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3차원 프로파일 데이터 및 도로포장 균열 깊이 변화량에 따른 
도로포장의 균열검출 노이즈 제거 기법 성능분석
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요  약  본 연구에서는 도로포장 3차원 프로파일 데이터의 노이즈 제거 기법과 객체의 특징을 부각하는 방법에 대해 
연구하였다. col 노이즈 제거 기법을 적용한 경우 종방향의 균열이 부각되게 표현할 수 있었다. 특히 종방향의 성질을 
지니는 미세균열을 두드러지게 표현할 수 있었다. val 노이즈 제거 기법을 적용한 경우 횡방향의 균열이 부각되게 표현
할 수 있었다. 특히 cal 노이즈 제거 기법과 마찬가지로 횡방향의 성질을 지니는 미세균열을 두드러지게 표현할 수 있었
다는 점에서 col, val 노이즈 제거 기법을 유의하다고 판단하였다. 따라서 두 기법의 장점을 이용하여 관계식을 도출해내
었고 관계식을 적용하여 3차원 데이터의 노이즈를 제거하지만 종방향 균열과 횡방향 균열을 부각되게 하는 3차원 데이
터 표출 방식을 도출할 수 있었다. 이 외에 pan, diagonal, All around 노이즈 제거 기법은 도로표면의 실제 높낮이가
등고선의 형상으로 표현하였다. 이는 실제 표면상의 높낮이가 변화하는 구간이 임계값을 넘는 부분임을 예상할 수 있는
데 3차원 레이저 스캔 카메라에서 획득하는 3차원 데이터는 측정된 깊이 영역에 대한 상대적인 비를 흑백 영역으로 
0~255의 범위 내에 변화값으로 표현하기 때문에 나타나는 한계점이라고 판단되었다.

Abstract  This research studied the noise removal technique of the road pavement 3D profile data and 
the method of highlighting the characteristics of the object. When the col noise removal technique was
applied, the longitudinal cracks were expressed prominently. In particular, microcracks with longitudinal
properties were expressed remarkably. When the val noise removal technique was applied, it was 
possible to express the cracks in the transverse direction to emphasize. In particular, it was found that
the col and val noise removal techniques were significant as they were able to remarkably express 
microcracks with lateral properties similar to the cal noise removal technique. Therefore, a relational
expression was derived using the strengths of the two techniques. Moreover, a three-dimensional data
expression method was derived that removes the noise of the 3D data by applying the relational 
expression but emphasizes the longitudinal and lateral cracks. In addition, in the pan, diagonal, and 
all-around noise removal techniques, the actual height of the road surface is expressed in the shape of
a contour line. It is expected that the section in which the height changes on the actual surface exceeds
the threshold. It was found to be a limiting point that appears because it is expressed as a change value.
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적
최근 도로포장관리 분야에서 3차원 공간 정보에 대한 

연구가 활발하게 진행되고 응용기술들도 같이 성장하고 
있다[1,2]. 특히 기존 3차원 데이터에서 추가적인 정보를 
추출하기 위해 영상처리, 기계학습 등 기술들을 이용하
여 기존에 인간이 하던 일들을 점진적으로 소프트웨어로 
대체하여 자동화 하고 있는 실정이다[3]. 현재 도로 포장
관리 분야에서 기존에 도로 노면의 이미지를 육안으로 
분석하는 작업을 영상처리 기법을 통한 자동화 분석 기
술로 점차 대체하고 있으며 3차원 정보를 이용한 정밀 
분석 연구가 진행되고 있다. 

그러나 이러한 데이터 분석은 원하는 특징이 부각될 
수 있도록 사전적인 데이터 처리 작업이 필요하다. 한 예
로, 깊이센서를 통해 측정한 3차원 원본 데이터를 시각
화 할 때 포함되어 있는 노이즈로 인해 식별하고자 하는 
특징을 찾아내는 것이 불가능한 경우가 있다. 또한 3차
원 형상의 특징은 깊이 변화와 연관성을 갖고 있고, 3차
원 데이터의 노이즈는 깊이와는 무관한 성질을 지니고 
있다. 이는 깊이 변화에 무관한 데이터를 정제하는 것이 
곧 노이즈를 제거하는 것과 같다는 의미로 판단할 수 있
다[4].

