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Detekcija promene sastava i geometrije puta obradom izmerenih parametara za 

potrebe kategorizacije putne infrastrukture 

 

 

Rezime: 

 

U ovoj disertaciji razvijen je algoritam za predikciju rizika proklizavanja vozila, ļime je omoguĺeno 

mapiranje riziļnih zona duģ putne infrastrukture. Predloģenim algoritmom se realizuju automatska 

detekcija i prepoznavanje finih promena sastava i geometrije putne povrġi. Ovo se zasniva na obradi 

teksture slike dobijene skeniranjem puta, iz specijalnog vozila koje se kreĺe kolovoznom trakom duģ 

deonice putne mreģe. Merni podaci prikupljeni su upotrebom multisenzorske platforme montirane na 

vozilo.  

Ovakav pristup analizi putne infrastrukture ima za cilj adekvatnu i blagovremenu reakciju na promene 

stanja povrġi puta, koje nisu vidljive golim okom od strane direktnih uļesnika u saobraĺaju. Ovo je od 

posebnog znaļaja i za potrebe sluģbi koje se bave odrģavanjem puteva i sanacijom oġteĺenja.  

Na osnovu eksperimentalnih rezultata i obradom izmerenih parametara, razvijen je i predstavljen 

algoritam ļiji je glavni cilj predviĽanje rizika i lokalizacija regiona potencijalnih saobraĺajnih nezgoda 

koje mogu nastati kao posledica proklizavanja vozila sa putne povrġi.  

U pogledu strukturnog kvaliteta, putna povrġ se najļeġĺe opisuje svojom teksturom. Njena geomerijska 

svojstva direktno utiļu na druge ļinioce bezbednosti u saobraĺaju, kao ġto su interakcija pneumatika sa 

povrġinskim slojem puteva, odvoĽenje tj. drenaģa vode i otpornost na proklizavanje. U osnovi razvoja 

pomenutog algoritma uraĽene su analize jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih signala dobijenih 

ureĽajima za beskontaktno skeniranje. Akvizicija jednodimenzionalnih signala vrġena je na osnovu 

interakcije koherentne svetlosti sa povrġinskim materijalima puta, upotrebom laserskog profilometra. 

Dvodimenzionalni signal je dobijen upotrebom video-kamere kojom je snimana putna povrġ. Oba 

dijagnostiļka pristupa realizovana su ureĽajima sa istog specijalnog vozila.  

U ovoj disertaciji je najpre potvrĽena multifraktalna priroda profila putne povrġi, ļime je dokazana 

moguĺnost primene multifraktalnog pristupa u analizi teksture puta, koja se pokazala kao veoma pouzdan 

alat za detekciju i lokalizaciju granulometrijskih promena na putnoj povrġi. Rezultati multifraktalne 

analize su iskoriġĺeni kao potvrda stohastiļke prirode jednodimenzionalnog signala, i pretpostavka da 

dvodimenzionalni signal pripada sliļnoj familiji sluļajnih/pseudosluļajnih vremenskih serija. 

Novi algoritam predikcije rizika, predloģen u disertaciji, bazira se na obradi i analizi dvodimenzionalnog 

signala. Obrada i analiza slike vrġena je testiranjem ļetiri metode za ekstrakciju obeleģja teksture: 

Gaborovom transformacijom, transformacijom talasiĺima, matricom kopojavljivanja nivoa sivog i 

obeleģjima histograma ivica. Od svih navedenih metoda, primena Gaborove transformacije je pokazala 

najbolje rezultate. Ekstrakcija vektora obeleģja teksture praĺena statistiļkim algoritmima za merenje 

sliļnosti vektora obeleģja i selekcija referentnog vektora, dovela je do klasifikacije teksture slike. Sâm 

algoritam je nadograĽen inkorporiranjem istovremenih merenja temperature povrġine, kako bi se kreirala 

i validirala finalna klasifikacija finih tekstura povrġine.  

Put je klasifikovan u klase rizika visokog, srednjeg i niskog nivoa, u skladu sa opasnostima od 

proklizavanja, ġto je omoguĺilo formiranje mape riziļnih zona. Algoritam predviĽanja rizika je potvrĽen 



 

 

na osnovu podataka o saobraĺajnim nezgodama, koje su se desile u periodu od tri sukcesivne godine na 

istoj deonici puta, pribavljenih iz baze Agencije za bezbednost drumskog saobraĺaja Srbije.  

Razvijeni algoritam omoguĺava predikciju lokacija riziļnih zona sa mapiranjem, koje upozoravaju na 

potencijalne saobraĺajne nezgode usled proklizavanja vozila.  Moģe se koristiti kao podrġka za 

navigaciju, autonomnu voģnju, a moguĺe je unaprediti celu proceduru sa ciljem adekvatne reakcije u 

realnom vremenu, putem globalne mreģe (IoV - Internet of Vehicles), koja postaje sastavni deo tzv. 

pametnih gradova (smart cities).  

Ovakav pristup analizi putne povrġi ĺe svakako, u svojoj daljoj primeni, rezultirati u smeru precizne i 

objektivne klasifikacije i kategorizacije kompletne putne infrastrukture, a sve u pravcu poveĺanja 

bezbednosti uļesnika u saobraĺaju, sa naroļitim akcentom na reġenje problema predviĽanja rizika na 

putu za donoġenje odluka pri autonomnoj voģnji. 

 

Kljuļne reļi: tekstura povrġi, obrada slike, ekstrakcija obeleģja, temperatura, algoritam za klasifikaciju, 

analiza rizika, algoritam za predikciju rizika, autonomna voģnja, bezbednost saobraĺaja  
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Detection of Road Structure Composition and Geometry Changes by Processing 

Measured Parameters, for the Purpose of Road Network Categorization 

 

 

Abstract:  

 

This dissertation describes the development of an algorithm for predicting the risk of vehicle skidding 

by mapping high-risk zones along road surfaces. The algorithm enables the automatic detection and 

recognition of fine changes in the composition and geometry of road surfaces. It is based on image texture 

processing of the metrics obtained from scanning the road surface using a vehicle-mounted multi-sensory 

platform.  

The objective of this algorithm is to provide the means to a real time response to invisible to the bare eye 

changes in road surface conditions for the benefit of road maintenance and damage repair services, as 

well as general motorists and autonomously driven vehicles. The algorithm will be capable of being used 

to identify and assess the accident risk posed by inadequate and compromised road surfaces that 

potentiate the possibility of vehicles skidding and sliding.  

In terms of structural quality, road surface is most often described according to its texture. Its geometric 

properties have a direct impact on other road safety factors, such as interaction with vehicle tires, water 

drainage and skid resistance. The development of the algorithm was based on analysis of one-

dimensional and two-dimensional signals obtained by contactless scanning devices. The acquisition of 

one-dimensional signals was performed with a laser profiler, and the two-dimensional signal was 

obtained with a combination of a video camera and a surface temperature sensor. All diagnostic devices 

were mounted on the same special vehicle. 

For this research, the multifractal nature of the road surface profile was firstly confirmed, thus proving 

the feasibility of applying a multifractal approach to analyze road texture. This has proven to be a very 

reliable tool for detecting and locating real changes in the geometry of road surfaces. The results of 

multifractal analysis were used to confirm the stochastic nature of the one-dimensional signal, and the 

assumption that the two-dimensional signal belongs to a similar family of random / pseudorandom time 

series. The new risk prediction algorithm proposed in this dissertation is based on processing and 

analyzing a two-dimensional signal.  

Image processing and analysis were tested by comparing four texture extraction methods: Gabor 

transform, wavelet transform, gray level co-occurrence matrix and edge histogram descriptor. Of all the 

above methods, the Gabor transform produced the best results. Texture feature vector extraction, 

followed by statistical algorithms to measure feature vector similarity and reference vector selection, led 

to the classification of the image texture. The algorithm itself has been upgraded by incorporating 

simultaneous surface temperature measurements to create and validate the final classification of fine 

surface textures. The road was classified into high, medium and low level risk areas according to skid 

hazard, which enabled the formation of a map of risk zones. The algorithm for risk prediction was 

validated on the basis of traffic accidents which occurred over three successive years on the same section 

of road, information for which was obtained from the database of the Road Traffic Safety Agency of 

Serbia. 



 

 

The algorithm that has been developed enables risk assessment mapping of dangerous locations. In this 

way, potential traffic accident sites due to vehicle skidding can be flagged. It could be used as a support 

for navigation or for autonomous driving. The entire procedure could be improved and updated by 

integrating real time responses through the global network (Internet of Vehicles - IoV), to become an 

integral part of so-called smart cities. 

The approach to road surface analysis described in this research paper could potentially be applied to the 

precise and objective classification and categorization of the entire road surface infrastructure. Road 

safety could be increased, with particular emphasis on solving the risk prediction problems for decision 

making for autonomous driving. 

 

Keywords: surface texture, image processing, feature extraction, temperature, classification algorithm, 

risk analysis, prediction algorithm, autonomous driving, road safety.  
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ñRoad safety is an issue that does not receive anywhere near the attention it deserves ï and it really is 

one of our great opportunities to save lives around the worldò. 

ñBezbednost na putevima je pitanje koje ne dobija ni pribliģno onu paģnju koju zasluģuje ï a, to je, zaista, 

jedna od naġih velikih prilika da spasemo ģivote ġirom sveta.ò  

         Michael R. Bloomberg  

       Ambasador Svetske zdravstvene organizacije  

       za neepidemijske bolesti i telesne povrede, 2019. 

 

1. Uvod 

 

U aktuelnim nacionalnim i internacionalnim programima za realizaciju poveĺanja bezbednosti uļesnika 

u saobraĺaju, jedno od najznaļajnijih mesta zauzima ocena geometrijsko-strukturalnih karakteristika 

puta [1-7]. Ovo se u najveĺoj meri odnosi na parametre kojima se opisuje stanje putne povrġi. Njen 

kvalitet najviġe zavisi od osobina materijala koji ļine povrġinski sloj (meġavine asfalta, cementa, betona, 

bitumena i drugih kompozita razliļitih povrġinskih granulata i agregatnog sastava). Kvalitet putne povrġi 

ispoljava se kroz ļinioce bezbednosti, od kojih su najvaģniji trenje izmeĽu pneumatika i kolovoza, 

otpornost na proklizavanje vozila, drenaģa vode i stepen degradacije povrġinskog sloja, i to su faktori 

koji na infrastrukturnim aktivnostima, diktiraju uslove za poveĺanje sigurnosti uļesnika u sabraĺaju.  

Prema podacima Svetske zdravstvene organizacije ï SZO (WHO ï World Health Organization), svake 

godine, usled saobraĺajnih nezgoda, ģivot izgubi oko 1,25 miliona ljudi, dok se predviĽa da ĺe godiġnji 

broj smrtnih sluļajeva na putevima ġirom sveta do 2030. godine, porasti na oko 2,4 miliona [1, 2]. 

Na osnovu toga, Ujedinjene nacije su 2010. godine objavile Globalni plan za Dekadu akcije za 

bezbednost na putevima 2011-2020 [2]. Plan podstiļe drģave i zainteresovane strane da sprovode 

aktivnosti koje doprinose smanjenju prognozirane stope smrtnosti na putevima. Glavne aktivnosti za 

poveĺanje sigurnosti na putevima, predloģene u Planu kao oblasti u ģiģi interesovanja, jesu: izgradnja 

kapaciteta za upravljanje bezbednoġĺu na putevima; poboljġanje bezbednosti putne infrastrukture i ġirih 

transportnih mreģa; dalji razvoj sigurnosti i automatizacija samih vozila; poboljġanje ponaġanje uļesnika 

u saobraĺaju uz psihofiziļki faktor; poboljġanje nege povreĽenih nakon nezgode. Fokusirajuĺi se na 

aktivnost za poboljġanje putne infrastrukture, sve zemlje treba da budu u stanju da procene bezbednosni 

kapacitet putne mreģe za svoje korisnike i da dalje razvijaju infrastrukturu kroz ciljane investicione 

programe. Evropska direktiva 2008/96/EC o upravljanju infrastrukturom za poveĺanje bezbednosti 

saobraĺaja postavila je zahteve za upravljanje sigurnoġĺu u transevropskoj putnoj mreģi, koji ukljuļuju 

inspekciju sigurnosti na putevima, rangiranje sigurnosti i reviziju stanja, predlaģuĺi ulaganja u deonice 
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puteva sa najveĺim brojem saobraĺajnih nezgoda i najveĺim potencijalom za smanjenje broja nezgoda i 

udesa [2,3]. 

Veĺina ovakvih i sliļnih programa zasniva se na statistikama o broju saobraĺajnih nezgoda koje su se 

veĺ dogodile na deonicama puta od interesa za ocenu ili kategorizaciju.  

Najnoviji protokoli i metode za ocenu stanja putne infrastrukture, na prvom mestu kvaliteta i geometrije 

povrġinskih slojeva, zasnovani su na angaģovanju specijalnih vozila koja su opremljena sloģenim 

multisenzorskim platformama, sa ciljem kontinualog, preciznog i verodostojnog prikupljanja podataka 

direktno sa terena [7,8]. Najļeġĺi senzorski ureĽaji za dijagnostiku stanja putne infrastrukture, jesu 

laserski profilometri, daljinski, beskontaktni meraļi temperature i vlaģnosti putne povrġi i okoline, 

daljinomeri, ultrazvuļni i elektromagnetski detektori metala i metalnih legura ispod nivoa saobraĺajnica, 

video- kamere, audio-detektori za merenje buke i zvuļnog pritiska i drugi [6,7]. 

Jedan od glavnih atributa za strukturalni opis neke povrġi jeste njena tekstura. Promena teksture moģe 

ukazati na suġtinske promene strukture materijala koji ļini povrġinski sloj objekta od interesa. Kvalitet 

putne povrġi se odreĽuje ocenom njene teksture. Tekstura puta se najļeġĺe opisuje preko 

granulometrijskog sastava povrġinskog sloja, koji se odnosi na oblik, hrapavost, veliļinu i raspored 

agregata ï ļestica koje strukturno ļine tu povrġ [4]. 

Do danaġnjeg dana, podaci o teksturi povrġine puta analizirani su razliļitim alatima, kroz razliļite 

pristupe, uz najļeġĺe koriġĺenje statistiļke analize zasnovane na linearnim i/ili nelinearnim metodama u 

zavisnosti od prirode dobijenih signala. Osnovna svrha je bila matematiļko modeliranje, interpretacija i 

karakterizacija povrġine puta i drugih ļinilaca koji utiļu na opġte stanje putne povrġi [7]. Te analize bavile 

su se i uticajem strukture i kvaliteta puta na sve faktore bezbednosti saobraĺaja, koji nastaju kao posledica 

kvaliteta povrġinskog sloja puta. 

U ovoj disertaciji predstavljen je algoritam predikcije rizika proklizavanja vozila, koji se zasniva na 

ekstrakciji teksture slike, dobijene pomoĺu mobilnog sistema za skeniranje putne povrġi [5]. Poļetna faza 

istraģivanja zasnovana je na analizi jednodimenzionalnih (1D) podataka. Vrġi se ocena stanja, 

nelinearnim analizama za detekciju i lokalizaciju problema i promena, tj. obradom 1D signala dobijenog 

laserskim profilometrom. Zatim je predloģen i opisan novi algoritam koji se zasniva na obradi i analizi 

dvodimezionalnih (2D) signala. U tom smislu se primenjuje kamera u pokretu, kao veoma korisna 

tehnika za analizu teksture povrġi puta. Ovo je naroļito znaļajno u sluļajevima finih promena putne 

povrġi, kada ne postoje oļigledna vidljiva oġteĺenja kao ġto su pukotine, rupe i zakrpe. Pokazano je da je 

moguĺe analizirati teksturu povrġine na nivou geometrije agregata koji ļine povrġinski sloj puta. 

Klasifikacija putne povrġi, na osnovu podataka dobijenih akvizicijom signala sa video-kamere u pokretu, 

validiranih simultano merenom temperaturom putne povrġi, do sada nije istraģivana na ovaj naļin. 

Sa ciljem poveĺanja bezbednosti uļesnika u saobraĺaju, u poslednjih nekoliko godina intenzivirane su 

meĽunarodne aktivnosti koje imaju za cilj postavljanje i usvajanje preporuka i standarda iz ove oblasti 

[4, 7-11]; u njima se, izmeĽu ostalog, jednoznaļno definiġu parametri kvaliteta puteva, ļak i njihove 

bliske okoline. 

MeĽunarodnom standardizacijom i odgovarajuĺom regulativom utvrĽeni su sistemi ocenjivanja i kasnije 

kategorizacije puteva, zasnovanih na skeniranju i dijagnostici puteva pomoĺu opreme koja, dalje, 

omoguĺava prikupljanje podataka o strukturi slojeva samog kolovoza, kao i slojeva iznad i ispod njegove 

povrġi [9, 10]. 

Publikovane metodologije za skeniranje i dijagnostiku puteva mogu se podeliti u tri grupe [9-11].  

Prvu grupu ļine sistemi koji omoguĺavaju snimanje puteva i okoline primenom najļeġĺe video-kamera, 

razliļitih tehniļkih karakteristika, prema ģeljenom tipu ulaznih/izlaznih podataka. [12].  
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Akvizicija dvodimenzionalnog signala do sada je, uglavnom, omoguĺavala analizu povrġi samog 

kolovoza, u smislu promena agregatnog sastava i stepena granulacije teksture, preko krupnijih defekata 

koji se mogu detektovati na povrġi, do degradacija tipa udarnih rupa i oġteĺenja koja znaļajno degradiraju 

strukturu puta, ne samo njegovog povrġinskog, veĺ i drugih slojeva koji ga zajedno ļine upotrebljivim 

za bezbedan saobraĺaj putnika i robe. 

Drugu grupu ļine sistemi koji omoguĺavaju skeniranje sastava i strukture ispod nivoa kolovoza [9]. 

Obradom ovakvog signala dobija se slika koja vizualizuje geometrijske i strukturalne karakteristike svih 

slojeva puta, od asfalta i drugih pokrivajuĺih materijala, pa do onih na veĺim dubinama, koji ļine podrġku 

cele saobraĺajne deonice. U okviru ovih dijagnostiļkih istraģivanja moguĺe je locirati i eventualne 

objekte koji se nalaze ispod povrġine. TakoĽe je moguĺe detektovati i deformacije u samom terenu, a 

mogu se locirati i podzemni objekti na veĺim dubinama, energetski i telekomunikacioni kablovi, 

vodovodne i gasovodne cevi i druge podzemne instalacije, ġto je od posebnog znaļaja kada nema 

dostupnih informacija o takvim objektima u podzemnom katastru i arhivama sliļnih institucionalnih 

registara. Detekcija promena u strukturi autoputeva i saobraĺajnica niģeg reda je od izuzetne vaģnosti za 

predikciju potencijalnih lokacija nezgoda koje mogu nastati upravo kao posledica promene strukture, 

koja se deġava ispod nivoa kolovoza, odnosno putne povrġi. 

Treĺa grupa predstavlja sisteme sa izvorom koherentne svetlosti, projektovane sa ciljem utvrĽivanja 

stanja putne povrġi, na osnovu interakcije laserskog zraļenja sa povrġinskim materijalima [13]. Ovakvi 

sistemi mogu biti upotrebljeni i za potrebe utvrĽivanja prisustva drugih materijala na kolovozu, tj. da li 

je on suv, vlaģan, prekriven slojevima vode, snega ili leda [14]. OdreĽuje se debljina sneģnog pokrivaļa, 

prisustvo i debljina leda i crnog leda, kao i drugih fluida i materija koje utiļu na stepen prijajanja 

pneumatika na podlogu. Moguĺe je detektovati kristale leda i oceniti temperature trojne taļke, te 

predvideti trenutak kada ĺe voda iz agregatnog stanja pare preĺi u teļnost i/ili led i obratno, ġto je od 

velikog znaļaja za bezbednost pri atmosferski oteģanim uslovima voģnje na niskim temperaturama. 

Cilj ove disertacije je razvoj algoritama za proces klasifikacije i kategorizacije putne infrastrukture. 

Konkretno, cilj disertacije je razvoj algoritma za predviĽanje rizika, zasnovanog na ekstrakciji teksture 

slike, pomoĺu sistema za skeniranje kolovoza implementiranog na vozilima u pokretu, i to kombinacijom 

video-kamere i senzora temperature putne povrġi. Mapiranje puta u smislu lokacija poveĺanog rizika, 

vrġi se na osnovu primenjenog algoritma. 

Analiza i ocena parametara koji se odnose na strukturu, sastav i geometriju puteva, kao i promene koje 

nastaju nakon raznih atmosferskih pojava ili prisustva drugih materijala na povrġini kolovoza, imaju 

nekoliko zadataka: 

¶ Klasifikaciju kvaliteta podloge, odnosno kolovoza, kvantifikacijom kroz vrednosti tzv. IRI 

(International Roughness Index) parametara; 

¶ Klasifikaciju kolovoza analizom koeficijenta trenja izmeĽu pneumatika i kolovozne povrġi; 

¶ Karakterizaciju geometrije puta, tj. kolovoznih traka, u pogledu nagiba i neravnina puta, koja 

projektantima i izvoĽaļima radova ukazuje na to kako da planiraju i izvedu promene u 

graĽevinskom smislu i tako unaprede geometrijske parametre puta, izravnaju ga, sa ciljem 

smanjenja rizika od izletanja vozila s kolovoznih traka i drugih moguĺih nezgoda; 

¶ Klasifikaciju podloge, u pogledu kvaliteta prijanjanja na kolovoz u razliļitim atmosferskim 
uslovima, preko vrednosti temperature kolovoza, vazduha, temperature taļke rose, vlaģnosti 

kolovoza, kao i detekcijom prisustva vode, snega i leda na kolovozu. 

¶ Mapiranje puteva prema riziku od proklizavanja vozila, kao podrġku bezbednosti saobraĺaja 
klasiļnih i autonomnih vozila. 
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Analizom video-signala moguĺe je ostvariti preciznu lokalizaciju i dodatni kvalitet u klasifikaciji teksture 

puteva, ļime se pospeġuje proces kategorizacije puteva. 

Analiza svih pomenutih parametara vrġi se primenom statistiļkih metoda. Konaļnu odluku prilikom 

kategorizacije puteva do sada je uglavnom donosio operater, subjektivnim pristupom kroz vizuelnu 

verifikaciju na video-snimku. Automatizacija procesa kategorizacije moģe unaprediti sistem, u smislu da 

omoguĺi precizniju i kvalitetniju klasifikaciju i jednostavnije objedinjavanje veĺeg broja parametara u 

procesu donoġenja odluke, ġto je naroļito vaģno u pogledu buduĺe upotrebe autonomnih vozila. 

Znaļaj ove disertacije ogleda se u razvoju naprednog algoritma za predikciju riziļnih zona putne povrġi, 

kao i za automatizovanu kategorizaciju kompletne putne infrastrukture, koja ĺe biti znatno veĺe taļnosti 

i preciznosti u odnosu na postojeĺa reġenja zasnovana na subjektivnoj i manualnoj proceni stanja puteva. 

Ova analiza ĺe omoguĺiti sistematsko objedinjavanje parametara koji utiļu na proces kategorizacije. 

Razvojem ovog algoritma umanjuje se uloga operatera i njegove subjektivne procene u procesu 

donoġenja odluke. Disertacijom je potvrĽeno kako se i u kojoj meri razliļite linearne i nelinearne metode 

analize mogu primeniti u reġavanju postavljenog problema kategorizacije putne infrastrukture.  

