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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 rizkaep k| i zavanj a vozil a,

mapiranje rizilnih zona dug putne infrastrukt.
detekcija i prepoznavanje finirgmena sastava i geometrije pume v r g i . Ovo se zas
teksture slike dobfne skeniranjem put a, iz specijalnog v
deonice putne mrege. Mer ni podac.i pri kupljeni

vozilo.

Ovakav pristup analizi putne infrastrukture ima za cilj adekvatnagdsremenu reakciju na promene
st anj aputpkoje nisy vidljive golim okonod straned i r ekt ni h ul esni k& u s
posebnogzapotrebssd juaybi koje se bave odrgavanjem pu

Na osnovu eksperimentalnihzrdtata i obradom izmerenih parametara, razvijen je i predstavijen
algoritam |iji je glavni cilj predvi Lanje rizi
koje mogu nastat.i kao posledica proklizavanja \

U pogledu sukturnog kvaliteta,pt na speovnragi | egi e opisuje svojom t
svojstva direktno utilu na druge |inioce bezbe:
povrginskim sl ojtjm pdvode ropgrastond prakllza/anjdieosnovi razvoja
pomenutog al gor i t jmdodimenaidhanihe dvedimer@nalrahl signala dobijenih
u r @iha za bekontakino skeniranjeAkvizicija jednodimenzionalnih signale r g g ma osnovu
interakcije koherentne v et | ost i sa povrginskim materijali ma
Dvodimenzionalni signaje dobijen upotrebom videk a mer e koj om j e .sOba mana
di jagnostil ka pristupa realizovana su urelaji me

Uovojd sertaciji je najpre proflayprull emrea prawlrtgii f, r d ki tnee
mogul nost primene multifraktalnog pristupa u an
alat za detekciju i lokalizacijgranulometrijskinpromenana putmojpovr gi . Rezul tat.i
analize su iskorigleni kao potvrda stohastil ke
dvodi menzionalni signal pripada slil|lnaj famili]

Novi algoritam prdikcije rizika, predlogen u disertaciji, bazira
signala.Obr ada i analiza sli ke vrgena je testiran]
Gaborovom transformacij om, t r apojavliivanjamméveai sjvagnm t a |
obel egji ma hi st ;mavedanhanetods, prinana Gabaornamstormiacije je pokazala

naj bolje rezultate. Ekstrdakai§t@atviekttiolrkai no baell gad
sl il nosti waisdekcparrederentring Veldogaj dovela je do klasifikacije teksture slike. Sam
algoritam je nadogralen inkorporiranjem istovr e
i validirala finalna klasifikacija finih tekst:

Put je kisifikovan u klase rizika visokog, srednjeg i niskog nivoa, u skladu sa opasnostima od
proklizavanjia,o g¢ftoor mier aonmoegumape ri zi |l nih zona.



na osnovu poda tnedgalanm, kejeso $e desilpaipdo odmsukcesivne godine na
istoj deonici puta, pribavljenitz baze Agencije za bezbednost drumskog shafarbije.

Razvijenialgoritamomog'Uavapredikg:iju |l okacija rizilnih zona
potencij al nezgoseausled mdkliagvanjeoziln Moge se kori stiti k
navigacij u, autonomnu vognj u, a mogule je wunap

realnom vremenu, plavt- lternegdf dehiclds ko@ pastajes Spstavaeo tzv.
pametnih gradovas(nart citie$.

Ovakav pristup anali zi putne povrgi e svakako
objektivne klasifikacije i kategorizacije komg
bezbednstiu| esni ka u saobral aj ugespe nporroebdive itiea ng lkac e n
putu za donogenje odluka pri autonomnoj vognji

KI'jul nteeksettura povelgstr abociajda ohelkeg| aasifikhcgumper a
analizarizika,agori t am za predi kciju rizika, autonomna Vvc
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Detection of Road Structure Composition and Geometry Changes byrétessing
Measured Parameters, for the Purpose of Road Network &egorization

Abstract:

This dissertation describes the development of an algorithm for predicting the risk of vehicle skidding
by mapping higkrisk zones along road surfaces. The algorithm enableautwenatic 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 awehioled multisensory
platform.

The objetive of this algorithm is to provide the means to a real time respomseésible to the bare eye
changesn road surface conditions for the benefit of road maintenance and damage repair services, as
well as general motorists and autonomously drivenclkehi 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 surfacernest 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 anabyss of
dimensional and twdimensional signals obtained by contactless scanning devices. The acquisition of
onedimensional signals was fermed with a laser profilerand the twedimensional signal was
obtained with a combination of a video camera andfaceitemperature 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 lsgma 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 thdimeasional signal, and the
assumption that the twdimensional 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 twedimensional signal.

Image processing andnalysis were tested by comparing four texture extraction methods: Gabor
transform, wavelet transform, gray level@ocurrence matrix and edge histogram descriptor. Of all the
above methods, the Gabor transform produced the best results. Texture Veatoreextraction,
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 temperna 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 algorithnskqgorediction was
validated on the basis of traffic accidents which occurred over three successive years on the same sectior
of road, information for which was obtained from the database of the Road Traffic Safety Agency of
Serbia.



The algorithm that hasglen developed enables risk assessment mappungerous locationdn 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 coeldnproved and updated by
integrating real time responses through the global network (Internet of Vehloy to become an

integral part of secalled smart cities.

The approach to road surface analysis described in this research paper could gdieragilied 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 drivg.

Keywords: surface texture, image processing, feature extraction, temperature, classification algorithm,
risk analysis, prediction algorithm, autonomous driving, road safety.

Scientific area: Telecommunications

Specific scientific area:Artificial i ntelligence

UDC number:
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AfRoad safety is an issue that does Inaoditrealgicei v e

one of ourgreatopportui t i es to save |ives around the worlc

AfBezbednost na putevima je pitanje Ka,jtoge,zaigta, d o bi

jedna od priikg darspasneol igkiivhot @d gi rom svet
Michael R. Bloomberg

Ambasdor Svetske zdravstvene organizacije
zaneepidemijske bolesti i telesne povrede, 2019.

1. Uvod
U aktuelnim nacionalnim i I nternacionalnim pr ooc¢
u saobralaju, j edno od cenageameijskatjukturalnin karaktedasska a z ¢
puta [E7 ] . Ovo se u najvel o] mer i odnosi na param
kvalitet najvige zavliigpoego dv sdsnoelmilavgi nnea taesrfiajlatlaa, k
bitumerai drugi h kompozita razlilitih povrginskih g
i spoljava se kroz |inioce bezbednosti, od koji
ot pornost na prokl i zavpaemj edevgozaidlaac,i jer epnoavg ag i Mk

koji na infrastrukturnim aktivnostima i kt i raj u usl ove za povel.anje s

Prema podacima Svetske zdravstvene organiza8jgO (WHOT World Health Organizatiop svake
godine,usled saobt@a j ni h nezgoda, ¢givot izgubi oko 1,25 n
broj smrtnih slul]ajeva na putevima girom sveta

Na osnovu toga, Ujedinjene nacije su 2010. godine objavitbalni plan za Dekadu akcije za
bezbednost na putevima 26210 20 [ 2] . Pl an podstile drgave i
aktivnosti koje doprinose smanjenju prognozirane stope smrtnosti na putevima. Glavne aktivnosti za
povelanje sivgiuman,ospgriedlao gpeuntee u Pl anu kao obl ast
kapaciteta za uUpraal panegei mazbpdbolgj ganje bezbe

transportnih mrega; dalji r azvolholsjigaimrjneo sppanag a
u saobralaju uz psihofizilki faktor; ploteomd | gan
aktivnost za poboljganje putne infrastrukture,
kapacit et za@asvadjenkerisnike iedg dalje razvijaju infrastrukturu kroz ciljane investicione

progr ame. Evropska direktiva 2008/ 96/ EC o upr
saobrhbaj a postavil a | e z ahutuéansevrapskoj puporj a wrirjeajn j, e ksoij g
inspekciju sigurnost:i na put evi maliulagamja gdeonmer | e

1



putevasanaj)é¢ m br oj em s aobr alimporerncifalonnza sntpojehja broja nezgodavi e
udesa [2,3].

Ve[i\,naakvoih [ slilnih programa zasniva se na st :;
vel dogodile na deonicama puta od interesa za

Najnoviji protokoli i metode za ocenu stanja putne infrastrukture, na prvom mestu kviadggeimetrije
povrginskih sl ojeva, zasnovani SuUu na angagova
multisenzorskim platformama, sa ciliem kontinualog, preciznog i verodostojnog prikupljanja podataka
direktno sa terenar[g]. Naj | eglur a@slza dipgnostkk stanja putne infrastrukture, jesu

| aser ski profil ometri, dal jinski, beskontaktni
daljinomeri, ultrazvulni i elektromagneaiakinidat
video- kamere,audidl et ekt ori za merenje buke i zvulnog pr
Jedan od glavnih atributa za strukturalni opis neke@pgve st e nj ena tekstur a. F
ukazat.i na sugtinske promem@i sdhkiuksluoje obajtekt §.
put ne povr Qi s e odreluje ocenom njene t ekst

granul ometrijskog sasdavadmosirgnaskbbi k] ohaapk&
agregatd | est i stbr bubferno[4l ine tu povr g g

Do danagnjeg dana, podaci o teksturi povrgine
pristupe,un aj | keayriiegi enje statistil ke analize zasnova
zavisnosti od prirde dobijenih signala Osnovna svrha je bila matemat
karakterizacija povrgine puta i drugih |inilaca
su se i uticajem strukture i kvaliteta putanasve faioeez be dnosti saobral aja, k
kvaliteta povrginskog sloja puta.

U ovoj disertaciji predstavljen je algoritam predikcije rizika proklizavanja vozila, koji se zasniva na
ekstrakciji teksture slike, dobijene pohuanobilnogsistema zakeniranjep ut ne povr gi [ 5] .
i stragivanj a z asjednadimenaionajnia iD)nppo dart alkiazi Vr gi s e

nelinearnim analizama za detekciju i lokalizaciju problema i promena, tj. obradom 1D signala dobijenog
laserskim profilom&rom. Zatim je predlg e mpisan novi algoritam koji se zasniva na obradi i analizi
dvodimezionalnih ZD) signala. U tom smislu se primenjuje kamera u pokretu, kao veoma korisna

tehni ka za analizu teksture pov mgfinihpraneaa put@v o |
povrgi, kada ne posienje bhogHednauvpdkpivmeogt e
mogule analizirat.i teksturu povrgine na nivou
Kl asi f i kacinpaasnguupodataldopijerihakyizicijom signala sa viddé@amereu pokretu,
validiranih simultano mer enom jtee mpse rraatgu rvoanm ap untar
Sa ciljem povelanja bezbednosti ul e mtenzikiranesu s ao
melLunarodne aktivnost:i koje imaju za cil] post
[4, 7-11] ; u nji ma se, izmelu ostal og, jednoznal no
bliske okoline.