따라서 본 연구에서는 3차원 도로포장 데이터의 깊이 
변화량에 대해 임계처리 방식을 적용해 노이즈를 제거하
고 균열 등의 특징을 부각하는 알고리즘을 제안하고 이
에 대한 균열검출 성능을 분석하고자 한다. 이를 기반으
로 향후 기술을 고도화하여 도로포장의 균열이나 파손부
를 검출하는 데에 활용하거나 시각화된 자료를 기반으로 
도로포장의 상태를 육안으로 평가하는 데 활용할 수 있
다.

2. 본론

2.1 연구개요
회색조 이미지에서 한 픽셀의 값은 주변 픽셀과 높은 

유사성을 보인다[5]. 즉, 경계영역과 노이즈 간의 구별이 
어렵다. 이 경우 노이즈는 제거하며 검출하고자 하는 객
체의 특징 및 질감만을 남기기 위해서는 일종의 임계처
리 방식이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 도로포장 3
차원 데이터 상에서 나타나는 깊이 데이터 값 사이의 변

화량을 활용해 3차원 데이터 상에서 균열의 특징을 부각
하여 각 특징에 따른 균열검출 결과를 시각화하여 분석
하고자 한다.

Fig. 1은 본 연구의 연구방법 절차이다. 균열을 검출
하기 위한 인공지능 모델을 학습 후 도로표면 이미지 데
이터와 도로표면의 3차원 깊이정보 데이터를 병합하여 
최종적인 균열정보를 추출하였다. 3차원 깊이정보 데이
터만 사용하지 않고 2차원 이미지 데이터와 함께 병합한 
이유는 다음과 같다. 3차원 깊이정보 데이터는 Fig. 2와 
같이 도로포장 전수조사 차량을 통해 획득하게 되는데 
외부 조도의 영향에 따라 데이터의 품질이 고르지 못한 
경우가 있다. 또한 2차원 이미지 데이터만 사용할 경우 
비가 오거나 그림자영역에 걸친 경우 이미지 데이터의 
품질이 좋지 않은 경우가 있다. 따라서 균열의 연속성을 
보장할 수 없기 때문에 2차원 정보와 3차원 깊이정보를 
함께 병합하여 균열을 추출하였고 본 연구에서는 3차원 
깊이정보의 노이즈 변화에 따른 균열검출 현황을 비교분
석하고자 한다.

Fig. 1. Research Method

2.2 도로포장 3차원 데이터 획득
현재 도로를 관리하는 방법으로는 Fig. 2와 같이 3차

원 레이저 스캔을 장착한 도로포장 조사차량을 통해 3차
원 깊이정보 데이터와 영상데이터를 획득하고 이를 분석
하고 있다. 이 때, 획득된 조사 데이터는 Fig. 3 (a)와 같
이 이미지 데이터를 획득하고 Fig. 4와 같이 CSV 형식으
로 깊이정보 데이터를 획득한다. 이때 깊이변화의 상대
적인 변화정도에 따라 0~255의 흑백값을 제공한다면 
Fig. 3 (b)와 같이 이미지 형식으로 가시화할 수 있다.
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Fig. 2. Road pavement survey vehicle 
equipped with 3D laser scanning 
camera

(a) (b)

Fig. 3. Image conversion result of road 
pavement data

         (a) Road pavement data in 2D image
(b) Road pavement data in 3D image

도로포장 조사과정을 통한 육안평가 분석과정에서는 
도로 표면의 파손부 검출을 위해 표면 정보를 정확하게 
수치화할 필요가 있다. 이를 위해서 1mm 간격으로 획득
되는 도로포장 노면에 대한 3차원 데이터와 2차원 데이
터를 Fig. 3 (a) 이미지와 같이 RGB 이미지 형태와 Fig. 
3 (b) 이미지와 같이 이진화 이미지 형태로 변환하여 분
석한다.