Predmet istraģivanja je obuhvatao sledeĺe pravce: 

a) Analizom jednodimenzionalnih signala obezbeĽuju se dodatne informacije za potrebe preciznije 

lokalizacije dogaĽaja i taļne klasifikacije; 

b) Analizom dvodimenzionalnog video-signala omoguĺeno je isticanje singulariteta u strukturi 

snimljenog puta kroz analizu sadrģaja video-snimka. Izborom adekvatnog opisa sadrģaja 

frejmova obezbeĽena je efikasnija klasifikacija i preciznija detekcija promena izmeĽu 

klasifikovanih segmenata; 

c) Definisanje odgovarajuĺe logike za proces odluļivanja sa ciljem automatizacije procesa 

kategorizacije. Korelacijom signala kao nosilaca informacija o lokalitetima detektovanih 

dogaĽaja dobija se segmentacija analiziranih signala, a primenom definisane logike odluļivanja 

potom treba odrediti adekvatnu kategoriju; 

d) Procenu uspeġnosti predloģenog algoritma za detekciju singulariteta u svrhu klasifikacije putne 

infrastrukture u zavisnosti od raznih parametara kvaliteta. 

 

1.1 Polazne hipoteze 

 

Hipoteze koje su testirane u disertaciji su sledeĺe: 

¶ Jednodimenzionalni i dvodimenzionalni signali dobijeni sistemom za snimanje puteva i 

akviziciju podataka, predstavljaju sluļajne/pseudosluļajne vremenske serije koje se mogu 

analizirati primenom obrade signala.  

¶ Analizom signala moģe se obezbediti segmentacija koja ĺe omoguĺiti neophodne informacije 

potrebne za ocenu i klasifikaciju putne infrastrukture. 

¶ Kombinovanjem informacija dobijenih merenjem putne infrastrukture primenom odgovarajuĺe 
logike, moguĺe je realizovati automatizovanu proceduru za poveĺanje bezbednosti svih uļesnika 

u saobraĺaju, kao i podrġku autonomnim vozilima i tzv. pametnim gradovima, zasnovanim na 

koncepciji IoT (Internet of Things) ili IoV (Internet of Vehicles), kao i finalnu kategorizaciju putne 

infrastrukture. 

¶ Kategorizacija i poslediļno klasifikacija putne infrastrukture moģe voditi mapiranju puta, u 

smislu detektovanja riziļnih segmenata puta, koje se tiļu opasnosti od proklizavanja vozila. 
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1.2 Metode istraģivanja 

 

Za potrebe istraģivanja, a sa ciljem provere predloģenih hipoteza i ostvarivanja definisanih ciljeva, u 

disertaciji su realizovane sledeĺe nauļne metode: 

¶ analiza parametara koji opisuju sastav i geometriju kolovozne povrġi u jednodimenzionalnom i 
dvodimenzionalnom domenu; 

¶ statistiļka analiza rezultata detekcije promena sastava i geometrije kolovozne povrġi i okolnih 

slojeva iznad i ispod nje;  

¶ akvizicijom i analizom 2D signala uraĽena je procena stanja putne povrġi u smislu teksture, 
naroļito u pogledu detekcije lokaliteta na kojima je moguĺe predvideti rizik od proklizavaja 

vozila usled poremeĺaja teksture; 

¶ provera uspeġnosti razvijenog algoritma na testiranim vremenskim serijama; 

¶ dvodimenzionalni signali su iskoriġĺeni za eksperimentalnu proveru lokaliteta detektovanih na 
bazi akvizicije i obrade jednodimenzionih signala; 

¶ softverska reġenja koja odgovaraju navedenoj problematici realizovana su koriġĺenjem do sada 
poznatih softverskih paketa, kao i onih koji su razvijeni tokom ovog istraģivanja. 

 

 

1.3 Nauļni doprinosi  

 

Postoje standardne metode za detekciju promena u strukturi materijala, koje imaju nedostatke u smislu 

prepoznavanja svih promena koje nastaju u sastavu, geometriji i strukturi materijala, kao i u kombinaciji 

slojeva razliļitih materijala. Stoga postoji prostor za unapreĽenje i razvoj dodatnih metoda koje mogu 

poboljġati efikasnost detekcije degradacije putne povrġi i omoguĺiti njeno bolje razumevanje.  

Saglasno tome, ostvareni su sledeĺi nauļni doprinosi doktorske disertacije: 

1) Izvrġen je detaljan uvid u lokalne karakteristike putne povrġi, sa ciljem detekcije promena 

strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove povrġi, nezavisno od toga da li su podaci 

opisa puta i materijala u jednodimenzionalnom ili dvodimenzionalnom domenu. 

2) PotvrĽena je multifraktalna priroda analizirane putne povrġi. Dokazano je da se kontinualno 

skeniranje vertikalnog profila putne povrġi moģe posmatrati kao vremenska serija, 1D signal, koji 

iskazuje osobine multifraktalnosti. Pokazano je da se usrednjavanjem vrednosti parametra 

kvaliteta makroteksture na segmentima puta ne gubi multifraktalna karakteristika 1D vremenske 

serije. 

3) Dokazano je da se primenom 1D i 2D analize signala moģe izvrġiti precizno lociranje promene u 

kvalitetu putne infrastrukture, te nije potrebno angaģovati skupu 3D opremu. Oprema sa 1D i 2D 

obradom signala je ekonomiļnija u pogledu kompleksnosti ureĽaja, vremena potrebnog za 

dijagnostiku i skladiġnog prostora za podatke koji su relevantni u daljem postupku kategorizacije 

putne infrastrukture. 

4) Predloģen je metod za automatsku detekciju promena fine strukture i geometrije kolovoza, pre 

nego ġto je degradacija putne povrġi vidljiva ñgolim okomò. Iz ovog metoda izvedena je ocena 

kvaliteta, kategorizacija i klasifikacija putne povrġi. 
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5) Razvijen je i testiran novi algoritam predviĽanja rizika proklizavanja na putu, ļime je omoguĺeno 

mapiranje riziļnih zona duģ putne infrastrukture. Algoritam je zasnovan na obradi teksture slike, 

dobijene pomoĺu sistema za skeniranje puteva iz mobilnog vozila. 

6) Data je moguĺnost implementacije predloģenog algoritma za predviĽanje rizika na putu, za sistem 

autonomne voģnje. 

7) Disertacija ima i praktiļan, struļni doprinos tj. automatizovana je vizuelna inspekcija i 

kategorizacija putne infrastrukture na osnovu predikcije rizika sa mapiranjem kritiļnih zona na 

putu.  

 

 

1.4 Realizacija istraģivanja  

 

Istraģivanje je realizovano u nekoliko etapa: 

¶ dat je pregled metoda koje se danas koriste za opisivanje promena strukture i geometrije puta i 

slojeva iznad i ispod njegove povrġi, u jednodimenzionalnom i dvodimenzionalnom domenu; 

¶ izloģen je pregled naļina za opis i kvantifikovanje 1D i 2D signala; 

¶ uraĽena je akvizicija i analiza svih parametara relevantnih za opis promena strukture i geometrije 
puta; 

¶ predloģena je izrada softvera za linearnu i nelinearnu analizu neophodnih parametara iz 1D i 2D 

prikaza promene strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove povrġi; 

¶ procenjeni su lokalni i globalni parametri metodom inverzne multifraktalne analize, te izdvajanje 

singulariteta koji mogu ukazati na potencijalne kritiļne taļke putne deonice;  

¶ analizani su rezultati detekcije promena strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove 

povrġi i njihove raspodele u vremenskom i frekvencijskom domenu. 

 

 

1.5 Pregled sadrģaja doktorske disertacije 

 

U prvom poglavlju doktorske disertacije su nakon opġteg uvoda navedene pretpostavke tj. polazne 

hipoteze, metode istraģivanja i cilj istraģivanja. U drugom poglavlju je navedena postavka problema. 

Konkretno, radi se o problemu preciznog mapiranja puta, baziranog na predikciji buduĺih oġteĺenja, koja 

vode proklizavanju vozila, sa ciljem smanjenja saobraĺajnih nezgoda, uz poseban osvrt na problem 

autonomne voģnje.  

Autonomna voģnja predmet je interesovanja ovog istraģivanja. Iako je njena koncepcija veĺ postavljena, 

nemoguĺnost da se autonomna vozila prilagode postojeĺoj putnoj infrastukturi, sa naglaskom na promene 

geometrije i strukture puta, predstavlja akutni problem. U treĺem poglavlju je opisan pregled postojeĺe 

literature. U ļetvrtom poglavlju analizirana je i potvrĽena multifraktalna priroda teksture putne povrġi, 

obradom 1D signala dobijenog laserskim profilometrom. U petom delu je opisan novi algoritam, baziran 

na obradi i analizi 2D signala.  
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Ovaj algoritam predviĽanja rizika proklizavanja na putu zasnovan je na ekstrakciji teksture slike, 

dobijene sistemom za skeniranje putne povrġi iz vozila u pokretu, i moģe se koristiti za mapiranje riziļnih 

zona duģ putne infrastrukture, kao i za podrġku za autonomnu voģnju.  

 

 

Algoritam je baziran i validiran publikacijom, u ļasopisu kategorije M23: 

Nikola Slavkovic and Milan Bjelica:"Risk prediction algorithm based on image texture extraction using 

mobile vehicle road scanning system as support for autonomous driving", Journal of Electronic Imaging 

28(3), 033034 (25 June 2019).  https://doi.org/10.1117/1.JEI.28.3.033034. 

U ġestom poglavlju predstavljena su zakljuļna razmatranja koja opisuju znaļaj predloģenog reġenja. Na 

kraju je navedena literatura koja je koriġĺena prilikom izrade ove disertacije. 

 

 

  

https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Nikola.Slavkovic-5425
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/notfound?author=Milan_Bjelica
https://doi.org/10.1117/1.JEI.28.3.033034
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2. Problem predikcije riziļnih zona puta 
 

U danaġnjoj postavci ocene kvaliteta, kategorizacije i, naposletku, mapiranja puteva, koriste se statistiļki 

podaci o saobraĺajnim nezgodama. 

Na slici 2.1. je prikazana statistika saobraĺajnih nezgoda u Srbiji sa smrtnim ishodima, kao i 

destogodiġnji trend tih nezgoda, prema podacima Ministarstva unutraġnjih poslova. Na osnovu ovakvih 

podataka se izraĽuju aktuelne strategije sigurnosti na putevima [6-8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.1. Statistiļki prikaz saobraĺajnih nezgoda u Srbiji: a) kategorija uļesnika u saobraĺaju u 

nezgodama sa smrtnim ishodom; b) desetogodiġnji trend, 2006 - 2016. godine, smrtnih ishoda u 

saobraĺaju [6]. 

 

Putevi su klasifikovani na razliļite naļine, prema ocenama parametara koji bliģe opisuju njihovu 

geometriju i strukturu. Fotografije ili video-snimci saobraĺajnih deonica dobijeni skeniranjem putne 

povrġi ili ġire kolovozne regije, uglavnom se analiziraju zbog vidljivih i veĺ nastalih degradacija u 

strukturi puta.  

Ovi snimci veĺ pripadaju proġlom vremenu i samim tim je nemoguĺe dobiti predikciju ili preduzeti mere 

da ne doĽe do nesreĺe. Fotografije koje nastaju skeniranjem puteva su fotografije proġlosti. Na putu 

postoji oġteĺenje, putari su to oġteĺenje snimili i uneli u bazu. Veĺ je napomenuto [7, 8] da se danaġnje 

analize stanja puteva vrġe vizuelnom inspekcijom, od strane obuļenih operatera, koji na osnovu svog 

liļnog utiska vrġe procenu prema kojoj se radi finalna kategorizacija putne infrastrukture.  

Oni posmatraju video-sekvence i uoļavaju promene, kao ġto su: uzduģne i popreļne pukotine, aligator-

pukotine, zakrpe na putu, rupe-ļepove ili udarne rupe, deformacije u kolotragu i druge vrste deformiteta 

i anomalija u geometriji i strukturi puta (tabela 2.1). Na osnovu posmatranih video-sekvenci oni donose 

konaļnu odluku o generalnom kvalitetu deonica putne mreģe. 
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Veliki nedostatak ovog pristupa je odsustvo objektivnosti, buduĺi da svaki operater ima svoje liļne 

standarde i procene. TakoĽe je potrebno, prilikom svake analize, angaģovati veliki broj operatera, kao i 

izdvojiti znaļajan vremenski period za paģljivo pregledanje video-sekvenci.  

Dodatni problem se ispoljava u tome ġto operateri ne mogu obiļnim posmatranjem (ñgolim okomò) uoļiti 

manje i fine promene teksture putne povrġi. 

Baza dobijena na ovaj naļin je baza proġlih dogaĽaja. Ona je slabo upotrebljiva, tim pre ġto ĺe se svako 

vidljivo oġteĺenje puta neminovno popraviti, te ne moģe biti deo predikcije nastajanja degradacije u ranoj 

fazi, niti preciznog mapiranja riziļnih, potencijalno opasnih taļaka na putnoj deonici. 
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Tabela 2.1. Vidljiva oġteĺenja i degradacije putne povrġi, snimljene na putnim pravcima koji su bili 

predmet analize u disertaciji (primeri 1-3) 

 

Uzduģna pukotina na putu, delimiļno 

sanirana, na deonici Ĺelije ï Ģupanjac. 

 

Sloģena uzduģna pukotina na putu, u 

levom kolotragu, deonica Stepojevac 

(Veliki Crljeni) ï Lazarevac (Ibarski put). 

 

Popreļna pukotina s dodatnim kosim 

oġteĺenjima, deonica Ĺelije ï Ģupanjac. 
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Tabela 2.1. Vidljiva oġteĺenja i degradacije putne povrġi, snimljene na putnim pravcima koji 

su bili predmet analize u disertaciji (primeri 4-6) 

 

Aligator pukotine na manjoj povrġini. 

Pukotine se razvijaju u svim pravcima i 

podseĺaju na reljef krokodilske koģe, 

deonica Kadina Luka - Diĺi. 

 

Aligator pukotina s kumulativnim i 

ponovljenim oġteĺenjima nakon sanacije, 

deonica Ĺelije ï Ģupanjac. 

 

Uzduģne pukotine u oba kolotraga, 

deonica Stepojevac (Veliki Crljeni) ï 

Lazarevac (Ibarski put). 
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Tabela 2.1. Vidljiva oġteĺenja i degradacije putne povrġi, snimljene na putnim pravcima koji 

su bili predmet analize u disertaciji (primeri 7-9) 

 

Zakrpe na povrġi u desnoj saobraĺajnoj 

traci, deonica Petrovaradin (Raļkog) ï 

Maradik (Beġka). 

 

Viġestruke zakrpe na kratkoj deonici 

kolovoza, deonica Biljanovac ï Brvenik. 

 

Viġestruke zakrpe na kratkoj deonici 

kolovoza, deonica Novi Pazar (BrĽani) ï 

Ribarice. 
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Tabela 2.1. Vidljiva oġteĺenja i degradacije putne povrġi, snimljene na putnim pravcima koji 

su bili predmet analize u disertaciji (primeri 10-12) 

 

Zakrpe na kolovozu, sa nastankom novog 

oġteĺenja, deonica Gornji Milanovac - 

Preljina. 

 

Rupa, nastala kao posledica ispalog ļepa 

iz gornjeg povrġinskog sloja asfalta, 

deonica Gornji Milanovac - Preljina.  

Ovakve degradacije nastaju kao posledica 

pojave leda koji se naĽe u prethodnim 

pukotinama, i ġirenjem izbaci ļep asfalta 

van putne povrġi.  

 

Ļep-rupa u levom kolotragu, deonica 

Stepojevac (Veliki Crljeni) ï Lazarevac 

(Ibarski put). 
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Tabela 2.1. Vidljiva oġteĺenja i degradacije putne povrġi, snimljene na putnim pravcima koji su 

bili  predmet analize u disertaciji (primeri 13-15) 

 

Sanirane aligator pukotine, deonica 

Lazarevac (Ibarski put) - Ĺelije. 

 

 

Sanirane aligator pukotine, deonica 

Stepojevac (Veliki Crljeni) ï Lazarevac 

(Ibarski put). 

 

 

 

  

 

Sanirane aligator pukotine, nakon ļega su 

nastala nova oġteĺanja na putu, deonica 

Lazarevac (Ibarski put) - Ĺelije. 
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Tabela 2.1. Vidljiva oġteĺenja i degradacije putne povrġi, snimljene na putnim pravcima koji 

su bili predmet analize u disertaciji  (primeri 16-18) 

 

Put s vidljivim oġteĺenjima svih 

navedenih tipova, deonica Raġka (Kuti) ï 

Novi Pazar (Banja). 

 

Put s vidljivim oġteĺenjima svih 

navedenih tipova, deonica Raġka (Kuti) ï 

Novi Pazar (Banja). 

 

Put s vidljivim oġteĺenjima svih 

navedenih tipova, deonica Raġka (Kuti) ï 

Novi Pazar (Banja). 
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Slika 2.2. Prikaz dobrog stanja putne povrġi, deonica Diĺi ï Ugrinovci. 

 

Ono ġto je potrebno jeste da se kreira slika buduĺnosti, da se uradi detekcija promena fine teksture puta 

na kome se ñgolim okomò ne bi ni primetila promena teksture povrġine, kao na slici 2.2. Potom te podatke 

treba uneti u bazu podataka i napraviti predikciju i mapu riziļnih segmenata puta, tj. predvideti buduĺe 

opasnosti za uļesnike u saobraĺaju [5]. Samo tako se mogu smanjiti saobraĺajne nezgode i smrtnost na 

putevima. Stoga je, u pogledu sigurnosti, potrebno kreirati sistem za analizu fine teksture puta, koji ĺe 

detektovati problem na njegovoj povrġini, pre nego ġto se uopġte moģe uoļiti pregledom od strane 

struļnih lica.  

U tom smeru je razvijen algoritam predviĽanja rizika ļija je primena kljuļna u vozilima kojima upravljaju 

vozaļi, jer su istraģivanja pokazala da ljudi ne obraĺaju dovoljno paģnje na takozvane signale koji ĺe im 

ukazati na opasnost. U veĺini sluļajeva ljudi poġtuju samo znake i mape, koji ukazuju na viġe ili manje 

riziļan put. Tim pre, mapiranje puta predstavlja jedan od velikih izazova danaġnjih strategija za 

bezbednost saobraĺaja. 

Saobraĺajne nezgode jedan su od najveĺih problema savremenog druġtva uopġte. One se danas nalaze na 

osmom mestu glavnih uzroļnika smrtnih ishoda, na globalnom nivou, posmatrano za sve starosne dobi 

[1]. Ġtaviġe, ako se posmatra starosna granica od 5 do 29 godina, saobraĺajne nezgode su na prvom mestu 

uzroļnika smrti.  

U Evropskoj uniji, viġe od 30.000 ljudi je smrtno stradalo, a oko 1,5 miliona osoba je lakġe ili teģe 

povreĽeno u viġe od 1,1 milion poslednjih zabeleģenih saobraĺajnih nezgoda [1]. U regiji jugoistoļne 

Evrope, broj smrtnih sluļajeva na putu je proseļno 11.000 ljudi godiġnje. Sa slike 2.3. moģe se uoļiti da 

stopa smrtnosti na putevima, u odnosu na 100.000 stanovnika, u naġem okruģenju, varira od 7 u Sloveniji, 

oko 8 u Srbiji i Hrvatskoj, preko 10 u Crnoj Gori, do skoro 16, koliko iznosi u Bosni i Hercegovini. 

Teret povreda i smrtnih sluļajeva saobraĺajnih nezgoda nesrazmerno optereĺuje najranjivije uļesnike u 

saobraĺaju, decu i mlade, i to se najviġe odnosi na stanovniġtvo zemalja u tranziciji s niskim i srednjim 

bruto nacionalnim dohotkom, a u kojima je veĺi broj smrtnih sluļajeva podstaknut pojaļanim 

motorizovanim saobraĺajem. 

Ļinjenica koja uz navedene podatke najviġe poraģava, jeste ta da je skoro svaki od smrtnih ishoda i 

povreda mogao da bude spreļen. 
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Smanjenje broja stradalih i povreĽenih uļesnika u saobraĺaju jedan je od najveĺih izazova za profesije 

koje se bave saobraĺajnim rizicima, sigurnoġĺu na drumovima i uopġte transportom svih uļesnika u 

saobraĺaju. Analitiļari i eksperti koji se bave prouļavanjem saobraĺajnih nezgoda, ukazuju na to da je 

svaki dogaĽaj u saobraĺaju veoma sloģen proces i da ukljuļuje razliļite kinematiļke i dinamiļke faktore 

koji odreĽuju stepen nezgode, njene uzroke i posledice. Ovi faktori mogu biti kategorizovani u odnosu 

na vozaļa i njegovo psihofiziļko stanje, zatim, u odnosu na tehniļke karateristike i ispravnost vozila i, 

naposletku, u odnosu na stanje i geometriju kompletne putne infrastrukture ili njene deonice. U ovakvim 

procesima sloģenost diktira uvoĽenje viġe podpromenljivih. Usled te sloģenosti i poteġkoĺa u 

identifikaciji elemenata ljudskog faktora, veĺinu saobraĺajnih udesa ļine greġke vozaļa. Ovi faktori 

tipiļno ukljuļuju umor vozaļa, probleme usled intoksikacije alkoholom, opojnim i sliļnim sredstvima, 

neiskustvo mlaĽih uļesnika u saobraĺaju i druge moguĺe spoljnje ometajuĺe faktore, koji su uticali na 

ponaġanje vozaļa. Procene bezbednosti podrazumevaju i sveobuhvatnu analizu preovlaĽujuĺih faktora u 

trenutku nesreĺe, ukljuļujuĺi i one koje se odnose na povrġinu kolovoza, kako bi se utvrdile neophodne 

mere (tj. poboljġanja sigurnosti) i spreļilo ponavljanje sliļnih saobraĺajnih scenarija (aktivna 

bezbednost) [6-8]. 

Implementacija sistema koji utiļu na poveĺanje sigurnosti na putevima kako bi se smanjio broj nesreĺa 

i smrtnih sluļajeva je bila izuzetno efikasna tokom godina [6]. Ipak, potpuno eliminisanje saobraĺajnih 

nezgoda nije moguĺe, ali je zato smanjenje njihovog broja i ublaģavanje posledica veoma vaģan cilj. U 

tom smislu, osim analize ljudskog faktora na razliļitim nivoima, potrebno je posvetiti viġe paģnje i svim 

drugim elementima mreģe puteva koji mogu biti ļinioci koji doprinose saobraĺajnim nezgodama. Jedan 

takav ļinilac koji se veoma podrobno analizira i kojem se poslednjih godina posveĺuje velika paģnja 

jeste povrġina puta, sa naglaskom na njenu kompozitnu strukturu, geometriju u raznim skalama i 

otpornost na proklizavanje vozila u razliļitim vremenskim uslovima. ObezbeĽivanje dovoljno visokog 

koeficijenta trenja za sve vremenske uslove i tipove kolovoza, imajuĺi u vidu ġirok spektar metodologija 

izgradnje i materijala za puteve, od velikog je znaļaja i trebalo bi ga na odgovarajuĺi naļin razmotriti u 

nastojanju da se smanji broj i teģina posledica saobraĺajnih nezgoda. 

U izradi izveġtaja SZO koriġĺeni su primarni izvori podataka, a to su: podaci iz javno dostupnih baza, 

ukljuļujuĺi i bazu podataka UN o ekonomskoj konvenciji o putnom saobraĺaju, vladine web stranice, 

kao i specijalizovani entiteti kao ġto su Globalni program za procenu novih automobila (iRAP) i podaci 

o inspekciji puta prikupljeni od strane MeĽunarodnog programa za ocenjivanje puteva i evropskog 

Programa za procenu puta (EuroRAP) za merenje nivoa bezbednosti za razliļite uļesnike u saobraĺaju 

[1, 7, 8]. 