MeLunar athdamddtzaci j om i odgovarajulom regul ati-
kategorizacije puteva, zasnovani h na skeniranj

omogul ava prikupljanje podat ak slojevaisadniispkdnggove s | o
pov®daq |

Publikovane metodologije za skeniranje i dijagnostiku puteva mogu se podeliti u tri grifje [

Prvu grupu |ine sistemi koji omogul avaijkamesni mar
razlehniikih karakteristika, premd2l.gel jenom t i

2



Akvizicija dvodimenzionalnog signala do sada
kolovoza, u smislu promena agregatnog sastava i stepena granulacije tekstureruyprekb Kefekata

koji se mogu detektovati na povrgi, do degradac
strukturu put a, ne samo njegovog povrginskog,

za bezbedan simlebral aj putnika

Drugu grupu | ine sistemi koj i omogul avaj[@. sken
Obradom ovakvog signala dobija se slika koja vizualizuje geometrijske i strukturalntekiatéde svih

slojeva puta, od asfalta i drugih pokriviejii h mat eri j al a, pa do oni h na \
celesaobr al ajne deonice. U okviru ovih dijagnost
objekte koji se nalaze ispod povrgine. rehakole

mogu se | ocirati [ p odz e emergetskd btelekdmurikacioiéablovie | i m
vodovodne i gasovodne cevVvi iod pdsebmgy e z paldajeann k a d :
dostupnih informacija o takvim objektima u podzemnom katast i arhivama sl i]| ni
regi stara. Detekcija promena u strukturi autoplt
predikciju potencijalnih lokacija nezgoda koje mogu nastati upravo kao posledica promene strukture
koj a asvea desgpod nivoa kolovoza, odnosno putne po
Trel a grupa predstavlja sisteme sa izvorkomerentne svetlostprojektovanes a ci | j em ut v
stanja putmae @owawu i nterakcije | aser[&3k Oowpkvizr al e

sisemi mogu biti upotrebljeniza potrebe utdtivanja prisustva drugih materijala na kolovozu, tj. da li
jeons v, nydretriyemslojevimavode, snegaililedd4]. Odr el uj e se debl jinae
prisustvo i debina leda i crnog leda, kao iragih fluida i materija koje uku nastepen prijajanja
pneumatika na podlogu. Moger j e det ekt ovat.i kristale Iteda I
predvideti trenutak kadee voda iz agregatnog stanja peaae pr
veli kog znalaja za bezbednost pri atmosferski (

Cilj ove disertacije je razvoj algoaina za proces Klasifikacije i kategorizacije putne infrastrukture.
Konkretnq cilj disertacije je razvoj algoritmeaz pr edvi Lanj e ri zika, zasno
slike, pomdu sistema za skeniranje kolovamgplementiranoga vozilimau pokrety i to kombinacijom

videok amer e i senzor a t Mapipee pattuu rsemi U tund okavkd, gia p
VI gi s e primanjencg algontma

Analiza i ocena parametara koji se odnose na struldastiavi geometriju putevakao i promeneoje
nastaju nakomaznih atmosferskih pojavailpr i sustva drugi h mat.,emauj al a
nekoliko zadataka

1 Klasifikaciju kvaliteta podloge, odnosno kolovoza, kvantifikacijom kroz vrednosti tzv. IRI
(International Roughness Indeparametara

Klasifikaciuk ol ovoza analizom koeficijenta trenja
Karakterizaciju gemetrije puta, tj. kolovoznih traka, u pogledu nagiba i neravnina puta, koja

projektanti ma i izvolLalima radova ukazuj e

gralevinskom smislu i tako unaprede geomet |
smanj@j a ri zi ka od izletanja vozila, s kolovozr
T Klasifikaciju podl oge, u pogledu kvaliteta
usl ovi ma, preko vrednosti temperature tikol ov
kolovoza, kao i detekcijom prisustva vode, snega i leda na kolovozu.

1T Mapiranje puteva prema riziku od proklizava
klasi|lnih i autonomnih vozil a.



Analizomvidees i gnal a mo gul eulgkaizacisi todaani kvatitét u kiasifiéaciji teksture

puteva, | ime se pospeguje proces kategorizaci | ¢
Analiza svih pomenutih parametara vrgi likoen pr i n
kategorizacije putevao sada je uglavnordonoso operater subjektivnim pristupom kroz vizuelnu

verifikaciju na videesnimku. Automatizacija procesa kategorizanije g e unapredi ti si s
omogmuiecizniju i kvalitetniju klasifikaciju i ]
proccsudnogenj gtodjekearolito vagno u pogledu buddL

Znal aj ove disertacije ogl eprae diek ai jrwazriozgiul miatpr
kao i zaautomatizovanu kategorizacikwmpletneputne infrastrukite, k o j &iti an@nov eel t al no st
ipreciznostu odnosu na postojela regenja zasnovana ne

Ova analiza Ie omoguliti sistematsko objedinja
Razvojem ovogalgoritma umanjuje se uloga operatera i njegove subjektivne procene u procesu
donogenja odlukelLeRa&ker sacijamkpeopomeri razli/|
analize mogu primenit. u r e g avpatnginfrastpukted. av |l j e n o ¢
Predmet i sobuhvatdps veacdi¢ lae jer avecece

a) Analizom jednodimenzionalnih signala obekbe | dodatne informacije za potrebe preciznije
| okali zacije dogalLaja i1 talne klasifikacije;
b) Analizom dvodimenzionalnog videsignala omg ueho jeisticanje singulariteta u strukturi
snimljenog puta Kkro-gniamkad.i z bz bsocardany a a d e kvv adte

frejmova obezbé e n a efijasmip klasifikacija i preciznip detekcip pr o me n a i Z me
klasifikovanih segmenata

c) Definisaneodgovarajul e l ogi ke Zza proces odl ul i v
kategorizacije. Korelacijom signala kawosilaca informacija o lokalitetima detektovanih
dogalaja dobija se segmentacija analizjarani |
potom treba odrediti adekvatnu kategoriju;

d) Procemuspegnost. predlogenog algoritma za det e

infrastrukture u zavisnosti od raznih parametara kvaliteta.

1.1 Polazne hpoteze

Hipoteze koje su testiraneudiset i j i su sl edel e:

1 Jednodimenzionalni i dvodimenzionalni signali dobijeni sistemom za snimanje puteva i
akviziciju podat aka, predstavljaju slul aj ne
analizirati primenom obrade signala.

f Anali zom si gmedne diotgie sseeg meorgttidedphpdme infoonjacije | e
potrebne za ocenu i klasifikaciju putne infrastrukture.

1T Kombinovanjem informacija dobijenih merenje
|l ogi ke, mogule je realdiuzavatai powted matj itka d\ea
u saobralaju, kao i p 0 d pajnk&tnim gragldvioany pasnovamm@ Vv O Z |
koncepcijiloT (Internet of Thingkili 10V (Internet of Vehicles kao i finalnu kategorizaciju putne
infrastrukture

f Kategori zacija i posl edi |l no klasifikacija pu
smislu detektovanja rizilnih segmenata put a,



1.2 Metode istragivanja

Za potrebe istragi van penh,hipotezas astvarivanja defimsamir cijevae ue p
di

isertaciji su realizovane sl edele naul ne met oc

T analiza parametara koji opi suju sastav i ge
dvodimenzionalnom domenu;

T statistil ka armaljiez ap rroemewnlat astaas t daevtae ki geometr
slojeva iznad i ispod nje;

T akvizicijom i analizom 2D signala wuralLena |
narolito u pogledu detekcije | okallprodizavaja n a
vozila usled poremeiaja teksture;

1T provera uspegnost. razvijenog algoritma na t

T dvodi menzional ni signal.i su iskorigieni z a

bazi akvizicije i obrade jednodimeionih signala;
T softverska regenja koja odgovaraju navedeno
poznati h softverskih paketa, kao i onih koji

1.3 Naul ni doprinosi

Postoje standardne metode za detekciju praaru strukturi materijala, koje imaju nedostatke u smislu
prepoznavanja svih promena koje nastaju u sastavu, geometriji i strukturi materijala, kao i u kombinaciji
slojeva razlilitih materijala. St oga apapesnoguj i p
poboljgati efdiekgasadasti jde tpenkbagiejiep bV r gj eno bol j e

Saglasno tome, ostvareni su sledel.] naul ni dopr

1) I z v r gdetaljanpved u lokalne karakteristikgp ut n e ga cilfem deiekcije promena
strukture igeometrijputai sl oj eva i znad i ispod njegove p
opisaputai materijala u jednodimenzionalnom ili ddimenzionalnom domenu.

2) PotvrLlLena je mul ti f rpaukttnaeli ipmkazanodierdaedkantinaana | i z i
skeniranje vertikal nog raikaoVremerskagewhDsignaliai v r g i
iskazuje osobinanultifraktalncsti. Pokazano je da se usresrgnjem vrednostparametra
kvaliteta makroteksture na segmerdiputa ne gubi multifraktalna karakteristika 1D vremenske

serije.

3) Dokazano je daeprimenom 1D i 2D analize signatao gz2vrigi ti preci zno | o
kvalitetu putne infrastrukture, te nije potr
obradom signala je ekonomilnija u pogl edu Kk
di jagnosti ku i skl adi gnog prostora za podat k

putne infrastrukture.

4) Pr ed | o g e rza autematskeldtekcifl promera fine strukture i geometrije kolovozpre
nego gto | e degr ad agolimokonoplaiavay metapa@wedegage ocena d | | i
kvaliteta,kategorizaci i klasifikacijaputnep o v.r g i



5) Razvijenjeitestiramovial gor i t am p rpeoklixaratjeenapuial, irnmmez ijkea o mo g u
mapiranje rizilnih zona daasnoyaurnabraiteksture slikes t r u k
dobijenepomd u sistema za skeniranje puteva iz mobilnog vozila

6) Dataiemo gul mpsemient acije predédgiebag] a,zasisterh k anan
autonomne vognje

7) Di sertacija ,ismmaulinipradcpini mams tj . aut omati z
kategorizacija putne infrastrttke na osnovu predikcije rizkwa mapi ranj em Kkr it
putu.

1.4 Realizacijai stragi vanj a

| stragivanje je realizovano u nekoliko etapa:

1 dat je pregled metoda koje se danas koriste za opisivanje promena strukture i geometrije puta i
sl ojeva iznad i 1 spod njegove povrgi, u jedr
izéengje pregled nalina za opis i kvanti fi ko
uralena je akvizicija I analiza svih paramet
puta;

T predlogena je izrada softvera za | i MdPi@bnu i
prikaza promene strukture i geometrije puta

1 procenjeni su lokalni i globalni parametri metodom inverzne multifraktalne analize, te izdvajanje
singul ariteta koji mo g u u ktaezdeohice; na potenci | e

1 analizani su rezultati detekcije promena strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove
povr gi i njihove raspodele u vremenskom i fr

15 Pregl ed sadreglisejtagjedo kt or sk

U prvom poglavlju doktorske disartc i j e su nakon opgteg uvoda na\y

hi poteze, met ode istragivanja i cilj i stragiva
Konkretno, radi se o problemu preciznoenamaegi r an
vode proklizavanju vozil a, sa ciljem smanjenj a

autonomne vognj e.

Aut onomna vodgmjterperseodmet] ajlaakwo ¢ ei 1tjreaa@i Kadmjca.pcCi
nemogulinost aavoezi laatmmiolmmgode p sandglaskominapfomegnat n o
geometrije i struktureputpr edst avl ja akutni probl em. U trele
l iterature. U |letvrtom poglavljuradalteksbanae]
obradom 1D signala dobijenog laserskim profilometrom. U petom delu je opisan novi algoritam, baziran
na obradi i analizi 2D signala.



Ov aj al gor i t am ppkizadnand. @utu jzasnovan j8 nak ekstrakciji tekstslige,
dobijene sistemom zaskenirapja&it ne i goviogi |l a u pokrzeat mapirmaonge 3
zona dug pkutekaizapjd duaggkt aut onomnu vognj u.

Al goritam je baziran i wvalidmi3an publi kacij om,

Nikola Slavkovi@and Milan Bjelica"Risk prediction algorithm based on image tegtextraction using
mobile vehicle road scanning system as support for autonomatrsgdriJournal of Electronic Imaging
28(3), 033034 (25 June 201Mttps://doi.org/10.1117/1.JE1.28.033034

U gestom poglavlju predstavljena su zakljulna i
kraju je navedena literatuk@jajek or i gl ena prili kom i zrade ove di :


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

2. Problem predikciier i zi | ni h zona put a

U danagnjoj postavai, &aemegokv zacije i, naposl et
podac.i O saobralajnim nezgodama.

