
1. 서  론

국내 아스팔트 콘크리트 도로포장에 대한 유지관리는 자동

포장상태 조사장비에 의해 수집되는 노면 영상을 분석하고, 

결함정도를 파악하여 보수시기, 보수방법 등을 결정하게 된

다. 도로포장 표면결함에 대한 분석은 조사된 노면 영상을 특

정 크기의 격자 형태로 분할하여 육안점검을 통해 결함을 포

함하는 격자를 판별하고, 결함 격자수를 전체 격자수로 나눈 

값을 해당 노면 영역의 균열율로 판단한다. 국내 아스팔트 콘

크리트 도로포장 자동노면 조사장비의 예로 KRISS(Korea 

Roadway Infrastructure Survey System)는 3.6m x 10m 영역의 

단위로 노면 영상을 수집하며, 이 노면 영상을 가로 300mm, 

세로 300mm의 격자 형태로 분할하여 균열율을 평가한다

(Kim et al., 2008).

포장 결함 분석에 있어서 각각의 격자에 대한 육안점검은 

많은 비용을 발생시키고 따라서 이를 자동화하려는 연구가 

수행되어왔다(Koch and Brilakis, 2011; Sorncharean and 

Phiphobmongkol, 2008; Rababaah et al., 2005). 기존의 영상 

처리를 통한 아스팔트 콘크리트 도로포장의 표면결함 검사는 

영상에서 특정 결함의 특징을 추출하기 위해 개발된 알고리

즘으로 수행된다. 그러나 아스팔트 도로포장 표면 영상은 노

출된 골재, 해상도, 단차, 그림자 등의 여러 요소들에 의해 각 

결함의 특징을 대표하는 정보를 도출하는데 어려움이 따른

다. 결함의 특징에 대한 정보를 얻기 위해 다양한 영상 전처리 

작업이 수행되어지나, 전처리 과정에서 오는 정보 손실 문제

에 의해 자동화 표면결함 분석 알고리즘이 실무에 적용된 사

례는 많지 않다. 기존의 영상을 사용한 자동화 도로포장 표면 

결함 분석 방법의 한계를 극복하기 위해 최근 합성곱 신경망

(CNN; Convolutional Neural Network)을 활용한 연구들이 진

행되고 있다.

CNN은 영상처리 분야에서 우수한 성능을 나타내는 인공

신경망으로 대용량의 영상 데이터로부터 분류하고자 하는 대

상에 대한 특징을 자동으로 추출하고, 그에 맞게 영상 데이터

를 분류하는 기술이다. 특정 CNN 모델들의 경우 ImageNet에

서 제공하는 이미지에 대해 97% 이상의 분류 정확도를 보여

준다(Hu et al, 2018). 그러나 영상처리 분야의 CNN 모델 이용

에 따른 높은 분류 정확도 구현과는 다르게 도로포장 표면 이

미지 분류 연구에서는 85~90% 정도로 낮은 정확도를 보고하

고 있다(Zhang et al., 2016; Feng et al., 2017; Eisenbach et al., 

2017; Pauly et al., 2017; Gopalakrishnan, 2018). 대부분의 연

구에서 십여개 미만의 신경망 층을 갖는 CNN 모델을 활용하

였으며, 수천~수십만개 정도의 데이터를 학습에 사용하였다. 

기존연구의 CNN 모델들은 복잡도에 비해 모델 학습 시 상대

Journal of the Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection

Vol. 23, No. 6, November 2019, pp.38-44

https://doi.org/10.11112/jksmi.2019.23.6.38

pISSN 2234-6937

eISSN 2287-6979

합성곱 신경망을 이용한 아스팔트 콘크리트 도로포장 표면균열 검출

최윤수1, 김종호2, 조현철3, 이창준4*

Asphalt Concrete Pavement Surface Crack Detection using Convolutional Neural 

Network

Yoon-Soo Choi1, Jong-Ho Kim2, Hyun-Chul Cho3, Chang-Joon Lee4*

Abstract: A Convolution Neural Network(CNN) model was utilized to detect surface cracks in asphalt concrete pavements. The CNN used for this 

study consists of five layers with 3x3 convolution filter and 2x2 pooling kernel. Pavement surface crack images collected by automated road surveying 

equipment was used for the training and testing of the CNN. The performance of the CNN was evaluated using the accuracy, precision, recall, missing 

rate, and over rate of the surface crack detection. The CNN trained with the largest amount of data shows more than 96.6% of the accuracy, precision, 

and recall as well as less than 3.4% of the missing rate and the over rate.