Fig. 4. CSV Data File of Pavement 3D Data

변환하는 과정에서 Fig. 3 양측의 이미지와 같이 중앙
을 기점으로 좌우의 현저한 차이가 발생할 수 있다. 이는 
도로포장조사 과정에서 센서의 위치가 달라졌기 때문에 
발생하는 기계적인 한계점이다. 따라서 좌우의 데이터를 
보정하는 작업이 별도로 요구된다.

2.3 도로포장 3차원 프로파일 데이터의 노이즈 제거 
    기법 비교

획득한 도로포장 3차원 데이터에 대한 노이즈 제거 변
화량을 파악하기 위해서 Python을 통해 Pandas Data 
Frame으로 픽셀과 픽셀 값 간의 비교가 가능하도록 하
였다[6,7]. 5가지 제거 기법을 통해 기준 픽셀의 데이터
와 주변 픽셀간의 변화량을 측정하였고, 변화량 값과 임
계값의 상하 여부를 비교한 데이터를 재구축하여 
Matpoltlib를 사용해 데이터를 가시적으로 표출하였다. 

다시 말해서 정확한 도로포장 3차원 데이터의 노이즈
를 제거하는 기법을 (1) col 비교 알고리즘, (2) val 비교 
알고리즘, (3) pan 비교 알고리즘, (4) diagonal 비교 알
고리즘, (5) All_around 비교 알고리즘까지 5가지로 분
류하여 노이즈 제거 정도를 비교하고 향후 발전 가능에 
대한 의견을 제시하였다.

2.3.1 col 노이즈 제거 기법
col 노이즈 제거 기법은 임의의 지점에 대한 깊이값과 

주변의 깊이값을 비교하는 방법이다. 임의의 지점에서 
나타나는 유의한 변화는 도로표면의 균열이나 파손부와 
같은 노면의 변화로 판단할 수 있다. 이때 좌우를 기준으
로 시각화하였다. 각 비교할 지점이 없는 가장 오른쪽 픽
셀과 왼쪽 픽셀을 비교하여 임계치 이상 현저한 차이가 
나타나는 경우 특징을 부각하였고 현저한 차이가 발생하
지 않는 경우 비교군에서 제외하였다. 그 결과는 아래 수
식 (1)과 같다.
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       (1)

2.3.2 val 노이즈 제거 기법
val 노이즈 제거 기법은 col 노이즈 제거 기법과 동일

하게 임의의 지점에 대한 깊이값과 주변의 깊이값을 비
교하는 방법이다. 임의의 지점에서 나타나는 유의한 변
화는 도로표면의 균열이나 파손부와 같은 노면의 변화로 
판단할 수 있다. 이때 상하를 기준으로 시각화하였다. 각 
비교할 지점이 없는 가장 상층의 픽셀과 다음 하단의 픽
셀을 비교하여 임계치 이상 현저한 차이가 나타나는 경
우 특징을 부각하였고 현저한 차이가 발생하지 않는 경
우 비교군에서 제외하였다. 그 결과는 아래 수식 (2)과 
같다.

       (2)

2.3.3 pan 노이즈 제거 기법
pan 노이즈 제거 기법은 임의의 지점 균열 깊이값과 

상하좌우 지점의 깊이값을 비교하는 방법으로 각 지점별 
변화량의 절대값의 총합으로 비교하였다. 수식 (3)은 이
에 대한 것으로 임의 지점과 상하좌우 지점의 비교 수식
으로 각각의 변화량 값의 절대값 총합과 임계값의 상하 
여부를 판단하는 것을 의미한다. 또한 비교 픽셀값이 없
는 각각의 마지막 지점들은 비교군에서 제외하였다.

         
             

(3) 

2.3.4 diagonal 노이즈 제거 기법
diagonal 노이즈 제거 기법은 임의의 지점 균열 깊이

값과 대각 지점을 비교하는 방법으로 각 지점별 변화량
의 절대값의 총합으로 비교한다. 수식 (4)는 이에 대한 
것으로 임의의 지점과 대각 지점의 비교 수식으로 각각
의 변화량 값의 절대값 총합과 임계값의 상하 여부를 판
단하는 것을 의미한다. 또한 비교 지점의 깊이값이 없는 
각각의 끝 지점들은 비교군에서 제외하였다.

