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Purpose: Concrete track that affects on railway safety can detect cracks using image

processing technique. However, since a condition of concrete track and surface noisy are

obstructed to detect cracks, there is a need for a way to remove them effectively.

Method: In this study, we proposed an image processing to detect cracks effectively for

Korean railway and verified its performance through experiment. We developed image

acquisition system for capture a railway concrete track and acquired railway concrete

track images, randomly selected 2000 images and detected cracks in the image process

using proposed Gabor Filter Bank methods.

Results: As a result, 94% of detection rate are matched to the actual cracks in same

quality and format railway concrete track image.

Conclution: The crack detection method using Garbor Filter Bank was confirmed to be effective

for crack image including noise in the Korean railway concrete track. This system is expected

to become an automated maintenance system in the existing human- centered railway industry.
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연구목적: 철도 안전에 영향을 미치는 콘크리트 궤도는 이미지분석 기술을 사용하여 균열

을 감지 할 수 있으나 균열을 검출하기 위한 콘크리트 궤도 및 표면 오염의 조건이 균열 

검측에 방해되므로 이를 효과적으로 제거하기 위한 방법이 필요하다.

연구방법: 본 연구에서는 한국 철도의 균열을 효과적으로 감지하기 위한 이미지 분석 기법

을 적용한 프로세스를 제안하고 실험 모듈을 통해 취득된 이미지를 분석하여 성능을 검증 

하였다. 또한, 우리는 제안된 Gabor Filter Bank 기법을 사용하여 철도 콘크리트 도상 이미

지를 획득한 데이터 중 무작위로 선택된 2000개의 이미지를 개발된 프로세스를 통해 자동 

균열 검측을 수행하여 타당성을 검토하였다.

연구결과: 연구에서 제안된 시스템으로 균열 검측 결과 탐지율이 약 94% 성능으로 검토되

었으며 취득된 철도콘크리트도상이미지의 균열이 동일한 크기와 형식으로 일치하였다.

결론: Gabor Filter Bank를 사용한 균열 검측법은 한국 철도의 콘크리트 궤도도상에 노이즈

를 포함한 균열 이미지에 효과적으로 분석되는 것을 확인 할 수 있었다. 이 시스템은 기존

의 인간 위주의 철도 산업에서 자동화 된 유지 관리 시스템이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론     

 철도기술의 발전으로 고속 및 높은 중량의 열차에 대한 하중 지지를 위해 레일을 콘크리트 슬래브에 직접 고정하는 궤도 

기술이 보편화 되고 있다. 철도에서의 콘크리트 궤도(도상)은 철도 인프라 구성 요소 중에 하나로 열차를 지지하는 구조물로

써 지속적인 품질관리와 유지보수는 열차와 승객의 안전에 중요한 영향을 미치게 된다. 이러한 콘크리트 궤도는 구조적인 

안정성뿐 아니라 과도한 중량 및 반복하중에서의 내구성 확보에 효율적이다. 그러나 시설의 노후화, 열팽창 및 수축, 인력에 

의한 손상 및 지형 변화 등의 다양한 영향으로 콘크리트 궤도의 표면과 내부의 손상을 야기한다. 이와 같은 콘크리트 궤도의 

분리(Split) 및 결함(Defect)를 보통 균열이라고 하며 콘크리트 궤도 구조물의 건강상태를 직접적으로 반영 한다. 콘크리트 

구조물의 보수 및 사고 예방을 위해서는 균열에 대한 시기적절하고 정확한 모니터링 정보와 기술이 필요하다.