Svetska zdravstvena organizacija - SZO i program EU za dijagnostiku puteva- EuroRAP zajedniļki su 

uradili mapiranje puteva jugoistoļne Evrope, ġto je prikazano na slici 2.4. [7]. Koriġĺeni su statistiļki 

podaci o smrtnim sluļajevima i teġkim povredama, spojenim sa brojanjem prolazaka saobraĺajnih vozila, 

odnosno, frekvencijom protoka vozila u konkretnim taļkama puta. Putevi su, prema takvom pristupu, 

klasifikovani na puteve sa: niskim, srednje niskim, srednjim, srednje- visokim i visokim nivoom rizika 

saobraĺaja.  

Na slici 2.4. se moģe uoļiti da je Srbija oskudno mapirana, kad su u pitanju rizici. TakoĽe, mapiranje je 

uļinjeno iskljuļivo na osnovu statistiļki obraĽenih dogaĽaja. Ovakvo mapiranje zapravo predstavlja 

blago upozorenje vozaļu da dolazi u taļku gde se ranije desila saobraĺajna nezgoda, s tim da je u 

meĽuvremenu taj put, upravo iz tog razloga, mogao biti popravljen ili na bilo koji naļin izmenjen. 
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Slika 2.3. Godiġnja stopa smrtnosti na putevima Evrope (broj poginulih na 100.000 stanovnika) [1]. 
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Slika 2.4. Mapiranje puteva jugoistoļne Evrope, prema stepenu rizika [7]. 
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2.1 Kvalitet profila putne povrġi i problem otpornosti na proklizavanje 

 

Otpornost na proklizavanje predstavlja vaģan faktor u odreĽivanju nivoa bezbednosti na putu. Ona se 

definiġe kao sila trenja koja se razvija u kontaktu pneumatika s kolovozom [16, 17]. Drugim reļima, 

otpornost na proklizavanje se ispoljava silom koja se opire klizanju po povrġi kolovoza. Ova sila je 

suġtinska komponenta bezbednosti na putevima [17], jer obezbeĽuje neophodno prijanjanje pneumatika 

vozila, za punu kontrolu nad vozilom i bezbedno zaustavljanje u vanrednim situacijama. 

 

Elementi koji utiļu na otpornost na proklizavanje su [18]:  

1. Atmosferske prilike 

Otpornost na proklizavanje se smatra problemom vlaģnog kolovoza, buduĺi da suv kolovoz obezbeĽuje 

veĺu otpornost na klizanje i ne predstavlja problem iz aspekta proklizavanja. Iz tog razloga, procedure i 

studije bezbednosti koje su vezane za proklizavanje uglavnom su fokusirane na vlaģan put [18]. 

Vozila koja se kreĺu malim brzinama na vlaģnim putevima, nailaģenjem toļka na regiju putne povrġi, 

istiskuju vodu sa kolotraga, i na taj naļin drģe pneumatik u punom kontaktu sa odgovarajuĺom povrġinom 

na kolovozu. Otpornost na proklizavanje se smanjuje s poveĺanjem brzine vozila.  

U ovom sluļaju je smanjeno trenje, zato ġto se izmeĽu pneumatika vozila i povrġine puta formira vodeni 

film, ļime se potencijalno izaziva gubitak prijanjanja vozila na tlo, uz efekat lebdenja na vodenom sloju 

- ñhidroplaningò (hydroplaning) [19]. 

 

2. Debljina vodenog filma 

U aktuelnim koncepcijama bezbednosti na putu sprovode se konstantni istraģivaļki napori u razvoju i 

izradi smernica za implementaciju metoda koje ĺe omoguĺiti efikasnu drenaģu vodenih nanosa sa 

povrġine puta. Drenaģa igra vaģnu ulogu u ublaģavanju ñhidroplaningaò, koji direktno zavisi od debljine 

vodenog filma na kolovozu [19].  

 

3. Ostali elementi 

Pored uticaja atmosferskih prilika, navodi se da potencijal za saobraĺajne nesreĺe od proklizavanja potiļe 

i od brzine vozila, radijusa krivine, intenziteta sile ubrzanja ili koļenja, stanja pneumatika vozila, kao i 

karakteristika same povrġine puta [18]. Generalno, dobra dubina teksture puta pomaģe u obezbeĽivanju 

viġeg stepena trenja, meĽutim, treba imati na umu da se trenje svakako smanjuje sa poveĺanjem brzine 

vozila.  

Postoje i dodatni elementi koji utiļu na koeficijent trenja, povezani sa otpornoġĺu na proklizavanje, a to 

su: pritisak vazduha u gumi, njena temperatura, vrsta i dubina ġare [20]. 

Ovi faktori doprinose nivou prijanjanja autogume na povrġinu puta. Zatim, treba dodati i sasvim 

sporedne, ali ne manje bitne faktore za bezbednost saobraĺaja i odreĽivanje otpornosti na proklizavanje, 

a to su: hemijski sastav i stanje povrġi puta, u smislu prisustva vlage, blata, snega, leda, ulja ili drugih 

agenasa koji utiļu na promene interakcije pneumatik ï putna povrġ.  

Faktor koji se ne moģe svrstati u infrastrukturni skup ļinilaca bezbednosti voģnje svakako je i reakcija 

tj. ponaġanje vozaļa.  
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Diskutabilne su teorije da li svi vozaļi menjanju svoje ponaġanje u skladu sa putnim okruģenjem, 

vremenskim prilikama ili godiġnjim dobom. Ovo je veĺ u domenu istraģivanja bihejviorizma. 

Konkretne analize pokazuju da je izbor vozaļa da smanji brzinu u zimskim uslovima obiļno daleko ispod 

potrebnog nivoa i nedovoljan da se izvedu manevri koji zahtevaju neoļekivana i iznenadna koļenja i 

zaustavljanja.  

UraĽena su dva eksperimenta, od strane Ġvedskog nacionalnog instituta za istraģivanje puteva i 

transporta [21], pri razliļitim vrednostima koeficijenta trenja duģ puta, u letnjem i zimskom scenariju 

[16, 17]. Rezultati su pokazali da su razlike u brzini voģnje istih vozaļa, tokom leta i zime, u prvom 

eksperimetnu bile 11-12 km/h, a u drugom 16-17 km/h.  

TakoĽe, uraĽene su analize izbora brzine voģnje, pri razliļitim uslovima na povrġini puta i njihov efekat 

na duģinu zaustavnog puta. Za suve uslove i puteve s ograniļenjem brzine od 90 km/h, vozila su se u 

letnjim uslovima kretala od 85 do 95 km/h.  

U zimskim uslovima voģnje brzine su, usled pojave leda i tvrdog snega na povrġini puta, smanjene za 

samo 6-10 km/h. Studija je pokazala da bi, uz pretpostavku da je vreme reakcije vozaļa reda jedne 

sekunde, a koeficijenti trenja variraju od 0,8 (suvo vreme) do 0,25 (led/sneg), potencijalni zaustavni put 

varirao od 65 do 129 metara. Ovo potvrĽuje da je odluka vozaļa za prilagoĽenje brzine u zimskim 

uslovima bila daleko ispod potrebnog nivoa. Da su vozaļi zaista imali sposobnost da razumeju uslove 

trenja na povrġini, bilo je potrebno da smanje brzinu na oko 56 km/h, ġto je za 30 km/h manje od brzine 

voģnje u letnjim uslovima. 

Zakljuļak je da su, naģalost, vrednosti stvarnog koeficijenta trenja, odnosno prijanjanja vozila na povrġ 

puta, bile slabo povezane sa vozaļevim izborom brzine [21]. Umesto toga, vizuelne informacije su se 

pokazale mnogo relevantnijim uz odreĽena saznanja, npr. da li pada sneg ili kiġa, ili je u pitanju neko 

drugo spoljaġnje upozorenje na opasnost.  

Analiza uraĽena u ovoj doktorskoj disertaciji nadovezuje se na pomenuti eksperiment. Potrebno je 

mapirati put i obeleģiti zone visokog rizika na njemu, jer ĺe vozaļi jedino tako ozbiljno shvatiti opasne 

taļke i poveĺati bezbednost u saobraĺaju. 

 

 

2.2 Autonomna voģnja, sigurnost i perspektive 

 

U svetu okrenutom buduĺnosti, nameĺe se neizostavno pitanje, a to je na koji naļin dostiĺi visok nivo 

bezbedne voģnje u vremenu koje dolazi. Tim pre ġto je buduĺnost saobraĺaja svakako okrenuta voģnji 

korisnika autonomnih vozila. UraĽene su brojne analize na temu bezbednosti autonomnih vozila. 

Odgovor joġ uvek nije dat.  

Do sada se najveĺi broj testova odnosio na ispitivanje ponaġanja autonomnih vozila u realnom 

saobraĺaju, posmatranje i statistiļko poreĽenje sa karakteristikama ljudskog vozaļa.  

UraĽene su analize koje izraļunavaju broj kilometara voģnje koji bi bio potreban da bi se dobili jasni 

dokazi o bezbednosti autonomnog vozila [22]. Rezultat toga je procena da bi potpuno autonomna vozila 

morala biti voģena stotine miliona, a ponekad i stotine milijardi kilometara, kako bi se pokazala njihova 

pouzdanost u pogledu smrtnih sluļajeva i povreda.  

Poġto ovo nije realno izvodljivo, potrebno je razvijati inovativne metode predikcije za dokazivanje 

bezbednosti i pouzdanosti [22]. 
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Buduĺi da autonomna vozila veĺ postoje i testiraju se ġirom sveta, veĺ su definisana neka bitna pitanja 

koja su kljuļna za njihovo sigurno funkcionisanje. 

IznenaĽujuĺa je pretpostavka da neminovno mora proĺi joġ nekoliko decenija, pre nego ġto autonomna 

vozila postanu deo uobiļajenog stila ģivota [22].  

 

Detektovani postojeĺi problemi autonomne voģnje su [23]: 

1. Vremenske prilike, sa naglaskom na pojavu kiġe i snega 

Kada sneģni pokrivaļ prekrije kolovoz, on ograniļava vidno polje kamere, ili celog sistema koji se, 

uglavnom, nalazi na krovu vozila (slika 2.5). S obzirom da je udaljenost kamere od povrġi puta oko pet 

i viġe metara, pojave snega, kiġe i leda znaļajno smanjuju moguĺnost uoļavanja oznaka i linija na putu. 

Istraģivaļi joġ uvek nisu naġli naļin da se ovo pitanje reġi. Iz ovog razloga su sva dosadaġnja testiranja 

sprovedena po suvom i letnjem vremenu, npr. u Arizoni ili Kaliforniji. Jak sneg, kiġa, magla, oluje, 

remete vidno polje, rezoluciju, pa ļak i osvetljenost koja je potrebna za nesmetano funkcionisanje 

kamere. 

 

 

 

Slika 2.5. Foto senzor i niz kamera na jednom od test vozila kompanije Argo Al, Fordove jedinice 

autonomnih vozila, u Pitsburgu [23]. 
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Svetlosni snop koji se emituje iz senzora sa koherentnim izvorima, moģe se odbiti od pahulja snega i/ili 

reagovati na pahulju kao da je prepreka.  

Ovo su aktuelni problemi i kod danaġnjih lidarskih (LIDAR - Light Radar, LADAR - Laser Radar) 

sistema [24]. Sa druge strane, signalni impuls u elektromagnetnom opsegu klasiļnog radarskog sistema 

moģe da prodre kroz pahulje snega ili druge prepreke u vezi sa atmosferskim pojavama, ali on ne 

detektuje taļan oblik objekta, ġto je potrebno kako bi veġtaļka neuralna mreģa zakljuļila o kakvom se 

scenariju radi. Sistem veġtaļke inteligencije joġ uvek nije u moguĺnosti da razluļi pravu prepreku od 

kiġe, snega ili magle. Najveĺi problem vezan za atmosferske uticaje jeste taj da optiļki senzori ne mogu 

da dobiju informacije kroz veĺi sneg, kiġu ili maglu, odnosno ne mogu da detektuju pravac kretanja 

vozila, ako su linije na putu pokrivene [25]. 

Ovom veĺ detektovanom problemu autonomne voģnje, treba dodati problem koji je prisutan i u ljudskoj 

voģnji, a to je proklizavanje vozila. Do sada nije pronaĽen naļin da autonomno vozilo odreaguje tako ġto 

ĺe prilagoditi stil voģnje eventualnoj opasnosti od proklizavanja.  

Atmosferske prilike, debljina vodenog filma i drugi navedeni faktori koji utiļu na otpornost na 

proklizavanje vozila pod kontrolom vozaļa, joġ su izraģeniji kada govorimo o sigurnosti autonomnih 

vozila. Naroļito je vaģno za autonomnu voģnju, pri navedenim problemima, mapirati put i obeleģiti zone 

visokog rizika.  

U sadaġnjoj fazi razvoja autonomnih vozila, mapiranje riziļnih deonica biĺe pokazatelj optimalne putanje 

kojom takva vozila treba da se kreĺu. 

 

2. Linije na putu 

Posmatranjem putne mreģe ġirom sveta, moģe se zakljuļiti da se linije na kolovozu veoma razliļito 

obeleģavaju. Na nekim putevima one ļak i ne postoje [22]. Format linija i oznaka na putevima nije ni 

standardizovan, ġto znaļi da bi autonomno vozilo moralo da nauļi kako da se kreĺe u razliļitim 

gradovima. U sluļaju drugog primera, u Pitsburgu, gde je testiran veĺi broj autonomnih vozila [22, 23], 

linije su iscrtane i u uskim ulicama, kako bi se oznaļile granice kretanja vozila. Ali, ponekad su neke 

linije toliko udaljene od raskrsnice, a zgrade toliko blizu ulice, da autonomno vozilo ne moģe da ñvidiò 

saobraĺaj na raskrsnici. U tim taļkama, vozilo kojim upravlja ļovek, zaustaviĺe se bliģe raskrsnici, iako 

je to iza iscrtane linije, kako bi vozaļ bolje video saobraĺaj u okruģenju, ļime ĺe njegova, i bezbednost 

ostalih uļesnika u blizini, biti zadovoljena. Predlaģe se alternativno reġenje u ovom sluļaju, a to je 

ñnapredovanjeò autonomnih vozila do taļke vidljivosti, no ovo joġ uvek nije razvijeno, s obzirom na 

veoma velike razlike u konfiguraciji raskrsnica [23].  

 

3. Susret sa ljudskim vozaļima 

U duģem narednom vremenskom periodu autonomna vozila ĺe morati da se susreĺu sa vozilima kojima 

upravlja ļovek koji se, sa svoje strane, ne pridrģava striktnih pravila voģnje. U Pitsburgu se 2019. godine 

dogodio sluļaj da se autonomno vozilo zaustavilo tokom skretanja udesno, blokirajuĺi raskrsnicu. Ovo 

se desilo usled nemoguĺnosti donoġenja odluke za zaobilaģenje dva paralelno zaustavljena kamiona, koji 

su bili nepropisno parkirani [26].  

Posebno pitanje su maliciozni pristupi, sa ģeljom da se dokaģe da je ljudska inteligencija ispred veġtaļke. 

Autopilot na Tesla-vozilima koristi 13 ultrazvuļnih senzora koji pomaģu da se vozilo samo zaustavi, 

promeni trake ili izbegne prepreke [24]. MeĽutim, to i dalje nije dovoljno za sigurnu voģnju. 
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Na slici 2.6, demonstrirano je kako kredom nacrtana puna linija oko Tesla autonomnog vozila, zbunjuje 

i potpuno zaustavlja vozilo, tako da ono neĺe krenuti dalje, bez reprogramiranja softvera [24]. 

 

 

Slika 2.6. Tesla autonomno vozilo, blokirano za dalju voģnju jednostavnim trikom [24]. 

 

 

4. Skretanje ulevo 

Odluka o tome u kom taļno trenutku skrenuti levo ispred dolaznog saobraĺaja iz suprotnog smera, jedan 

je od najveĺih problema sa kojima se susreĺu vozaļi. Istovremeno, ovo predstavlja uzroļnik velikog 

broja sudara vozila, pri promeni pravca kretanja [3]. Veġtaļka inteligencija u autonomnim vozilima 

suoļava se sa istim problemom. Realna testiranja pokazuju da su ova vozila ļesto ostajala blokirana zbog 

nemoguĺnosti donoġenja odluke na raskrsnicama bez svetlosne signalizacije, naroļito pri skretanju ulevo. 

Autonomna vozila, generalno, zavise od niza senzora koji ġalju podatke raļunaru koji ih procesuira u 

realnom vremenu. Na slici 2.7. pokazano je kretanje autonomnog vozila u urbanoj sredini [23]. Detaljan 

prikaz opreme koja se koristi za ova vozila dat je na slici 2.8 [27]. 

Dakle, ġto se tiļe bezbednosti voģnje autonomnog vozila, postoji viġe problema, tj. niz kritiļnih pitanja. 

Jedan aspekt je obuhvaĺen u ranije navedenim problemima i odnosi se na perfektnost kreirane veġtaļke 

neuralne mreģe koja imitira ljudskog vozaļa. Drugi, najmanje istraģivan, jeste transformacija u sastavu i 

geometriji puteva po kojima autonomno vozilo treba da se kreĺe. Koliko god savrġeno bila projektovana 

veġtaļka inteligencija koja upravlja vozilom, sa moguĺnostima predikcije iznenadnih dogaĽaja, ostaje 

kljuļno pitanje, a to je kuda ĺe se voziti ovakva vozila? Na kom putu se moģe kretati autonomno vozilo? 

Koju vrstu degradacija u strukturi puta moģe detektovati, i kako ĺe se, u tom sluļaju, ponaġati autonomno 

vozilo? 
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Slika 2.7. Test vozilo iz Argo Al, Fordove jedinice za autonomna vozila, u gradskoj voģnji u Pitsburgu, 

decembar 2018. godine [23]. 
 

 

 

 

Slika 2.8. Raspored opreme koja se koristi u voģnji autonomnog vozila [27]. 
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Navode se i pravna pitanja odgovornosti: Joġ uvek nije utvrĽena krivica za prvi smrtni sluļaj peġaka, 

prouzrokovan kretanjem autonomnog vozila u Arizoni, 2018. godine [25].  

U mnogim istraģivanjima, autori pokuġavaju da daju okvir za planiranje kretanja autonomnog vozila na 

putu, uzimajuĺi u obzir rizike uzrokovane samim stilom voģnje autonomnog vozila, te spoljne rizike koji 

potiļu od drugih uļesnika u saobraĺaju. 

Razliļiti modeli predviĽaju buduĺe kretanje uļesnika u saobraĺaju, a takoĽe izraļunavaju i nesigurnost 

duģ predviĽene putanje [29]. Sadrģaji predloģenih projekata kojima se generiġu sigurne putanje su krajnje 

diskutabilni. Naroļito zbog toga ġto je praksa demantovala mnoge nauļne radove iz ove oblasti, nakon 

niza saobraĺajnih nesreĺa [28]. U danaġnje vreme, sve se viġe okreĺemo ļinjenici da nije dovoljno 

pobrinuti se za kreiranje optimalne veġtaļke neuralne mreģe. Napredak samog autonomnog stila voģnje 

nije dovoljan. Ļak ni ļinjenica da se u novije vreme stil voģnje prilagoĽava raspoloģenju korisnika nije 

dovoljna da se kaģe da autonomna voģnja sasvim funkcioniġe. Sve savrġenija 3D precizna detekcija 

objekata u scenariju autonomnog kretanja [30] takoĽe nije dovoljna za potpunu sigurnost i bezbednost u 

voģnji. 

Dakle, najsavrġenija veġtaļka neuralna mreģa, sa stilom voģnje prilagoĽenim raspoloģenju korisnika, sa 

relativno preciznom 3D detekcijom objekata u okruģenju i preciznim mapama, i dalje nije dovoljna da 

kaģemo da je autonomna voģnja sigurna [30]. 

Najmanji broj istraģivanja u ovoj problematici sproveden je u oblasti putne strukture i njene 

prilagoĽenosti autonomnoj voģnji. Autonomno vozilo se mora kretati po putevima razliļite strukture i 

geometrije, a oni moraju biti u dobrom stanju.  

U ovakvim okolnostima, mapiranje puteva za voģnju autonomnih vozila predstavlja jedan od najveĺih 

izazova za koncepcije bezbednosti saobraĺaja u buduĺnosti. 

 

  



27 

 

 

 

3. Pregled postojeĺe literature 
 

 

 

Slika 3.1. Diagram analiziranih podataka iz postojeĺe literature, za potrebe razvijanja algoritma 

klasifikacije, predikcije rizika i mapiranja putne povrġi 
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Koncepcija bezbednosti u saobraĺaju zahteva unapreĽenje postojeĺih i uvoĽenje novih metoda za ocenu 

kvaliteta putne infrastrukture. Postojeĺe merne tehnike i procedure za dijagnostiku puteva su preporuļene 

aktuelnim tehniļkim regulativama i standardizacijom. Ove publikacije detaljno opisuju fiziļke principe, 

merne tehnike i opremu, pa ļak i konkretnu terminologiju zastupljenu u svim fazama dijagnostike. [9-

11, 31-40]. Na osnovu ovih preporuka se vrġe odgovarajuĺa merenja, a prema obraĽenim rezultatima se, 

na kraju, uspostavlja princip kategorizacije puteva, sa predlogom konkretnih aktivnosti za poveĺanje 

bezbednosti uļesnika u saobraĺaju [7, 8].   

Aktuelne merne tehnike i procedure predstavljaju prvu, ali, kljuļnu fazu u procesu precizne klasifikacije 

i kategorizacije putne mreģe ili jednog njenog dela, a realizuju se na osnovu dva fiziļka pristupa, prema 

vrsti interakcije merne opreme sa uzorcima putne strukutre i/ili povrġi.  

¶ Kontaktni pristup ï podrazumeva neposredan fiziļki kontakt senzora i ispitivanog uzorka putne 

povrġi, putem kojeg se vrġi karakterizacija geometrijskih i strukturalnih osobina puta, a veoma 

ļesto i simulacija kretanja i ponaġanja vozila duģ putne deonice od interesa. 

¶ Beskontaktni pristup, putem kojeg se interakcija izmeĽu senzora i uzoraka od interesa obavlja u 

postupku daljinskog skeniranja. 

U oba sluļaja, u i kontaktnom i beskontaktnom pristupu, dinamika akvizicije podataka se moģe obaviti 

na dva naļina: stacionarno ili u pokretu.  

Kontaktne tehnike su razvijane u najranijem, pionirskom periodu uspostavljanja bezbednosnih strategija 

za ocenu stanja puta i karakterizaciju njegove strukture i geometrije. Najļeġĺe koriġĺene kontaktne 

metode direktnog merenja profila putne povrġi, odnose se na tzv. volumetrijska testiranja [32, 33], i 

realizuju se manuelno; takoĽe, manuelnim putem se proveravaju slojevi i na veĺim dubinama putne 

strukture, uzimanjem uzoraka u formi vertikalnih ļepova, tzv. kernel [41]; mehaniļki profilometri 

predstavljaju kategoriju ureĽaja za skeniranje, kod kojih je sonda senzora izraĽena u obliku igle, sa vrhom 

od safira ili dijamanta. Vrh igle dodiruje povrġ u smeru kretanja, i tako karakteriġe promenu profila te 

povrġi; [42]; veoma ļesto se u merenjima ravnosti puta koriste i akcelerometarski profilometri [31], koji 

podatke o profilu putne strukture prikupljaju kroz inercijalni sistem, postavljen na vozilo ili na specijalno 

kontruisane platforme; svojim kretanjem one simuliraju kretanje vozila po putnoj deonici i tako beleģe 

vrednosti parametara od interesa (stepen trenja izmeĽu putne povrġi i pneumatika, koficijent prijanjanja 

pneumatika, koeficijent proklizavanja) [43-49]. Buduĺi da je veoma oteģano kontaktno testirati teksturu 

na povrġi puta, ovakvi procesi se uglavnom izvode samo na pojedinim lokacijama u fazi izbora agregata 

koji ļini povrġisnki sloj puta, i u laboratorijskim uslovima [46-48]. Stoga se moģe reĺi da se kontaktne 

merne tehnike najļeġĺe realizuju u reģimu stacionarne akvizicije, koja podrazumeva postavljanje merne 

opreme u jednu ili nekoliko taļaka putne deonice, u in situ dijagnostiļkoj proceduri. Jedan broj 

kontaktnih senzorskih platformi se samostalno, ili uz pomoĺ drugih vozila, moģe kretati po putnoj povrġi 

i obaviti akviziciju na kratkoj deonici puta. Kontaktne metode se obavljaju u laboratorijskim uslovima, 

kada oprema nije lako prenosiva, ili kada se zahtevaju posebni, kontrolisani uslovi merenja i simulacije 

degradacije asfaltno-betonskih meġavina (temperatura, vlaģnost, pritisak, simulacija habanja 

optereĺenjem i sl.) [50, 51]. 