            
              

  

(4)

2.3.5 All around 노이즈 제거 기법
All around 노이즈 제거 기법은 임의의 지점 균열 깊

이값과 All around 지점을 비교하는 방법으로 각 지점
별 변화량의 절대값의 총합으로 비교한다. 수식 (5)는 이
에 대한 것으로 임의 지점과 All around 지점의 비교 수
식으로 각각의 변화량 값의 절대값 총합과 임계값의 상
하 여부를 판단하는 것을 의미한다. 또한 비교 지점의 깊
이값이 없는 각각의 마지막 지점들은 비교군에서 제외하
였다.

   
   
  

(5)

3. 노이즈 제거 기법 적용 결과

3.1 col 노이즈 제거 기법 적용 결과
col 노이즈 제거 기법을 이용해 노이즈를 제거했을 때

에 대한 결과는 Fig. 5와 같다. col 노이즈 제거 기법의 
특성 상 좌우를 기준으로 임계값 이상 현저한 차이가 나
는 경우 특징이 부각되기 때문에 종방향의 균열이 이미
지 상에서 부각되어 표현되었다. 특히 좌측 중앙의 선형
균열과 우측 상단의 미세균열 중 종방향의 성질을 가지
고 있는 균열이 부각되었다.

3.2 val 노이즈 제거 기법 적용 결과
val 노이즈 제거 기법을 이용해 노이즈를 제거했을 때

에 대한 결과는 Fig. 6와 같다. val 노이즈 제거 기법의 특
성 상 상하를 기준으로 임계값 이상 현저한 차이가 나는 
경우 부각되기 때문에 횡방향의 균열이 이미지 상에서 부
각되어 표현되었다. 횡방향 균열은 도로 상에서 차량의 주
행방향과 수직으로 이루어지기 때문에 종방향 균열과 달
리 심각한 파손으로 번질 위험이 있다. 따라서 횡방향 균
열을 부각하여 표현한다는 점에서 유의하다고 할 수 있다.

3.3 pan 노이즈 제거 기법 적용 결과
pan 노이즈 제거 기법을 이용해 노이즈를 제거했을 

때에 대한 결과는 Fig. 7과 같다. 이때 표면의 많은 노이
즈들이 사라진 것을 육안으로 확인할 수 있다. 그러나 원
본 도로포장 노면에 대한 3차원 데이터에서 확인할 수 
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있는 균열까지 대부분 사라진 것을 확인할 수 있다. 또한 
등고선 형태의 새로운 노이즈가 생긴 것을 확인할 수 있
는데 이는 임의의 지점에 대한 상하좌우 지점 각각의 변
화량 값의 절대값 총합의 임계값을 넘는 부분이 도로표
면 상에서 실제 높낮이가 변하는 변화영역임을 예상할 
수 있다. 그 이유로는 도로포장의 분석을 위해 사용하는 
3차원 레이저 스캔 카메라에서 획득하는 CSV 형식의 3
차원 데이터는 측정된 깊이 영역에 대한 상대적인 비를 
흑백 영역으로 0~255의 범위 내에 변화값으로 표현하기 
때문에 이러한 현상이 나타난 것으로 판단된다.

3.4 diagonal 노이즈 제거 기법 적용 결과
diagonal 노이즈 제거 기법을 이용해 노이즈를 제거했

을 때에 대한 결과는 Fig. 8과 같고 diagonal 기법 또한 등
고선 형태의 새로운 노이즈가 생긴 것을 확인할 수 있다.

3.5 All around 노이즈 제거 기법 적용 결과
All around 노이즈 제거 기법을 이용해 노이즈를 제

거했을 때에 대한 결과는 Fig. 9와 같고 pan, diagonal 
기법과 마찬가지로 등고선 형태의 노이즈가 생긴 것을 
확인할 수 있다.