Na sl ici 2. 1. je prikazana statistika saobral
destogodignji trend ™Mi histagetaa pnaemaagopgdahbhi m
podataka se izraluju aktuel8e strategije sigurrt
Smrtni ishod prema kategor Trenduizvegt aj i ma o saborala
Vozali Ostalii 7% sa smrtnim ishodom

autobusd 1%

:000 stanovnika
[e]lo] S
o

Vozali .
teretni t Vozal i
vozilai 4% let vo roto,
laka vozilai 30% §
Pega: g
23% <6
>
£
Biciklisti Putnici g 3
9% !etvoro,tolk-gga'
_ laka vozilal 16% @ 0 3507 5008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Vozali motzjja sa 2 ili
vozil a, s a

T 9%

Slika2.1. Statstil Kk i prikaz saobral afjeighrn¢agoada@asmi 8abiu
nezgodama sa smrtnim iskmn b)de s et 0 g o d i g n POIL6. godinesmdnih isRodad 6
saobr[@.l aj u

Put evi su klasifikovani na razlilite naline,

geometriju i strukturu. Fotografije ili vide® ni mc i s a 0 b r dobijenj skéninanjeinepatmei c a
povr gi Pl gire kolovozne regiije, ugl avnam se
strukturi puta

Ovi snimci vel pripadaju proglom vremenu i sami
danedie do nesrele. Fotografije koje nastaju sk
postoji ogtelenje, putari dujteo nagidmedaijtoes diami

analize stanja putevareizuelnom inspekcijom, od smae o bul eni h oper ater a,
l il nog utiska vrge procenu prema koj oj se radi

Oni posmatrajuvides e k vence i wuol avapmdpgoeenepoEgligaok gé& op
pukotine, zakrpe nputu, rupel epove il i udarne rupe, deformacij
i anomalija u geometriji i strukturi puta (tabela 2.1). Na osnovu posmatranih-sétt®enci oni donose

konal nu odluku o generalnom kvalitetu deonica fj



Velkinedost atak ovog pristupa je odsustvo obj ekt
standarde i procene. TakolLe je potrebno, pril il
i zdvojiti znal aj an vr e me nidetesekvgm@.r i od za pagl ji vc
Dodatni problem se ispoljava u tome gto operate
manje I fine promene teksture putne povrgi

Baza dobijena na ovaj nalin je baza pltegsehsdal
vidljivo ogtelenje puta neminovno popraviti, te
fazi, niti preciznog mapiranja rizilnih, potenc



Tabela2.1Vi d | j i v a degrgdacighue m ¢ a psaimljeng na putnim pravcima koji su bili

predmet analize u disertagjprimeri 1-3)

Uz d wagukotinanaputyd e I i mi |
saniranana deonicL e | TiGuep a.n j

Sl ogerdagna puk,atinr
levom kolotragudeonicaStepojevac
(Veliki Crljeni) 1 Lazarevac (Ibarski put

P o p r pukotire sdodatnim kosim
ogt el @drejoinma,aGuedn |

10



Tabela2.1Vi dl jiva ogtepennpe podegradsaciinlje

su bili predmet analize u diseriadqprimeri 4-6)

Aligator pukotine na manjg o vni. g i
Pukotine se razvijaju u svim pravcima i
podselaju na re,}lje¢
deonica Kadina LukaD i .[ i

Aligator pukotina kumuativnimi
ponovijenimo gt el enj i ma
deoni eaGuednjac.

Uzdugne pukoti,ne
deonica Stepojevac (Veliki Crljerii)
Lazarevac (Ibarski put).

11



Tabela2.1Vi dl jiva ogtepennpe podegradsaciinlje
su bili predmet analize u disertagjprimeri 7-9)

%

Zakrpena p ov r gsia oub rdael:s
tracideoni ca Petr olva
Mar adi k. (Begka)

Vi g e s rakrpekna kratkoj deonic
kolovoza deonica Biljanovat Brvenik.

Vi g e &zakrmra kratkoj deonici
kolovoza deonica NoviPaar ( Br
Ribarice.




Tabela2.1Vi dl jiva ogtepennpe podegradsaciinlje

su bili predmet analize u disertagjprimeri 1312)

Zakrpe na kolovozu, anastankomovog
ogt e,l deonicaa Gom Milanovac -
Preljina

Rupa, nastalakapos | edi c a
Iz gornjeg povr g
deonicaGornji Milanovac- Preljina
Ovakve degradacije nastaju kao leasca
pojavel ed a k o¢ u preshednim
pukoti namam i zplpsiaita
vanputnepovr gi

L e-pupa u levom kolotragu deonica
Stepojevac (Veliki Crljeni)i Lazarevag
(Ibarski put).

13



Tabela2.1Vi dl jiva ogtepennpa podegir adsaci nl je

bili predmet aalize u disertacij{primeri 1315)

Sanirane aligator pukoting deonica
Lazarevac (Ibarskiput)L e |.i j e

Sanirane aligator pukotine deonica
Stepojevac (Veliki Crljeni)i Lazarevag
(Ibarski put).

Sanirae al i gator puk
nstala nova o,geosita
Lazarevac (Ibarskiput)L e I.i | e

14



Tabela2.1Vi dl jiva ogtepennpe podegradsaciinlje

su bili predmet analize u disertaciprimeri 1618)

Put S vi cll jeiny ii m
navedenihtipova deoni ca TH
Novi Pazar (Banja)

Put s vidljivim
navedenihtipova deoni ca TH
Novi Pazar (Banja)

Put s vidljivim
navedenihtipova deoni ca TH

Novi Paar (Banja)

15



Slika 2.2 Prikaz dobpg stanjgoutrep o v,r gdie o nii Ug@novBl.i [ i

Ono gto je potrebno jeste da se kreira slika b
na kome se figolim okomo eepbivrginegri mabi ha pt om
treba wunet.i u bazu podataka i napr av videtib updruel dei k
opasnostz a ul| esni k d5.u Ssaamob rtaalkaoj us e mogu smanj i ti s a
pute vi ma. Stoga | e, u pogledu sigurnosti, potreb
detektovat. problem na njegovoj povrgini, pr e
strulnih |ica.

Utom smeru jerazvijenalgoritampredvanj a ri zi ka | ija je primena ki
vozali, jer su istragivanja pokazala da | judi r
ukazat.i na opasnost . U velini slul aj emaavi gedi | |
rizilan put. Tim pre, mapiranje puta predstav
bezbednost saobral aja.

Sacbrhaj ne nezgode jedan su od najvelih probl ema :
osmommestuglvni h uzrolnika smrtnih ishoda, na gl oba
[1]. Gtavige, ako se posmatra starosna granica
uzrolnika smrti

U Evropskoj u0aa0i ljudi je smutnosgter aodda | 30 a oko 1,5 milio
povrelLeno u vige od 1,1 milion poslednjih zabe
Evrope, broj smrtnih s0@Q) aljewdi ngqogpiudmuj ¢ edaPa osle
stopa smrtnosti na putevima, uodnosunad @0 st anovni ka, uU nagem okr u(
oko 8 u Srhiji i Hrvatskoj, preko 10 u Crnoj Gori, do skoro 16, koliko iznosi u Bosni i Hercegovini
Teret povreda i damhhez bodhuhaepeaamennbrapterei
saobrhaj u, decu i ml ade, i to se najvige odnosi n

bruto nacionalnim dohotkom, a u kojima jeilve br o] smrtnih slulajeva
motorizovanim saobtajem.

Linjenica koja uz navedene podatke najvige por
povreda mogao da bude sprelen.

16



Smanjenje broja stradalih i povrelLeni h wubjesni k.
koje se bave saobralajnim rizicima, sigurnoglu
saobralaju. Analitilari [ e kafip eezgoda, ukapuju na teda jeb a v
svaki dogalaj u saobraliwkluj wlewjmea rsd zolgielni tpe okcierse
koj i odreluju stepen nezgode, njene uzroke i p
na vozal a i njegovo psihofizil ko stanje,lazati m
naposletku, u odnosu na stanje i geometriju kompletne putne infrastrukture ili njene deonice. U ovakvim
procesima slogenost di ktira uvolenje viagwe P O C
identifikaciji elemenata ljudskog faktora,ileu ss o br al aj Inii he aigdkeess avoz al a. C
tipilno ukljuluju umor vozal a, probl eme usl ed

nei skustvo mlalih ulesnika u saobralaju i drug
pomganje vozala. Procene bezbednosti pilofaktora@ u me v
trenutkunesfiee , u kilij Wl wjne koje se odnose na povrginu

mer e (tj . poboljganja mjigushosnih naripcgxivesll ajl roi
bezbednost) [].

| mpl ementacija sistema koji utilu na povelhanje
i smrtnih slulajeva je bila izuzetno safoibkad mg n
nezgoda nije mode |, ali je zato smanjenje njihovog broj
tom smislu, osim analize | judskog faktora na r e
drugim el ement ijma moew eb iptuit elvian ikayin negodgmaleddo pr i n
takav | inilac koji se veoma podrobno analizira
j este povrgina put a, sa naglaskom na nagmanu ko
ot pornost na proklizavanje vozila u razlilitim
koeficijenta trenja za sve vremenske uslove i tipove kolovoza,iimajuu  vi du ¢§i r ok s k
izgradnje i materijala za puteve, od velifog znal aja i trelbahalbin ga
nastojanju da se smanijanhbezgnda. i tegina posl ed

N O
D

U izradi izvegtaja SZO korigleni su primarni [
u k | j luilbazjipodataka UN o ekonomskoj konvenciji o putnom saajta viadineweb stranice,

kao i specijalizovani entiteti kao gto su GIl ob:
O inspekciji puta prikuplijeni o ahje putevaa eweopskbg L u n e
Programa za procenu puta (EuroRAP) za melaenj e
[1, 7, 8].

Svetska zdravstvena organizacij8ZO i program EU za dijagnostiku putedau r o RAP z aj edn |

uradili mapiranje putew j ugoi st ol ne Evrope, gto je prikazar
podaci o smrtnim slulajevima i tegkim povredama
odnosno, frekvencijom protoka wwpréema takvam pkistupuk r e t

klasifikovani na puteve sa: niskim, srednje niskim, srednjim, sregigekim i visokim nivoom rizika
saobral aj a.

Na slici 2.4. se moge wuoliti da je Srbija oskut
uliajeskl julivo na osnovu statisti] ki obraleni
bl ago upozorenje vozalu da dol azi u talku gde
meluvremenu t aj put , upravoilt nagbrir anl &gaj ma {

17
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Slika2z4Mapiranje puteva jugoistdg/l.ne Evrope,

Vegtina i p geomdijakolpvezakanzotstod,r al aj a, stanje povrgi
tip vozilai usloviiopterée nj a pneumati ka, br zi meedstavjauipdimarne i s
faktore koji doprinosepoveil anju ri dufapoatneergidasimiultkrnie.
faktora su vi ge, a neki manje istrageni. Ne kont
l oga vidljivost i zazvana vremenskim prilikama,
vremenskim uslovima, proklizavanjpm dogala od 15% do 35% od svih

Stanje putne infrastrukture je | edf, aliue postojini k
dovoljno istragivanj a, kako bi se sa sigurnogl
vierena, bilo da vliagnost potile od padavina ili
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21 Kvalitetpr of i | a put ne otpoonwsti gaiproklizavanjeo b | e m

Ot pornost na proklizavanje predstavlija vagan f
defini ge Kk ajase sakviaal kantakéurppeamatika s kolovozd®,l7] . Drugi m r e
ot pornost na proklizavanje se ispoljava silom

sugtinska komponent a 7]b,e zjbeerd nlsd 2 b enlajanmepnemeatkpnao d n
vozila, za punu kontrolu nad vozilom i bezbedno zaustavljanje u vanrednim situacijama.

El ement i koj i uti |l u Bupl8lot pornost na proklizavar
1. Atmosferske prilike

Ot pornost na proklizavanje se sdmatsguwav pk olbdvarw m
vel u otpornost na klizanje i ne predstavlja problem iz aspekta proklizavanja. 1z tog razloga, procedure i
studije bezbednosti koje su vezane za@8proklizan

Vozila koja bsrezikiraemfau nmalvilmmgni m putevi ma, nail e
istiskuju vodu sar el pneamat i k w apywoadampagdoehgoank t u
na kolovozu Otpornost na proklizavanje se smangjgov el anjem brzine vozil a.

U ovom slulaju je smanjeno trenje, zato gto se
film, | ime se potencijalno izaziva gubitak pri|j
-A hi dr o phydroplanmgy[D9]. (

2. Debljinavodenog filma

U aktuel nim koncepcijama bezbednost.i na putu s
izradi smernica za i mplementaciju metoda koje
povr gi beepadfga.igra vaavganu uu lfichgiud ruo pubalnaignga o, ko]

vodenog filma na kolovoz{19].