Kontaktne merne metode su i danas prisutne u putnoj dijagnostici. MeĽutim, proces njihovog 

sprovoĽenja je dugotrajan, a eksperimentalna postavka komplikovana. Procedure merenja upotrebom 

specijalnih konstrukcija i senzorskih platformi su sloģene, zahtevaju mnogo prostora za sprovoĽenje 

akvizicije, i ometaju regularan transport putnika i robe. To je jedan od glavnih razloga zbog kojeg, u 

strategijama bezbednosti saobraĺaja, sve veĺi primat dobijaju beskontaktne dijagnostiļke metode. 

Koncepcija beskontaktnog skeniranja putne strukture kvalifikuje kontaktne metode kao kontrolne merne 

tehnike, kojima se utvrĽuju efikasnost, taļnost i preciznost novonastupajuĺih beskontaknih senzorskih 

ureĽaja. 
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Beskontaktne metode za analizu strukture i geometrije puta realizuju se u fiziļkom procesu daljinskog 

skeniranja putne povrġi i/ili ostalih povrġinskih, pa ļak i dubljih slojeva. Zasnovane su na optiļkim, 

akustiļkim ili magnetnim fiziļkim principima interakcije senzora sa uzorcima putne strukture od 

interesa. [52]. 

Kroz dosadaġnje multidisciplinarne analize slojeva koji ļine putnu strukturu, nametnuo se zakljuļak da 

se najbrģe i najznaļajnije promene koje direktno utiļu na bezbednost saobraĺaja deġavaju na putnoj 

povrġi [53]. U nekim istraģivanjima povrġinska tekstura puta je ispitivana najpre sa ciljem utvrĽivanja 

uticaja povrġinskog sloja puta na ponaġanje vozila, i kvantifikacije interakcije izmeĽu vozila 

(pneumatika) i agregatnog sastava putne povrġi [48ï50]. 

Na osnovu toga, mnoga istraģivanja, koja su obavljena radi adekvatne karakterizacije putne povrġi, 

zasnovana su na analizi teksture, i ispitivanju njenih geometrijskih karakteristika [7, 8]. Autori su, u 

istraģivanju uzroka saobraĺajnih nezgoda u Australiji, analizirali razliļite agregatne sastave koji 

formiraju teksturu i ravnost puta i doġli do zakljuļka da je moguĺe smanjiti broj udesa ļak od 2-8% na 

autoputevima do oko 30 % na putevima niģe saobraĺajne kategorije, uz uslov da se kvalitet teksture 

povrġi poveĺa upotrebom tehnike presvlaļenja povrġi puta toplom asfaltnom meġavinom - HMA wearing 

surface [53]. U navednom istraģivanju je izvrġena obrada podataka o broju nezgoda koje su se veĺ 

dogodile na odreĽenim deonicama puta i na osnovu toga je utvrĽena korelacija sa kvalitetom povrġinskog 

sloja.  

UvoĽenjem makroteksture, kao metrike za kvalifikacij u agregatno granulometrijskih karakteristika putne 

povrġi, autori su se u istraģivanjima bavili poreĽenjem efisikanosti razliļitih mernih metoda, najļeġĺe kroz 

stepen korelacije rezultata dobijenih razliļitim tehnikama akvizicije. UporeĽeni su rezultati dubine teksture, 

dobijeni na osnovu razliļitih mernih tehnika (volumetrijska metoda prema standardu ASTM E965-15 [32] i 

lasersko profilisanje povrġi, prema standardima ASTM E2157-15 [37] i ISO 13974 -3 [39]) i dobijen je visok 

nivo korelacije rezultata [54].  

U beskontaktnim metodama za dijagnostiku stanja puta najļeġĺe se upotrebljavaju optiļki senzori, ļiji 

se princip rada zasniva na akviziciji signala reflektovanih od povrġi koju je potrebno karakterizovati. 

Optiļke metode su zasnovane na upotrebi stacionarnih i/ili mobilnih ureĽaja; laserskih sistema, LiDAR-

a [55], razliļitih vrsta kamera [56] i satelitskih i geostacionarnih ureĽaja za snimanja iz vazduha [57]. 

Poġto su neke od ovih tehnika izvodljive samo u stacionarnom reģimu merenja (ruļni laserski skeneri, 

ureĽaji zasnovani na SEM (Scanning Eletron Microskopy) tehnici, stacionarne kamere, geostacionarni 

ureĽaji za snimanje terena), poseban akcenat se stavlja na moguĺnost skeniranja puta in situ, sa mobilnim 

senzorskim ureĽajima, montiranim na specijalna vozila. Mobilna akvizicija se obavlja u realnom 

vremenu, tokom kretanja vozila duģ putnog pravca, uz moguĺnost manualne, poluautomatizovane ili 

automatizovane vizuelne inspekcije stanja putne povrġi [8]. 

Optiļka beskontaktna testiranja uvode nove merne tehnike za karakterizaciju povrġine kolovoza, kao ġto 

je predstavljeno u nedavnim studijama [58, 59], upotrebom laserskih profilometara [60], 

kompjuterizovanom tomografijom (CT) [61], tehnikom laserske slike [50], optiļkim trodimenzionalnim 

skenerom [62, 63, 64] i fotometrijskom stereo tehnikom [65, 66], geostacionarnim snimanjem terena iz 

vazduha [67]. 

U poslednje vreme za karakterizaciju putne povrġi se najļeġĺe koriste laserski profilimetri, koji registruju 

promenu profila teksture na osnovu izmerenih karakteristika incidentnog i reflektovanog snopa 

koherentne svetlosti [60]. Relativno nova merna procedura je upotreba ovih sistema sa vozila u pokretu 

[7, 8], ļime se znatno smanjuje vreme dijagnostike, poveĺeva produktivnost u smislu duģine ispitivanih 

deonica i ne ometa regularan tok saobraĺaja, s obzirom da se dijagnostiļko vozilo kreĺe na isti naļin kao 

i ostala vozila na ispitivanoj deonici puta.  
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Uz kontinuirani napredak trodimezionalne (3D) tehnologije zasnovane na rekonstrukciji slike, 

komercijalni laserski linijski skeneri, primenjeni su u merenjima profila putne povrġi [68ï71]. 

Istovremeno, kako bi se zadovoljile potrebe brzog testiranja, istraģivaļi rade na razvoju sistema za 

trodimenzionalnu interpretaciju rezultata kod in situ testiranja [72, 73].  

Razmatranjem dinamiļkog pristupa u akviziciji signala, mobilne tehnike beskontaktnog skeniranja su 

jeftinije, oduzimaju znatno manje vremena, ne zaustavljaju saobraĺajni tok na deonici koja se ispituje, a 

rezultati merenja se dobijaju u formi koja omoguĺava obradu signala u realnom vremenu.  

Dakle, oblast interesa u ovoj disertaciji su beskontaktne metode akvizicije 1D ili 2D signala, u 

dinamiļkom reģimu skeniranja povrġi, s obzirom da je za potrebe detekcije degradacije promene sastava 

i geometrije puta, kao i poslediļnog mapiranja rizika dovoljno uraditi akviziciju 1D ili 2D signala. Za 

potrebe algoritma predloģenog u disertaciji, od veĺe je vaģnosti imati vremensko-prostornu kontinualnu 

akviziciju podataka, nego da li je ta akvizicija sprovedena 1D, 2D ili 3D signalima. Ġtaviġe, 3D 

interpretacija i rekunstrukcija optiļke akvizicije znaļajno poveĺava troġkove dijagnostike. Uz to, ovaj 

naļin morfoloġkog pristupa karatkerizaciji putne povrġi, nameĺe zahtev za izuzetno velikim skladiġtima 

podataka, koje se odnose na 3D karakterizaciju. Vaģno je istaĺi i ļinjenicu da 3D pristup u interpretaciji 

teksture puta ne donosi potrebne rezultate u realnom vremenu kojima se moģe brzo i jednostavno obaviti 

mapiranje rizika, za potrebe autonomne voģnje. Samim tim, na osnovu parametara optiļkih senzora u 

sluģbi 3D analize povrġi, nije moguĺe oļekivati brz odziv eventualne globalne mreģe u funkciji poveĺanja 

bezbednosti u saobraĺaju. 

Karakterizacija teksture morfoloġkim pristupom, [59], pokazala je da 3D indikatori teksture daju bolju 

sliku od 2D indikatora i ispoljavaju veĺi stepen korelacije, izmeĽu morfoloġkih karakteristika teksture i 

otpornosti povrġi na proklizavanje. Ova metoda je stacionarna i samo povezuje trenutnu 3D morfoloġku 

sliku teksture sa trenutnim stanjem otpora na proklizavanje u konkretnoj taļki puta. Nema moguĺnosti 

predikcije. 

Analizu profila putne povrġi predstavili su i autori Gendi (Gendy) i Ġalabi (Shalaby) [74-76]. Oni su 

predloģili rekonstrukciju 2D slike za potrebe 3D morfoloġkog pristupa kvantifikaciji makroteksture puta. 

Uradili su i su poreĽenja sa realnim 2D indikatorima makroteksture [76]. Dobijena je procena 

makroteksture puta, ali u stacionarnom reģimu merenja, uz promene ugla osvetljenja uzoraka, bez 

moguĺnosti klasifikacije ili kategorizacije. 

Modelovanje povrġinske teksture pomoĺu 3D rekonstrukcije laserski dobijene slike, uraĽeno je sa ciljem 

dobijanja preciznih ulaznih parametara, za kasniju moguĺu predikciju trenja izmeĽu pneumatika i putne 

povrġi. [77]. Ova tehnika je realizovana mobilnom akvizicijom podataka sa putne povrġi sa 

submilimetarskom rezolucijom merenja, ali ne nudi reġenje modela predikcije, niti mapiranja putne 

povrġi. 

Sliļne metodologije za karakterizaciju povrġinske teksture na osnovu laserskog skeniranja predstavljena 

su i od strane drugih autora [13, 51]. U ovim sluļajevima je samo analizirana vremenska efikasnost 

raļunanja dubine srednjeg profila povrġi. Autori nisu radili klasifikaciju niti evaluaciju stanja putne 

povrġi.  

Laseri velikih brzina akvizicije uvedeni su kao alat za proces odrģavanja puteva [78, 79]. Primena ovih 

metoda od strane autora donela je potvrdu korelacije izmeĽu koeficijenta trenja putne povrġi i 

pneumatika. Pokazano je da je moguĺe uraditi predikciju koeficijenta trenja na osnovu stepena 

degradacije putne povrġi, ali nije uradjena njena karakterizacija, niti klasifikacija. Zakljuļeno je da 

laserko skeniranje puta mobilnom akvizicijom donosi prednost kod potreba za brzom reakcijom profesija 

koje se bave odrģavanjem puteva. 
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Tehnika laserskog skeniranja, za unapred poznate razliļite tipove asfalta, primenjena je od strane autora 

Bitelija (Bitteli) i Simona (Simone) [13]. Precizni 2D laserski triangularni skeneri upotrebljavaju se na 

inovativan naļin, kako bi prikupili potrebne informacije pojedinaļnim merenjima. Ovde je predstavljena 

dijagnostiļka metoda sa trenutnom analizom stanja, bez klasifikacije i moguĺnosti predikcije moguĺih 

buduĺih oġteĺenja putne povrġi. 

U eksperimentalnoj postavci zasnovanoj na upotrebi ruļnog laserskog skenera [58], autori su u in situ 

uslovima izvrġili skeniranje u 37 taļaka autoputeva i magistralnih puteva koji sadrģe razliļite meġavine 

asfalta. Kroz ovo istraģivanje, autori su potvrdili multifraktalnu prirodu granulometrijsko agregatnih 

karakteristika pojedinih uzoraka asfaltnih meġavina. Merenja su vrġena samo u stacionarnom reģimu 

akvizicije, na 37 konkretnih taļaka puta, pa je bilo nemoguĺe dobiti kontunualnu sliku promene teksture 

na duģoj deonici puta, a autori nisu naveli zakljuļak o moguĺoj predikciji i mapiranju degradacija putne 

povrġi, iako se radi o deonicama sa izuzetno velikim saobraĺajnim optereĺenjem.  

Simulacija degradacije puta razliļitim optereĺenjem vozilima uraĽena je u laboratorijskim uslovima [51]. 

Za detekciju razliļitih granulometrijskih karakteristika povrġinskog sloja koje su kontrolisano menjane, 

koriġĺena je 3D rekonstrukcija slike dobijene laserskim skenerom. Autori su ustanovili konkretne razlike 

i pogorġanje kvaliteta teksture u takvim uslovima. Metoda je stacionarna, izvedena u laboratorijskim 

uslovima, te ne daje sliku o trendovima degradacije povrġinskog sloja asflata, niti se moģe koristiti za 

mapiranje puta. 

Obrada slike dobijene 3D tehnikom upotrebom laserskog triangularnog ruļnog lasera raĽena je 

primenom teorije entropije [80]. Entropija se pokazala kao izvodljiv metod za 3D karakterizaciju na 

osnovu laserskog skeniranja makroteksture, i potvrdila prednost u opisivanju zavisnosti karakteristika 

teksture i otpornosti na proklizavanje. I ova tehnika se kao stacionarna, koriġĺenjem ruļnog lasera, i 

malog broja uzoraka, pokazala kao nedovoljna za utvrĽivanje trenda degradacije putne povrġi i predikcije 

rizika. 

Autori koji su se u svojim istraģivanjima bavili analizom povrġi puta metodama 3D rekonstrukcije slike 

dobijene laserskim skeniranjem uglavnom su se zadovoljili preciznom prostornom interpretacijom 

teksture [13, 41, 51, 62, 68-74, 76, 77, 80]. Pored uspeġno realizovanih detekcija vidljive degradacije, 

njihova merenja su izvedena u stacionarnim reģimima ili laboratorijskim uslovima, i dala su samo 

trenutnu sliku stanja putne povrġini, bez klasifikacije. S tim u vezi, nisu uraĽene predikcije, niti mapiranje 

puta prema riziļnim zonama putne povrġi. 

Napredak u tehnikama digitalne obrade slike sa stacionarne, ili kamere u pokretu, takoĽe je doveo do 

direktnih metoda za kategorizaciju granulometrijskih promena agregatog sastava koji utiļe na teksturu 

putne povrġi [39, 76].  

Za klasifikaciju i kvantifikaciju povrġina puteva koriġĺene su tehnike digitalne obrade slike pomoĺu 

razliļitih kombinacija 2D i 3D obrade signala [58, 81]. 

Obrada slike dobijene video-zapisom putne povrġi raĽena je sa ciljem prepoznavanja rupa na putu [82]. 

Autori su upotrebili kameru montiranu na zadnjem delu vozila, izvrġili segmentaciju slike iz video-zapisa 

i uradili njenu 3D rekonstrukciju. Istraģivanje je zasnovano na ļinjenici da rupe u asfaltu na slici 

potenciraju tamnije ivice, a sama tekstura unutar rupe se znatno razlikuje od teksture neoġteĺenih 

povrġinsih slojeva puta. Ovaj pristup je efikasan u pogledu detekcije vidljih i znaļajnih oġteĺenja na putu, 

ali nema moguĺnost analize finijih promena teksture niti njene klasifikacije. 

Analiza teksture povrġi skenirane laserskim taļkastim 1D profilometrom raĽena je uz dinamiļko 

ispitivanje trenja [44]. Na osnovu statistiļkih i geometrijskih indikatora makroteksture dobiojeni rezultati 

su samo potvrdili zavisnost izmedju profila teksture puta i otpornosti na proklizavanje.  
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Merenja su vrġena stacionarno, bez karakterizacije povrġi puta, i bez moguĺnosti predikcije promena 

njegovog sastava ili strukture. 

Zavisnost izmeĽu srednje dubine teksture i profila povrġi puta potvrĽena je uporednom analizom 

rezultata dobijenih laserskim 1D profilometrom i volumetrijskom metod. Njihova opaģanja u promenama 

pokazuju da se sposobnost proklizavanja smanjuje u odnosu na saobraĺajno optereĺenje puta [83, 84].  

Prouļavanje teksture i dinamike njene degradacije naroļito je korisno u fazi projektovanja putne 

strukture, kako bi inģenjeri bolje upravljali problemom proklizavanja [85]. Ovde je koriġĺen laserski 1D 

profilometar za merenje profila putne povġi koja je bila potpuno nova, neotvorena za saobraĺaj. Dobijen 

je najviġi prag teksture, koji se moģe upotrebiti za predviĽanje zavisnosti optereĺenja puta, brzine vozila 

i stepena pohabanosti pojedinih deonica. Ovaj rezultat, ipak, nije moguĺe upotrebiti za preciznu 

klasifikaciju i mapiranje riziļnih zona puta. 

Megoda (78, 79) je poredio efikasnost upotrebe kontaktnih metoda i laserskog mobilnog sistema za 

skeniranje puta iz vozila, ļime je potvrdio korelaciju izmeĽu karakteristika teksture i otpornosti povrġi 

puta na proklizavanje. Dao je moguĺnost predviĽanja proklizavanja, ali samo u smislu praga optereĺenja 

puta, a pri tome nije uraĽena klasifikacija niti mapiranje puta. 

U ovoj disertaciji je analizirana priroda 1D signala, dobijenih iz vozila u pokretu, multifraktalnim 

pristupom, ļime je potvrĽena stohastiļka i pseudosluļajna priroda teksture putne povrġi, ali je 

ustranovljena mulifraktalna priroda degradacionih promena teksture, u kontinuitetu duģ posmatranog 

puta. S obzirom na profil i karakteristike snopa koherentne svetlosti, jasno je da se laserskim 

profilometrom moģe uoļiti i minimalna promena na povrġi puta, te da je proces kontinualnog profilisanja 

povrġi u potpunosti skalabilan, u odnosu na vertikalne varijacije profila putne povrġi. Ovakva analiza nije 

pronaĽena u dosadaġnjoj literaturi. 

Karakterizacija teksture puta, izvedena je obradom digitalnih fotografija dobijenih snimanjem uzoraka 

putne povrġi [86]. Autori su zakljuļili da digitalno procesiranje slike daje odliļne rezultate u poreĽenju 

sa klasiļnim tethnikama, ali je ustanovljeno da se male promene geometrijskih karakteristika i rasporeda 

agregata ne mogu uoļiti ovom tehnikom. 

Tehnika digitalne obrade slike dobijene u pokretu, uraĽena je sa ciljem prepoznavanja oznaka i objekata 

na povrġi puta, odnosno u okruģenju.   

Klasifikacija je izvrġena samo u smislu da li regije od interesa na slici pripadaju putnoj povġi ili ne [87]. 

Nedostatak je u tome ġto nije uraĽena klasifikacija niti kategorizacija teksture putne povrġi. 

U video-zapisu snimljenom sa povrġi puta [88] analizirana je i uraĽena klasifikacija, ali samo prema 

prisustvu rupa i zakrpa na putnoj povrġi, odnosno oļiglednih promena povrġinske strukture, ali nije data 

klasifikacija finijih promena teksture. 

Finije promene teksture su analizirane sa ciljem detektovanja pukotina na putnoj povrġi na mostu kako 

bi se eventualno predvidela buduĺa veĺa oġteĺenja [89]. Ovom prilikom nije uraĽena kategorizacija niti 

klasifikacija teksture povrġi, samo uoļavanje promena nastalih u ranoj fazi degradacije. Metoda je 

sprovedena u stacionarnom reģimu merenja. 

Kombinacija kamere i laserskog linijskog skeniranja uvedena je za potrebe detekcije i lokalizacije 

oļiglednih degradacija i promena putne povrġi tj. pukotina, koje su vidljive i ñgolim okomò [90]. 

Pokazano je da se ovim pristupom mogu uoļiti i druge vidljive promene kao ġto su spojevi i posebne 

oznake na putu. Autori jesu klasifikovali i samu neoġteĺenu putnu povrġ, ali samo na osnovu znaļajne 

razlike u materijalima povrġinkog sloja puta. Nije bila moguĺa klasifikacija prema promenama nastalim 

samo na jednom tipu asfalta, niti predikcija novih degradacija. 
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Korak bliģe predikciji degradacije, uļinjen je obiļnom video-kamerom [91]. Predoļena je moguĺnost da 

se u ranoj fazi detektuje nastanak pukotina na putnoj povrġi. Ovde nije uraĽena klasifikacija povrġi, niti 

mapiranje puta. 

Kamerom pametnog telefona snimana je putna povrġ iz vozila u pokretu, i zatim su Support Vector 

maġinom klasifikovani reparacioni blokovi putne povrġi, tj. zakrpe veĺih dimenzija. Nije uraĽena 

klasifikacija finijih promena povrġi, i nije predloģena metoda eventualne predikcije za potrebe odrģavanja 

puteva [92].  

Kamera u pokretu je upotrebljena i za prepoznavanje i probrojavanje rupa u putnoj strukturi [93]. U ovom 

procesu vrġena je obrada slike samo tehnikom pretraģivanja regiona od interesa, sa ciljem uoļavanja 

rupa, kao vidljivih degradacija putne povrġi. 

Detekcija rupa u putu raĽena je i parking-kamerom automobila, segmentacijom frejmova iz video-zapisa 

[94]. U nastavku ovog istraģivanja vrġeno je prepoznavanje razliļitih vrsta pukotina, ġto je vodilo 

klasifikaciji oļiglednih oġteĺenja, ali ne i klasifikaciji prema finijim promenama teksture putne povrġi.  

U analizi vidljivih oġteĺenja na putu predstavljen je sistem za detekciju rupa koji upotrebljava tzv. black-

box kamere [95]. Sistem moģe detektovati rupe u realnom vremenu, ali ne moģe se dobiti nikakva druga 

kategorizacija teksture putne povrġi.  

 

Statistiļka analiza i obrada signala su u ġirokoj upotrebi za obradu podataka potrebnih za karakterizaciju 

putne povrġi [44]. 

Gunaratne i saradnici koristili su spektralnu gustinu snage (PSD) za karakterizaciju profila povrġine puta 

[43]. Oni su predstavili agregatne fiziļke deskriptore i Furijeove transformacije koje su koriġĺene za 

karakterizaciju svojstava agregata koji se koriste u asfaltnim meġavinama. Statistiļki momenti kao ġto su 

aritmetiļka srednja devijacija, standardna devijacija, zakrivljenost (skewness) i zaobljenost (kurtosis), 

kao i geometrijski pokazatelji, poput proseļnog nagiba i proseļne zakrivljenosti, takoĽe su ļesto 

koriġĺeni u proceni teksture povrġine puta [43-45]. 

