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명암과 움직임 정보를 이용한 포트홀 검출

( Pothole Detection using Intensity and Motion Information )
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요  약

본 논문에서는 명암과 움직임에 따른 다양한 특징점들을 이용하여 포트홀 검출하는 방법을 제안한다. 포트홀 검출 방법은 

명암과 움직임에 따라 각각 분할되는 단계와 상호 특징점들의 값에 따라 검출이 결정되는 단계로 이루어진다. 명암을 이용한 

분할은 히스토그램을 이용한 이진화 방법을 사용하여 포트홀과 주변 영역을 구분한다. 움직임을 이용한 분할은 먼저 움직임의 

변화가 있는 영역을 구분하기 위하여 high pass filtering을 한 후 standard deviation 값을 얻는다. 그리고 도로 촬영 각도, 높

이, 속도 등에 따른 움직임 크기를 조정하기 위하여 regression값으로 나눈다. 히스토그램 기반 이진화를 이용하여 이진 영상

으로 만든다. 포트홀을 검출하는 결정에서는 후보 영역과 배경 영역과의 특징점들의 비교를 통해서 후보 영역이 포트홀 여부

를 판단한다. 실험 결과, 제안하는 방법이 기존 포트홀 검출 방법 보다 향상된 결과를 보이고 포트홀과 유사한 형태들과 구분

하는 향상된 결과를 보인다.  

Abstract

In this paper, we propose a pothole detection method using various features of intensity and motion. Segmentation, 

decision steps of pothole detection are processed according to the values which are derived from feature characteristics. 

For segmentation using intensity, we use a binarization method using histogram to separate pothole region from 

background. For segmentation using motion, we filter using high pass filter and get standard deviation value. This value 

is divided by regression value according to camera environment such as photographing angle, height, velocity, etc. We get 

binary image by histogram based binarization. For decision, candidate regions are decided whether pothole or not using 

comparison of candidate and background's features. Experimental results show that our proposed pothole detection method 

has better results than existing methods and good performance in discrimination between pothole and similar patterns.

      Keywords : intensity, motion, feature, pothole, detection.   
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Ⅰ. 서  론

포트홀과 크랙은 도로에서 기후 환경, 교통량, 차량, 

도로포장 등의 특성에 따라 다양하게 발생한다. 포트홀

과 크랙은 아스팔트 도로의 구조적인 결함을 알리는 중

요한 단서이다. 따라서 포트홀 및 크랙을 신뢰할 수 있

고 효과적으로 검출이 필요하다.  

최근 포트홀을 검출하는 다양한 방법들이 제안되었
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다. 진동
[1]
, 3D 복원

[2]
, 그리고 영상

[3∼7]
을 기반으로 한 

방법들이 있다. 진동을 이용한 방법은 검출하기 위한 

직접적인 접촉과 도로 연결 부위 등의 잘못된 검출 등

으로 인하여 신뢰할 수 있는 접근 방법이 될 수 없다. 

3D 복원 방법은 고비용의 레이져 스캐너를 이용하기 

때문에 효율적이지 못하다. 영상 기반 방법은 영상을 

획득하여 분석함으로써 포트홀을 검출한다. 이 방법은 

잡음 등으로 인한 왜곡된 신호에 따라 정확한 검출을 

하기 어려울 수 있다. 통합 알고리즘 및 형상학 필터를 

이용한 크랙 검출 방법은 시멘트와 같은 단순 배경일 

경우에만 효과적으로 크랙을 검출할 수 있는 단점이 있

다. 영상에서 특징점 기반으로 포트홀 검출하는 방법[8]

이 최근 제안되었다. 이 방법은 2D 영상에서 다양한 특

징점을 추출하여 검출에 사용함으로써 향상된 검출 효

과를 보였다. 그러나 2D 영상에서의 특징점으로 구분할 

수 없는 포트홀 유사 형태를 가진 영역인 경우 잘못 검

출하는 경우가 발생한다.