Keywords: Deep learning, Convolutional Neural Network, Asphalt Pavement, Surface Crack

1정회원, 충북대학교 건축공학과 박사과정
2정회원, (주) 로드텍, 상무이사
3정회원, 경북전문대학교 항공전자정비과 부교수
4정회원, 충북대학교 건축공학과  부교수

*Corresponding author: cjlee@cbnu.ac.kr

Department of Architectural Engineering, Chungbuk National University, 

Cheongju, 28644, Korea

∙본 논문에 대한 토의를 2019년 12월 1일까지 학회로 보내주시면 2020년 1월

호에 토론결과를 게재하겠습니다.

Copyright Ⓒ 2019 by The Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited.

38



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 39

적으로 적은 양의 데이터를 사용하였기 때문에 충분한 성능

을 나타내지 못하는 것으로 보인다. 즉, 복잡도가 높은 CNN 

모델을 구축할 경우 많은 양의 데이터가 필요하다. 그러나 아

스팔트 콘크리트 표면균열 이미지 데이터는 한정적이기 때문

에 적절한 복잡도를 갖는 CNN 모형을 사용해야 한다. 따라서 

본 연구에서는 확보된 이미지 데이터양에 적정한 복잡도를 

가지는 CNN 모형을 구축하였으며, 학습 데이터양에 따른 성

능향상 정도를 평가하고자 한다.    

2. 이론적 배경

합성곱 신경망은 임의의 필터를 통해 영상 데이터에 대한 

특징을 추출하여 동일한 레이블을 지닌 데이터들의 공통적인 

특징에 대해 학습을 진행하는 인공신경망이다.

합성곱 신경망의 구조는 Fig. 1과 같이 크게 Convolution 

Layer와 Pooling 과정이 포함된 특징 학습 신경망 부분(Featu-

-re Learning)과 레이블에 따른 분류를 수행하는 분류 신경망

(Classification) 부분으로 나뉜다(Wu 2017; Choi 2019).

특징 학습 신경망은 필터를 통해 특징 벡터를 추출하는 구

간이다. 필터는 초기 임의의 값으로 주어지며 필터의 크기로 

전체의 이미지 데이터를 스캔하여 특징 벡터를 추출해낸다. 

Fig. 2는 3x3 이미지 데이터에 대해 1x1 Stride 크기와 2x2 필

터를 적용한 Convolution의 예시이다. 여기서, Stride는 필터

에 의한 이미지 데이터 스캔이 이루어질 때의 간격의 크기를 

의미한다. Fig. 2와 같이 convolution에 의해 산출된 특징 벡터

의 크기는 이미지 데이터의 크기보다 작아지는 것을 볼 수 있

다. convolution을 진행할 때마다 특징 벡터의 크기가 작아지

는 현상 때문에 layer 깊이의 한계가 나타나게 된다. 이러한 현

상을 방지하기 위한 방법으로 Padding이 있다. Padding은 이

미지 벡터의 끝 행과 열에 영벡터를 추가하는 방식으로 

convolution의 연산과정 후 산출되는 특징 벡터와 입력 이미

지 벡터의 크기를 동일하게 만들어주는 것을 의미한다. conv-

-olution 연산과정을 거쳐 산출된 특징 벡터는 활성화 함수인 

ReLU 함수의 입력값으로 적용된다(Radford 2015).

Convolution Layer를 거쳐 산출된 특징 벡터는 Pooling 과

정을 거친다. Pooling의 종류는 Max Pooling, Average Pooling 

등으로 다양하게 존재한다(Goodfellow 2016). 

대부분의 합성곱 신경망에서는 Max Pooling을 사용하며, 

Fig. 3과 같이 커널(kernel) 크기 내에 존재하는 벡터의 값 중 

가장 큰 값을 추출해내는 Pooling 방식을 의미한다.