U proceni teksture povrġine pojedini istraģivaļi uradili su fraktalnu i multifraktalnu analizu povrġina 

puteva i zrnastih materijala, posmatrajuĺi profile povrġinske teksture kao fraktalni skup i raļunali 

potencijalne fraktalne dimenzije agregatnog sastava putne povrġi [58, 96-99]. Analiza teksture puta 

raĽena je pomoĺu fraktalnih deskriptora viġestruke rezolucije, u procesu dekompozicije originalnih slika 

[100], premda su ovo samo pionirski rezultati u oblasti beskontaktne optiļke dijagnostike. 

U multifraktalnom pristupu analizi makroteksture, autori su izabrali tri karakteristiļna parametra 

multifraktalnog spektra [58]. To su: fraktalna dimenzija, horizontalna razlika poļetne i krajnje taļake 

spektra i nagib u krajnjoj taļki spektra, kroz odnos ȹŬ i ȹf(Ŭ). Pokazalo se da se multifraktalnom 

analizom triju parametara bolje uoļavaju neregulanosti asfalta nego klasiļnim posmatranjem, mada je 

korelacija bila znaļajna. Na ovaj naļin, oni su pokazali da pojedinaļni uzorci ili blokovi putne povrġi 

ispoljavaju multifraktalne osobine u skali makroteksture [4, 11].  

U ovoj disertaciji je potvrĽena multifraktalna priroda agregatnog sastava na celoj ispitivanoj duģini puta, 

a, uz to, ustanovljena je i multifraktalna priroda promena teksture, koje najļeġĺe nastaju postepenom 

degradacijom povrġinskog sloja. 

Sa brzim razvojem 3D tehnologije u analizi povrġine kolovoza, karakterizacija promena teksture moģe 

se sprovesti Furijeovom analizom [61], i statistiļkim metodama u analizi i obradi slike na osnovu 

ektrakcije obeleģja teksture [101, 102].  
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Poslednjih godina, Ġenonova (Shannon) teorija entropije se koristi u obradi slike kao moĺno sredstvo 

[103-105] pogodno za opisivanje sloģenosti teksture putne povrġi. UvoĽenje teorije entropije u ovu oblast 

omoguĺava bolji uvid u propadanje i ponaġanje povrġinskih slojeva puta. Trebalo bi naglasiti da je uz 

teoriju entropije, slika povrġi puta analizirana i pomoĺu matrice koincidencije [101] i matrice razlike 

sivih nijansi [102].  

Dosadaġnje studije o strukturi i geometriji puta, u kojima su koriġĺeni razliļiti numeriļki i istraģivaļki 

pristupi, nisu u potpunosti objasnile mehanizam degradacije putne povrġi, tako da promene teksture puta 

joġ uvek nisu u potpunosti kvantifikovane u praksi.  

Dostupna literatura o automatizovanoj detekciji oġteĺenja povrġine puta uglanom se realizuje 

inspekcijom pojedinaļnih slika i/ili video- klipova [87]. 

Analiza pojedinaļne slike zasniva se na akviziciji stacionarnom kamerom, tako da se moģe identifikovati 

i fina promena teksture. Statiļka slika ili fotografija se ļeġĺe analizira od video-zapisa, jer se promene u 

teksturi lakġe detektuju, a analiza obeleģja teksture moģe odrediti sastav, strukturu i kvalitet povrġine 

[86]. 

Obrada slike na osnovu analize njene teksture ļesto se zasniva na metodama koje se upotrebljavaju za 

ekstrakciju obeleģja teksture. U praksi se izvodi analiza sliļnosti izmeĽu vektora obeleģja.  

Karakterizacija teksture se vrġi na osnovu statistiļke obrade podataka koji zavise od obeleģja teksture 

slike, a uz primenu odgovarajuĺih deskriptora ili transformacija [86]. 

 

U ovoj disertaciji, ispitane su i primenjene ļetiri metode za obradu video-frejmova, koje se odnose na 

ekstrakciju obeleģja slike. Metode koje su upotrebljene jesu: Gaborova transformacija, koja se ļesto 

naziva Gaborova banka filtara ili Gaborova funkcija [106, 107]; transformacija talasiĺima 

(WaveletTtransform ï WLT) [45, 108]; matrica kopojavljivanja nivoa sivog (Gray Level Co-occurrence 

Matrix ï GLCM) [109] i iviļni histogram, odnosno, histogram ivica objekata od interesa na slici (Edge 

Histogram Descriptor ï EHD) [110, 111]. U zavisnosti od stohastiļke prirode povrġina puteva, ovi 

pristupi izdvajanja obeleģja treba da obezbede adekvatnu predobradu za klasifikaciju teksture povrġine 

puta. Metode zasnovane na multirezolucijskoj/viġekanalnoj analizi, kao ġto su Gaborova transformacija 

i WLT, uvedene su kao piramidalno strukturirane transformacije za analizu teksture [110-112].  

U nekim analizama povrġi puta metoda transformacije talasiĺima (WLT) primenjena je radi odreĽivanja 

odgovarajuĺeg nivoa kvaliteta, detekcije i promene teksture, i njene klasifikacije i segmentacije [113-

116].  

Analiza makroteksture koja je obavljena kontaktnim pristupom, zasnovana je na primeni WLT na ceo 

skup podataka, ġto je omoguĺio dekompoziciju talasiĺima u viġe nivoa [45]. Nedostatak ovakve analize 

je u stacionarnom pristupu merenjima i nemoguĺnosti predikcije i mapiranja puta. 

Metoda WLT primenjena je u kvantifikaciji agregatne teksture povrġine ļestica koriġĺenjem 2D slika u 

sivoj skali [81]. Ovde je slika dobijena SEM tehnikom. Autori su uoļili razliku izmeĽu poliranih i 

nepoliranih agregata, ali je ceo ekperiment obavljen u stacionarnom reģimu u laboratorijskim uslovima, 

tako da nema moguĺnosti za kontinualnu analizu, i predikciju riziļnih zona.  

Drugi autori su takoĽe koristili WLT analizu sa ciljem trodimenzionalne karakterizacije teksture jezgara 

betona (PCC), snimljenih u stacionarnom reģimu putem kompjuterizovane tomografije (CT) [61].  

Istraģivaļi opisuju upotrebu Gaborovih filtara razliļitih skala [117], razliļite orijentacije i dimenzije 

kernela, [107, 118] u svrhu segmentacije teksture i njene karakterizacije [119]. Gaborova transformacija 

ili upotreba Gaborove banke filtara, primenjena na sliku teksture, je veoma koristan alat, jer poseduje 

optimalna svojstva lokalizacije u vremenskom i frekvencijskom domenu.  
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Gaborovi filtri obezbeĽuju sredstva za bolju prostornu lokalizaciju, ali je njihova efikasnost u praksi 

ograniļena, buduĺi da obiļno ne postoji jedinstvena rezolucija filtara gde se moģe lokalizovati prostorna 

struktura, naroļito u prirodnim teksturama. Ove metode ukljuļuju transformaciju originalnih slika 

koristeĺi filtre i izraļunavanja energije transformisanih slika. Koristi se maska, takozvano ñjezgro 

konvolucijeò (convolution kernel), koja predstavlja filtar [118]. Gaborov talasiĺ koji se koristi u 2D-u 

uportebljava se za ekstrakciju lokalnih karakteristika slike, kao ġto je opisano i u prethodnim 

istraģivanjima [119-121]. MeĽutim, sve dosadaġnje analize putne povrġi bazirane na Gaborovim 

transformacijama imale su pozitivne rezultate samo u slikama dobijenim stacionarnom kamerom. 

Matrica koeficijenta zajedniļkog kopojavljivanja nivoa sivog - The Gray Level Co-Occurrence Texture 

Matrix (GLCM) je uobiļajena metoda za ekstrakciju obeleģja teksture, zasnovana na udaljenosti izmeĽu 

piksela i njihovoj orijentaciji [122]. The Gray Level Co-ocurrence matrix metoda je naļin izdvajanja 

statistiļkih obeleģja teksture drugog reda (ukljuļujuĺi i analizu poreĽenja na dva piksela - two-pixel 

comparison analysis). Ovo je veoma korisna metoda za odreĽenu ekstrakciju obeleģja teksture [119-

123]. Prvi korak je da se odrede zajedniļka pojavljivanja (kopojavljivanja - co-occurring) verovatnoĺe 

svih kombinacija parova kvantifikovanih nivoa sive u prostornom prozoru fiksne dimenzije, uz dva 

parametra, udaljenost izmeĽu piksela i orijentaciju. Algoritam implementiran u ovoj disertaciji se zasniva 

na pristupu koji je opisan od strane nekoliko autora [115, 116, 124]. U matematiļkoj formulaciji, najļeġĺi 

elementi koji se izdvajaju iz GLCM su entropija, energija, kontrast, korelacija i lokalna homogenost 

[124]. Ekstrakcija vektora obeleģja teksture i njihova statistiļka obrada ovakvim pristupom imala je 

efekta samo kod oļiglednih promena u sastavu i geometriji putne povrġi. 

Deskriptor teksture ivice histograma (Edge histogram descriptor - EHD) sliļan je deskriptoru rasporeda 

boja (color layout descriptor - CLD) prema principu detektovanja prostorne distribucije ivica [125]. EHD 

je dobar ļinilac koji doprinosi ekstrakciji teksture, koristan za obradu slike, ļak i kada osnovna tekstura 

nije homogena. U MPEG-7 standardu je predloģena metoda histograma ivica (EHD), koja upotrebljava 

pet filtara [125]. S obzirom na pristup u EHD analize slike, karakterizacija teksture putne povrġi je 

moguĺa samo u sluļajevima specifiļnih granulometrijskih karakteristika putne povrġi, kada je moguĺa 

detekcija ivica pojedinaļnih agregatnih ļestica. 

Temperatura se koristi kao vaģan parametar u proceni kvaliteta putne povrġine, kao i za predviĽanje 

moguĺih defekata kao ġto su pukotine i rupe, i drugih parametara kao ġto su otpornost na klizanje, nivo 

klizanja i koeficijent trenja [126]. Otpornost na klizanje, kod povrġina koje se sastoje od razliļitih 

asfaltnih i betonskih kompozita, smanjuje se sa poveĺanjem temperature povrġine [127]. U programima 

procene i kategorizacije puteva, temperatura povrġine se obiļno meri iz pokretnih vozila, najļeġĺe 

istovremeno sa upotrebom drugih senzora ili ureĽaja za dijagnostiku putne infrastrukture [8]. 

Veoma je mali broj objavljenih nauļnih istraģivanja o predviĽanju rizika na putevima sa mapiranjem 

puta. Veĺina studija koristi podatke o sudarima kao glavne ulazne podatke za odreĽivanje nivoa rizika. 

Jedan upotrebljiv algoritam zasnovan je na SVM (Support Vector Machine) algoritmu maġinskog uļenja 

i tehnologiji obrade i segmentacije slike, gde autori predlaģu metod tehnologije obrade video slike za 

prepoznavanje stanja povrġine puta (npr. bez obzira da li je povrġina puta mokra ili suva, ili ako je sneg, 

ili led na putu) [128]. Model predviĽanja nivoa otpornosti na proklizavanje u zavisnosti od drugih 

ļinilaca (starost putne povrġi, saobraĺajno optereĺenje na dnevnom nivou i minimalne granulometrijske 

karakteristike agregata) razvijen je u istraģivanju puteva niģeg reda u Ġpaniji [129]. Nedostatak uoļen u 

oba prethodna istraģivanja sastoji se u tome da su svi ulazni podaci dobijeni nakon nekoliko godina 

praĺenja njihovih promena. Primenjana je linearna regresija, ali je nemoguĺe ovakve modele upotrebiti 

u predikciji rizika i mapiranju puta, pogotovo ako se radi o relativno kratkom dozvoljenom vremenskom 

periodu.      
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U zakljuļnom razmatranju ovog poglavlja znaļajno je naglasiti da nijedno od pomenutih sprovedenih 

istraģivanja ne sadrģi metodologiju koja spaja akviziciju u pokretu, analizu video-signala i segmentaciju 

video-frejmova, ekstrakciju obeleģja i, na kraju, finu klasifikaciju putne povrġi prema teksturi koja je 

snimljena iz vozila. TakoĽe, u pomenutim istraģivanjima, do danas nema radova koji govore o predikciji 

i mapiranju rizika, na osnovu eksperimentalne postavke realizovane kao u ovoj disertaciji.  

Drugi autori su se orijentisali uglavnom na stacionarna merenja, poreĽenja mernih metoda i ocenu 

njihovih korelacija, dok su u mobilnom beskontaktnom pristupu, samo obraĽivani i opisivani sluļajevi 

degradacija ili oļiglednih promena na povrġi puta, uz moguĺe prisustvo drugih materijala toj povrġi.  

U ovoj disertaciji je predloģen algoritam za predikciju rizika od proklizavanja na odreĽenim deonicama 

puta, nakon ļega je uraĽeno mapiranje puta i podela puta na segmente: niskog, srednjeg i visokog rizika. 
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4. Algoritam za klasifikaciju putne povrġi zasnovan na multifraktalnoj analizi 

makroteksture  

 

 

Tekstura puta se moģe najbolje predstaviti posmatranjem vertikalnog profila povrġinskog sloja puta na 

nekom segmentu, duģ putnog pravca [4, 53. Na taj naļin se uoļavaju vertikalna odstupanja koja se mogu 

okarakterisati kao dubina teksture, ġto je pokazano na slici 4.1. Uzorak teksture se posmatra na konaļnoj 

povrġini puta i direktno zavisi od veliļine, oblika i raspodele agregatnih zrna i meġavina koje ļine sastav 

povrġinskog sloja. Tekstura povrġi predstavlja se u nekoliko skala, reda 0, 1 mm do 500 mm, u zavisnosti 

od geometrijskih karakteristika strukture puta [4]. 

 

 

Slika 4.1. Vertikalni presek povrġinskog sloja duģ putnog pravca [4]. 

 

Promena dubine teksture duģ puta, moģe se u ġirem smislu posmatrati kao stacionarna, pseudosluļajna 

funkcija.  

Tekstura se ļesto reprezentuje svojom talasnom duģinom. Ona je definisana kao minimalno rastojanje 

izmeĽu periodiļno ponovljenih odstupanja profila povrġi kolovoza [4, 13]. Vaģno je napomenuti da je, 

prema postojeĺim standardima, talasna duģina teksture definisana kao inverzna prostorna frekvencija, 

predstavljena jedinicom m-1 [9-11]. U odnosu na opsege talasnih duģina i amplitude odstupanja 

vertikalnog profila puta, tekstura se moģe razvrstati u ļetiri glavne geometrijske skale: mikrotekstura, 

makrotekstura, megatekstura i ravnost, ġto je prikazano na slici 4.2. [4, 11, 83] 
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Slika 4.2. Geometrijske karakteristike teksture putne povrġi, u skladu sa standardom ISO 13473-1 [4]. 

Mikrotekstura povrġi je periodiļna nepravilnost sa talasnom duģinom koja je manja od 0,5 mm i 

amplitudom vertikalnih odstupanja u opsegu od 0,01 mm do 0,5 mm [83].  

Makrotekstura povrġi je periodiļna nepravilnost sa talasnom duģinom, ļije su vrednosti u opsegu od 0,5 

mm do 50 mm, i amplitudom vertikalnih odstupanja 0,1 mm do 20 mm [83].  

Megatekstura povrġi je periodiļna nepravilnost sa talasnom duģinom, ļije su vrednosti u opsegu od 

50mm to 500 mm, i amplitudom vertikalnih odstupanja od 0,1 mm do 50 mm. Geometrijske 

karakteristike ovog tipa teksture su reda veliļine povrġine koja nastaje prijanjanjem pneumatika na putnu 

povrġ [83]. 

Odstupanja putne povrġi s veĺim periodiļnim i amplitudskim odstupanjima od megateksture, odnose se 

na promene geometrijskih osobina koje se opisuju pojmom stepena ili indeksa ravnosti [7, 39, 130]. To 

podrazumeva odstupanje prema talasnim duģinama reda 0,5 m to 50 m, a amplitude mogu biti ļak i do 

nekoliko metara. 

Podrazumeva se da su novi povrġinski slojevi puta projektovani i izraĽeni sa dovoljnom dubinom profila 

povrġi, kako bi se dobile odgovarajuĺe karakteristike koje utiļu na kretanje vozila [4].  
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Makrotekstura se dobija podesnim doziranjem agregata i bitumena, kao i drugih kompozitnih slojeva, i 

podrazumeva specijalne finalne tehnike u povrġinskim radovima na zavrġnim slojevima puta. 

U ovom poglavlju je predstavljen jedan pristup u analizi kvaliteta putne povrġi karakterizacijom 

makroteksture. Ova analiza potvrĽuje da makrotekstura pojedinaļnih uzoraka asfaltnih meġavina ima 

multifraktalna svojstva, kao ġto je to pokazano u ranijim istraģivanjima [58, 96-98]. Uļinjen je korak 

dalje u smeru karakterizacije putne povrġi multifraktalnim pristupom u analizi pseudosluļajnog signala 

dobijenog pokretnom akvizicijom. Optiļki sistem za dijagnostiku puteva opremljen je laserskim 

ureĽajem za skeniranje putne povrġi sa visokom rezolucijom merenja, koja omoguĺava direktno 

profilisanje povrġi puta [78, 79]. 

U ovom poglavlju, vrġena su dinamiļka merenja prema preporukama datim u standardizacionoj 

regulativi [10, 11, 31-40]. Laserski profilometar je deo multisenzorske platforme postavljene na vozilo 

za prikupljanje podataka iz putne mreģe. Osnovni princip merenja prikazan je na slici 4.3.  

 

 

Slika 4.3. Osnovni princip metode merenja profila teksture prema ISO 13473 (poglavlja 1, 2, 3), ASTM 

E950-98 (2004) i ASTM E1845-01 (2005). 

 

Ova analiza dokazuje da se skeniranjem putne povrġi sa mobilne platforme, moģe uoļiti odreĽeni 

diskontinuitet u kvalitetu teksture duģ posmatranog puta, ġto moģe biti od znaļaja za procenu sigurnosti 

komplete putne infrastrukture. U analizi su primenjene razliļite statistiļke metode, kao i multifraktalna 

analiza, za opis i karakterizaciju makroteksture putne povrġi. Ovaj pristup takoĽe bi mogao omoguĺiti 

efikasniju analizu i automatizaciju klasifikacije i kategorizacije kompletne putne mreģe. 
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4.1 Multifraktalni  okvir  

 

Veĺina nelinearnih ili pseudosluļajnih procesa se moģe opisati analizom koja se zasniva na fraktalnom 

pristupu. Uoļljivo je da mnogi od njih imaju razliļite fraktalne karakteristike u razliļitim vremenskim, 

prostornim, ili drugim razmerama [131]. Kao rezultat ponaġanja takvog nelinearnog sistema postoje 

karakteristike koje se mogu objasniti neujednaļenim raspodelama [132]. Multifraktalna analiza se moģe 

koristiti za prouļavanje dinamike varijabilne strukture, njenih dugoroļnih i kratkoroļnih zavisnosti, i za 

karakterizaciju promenljivih koje predstavljaju proces, u okviru multifraktalnog okvira [132-136]. 

Lokalne i globalne karakteristike neke promenljive su opisane statistiļkim svojstvima nepravilnosti koje 

se nalaze u promenljivoj strukturi. Opis lokalnih i globalnih karakteristika moģe se realizovati u formi 

njihovih opġtih dimenzija (lokalne osobine) i njihovog spektra singularnosti (globalne osobine). 

Multifraktalna analiza se moģe realizovati primenom razliļitih algoritama. Jedna od metoda koje se ļesto 

primenjuju za izraļunavanje multifraktalnih karakteristika signala jeste box counting metoda, tzv. 

prebrojavanje boksova (kvadrata) [133]. Izraļunavanje karakteristiļnih multifraktalnih parametara 

primenom ove metode zasniva se na sledeĺoj proceduri: podaci dobijeni u izmerenim vremenskim 

serijama prekriju se kvadratima dimenzije s (reġetka), kao ġto je to prikazano na slici 4.4 [134]. Svaki 

kvadrat koji sadrģi odreĽenu mernu vrednost se broji i doprinosi sumi, predstavljenoj brojem ɛi (s).  

Ova promenljiva se moģe uvesti kao verovatnoĺa merne vrednosti ɛ pozicionirane u i-tom  

kvadratu.  

 

Slika 4.4. Primer primene box counting metode za izraļunavanje fraktalnih parametara krive. Na 

grafiku ispod je prikazan naļin raļunanja fraktalne dimenzije signala, Fd [133]. 
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Merna vrednost i dimenzije kvadrata su povezane, a njihov odnos se predstavlja stepenom relacijom, 

‘ί ί ,                                                                  (4.1) 

gde Ŭi predstavlja grubi Holderov eksponent i reprezentuje fraktalnost strukture, dat izrazom (4.2) [135]. 

‌
 

 
 Ȣ                                                      (4.2) 

U graniļnom sluļaju, 

‌ ÌÉÍ
ᴼ
‌ .                                                      (4.3) 

Parametar Ŭ opisuje lokalnu pravilnost strukture, a zavisi od trenutne pozicije unutar nje. Postoji 

moguĺnost da ista vrednost Ŭ moģe postojati na razliļitim pozicijama unutar strukture. Dakle, zanimljivo 

je izraļunati raspodelu Ŭ unutar izmerene strukture, ġto se predstavlja multifraktalnim spektrom, koji daje 

prikaz globalne regularnosti. Multifraktalni spektar se analizira kao funkcija koja zavisi od parametra Ŭ, 

odnosno kroz parametre koji opisuju krivu ï f(Ŭ). Algoritam za izraļunavanje spektra viġestrukih 

singulariteta moģe se objasniti na primeru box counting metode. Ako je N(Ŭ) broj kvadrata (u graniļnim 

procesnim taļkama) i vrednost intenziteta singularnosti je u opsegu [Ŭ, Ŭ+d] sa verovatnoĺom Pi, onda 

f(Ŭ) predstavlja fraktalnu dimenziju opisane strukture po vrednosti Ŭ:   

ὔ‌ ί Ȣ                                                     (4.4) 

Raspodela parametra a  u celoj strukturi se onda moģe predstaviti krivom multifraktalnog spektra i 

sledeĺim parametrima: 

Æ‌   
 
ᵼ Æ ‌ ÌÉÍ

ᴼ
Æ‌ Ȣ                            (4.5) 

 

Na osnovu prikazanog formalizma, multifraktalna mera se moģe definisati u vidu Hausdorfove 

(Hausdorff) dimenzione raspodele eksponenta Ŭ [132].  

Jedan od primera izraļunatog multifraktalnog spektra, prikazan je na slici 4.5 [136]. Ġirina spektra (W) 

opisuje interval Ŭ vrednosti sa kojim se opisuje struktura signala. Poļetna i krajnja vrednost f(ŬS) i f(ŬE) 

krive spektra oznaļavaju verovatnoĺu pojave singulariteta s najniģom i najviġom vrednoġĺu, respektivno. 

Prisustvo i intenzitet singulariteta utiļu na oblik multifraktalnog spektra. U ovoj analizi upotrebljena su 

dva algoritma za izraļunavanje spektra, prvi baziran na Leģandrovoj (Legendre) transformaciji i drugi 

baziran na velikim odstupanjima (Large deviation spectrum) [136, 137]. 
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Slika 4.5. Tipiļna kriva multifraktalnog spektra s karakteristiļnim parametrima koji ga opisuju [136]. 