본 논문에서는 명암과 움직임에서 있는 다양한 특징

점들을 이용하여 포트홀 검출하는 방법을 제안한다. 제

안하는 알고리즘은 분할, 결정 단계로 나뉜다. 각 단계 

들은 특징점 들의 특성에 따라 추출된 값들에 의해 처

리된다. 분할 단계에서는 명암 분할 단계와 움직임 분

할 단계로 이루어진다. 명암을 이용하여 히스토그램을 

이용한 이진화 방법으로 포트홀 검출을 위한 어두운 영

역을 추출한다. 움직임 분할 단계는 연속적인 두 영상

에서 얻은 움직임에서 변화가 많은 부분을 추출함으로

써 포트홀 영역을 구분할 수 있도록 한다. 먼저 움직임 

벡터를 high pass filtering한 후 standard deviation 값

을 구한다. 촬영각도에 따른 움직임의 크기가 다름을 

조정하기 위하여 regression 방법을 사용한다. standard 

deviation 값을 regression 값으로 나누어 얻은 값을 

modified histogram shaped thresholding 방법[3], Otsu 

방법[11, 14], maximum entropy[13] 방법 등을 이용하여 이

진 영상으로 만든다. 

마지막 결정 단계에서는 각 분할단계에서 얻어진 후

보 영역과 배경 영역과의 상호 특징점들의 비교를 통해

서 후보 영역이 포트홀 여부를 판단한다. 기존의 방법

들과 비교하여 명암과 움직임에 따른 새로운 특징점들

을 이용함으로써 신뢰할 수 있는 포트홀 검출 알고리즘

을 제안한다.

 

Ⅱ. 기존 포트홀 검출 알고리즘

영상을 기반으로 포트홀 검출하는 기존 방법은 타원 

모양, 포트홀 내부가 주변 보다 거친 텍스쳐를 가지는 

등 다양한 특징점들을 이용하여 검출한다.

기존 영상 기반으로 포트홀 검출하는 방법은 Koch 

방법[3]과 Kim 방법[8] 등이 있다. 

Koch 검출 방법
[3]
은 크게 3 단계로 나뉜다. 첫 번째 

단계로, 이진 영상으로 만드는 영상 분할이 있다. 칼라 

영상을 그레이 영상으로 만들고 미디언 필터링을 이용

하여 잡음을 제거한다. 그리고 Histogram shape-based 

thresholding 방법[3, 10]을 이용하여 이진 영상으로 분할

한다. 이때 영상 분할은 다음 식과 같이 포트홀의 포함

될 수 있는 영역과 배경 영역으로 나눌 수 있다.

   i f    
 (1)

여기서 는 분할된 이진 영상의 화소값을 나타내며, 

  , 는 각각 입력 영상의 화소값, histogram 

shape-based thresholding 방법의 임계값을 나타낸다. 

이밖에도 이진 영상을 만드는 방법들에는 maximum 

entropy[13], Otsu[11, 14] 등이 있다. 두 번째 단계로, 이진 

영상에서 모양을 추출한다. 이때 직선 모양, 영상 외곽

에 붙어 있는 영역 등의 특성 들을 가지고 있는 영역들

은 제거한다. 또한 포트홀이 타원형의 형태를 가진다고 

가정하고 완전한 타원형을 가지지 못하고 일부 그림자

만 가진 포트홀로 의심되는 영역은 타원형 형태의 영역

으로 만든다. 이를 위하여 형태학 필터를 이용한 세선

화와 타원형 피팅 방법을 사용한다. 

다음과 같이 전 단계에서 포트홀로 가정되는 영역과 

배경영역과의 표준편차를 비교하여 검출한다.

   i f  
  

  (2)

여기서 는 영역 의 내부 영역 위치의 화소를 

의미하며,  은 각각 추출된 영역의 표준편차, 

배경 영역의 표준편차를 의미한다. 기존 방법[3]에서는 

표준 편차의 비교를 더욱 두드러지게 하기 위하여 

Leung-Malik[12], Schmid[13] 등의 spot filter를 적용한 

결과 영상의 표준 편차를 포함하여 비교한다.

그러나 기존 제안한 검출 방법의 특성들만으로 실제 
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도로에서 생기는 다양한 포트홀의 검출을 할 수 없다. 

포트홀을 타원형으로만 가정한 것은 잘못된 검출을 가

져올 수 있으며 포트홀 내부 영역이 주변 배경 영역 보

다 표준 편차가 크다는 가정은 잘못된 결과를 얻을 수 

있다. 따라서 제안한 방법은 주변 영역과 포트홀로 추

정되는 영역의 다양한 특징점들을 비교함으로써 보다 

정확한 검출을 할 수 있도록 한다.  