3. Ostali elementi

Poreduticaja atmosferskih prilika, navodidea pot enci jal za saobralajne
i od brzine vozila, radijusa krivine,imez i t et a si | e u b rpneumatikavozild, kaoik o | e r
karakteristi ka[l8. a ntee npeavarl gnion e dpobtraa dubi na tekst
Vi geg stepena trenja, melLuti m, trsapaéanjemdrizine na
vozila

Postoje i dodat ni el ement i koj i [wnaiptoklizavemje, kto e f i «
su: pritisak vazduha u gumi[20.njena temperatur a,
Ovi faktori doprinose nivou prijanjanja autogume ma vr gi nu put a. Zati m, t
sporedne, ali ne manje bitne faktore za bezbedr
a to su: hemijski sastav i stanje povrgi hput a,
agenasa koji ut i | pneumatki pud man@oivmiger akci j e
Faktor koji se ne moge svrstati u infrastruktu
t] . ponaganje vozal a.
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Di skutabilne su teorije dagamnjesvu vhlzadwu manp

vriemenskim prilikama il:9 godi gnjim dobom. Ovo |j
Konkretne analize pokazuju da je izbor vozala d
potrebnog nivoa i nedojolan da se i zvedu manevri Koj i zaht e
zaustavljanja.

Uralena su dva eksperinmenboaal mag sitmsatniet uGvae dask
transportg21], prir az |l i | i1 ti m vrednost i ma lethjeona Zimskomjseematija t r
[16,17] . Rezultat.i su pokazal: da su razli ke u br
eksperimetnu bile 12 km/h, a u drugom 167 km/h.

TakolLe, uralene su analizeloxbomaanhr porne gvagnipeé
na duginu zaustavnog put a. Za suve uslove i pu

letnjim uslovima kretala od 85 do 95 km/h.

U zimskim uslovimavog n prane syusled pojave leda i tvrdog snegama v r ¢ i, $manjepeuzé a

samo 610 km/ h. Studija je pokazala da biedajaedze pr e
sekundea koeficijenti trenja variraju od 0,8 (suvo vreme) do 0,25 (led/sneg), potencijalni zaustavni put
varirao od 65 do 129 mea r a . Ov o pallutkay d 213 lea dzaajejheme U Aangslkant. e n
uslovima bilad al eko i spod potrebnog nivoa. Da su vozal
trenana povr gi ni ,dabmahjebrzinnenekpso@ rkerb/nto, kgnth manje edbrzina 3 0

v 0 ¢ ulgtgim uslovima

Zakl julak je da su, nagal ost, vrednost.i stvar ng«
put a, bil e sl abo povezalAl¢ Umsesato toga,ziauklmeunformacijezsto ser o m
pokazal e mnogo relevantnijim uz odrelLena saznan
drugo spoljagnje upozorenje na opasnost.

Analiza wuralena u ovo]j dokt or skoj di sertaciji
mapiratiputiobel egi ti zone visokog rizika na njemu, |
t al ke ibepzobveed naotsit u saobral aj u.

22 Aut on o mn asigurmosgtirpgerspekiive

U svetu okrenutom budulnosti, naméie sesneéeiizoyw
bezbedne vognje u vremenu koje dol azi. Tim pre
korisnika autonomnih wvozil a. Uralene su brojn
Odgovor jog uvek nije dat.

Dosa}dasenajvel'i br o] testova odnosi o na 1ispitive
saobrda | u , posmatranje i statistil|l ko .porelenje sa
Uralene su analize koje izral unavaj usetobilojasniki | o
dokazi obezbednosti autonomnog vozil2]2Rezultat toga je procena da bi potpuno autonomna vozila
morala biti vogena stotine miliona, a ponekad i

pouzdanost u paeadipavredasmrtni h sl ul

P o g t onijeaealno izvodljivo,potrebno je razvijatinovativnhe metodepredikcije za dokazienje
bezbednosti i pouzdanostiR

21



a vel postoje i testi
igurno funkcioni sanj

Buduii da autonomna vo
ko a su kljulna za njih
0

S
l znenalujula je pretp vka da neminovno mor a
I | a

vozilapostandl e o uobi |l aj erRlog givota [ 2

Detektovani postojepr obl emi aut ompmne vognje su [ 2

1. Vremensk prilike,s a nagl askomsme@ pojavu Kkige

Kada snegni pokrival prekrije kolovoz, on ogr a
ugl avnom, nal azi na krovu vozila (slika 2et5). !
i Vvi gepojaveshega akiedpen al aj no s ma rujod janozmalg ighnijh ma pusut

|l stragivali jog uvek nisu nagli nalin da se ov
sprovedena po suvom i letnjem vremenu,.npru  Ar i zoni Pl Kal i forniji
remete vidno polje, rezoluciju, pa | ak i osve

kamere.

Slika 2.5 Foto senpr i niz kamera na jednom od test vozila kompanije Argo Al, Ra¥dedinice
autonomnih vozila, u Pitsburdg@3].
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Svetl osni snop koji se emituje iz senzora sa kit
reagovati na pahulju kao da je prepreka.

Ovo su aktwuel ni pr obl elDAR i Light Ratlar,dADARa-gLaseriRadar) i d ar
sistema [24]. Sa druge strane, signalni i mpul s
moge da prodr e kr ozpreprekb u Veri sa atmosdegskdm pojavamaadr ne g e

detektujebtffaelkam, olgltiok j@ potrebno kako bi vegt a

scenariju radi. Sistem vegtal ke inteligencije
ki ge, snega liprbblem veaag taatmostérake wtieaje jestej  d asenaopi hei modui

da dobiju informacije kroz veli sneg, kigu ili
vozila, ako su linije na putu pokrivene [25].

Ovom vel detektovanom probl emu aut osutanmulgdskojo g nj e
vognji, a to je proklizavanje vozila. Do sada n
i e prilagoditi stil vodgnje eventualnoj opasnost
Atmosferske prilike, debljina vodenog filma i drugi navederk fao r i Koj i util u n
proklizavanjev 0 zi | a pod konjto@®@! sm vbrzadaniji kada gov
vozila.Nar ol ito je vagno za autonomnu \puwignghligl @giit in

visokog rizika.

Usedagnjoj fazi razvoja autonomnih vozila, mapir
kojom takva vozila treba da se ke

2. Linije na putu

Posmatranjem putne mrege g¢girom svet a, moge se
obd egavajupulNavinehki mne |2JaFormat linjae ozpakasna puiedmalnif ni

standardi zovan, gto znal. da bi autonomno Vvoz
gradovi ma. U slulaju drugay wyeliimebrmaoj uawPid)sdmum i
l' inije su iscrtane i u uskim ulicama, kako bi
l inije toliko udaljene od raskrsnice, a zgrade
saobrd a | na raskrsnici. U tim talkama, vozilo koj
je to iza iscrtane |l inije, kako bi vozal bol j e
ostalih wulesnika u bllagd nse dliter reaatdiowrnd je@@e n
Anapredovanjeo autonomnih vozila do talke vidl

veoma velike razke u konfiguraciji raskrsnica g&.

3. Susret sa | judskim vozal i ma
U dugem namedeskomvperiodu autonomna vozila [e
upravlja |lovek koji se, sa svoje strane, ne pri
dogodi o sl ul aj da se autonomno, viobkzokior ajauwlisit awva
se desil o usled nemogulnosti donogenja odluke z

su bili nepropisno parkirani [36

Posebno pitanje su maliciozni prisipgpijspaecgelbij
Autopilotna Teslav ozi | i ma kori st 13 wul tr avaziowsdno zalstavs, e n z 0
promenitrake ili izbegne prepreke42] . MeLutim, to i dalje nije dov

23



Na slici 2.6, demonstrirano je kako koed nacrtana puna linija oko Tesla autonomnog vozila, zbunjuje
i pot puno zaustavlja vozi l orogramaakjdsoftexafhno nel e |

Slika 2.6 Tesla autonomnovozild | o ki r an o zemnostaiinirikom{24].g nj u

4. Skretanje uevo

Odluka o tome u kom talno trenutku skrenut. I e
je od najvelih problema sa kojima se susrelu
broja sudara vozila, pri promeni pravca krefaa [ 3] . Vegtal ka inteligen
suolava se sa istim problemom. Realna testiranj
nemogulinosti donogenja odl uke nmarmalsiktr s nyievoia nsak rb
Autonomna vozil a, general no, zavise od niza se
realnom vremenu. Na slici 2.7. pokazano je kretanje autonomnog vozila u urbanoj[28jdDetaljan

prikaz opreme koja se koristi za ova vozkt je na slici 2.827].

Dakle, gto se tile bezbednosti vognje autonomnc
Jedan aspekt je obuhvalen u ranije navedenim pi
neuralne mrtegea Kgjuadsikmmg vozala. Drugi, naj man]j
geometriji puteva po kojima autonomno vozilo tr
vegtalka inteligencija koja upeavikzpanwawadni honmhpg
kljulno pitanje, a to je kuda e se voziti ovak
Koju vrstu degradacija u strukturi puta moge de
vozilo?
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Slika 2.7 Test vozilo iz Argo Al, Fordove jedinice za autonomna vozila, g r a d s k Bifsburgo g nj i
decembar 2018.agline R3].

Antena montirana na krovu
LIDAR laserska jedinica koja QQ TAfl 2Y23dz | @I
2Y23dz+ g o5 a“[SY)\N.] ya&.ra@dzf)\ys

+ARS2 &l 20N}Xolayl a)\EIyI f )\I F OA 2l
Platforma za monitoring g

Radarski sistel
za utvrdjivanje
blizine drugog
objekta

:f'NJ-TQ’széy;\
6261290AYl R
prelomne nivoe,
AGr6yel 1Sz
at Ay ?2

Slika 2.8 Rasporedpremekojase koristu vognj i aut[almomnog Vvozi
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Navode se i pravna upvietkannjiaj eo dugtowrolrennoas t k r: i vJiocga
prouzrokovan kretanjem autonomnaggila u Arizoni, 2018. godine 8.

U mnogim istragivanjima, autor.i pokugavaju da
putu, uzimajliuobzirr i zi ke uzrokovane samim stilom vognje
potilu od drugliau. ulesnika u saobr a

RazI|liliti moddd ikrpeteanji & ajadjieabrmiklod e @ |jsi asaiumaest

dug predvi[29eSae r pw# @ h prgekataikdjimasge ner i gu s suBrajniene pu
diskutabiln. Narzmgtogaggot o j e praksa demantovala mnoge n
niza saobr a8 nU hd smressgrejiea vr eme, sivda nijs dovolind ge o
pobrinuti se z&reiranje optimalne e g t rmd Kkrea | nMapredalsaigaga ut onomnog st il
nije dovoljan. Lak ni | i nj enica dagesng uu knoorviisjnei

dovoljna da se vkoa@eegsvadfau nkwtiSuensamyrean i j a 3D preci z|
objekata u scenariju autonomnog kretdB8@t ak oL e ni j e dovol jbezBedmstu pot p
vognij

Dakl e, najsavrgenija vegtalka neudglad @anjmu elgar, i s
relativno preciznom 3D detekcijom objekata u o
kagemo da je autd¥®omna vognja sigurna

Naj manj i br o] i stragivanja u OV O] pr oblememat i c
pril agolLenosti aut onomnoj vognji. Autonomno Vo
geometrije, a oni moraju biti u dobrom stanju.