합성곱 신경망 모델의 layer 수만큼 Convolutional Layer와 

Pooling 과정을 반복하여 특징 벡터를 도출한다. 도출된 특징 

벡터를 FCNN(Fully-Connected Neural Network)의 입력값으

로 활용하여 FCNN을 통해 초기 예측된 출력값을 산출한다. 

최종적으로, 예측된 출력값과 실제 레이블 값의 차이를 통해 

모델의 정확도를 측정하는 비용 함수(Loss Function)를 사용

하여 loss값을 산출한다(Bengio et al. 2015). 학습의 의미는 산

Fig. 2 Example of convolution

Fig. 3 Example of Max Pooling

Filter

Input Convolution+RELU ConvolutionPooling

Feature Learning

+RELU Pooling Flatten Fully-Connected

Classification

Fig. 1 Schematic of CNN(Convolutional Neural Network) architecture
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출되는 loss의 값을 최소화시키는 필터 벡터를 도출하여 실제 

레이블 값과 예측된 출력값의 차이를 줄이는 것이다. loss 값

을 줄이는 학습 알고리즘으로 경사하강법(Gradient Descent)

이 있으며, 경사하강법을 통해 loss값을 감소시키는 필터 벡터

로 갱신한다. 

3. 본  론

3.1 합성곱 신경망 모델

앞선 이론적 배경을 바탕으로 합성곱 신경망 모델을 구축하

였으며, 학습 데이터의 양을 일정 크기(batch size)로 나누어 학습

하는 Mini-batch(Keskar et al., 2016)와 배치 정규화(Batc-

-h  Normalization)(Loffe and Szegedy, 2015)를 적용하여 학습 

성능 및 속도를 향상시켰다. 본 연구의 합성곱 신경망 모델에 적

용한 Filter size, stride size, batch size 등을 Table 1에 정리하였으

며, 학습 알고리즘은 경사하강법을 사용하였다. 모델의 구조는 

Fig. 4와 같이 5개 층의 Convolution Layer로 구성하였다. 

Parameter

batch size 500

learning rate 0.03

filter size 3x3

filter stride 1x1

kernel size 2x2

kernel stride 2x2

Pooling Max Pooling

Table 1 Parameter of CNN used in this study

3.2 학습 및 시험 데이터

본 연구에서 학습 및 시험 데이터로 활용된 아스팔트 콘크

리트 도로포장 영상 데이터는 국내 5개 지역의 국도에서 

KRISS 장비를 통해 조사된 데이터이다. 학습 및 시험 데이터

는 같은 모집단에서 7:3 혹은 8:2의 비율에 맞게 나누어 구축

하는 것이 일반적이나, 본 연구의 학습 및 시험 데이터는 같은 

모집단에서 구축하지 않았다. 본 연구의 학습 데이터는 4개 

지역의 국도 영상 데이터를 활용하였으며, 시험 데이터의 경

우 학습 데이터에 포함되지 않은 1개 지역의 국도 영상 데이

터를 활용하였다. KRISS 장비를 통해 조사된 노면 영상 데이

터의 크기는 폭 3.6m, 길이 10m에 해당하며, 학습 및 시험 데

이터는 조사된 노면 영상 데이터를 폭 300mm, 길이 300mm의 

크기로 분할한 300x300 픽셀의 이미지이다. 학습 및 시험 데

이터의 구성은 표면균열 발생 여부에 따라 균열과 비균열 데

이터로 나눠 구축하였다. Fig. 5(a)는 학습 및 시험 데이터로 

활용된 균열 데이터, Fig. 5(b)는 비균열 데이터의 일부를 보여

준다. CNN 모델 학습 시 Fig. 5 와 같은 이미지 정보가 입력값

으로 사용되며, 균열 및 비균열을 대표하는 값이 출력값으로 

사용된다. 