Kim 검출 방법[8]은 영상을 분할하고, 영상정보를 이

용하여 특징점(feature)들을 추출하고, 이에 따라 분할

된 영역들을 비교하여 후보 영역에서 검출하고자 하는 

포트홀 영역을 판단하는 영상 정보를 이용한 포트홀 검

출 방법을 제안하였다. 

특징점 기반 포트홀 검출 방법은 입력 영상을 경계가 

있는 영역들로 나누는 분할(Segmentation)부, 특징점들

을 이용하여 후보 영역을 정하는 후보(Candidate)부, 특

징점 정보에 따라 후보 영역과 주변 영역을 비교하여 

포트홀 영역 검출하는 결정(Decision)부로 나뉜다. 분할

(Segmentation)부, 후보(Candidate)부, 결정(Decision)부 

등 각 부들이 동작하기 전에 필요한 파라미터들을 초기

화한다. 

분할부는 입력영상의 히스토그램을 이용하여 이진영

상을 만들어 포트홀과 주변 영역을 분할할 수 있도록 

한다. 이때 이진 영상을 생성하기 위하여 histogram 

shaped thresholding 방법을 이용하여 이진 영상으로 

만든다.

  후보부는 분할부에서 얻은 이진 영상에서 포트홀로 

추정되는 후보 영역을 추출한다. 후보부에서 먼저 잡음

을 제거하기 위하여 미디언 필터 등을 사용한다.

     (3)

그 다음 형태학(morphology) 필터의 닫힘(closing) 연산

을 이용하여 영역의 윤곽의 손상된 부분을 복원하고 조

각 부분을 제거한다. 

 ′    ∙  (4)

여기서 SE는 structure element를 의미하며, ∙는 닫힘

(closing) 연산을 나타낸다. 닫힘 연산은 팽창(dilation), 

침식(erosion) 연산으로 이루어진다. 그 다음 size, 

compactness, linearity, 등 특징점들을 이용하여 후보 

영역을 추출한다.

  i f ′  and ′  and 
(5)

여기서  , 는 각각 size, compactness의 임계값을 

나타낸다. 다양한 후보 영역을 추출하기 위하여 다양한 

특징점들을 추가할 수 있다. 포트홀 영상의 형태를 구

분하기 위해서는 이에 따른 특징점들을 이용하여 포트

홀의 후보 영역을 구해야 한다. 위와 같이 후보들을 구

하고 정확한 포트홀 영역을 검출하기 위하여 후보영역

을 개선(refinement)한다. 완전하지 않은 영역은 다음 

수식에 따라 판단하여 convex hull 연산을 함으로써 개

선된 후보 영역을 얻는다.

(6)

여기서  는 각각 convexity, compactness의 임계값

을 나타내고, 은 center position을 나타낸다. 그림 3에

서와 같이 특징점들을 이용하여 후보영역을 개선하여  

포트홀과 더욱 유사한 개선된 후보 영역을 만든다.

결정부는 후보부에서 최종 얻은 개선된 후보영역과 

주변 영역과 비교를 하여 포트홀인지 아닌지 판단한다. 

이때 판단하기 위하여 표준편차(standard deviation), 

히스토그램 등의 특징점들을 사용한다. 히스토그램 교

차 방법은 영상의 유사도를 측정하는 방법이다. 그러나 

잡음, 밝기의 변화에 문제가 발생하나 정렬된 히스토그

램 교차 방법을 사용하면 이와 같은 변화를 해결하고 

유사도를 측정할 수 있다. 따라서 포트홀 검출에 적용

함으로써 주변 영역과 후보 영역의 유사함을 판단할 

수 있다. 

′ 


 min ′ (7)

여기서 ′는 각각 후보 영역과 주변 영역의 정렬

된 히스토그램을 나타낸다. 다음 수식과 같이 표준 편

차가 임계치보다 작거나, 후보영역과 배경영역 간의 화

소 값들의 정렬된 히스토그램 교차값이 1에 가까우면 

후보 영역은 배경 영역과 유사하므로 포트홀이 아니라

고 판단한다. 또한 소벨 연산을 통한 값들을 이용하여 

정렬된 히스토그램 교차값도 1에 가까우면 후보 영역과 

배경 영역이 유사하다고 판단하여 포트홀이 아니라고 
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









 

i f′  or ′ and′′′′and   ′and    
  

(8)

판단한다.