 

 

4.2 Akvizicija podataka  

 

U ovom odeljku je izloģena dinamiļka merna procedura sa prikupljanjem podataka koji ļine vremensku 

seriju. Merenja su vrġena profilometrima sa laserskim sistemima za skeniranje sa velikom brzinom 

akvizicije, postavljenim na vozilu. Podaci su prikupljeni tokom kretanja vozila na povrġini puta, 

kontinuirano, duģ puta od 500 km. Laserskim profilometrom radne frekvencije od 64 kHz izvrġena je 

akvizicija signala pri brzini od oko 60 km/h. Osnovni elementi radne stanice su laser velike brzine 

okidanja, elektronika za obradu signala i raļunar, nakon ļega sledi postprocesiranje, koje kao rezultat 

daje konaļnu ocenu stanja putne povrġi. Radna stanica je referencirana GPS koordinatama. Operater 

moģe pojedinaļno izabrati interval merenja. Operater moģe izvrġiti i naknadnu obradu podataka u svrhu 

karakterizacije povrġi puta. U ovom poglavlju analizirani su pristupi u obradi signala, koji obezbeĽuju 

potpunu ili delimiļnu automatizaciju inspekcije podataka sa putne povrġi.  

S obzirom na to da se podaci oļitavaju na svakih 100 m, postoji ukupno 5000 mernih pozicija, na kojima 

je izmerena trenutna dubina teksture. Dakle, merna sekvenca sadrģi 5000 vrednosti, prikupljenih duģ 

puta kojim se kretalo merno vozilo. Podaci o dubini makroteksture, prema pozicijama na kojima je 

oļitavana, prikazani su na slici 4.6. 

Podaci su analizirani klizajuĺim prozorom, koji zahvata dve stotine uzastopnih merenja, odnosno dve 

stotine pozicija duģ puta. Klizajuĺi prozor je pomeran za jedan uzorak intervala, tj. za jednu poziciju 

[138]. 
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Primenjene su standardne metode deskriptivne statistike. Rezultati analize merenja dubine makroteksture 

statistiļkim alatima, iskljuļujuĺi poļetne i krajnje taļke, pokazani su na slici 4.7.  

 

Slika 4.6. a) Promena profila putne povrġi na celom putu, b) promena na jednoj izabranoj deonici puta, 

od merne pozicije 2400 do 3200. 

 

Izraļunati su momenti deskriptivne statistike. Koriġĺena su ļetiri momenta (srednja vrednost -MEAN, 

standardna devijacija - STD, skewness ï SKEW i kurtosis -KURT uz upotrebu klizajuĺeg prozora od 200 

pozicija tj. mernih taļaka.  

 

 

Slika 4.7. Momenti deskriptivne statistike izraļunati za podatake o dubini teksture. 
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Naģalost, za nelinearne procese ovi statistiļki parametri nisu pogodni za opisivanje i analizu lokalne 

strukture [131]. Deskriptivna statistika pruģa moguĺnost analize uzorka na globalnom nivou. Statistiļki 

mometni ne mogu pruģiti uvid u lokalnu strukturu signala. 

Iz tog razloga, dalja istraģivanja u ovoj analizi bila su usmerena na nelinearne metode kao ġto su fraktalna 

i multifraktalna analiza. 

 

 

4.3 Leģandrov pristup za klasifikaciju makroteksture  

 

Multifraktalni spektri tri karakteristiļna stanja povrġine puta ï nove, stare i degradirane prikazane su na 

slici 4.8. Izraļunati multifraktalni spektri, po svom obliku, ukazuju na postojanje znaļajnih razlika 

izmeĽu ove tri vrste povrġi puta. Znaļajna ġirina spektra u sluļaju ñnoveò povrġi puta, ukazuje na veliki 

raspon a vrednosti za posmatranu teksturu, ġto upuĺuje na visoku varijabilnost makroteksture.  

Takvu strukturu karakteriġu znaļajne relativne promene malih varijacija signala. Ovo se objaġnjava 

ļinjenicom da je ovakva povrġ nova, lokalno neistroġena saobraĺajem i vremenskim uslovima, i 

neoġteĺena. 

 

Slika 4.8. Multifraktalni spektri tri uzorka povrġi puta, sa Ănovimñ, Ăstarimñ i Ădegradiranimñ 

povrġinskim kolovoznim slojem. 

 

Posmatrajuĺi oblik krive s leve strane, ovi spektri imaju karakteristiļno visoku poļetnu vrednost f(a). 

Smanjenje kvaliteta povrġi puta, dovodi do suģavanja spektra, kao rezultat degradacije povrġinskog sloja 

asfalta, odnosno smanjenja granularnosti. Profil povrġi je niģih amplituda, ġto ukazuje na manju dubinu 

teksture, tako da su izmereni singulariteti niģih vrednosti, a povrġina puta bliģa idealno ravnoj. Neki 

segmenti povrġi puteva mogu prouzrokovati ġiri spektar i pojavu dva razliļita procesa u nizu merenja 

unutar kliznog prozora (postojanje dva maksimuma u spektru). 

Od parametara kojima se opisuju multifraktalni spektri, ovde su analizirani: poloģaj maksimuma, ukupna 

povrġina ispod multifraktalnog spektra, povrġina izmeĽu krive spektra i prave na visini f(a)=0,2; ġirina 

spektra, pozicija poļetne i krajnje taļke spektra.  
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Ovi parametri daju precizan uvid u lokalnu strukturu signala. Poloģaj maksimuma ukazuje na 

singularitete unutar signala sa najveĺom verovatnoĺom pojavljivanja [136].  

Povrġine ispod krivih spektara pokazuju kumulativno opseg vrednosti singulariteta i verovatnoĺu 

pojavljivanja. Ġirina spektara zahvata interval a vrednosti singulariteta kojima je opisan signal. Pozicije 

poļetne S(aS, f(aS)), i krajnje taļke E(aE, f(aE)), ukazuju na verovatnoĺe pojavljivanja singulariteta sa 

najmanjom i najveĺom vrednoġĺu parametra a, respektivno.  

Na osnovu merenja sa razliļitih deonica, dobijeni multifraktalni spektri su posmatrani u analizi 

pomeranja maksimuma, promena ukupne povrġi ispod krive i promena povrġi (A) izmeĽu desnog dela 

krive spektra i odgovarajuĺe prave na poznatoj i unapred definisanoj vrednosti, ġto je pokazano na slici 

4.5. Vrednost f(a)=0,2 izabrana je kao referentna u odnosu na vrednosti poļetne taļke svakog od 

spektara. Ovo je dobijeno na osnovu ranijih istraģivanja, u kojima je uoļena optimalna prava f(a)=0,2 

ispod koje vrednosti taļaka krive spektra nisu upotrebljive za dalju analizu [136]. 

Na slici 4.9. su prikazani multifraktalni spektri, koji se odnose na pojedine deonice analizirane putne 

povrġi.  

 

 

Slika 4.9. Multifraktalni spektri, koji se odnose na deonice analizirane putne povrġi u razmaku od 1000. 

do 4000. merne pozicije. 

 

Za svaki od karakteristiļnih parametara uoļavaju se naglaġene promene vrednosti na pozicijama merenja 

oko 2500 i 2700, ġto ukazuje na znaļajnu lokalnu promenu makroteksture, odnosno kvaliteta povrġi puta. 

Radi jasnog prikaza rezultata dalje analize, fokus se stavlja na poziciju oko 2700.  

Kombinacijom razliļitih parametara koji opisuju spektre prozora, moģe se dobiti trodimenzionalni prikaz 

iz kojeg se jednostavno mogu uoļiti potencijalni klasteri taļaka, kao ġto je to prikazano na slici 4.13. 
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Slika 4.10. Promena vrednosti a, za maksimume spektra f(amax), pri pomeranju prozora duģ 

posmatranog puta. 

 

 

 

Slika 4.11. Promena ukupne povrġine ispod krive spektra duģ posmatranog puta. 
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Slika 4.12. Povrġina (A) izmeĽu krive spektra i odgovarajuĺe prave na unapred definisanoj vrednosti 

f(a)=0,2 duģ posmatranog puta. 

 

 

Slika 4.13. Trodimenzionalni prikaz sa klasterima taļaka za kombinaciju tri karakteristiļna parametra 

multifraktalnog spektra. 
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Vrednosti parametra ġirine spektra W duģ celog puta prikazane su na slici 4.14. Posebno je razmatrana 

deonica u intervalu mernih pozicija [2600, 3000] na kojoj dolazi do znaļajnih promena vrednosti ġirine 

spektra, W.  

 

 

Slika 4.14. Promena ġirine spektra - W, duģ posmatranog puta. 

 

Lokalne karakteristike kvaliteta povrġinskog sloja puta potvrĽene su video-snimcima sa razmatrane 

deonice (slike 4.15, 4.16 i 4.17).  

 

Na slici 4.15. prikazan je sluļaj nove putne povrġi u veoma oļuvanom stranju. Visoke vrednosti 

parametra ġirine spektra W ukazuju na dobar kvalitet povrġi puta, ġto odgovara veĺoj dubini teksture.  
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   b)                       c) 

Slika 4.15. a) Visoke vrednosti parametra ġirine spektra ï W, ukazuju na bolji kvalitet povrġi puta b) i c). 

 

Stara povrġ puta, ļiji je kvalitet vidljivo degradiran je prikazana na slici 4.16. Zakrpljena oġteĺenja se 

mogu detektovati i ona znaļajno utiļu na oblik spektra. Postavljanjem zakrpa asfaltnog i bitumenskog 

sastava na povrġini, menja se dubina profila povrġi odnosno sama tekstura, pa se stoga smanjuje ġirina 

intervala vrednosti singulariteta. Vrednost parametra W je niģa. 
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                                  b)                                                    c) 

Slika 4.16. a) Vrednosti parametra ġirine spektra W, koje ukazuju na staru, koriġĺenu povrġ puta b) i c). 

 

Znaļajno oġteĺena povrġ puta sa razliļitim reparacionim segmetima prikazana je na slici 4.17. Mogu se 

uoļiti dva sluļaja: levi video-frejm prikazuje oġteĺenu povrġ sa pukotinama, a desni povrġ sa dodatim 

slojevima asfalta. U oba sluļaja pojavljuju se izraģeni diskontinuiteti, ġto se moģe uoļiti posle analize 

parametra W. 
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                        b)                                                   c) 

Slika 4.17. a) Niske vrednosti parametra ġirine spektra, W koje ukazuju na znaļajno oġteĺenu povrġ 

puta b), i put sa razliļitim segmentima reparacije c).  

 

Na slici 4.18. prikazana je trodimenzionalna klasterizacija merenja kvaliteta povrġi puta, koristeĺi tri 

parametra za opis multifraktalnog spektra. Merne zone koje odgovaraju klasterima sa slike 4.18.a) su 

prikazane na slici 4.18.b). Na slici se vidi da je moguĺe razlikovati tri grupe taļaka koje ukazuju na 

razliļite kvalitete putne povrġi.  

Merne taļke unutar klastera stare povrġi puta (B) su priliļno homogeno grupisane. Klaster oġteĺene 

povrġine (C) sadrģi taļke koje nisu homogeno grupisane i oļigledno je da ne pripadaju grupi koja se 

odnosi na stare povrġi. Merne taļke koje odgovaraju novoj povrġi puta (A) znaļajno se razlikuju od druge 

dve grupe taļaka 
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a) 

 
b) 

Slika 4.18. Trodimenzionalna klasterizacija podataka prema kvalitetu putne povrġi, dobijena analizom 

triju parametara za opis multifraktalnog spektra. 

 

Merne taļke unutar klastera stare povrġi puta (B) su priliļno homogeno grupisane. Klaster oġteĺene 

povrġine (C) sadrģi taļke koje nisu homogeno grupisane i oļigledno je da ne pripadaju grupi koja se 

odnosi na stare povrġi. Merne taļke koje odgovaraju novoj povrġi puta (A) znaļajno se razlikuju od druge 

dve grupe taļaka 

Na osnovu izvrġene analize promena makroteksture multifraktalnim pristupom, moguĺe je izvrġiti 

klasifikaciju putne povrġi. 

Na slici 4.19. grafiļki su prikazane promene relevantnih karakteristiļnih parametara multifraktalnog 

spektra, na delu deonice sa mernom zonom od pozicije 2400 do 3200. 
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Slika 4.19. Promene relevantnih karakteristiļnih parametara multifraktalnog spektra, na delu deonice. 

 

 

4.4 Klasifikacija povrġine puta bazirana na multifraktalnom pristupu velikih devijacija  

 

U ovom odeljku, za multifraktalni pristup obradi signala, predstavljenih na slici 4.6, koristi se tzv. tehnika 

velikih devijacija (LD - Large Deviation) [137] za formiranje multifraktalnog spektra uzoraka signala. 

U ovoj analizi, svaki spektar je opisan karakteristiļnim parametrima koji su prikazani na slici 4.5. 

Definicija multifraktalnih karakteristika koje opisuju spektar u ovom sluļaju je data izrazima: 

 

Ὂ άὩὥὲ ‌ ȟ                                                     (4.6) 

 Ὂ ίὸὨ ‌ ȟ                                                         (4.7) 

 Ὂ άὩὨὭὥὲ ‌ ȟ                                                  (4.8) 

gde je ‌ ᶰ ‌ ȟ‌ Ȣ 

 

Definisana obeleģja predstavljaju statistiļku distribuciju (a) vrednosti u opsegu [amin, amax]. Vrednosti 

a na desnoj strani multifraktalnog spektra odgovaraju intenzivnim promenama malih vrednosti 

singulariteta, a ta ļinjenica se upravo i koristi za karakterizaciju makroteksture. 
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4.4.1 Metodologija klasifikacije makroteksture 

S obzirom da se merenja makroteksture obavljaju iz vozila duģ putnog pravca, moguĺe je ceo skup 

izmerenih vrednosti posmatrati i kao vremensku seriju, koja sadrģi 5000 merenja. Klizajuĺi prozor u 

ovom sluļaju je definisan duģinom od 50 mernih pozicija (taļaka). Vremenski nizovi su obraĽeni 

klizajuĺim prozorom, pomeranjem od prve, pa do 4950. pozicije. Large deviation pristup je primenjen 

na svaku poziciju kliznog prozora, na osnovu merenja unutar njega. Tri karakteristiļna parametra su 

ekstrakovana iz LD multifraktalnog spektara.  

Kao rezultat, dobijena su redom tri pripadajuĺa niza, [F1], [F2] i [F3], od kojih svaki sadrģi po 4950 

taļaka. Kombinovanjem ovih triju nizova u 3D prikazu, mogu se uoļiti klasteri taļaka u osam odvojenih 

ravni. 

Jednaļina ravni je izvedena izraļunavanjem ortogonalnih vektora ravni. Vrġe se dve faze usrednjavanja. 

Najpre se ortogonalni vektor izraļunava usrednjavanjem broja taļaka koje pripadaju istoj ravni, a potom 

se usrednjavaju ortogonalni vektori koji pripadaju istoj grupi taļaka, ali u razliļitim ravnima (slika 4.20).  

 

 

Slika 4.20. a) Trodimenzionalni prikaz klasterisanih taļaka za nizove [F1], [F2] i [F3]; 

b) trodimenzionalni prikaz iz perspektive preseka ravni F1-F2 i F2-F3, c) diskretne vrednosti |D| 

ukazuju na postojanje paralelnih ravni. 

a) 

 

 

 

 

                                                    

b) 

 

 

 

 

 

c) 
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4.4.2 Diskusija 

Sa ciljem ocene efikasnosti klasifikacije puteva na razliļitim nivoima geometrijskih karakteristika, 

uporeĽena su dva obeleģja za klasifikaciju: makrotekstura i ravnost. Postojeĺa klasifikacija puteva 

zasniva se na ravnosti puta, koja je predstavljena parametrom IRI (International Roughness Index) [41]. 

 

Tabela 4.1. Predloģena klasifikacija bazirana na graniļnim vrednostima |D|. 

Klasa Vrednosti konstante D 

Klasa 1 |D| < 0,014 

Klasa 2 0,014 Ò |D| < 0,015 

Klasa 3 0,016 Ò |D| < 0,017 

Klasa 4 0,017 Ò |D| < 0,018 

Klasa 5 0.018 Ò |D| < 0.0196 

Klasa 6 0.0196 Ò |D| < 0.022 

Klasa 7 0.022 Ò |D| < 0.056 

Klasa 8 0.056 Ò |D| 

 

Tabela 4.2. Postojeĺa IRI klasifikacija sa odgovarajuĺim vrednostima udobnosti voģnje i brzine voģnje 

[41]. 

IRI  Udobnost voģnje 

(RC) 

Brzina voģnje 

(prema DC) 

Klasa 1 RC > 14 Nedefinisana  

Klasa 2 12 < RC Ò 14 < 30km/h 

Klasa 3 10 < RC Ò 12 30-40 km/h 

Klasa 4 8 < RC Ò 10 40-50 km/h 

Klasa 5 6 < RC Ò 8 50-60 km/h 

Klasa 6 4 < RC Ò 6 70-90 km/h 

Klasa 7 2 < RC Ò 4 100-120 km/h 

Klasa 8 0 < RC Ò 2 >120 km/h 
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Ova klasifikacija se utvrĽuje na osnovu udobnosti i brzine voģnje, s obzirom na geometrijske 

karakteristike putne povrġi, a prikazana je u tabeli 4.2. Za potrebe ovog istraģivanja, oba parametra su 

analizirana nakon merenja obavljenih u isto vreme, na istoj deonici puta. Parametar ravnosti se meri 

standardizovanom procedurom [31, 139]. Na osnovu ranijih istraģivanja utvrĽena je klasifikacija 

kvaliteta puta prema parametru IRI. Prema tim klasama odredjuju se vrednosti brzine i odgovarajuĺe 

udobnosti tokom voģnje. 

Oba rezultata, prikazana u tabelama 4.1. i 4.2, koja su zasnovana na IRI vrednosti i predloģenoj 

metodologiji klasifikacije makroteksture, uporeĽena su za istu deonicu puta, a rezultat je prikazan na slici 

4.21. 

 

Slika 4.21. Rezultati komparativne analize makroteksture i IRI parametara, merenih u isto vreme, na 

istoj deonici puta. 

Dodatna poreĽenja izvrġena su merenjem korelacije raspodele klase u obe metode klasifikacije. Vrednost 

korelacije je 0,0447, ġto ukazuje na to da ove dve klasifikacije nisu korelisane. Sledeĺe poreĽenje se 

zasniva na utvrĽivanju uļeġĺa visoke klase puta, jer je distribucija visoke klase objektivni indikator 

pogodan za poreĽenje. Za sluļaj makroteksture, klase 7, 8 i za IRI, samo klasa 8, uzimaju se u obzir, jer 

klasa 8 predstavlja novu povrġ puta. U sluļaju klasifikacije makroteksture, uļeġĺe visokih klasa je 

56,87%, dok je u sluļaju IRI ta vrednost jednaka 68,67%.  

Procenat uļeġĺa visokih klasa u obe klasifikacije ukazuje na to da klasifikacija makroteksture daje bolju 

rezoluciju, a time i bolji pregled (uvid) u kvalitet putne povrġine od klasifikacije ravnosti. Tehnologije 

merenja ravnosti su razliļite i imaju sporije odzive od sistema merenja za makroteksturu, tako da ovakva 

klasifikacija nije precizna. Poslednje poreĽenje izvrġeno je odreĽivanjem lokacija koje su proglasile 

visoku klasu u obe klasifikacije. Ukupna koliļina takvih lokacija normirana je brojem lokacija koje 

objavljuju visoku klasu u IRI klasifikaciji. Dobijeni rezultat korelacije od 59,35% dokazuje da su, u 

sluļaju visokih klasifikacija, obe klasifikacije podudarne. To ukazuje na relevantnost ovde predloģene 

metodologije za klasifikaciju puteva.  
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5. Algoritam predviĽanja rizika i mapiranje puta 

 

5.1   Teorijski uvod 

   

U dodatnoj interpretaciji, tekstura se moģe definisati kao ponovljeni uzorak informacija ili raspored 

strukture sa regularnim i/ili nepravilnim intervalima [140]. U opġtem smislu, tekstura kvalifikuje putnu 

povrġ kroz direktnu procenu veliļine, oblika, gustine, raspodele i odnosa njenih elementarnih ļinilaca 

[141]. 

Tekstura odreĽene povrġi se moģe analizirati i indirektno, obradom slike koja je dobijena snimanjem te 

povrġi ili nekog njenog dela. Ekstrakcija obeleģja teksture, primenjena na slike, predstavlja vaģan korak 

u razliļitim aplikacijama za obradu slike, na primer daljinskim detekcijama i dijagnostici; 

biomedicinskom snimanju; za klasifikaciju i pretraģivanje snimljenog sadrģaja; za testiranje 

industrijskog kvaliteta i kontrole proizvodnje [122]. Razliļite tehnike obrade slike mogu se koristiti za 

karakterizaciju i klasifikaciju njene teksture. Brojne metode se koriste za ekstrakciju obeleģja teksture 

slike, ukljuļujuĺi one zasnovane na transformacijama, statistici, strukturi ili modelu. Ove metode se ļesto 

koriste u istraģivaļkom radu za tehnike prepoznavanja uzoraka (pattern recognition), pretraģivanje slika 

i njihovu klasifikaciju [142]. 

Razmatrajuĺi pitanja razvoja koncepcije bezbednosti na putevima (road safety), slika putne povrġi se 

koristi kao ulazni podatak za ukupnu ocenu i klasifikaciju stanja kolovoza. Tekstura povrġine puta se 

razlikuje u zavisnosti od asfaltnih i/ili betonskih kompozita, koji formiraju povrġinski sloj puta; zatim, 

zavisi od gustine saobraĺaja; starosti povrġine puta; atmosferskih uslova, interakcije sa pneumaticima i 

sl. Opis putne povrġi i njena evaluacija vaģni su elementi za predikciju i procenu vrednosti drugih 

relevantnih parametara sigurnosti [53, 54]. 

Osim dijagnostike snimanjem slika u koncepciji kompjuterskog ili maġinskog vida, za procenu stanja na 

putevima se koriste i druge relevantne tehnike ispitivanja, npr. merenje temperature vazduha i povrġine; 

GPS lociranje i procena brzine; merenje vibracija i buke; vlaģnosti; luminiscencije, itd. [143-145]. 

Postupci ocene stanja puta, kao ġto je veĺ pomenuto, obiļno se baziraju na vizuelnoj inspekciji, od strane 

posmatraļa (operatera) koji pregledaju snimljene podatke. Prepoznate promene se arhiviraju. Operateri 

beleģe njihove GPS pozicije. Ovakva subjektivna percepcija, obiļno se u tom sluļaju koristi za 

klasifikaciju pojedinih segmenata puta. Ovo je neprecizan i dugotrajan postupak, koji u velikoj meri 

zavisi od liļnih sposobnosti posmatraļa [7, 8]. Stoga je razvoj automatizovanih metoda inspekcije puta 

od velike vaģnosti. One su znaļajne za brģu i precizniju klasifikaciju ukupnog procesa procene stanja 

puta, predikcije rizika i mapiranja puta. 

U ovom poglavlju prikazan je algoritam za predviĽanje rizika na putu, koji se odnosi na opasnost od 

proklizavanja. Zasnovan je na minutnoj klasifikaciji teksture povrġine puta uz pomoĺ mobilnog sistema 

za skeniranje koji prikuplja slike kamerom postavljenom na vozilo. Predmet merenja takoĽe je bila i 

temperatura putne povrġi. 

Jedna od glavnih prednosti predloģenog algoritma ogleda se u tome ġto se moģe razviti u uslovima kada 

postoje poremeĺaji uzrokovani kretanjem vozila koje nosi kameru.  
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Ovi poremeĺaji mogu biti posledica brzine kretanja vozila u odnosu na putnu povrġ, vibracija koje se 

prenose na vozilo, promenljivog povrġinskog osvetljenja (senke) tokom voģnje, i dr. 

Iz tog razloga, ovaj postupak dijagnostike, u poreĽenju sa dosadasnjim, svakako je u prednosti i u smislu 

moguĺnosti detekcije finih promena u povrġinskoj strukturi.  