U ovakvim okol nosti ma, mapiranje puteva za Vvog
izaaova za koncepcije bezbednosti saobralaja u bu
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3. Pregled postojeie literature

Interakcija senzora sa uzorcima
Dinamika mernih tehnnika

Vista signala prema posredstvu fizickog polja

Obrada signala

I r——

Detekcija promene sa a i geometrije puta

Detekeija velikih - . -
strukture, mp:,zakrpgj(::lnvf;:)ast... Deteketja promena ispod povrsi

Slika3.1 Di agram anal i zirani h,zppottklketraakjanja algpritnpro st 0 |
klasifikacije, predikcije rizikaimapgnj a put ne povr gi

27



Koncpci ja bezbednosti ul esnaj oeb rpaol satj oujn@zhaitetods zasocenanlaepnr |

kval iteta putne infrastrukture. Postojelkemerne
aktuelnimt ehni | kim regul ati vamaubl ishanidjae ddetaali j mon.
merne tehnike i opr emu, pa | ak i konkretmu ter
11,3400 . Na osnovu ovih preporuka se vrge odgovar
na krg u , uspostavlja princip kategorizacije put e\
bezbednost.i ul e7shi ka u saobralaju |
Aktuelnemernetehnike i procedure predstavljgjur vu, al i, kl jul nu fazu u g
ikategoriaci j e putne mrege ili jednogf ng eristapg, préneal a ,
Vvrsti interakcije merne opreme sa uzorcima putr
1 Kontaktnipristupf podr azumeva neposredan fizil lpaitnekont
povragi, putem kojeg se vrggi karakterizacij a
|l esto I simulacija kpumedeonicesodintergs@naganj a VvoOzi

T Beskontaktni pristup, put em Kkoj digteresobavimtue r a k
postupku daljinskog skeniranja.

U oba slulaja, u i kontaktnom i beskontaktnom
na dva nalina: stacionarno il u pokretu.

Kontaktne tehnike su razvijane u najranijem, pionirskonopgeruspostavljanja bezbednosnih strategija

Zza ocenu stanja puta i karakterizaciju njegove
metode direktnog merenja profila putne&238pivr gi ,
realizuus e manuel no; takole, manuelnim putem se pr
struktur e, uzimanjem uzoraka Wlf ornmeihawned i k glrr
predstavl!l jaju kat gegkodkojihjesondaseriza z a aZz@& nak @eniobamn k u
od safira il./i dijamanta. Vrh igle dodiruje pov
povrdgii ;vdoma | esto se u mer enj i ma profiometrig3g]tkoji put a
podatke qrofilu putne struktur@rikupljajukroz inercijalni sistem, postavljen na vozilo ili syecijalno
kontruisane platformesvojim kretanjenones i mul i raj u kretanje vozila p
vredrosti parametara od interesa (stepen trenjalizome put ne povr gi [ pneumat.i
pneumatika, koeficijent proklizavanjp)3-49] . Buduli da je veoma otegan
na povr gi puta, ovakvi procesi se uglavnom i z vV
kKoj i | i ni p o urlaporagorigkim uslsvima B6-4g ut &St oga se moge r el
merne tehnike najleglie realizuju u regimu staci
opreme u jednu il:@ nce, kuanl situkdipagnosth k @k a ppotcee udie on

kontaktnih senzorskih platformi se samostal no,
i obaviti akviziciju na kratkoj deonici puta. Kontaktne metode se obavljaju u laboratorijskimmalovi
kada oprema nije lako prenosiva, ili kada se zahtevaju posebni, kontrolisani uslovi merenja i simulacije

degradacije asfaltnb et ons ki h megavi na (temperatur a, v I o
opterel eBO5m i sl .)

Kontaktne merne metodeus i danas prisutne u put noj di j ac
sprovolLenja je dugotrajan, a eksperimentalna p
specijalnih konstrukcija i senzor ski h plLatnfjer m
akvizicije, i ometaju regularan transport putnika i robe. To je jedan od glavnih razloga zbog kojeg, u
strategijama bezbednosti saobralaja, sve veli
Koncepcija beskontaktnog skeniranja putne stmakkwalifikuje kontaktne metode kao kontrolne merne
tehni ke, kojima se utvrLlLuju efikasnost, talnos

urelaja.
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Beskontaktne metodea analizu strukture i geometrije putee al i zuj u s e uljintkogz i | ko

skeniranja putne povr gi i /il i .oszZtaaslniohv amev rsgui nns
akustil kim 111 magnetnim fizilkim principima
interesa[52].

Kroz dosadagnjneanalizesl Itojdeivsac i kpdjiinalri naemptubhoa séeraoh
se najbrge i najznal ajnije promdajea kdg ¢ga vdaijrue krt
povibdi U nekim istragivanjima povr gilngpskna utt ek dti
uticaj a povrginskog sl oja put a na ponaganj e
(pneumati ka) i agregabtOhog sastava putne povrgi

Na osnovu toga, mnoga istragivanja, K njea psow r @l
zasnovana su na analizi teksture, i ispitivanju njenih geometrijskih karakterigti€a Autori su, u

istraj i v auarpkas aobr al aj ni h neagalddiaziur aAuastrraazlliijlii,t e
formiraju teksturu i ravnost puta i go i do zakljulka da je mo8guwnh e sm
autoputevima do oko 30 % na putevima nige saotk
povrgi povela upotr eb opotatdplenhasfaltkeen mp a e s-HblAweanyj a p o

surface[53] . U navednom istragivanj u njeez giozdvar gkeonjae osbi
dogodile na odrelLenim deonicama puta i na osnov
sloja.

Uv o L e mgkreteksture, kao metrike za kifiiacij u agregatno granulometrijskih karakistika putne
povrgi, autori su se u istragivenjnimameavidh mpa
stepen korelacije rezultata Upoolriejdissmiiat dubimezekstutei t i m
dobijenina osnovu razlilitih mernih tehnika {%8]iumetr
lasersko profilisanjp ovr gi , pr ema st albd3qdirIRDi1ladd4-3 /39T ddbijéngelviSoK

nivo korelacije rezuiita[54].

U beskontaktnim metodama za dijagnostiku stanja puta@aj | uep oster e bl j avaj u opt i

se princip rada zasniva na akviziciij.i signal a
Optil ke met ode s ustaiangrnilbilimanbei Inrmi Hageuskilaslstemiaal iDAR
apy,razl il it i H56]Jv salitskih ike@anetr @aci onarni h urelL&7.a za
Pogt o adwvihnahikka izvodlivesam u st aci onar n@umilasesk skemari mer e
urelaji z SEM (Soamning Eletroanaicroskopyehnici stacionarne kamere, geostacionarni
urelaji za gosébanakc¢gnaest av epa) na mo g uinsitgsatmobinke ni r a

senzorskim ur el ajpeaena voria Mbbilna akviziciia se abavga u realnom
viemenut okom kretanja vo,zila moagulpudsantogmapnm walcrae,
automatizovane vizueliren s pekci j e sf{8anja putne povr gi

Optil ka beskouodankvemer ne sttehrminlea za karakterizac
je predstavljenou nedavnim studijama[58, 59, upotrebom laserskih profilometara [0
kompjuterizovanom tomografijom (CT§]], tehnikom laserskslike[50] , opt i | ki m tr odi

skeneron{62,63, 64 i fotometrijskom stereo tehnikon®}, 64, geostacionarnim snimanjem terena iz
vazduhd67].

U poslednje vreme za karakterizaciju putne povr
promenu profila teksture na osnovu izewh karakteristika incidentnog i reflektovanog snopa
koherentne svetlosit0]. Relativho nova merna procedura je upotreba ovih sistema sa vozila u pokretu
[7,8, | i me se znatno smanjuje vreme dijagnalsti ke
deoni ca i ne ometa regularan tok saobraliaja, s
i ostala vozila na ispitivanoj deonici puta.
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Uz kontinuirani napredakrodimezionalne (3D)temologije zasnovane na rekonstrukciji slike,
komercjalni laserski linijski skeneri, primenjeni su u menj i ma profi |l @l.put ne
Istovremeno, kako bi se zadovoljile potrebe lgrzot e st i r a nrpde na razwju sistaina zaa | |
trodimenzionalnu interpretaciju rezultata kadsitutestiranjg 72, 73.

Razmatranjem dinaimnik o g p u akwzicip ggaala, mobilne tehnike beskontaktnog skeniranja su
jeftinije, oduzimaju znatno manje vremena, ne :
rezultati merenja se dobijaju u formi k@ mo g u | a v signaalurrealdom vremenu.

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

dinamilkom regi mu skeniranja povrgi, s obzirom
igeometj e put a, kao i posl edi | n akiziopalpili”kRsignada. Zai z i k
potrebe algoritma predlogenog u dprostermutkantnuajnd , 0
akviziciju podataka, nego da li je ta akvizicija sprovedénB , 2D il 3D signal
i nterpretacija | rekunstrukcija optil ke akvi zi
nalin morfologkog pristupa karatkerizaciji put
podataka,&j e se odnose na 3D karakterizaciju. Vagno
teksture puta ne donosi potrebne rezultate u re
mapiranje rizika, Zza pot rned eo samnud voun oprenrea nveotganrj a . (
slugbi 3D analize povrgi, nije mogulie olekivati
bezbednosti u saobralaju.

Karakterizacija t ek s t5%, pakazatage dh 80 irdiggatorehsture daju botjuu p o m.
sliku od 2D indikatora i ispoljavaju veli step
ot pornost.i povr gi na proklizavanje. Ova metoda
sliku teksture sa trenutnimesn j em ot pora na proklizavanje u kor
predikcije.

Anal i zu pr of irddstavilpsuitautoei Gepdh @endyii G | Stalaby [74-76]. Oni su
predlogili rekonstrukciju 2D witifikikcig makratelspue putae b e 3
Uradili suisu porelenja sa real ni m 25D Dobiend ijjekpsoteoa i ma
makroteksture put a, al i u stacionarnom regi mu
mogulnosti kIl goszacfiei kacije ili kate

Model ovanj e povr igBDhrekanstrukcife laserskidotEjeng sike, i n sa ciljeen
dobijanja preciznih ulaznih parametara, za kasrt
povr i Ova ftehnika je izovana mobi |l nom akvi zicijom podat a
submilimetarskonrezolucijommerenja a | i ne nudi r e,ongi mapeanjanmuthes | a
povr gi

Sl imeteodol ogi je za karakteri zaci jskenirgna predgtédenas k e t
su i od strane drugih autorad, 51 ] . U ovim sl ul aj e vrenmaskagfilasnasta mo
ralunanja dubi ne Qutos disujradig klagifikacijuiniti avalyawjw stagja putne
povr gi

Laseri velikih brzina akvizicije uvedei su kao al at za 78,79 Premnsnaovihr g av
metoda od strane autora donela | e potvrdu k o
pneumatkaPokazano je da je mogule uradit.: predik
degradacije putne povrgi, a, Initi klasifikgci@. Zak & ¢ ué ma o n j
laserko skeniranje puta mobilnom akvizicijom donosi prednost kod potreba za brzom reakcijom profesija
koje se bave odrgavanjem puteva.
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Tehnikalaserskogs k eni ranj a, za unapr edprimengemaetodstranaautbra | i t
Bitelija (Bitteli) i Simona Simoné [13]. Precizni 2D laserski triangularni skeneri upotrebljavaju se na
inovativan nalin, kfarkaciepojed pa li kium i.Dede jp wédstavipna e |
di jagnostil ka met oda saklalsmlkaacqeumogomn as@il mnggedish ai
budul i h poudttneel. epnojvar § i

U eksperimentalnoj postavci zasnovanop up ot r ebi r u| ni@gautbrissis nrsimik 0 g ¢
usl ovima izvrgili skeniranje u 37 talaka autop!
asfalta. Kroz ovo istragivanje, autori Su pot v
karakteristika pojedinih uzoaka asf al tni h megavi na. Merenja st

akvizicije, na 37 kboinlkor enteiu’;hiﬁhgamdramlrwlsliau ppmdnatekstypea | €
nad u gdogjoni ci puta, a aumogiul oj s pr eapw degradpcputhd ma p a

pov,rgiiako se radi o deonicama sa .zuzetno velik
Simulacija degradacije pudraaltearzd ijld tu m aobpotreartedre
Za detekciju razlilteriskt hkgrpouldmeskopgskl bj Bakal

korigliena je 3 Ddomjemdxlasarmm skeneromugorasu sstanowlikonkretne razlike

i pogorgnje kvaliteta teksture u takvim uslovima. Metoda je stacionarna, izvedena u laljskato

usl ovima, te ne daje sliku o trendovima degrad
mapiranje puta.

Obrada slike dobijen8D t ehni kom upotrebom | aserskadenai §mr
primenomteorije entropije[80]. Entropija se pokazala kao izvodljiv metod za 3D k#gazacijuna
osnovu laserskog skeniramaakroteksture, i potvrdila prednost u opisivarfwvisnostikarakteristika

teksturei ot pornost.i na proklizavanje. |l |l npovg Labar
mal og broja uzoraka, pokazala kao nedovoljna za
rizika.