식 8에서 ′는 개선된 후보 영역의 표준편차를 

나타낸다. 그리고  ,  , ′는 각각 표준편차, 정

렬된 히스토그램 교차에 대한 임계치, 소벨 연산 값들

에 대한 정렬된 히스토그램 교차의 임계치를 나타낸다. 

또한  는 개선된 후보영역의 외

곽과 내부의 표준편차를 각각 의미한다. 

 는 각각 개선된 후보영역의 외

곽과 내부의 평균을 의미한다. 

Ⅲ. 제안하는 검출 방법

본 절에서 명암과 움직임 정보에서 얻은 특징점들을 

사용하여 포트홀 검출하는 방법을 제안한다. 영상을 명

암과 움직임에 따라 분할하고, 특징점(feature)들을 추

출하고, 이에 따라 상호 분할된 영역들을 비교하여 후

보 영역에서 검출하고자 하는 포트홀 영역을 판단하는 

포트홀 검출 방법을 제안한다. 

본 논문에서 그림 1과 같이 명암과 움직임 정보 기반 

포트홀 검출 방법은 입력 영상을 명암과 움직임으로 각

각 경계가 있는 영역들로 나누는 명암을 이용한 분할

(Segmentation using intensity)부, 움직임을 이용한 분

할(Segmentation using motion)부, 특징점 정보에 따라 

후보 영역과 주변 영역을 비교하여 포트홀 영역 검출하

그림 1. 제안하는 포트홀 검출 방법.

Fig. 1. Proposed pothole detection method.

는 결정부로 이루어진다.

명암을 이용한 분할부의 입력으로는 동영상에서 연

속된 두 영상 중의 하나의 영상을 선택한다. 움직임을 

이용한 분할부의 입력으로는 동영상에서 움직임을 구하

기 위하여 최소한 연속된 두 영상을 선택한다. 입력 영

상 화소의 최대값은 화소의 비트수에 따라 설정한다. 

따라서, 8비트일 경우, 255 설정한다. 각각 분할 부의 결

과 영상들은 이진 영상들로 화소의 비트수는 1이고 값

은 0과 1로 결정된다.

명암을 이용한 분할부는 하나의 입력영상의 히스토

그램을 이용하여 이진영상을 만들어 포트홀과 주변 영

역을 분할할 수 있도록 한다. 이때 이진 영상을 생성하

기 위하여 histogram shaped thresholding 방법, Otsu 

방법, maximum entropy 방법 등을 이용할 수 있다. 다

음 식과 도 2와 같이 입력 영상을 받아 이진 영상으로 

만든다.

(9)

여기서 는 분할된 이진 영상의 화소값을 나타내며,

,  은 각각 입력 영상, 이진 영상을 위하여 사용하

는 히스토그램 임계값을 나타낸다.

움직임을 이용한 분할부는 입력된 연속된 두 영상에

서 먼저 optical flow 방법
[9]
을 이용하여 화소 단위의 움

직임을 구한다. 움직임의 변화가 있는 영역을 구분하기 

그림 2. 명암을 이용한 분할부.

Fig. 2. Segmentation part using intensity.
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그림 3. 움직임을 이용한 분할부.

Fig. 3. Segmentation part using motion.

위하여 high pass filtering을 한 후 standard deviation 

값을 얻는다. 이때 도로의 촬영각도에 따른 움직임의 

크기가 다름을 조정하기 위하여 regression 방법을 사

용한다. standard deviation 값을 regression 값으로 나

누어 얻은 값을 modified histogram shaped 

thresholding 방법, Otsu 방법, maximum entropy 방법 

등을 이용하여 다음 식과 그림 3과 같이 이진 영상으로 

만든다. 

(10)

여기서 는 분할된 움직임 이진 영상의 화소값을 나

타내며, ,  은 각각 움직임 표준편차 결과를 

regression 값으로 나누어 얻은 영상, 이진 영상을 위하

여 사용하는 히스토그램 임계값을 나타낸다. 다음과 같

이 분할된 영역을 미디언 필터링, 형태학 필터링 방법 

등을 이용하여 잡음 제거 및 특정 크기의 영역 이상으

로 분할한다. 

(11)

결정부는 그림 4와 같이 명암, 움직임 정보를 이용하여 

분할된 영역들을 이용하여 생긴 후보영역들과 주변영역

들에서 명암, 움직임 특징점 들을 상호 이용하여 포트

홀 및 크랙인지 아닌지 판단한다. 