합성곱 신경망 모델의 분류 검출 성능 증진에 있어 데이터

의 양은 매우 중요한 요소이다. 따라서 데이터의 양을 증진시

키기 위해 다양한 방법으로 이미지 데이터를 가공한다. 이미

지 변환의 방법에는 잘라내기, 회전, 뒤집기, 밀기, 크기변환 

등이 있다. 본 연구에서 원본 데이터를 90도, 180도, 270도 회

전시켜 데이터의 양을 증진시켰다.

일반적으로 이미지 데이터는 여러 변수에 의해 해상도, 밝

기 등이 상이하다. 이미지 데이터의 일관성을 위해 이미지 전 

처리 작업이 요구된다. 본 연구에서 사용한 이미지 데이터의 

각 픽셀 값은 0~255 범위 내의 값을 갖는다. 그러나 학습하고

자 하는 모든 이미지 벡터의 최소, 최댓값이 0과 255에 해당하

지 않으며, 값의 범위가 다르고 다양하게 분포되어있는 이미

Fig. 4 The Architecture of CNN used in this study

(a) Crack (b) None Crack

Fig. 5 Sample of Training and Test Data
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지 데이터들에 대한 학습을 진행하는데 어려움이 따른다. 본 

연구에서는 식 (1)과 같은 스케일 정규화 식을 적용하여 모든 

이미지 벡터의 최소, 최댓값을 [0,1]이 되도록 하였다.


max

min



min

maxmin
min (1)

여기서, 는 스케일 정규화가 적용된 이미지 벡터, 

는 기

존 이미지 벡터의 임의값, min는 기존 이미지 벡터의 최솟값, 

max는 기존 이미지 벡터의 최댓값, max는 변환하고자 하는 

범위의 최댓값, min은 변환하고자 하는 범위의 최솟값이다.

본 연구에서는 학습 데이터의 양에 따른 합성곱 신경망 모

델의 성능변화를 확인하기 위해 6개의 학습 데이터 세트를 구

성하였다. 학습 데이터 및 시험 데이터 세트의 구성은 Table 2

와 같다.

Data set

Crack None_Crack

TotalNone_

Aug.
Aug.

None_

Aug.
Aug.

T6000 3,000 0 3,000 0 6,000

TA12000 3,000 3,000 3,000 3,000 12,000

T12000 6,000 0 6,000 0 12,000

TA24000 3,000 9,000 3,000 9,000 24,000

T24000 12,000 0 12,000 0 24,000

TA96000 12,000 36,000 12,000 36,000 96,000

Test data 3,000 3,000 6,000

Table 2 Composition of training and test data

Table 2의 데이터 세트 라벨의 T는 원본 이미지 데이터를 

의미하고, TA는 원본 이미지를 변환하여 구축한 데이터 세트

이다. 또한, 데이터 세트 라벨의 숫자는 데이터 세트에 포함된 

균열과 비균열 이미지 수의 합을 의미한다. Aug.는 이미지 변

환 방식을 통해 생성한 데이터를 의미하며, None_Aug.는 원

본 이미지 데이터를 의미한다. 본 연구의 합성곱 신경망 모델

은 Table 2의 각 학습 데이터 세트에 대해 학습을 진행하였다.

3.3 합성곱 신경망 모델의 성능평가

학습된 합성곱 신경망 모델의 성능평가는 시험 데이터에 

대한 균열 검출 정확도(Accuracy), 정밀도(Precision), 재현율

(Recall), 미검출율(Missing Rate), 과검출율(Over Rate)을 산

출을 통해 진행하였다.

검출 정확도는 전체 이미지 중에서 합성곱 신경망 모델이 

정확하게 균열과 비균열을 판단한 개수의 비율을 의미하며, 

식 (2)를 통해 산출된다.

 



(2)

여기서, 는 결함 검출 정확도,(True Positive)는 균열 

이미지를 균열로 판단한 개수,(True Negative)은 비균열 

이미지를 비균열로 판단한 개수, (False Positive)는 비균열 

이미지를 균열로 판단한 개수, (False Negative)은 균열 이

미지를 비균열로 판단한 개수이다.

