A5_30, A4_30, A3_30 체커보드를 사용한 길이측정 결과를 비교해보면 

아래 Figure 6과 같이 촬영 각도가 90°인 상황에서는 오차율이 모두 1% 내외였으며, 오차율이 일정한 경향성을 보이지 않았

다. Figure 7과 같이 촬영 각도가 45°인 상황에서도 촬영 거리가 6m인 상황을 제외하고는 오차율이 모두 1% 내외였다. 하지

만, 촬영 각도가 45°인 상황에서는 체커보드 크기가 작을수록 오차율이 증가하는 경향성을 보였으며, 촬영 거리가 멀어질수

록 체커보드 크기에 따른 오차율의 편차도 증가하는 양상을 보였다.

Figure 5. Error rates across various checkerboard sizes
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Figure 6. Error rates by checkerboard size at a 90° angle Figure 7. Error rates by checkerboard size at a 45° angle

Square size 차이에 따른 오차율의 변화는 아래 Figure 8, 9를 통해 확인할 수 있다. A3_30, A3_50, A3_70 체커보드를 사

용한 경우를 비교해보면, Figure 8과 같이 촬영 각도가 90°인 경우, 오차율이 모두 1% 내외였으며 오차율이 일정한 경향성을 

보이지 않았다. Figure 9와 같이 촬영 각도가 45°인 경우도 촬영 거리가 6m인 조건을 제외하고 오차율이 모두 1% 내외의 결

과를 보였다. 그러나, 촬영 각도가 45°이고 촬영 거리가 6m인 경우에 한해서는 Square size가 작을수록 오차율이 증가하는 

경향성을 보였다. 또한, 동일한 상황에서 Square size가 30×30mm 이하인 A5_30, A4_30, A3_30에 대해서 체커보드 크기에 

관계없이 오차율이 각각 18.81%, 6.50%, 3.35%로 매우 큰 오차를 보였다.

Figure 8. Error rates by square size at a 90° angle Figure 9. Error rates by square size at a 45° angle

3.2.3 촬영 거리 및 각도

촬영 거리가 2m에서 4m로 멀어지는 경우에 오차율은 체커보드 유형과 촬영 각도에 관계없이 1% 내외였지만, 촬영 각도

가 45°인 경우에 한해서 오차율이 증가하는 경향성을 보였다. 아래 Figure 10과 같이 촬영 거리가 4m에서 6m로 멀어지는 경

우에 촬영 각도가 90°인 상황에서는 오차율 1% 내외의 결과를 보였다. Figure 11과 같이 촬영 각도가 45°인 경우에서는 

A4_50, A3_50, A3_70의 오차율은 1% 내외였지만, Figure 12와 같이 A5_30, A4_30, A3_30의 오차율이 각각 18.81%, 

6.50%, 3.35%로 촬영 거리가 4m일 때 대비 17.57%p, 5.43%p, 2.48%p 증가하는 결과를 보였다.

Figure 10. Error rates correlated with capturing distance at 90°
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촬영 거리가 4m 이내인 경우, 촬영 각도에 관계없이 오차율이 1% 내외로 나타났지만, 촬영 거리가 6m인 경우는 오차율이 

촬영 각도에 따라 큰 차이를 보였다. 촬영 각도가 90°인 경우는 6개의 체커보드 모두 오차율이 1% 내외였지만, 촬영 각도가 

45°인 경우에서는 6개 중 4개의 체커보드의 오차율이 촬영 각도 90°인 경우 대비 증가하였다. 특히, A5_30, A4_30, A3_30 

체커보드를 사용하여 촬영 각도 45°의 조건으로 길이를 측정한 경우, 동일 체커보드를 사용하여 촬영 각도 90°의 조건으로 

촬영한 경우보다 4배 이상 큰 측정 오차를 보였다.

Figure 11. Error rates by capturing distance at 45°(for square 

size≥50×50mm)

Figure 12. Error rates by capturing distance at 45°(for square 

size of 30×30mm)

3.2.4 측정대상 길이

A4_50 체커보드를 사용하여 길이를 측정한 경우, 측정대상의 실제 길이와 측정된 값의 차이는 Table 3, 4와 같다. 측정대상 

길이가 1,000mm 이하인 경우, 측정대상의 실제 길이와 측정값의 차이는 일정한 경향성을 보이지 않았으며, 촬영 각도가 45°이

고 촬영 거리가 6m인 경우를 제외하고는 오차율도 1% 내외로 나타났다. 촬영 각도가 45°이고 촬영 거리가 6m인 경우의 오차

율은 2.62%로 비교적 크게 나타났는데, 이는 실제 길이와 측정값의 차이는 측정대상 길이가 600mm 또는 1,000mm인 경우보

다 작으나 측정대상 길이가 이들보다 작아 오차율이 크게 산정된 것으로 판단된다. 반면, 측정대상 길이가 1,850mm 이상인 경

우, 측정대상의 실제 길이와 측정값의 차이는 오차율과 함께 측정대상 길이가 길어짐에 따라 증가하는 경향성을 보였다. 이러

한 경향성은 A4_50 체커보드 뿐만 아니라 본 실험에 사용된 다른 체커보드를 사용한 경우에도 모두 동일하게 나타났다.