판단하기 위하여 영역의 크기, 영역간 포함 갯수 등

의 특징점들을 사용한다. 본 방법에서는 명암 및 움직

임 정보에서 구한 특징점들을 사용함으로써 기존 방법

그림 4. 명암과 움직임 특징점들을 이용한 결정부.

Fig. 4. Decision part using features of intensity and 

motion.

들이 그림자, 얼룩, 패치 등과 같이 포트홀 및 크랙과 

구분하지 못한 것을 해결한다. 움직임 정보를 이용한 

방법은 두 영상의 화소간 움직임을 측정하여 포트홀과 

크랙과 같이 주변 영역에 비하여 움직임의 변화가 있는 

영역을 감지하는 것이다. 그림자, 얼룩 등은 명암의 차

이는 많이 있을 수 있지만 움직임의 변화는 거의 없다. 

Intensity detection은 다음 식과 그림 5와 같이 명암에

서 얻은 후보 영역의 크기와 이 명암 후보 영역이 움직

임 후보 영역에 포함되는 갯수를 이용하여 검출 결과를 

얻는다.

(12)

여기서 는 명암 후보 영역에서 검출된 결과를 나타낸

다. 는 후보 영역의 화소 수, 은 검출하고자 하는 영

역의 크기에 대한 임계치를 나타내고, 는 움직임 후

(a)                    (b)

그림 5. 명암을 이용한 분할부에서 세부 단계별 영상, 

(a) 원영상, (b) 이진 분할 영상.

Fig. 5. Step images of segmentation part using 

intensity, (a) original image, (b) segmented 

binary image. 
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(a)                    (b)

(c)                    (d)

(e)                    (f)

그림 6. 움직임을 이용한 분할부에서 세부 단계별 영상, 

(a) 원영상, (b) 움직임 영상, (c) high pass 

filtering 영상, (d) standard deviation 영상, (e) 

regression으로 나눈 영상, (f) 이진 분할 영상.

Fig. 6. Step images of segmentation part using motion, 

(a) original image, (b) motion image, (c) high 

pass filtered image, (d) standard deviation 

image, (e) regression image, (f) segmented 

binary image.  

보 영역에 포함된 명암 후보 영역의 화소 수, 는 명

암 후보 영역 화소가 전체 크기에 대한 움직임 후보 영

역에 포함되어 있는 명암 후보 화소에 대한 임계치를 

나타낸다.

Motion detection은 다음 식과 그림 6과 같이 명암에

서 얻은 후보 영역의 크기와 이 명암 후보 영역이 움직

임 후보 영역에 포함되는 갯수를 이용하여 검출 결과를 

얻는다.

(13)

(a)                    (b)

(c)                    (d)

그림 7. 제안하는 알고리즘의 각 단계별 결과 영상, 

(a) 원영상, (b) 명암을 이용한 분할 영상, 

(c) 움직임을 이용한 분할 영상, (d) 결정 영상

Fig. 7. Step images of proposed algorithm, 

(a) original image, (b) segmented image using 

intensity, (c) segmented image using motion, 

(d) decision image. 

여기서 은 움직임 후보 영역에서 검출된 결과를 나타

낸다. 는 움직임 후보 영역에 포함된 명암 후보 영역

의 화소 수, 는 명암 후보 영역 화소가 움직임 후보 영

역에 포함되어 검출하고자 하는 포트홀 및 크랙의 크기

에 대한 임계치를 나타낸다. 그림 6(c)와 그림 6(d)에서와 

보이는 바와 같이 포트홀 영역에서 움직임의 변화에 따

라 고주파 성분과 이에 따른 표준 편차가 높게 나타남을 

알 수 있다.

명암 및 움직임 정보에 따라 구분된 영역에서 특징점

들을 이용하여 얻은 각각의 검출 영역들을 가지고 다음

과 식과 그림 7(d)와 같이 최종 검출 결과를 얻는다.

 

(14)

Ⅳ. 실험결과 

제안하는 알고리즘 포트홀 검출 결과와 기존 알고리

즘 Koch
[3]
, Kim

[8]
과의 검출 성능을 비교하기 위하여 포
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그림 8. 실험 영상.

Fig. 8. Test images.