검출 정확도는 일반적으로 분류하고자하는 데이터가 균등

한 분포로 구성되어있을 때 기초적으로 사용된다. 그러나 불

균등한 분포를 갖는 데이터 구성의 경우 단순히 검출 정확도

만으로 성능을 평가할 수 없다. 따라서 정확한 분류 검출기의 

성능에 대한 지표는 정확도를 더해 정밀도와 재현율이 활용

된다(Powers 2011). 일반적으로 아스팔트 콘크리트 도로포장 

표면결함은 불균등하게 균열이 분포되어있으므로 균열 검출 

정확도와 정밀도, 재현율의 성능을 확인하였으며, 추가적으

로 미검출율과 과검출율에 대한 성능을 확인하였다.

정밀도는 합성곱 신경망 모델이 균열로 판단한 이미지 중

에서 실제 균열이 존재하는 이미지의 개수에 대한 비율을 의

미하며, 식 (3)을 통해 산출된다.

 



(3)

여기서, 는 균열 검출 정밀도, 는 균열 이미지를 균

열로 판단한 개수, 는 비균열 이미지를 균열로 판단한 개수

이다.

재현율이란 실제 균열이 존재하는 이미지 중에서 합성곱 

신경망 모델이 정확하게 균열로 판단한 개수의 비율을 의미

하며, 식 (4)를 통해 산출된다.

 



(4)

여기서, 는 균열 검출 재현율, 는 균열 이미지를 균

열로 판단한 개수, 은 균열 이미지를 비균열로 판단한 개

수이다.

미검출율은 실제 균열이 존재하는 이미지 중에서 합성곱 

신경망 모델이 비균열로 판단한 개수의 비율을 의미하며, 식 

(5)를 통해 산출된다.





(5)

여기서, 은 균열 미검출율, 은 균열 이미지를 비균열

로 판단한 개수, 는 실제 균열 이미지 데이터의 개수이다.
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과검출율은 비균열 이미지 중에서 합성곱 신경망 모델이 균

열로 판단한 개수의 비율을 의미하며, 식 (6)을 통해 산출된다.





(6)

여기서, 는 균열 과검출율, 는 비균열 이미지를 균열로 

판단한 개수, 은 비균열 이미지의 개수이다.

4. 실험결과 및 고찰

합성곱 신경망 모델을 이용한 아스팔트 콘크리트 도로포장 

표면균열 검출에 대한 실험은 각기 다른 학습 데이터 구성을 

학습한 합성곱 신경망 모델을 통해 같은 시험 데이터에 대한 

검출 성능평가를 수행하였다. 시험 데이터에 대한 성능 평가 

결과는 Table 3과 같다.  

Table 3을 통해 알 수 있듯이 학습 데이터의 양이 증가됨에 따

라 모든 성능지표가 향상되는 것을 확인할 수 있다. 특히 낮은 

수치일수록 우수한 성능인 과검출율 및 미검출율의 감소 폭은 

크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어 T6000과 

TA96000을 학습한 합성곱 신경망의 과검출율과 미검출율을 비

교하였을 때 각각 약 2배 및 4배 이상의 차이를 나타내는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 학습 데이터 수에 따른 합성곱 신경망의 

성능향상은 Fig. 6과 Fig. 7에서 보다 명확하게 확인할 수 있다.

우수한 성능의 합성곱 신경망 모델에 대한 추가적인 성능

향상을 위해서 학습 데이터양의 증진 폭이 더 크게 요구된다. 

예를 들어 Fig. 6에서 정확도 95.07%에서 96.92%로 약 2% 증

가시키기 위한 학습 데이터 수는 12000에서 24000으로 2배가 

요구되는 반면 96.92%에서 97.46%로 약 0.5% 증가시키기 위

한 학습 데이터 수는 24000에서 96000으로 4배가 요구된다. 