지난 몇 년 동안 콘크리트 구조물에 균열이 미치는 영향에 대한 관심이 커졌으며 균열을 무시하는 것보다는 균열의 영향을 

최소화하기 위한 노력이 이루어졌다. 이러한 균열의 영향을 최소화하기 위해서는 먼저 발생한 정확한 균열을 측정할 필요가 

있으며 지속적인 관리를 통해 균열 변화에 대한 데이터를 수집하고 저장해야 한다. 그러나 대부분의 균열 측정은 검사원의 

육안 검사로 수동으로 수행되기 때문에 측정뿐만 아니라 많은 시간과 인력이 데이터를 처리해야 하며 검사원의 주관성이 

개입 될 수밖에 없다. 이러한 문제를 해결하기 위해 많은 연구자들이 이미지 프로세싱 기술을 적용하고 있는데, 이미지 프로

세싱을 이용한 균열 측정 기술은 컴퓨터가 자동으로 균열을 인식하는 감지 방법과 감지된 균열의 특성 (폭, 길이 및 방향)을 

계산하는 분석 기술로 구분할 수 있다. 전자의 경우, 콘크리트 궤도에서 발생하는 균열의 모양이 무작위이기 때문에 수학적 

모델링이 어려우며,  콘크리트 구조물은 시공 직후 외부 환경에 노출되므로 균열을 완전히 감지하는 방법론은 한국에는 널리 

알려져 있지 않다.

곡선형과 가늘고 긴 구조의 균열을 검출하는 것은 수많은 분야에 적용이 가능하기 때문에 이미지 처리에서 중요하다. 선행

논문들에서는 커브 구조 검출에 대한 다양한 접근법이 제안되었지만 최근 설문 조사가 [1]에 발표되었다. 기존의 방법론은 

파라메트릭 방법에서부터 필터링 기술, 영역 설정, 포인트 프로세스 및 기계 학습 기반 방법에 이르기까지 다양하다. 

예를 들어, Hough 변환은 입력 이미지를 선 또는 원형 객체를 감지 할 수 있는 매개 변수 공간으로 변환하는 방식이다. 

그것은 관심 패턴의 수학적 모델이 필요하다. 선, 원 및 Y- 접점과 같은 서로 다른 길쭉한 구조는 이미지를 관심있는 패턴을 

구별 할 수 있는 특정 매개 변수 공간으로 변환하기 위한 다른 수학적 모델을 필요로 한다.[2]

 필터 기법을 기반으로 한 접근법은 다중 스케일 분석에서 국부 유도체를 사용하거나 2차원 가우시안 커널을 사용하여 길쭉

한 구조의 프로파일을 모델링 한다 [3]. 라인의 너비 길이 및 방향에 대한 다중 스케일 정보를 고려한 영역 확장은 [4]에서 

제안되었다. [5]에서, 수학적 형태학 및 추적 기법은 관심 있는 회선 네트워크에 대한 선험적 정보와 결합되었다. 이 방법들은 

직관적이지만 흥미 있는 패턴에 대한 선험적인 구조 정보를 필요로 한다.

높은 계산 복잡성에도 불구하고, 특히 공공 이미지에서, 혹은 도로 및 강 탐지 응용 분야에서  이미지의 라인 네트워크를 

탐지하기 위한 포인트 및 객체 프로세스가 제안 되었다. 이 그룹의 방법은 복잡한 수학적 모델의 시뮬레이션을 통해 길쭉한 

구조를 추적하는 것을 기반으로 한다. [6]에서, 라인 네트워크는 객체 프로세스에 의해 재구성되는 일련의 상호 작용하는 라인 

세그먼트로 간주된다. Gibbs 모델과 Monte Carlo 시뮬레이션에 기반한 포인트 프로세스는 각각 [7]과 [8]에서 소개되었다. 

[9]와 [10]에서, 포인트 프로세스는 세분화의 정확성을 향상시키기 위해 그래프 기반의 표현과 분류와 결합되었다. 포인

트 프로세스와 그래프 기반의 접근은 높은 계산 성능을 요구하므로 결과적으로 고해상도 이미지 적용 가능성이 감소한다. 

마지막 그룹에서, 기계 학습 기술을 사용하는 방법이 있다. 그것들은 픽셀 단위의 특징 벡터의 구성과 픽셀이 길쭉한 구조의 

일부인지 아닌지를 결정하기 위한 학습기 사용을 기반으로 한다. [11]에서, 멀티 스케일 가우시안 필터들의 응답은 k-NN와 

결합하여 사용되지만 [12]에서 특징 벡터는 외곽선 검출기뱅크의 응답으로 구성되었다. 

[13]에서, 멀티 스케일 가버 웨이블렛의 계수는 특징 벡터를 형성하고 베이지안 학습기를 훈련시키는데에 사용되었다. 

최근 라인의 이미지 패치로 훈련된 CNN기법이 [14]에서 제안되었다. 