(a) (b)

Fig. 5. col comparison image
         (a) Road pavement data in 3D image     

(b) Result of applying col noise removal technique

(a) (b)

Fig. 6. val comparison image
     (a) Road pavement data in 3D image

(b) Result of applying val noise removal technique

(a) (b)

Fig. 7. pan comparison image
        (a) Road pavement data in 3D image    

(b) Result of applying pan noise removal technique
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(a) (b)

Fig. 8. diagonal comparison image
         (a) Road pavement data in 3D image 

(b) Result of applying diagonal noise removal
technique

(a) (b)

Fig. 9. All around comparison image
         (a) Road pavement data in 3D image   

(b) Result of applying All around noise 
removal technique

4. U-net 학습

4.1 U-net 학습
본 연구의 노이즈 제거 기법을 비교하기 위한 방법으

로 기법별 균열검출 성능을 비교하였다. 균열을 검출하
기 위해 U-net 인공지능 모델을 사용하였다. U-net 인
공지능 모델은 U자 형태의 Encoder와 Decoder 네트워
크로 구성되어 있으며 Encoder로 VGG 16 모델을 활용
한다. 해당 인공지능 모델을 사용하여 균열인 확률이 있
는 픽셀을 0과 1사이 값으로 표현하고 균열 영역에 대한 
마스크를 생성하였다.

인공지능 모델 학습을 위해 Fig. 3 (a)와 같은 가로 세
로 기준 약 10,000 * 3,404 픽셀 크기의 도로이미지를 
사용하였다. 도로이미지 500장을 기준으로 1,024 * 
1,024 픽셀 사이즈로 분할하였다. 이후 최종 검수과정을 
거쳐 5,000장의 학습데이터를 활용하였다. 전체 데이터
의 80*를 학습데이터(4,000장)로 선정하고 전체 데이터
의 20%를 검증데이터(1,000장)로 구분하였다. 학습데이
터는 직접 육안으로 균열의 경계를 판단하여 Fig. 11과 
같이 가공하였다.

Fig. 10. U-net Architecture

이후 총 4,000장의 학습데이터를 기준으로 epoch는 
30으로 설정하여 학습을 진행하였다. 학습된 U-net 알
고리즘을 활용해 도로이미지를 분석할 경우 균열로 추정
되는 영역에 대해 마스크가 출력된다. 따라서 본 연구에
서는 Fig. 3 (a)와 같은 도로이미지를 통해 마스크를 추
출한 영역과 Fig. 3 (b)와 같은 이진화이미지를 통해 마
스크를 추출한 영역의 교집합을 균열영역으로 추정하여 
균열을 검출하였고 이 결과를 이용해 각 기법들을 비교
하였다.
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Fig. 11. Crack Labelling

4.2 U-net 결과
본 연구를 통해 학습된 U-net 모델을 이용해 5가지 

노이즈 제거 기법을 이용해 만든 이미지데이터의 균열을 
검출하였다. 추출된 균열영역의 마스크에 대한 균열을 
객관적으로 분석하기 위해 가로 세로 기준 약 10,000 * 
3,404 픽셀 크기의 도로이미지에 대해 가로 세로 기준 
300 * 300 픽셀 크기의 격자로 분할하여 균열율을 분석
하였다. 이는 도로실무편람에서 사용하고 있는 방법으로 
도로이미지 당 균열율 결과를 취합하여 사용하기에 매우 
적합한 방법이다.

가로 세로 기준 300 * 300 픽셀 크기의 격자로 영역
을 구분하였을 때 총 408개의 영역이 생성되었고 격자 
검수법 기준에 맞추어 해당 데이터의 총 균열율을 산정
하였다. 이후 분석이 완료된 결과를 GT(Ground Truth)
로 두고 균열율을 비교하였다. 아래 Fig. 12부터 Fig. 16
은 각 기법 별 균열을 검출하여 마스킹을 추출한 것과 이
에 대한 균열율 산정한 것에 대한 결과이다. Fig. 12 col 
노이즈 제거 기법의 경우 3차원 데이터의 이진화 변환결
과와 마찬가지로 종방향의 균열이 부각되어 나타났다. 
특히 좌측 상단과 중앙의 종방향 균열을 많이 검출한 것
을 볼 수 있는데 노이즈의 영향으로 예상된다.