Fig. 8과 Fig. 9는 원본 데이터로 구축한 데이터 세트(T1200

0, T24000)와 이미지 변환을 통해 데이터양을 증진시켜 구축

Accuracy

(%)

Precision

(%)

Recall

(%)

Missing

Rate 

(%)

Over

Rate 

(%)

T6000 92.52 93.02 91.93 8.07 6.90

TA12000 95.07 96.14 93.90 6.10 3.77

T12000 94.82 96.06 93.47 6.53 3.83

TA24000 96.92 97.53 96.27 3.73 2.43

T24000 96.85 97.34 96.33 3.67 2.63

TA96000 97.46 98.30 96.60 3.40 1.67

Table 3 Classification performance of test data of CNN model with 

increase of training data size 

Fig. 9 Missing rate, over rate for the same amount of training data

Fig. 8 Accuracy, recall, and precision for the same amount of training 

data

Fig. 7 Comparison of Classification Detection Missing rate, Over rate

for Test Data according to composition of Training Data

Fig. 6 Comparison of Classification Detection Accuracy, Precision, 

Recall for Test Data according to composition of Training Data
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한 데이터 세트(TA12000, TA24000)의 양이 동일하게 구축되

었을 때, 시험 데이터에 대한 균열 검출 성능을 비교한 그림이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 원본 이미지 데이터 세트(T12000, 

T24000)와 이미지 변환 방식을 사용하여 학습 데이터의 양을 

증진시킨 데이터 세트(TA12000, TA24000)에 따른 합성곱 신

경망 모델의 균열 검출 성능의 차이는 크게 발생되지 않음을 

알 수 있다. 따라서 이미지 변환 방식을 사용하여 데이터의 양

을 증진시키는 방법은 합성곱 신경망 모델의 균열 검출 성능

향상을 위해 유용하게 사용될 수 있다고 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 합성곱 신경망의 학습에 사용되는 원본 학

습 이미지 데이터양의 증진과 이미지 변환을 통해 학습 데이

터의 양을 증진시켰을 때의 성능지표변화를 확인하였다. 학

습에 사용되는 데이터양의 증진은 합성곱 신경망의 성능을 

향상시키는 것을 확인하였다. 가장 많은 수의 데이터로 구축

된 TA96000을 학습에 사용하였을 경우 합성곱 신경망의 표

면균열 검출 정확도, 정밀도, 재현율은 96.6% 이상, 미검출율, 

과검출율은 3.4% 이하의 우수한 성능을 나타내었다. 

합성곱 신경망 학습에 있어서 원본 이미지 데이터를 사용

한 경우와 이미지 변환을 통해 동일한 양으로 구축한 데이터 

세트를 사용한 경우 합성곱 신경망의 표면균열 검출 성능 차

이가 크게 발생되지 않았다. 따라서 이미지 변환 방식은 합성

곱 신경망 모델의 성능향상을 위한 데이터양의 증진 방법으

로 유용하게 사용할 수 있다.

검출 성능 확인을 통해 아스팔트 콘크리트 도로포장 표면

균열 검출 방식에 있어 합성곱 신경망의 활용 가능성을 확인

하였으며, 향후 아스팔트 콘크리트 도로포장의 표면결함종류

에 따른 이미지 데이터를 확보하여 합성곱 신경망의 학습에 

활용된다면, 표면결함의 종류에 따른 분류 또한 가능할 것으

로 기대된다.
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요 지 : 본 연구에서는 아스팔트 콘크리트 도로포장의 표면균열 검출을 위해 합성곱 신경망을 이용하였다. 합성곱 신경망의 학습에 사용되

는 표면균열 이미지 데이터의 양에 따른 합성곱 신경망의 성능향상 정도를 평가하였다. 사용된 합성곱 신경망의 구조는 5개의 층으로 구성되

어있으며, 3x3 크기의 convolution filter와 2x2 크기의 pooling kernel을 사용하였다. 합성곱 신경망의 학습을 위해서 도로노면 조사 장비를 통

해 구축된 국내 도로포장 표면균열 이미지를 활용하였다. 표면균열 이미지 데이터를 학습한 합성곱 신경망 모델의 표면균열 검출 정확도, 정밀

도, 재현율, 미검출율, 과검출율을 평가하였다. 가장 많은 양의 데이터를 학습한 합성곱 신경망 모델의 표면균열 검출 정확도, 정밀도, 재현율은 

96.6% 이상, 미검출율, 과검출율은 3.4% 이하의 성능을 나타내었다.

핵심용어 : 딥러닝, 합성곱 신경망, 아스팔트 도로포장, 아스팔트 도로포장 표면균열