이 논문에서는 Gabor Filter Bank 기법이 포함된 디지털 영상 처리 기술을 철도의 콘크리트 궤도의 고해상도 이미지를 

수집하고 저장된 균열 데이터를 분석하는 자동 균열 검출 과정을 제시한다.[15]

이와 같은 지능형 영상감지 시스템은 사람이 판단해 왔던 부분을 시스템의 자동인식 및 판단 기능으로 대체하면 현장근무

자의 업무부하를 저감하고 신속 정확한 상황판단과 의사결정지원에 도움이 될 수 있다.[16]
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Fig. 1 Automatic crack detection process flowchart.

또한 본 논문에서 제안한 이미지 분석 방법에 대한 성능을 레이저 광 및 라인 스캔 카메라가 장착 된 이미지 획득 모듈을 

열차에 설치하여 국내 철도 콘크리트 궤적을 취하여 시험을 통해 검증 하였다. 

2. 균열 검출 시스템

2.1 이미지 취득

이 논문에서는 철도 콘크리트 궤도의 고해상도 이미지를 수집하고 Gabor Filter Bank 방법을 포함한 디지털 이미지 분석 

기술을 사용하여 저장된 균열 데이터를 분석하는 자동 균열 검측 프로세스가 제안되었다. 또한 본 논문에서 제안한 이미지 

분석 방법의 성능은 열차에 레이저 광 및 라인 스캔 카메라가 장착된 영상 획득 모듈을 설치하여 국내 철도 콘크리트 궤도를 

취하는 실험을 통해 검증되었다.

이미지 취득을 위하여 철도산업에서 다양한 작업에 사용되는 모터카에 레이저 조명과 라인 스캔 카메라를 장착한 이미지 

검측 모듈과 캡쳐된 이미지를 저장할 수 있는 데이터 스토리지 및 PC, 검측 차량의 속도 및 위치 검지를 위한 타코미터가 

장착된 균열 검측 장비를 구축하여 실험에 사용하였다. 이미지 취득 모듈은 레이저 조명과 스캔 카메라가 탑재된 4개의 모듈

로 구성되고, 각 모듈은 4096x4096로 1픽셀당 0.3mm의 크기를 가지는 이미지를 취득한다. 4개의 모듈은 상호 중복 구간을 

촬영하였으며 통합 4,200mm 폭의 철도 콘크리트 궤도를 촬영 할 수 있도록 제작 되었다. 타코미터는 차축에 설치되었고, 

검측 차량의 이동 속도 및 위치 데이터를 이미지 취득 모듈에 넘겨 PC상에서 취득 이미지의 위치 데이터를 연계하여 저장 

한다. 고품질, 고해상도로 취득된 이미지는 수량과 용량이 많아 오프라인으로 후처리된다. 

Fig. 2 Image acquisition system for capture a railway concrete track
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2.2 균열 탐지 방법론

이 논문에서는 자동 균열 검출과 이미지 프로세싱 기술이 주로 다루어진다. 이미지 분석 과정은 이미지 취득 모듈의 레이저 

조명과 라인 스캔 카메라를 이용하여 취득한 이미지를 전처리하는 첫 번째 단계와 균열을 검출하는 두 번째 단계, 마지막으로 

균열 및 구조물을 분류하는 단계로 이루어 진다.

- 전처리 단계

일반적으로 이미지 프로세싱은 GrayScale 이미지를 사용하여 컬러 이미지를 GrayScale이미지로 변경하는 과정이 들어가

지만, 본 논문의 방법은 가시광선의 조명을 사용하지 않으므로 GrayScale변환을 거치지 않고 정규화 과정만을 거치게 된다.

- 균열 검측 단계

정규화 과정을 거친 후 Gabor Filter Bank를 사용하여 노이즈를 제거 및 외곽선을 검출하여 균열을 검출 하게 되는데, 

Gabor filter는 사인 함수로 모듈레이션된 가우시안 필터라고 할 수 있으며, 본 논문상에서는 여러 개의 Gabor filter를 사용

하여 철도 노면상의 구조물과 노면의 균열 영역을 효과적으로 분리 할 수 있다. 

(1)

σ : 필터의 크기

θ : 방향

ψ : 중심으로부터의 필터 이동값(Radian)

λ : 사인 함수 값으로 주변값의 더하기/빼기의 반복을 설정.