Autor.i Koj i Ssu se uaswabj zmmi rpeodam@Dd rekprstiulcip alikeb a v i |

dobijene laserskim skemmjem uglavnom su se zadovoljili precizngmmodornom interpretacijom
teksture[13, 41,51, 62,6874, 76, 77,80 Por ed us p e detekcijavidkive dagradacijeg n i h
njihova merenja sizvedenau st a c i o n ma ih laboratarijgskim uslovimaij dda su samo
trenutnu sliku stanjp u t n e p oklasiftkacireiSt | meu vezi, nisu uralene
puta prema rizilnim zonama putne povr gi

Napredak u tehnikama digitalne obrade slike sa stacioniarhel kamer e ujegoecbdoet u,
direktnih metoda z&ategorizacijugrand o met r i j ski h pr omena natgksterg at og

putne 3908r gi [

Za klasifikaciju i kv aleneist teHnikecdigitalme oprade slikeipfoeo p u t
r a z | komhingcijal2D i 3D obradsignala 8, 81.

Obrada slike dobijenevidena pi som putne povr gi ralena [8d. sa c
Autori suupotrebilikamerumontiranu nzadnjendeluvozilay, i zvr gi | i s egnrapsd aci j
i uradli njenu 3D rekonstrukcijul st ragi vanje je zasnovano na | i
potencirajut amni j e 1 Vvi ce, a sama tekstur a unutar ru
povr gi ns i hOvsgjpristypgeefikkasgnw pogledude k ci j e vidl jih i nal :
al i nema mogulnost analize finijih promena teks
Analiza €ksur e povr glaserskine a| k ab gproflometromr alLena j e uz d
ispitivanjetrenja[44]. Naosnovustt i st i | ki h i geometrijskih indikeé

su samo potvrdilzavisnosizmedju profila teksture puta i otpornosti na proklizavanje
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Merenja su vrgena stacionarno, bez kar aokdnar i z a
njegovog sastava ili strukture.

Zavisnossr eadznmeeludubine teksture i profila povr
rezultata dobijenih laserskim 1D profilometroroiumetrijskommetod Nj i h o viepromenampa n j a
pokazuju da se sposolsi@roklizavanjasmanjueg o dnosu na slangelputgBd &} no op

Pr oul avanj dnanike kjene degradacije nhro t dorishceu faziprojektovanja putne
strukture, kako bi i ng emwmkizavanja[3h ©OVdgj ee ukpotasaeimjiil'_‘;anl, I ¥
profilometarzamerej e pr of i | a p u poipeno moa Kegtvoret oz a $aobr ahbaj
jenaj vi gi pr agmotgeek sutpuorter,e bki agiisnoztae p e e d iv,é ipajput a,

i stepena pleabanos pojedinih deonica. Ovaj rezultat, ipak,i j e mogul e upotrebi
kl asifikaciju i mapiranje rizilnih zona puta.

Megoda 78, 79 je poredioefikasnost upotrebe kontaktnih metoda i laserskog mobilnog sistema za
skeniranje putaiz vozija | i pnet y redi o k o karakteristikajeksture intmenosp o v r g |
putana proklizavanje. Dao je mogulnocdtu pradwai b j
puta,apritoma@i j e uralena klasifikacija niti mapiranj

U ovoj disertacij je analizirana priroda 1D signala, dobijenih iz vozila u pokretu, multifraktalnim
pristupom, | i me je potvrlLena stohastil ka i p S
ustranovljena mulifraktalna priroda degradacionih promena teksture, utkantinet u dug po s
puta. S obzirom na profil i karakteristike snopa koherentne svetlosti, jasno je da se laserskim

profilometrom moge wuoliti i minikodndualmgmpflisanjae na n
povrgi u potpono®tsiu slkavebil &a) ne varijacije pr
pronalena u dosadagnj o] i teratur.i

Karakterizacijateksture puta, izvedena je obradom digitalnih fotografija dobijenih snimanjem uzoraka
putne povr gi [ 8 6] digitalhaipgrocesr aspyezaki kel daj edadl i |
sa klasilnim tethni kama, adeomeirijskinkarakteastika radpgreglan o d ¢
agregata ne mogu uol iti ovom tehni kom.

Tehnikadigitalneobrade slikalobijene u pokret,u r a Ljessa @ljemprepoznavanja oznaka i obje&at

na pov,y gadrpaugmo. u okrugenju

Kl asi fi kaci | asmistudalegije ogl steresaasskciprppadgup ut n o | p[&7V g i I
Nedostatak je u tome ngitto nkiajtee guorra Lzeanca |kal at seikfsitkue
U videozapisu snimljenom sa payrputa [88]J]anal i zi rana | e i ur prédmana k-

prisustvurupa i zakrpana putnojpowy,i odnosno ol i gledni h promena poc¢c
klasifikacijafinijin promena teksture

Finije promendeksturesu analiziransa cilemd et ekt ovanj a pukotina na pu
bi se eventual no pr ed8&9 @en palikdmuije urd’ ema kategbrizacijmity t e | e
klasifikacija telsture povg i , samo wuo|l avanje promena nastalih
sprovedena u stacionarnom regi mu merenja.

Kombinacija kamere i laserskog linijskog skeniranjgedena jeza potrebe detekcije i lokalizacije
oliglednih degmpadacei fjpaukoting, xkajeosm gidljige Angol i MA0. ok omc
Pokazano je da se ovim pjistupommmogukaol gtio i
oznakenaputthut ori jesu klasifikoval. i samznatagnel
razli ke u mat eslojapuiNiema | @ o winstihadijdprega promenanmastalim

samo na jednortipu asfalta, niti predikcija novidegradacija
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Korak blige predikciiji d ekgmeeodh Q1L P rj eee o du |jien jmeong ujlen
seu ranoj fazidetektuje nastanak pukotinanaputpagp vr gi . Ovde nije uralena
mapiranje puta.

Kamerom pametnog telefona sni mana su$8upppruMectaea p oV
ma gi nasiikovanir epar aci oni bl,oktojv.i Ppak mpe pwoelrigh di m
kl asifikacija fii miijjieh ppreadrmeonje npao viexporghea de gentn a |
puteva[92)].

Kamera u pokretu je upotrebljena i za prepoznavanoirpjavanje rpa u putnoj strukturi [93]. U ovom
procesu wj e feabradaslikes amo t ehni kom proat riangtievraensjaa, rseag i Coil
rupa,kaov i dl ji vi h degr.adacija putne povr gi

Det ekci j a r ujpiparkingkametom automatbiesegmentacijom frejova iz videezapisa
[94]. U nastavku ovog istragazlMiavjirat ar pakotjea,pr ¢
kl asifikaciji ol i gl edngrema fmign peomenamta .k s& luir en g uit nlkel

Uanaliz vidljivih ogt el eist¢neza detekcijp wpaj upptreldjavazy.black j e n |
boxkamere [95]. Sistem nigpeetektovatrupe u realnomvremena,l i ne moge se dobi
kategorizacija.teksture putne povrggi

St ati sltiiz&ai amlar ada signala su u girokoj upotre
putne povrgi [ 44] .

Gunaratne i saradnici koristili su spektralnu ¢
[43]. Oni su predstavili agregatne ifiz k e pthre sHujeo ve tr ansf or macizpe ko
karakterizaciju svojstava agregata koji se korisisfaltnimme g avi n&8mat i s tkia ok ig tnoo nse

aritmeti|l ka srednja devi | ac iskeanessizaddenasiakurthsiga de v
kao i geometrijski pokazatel ji, poput press @l n
kori gfremieni peksturddl. povrgine puta [ 43

U proceni tekstur e pusadilisg fraktalnu p raujtifeakitalon i a niasltirzaug i proa
puteva i zrnastih materijala, posmatriaj uhl urmal
potencijahe fraktalne dimenzijeagregatnog sastajautnep o v 58 9699]. Analiza teksture puta
ralena lyfraktaimibdeskipor a vi gestruke rezolucije, u pr
[10Q], premda su ovo samo pionirski rezultatblasti beskontaktre p t idijadnestike.

U multifraktalnom pristupu analizi makroteksture, autori igabrali t r i karaktemai st i |
multifraktalnog spektrg58]. To su:fraktalna dimenzija, horizontalna razlike | e t knamjeti @ale
spektra i nagib u kraj bj dh Pokazalé se da se enkltifrakéalnomk r o
analizom triju parameatosna khelfjad t @olnaewaj K| mer d q
korelacija bil a ,omsaupekpzaldha IN@&j edianp alnmil imzor ci I

ispoljavaju multifraktalne osobine u skali makroteks{drell].

U ovoj disertaciji je pb v r L eltiiraktalnaypriroda agregatnog sastava na celoj ispitivdnojg i n i put
a, uz tg ustanovljenge i multifraktalna priroda promengeksture,koje n a j | reagfdjupostepenom
degradacijom povrginskog sl oj a.

Sa brzim razvojem 3D tehnologijeanalizip o wne Kplovozakarakterizacija promena tekstureo ¢ e
se sprovestFurijeovom analizomgl], i st at i sétadamau amalizii obradi slike na osnovu
ektrakci teksturgglbleloZ g | a
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Poslednjih godina@enonova $hannoh teorija entropije se kottisu obradi slike kao mao sredstvo

[10310§ pogodno za opisivanje slogenosti teksture
omogul ava bol ji uvid u propadanje | ponaganj e
teorjuen r opi j e, sl i ka ppoovmnogliu pruattar iacnea ] kinoatrice caiztid@e nic i |
sivih nijansi[102].

Dosadagnje studije o strukturdi i geometriji pu

pristupi, nisu u potpunostiobjas | e mehani zam degradacije putne p
j og uvek nilvantifikovapea prgksin o st i

Dostupna | iteratur a 0 aut omat i z oglaaomoge reairufee k c i
i nspekcijom poj eabiklpad@Bv)i h sl i ka i/ ili wvi
Anali za pojzeadsinniavlanes eslniakea kvi ziciji stacionarno
i fina promenaeksture St at ilifolografijad @ kéandjizira od videaapisa, jer se promene u
teksturi Uakgeadetekadupbelegja teksture moge o
[86].

Obrada slike na osnowanalizenjeneteksture] e ssézasniva na metodama koje se upotrebljavaju za
ekstrakciju o b elaksigsp & z Mekist ama |l i zamesilua | voelketl oe § |
Karakterizacija teksture podd avkrag ik onjai ozsanvo vsue sotda
slike, a uz primenw d g o v a deakiptotali transformacija[86].

U ovoj di sertacij i, Ineopd zt aamevidessinejmova, kajeseroeénnse ran e |
ekstrakciju obelegja slike. Met ode koje su wupo
naziva Gaborova banka filtara ili Gaboeovfunkcija [106, 107; transformacija talakii ma
(WaveletTtran®rmi WLT) [45, 108; matrica kopojavljivanja nivoa sivog (Gray Level-©ocurrence
Matrix i GLCM) [109 i I vil oni hi stogram, odnosno, EHgest og!
Histogram Descriptofi EHD) [110, 117] . U zavisnostir ode spohragitnmad k
pristupi izdvajanja obelegja treba da obezbede
puta. Metode zasnovane na multirezolucijpkaj g e k anal noj analizi, kao gt

i WLT, uvedene su kaoifamidalno strukturirane transformacije za analizu tekstlt&-117].

U nekim analizamatpawnrsgdiorpnatca praertjenajea s d il i onér € DML
odgovarajlieg nivoa kvaliteta, detekcije i promene teksture, i njene klasifikasggmentacijg113
116.