Kamera upotrebljena u eksperimentalnoj postavci ove disertacije, montirana je na vozilo, monofokalna 

je, tip M26 proizvoĽaļa ñMobotixò, i prikazana je na slici 5.1. To je kamera visokih performansi po 

kljuļnim parametrrima sa 6MP kolor ili crno-belim senzorom. Ġirokopojasno vidno polje varira od 180° 

ñriblje okoò do 8Á, sa super teleobjektivom.  Fleksibilna Mx6 sistemska platforma omoguĺava simultani 

prenos tri video-kodeka (MxPEG, MJPEG i H.264). Autofokus je automatski ili manualan, sa brzinom 

od 8 do 20 frejmova u sekundi. 

Video-sekvence snimane su pri dnevnoj svetlosti i uz konstantnu brzinu vozila. Video- frejmovi su 

iseļeni iz video-snimka. Nakon toga, regioni od interesa su izrezani iz svakog frejma. Ove oblasti 

(regioni) se obraĽuju metodama za ekstrakciju obeleģja teksture. Izlazni vektori obeleģja se uporeĽuju sa 

razliļitim merama sliļnosti, koje su razmotrene u ovom poglavlju. Povrġina teksture puta je 

identifikovana u nekoliko klasa obradom i kombinovanjem mernih rezultata. Merenja temperature 

povrġine obavljena iz istog vozila, ovde imaju ulogu validatora klasa teksture, npr. za utvrĽivanje 

pogreġne klasifikacije u situacijama kada tekstura slike ne predstavlja stvarnu teksturu povrġi. 

 

 

Slika 5.1. Kamera na krovu vozila za snimanje puteva Centra za motorna vozila, AMS Srbije. 
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5.2   Metodologija  

 

Metodologija istraģivanja u ovoj sprovedena je prema koracima i fazama koje su date na slici 5.2. 

 

 

Slika 5.2. Dijagram toka realizacije algoritma 

 

  

Akvizicijavideo 
frejmova kamerom 

u pokretu

Opsecanje frejmova 
ƴŀ ǾŜƭƛőƛƴǳ 

ƪƻƭƻǘǊŀƎŀ ǘƻőƪŀ-ROI

Transformacija u sivu 
skalu i normalizacija 

po intenzitetu 

9ƪǎǘǊŀƪŎƛƧŀ ƻōŜƭŜȌƧŀ 
teksture sa obradom 
ǾŜƪǘƻǊŀ ƻōŜƭŜȌƧŀ

Klasterizacija 
frejmova

Validacija 
merenjem 

temperature

Mapiranje 
rizika

Merenje temperature 
ǇǳǘŜ ǇƻǾǊǑƛ ƛȊ 

vozila u pokretu

Klasifikacija 
teksture

Merenje temperature  
ǇǳǘƴŜ ǇƻǾǊǑƛ ƛȊ  
vozila u pokretu 
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5.3  Eksperimentalna postavka 

 

Radi eksperimentalne analize, vozilo za akviziciju podataka, se kretalo duģ deonice magistralnog puta 

brzinom od 60 km/h. Kamera je bila postavljena imeĽu branika i krova vozila, na visini od 80 cm od tla. 

Kamera inaļe moģe biti postavljena na prednjem, zadnjem ili, u sluļaju viġe kamera, na oba kraja vozila. 

U naġem eksperimentu je bila postavljena na zadnjem delu vozila. Vidno polje kamere je zahvatalo punu 

ġirinu kolovoza, sa obe kolovozne trake, ali je fokus bio na povrġi puta koja zahvata levi kolotrag u 

saobraĺajnoj traci kojom se vozilo kreĺe. Levi kolotrag predstavlja segment povrġine puta, ili trasu po 

kojoj se kreĺe prednji ili zadnji levi toļak, u smeru kretanja vozila. Inaļe, i najveĺe promene u kvalitetu 

i stepenu degradacije povrġi deġavaju se upravo na trasi kretanja toļkova, a ne u podruļju izmeĽu njih. 

Kamera je u ovom sluļaju bila usmerena verikalno ka tlu, kako bi se pod pravim uglom izvrġila akvizicija 

video signala sa povrġi puta (Slika 5.3.a).  

  

a)                                                             b) 

Slika 5.3. Akvizicija podataka: a) Poloģaj kamere usmerene na povrġinu puta; b) Senzor temperature na 

prednjem braniku vozila. 

 

Podaci o temperaturi putne povrġi analizirani su sa ciljem unapreĽenja algoritma u smislu adekvatne 

klasifikacije teksture puta obradom teksture slike. Ovo je uļinjeno postavljanjem temperaturnog senzora 

ispod prednjeg branika vozila (slika 5.3.b), tako da se podaci o povrġinskoj temperaturi mogu prikupiti 

istovremeno u toku snimanja video-sekvenci sa povrġi puta. Izmerene vrednosti temperature 

usrednjavane su na razdaljinama od 50 m, ġto je uobiļajena procedura u protokolima za ocenu stanja puta 

[7, 8].  

Svaki zaseban video-frejm je referenciran GPS koordinatama. Svaki zapis o proseļnoj temperaturi je 

takoĽe bio povezan sa GPS koordinatama. Ovo je omoguĺilo informaciju o preciznoj poziciji svakog 

snimljenog frejma, kao i pozicijama na kojima je merena temperatura putne povrġi. Stoga postoji 

korelacija izmeĽu prostorne raspodele frejmova i merene temperature duģ cele deonice puta. 
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5.4  Karakterizacija teksture  

 

Jedan od najjednostavnijih pristupa za opisivanje teksture slike je upotreba statistiļkih momenata 

histograma intenziteta slike ili regije [146]. Svaki video-frejm je iseļen prema regionu od interesa (ROI) 

i prikazan u skali nivoa sivih nijansi. Za svaki od ROI iz frejmova izraļunat je i prikazan histogram 

intenziteta sive. S obzirom na to da tekstura slike u ovom istraģivanju odgovara stvarnoj teksturi koja 

potiļe od odreĽene granulacije povrġinskog sloja puta, analiza slike putem histograma ne daje adekvatnu 

informaciju o prostornoj raspodeli elemenata teksture. Razlog tome je ġto ĺe upotreba samog histograma 

u proraļunu rezultirati parametrima teksture koji sadrģe samo informacije o raspodeli intenziteta, ali ne 

i o relativnom poloģaju piksela, jednog u odnosu na drugi, u okviru date teksture. Stoga je nemoguĺe 

detektovati relativan poloģaj i raspodelu realnih agregata koji utiļu na konaļnu klasifikaciju i 

kategorizaciju putne povrġi. Neki od karakteristiļnih uzoraka frejmova, u ovom sluļaju, i odgovarajuĺi 

histogrami intenziteta sive nijanse, dati su u tabeli 5.1.  

 

 

5.4.1 Ekstrakcija obeleģja teksture 

U ovom istraģivanju, za analizu teksture slike, koriġĺeni su Gaborova i WLT transformacija, bazirane na 

funkcijama kratkog talasa - talasiĺa, te matrica kopojavljivanja nivoa sivog (GLCM), i histogram ivica 

(EHD) kao statistiļki bazirane metode ekstrakcije obeleģja. Ovi alati, svaki prema svom pristupu u obradi 

signala, omoguĺili su izdvajanje vektora obeleģja. To su vektori koji se odnose na opis regiona od interesa 

iz snimljenih frejmova. Na osnovu statistiļke analize ovih vektora, vrġena je klasifikacija teksture slike, 

a potom i klasifikacija same povrġi kolovoza. 

 

 

5.4.1.1 Gaborova transformacija 

 

Gaborovi filtri ili Gaborove transformacije, bazirani na tzv. talasnoj funkciji, uspeġno se koriste za 

segmentaciju teksture/klasifikaciju [147-149], detekciju ciljeva, prepoznavanje simbola [150, 151], 

prepoznavanje otiska prsta [152, 153], prepoznavanje lica [154, 155], analizu fraktalnih dimenzija, 

analizu dokumenata, detekciju ivica i graniļnih povrġina objekta [156], analizu i kompresiju slika [157]. 

Gaborovi filtri zauzimaju znaļajno mesto u analizi slike, jer poseduju optimalna svojstva lokalizacije 

podjednako efikasno i u prostornom i u frekvencijskom domenu [147]. Izborom kljuļnih parametara, 

Gaborovi filtri se dizajniraju za potrebe obrade odreĽenih tipova signala, a time se i smanjuje vreme 

raļunanja izlaznih promenljivih koje se dalje upotrebljavaju u razliļitim aplikacijama od interesa za 

adekvatnu i kvalitetnu analizu. U obradi teksture neki autori dizajniraju jedan Gaborov filtar za 

segmentiranje slika u okviru kojih se javljaju dve razliļite teksture [158, 159]. 

Gaborova funkcija se moģe opisati kao diskriminator teksture slike i osetljiva je na razliļite frekvencije 

i informacije o skali. Ove sposobnosti su bile interesantne za istraģivanje u ovoj disertaciji. Gaborova 

transformacija je procedura koja koristi specifiļne filtre (funkcije) koji se primenjuju na slike na sliļan 

naļin kao i konvencionalni filtri 
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Tabela 5.1. Frejmovi iseļeni na veliļine ROI i normalizovani u sivoj skali (leva kolona), sa 

odgovarajuĺim histogramima (desna kolona). 

Uzorci ï frejmovi ROI Histogram intenziteta sive 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

Gaborov filtar moģe se posmatrati kao sinusoidalna ravan odreĽene frekvencije i orijentacije, modulirana 

Gausovim (Gauss) omotaļem. Dvodimenzionalna Gaborova funkcija g(x, y) i njena Furijeova (Fourier) 

transformacija G(u,v) opisane su izrazima (5.1) i (5.2), respektivno [160]:  

Ὣὼȟώ Ὡὼὴ ς“Ὦὡὼȟ                              (5.1) 

gde je  j=Ѝ ρ , a W je frekvencija modulirane sinusoide. 

Ὃόȟὺ Ὡὼὴ ȟ                                            (5.2) 

gde su:  „ ρ
ς“„ i  „ ρ
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Gaborove funkcije formiraju kompletan neortogonalan osnovni set koji predstavlja polaznu osnovu za 

analizu teksture slike. Ekspanzija signala upotrebom osnovnog seta omoguĺava lokalno opisivanje 

odreĽenog segmenta, a dalje se razmatra tzv. klasa samosliļnih funkcija, koja se odnosi na Gaborovu 

transformaciju talasiĺima. Ako se pretpostavi da je g(x, y)matiļni talas, tada se Gaborova funkcija formira 

na sledeĺi naļin (samosliļan filtar moģe se dobiti razliļitim transformacijama, tj. dilatacijama i 

rotacijama g(x, y) kroz generiġuĺu funkciju):  

Ὣ ὼȟώ ὥ ὋὼǬȟώǬȟ                                           (5.3) 

gde je a>1; m, n=integer,  

 ὼǬ ὥ ὼÃÏÓ— ώÓÉÎ—ȟ                                          (5.4) 

ώǬ ὥ ὼÓÉÎ— ώÃÏÓ—ȟ                                         (5.5) 

gde je — ς“
ὑ, a K je ukupni broj orijentacija; a-m predstavlja faktor skaliranja sa pretpostavkom da 

lokalna energija ne zavisi od parametra m. 

 

Osobina neortogonalnosti Gaborovih talasiĺa ukazuje na postojanje redundantne informacije u filtriranim 

slikama ili frejmovima, pa se ta redudantnost mora umanjiti. 

Ako pretpostavimo da promenljive Ul, i Uh, respektivno, predstavljaju niģi i viġi centar frekvencije od 

interesa, a K, kao ġto je veĺ napomenuto, broj orijentacija, onda se moģe uvesti i S kao broj skala u 

dekompoziciji slike ili sliļnog 2D signala. Ovde je S korisniļki definisani broj nivoa skaliranja u 

dekompoziciji piramidalne slike sa viġe moguĺih rezolucija. U ovakvom pristupu grafiļka podrġka 

postavke na polovini maksimuma (HPM- half peak magnitude) za filtriranje u frekvencijskom domenu 

je data na slici 5.4. [160].   

 

 

Slika 5.4. Gaborov filtar, konture indiciraju pristup HPM (half peak magnitude) za filtriranje u 

frekvencijskom domenu. Koriġĺeni parametri filtera su Uh = 0,4; Ul = 0,05; K = 6 i S = 4. 
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Ovo rezultira sledeĺim formulama za izraļunavanje parametara filtra „, i  „ , koji omoguĺava da se 

izraļunaju vrednosti „ i  „ : 

ὥ
Ὗ
Ὗ ,                                                    (5.6) 

„
Ѝ

,                                                     (5.7) 

„ ÔÇ Ὗ ςÌÎ ςÌÎς ,                           (5.8) 

 

gde je W=ὥ Ul , i m=0,1,2é, S-1. Eliminiġuĺi osetljivost filtra na apsolutne vrednosti intenziteta, 

stvarne komponente 2D Gaborovog filtra su dobijene dodavanjem konstante, da bi njihova srednja 

vrednost bila jednaka nuli (to je moguĺe postiĺi i ako se u jednaļini (5.2) ļlan G(0, 0) podesi na nultu 

vrednost).  

Sa druge strane neka je slika predstavljena rasporedom elemenata sa I(x, y). Tada je njegova Gaborova 

talasna transformacija za prikazivanje obeleģja data izrazom: 

ὡ ὼȟώ Ὅ᷿ὼȟώ  Ὣᶻ ὼ ὼ ȟώ ώ ὨὼὨώȢ                     (5.9) 

Operator * oznaļava kompleksni konjugat, a x1, y1 su parametri kernela konvolucije. U ovom sluļaju 

pretpostavili smo da su lokalne regije teksture prostorno homogene, jer tekstura povrġine puta ima 

generalnu tendenciju homogenosti. Pomeranjem jezgra konvolucije, klizanjem prozora preko slike, 

piksel po piksel, sprovodi se konvolucija, koja proizvodi filtriranu sliku sa novim rezultatom intenziteta 

nivoa piksela, kao novu izlaznu promenljivu. Srednja vrednost ‘  i standardna devijacija „   

magnitude koeficijenata transformacije se koriste za predstavljanje regiona od interesa za odreĽivanje 

klasifikacije teksture: 

‘ ᷿᷿ ȿὡ ὼȟώȿὨὼὨώ                                          (5.10) 

i      

„ ᷿᷿  ȿὡ ὼȟώȿ‘ ὨὼὨώ                                (5.11) 

 

Vektor obeleģja se moģe ekstrakovati koriġĺenjem srednje vrednosti mmn i standardne devijacije smn kao 

glavnih komponenata obeleģja. U ovoj disertaciji, Gaborova transformacija je bila zasnovana na 

skaliranju na pet nivoa, S={0, 1, 2, 3, 4}i ġest orijentacija, K={0, 1, 2, 3, 4, 5}, koje se odnose na uglove 

od 0o, 30o, 60o, 90o, 120o i 150o respektivno, ġto ukupno kreira banku od 30 filtra, kao ġto je pokazano na 

slici 5.5. Uz to, treba napomenuti da se primenjuje kernel konvolucije veliļine 21x21 piksela. 

Kada se uzmu u obzir svi parametri filtriranja, vektor obeleģja se opisuje pomoĺu sledeĺeg izraza:  

ὢ ‘ͺȟ„ͺ ȟ‘ͺȟ„ͺȟȣ‘ͺ„ͺȟȣ ‘ͺ„ͺ Ȣ                        (5.12) 

Konaļna dimenzija vektora obeleģja se odreĽuje na osnovu 5 nivoa skaliranja (S), 6 orijentacija (K), i 2 

komponente obeleģja (‘ ȟ„ ), ġto ļini 5 Ŀ 6 Ŀ 2 = 60 koordinata.  
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Slika 5.5. Prikaz nivoa skaliranja S i orijentacija K koriġĺenog Gaborovog filtra. 

 

5.4.1.2 Matrica zajedniļkih pojavljivanja nivoa sivog 

 

Matrica zajedniļkih pojavljivanja nivoa sivog (gray level co-occurrence matrix, GLCM) se u literaturi 

uspeġno koristi za ekstrakciju karakteristika slike, ļijom analizom se veoma pribliģno moģe realizovati 

klasifikacija teksture realnog objekta sa koga je poļetna slika i dobijena [122].  

Upotreba statistiļkog pristupa, kao i deskriptora strukturalne prirode poput matrice zajedniļkih 

pojavljivanja nivoa sivog, omoguĺava da se pribave vredne informacije o relativnom poloģaju susednih 

piksela na slici. 

 

Za zadatu sliku I, veliļine N × N, GLCM, matrica P se moģe definisati kao  

ὖὭȟὮ В В
ρȟÁËÏ ÊÅ Ὅὼȟώ Ὥ  ÕÚ  Ὅὼ Ўȟώ Ў Ὦ

πȟÕ ÏÓÔÁÌÉÍ ÓÌÕéÁÊÅÖÉÍÁ                                         
Ȣ         (5.13) 

 

Ovde ofset (ȹx, ȹy) odreĽuje udaljenost izmeĽu piksela od interesa i njegovog suseda. Parametrizacija 

ofseta (ȹx, ȹy) ļini GLCM osetljivom na rotaciju. Rotaciona invarijantnost se moģe izbeĺi formiranjem 

GLCM pomoĺu skupa u kome svaki ofset na istom parametru rastojanja ȹ zahvata uglove od 0 do 180 

stepeni. Dovoljan stepen rotacione invarijantnosti postignut je sa [0 ȹ] za 0o: PH - horizontalno, [-ȹ, ȹ] 

za 45o: PDD - desno dijagonalno, [-ȹ 0] za 90o: PV - vertikalno, i [-ȹ īȹ] za 135o: PLD - levo dijagonalno 

[146].  

Slika 5.6. ilustruje detalje procesa za generisanje ļetiri GLCM koristeĺi Ng =5 nivoa za ofsete  

{[0 1], [ -1 1], [-1 0], [-1 -1]} koji su definisani kao po jedan susedni piksel u ļetiri moguĺa smera.  

0

1

2

3

4

0             1            2             3             4             5             
K

SS 
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Moģe se videti da se dva susedna piksela (2, 1) ulazne slike odraģavaju u matrici usklaĽenosti PH kao 3, 

jer u ulaznoj slici postoje tri pojave vrednosti intenziteta piksela 2 i vrednosti intenziteta piksela 1, 

susednih piksela.  

Susedni pikseli (1, 2) ĺe se pojaviti tri puta u PH, ġto ove matrice ļini simetriļnim. Na isti naļin se 

izraļunavaju i ostale tri matrice PV, PLD, PDD [146]. 

Ļetiri matrice su posebno koriġĺene za klasifikaciju, a konaļna odluka formira se fuzijom pripadajuĺih 

odluka. S obzirom na to da su ove matrice simetriļne, pri oblikovanju vektora je pogodnije koristiti 

gornje ili donje dijagonalne koeficijente matrice. Dakle, umesto da ima vektorsku duģinu Ng×Ng, 

veliļina vektora se smanjuje na (Ng×Ng + Ng)/2, ġto pomaģe da se ubrza proces, bez uticaja na preciznost 

u klasifikaciji teksture. 

U ovoj disertaciji angaģovan je radijalni GLCM za ekstrakciju obeleģja [161]. Razliļiti tipovi obeleģja 

su izdvojeni iz 256 frejmova u sivim tonovima: entropija, energija, kontrast, korelacija i lokalna 

homogenost (Inverse Difference Moment - IDM). U ovom sluļaju, upotrebljena je analiza sa 24 pravca 

izabranih iz referentnog piksela, pri ļemu svaka orijentacija predstavlja i razliļitu udaljenost piksela.  

Formirane su 24 GLCM iz kojih su ekstrapolirana ranije navedena obeleģja. To znaļi da je rezultujuĺi 

vektor obeleģja ekstrakovan iz 24 GLC matrice, ukljuļujuĺi ļetiri tipa obeleģja. Vektor obeleģja u ovom 

sluļaju ima 24 · 4 = 96 koordinata. 

 

 

 

Slika 5.6. Generisanje GLCM za Ng=5 nivoa i za 4 razliļita ofseta: PH (0°), PV (90°), PRD (45°), i PLD 

(135°). 

Polazna slika                             Matrica intenziteta 

Polazna slika                             Matrica intenziteta 

Polazna slika                             Matrica intenziteta 

 Polazna slika                       Matrica 

intenziteta   

        PH(0o)                          PV(90o) 

       PDD(45o)                   PLD(135o) 
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5.4.1.3 Histogram prepoznavanja ivice objekata  

 

Iviļni histogram ili Edge histogram descriptor (EHD) jedan je od ġiroko rasprostranjenih metoda za 

detekciju razliļitih oblika u slici. U osnovi predstavlja relativnu uļestalost pojave pet vrsta ivica u 

svakom lokalnom podruļju koje se naziva podslika ili blok slike. Za Edge histogram, nehomogeni 

deskriptor teksture invarijantan na skalu, primenjeno je pet filt ara [125]. Identifikovana je prostorna 

distribucija pet tipova ivica u pet pravaca: vertikalni; horizontalni; nagib od 45°; nagib od 135°; i 

neusmeren. Ekstrakcija obeleģja se zasnivala na podeli slike na 16 (4·4) blokova, a zatim na primeni pet 

filtra na svaki region u pet opisanih pravaca. Generisan je 5-bin histogram za svaki blok. Podslika je 

definisana podelom prostora slike u 16 nepreklapajuĺih blokova, kao ġto je prikazano na slici 5.7. [162].   

Dakle, jedna particija slike stvara 16 blokova jednake veliļine bez obzira na veliļinu originalne slike. Za 

definisanje karakteristika bloka slike, potrebno je generisati histogram raspodele ivica za svaki blok. 

Rubovi bloka slike kategorisani su u 5 tipova: vertikalni, horizontalni, pod nagibom od 45 stepeni, pod 

nagibom od 135 stepeni i neusmerne ivice ili rubovi, kao ġto je prikazano na slici 5.8. Histogram za svaki 

blok slike predstavlja relativnu distribuciju pet vrsta ivica u odgovarajuĺoj podslici. 

 

Slika 5.7. Definisanje podslika i blok-slike u EHD. 

 

Slika 5.8. Pet tipova orijentacija u iviļnom histogramu. 

Jednostavna metoda za izdvajanje iviļnog histograma u bloku slike zasnovana je na primeni digitalnih 

filtara u prostornom domenu. Stoga je prvo potrebno podeliti blok slika na ļetiri podbloka, kao ġto je 

prikazano na slici 5.9. Potom se numeriġu oznake ļetiri podbloka. Proseļni nivoi sive za ļetiri podbloka 

predstavljeni su na (i, j) bloku slike kao a1(i, j), a2(i, j), i a3(i, j), a4(i, j). TakoĽe, koeficijenti filtra za 

ivice pravaca vertikalne, horizontalne, pod uglom od 45 stepeni, pod uglom od 135 stepeni i neusmerene 

ivice, mogu se predstaviti kao fv(k), fh(k), fd45(k), fd135(k) i fnd(k), respektivno, gde k = 0, ..., 3 predstavlja 

lokaciju podblokova.  

Pod-slika

Blok slike

podslika 

blok slike 

a) vertikalna           b) horizontalna         c) ivica pod           d) ivica pod           e) ivica  

    ivica                        ivica                         nagibom                nagibom                neodreĽenog  

                                                                     od 45o                   od 135o                  pravca 
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Sliļno tome, mogu se predstaviti koeficijenti filtara za ostale iviļne filtre, kao ġto je prikazano na slici 

5.9.  

 

Slika 5.9. Filtri za detekciju poloģaja i pozicije ivica objekta. 

EHD je formulisan meĽusobnim povezivanjem rezultata pojedinaļnih EHD. Odgovarajuĺi ekstrahovani 

vektor obeleģja ima 16 Ŀ 5 = 80 koordinata. 