트홀을 포함한 아스팔트 영상들과 포함하지 않은 아스

팔트 영상들을 테스트 영상들로 사용하였다. 도로에서 

촬영속도는 시속 40km 이하 100개, 시속 40km 초과 

100개를 테스트 영상으로 획득하였다. 그림 8은 실험에 

사용하는 테스트 영상들 중에서 10개의 일부 영상을 보

여준다. 제안하는 명암과 움직임 정보를 이용한 포트홀 

검출 알고리즘의 각 임계치는 실험적으로 가장 적합하

게 다양한 포트홀과 유사 형태를 비교하여 구별할 수 

있도록 값을 정하였다. 

다음 그림 9는 실험 영상에서 제안하는 알고리즘으

로 포트홀을 검출한 결과를 나타낸다.

그림 9에서 보이는 바와 같이 제안하는 알고리즘은 

명암과 움직임 정보에서 구한 특징점들을 이용하여 대

부분 정확히 포트홀을 검출하는 것을 알 수 있다. 아스

그림 9. 포트홀 검출 영상.

Fig. 9. Pothole detected images.

(a)             (b)              (c)

그림 10. 포트홀 검출 결과. (a) 원영상,  (b) 기존 방법
[3]
, 

(c) 제안하는 방법.

Fig. 10. Results of pothole detection. (a) original image, 

(b) existing method motion
[3]
, (c) proposed 

method.

팔트 도로에서 횡단 보도 표시와 그림자가 겹치는 위치

에서 포트홀을 잘못 검출하는 결과를 보였으나 추후 결

정부에 해당하는 특징점을 추가하여 제거할 수 있다. 

다음 그림 10과 같이 일반적인 그림자 영상은 기존 알

고리즘에서는 포트홀로 검출하나 제안하는 알고리즘은 

포트홀로 검출하지 않는다. 

그림 10에서 그림자를 나타내는 영역은 기존 방법
[3]

에서는 실제 포트홀이 아니고 그림자인 영역이 어두우

며 배경 영역보다 큰 표준 편차를 가지므로, 이 영역을 

포트홀로 판정하여 검출하는 오류를 갖게 된다. 제안하

는 방법은 그림 11에서 보이는 바와 같이 그림자에서 

(a)                    (b)

(c)                    (d)

 (e)                    (f)

그림 11. 그림자 포함 영상 움직임 분할 결과. (a) 원영

상, (b) 움직임 영상, (c) high pass filtering 영상, 

(d) standard deviation 영상, (e) regression으로 

나눈 영상, (f) 이진 분할 영상.

Fig. 11. Segmentation result of motion in image including 

shadow. (a) original image, (b) motion image, (c) 

high pass filtered image, (d) standard deviation 

image, (e) regression image, (f) segmented 

binary image. 
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no. of 

image

Koch's method [3] Kim's method [8] proposed method

TP FP TN FN TP FP TN FN TP FP TN FN

1〜10 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

11〜20 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

21〜30 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 0

31〜40 2 0 2 1 2 0 2 1 3 0 2 0

41〜50 0 0 2 2 0 1 1 2 2 0 2 0

51〜60 0 1 4 0 0 0 5 0 0 0 5 0

61〜70 0 1 4 0 0 0 5 0 0 2 3 0

71〜80 0 1 0 2 0 0 1 2 2 0 0 1

81〜90 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 2 0

91〜100 1 1 1 0 0 0 2 1 1 0 2 0

no. of 

image

pothol

e

non-poth

ole

1〜10 1 0

11〜20 1 1

21〜30 0 4

31〜40 3 2

41〜50 2 2

51〜60 0 5

61〜70 0 5

71〜80 3 1

81〜90 0 2

91〜100 1 2

표 1. 포트홀 검출 결과.(시속 40 km 이하)

Table 1. Pothole detection results. (under 40km/h)

움직임의 변화가 적고 이에 따라 해당 영역의 움직임 

표준 편차가 작게 나타난다. 따라서 이진화하면 그림 

11(e)와 같은 결과를 얻는다.

수식 11〜13에서 보이는 바와 같이 명암과 움직임 정

보에서 얻은 분할된 영역들과 특징점들을 이용하여 정

확한 포트홀 검출을 보인다. 다음 표 1과 표 2는 속도에 

따른 각 실험 영상의 포함하는 포트홀 개수, 특징과 검

출 결과를 나타낸다. non-pothole은 얼룩, 패치, 크랙과 

같은 형태를 의미한다. 기존 방법 Koch 방법[3]과 Kim 

방법[8]은 비교하기 위하여 영역 분할과 후보 영역 추출

하는 부분은 동일한 조건으로 적용하였다.