Analizamakroteksturekoja je obavljena kontaktnim pristupom, zasnovana je na primeni WLEBm®ma ¢
skup podatakagg tjoe omogul i o dekompozi @S] Nedostatak osakve analizea u

je u stacionarnom pristupu maejgnain e mogul no st i predi kcije i mapir
Metoda WLTprimenjengeu kvanti fi kaciji agregalenem2Dsikaat ur e
sivoj skali B1]. Ovde je slika dobijen&EM tehnikom.Aut or i su uol i1l razl i
nepol r ani h agregata, ali je ceo ekperiment obavl
tako da nema mogul nosti za kontinualnu anali zu,

Drugiautoris u t ak oL e k or sa<iliemktradimédkzionalre kasaktsacgeueksturgezgara
betona (PCCxs ni ml j eni h u s putemkoropjutrizevanentonmografifgCm)yic1].

| stragivali opi suju upotrddyg,r&abotovehofi|jteata
kernela, [107, 11J&u svrhu segrantacije teksturenjenekarakterizacijg119]. Gaborova transformacija

ili upotreba Gaborove banke filtara, primenjena na sliku teksture, je veoma koristan glasejduje
optimalna svojstva lokalizacije u vremenskom i frekvencijskom domenu.
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Gaborovif i | t r i obezbeluju sredstva za efikmshogtwprapsr ost o
ogranilena, buduli da obilno ne postoji jedinst
struktur a, narol|l ito u prukrlojdunlium ut etkrsatnusrfaonrama c®
koristeldi filtre i izralunavanja energije trail
k o nv ol eowvolytien&ern@| koja predstavlja filtar]1g . Gaborov talasul ko
uportb | j ava se za ekstrakciju l okal nih karakter
istragivanjima [119-127] . MeLlLut i m, sve dosadagnje analize

transformacijama imale su pozitivhe rezultate samo u slikama dobijesciorsirnom kamerom.

Matrica koeficijenta zaj edlhdQray begel xquoenca Vektyre v a n |
Matrix( GLCM) je uobil ajena metoda za ekstrakciju c
piksela injihovoj orijentaciji [L122]. The Gray Level Gocurrence matrixnet oda j e nal i n
statistilkih obelegjaliteiksamalei zu ug o getltogpixgha ( nu&k
comparison analys)s . Ovo je veoma korisna metodtared® odr ¢
123 . Prvi korak je da se odr ed e comecyrmng veroVatae p o a
svih kombinacija parova kvantifikovanih nivoa sive u prostornom prozoru fiksne dimeuzijdva
parametray d al j enost i z meeijl Algoptankimptementiran u ovoj digeraciji se zasniva

na pristupu koji je opisan od strane nekoliko aut®i®[ 116,124 . U mat emat i | kgolji f or
elementi koji se izdvajaju iz GLCM su entropija, energija, kontrast, korelacija Inlokeomogenost

[124 ] . Ekstrakcija vektora obelegja teksture i |
efekta samo kod oliglednih promena u sastavu i

Deskriptor teksture ivice histogramiadge histogram descriptelEHD) s | i | an j e desKkr i
boja (olor layout descriptor CLD) prema principu detektovanja prostorne distribucije iji@8]. EHD

je dobar | inilac koji doprinosi ekstrakciji tel
nije honogena. UMMPEG7st andardu j e predl og €HD, kajaeigotoedljava hi st
pet filtara [25 ] . S obzirom na pristup u EHD anali ze s
mogulia samo u slulajevima spedikfai [puitihegmarvulgom
detekcija ivica pojedinalnih agregatnih | esticeze

Temperatura se kori sti kao vagan parametar u
mogii h defekata kao ¢gto su puk osuiotpenost naklizapje nivoi d
klizanja i koeficijent trenja [26 ] . Ot pornost na klizanje, kod p
asfaltnih i betonskih kompozita, s2ipWprogrgnemas e s
procene i kategorizai j e put eva, temperatura povrgine se
i stovremeno sa upotrebom dr ugi Infrastekiueeddr a i | i ur e

P
;
C
z

Veoma j e mal. br o] objavl!ljeni h naurharsa hapiiargemr a ¢ i
puta. Véi na studija koristi podat ke o sudarima kao
Jedan upotrebljiv algoritam zasnovan je na S\Bdfport Vector Machine al gor i t mu magi n
i tehnologiji obrade i segmentacigel i k e, gde autor.i predladgu met od
prepoznavanje stanja povrgine puta (npr. bez ol
ili led na putu) [28]. Mo d e | predvi lLanja nivoa dshgstoad mroght i n
|l inilaca (starost putne povrgi, saobraliajno opt
karakteristike agregata) razvijen je u ilenturagi \
oba pr et hodn doji seauttoma daisw svinujazni psdacs dobijeni nakon nekoliko godina
pralenja njihovih promena. Primenjana je |lineal
u predikciji rizika i mapiranju puta, pogotovo ako se radi o relativno kratkom feaem vremenskom

periodu.
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U zakl jul nom raznmatzmal] aij nmo ojpdneerdpagrieaudsprovederdha n i
istragivanja ne sadrgi met odol o g i-jignalaksegmantasijp aj a
videofrejmova,ekst ak ci j u obel egja i, na Kkraju, finu kI &
snimljena iz vozil a. T a,kodamsnema rguavakejngavore apredileifi r a ¢
I mapiranju rizika, na osnovu gperimentalne postavke realizovarsolu ovoj disertaciji.

Drugi autorii Su se orijentisald@ ugl avnimeenuna s
njihovih korelacija, dok su u mobilnotreskontaktnom fstupu, samolor aLi vani i opi si
degradacija il inaolpioglr@dniphit@aromanaogul e pri sus:!
U ovoj di sertaciji je predlogen algoritam za pi
puta, ngpWuoalLéwvpgamapiranje puta i p oqd wsokag rigikat a n a

36



4. Algoritam za klasifikaciju putnepovr gi zasnovan na mul ti
makroteksture

Teksturaputda e moge naj bol j e pverikalnodpafilaipovigi ps& mgt saoj ar
nekomsegmentu dug putd4n58 g Npar avagalnpMajnu sweerti kal na ods
okarakterisat. kao dubi na Uromktekstws &€ , p s maf rrea pmo& ¢
povrgini puta i direktno zavisi edavehial kogege oL
povrginskog sl oja. Tekst skalarega®\ mg do 5p0rmenduszdvianesti j a
od geometrijskih karakteristika strukture puig.

Rastojanj e
suedni h vragr
vrednosti- VVu

E 30 L Talasnadugina

4 teksture

é Nivo drufge vrgne

2 vrednosti

L 50+

m . I .

5 Najvd a Srednia Mak_5|malno

E dubina ) vertikalno

8 vrednost odstupanje
teksture W panj

y Sl

10 20 30 40 50 60 70 80 9200

10T

Rastojanjes smerukretanja (mm)

Slika 4.1. Vertikalnpr es ek povr gi nskogf[4sl oja dug pu

Promena dubine tekwsta@gi®ee mosganigpikdscd acmogpar sa, pse
funkcija.

Tekstura sentl ejsd os v @jpa e zOm jeaefimsama kad migiinaino rastojanje

izmelLu periodi|no pohavipjoeni#hldé dsVoawgonaom jjde pnraopfo nm
prema postojelim standardi ma, talasna dugina t
predstavljena jedinicom ™[9-11 ] . U odnosu na oipanpliuée odstmpagas ni h
vertikalnog profila puta, teksturse m@gy e r azvr st at i u | et inmkrotekgtlra v n e
makrotekstur a, megatekstura 411/f8avnost, gt o j e i
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Mikrotekstura
(< 0,5 mm)

Makrotekstura
(0,5 mm-50 mm)

A— A
R
TR
e

Megatekstura
(50mm-0,5 m)

(Neyavnost
(>0,5m)

Slika 4.2.Geometrijske karakteristikekstuep u t n e , upskladu agtandardom 1ISO 1347B[4].

Mi krotekst preai pdvigia jpeprswniolmkadsjggmasiaad 0,5 mm i
amplitudom vertikalnih odstupanjaopsegu od 01 mm do 0,5mm[83].

Makrotekstpemr adpbwaginepasnanvdl § inpaeslni sa ¢$ @l viokdbnosti
mm do 50 mmi amplitudom vertikalnih odstupanfal mm do 20 mmg3].

Megatekstjgpar ipodirlgna nepr avil nost sa tal agnom
50mm to 500mm, i amplitudom vertikalnih odspanjaod 0,1 mm do 50mm. Geometrijske
karakteristike ovog tipa tekstuseu r e d ap ovverlgiilnienek oj a nastaje prija
p o v[83f

Odstupanj aswelltpneer ipoadvirl gnii m i a mp | imegatékstire, aunosedss t u p
na promene geometrijskih osobina koje se opisuju pojmom stepena ili indeksa ravidsstil30. To
podrazumeva odstupanje pr emamfanpéaweanog kiugi nlaalk
nekoliko metara

Podrazumeva se daBuo V i p oshojeviputapmjektovamiizrall e saidovoljnom dubinom profila
p o v r g ibi,se dolaldodgovarajlie karakteristike kojeutiu na Kkr e[dlanj e vozil a
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Makrotekstura se dobija podesnim doziranjem agregata i bitumena, kao i drugih kompozitnihislojeva,
podrazumeva specijalne finalne tehnike u povrggi

U ovom poglavlju je predstavijen jedgmr i st up u anal i zi kvaliteta
makroteksture. Ova anal pajae ¢picmonakad mifh &1 tdrai imearke d
mul tifraktal natopkajzatnwa ,u kan i §58,W0690.et ir ajglorka nj i m
dalje usmeru karakterizacijput ne mudvwrn giraktalnim pristupom u a
dobijenog pokretnomakvizicijom. Opti |l ki si stem a@emlahijglagegskim st i k
urelajem za skeniranje putne pkojaomog widiekm soko
profilisanje povg puta[78, 79.

U ovom poglavl ju, VI gena epowkada dammmua $tandardiza@onog n | a
regulativi [10, 11 31-40]. Laserski pofilometar je deo multisenzorske platforme postavljene na vozilo
za prikupljanje podataka iz putne mRBege. OsnoviI

Foto Lasers
detektor izvor

Slika 43. Osnovni pincip metode merenja piitd teksture prema I1ISO 13473 (poglavij,2, 3), ASTM
E95098 2004) i ASTM E184501 (2005.

Ova analizadokazueda se skeniranjem putne povrggi sa mo
di skontinuitet uogmali aeog pekatfugerodmgge biti
komplete putne infrastrukture. Blnal i z i Su pri menj en&ornabkiffaktdina t e s
analiza za opis i keakterizacijumakrotekstur@ ut ne . p@vafi pri mogado t akod el
efi kasniju analizu i automatizaciju klasifikaci
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4.1 Multifraktalni okvir

Veli na nelinearnih ili pseudosl ulajnih procesa s
pristupuUo | | j iavannjoggid od nji h imaju razlilite frakt
prosornim, ili drugim razmerama [131. Kao rezultat ponaganja takyv
karakteristike koje se mogu l3d.Mulafrakmaing analizseeu jmodjrea |
koristiti za proulavanje dinamike varijabilne s
karakterizaciju promenljivin koje predstavljaju proces, u okviru multifraktalnog okl\i82-136].

Lokalne i globalne karake r i st i ke neke promenljive su opisane
se nalaze u promenl jivo]j strukturi. Opis | okal
njihovih opgtih dimenzija (| omésta(globelneosmne)i ne) i

Mul tifraktalna analiza se moge realizovatio prin
primenjuju za 1izralunavanj e jestebdot cofintingrketodal tavi h Kk &
prebrojavanje boksova (kdrata) L 3 3] . l zral unhwahj enuk aparanketala t B b h
primenom ove metode gaiva se na sleflej proceduri: pdaci dobijeni u izmerenim vremenskim

serijama prekriju se kvadratima dimenzjé r e get ka) , kao gt o434 Sk pr i
kvadrat koji sadrgi odrelenu mernu vredftost se

Ova promenl jiva se ieopmee viegnessfoziciokiranaui-terer ov at no
kvadratu.

sl e 4 N=14 sl b e N=36

log(h) 14|

-1 -0.8 0.6 0.4 -0.2 0 0.2
log(1/s)

Slika 4.4. Primer primenigox countigmet ode za i zralunavanje frakt
grafikuispod jeprikazann a| i n ral unanj a fr Bd{UB33h | ne di men:
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Merna vrednost i dimenzije kvadrata su povezane, a njihov odnos se predsépdjzonmelacijom,

S S (4.9)
gdeU predstavljagrubi Holderoveksponent i reprezentuje fraktalnesukiure, dat izrazom (4.2) [135

| —-38 (4.2)
U granil|lnom slulaju,

1B (4.3)
ParametarJ opisuje lokalnu praV|Inost strukture, a zavisi od trenutne pozicije unutar nje. Postoji
mogu nost da ista vratbstUmo g e jpaotsit ona r az |l i | i t i m Dpkezanmljijoa ma
je izral umanutai 7z msmpeordelut rukture, Jgto se predsta
prikaz globalne regularnosti. Multifraktalni spelgtar se analiga@funkcija koja zavisi od parametda
odnosno kroz parametre koji opisuguivu 1 f(U). Al goritam za izralunava

singul ariteta mo g boxsoentingrefode.sAkoijel ( U)naj pkvamer at a (L
pr oc e s @amaj vredadstkintenziteta singularnosti je u ops{egu ]&a wakrovatnkom P, onda
f(U predstavlja fraktalnu dimenziju opisane strukture po vredhbsti

O | i 8 (4.4)
Raspodela parasraa u cel o] strukt ur iiti kevem nawhifchktainagepgkérai p r e d
s | eird patanetrima:
/| t A | EAl 8 (4.5)

Na osnovu prikazzog formalizma, multifraktalnaner a s e mo ge  dHadsdorfoves at i
(Hausdorfj dimenzione raspodele eksponebfd 32.