 

5.4.1.4 Ekstrakcija obeleģja talasiĺima   

 

Transformacija talasiĺima (Wavelet Transform ïWLT) je posebna vrsta funkcije koja za kratko vreme 

pokazuje oscilatorno ponaġanje i potom brzo priguġenje. U obradi signala pomoĺu Furijeove 

transformacije, signal se dekomponuje u niz sinusnih ili kosinusnih funkcija. Nemoguĺe je istovremeno 

znati taļnu frekvenciju i taļno vreme pojave te frekvencije u signalu. Da bi se znala frekvencija, signal 

se mora ġiriti u vremenu, ili obrnuto. Reġenje je podeliti signal na komponente koje nisu sinusni ili 

kosinusni talasi. Jedna funkcija i njene dilatacije i prevodi mogu se koristiti za generisanje skupa 

ortonormalnih osnovnih funkcija za predstavljanje signala [163]. Ovo bi doprinelo tome da se podaci 

kondenzuju i u vremenskom i u frekvencijskom podruļju. Ta ideja dovela je do uvoĽenja talasiĺa. Na 

slici 5.10. je prikazan primer talasiĺa.  

 

Slika 5.10. Prikaz talasiĺa u kratkom vremenskom intervalu. 

a) Filtar vertikalne             b) Filtar horizontalne         c) Filtar ivice pravca pod    d) Filtar ivice pravca pod    e) Filtar neusmerene
ivice                                     ivice                                    uglom od 45 stepeni           uglom 135 stepeni                   ivice

a) filtar vertikalne   b) filtar horizont.      c) filtar ivice pod     d) filtar ivice pod       e) filtar 

    ivice                        ivice                           nagibom                  nagibom                    neusmerene   

                                                                       od 45o                     od 135o                      ivice 

-4           -2              0              2              4 

                                t 

 

 1,0 
 

 

 

 0,5 
  

 

 

 0,0 
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-1,0 
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Matematiļki, talasiĺ je predstavljen funkcijom 

 ȟ ὸ ȿȿ
  ȟ                                              (5.14) 

gde je a parametar skaliranja, a b parametar poloģaja. 

Da bi funkcija bila u obliku talasiĺa, trebalo bi da bude vremenski ograniļena. Za dati parametar 

skaliranja a, talasiĺ se prevodi variranjem parametra b. 

Diskretna talasna transformacija je tehnika za transformisanje slikovnih piksela u talasiĺe, koji se zatim 

koriste za kompresiju i kodiranje [163]. 

Kod diskretne transformacije talasiĺem (DWT) signal se analizira malim brojem skala sa varirajuĺim 

brojem prevoĽenja na svakoj skali. Kod kritiļnog uzorkovanja kod kontinualne transformacije talasiĺa 

(CWT), W(a, b) je dobijen supstitucijom a  = 2 -j i b = k2 -j gde su j i k celi brojevi koji predstavljaju 

skalu i prevoĽenje.  

 

Nakon ove zamene, 

 ȟ ὸ ςϳ ςὸ ὯȢ                                              (5.15) 

Ovi talasi za sve brojeve j i k proizvode ortonormalnu osnovu, pri ļemu je    

 ȟ ὸ  ὸ                                                    (5.16) 

matiļni talas.  

Ostali talasiĺi se proizvode prevoĽenjem i dilatacijom matiļog talasa. Diskretna transformacija 

talasiĺima, oznaļena sa W(j, k) sada je data kao 

ὡ ὮȟὯ ᷿Æὸςϳ ςὸ Ὧ
 

Ὠὸ.                                   (5.17) 

Za razliku od Furijerove transformacije, razliļiti kompleksni talasiĺi se koriste za analizu signala. 

Najjednostavniji skup talasiĺa odredjen je Haarovom funkcijom i funkcijom skaliranja. 

WLT u ovom istraģivanju je primenjena na osnovu Haarovih talasa. Izdvojena su i analizirana diskretna 

wavelet obeleģja slike [112]. Implementacija je izvedena dobijanjem varijacija visokofrekventnih 

podopsega talasne transformacije svake regije mreģe slike. Frejm je podeljen na 4·4 = 16 regiona mreģe, 

a primenjena je Haarova talasna transformacija na 4 nivoa, kako bi se dobila odstupanja 

visokofrekventnih podzona (u naġem sluļaju, 12 podopsega) svakog regiona. Dobijeni vektor obeleģja 

ima 4 · 4 · 12 = 192 koordinate. 

 

Haar funkcija talasiĺa, oznaļena sa ɣ(t), data je izrazom  

 ὸ

ρȟ π ὸ ρȾς
ρȟ ρȾς ὸ ρ
πȟ Õ ÏÓÔÁÌÉÍ ÓÌÕéÁÊÅÖÉÍÁ

Ȣ                                      (5.18) 

 

 



70 

 

 

Na slici 5.11. je prikazana Haarova funkcija talasiĺa: 

  

Slika 5.11. Haarova funkcija talasiĺa. 

 

Kao i sve transformacije na bazi talasiĺa, Haarova transformacija dekomponuje diskretni signal na dva 

podsignala, u trajanju polovine njegove duģine. Jedan podsignal je se odnosi na tekuĺe srednje vrednosti 

ili trend, dok se drugi podsignal odnosi na tekuĺu razliku ili fluktuacije. 

Set funkcija   ὸ ὯȟὯᶰὔ formira ortonormalan baziļni set. To je predstavljeno sledeĺim izrazom: 

᷿  ὸ ά ὸ ὲὨὸɿ .                                    (5.19) 

 

Ako se posmatra Haarova funkcija talasiĺa  skalirana faktorom 2, tada ĺe se novi osnovni set 

formirati tako da sadrģi baziļne funkcije  i vrġi se translacija  na sledeĺi naļin: 

 

 ὸ

ρȟ π ὸ ρȾτ
ρȟ ρȾτ ὸ ρȾς
πȟ Õ ÏÓÔÁÌÉÍ ÓÌÕéÁÊÅÖÉÍÁ

.                                    (5.20) 

Na slici 5.12.  je prikazana Haarova funkcija talasa kratke forme i njena skalirana verzija faktorom 2. 

 

Slika 5.12. Skalirana verzija Haarove funkcije talasa kratke forme  ὸ. 

       t        1   0,5 

ɣ(t)   

 1,0 
 

 0,5 

   

 0,0 
 

-0,5 
 

-1,0 
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5.4.2  Merenje sliļnosti vektora obeleģja 

 

Za potrebe karakterizacije teksture, potrebno je uvesti odreĽene mere sliļnosti vektora obeleģja dobijenih 

ekstrakcijom obeleģja teksture. Izraļunate su tri mere za sliļnosti vektora obeleģja: euklidsko rastojanje 

(d), korelacija (R) i normalizovana srednja razlika (D) izmeĽu proseļnih i srednjih vrednosti.  

Kombinacija ovih triju mera daje nam precizniji rezultat klasifikacije, jer je analizirana finija tekstura 

puta, a svako navedeno merenje opisuje sliļnosti vektora obeleģja, ali na drugaļiji naļin. Euklidsko 

rastojanje daje kumulativnu meru razlike komponenti vektora. Korelacija opisuje sliļnost izmeĽu paterna 

koji stvaraju komponente pojedinih vektora obeleģja. Normalizovana srednja razlika opisuje raspodelu 

vrednosti komponenti za razlike izmeĽu srednjih vrednosti i medijane. Na osnovu ovih merenja, dalje 

klasifikovanje teksture moglo bi se izvrġiti koriġĺenjem statistiļkih algoritama. 

Da bi se odredila sliļnost izmeĽu vektora obeleģja, bilo je potrebno definisati referentnu vrednost, 

odnosno referentni vektor u odnosu na koji ĺe se meriti sliļnost svih drugih vektora obeleģja. Metod 

odreĽivanja referentnog vektora dat je na kraju ovog poglavlja. Sliļnosti vektora obeleģja u ovom radu 

date su kroz sledeĺe metrike: 

 

5.4.2.1 Euklidsko rastojanje ï d.   

 

Euklidsko rastojanje je udaljenost izmeĽu vektora obeleģja svakog frejma i referentnog vektora. Ovo 

merenje ukazuje na blizinu taļaka u hiper-prostoru, ali ne moģe identifikovati sliļnosti u strukturi 

komponenti vektora. 

Neka Xj bude vektor obeleģja tekuĺeg frejma: 

ὢ  ὢ  ȣ ὢ ȣ ὢ Ȣ                                           (5.21) 

gde j=1éF, i Xjk predstavlja k-tu koordinatu vektora obeleģja, N je broj koordinata vektora i F predstavlja 

ukupan broj analiziranih frejmova.  

Euklidsko rastojanje d, izmeĽu vektora obeleģja moģe biti izraģeno na sledeĺi naļin: 

Ὠȟ  В ὢ ὢ ȟ  ȟ                                            (5.22) 

gde je j=1éF, i Xji je koordinata vektora obeleģja tekuĺeg frejma, i XREF,i je koordinata referentnog 

vektora obeleģja. Za potrebe eksperimentalne analize, procenjen je referentni vektor. Vektor obeleģja 

kome je odgovaralo najveĺe euklidsko rastojanje, odabran je kao referenca, odnosno referentni vektor. 

Dalja merenja i analize bazirane su na statistiļkim alatima koji opisuju sliļnost referentnog sa ostalim 

vektorima ekstrakcije obeleģja teksture, a sva izraļunavanja su sprovedena prema referentnom vektoru. 

U tabeli 5.2 prikazani su grafici koji predstavljaju sumu euklidskih rastojanja vektora dobijenih 

ekstrakcijom obeleģja Gaborovom transformacijom, co-occurrence matricom, iviļnim histogramom i 

transformacijom talasiĺima, a u tabeli 5.3. grafici koji predstavljaju euklidska rastojanja pojedinaļnih 

vektora obeleģja od referentnog vektora za sva ļetiri napred pomenuta pristupa ekstrakcije obeleģja 

teksture, respektivno. 
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5.4.2.2 Korelacija - R.  

 

Kao mera korelacije izraļunat je Pirsonov (Pearson) koeficijent, koji je adekvatno opisao sliļnost 

referentnog i ostalih vektora obeleģja, sa njihovom komponentnom strukturom. 

Pirsonov koeficijent korelacije R, definisan je izrazom: 

 

Ὑȟ
В   

В

В
В

В

ȟ                                 (5.23) 

gde i= 1éN i j= 1éR. 

 

U tabeli 5.4. prikazani su grafici koji predstavljaju meru korelacije referentnog vektora sa drugim 

vektorima dobijenih ekstrakcijom obeleģja prema njihovoj komponentnoj strukturi. Pirsonov koeficijent 

je raļunat respektivno za pristup analizi teksture Gaborovom transformacijom, co-occurrence matricom, 

iviļnim histogramom i talasnom transformacijom.  

 

5.4.2.3 Normalizovana srednja razlika- D 

 

PoreĽenje razlika izmeĽu srednje vrednosti i medijane, dato je jednaļinom (5.24). Ovo je omoguĺilo da 

se, a priori  postojeĺe komponente vektora obeleģja razlikuju prema distribuciji. 

Normalizovana srednja vrednost razlike D, izraļunava se na sledeĺi naļin: 

 Ὀ ȟ                                          (5.24) 

Ὀȟ  Ὀ Ὀ ȟ                                               (5.25) 

gde i=1éN i j=1éR, a srednja vrednost i medijana predstavljaju standardne statistiļke mere centralne 

tendencije skupa podataka. U ovom konkretnom sluļaju, analiziran je skup vektora obeleģja koji se 

odnosi na sve frejmove. 

 

Definisanje referentnog vektora obeleģja podrazumeva izbor vektora, u odnosu na koji se meri sliļnost, 

tabela 5.5. Jedan naļin jeste da se pronaĽe vektor obeleģja koji je najudaljeniji od svih drugih vektora, tj. 

koji ima najveĺe euklidsko rastojanje od njih.  

Referentni vektor se predstavlja na sledeĺi naļin: 

Ὓ  В Ὠȟ        Ὧ ρȣὙȟ                                         (5.26) 

ὢ  ὢȿὛ ÍÁØὛȟȣȟὛ Ȣ                                         (5.27) 
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Tabela 5.2. Prikaz suma euklidskih rastojanja izmeĽu vektora dobijenih po metodama ekstrakcije 

obeleģja teksture 

 

 

 

Ekstrakcija Gaborovom transformacijom  

 

Ekstrakcija GLCM transformacijom  

 

  

 

Ekstrakcija EHD transformacijom  Ekstrakcija DWLT transformacijom  
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Tabela 5.3. Prikaz euklidskih rastojanja izmeĽu vektora obeleģja dobijenih metodama ekstrakcije  

 

 

 

Ekstrakcija Gaborovom transformacijom  

 

Ekstrakcija GLCM transformacijom  

 

  

Ekstrakcija EHD transformacijom  

 

Ekstrakcija DWLT transformacijom  
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Tabela 5.4. Mera korelacije referentnog vektora prema drugim vektorima dobijenim ekstrakcijom 

obeleģja prema njihovoj komponentnoj strukturi 

 

 

Ekstrakcija Gaborovom transformacijom  

 

Ekstrakcija GLCM transformacijom  

 

 

 

Ekstrakcija EHD transformacijom  

 

Ekstrakcija DWLT transformacijom  
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Tabela 5.5. Prikaz normalizovane srednje razlike vektora obeleģja, dobijenih ekstrakcijom obeleģja 

teksture 

  

Ekstrakcija Gaborovom transformacijom  

 

Ekstrakcija GLCM Transformacijom  

 

  

Ekstrakcija EHD tranformacijom  

 

Ekstrakcija DWLT transformacijom  
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5.4.3 Klasifikacija vektora obeleģja 

Nakon ekstrakovanja vektora obeleģja teksture, metrike (d, R i D) su raļunate za svaki pojedinaļni vektor 

obeleģja, u odnosu na referentni vektor. Dobijene vrednosti su kombinovane i predstavljene u 3D 

prostoru. Na osnovu klasterizacije prema pomaku srednje vrednosti (mean-shift clustering) [164] 

dobijaju se numeriļke vrednosti pragova izmeĽu odreĽenih klastera taļaka koje predstavljaju kandidate 

za klasifikaciju teksture. OdreĽene oblasti povrġina mogu da formiraju taļke klastera, koje dalje 

predstavljaju razliļite klase teksture. 

 

5.5 Akvizicija podataka o temperaturi putne povrġi 

 

Kao ġto je ranije pomenuto, merenje temperature povrġine puta iz vozila u pokretu je uobiļajena tehnika 

[7, 8], radi analize uticaja temperature na druge parametre u programima ocene puteva. U ovom 

istraģivanju, temperatura povrġine merena je daljinski, koristeĺi infracrveni senzor postavljen na braniku 

vozila. 

Temperatura je merena kontinualno, a na svakih 50 m raļunata je proseļna vrednost. Ovakva 

metodologija je u skladu sa preporukama za sigurnost na putevima [7]. 

Znaļajne fluktuacije u temperaturi asfalta ili betona obiļno se ne deġavaju tokom dnevne svetlosti, u 

konstantnim sunļanim vremenskim uslovima (tj. kada nema kiġe, snega ili leda na putu, i kada nema 

velikih brzina vetra u blizini povrġi puta, itd.). 

U ovoj disertaciji vrġena su merenja povrġinske temperature puta, kako bi se potvrdile klase teksture. 

Uoļene su znaļajne promene temperature, kada su se segmenti puta nalazili u hladu, u senkama, sa 

veoma malo sunļevog uticaja ili bez njega. Ovo je, dalje, pruģilo dodatne informacije za validaciju klasa 

i za konaļnu klasifikaciju teksture povrġi, a na osnovu analize teksture same slike puta. 

 

5.6  Rezultati i diskusija 

 

Pokretna kamera je snimila 11300 frejmova, u uslovima dnevne svetlosti. Svaki frejm je seļen na oblast 

od interesa, tj. na podruļje koje se odnosi na ġirinu kolotraga zadnjeg levog toļka vozila. Dalje, svaki 

frejm u boji pretvoren je u sivu skalu, a opseļeni frejmovi su normalizovani po intenzitetu piksela. Ovo 

je minimiziralo neke od irelevantnih svojstava povrġinskih agregata. 

Ekstrakcija obeleģja teksture izvrġena je koriġĺenjem napred navedenih metoda: Gaborove 

transformacije; GLCM; EHD; i Haarove funkcije talasiĺa. Dvodimenzionalni 2D koordinatni sistem 

definisan je dvema metrikama: euklidskim rastojanjem - d i korelacijom - R, dok je trodimenzionalni 3D 

koordinatni sistem definisan pomoĺu tri metrike, euklidskim rastojanjem d, korelacijom R i normiranom 

razlikom srednje vrednosti i medijane D. U prvom pristupu uraĽena je analiza dvodimenzionalne 

raspodele obeleģja frejmova u tabeli 5.6, za sve ļetiri metode ekstrakcije obeleģja. 
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Tabela 5.6. Dvodimenzionalni pristup analizi vektora obeleģja, preko metrika euklidskog rastojanja d i 

korelacije R 

 

 

Ekstrakcija Gabor transformacijom  Ekstrakcija GLCM transformacijom 

 

  

Ekstrakcija EHD transformacijom Ekstrakcija DWLT transformacijom 

 

 

Vektori obeleģja teksture snimljenih frejmova, dobijeni Gaborovom transformacijom, statistiļki su 

obraĽeni pomenutim algoritmima, i oni su prikazani taļkama, prostorno rasporeĽenim u 3D dijagramu, 

prikazanom na slici 5.13.a). Distribucija prostornih taļaka, koja predstavlja vektore obeleģja teksture 

odgovarajuĺih frejmova, ekstrakovana preostalim trima metodama, prikazana je na slikama 5.13.b), 

5.13.c) i 5.13.d), respektivno. 
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a) 

 

 

  

 

                            b) 

 

                                                                                                

                                                                                               

 

c) 

 

 

 

 

 

 

                             d) 

 

Slika 5.13. Trodimenzionalna prezentacija raspodele frejmova zasnovana na ekstrakciji vektora 

obeleģja teksture, koriġĺenjem (a) Gaborove transformacije, (b) GLCM transformacije, (c) EHD 

transformacije i (d) DWT transformacije. 
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Primena preostale tri metode ekstrakcije obeleģja, kao ġto su GLCM, EHD i DWT, nije pogodna za 

detektovanje odvojenih jasnih klastera slika putne povrġine, dobijenih snimanjem kamerom u pokretu. 

Buduĺi da je Gaborova transformacija pokazala razliļite varijacije taļaka u trodimenzionalnom prostoru, 

odabrana je u predloģenoj metodologiji za diferencijaciju frejmova, a zatim i za klasterizaciju, slika 5.14. 

 

Slika 5.14. Dvodimenzionalna klasifikacija frejmova, prema Gaborovoj transformaciji. 

 

Dakle, s obzirom na to da veĺ poznate metodologije automatskog procesa klasterizacije ne mogu efikasno 

da dovedu do klasifikacije puteva za potrebe ovog istraģivanja, primenjena je sloģena procedura 

automatske klasterizacije i, dalje, klasifikacije koja je realizovana kroz dve faze. 

U fazi 1, modifikovan je ñmean shift clustering algorithmò [164], gde se kao kernel koristi bar-vertikalni 

segment. Celokupna povrġina grafika, na slici 5.14. fragmentisana je u vertikalne segmente - barove, 

ġirine (vrednosti korelacije, R) svaki po 0,01. Unutar svakog bara, je izmereno ukupno euklidsko 

rastojanje izmeĽu svih taļaka. Tako je formiran histogram vrednosti ovih suma euklidskih rastojanja.  

Minimalna vrednost u histogramu odreĽuje poziciju linije 1, na slici 5.14. Tako smo odvojili niz rasutih 

taļaka, sa leve strane linije 1, kao poseban klaster, dalje posmatrano kao klasa 4. Sve ostale taļke su 

postavljene desno od linije 1, slika 5.15.a). 

U fazi 2 posmatrane su samo taļke sa desne strane od linije 1, a odreĽen je ukupan broj taļaka u okviru 

vertikalnih barova. Povrġina grafika, desno od linije 1, bila je fragmentisana u vertikalne barove, ġirine 

0,005 vrednosti korelacije (R). Na ovaj naļin formiran je novi histogram prikazan na slici 5.15.b). 

Detekcija intervala u okviru najveĺe gustine taļaka, u granicama klastera, formira liniju 2 i liniju 3, na 

slici 5.14. 

Prag za detekciju intervala od interesa definisan je prema polovini maksimalne vrednosti histograma. 

Pozicija ovog praga je prikazana na slici 5.15.b). Svi barovi ļiji broj taļaka prelazi definisani prag ļine 

interval interesa. Unutar ovog intervala korelacije odreĽuje se stvarna pozicija linija 2 i 3.  
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Linija 2 se odreĽuje prolaskom kroz srednju vrednost najmanje tri taļke u detektovanom korelacionom 

intervalu. Linija 3 odreĽuje se prolaskom kroz srednju vrednost tri maksimalne taļke u intervalu 

korelacije. 

Graniļne vrednosti korelacije (R), tj. pragovi su sledeĺi: prva klasa do 0,8092; druga klasa do 0,8136; 

treĺa klasa do 0,8925. Ļetvrta klasa je iznad vrednosti 0,8925. 

 

 

Slika 5.15. Automatizacija postavljanja praga za prepoznavanje klastera sa podacima sa slike 5.14. i to: 

(a) Histogram koji odreĽuje poziciju linije 1; (b) Histogram koji odreĽuje pozicije linija 2 i 3. 

 

Testiran je automatizovani sistem koji nam je omoguĺio da definiġemo jasne granice izmeĽu grupe taļaka 

koje odgovaraju definisanim klasama rizika, i tako su identifikovana ļetiri odvojena klastera. Ovi klasteri 

su bili kandidati za klase teksture slike.  

Radi klasifikacije tekstura povrġine puta, potrebno je integrisati klasifikaciju teksture slike u klasifikaciju 

teksture povrġine. Time je, dalje, omoguĺeno da se razlikuju ļetiri klase teksture slike, date na slici 5.14. 

Na slici 5.16 ilustrovani su rezultati klasifikacije frejmova, na ļetiri klase zasnovane na Gaborovoj 

transformaciji. Ovde se uoļava oļigledna raznolikost frejmova koji pripadaju klasi 4. Uzorci koji 

predstavljaju neke od reprezentativnih frejmova, prikazani su na slici 5.17. 

Na slici 5.17. jasno se vidi da slike iz klase 4 prikazuju povrġine puta zaklonjene nekom statiļkom 

senkom, kao npr. kroġnjama drveĺa, ili oblicima kao ġto su piloni ili dalekovodi i sl. Analiza teksture 

slike pokazuje da klasa 4 ne predstavlja stvarnu teksturu povrġi puta. Ovo je potvrĽeno merenjem 

temperature putne povrġi. 
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Slika 5.16. Klasifikacija teksture u ļetiri klase, po frejmu, zasnovana na Gaborovoj transformaciji. 

 

 

 

Slika 5.17. Reprezentativni uzorci klasifikovanih frejmova. Klase 1-3 su validirane i predstavljaju 

stvarnu teksturu povrġine puta. Klasa 4 je diskvalifikovana klasa - missclass i mora biti odbaļena, jer 

ne reprezentuje stvarnu teksturu putne povrġi. 

 

Merenja temperature povrġi puta, koja se odnose na frejmove slika u klasi 4, otkrivaju vektore obeleģja 

izobliļene statiļkim senkama, na primer, od kroġnji drveĺa ili stubova, slika 5.18. Dakle, drugi deo 

eksperimentalne analize povrġine puta sastoji se u poreĽenju proseļne vrednosti R, izraļunate na 

sekvencama frejmova, i prikupljenih temperaturnih vrednosti. 
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