정확한 검출 성능을 나타내기 위하여 다음과 같이 검

출 결과 영상에서 해당 개수를 구한다.

- TP(True Positive): 정확하게 포트홀인 것을 검출

- FP(False Positive): 잘못하여 포트홀로 검출(포트홀 

아닌 것을 포트홀로 판단)

- TN(True Negative): 정확하게 미검출(포트홀 아닌 

것을 아닌 것으로 판단)

- FN(False Negative): 잘못하여 미검출(포트홀인 것을 

아닌 것으로 판단)

no. of 

image

Koch's method [3] Kim's method [8] proposed method

TP FP TN FN TP FP TN FN TP FP TN FN

1〜10 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0

11〜20 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 2 0

21〜30 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0

31〜40 0 2 1 0 0 0 3 0 0 0 3 0

41〜50 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

51〜60 0 2 1 0 0 0 3 0 0 0 3 0

61〜70 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0

71〜80 0 1 3 0 0 1 3 0 0 0 4 0

81〜90 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

91〜100 0 0 2 1 0 0 2 1 1 0 2 0

no. of 

image

pothol

e

non-poth

ole

1〜10 0 2

11〜20 0 2

21〜30 0 2

31〜40 0 3

41〜50 0 1

51〜60 0 3

61〜70 0 2

71〜80 0 4

81〜90 0 1

91〜100 1 2

표 2. 포트홀 검출 결과. (시속 40 km 초과)

Table 2. Pothole detection results. (above 40km/h)

다음 표 3은 실험 영상 200개의 기존 방법 Koch 방

법
[3]
, Kim 방법

[8]
과 제안하는 방법의 검출 성능을 나타

낸다.

여기서 accuracy는 을 의미하

고, precision은 을, recall은 을 나

타낸다. Accuracy는 전체적으로 포트홀이든 비슷한 영

역이든 정확하게 구분되는 것을 나타낸다. Precision은 

포트홀로 검출한 것 중에서 실제 포트홀일 확률을 의미

한다. Recall은 포트홀 중에서 포트홀로 검출된 확률을 

나타낸다. 표 3에서 보이는 바와 같이 기존 알고리즘과 

비교하여 포트홀을 정확하게 검출하는 것을 알 수 있

다. 특히 포트홀과 유사형태 즉 그림자나 패치일 경우 

Koch's 

method [3]

Kim's 

method [8]

Proposed 

method

Total TP 4 2 10

Total FP 17 2 2

Total TN 29 44 43

Total FN 7 9 2

Accuracy 57.9 % 80.7 % 92.2 %

Precision 19.5 % 50.0 % 83.3 %

Recall 36.4 % 18.2 % 83.3 %

표 3. 총 포트홀 검출 결과. (테스트 영상 200개)

Table 3. Total pothole detection results. (200 test images)
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기존 알고리즘의 특징점은 표준편차로는 구별할 수 없

다. 그러나 제안하는 알고리즘은 명암과 움직임 정보에

서 후보 영역의 크기, 편차 등 상호 특징점들을 사용함

으로써 보다 정확하게 포트홀을 검출할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서 명암과 움직임 정보를 이용하여 다양한 

특징점들을 사용함으로써 포트홀 검출하는 방법을 제안

하였다. 기존 알고리즘은 표준 편차와 같은 단순한 특

징점을 이용하여 포트홀과 유사 형태를 구별하지 못한

다. 그러나 제안하는 알고리즘에서는 명암과 움직임에

서 다양한 특징점들을 이용하여 정확하게 구별하여 포

트홀을 검출한다.

제안하는 포트홀 검출에서의 분할, 결정 단계들은 특

징점 들의 특성에 따라 추출된 값들에 의해 처리된다. 

실험 결과, 제안하는 방법이 기존 포트홀 검출 방법 보

다 향상된 결과를 보이고 포트홀과 유사한 그림자, 패

치, 등의 형태들과 구분하는 향상된 결과를 보인다. 또

한 포트홀로 진행될 수 있는 크랙도 검출할 수 있는 성

능을 보인다.
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