γ : 이 논문에서 다양한 Gabor필터를 사용하여 분리된 가로/세로 비율

Fig. 3 Gausian filters factor from Gabor Filter Bank

Gabor Filter Bank를 이용한 균열 검출 이후 이진화 이미지를 생성하여 이진화 이미지 상의 강조된 균열을 Blob단위로 

검측하게 되는데 이 Blob을 생성 하는 방법은  MER (Minimum Enclosing Rectangle)방법론을 따른다.

이 논문에서 우리는 철도 콘크리트 궤도의 균열을 찾기 위한 방법으로 MER개념을 사용하고 있다. 여기에는, 두 단계가 

포함된다. 첫 번째는, 분할 알고리즘을 적용하여 토폴로지 근처의 균열 모양을 클러스터로 나눈다. 두 번째 단계는 최소 크기

의 직사각형 상자를 사용하여 클러스터 그룹을 포함하는 영역을 생성 한다.  각 사각형 단위 및 좌표는 획득한 이미지의 

픽셀을 기반으로 한다. 정확한 균열 분류에서, 이미지의 좌표는 균열의 상대적 위치를 결정하는데 중요하다.

- 특성 분류 단계

전 단계에서 MER방식으로 분류된 Blob은 픽셀의 연결성 분석을 통하여 균열의 폭, 길이, 타입등을 분류하게 되며 사용자 

분류에 따라 Blob의 속성을 추출 하게 된다.
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3. 실험 결과

3.1 검증 방법

본 논문에서 제안된 벙법론을 바탕으로 개발된 자동 균열 검측 과정은 실험을 통하여 취득된 이미지를 Gabor Filter Bank 

기법으로 전처리 후 균열 탐지를 수행 하였다. 본 연구를 통하여 개발된 자동 콘크리트 궤도  분석 시스템 (ACTCAS: 

Automatic Concrete Track Crack Analysis System)은 Fig. 4와 같다. 

Fig. 4 ACTCAS Program for capture a railway concrete track

Fig. 5의 A,C는 실험을 통한 철도 콘크리트 궤도 주변의 퍼지는 균열 이미지를 보여 준다. ACTCAS프로세스에서 얻은 

결과는 Fig. 5의 B, D에 나와 있으며, 본 논문에서 제시한 자동 균열 검출 과정에서 균열의 탐지율을 평가하기 위해 임의로 

획득한 영상을 선택하여 검출하였다.

 

BA
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Fig. 5 Experimental results from the proposed automatic crack detection process

(A, Case01 – Original; B, Case01 – Result; C, Case02 – Original; D, Case02 – Result)

 
또한 해당 모듈은 한국 고속철도의 콘크리트 선로에서 고속으로 이미지를 취득할 수 있도록 개발된 레이저 조명과 라인 

스캔 카메라를 장착한 이미지 취득 모듈로 촬영 시 주/야간에 상관없이 고 품질의 이미지를 취득 할 수 있었다. 

3.2 검측 확인

이미지 분석을 통한 결과 균열 이미지의 경우 Ground Truth를 통하여 픽셀 기반으로 명확하게 정의 될 수 있다. 실제 

현장에서의 균열 데이터는 더욱 주관적인 분석이 이루어지며 정확한 데이터를 보장하는 것은 거의 불가능 하다. 그래서, 가장 

좋은 방법은 가능한 신뢰할 만한 기준을 얻는 것이다. 참고 문헌 중 PGT방법은 4명의 전문가에 의해 취득한 이미지를 수동

으로 분석한 결과를 바탕으로 정의한다. 

우리가 사용한 이미지 탐지 및 분석 프로그램을 통해 파생된 Blob단위의 결과는 적용된 알고리즘의 임계 값을 기반으로 

잘못된 탐지비율 및 분석 정확도를 가질 수 있다. 이 경우 잘못된 추정 결과를 수동으로 제거하거나 분류 할 수 있으며 이러한 

반 자동 분석 절차는 매우 빠르고 신뢰할 수 있다. 다음의 4가지 값은 균열 검측 결과를 Ground Truth와 PGT와 비교, 

요약 하였다. 