Fig. 13 val 노이즈 제거 기법의 경우 col 노이즈 제
거 기법과 반대로 횡방향 균열에 대한 검출이 주를 이루
었다. 이미지가 중앙을 기점으로 좌우의 대칭이 맞지 않
는 것을 볼 수 있는데 이는 상기 언급했다시피 센서의 위
치가 달라졌기 때문이다. 따라서 이러한 문제를 해결하
기 위해서는 이미지와 깊이정보를 함께 분석해야 한다.

Fig. 14 pan 노이즈 제거 기법의 경우 균열율이 급격
하게 낮아진 것을 확인할 수 있다. 이것은 노이즈의 제거
를 넘어 균열 영역 또한 제거되었음을 의미한다. 육안으
로 보아도 보이는 대다수의 균열들을 검출하지 못한 것
을 확인할 수 있다.

(a) (b)

Fig. 12. col comparison Analysis Result
          (a) Crack detection result  

(b) Grid analysis result

(a) (b)

Fig. 13. val comparison Analysis Result
          (a) Crack detection result    

(b) Grid analysis result
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(a) (b)

Fig. 14. pan comparison Analysis Result
          (a) Crack detection result    

(b) Grid analysis result

(a) (b)

Fig. 15. diagonal comparison Analysis Result
          (a) Crack detection result    

(b) Grid analysis result

(a) (b)

Fig. 16. All around comparison Analysis Result
         (a) Crack detection result    

(b) Grid analysis result

Fig. 15 diagonal 노이즈 제거 기법과 Fig. 16 All 
round 노이즈 제거 기법 또한 대다수의 균열들을 검출
하지 못한 것을 확인할 수 있다. 

4.3 연구 결과
도로포장 조사 분석을 통해 획득되는 도로포장 노면에 

대한 이미지 데이터와 3차원 데이터는 외부환경의 영향
으로 인해 데이터의 품질이 낮아질 수 있기 때문에 단일
의 데이터만으로 도포포장 조사분석을 진행하기에는 어
려움이 있다. 또한 외부의 다양한 영향으로 인해 균열이
나 파손부 등 특징이 보이지 않는 경우가 발생할 수 있
다. 따라서 두 개의 데이터를 같이 분석해야 정확하고 객
관적인 분석결과를 도출할 수 있다.

본 연구에서는 도로포장 조사분석을 위해 인공지능 모
델을 이용해 균열을 검출하였다. 도로이미지 데이터의 
균열검출 영역과 3차원 데이터의 이진화이미지에 대한 
균열검출 영역을 병합하여 균열을 추출하였고, 3차원 데
이터에 5가지 노이즈 제거 기법을 사용하여 각 성능들을 
비교분석하였다.

연구 결과는 다음과 같다. col 노이즈 제거 기법을 적
용한 경우 종방향의 균열을 부각하여 표현할 수 있었다. 
특히 종방향의 성질을 지니는 미세균열을 두드러지게 표
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현할 수 있었다.
val 노이즈 제거 기법을 적용한 경우 횡방향의 균열을 

부각하여 표현할 수 있었다. 특히 cal 노이즈 제거 기법
과 마찬가지로 횡방향의 성질을 지니는 미세균열을 두드
러지게 표현할 수 있었다는 점에서 col, val 노이즈 제거 
기법이 균열을 검출하기에는 적합하다고 판단하였다.

이 외에 pan, diagonal, All around 노이즈 제거 기
법은 3차원 데이터를 이진화이미지로 변환하였을 때 도
로표면의 실제 높낮이가 등고선의 형상으로 표현되었다. 
이는 실제 표면상의 높낮이가 변화하는 구간이 임계값을 
넘는 부분임을 예상할 수 있는데 3차원 레이저 스캔 카
메라에서 획득하는 3차원 데이터는 측정된 깊이 영역에 
대한 상대적인 비를 흑백 영역으로 0~255의 범위 내에 
변화값으로 표현하기 때문에 나타나는 한계점이라고 판
단된다.