Table 3. Average discrepancy between actual and measured lengths using A4_50

300mm(mm) 600mm(mm) 1,000mm(mm) 1,850mm(mm) 3,500mm(mm) 6,000mm(mm)

2m@90° 1.6 1.4 10.3 28.8 - -　

4m@90° 1.9 1.1 4.1 10.9 51.1 -　

6m@90° 4.6 6.2 6.8 8.2 40.2 110.7

2m@45° 0.9 3.6 7.9 31.2 - -

4m@45° 1.9 5.6 8.5 17.8 52.5 -

6m@45° 7.9 9.0 13.2 5.4 36.1 106.9

Table 4. Margin of error for target length increments using A4_50

300mm 600mm 1,000mm 1,850mm 3,500mm 6,000mm

2m@90° 0.54% 0.24% 1.03% 1.55% - -

4m@90° 0.62% 0.19% 0.41% 0.59% 1.46% -

6m@90° 1.54% 1.03% 0.68% 0.44% 1.15% 1.85%

2m@45° 0.30% 0.59% 0.79% 1.69% - -

4m@45° 0.63% 0.93% 0.85% 0.96% 1.50% -

6m@45° 2.62% 1.50% 1.32% 0.29% 1.03% 1.78%
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3.3 OpenCV 기반 길이측정 검측업무 수행 가이드라인

건축법 시행규칙 제20조에서는 건축물 관련 건축기준의 허용오차를 2% 또는 3% 이내로 명시하고 있다[21]. 체커보드의 

Square size가 30mm 이하인 체커보드를 사용 시 촬영 각도가 45°인 경우에는 체커보드 크기가 작아짐에 따라 오차율이 증

가하는 것으로 분석되었다. 또한, 촬영 각도가 45°이고 촬영 거리가 6m인 경우에 한해서는 Square size가 작을수록 오차율

이 증가하는 경향성을 보였다. 따라서, 3% 이내라는 허용오차를 만족시키기 위해서는 검측업무 전 촬영조건에 따라 적절한 

체커보드의 크기와 Square size를 결정하는 것이 권장된다.

촬영 거리가 6m인 경우, 오차율이 촬영 각도에 따라 큰 차이를 보이고, 촬영 각도가 45°인 경우는 촬영 거리가 증가함에 

따라 오차율도 증가하는 것으로 분석되었다. 따라서, 3% 이내라는 허용오차를 만족시키기 위해서는 촬영 각도 90°에서는 

촬영 거리를 6m 이내, 촬영 각도 45°에서는 촬영 거리를 4m 이내로 촬영조건을 제한하여야 할 것으로 판단된다. 또한, 측정

대상의 길이가 1,850mm를 초과하게 되면 촬영 각도가 45°인 경우에서 촬영 각도가 90°인 상황 대비 오차율이 증가하는 결

과를 보였다. 따라서, 측정대상의 길이가 1m를 초과하는 경우 촬영 각도가 정면(90°)이 되도록 촬영조건을 설정하는 것이 

권장된다.

4. 결 론

최근 국내에서 잇달아 발생한 건설현장의 부실시공 및 이로 인한 붕괴사고 등으로 인해 감리업무의 중요성이 대두되고 

있으며, 공사감리자 인력부족, 과도한 업무량, 수동적인 업무 수행방식 등이 부실감리 문제를 야기하는 원인으로 지적되고 

있다. 이에 현행 감리업무의 문제점을 해결하고자 제도적 개선과 더불어 건설현장에 디지털 기술의 보급을 가속화하고 있

다. 특히, 컴퓨터비전을 통한 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘을 활용하면 검측업무의 상당 비중을 차지하는 길이측정을 

보조할 수 있는 동시에 객관적이고 투명한 검측결과를 제시할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘 정확도 측정 실험을 통해 체커보드의 유형과 촬영조건이 해당 알고리즘

의 정확도에 미치는 영향을 확인할 수 있었다. 그 결과, 체커보드의 Square size가 30×30mm 이하인 경우와 촬영 거리가 6m, 

촬영 각도가 45°인 경우에 오차율이 허용오차인 3%를 초과할 수 있는 것으로 분석되었다. 따라서, OpenCV 기반 길이측정 

알고리즘을 통한 검측업무 시 오차율을 감소시키기 위해서는 촬영 거리 4m 이내, 촬영 각도 90°의 조건 하, 체커보드 크기와 

Square size를 각각 A4 이상, 50mm 이상으로 설정하는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 건설현장에서 디

지털 기술을 활용한 길이측정 검측업무 수행 시 가이드라인으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 본 연구는 체커보드의 유

형과 촬영조건을 한정적으로 설정하여 건설현장의 다양한 변수를 반영하지 못했다는 한계가 있다. 향후 연구를 통해 촬영 

각도 및 거리 등 실험조건을 다양화하여 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘이 실제 건설현장에 더욱 유연하게 적용될 수 있도

록 연구를 수행할 예정이다.

요 약

OpenCV 기반 길이측정 알고리즘은 길이측정 검측업무를 보조함과 동시에 객관적인 검측결과를 제시할 수 있을 것으로 

판돤된다, 그러나, 건설현장 내에서 체커보드의 유형과 촬영조건이 해당 알고리즘의 정확도에 어떠한 영향을 미치는지에 

대한 연구는 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는 디지털 기술을 활용한 검측업무 수행에 적합한 체커보드와 촬영방법을 

제시하고자 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘 정확도 측정 실험을 수행하였다. 실험결과 OpenCV 기반 길이측정 알고리즘

을 통한 검측업무 시 촬영거리 4m 이내, 촬영각도 90°의 조건 하, 체커보드 크기와 Square size를 각각 A4 이상, 50mm 이상

으로 설정하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 디지털 기술을 통한 길이측정 검측업무 수행 시 가이드라인
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으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

키워드 : 디지털 시공감리, 길이측정, 오픈 소스 컴퓨터 비전, 체커보드 유형, 촬영조건
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