- True Positive(TP) : 올바르게 검출된 균열픽셀,

- False Positive (FP) : 잘못 검출된 균열 픽셀

- False Negatives(FN) : 검출중 누락된 균열 픽셀

- True Negatives (TN) : 올바르게 감지된 배경 픽셀 (비균열) [15]

정밀도 지수 : 균열을 잘못 검출한 비율.

 (2)

감도 지수 : 탐지되지 않은 균열의 비율.

 (3)

DICE유사도 : 정밀도와 감도의 조화 평균.

C D
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테스트
균열 검출 결과

Present n Absent n 총

Positive True Positive(TP) 1857 False Positive(FP) 121 1978

Negative False Negative(FN) 15 True Negative(TN) 7 22

Presision(P) 0.9388(94%)

민감도(S) 0.9919(99%)

DICE 유사 계수(DSC) 0.9666(97%)

(4)

이 논문에서 제시된 자동 균열 검출 공정의 성능 평가에 대한 검토 결과는 다음 Table 1.과 같다.

Table 1. Results of evaluation of the automatic crack detection process

4. 결론

본 연구를 통하여 개발된 자동 균열 검측 시스템에서 제안된 Gabor Filter Bank 이미지 처리 기법은 Gaussian 함수와 

Furier 함수의 구성된 비직교 함수로 수집된 이미지의 픽셀에 적용하여 콘크리트 상의 균열의 국부적인 특성을 분석하는데 

용이한 것을 확인 할 수 있었다. 특히 취득 이미지가 가지는 균열부 픽셀의 방향이나 주파수와 관련된 특징을 찾아낼 뿐 

아니라 특징을 보이는 픽셀의 방향과 주파수에 대하여 Gabor Filter의 집합인 Gabor bank를 구성하여 적용할 수 있다. 즉, 

기존의 이미지 분석 방법에서 사용되어온 알고리즘들은 이미지에 적합한 Filter를 사용자가 Factor 값을 수정하여 분석에 

적합한 설정값 셋팅이 중요한 문제로 거론되어 왔다. 하지만, 본 논문에서 적용된 Gabor Filter Bank 기법은 입력된 이미지

의 특성을 일정부분 분석하여 적용할 Filter 그룹을 형성함으로써 사용자가 설정해야 하는 Factor의 개수와 빈도를 크게 

줄일 수 있었다. 균열 검측 역시 철도 콘크리트 도상 이미지를 취득하여 분석한 결과 균열과 균열이 없는 콘크리트면을 구분

하여 검측함에 있어 만족할 만한 분석 결과를 얻을 수 있었다.

결과적으로, Gabor Filter Bank를 사용한 균열 검측법은 한국 철도의 콘크리트 궤도 도상에 노이즈를 포함한 균열 이미지

에 효과적으로 분석되는 것을 확인 할 수 있었다. (감지 비율 94%, 콘크리트 도상이미지 데이터 사용.) 

본 연구에서, 제안된 프로세스는 철도의 콘크리트 궤도에서 무작위로 선택된 2000개의 실제 이미지에서 균열을 감지하여 

Ground Truth를 통해 탐지된 Blob들이 실제 균열과 일치함을 확인할 수 있었다. 일반적인 프로세스는 검출 후 후속 작업을 

통해 비균열을 분류해야 하며 하나의 동일한 팩터를 사용하여 모든 이미지를 탐지하는 것은 어려우나,  본 연구에서 제안된 

방법으로 취득된 이미지에서 균열을 검측을 수행할시에는 동일한 펙터 설정값에서 더 높은 검출성능을 낼 수 있는 것을 확인 

할 수 있었다. 

이와 같은 시스템은 국내 철도산업에서 기존의 인력중심에서 자동화된 시스템을 통한 유지보수 체계를 확립할 수 있을 

것으로 기대되는 기술로 인력 검측에서 발생할 수 있는 주관적인 검측 결과, 과도한 비용을 해결 할 수 있다. 이러한 이미지 

분석 기술은 철도산업 뿐 아니라 콘크리트 구조물이 사용된 다양한 산업에 적용 될 수 있는 기술로써 향후 실제균열 검측 

결과와의 비교를 통하여 신뢰성을 확보하여 해당 분야에 적합한 비파괴검사 시스템으로 구축될 수 있을 것으로 기대된다. 
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