4.4 적용 방안
5가지 노이즈 제거 기법을 비교하고 향후 발전 가능성

에 대한 방안을 제시하였다. 연구 결과 col, val 노이즈 
제거 기법이 가장 유의미한 결과를 나타내었다. 따라서 
두 가지 기법의 장점을 이용하여 종방향과 횡방향의 특
징을 함께 부각시킬 수 있는 관계식을 도출해내었고 아
래 수식 (6)과 같다. 또한 이에 대한 3차원 데이터 이진
화 결과는 Fig. 17과 같다. 이를 통해 외부 환경으로 인
한 노이즈가 제거되고 도로표면의 선형균열과 미세균열
이 두드러지게 부각시키는 것을 기대할 수 있다.

       ∪       
(6)

수식 (6)을 통한 3차원 이미지 데이터 이진화 변환 이
후 본 수식의 성능을 비교해보기 위해 마찬가지로 인공
지능 모델을 이용해 균열을 검출해보았을 때의 결과는 
아래 Fig. 18과 같다. col 노이즈 제거 기법의 장점과 
val 노이즈 제거 기법의 장점을 이용해 종방향과 횡방향
의 균열의 특징을 부각시키고 이 외의 노이즈를 제거하
는 결과를 나타내었다. 특히 대각방향의 균열 검출 효과
가 우수함을 나타내었다.

(a) (b)

Fig. 17. col+val comparison image
          (a) Road pavement data in 3D image

(b) Result of applying col+val noise removal 
technique

(a) (b)

Fig. 18. col+val comparison Analysis Result
          (a) Crack detection result    

(b) Grid analysis result
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5. 결론

5.1 결론 및 향후 연구과제
4차 산업혁명과 함께 토목 및 건설 분야에서도 차세대 

기술을 활용한 자동화 기술에 관심이 증가하고 있다. 본 
연구에서는 이에 맞춰 도로포장 조사 분석을 위해 수집
되는 도로포장 데이터를 조사 분석 할 때 외부 환경으로 
인한 데이터의 문제점을 해결하기 위해 2차원 도로이미
지 데이터와 3차원 깊이 데이터를 융합한 뒤 인공지능 
기술을 이용해 균열을 검출하는 방법을 제안하였다. 또
한 노이즈 제거 기법을 적용하여 3차원 깊이 데이터의 
노이즈를 제거하여 균열검출의 성능을 높이는 연구를 진
행하고 이에 대한 비교분석을 통해 최종적으로 노이즈를 
제거하는 수식을 산출하였다.

이를 통해 균열이나 파손부 등 객체의 특징을 부각하
여 표출할 수 있으므로 육안 분석을 통한 도로 분석 과정
의 정확성을 높이는 데에 활용할 수 있을 것으로 예상한
다. 또한 부각된 균열이나 파손부의 특징을 통해 인공지
능 모델의 학습 데이터로 사용하거나 별도의 가공 과정 
없이 균열율을 산정하는 데에도 사용할 수 있을 것으로 
예상한다. 하지만 본 연구는 제한된 환경 내에서 단일의 
데이터를 분석했기 때문에 본 연구를 기반으로 노이즈 
제거 수식을 고도화하기 위해서는 다양한 환경에서 다수
의 도로이미지 데이터와 3차원 데이터를 기반으로 비교 
분석하며 연구해야 할 필요성이 있다.

도로포장 분석의 정확성과 향후 인공지능 기술 접목을 
위해서 3차원 데이터의 노이즈 제거 기법은 필수적으로 
요구된다. 하지만 3차원 데이터를 기반으로 한 도로포장 
파손부 검출의 노이즈 제거 기법은 아직까지 기초 단계
이기 때문에 본 연구를 기반으로 활발히 연구되어 고도
화된 전처리 기법이 연구되기를 바란다. 마지막으로 향
후 도로포장 분야의 자동화 기술 트렌드에 맞춰 본 적용 
방안과 같이 효과적인 노이즈 제거 혹은 객체 부각 알고
리즘이 다양하게 개발되어 도로포장 산업이 빠르게 성장
하기를 기대한다.
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