Jedan od primera izralunatog mul 13§ f r &k trd IWao ¢ p=)

opisuje intervalvrechosti sa kojim se opisuje strkfttir a si
kivespektra oznaluaypajjavweersowngtunar i t et la, respektienp.ni g o
Prisustvo i i ntenzitet s inoggpektra U ovojanal&i upotrebllena sun a
dva algoritma za i zr al unav an jLegensrpteaikstonrmaciji i dpugiv i b

baziran na velikim odstupanjinfaarge deviation spectrunil136, 137.
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Povrsina
A

SN |
I y
| Sirina! spektra - W |
r a1
I |
0,2 -4 I I
f(or)|- 4Pocetna tacka e -Ir
&)
fap)l- 1 SP ektra_- S ) _ _ Krajnja tacka \|
2l e — - Y .
as Oy T

S| i ka 4 .kfvamulifraktalnbgspektrak ar akt eri sti |l nim pdl83Gmet r i

4.2 Akvizicija podataka

Uovom odelikujeé z | odinemm & a mpmceduesaprikupljanimpodatakdk o j i |l ine vre
seriju Merenasuv gena profil omet r i maz skeraranje aaglikomsbkzinom s i s
akvizicije, postavljenim navozilu. Po d a c i Ssu prikupljeni tokom Kkr ¢

kontinuirano, dLasgrskim ypdfilametooch radn® feekvénaje o6 4 k Hz i zvr g e
akvizicija signala pri brzii od oko 60 km/h. Osnovrelementi radne stanice su las@like brzine

okidanjg el ektroni ka za obradu signal a i ral unar,
daje konalnu ocenu stanja pciianhan@S koalinataga. Opergta d n a
moge pojedinalno izabrati i nnakwadwabradupedatkaj svrthu Op ¢
karakterizacije povagal pptaaniU swomr ipotgh@ivl §f uo |
pot punu il i daciuinspektijepodataka dpne@d u. 1z g i

Sobziromnatoda se podaci o0 | m,pastejiaukupno B0BmMemm pokigijd) nakdjirba

jei zmerena trenutna dubina tekst ur e.prikipjekhihcey g mer
puta kojm se kretalo merno vozilo Podaci o dubini makroteksture, prema pozicijama na kojima je

ol i t gnkazansu na slicé.6.

Podaci su analizirani klizajulim prozor om, kK o]
stotine pozizajal idugr paudra.j &Kkl pomeran za |jedan
[139].
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Primenjene su standardne metode deskriptivne statistike. Rezultati analize merenja dubine makroteksture
statistil ki oulial mdli entan e |, ipokdéapiasjhansjice.7.t al k e

=1.5
1S
£
(0]
g5 1
2%
o
£0.5
®
£
O L L L L L
a) 0 1000 2000 3000 4000 5000
_-- Mer ne -peziik e--__
; - ~ -
1.5 T T T T T T T
—— Makrotekstura
€
E 1+ ]
c O
£ 5
0 +
a3
O© 0.54
<
1S
O [ [ [ [ [ [ [
b) 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

Mer ne -tpaziik e

Slika 4.6. a) Promena profila putpeo v r ¢ i n a b) prememamjegnaj izaloranoj deonici puta,
od merne pozicije 2400 do 3200.

l zral unat:i su nmo md mttii sd e klet i Kioirwng menaa-MEANr ednj
standardna devijacijaSTD, skewness SKEW ikurtosisK URT uz wupotrebu Kkl i zaj
pozicija tj. mer ni h tal aka.
40 L [ L L L [ L L
: -
T 35| — 1
é 30 ——SKEW
——KURT
g 20- -
g
o
i/ *
o
[ /
g 0 N =] fo—a a
>
-10 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Mer n e -poadijek e

Slika 4. 7. Moment i deskriptivne statistike
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Nagal ost, za neltiinsetairlnkei ppraorcaenseet roivianalgstiskalpeo go dni
strukture [131 Des kr i pti vna statistika pruga mogul nost
momet ni ne mogu prugit.i uvid u lokalnu struktur

lztograzloga dal janjis tu aogviovj anali zi bila su usmerena
i multifraktalna analiza

4.3 Le ¢ a n gnstopyza klasifikaciju makroteksture

Mul ti fraktalni spektri t riinovék starea degradiranesprikagesnina st ar
slici 4. 8. l zral unat:i mul tifraktal ni spekat ri ,
i zmelu ove putavrZhaepphtiagigur b halpatq, ukazijeravedkd p o\
raspona vrednosti za posmatranutekstu, gt o upul uje na visoku vari
Takvu strukturu karakterigu znal ajne relativne
| i njeni cavakvapl@avnmj@e a, | okal no neistrogena saobr a
n e olgna.e
14 I T 0 I I I

T
——NOV NEKORI GLEN PUT
—— STARI PUT I
—o—DEGRADIRAN,OG T E L FUN

12

]

0.8 .
=
=06 .
0.4 -
0.2 .
% 15 2 25 3 35 4
a
Slika 4.8. Multifrake | ni spektriputra, iusnd rkmdecwawvir i i Ade
p o v r g ikalogokninrslojem
Pos matr ajkives lodvé kstrane, ovi spektri i magu kar
Smanjenje kvati et a ppuatvar,gidovodi do sugavanja spektra, Kk
asfalta, odnosno smanj emj @ingprla ntuuldaar,n ojsttoi .u kParzoufji
teksture, tako da su i z meproevnrig i snianidpabidamojttNeki g a n i
segment i povr gl puteva mogu prouzrokovat. gi ri

unutar kliznog prozora (postojanje dva maksimuma u spektru).

Od parametara kojima se opisuju multifraktalni spekt, ov de s u a aksilmuma,iuku@Ena i : ¢
povrgi malitspoadakt al noigz mdrieelspgekira pravepmavisingf@)+¥02;9i r i n a
spektrap o z i c i | i&krajpet |addbektea.
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Ovi parametri dajuprecizanuvid u lokalnu strukuru signala Pologaj maksi muma
singul aritete unutar signal al3a najvelom verovz:

Povr gi nkeivihisgektarad pokazuju kumulativno opseg vrednosti singulariteta i aerom o | u
poj avl j i vspektgragahvat@hienval aveednosti singulariteta kojima je opisagrsal. Pozicije

p ol etagf€as),ikrajnjet a |Ekae f(ag)), ukazujunav er ovat nol e pojavljiva
najmanjom i najvel amspektvwa@nogi u parametr a

Na osnovu merenja sa razl i ti h deoni ca, dobijeni mul tifrak
pomer anja maksi muma, p tkriveme npar ounkeunddn ep @eeengouglald | s p
krive spektra i o d g ouwnapredadefinibanoj voednasg,e o nkazano parsiitia t o j
45. Vrednost i§=0, 2 i zabrana je kao referentna u odno
spektaraOvo je dobijeno na osnovu ranijih iat0Ragi v
ispod koje vrednosti a | a k apeltranisuwupotrebljive za dalju analizu [136].

Na slici 4.9. su prikazani multifraktalni spektri, koji se odnosepoi@dinedeonice analizirane putne
povr gi

14

—pozicija 1000
— pozicija 1500
— pozicija 2000
— pozicija 2450
— pozicija 2500
—— pozicija 2550
—pozicija 3000
—pozicija 3500
~—pozicija 4000

1.2

3

=

06— -

0.4 —

0.2 —

00 0.5 1 15 é 25 3 35 4

a
Slika 4. 9. Mul tifraktalni spektri, koji 160@ odn
do 4000. merne pozicije.

Za svaki od karakteristilnih parametara uol avaj
oko 2500 i 2700, gto ukazuje na znalajnu |l okaln
Radi jasnog prikaza rezultata dalje analize, fadeistavlja na poziciju oko 2700.
Kombinacijom razlilitih parametara koji opisuju
iz kojeg se jednostavno mogu uol i ti potencijalr
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Slika4.10. Promena vrednogti za maksimume spektrégfna) , pr i pomer anj u
posmatranog puta.
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Slika 4.11. Promenkiveepheahpherapduggposmaspado
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Slika4.12P o v r @)ii zane L us pkerkitvrea i pravk geaounapredadgfinisaroj vrednosti
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Sl'ika 4.13. Trodimenzional ni pirrii k akza rsaak tkelra sstter|
multifraktalnogspektra.
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Vrednost. par amaturga cceilprikapare susngsgid 4. XRasebno je razmatrana
deonica u intervalu mernih pozicija [2600, 3060f Kk 0] 0 j dol azi do znal ajni
spektraWw.

T T ] 1 T T T
' : oektra
25
= :
0] :
o :
0 s i
© :
=
O :
- _ A — LU gy
ashk | : |
0 1 1 1 | | | |

1600 2000 2200 2400 2600 2600 3000 30

Me r n e -pozdijek e

Slika4.4.Pr omena ¢gi-Wj ne@ug pe&s matranog put a

Lokalne karakteristk e kval i teta ppotygr behk egngia sa jaamatmnet a
deonice (sliket.15 4.16 i 4.17.

Na sl ici 4. 15. prikazan | e slu!a,j Visoiev veednpsti t n e
parametrg i r i n eWukgz@gukntdobarkv al i t et povr gi |lopduldinatekstuget o o d g

48



ktra, W

Sirina spe

W

0
2600 2650 20 2750 2800 2 2900 2950 3000
Merne tacke - pozicije

Slika4.5.a)Vi soke vr edn o sdpektrapVd ukazojer r o Igji ir i kpet@b)ict et p

St ara ppdwar, g | iji |je &ivradn tjee priidkai ama dreepjasel i ci
mogu detektovat:i [ ona znalajno utilu na oblik
sastava na povrgini, menja se dubina prgfriaap

intervala vrednosti singulariteta. Vrednost paramétjae ni ¢ a .
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ktra, W

~N
T
1

Sirina spe

w

0 | |
2600 2650 2700 2800 28 2900 2950 3000
Mermne tacke - pozicije

b) c)
Slika4.77.a) Niskev ednosti par an#kojeuwkazgu na mhjen osipoagkitep @ v r ¢
putab),iput@ar az|l i | itim segmenti ma reparacije c).

Na slici 4.18. prikazana je trodimenzionalna klasterizi j a mer e nj aputd koastéiitrt e t a
parametra za opis multifraktalnog spektra. Merne zone koje odgovarajarkiza sa slike 48la) su
prikazane na slici 48lb). Na slici se vididajemode r az |l i kovat i tori grupe
razlilite kvalitete putne povr gi

Mer nee twmd kt ar k|l apuéema (8B)arsar pavrgil no hobemogeno
povrgine (C) sadrgi tal ke koje nisu hohkopgeno g
odnosi na. sMearree kpopvlrkja d g o v apruatj au (nAo)v ozj n aplahdruggoi s e
dve grupe tal aka
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Slika 4.18. Trodimezionalna klasterizacija podataka prekwalite t u

triju paramedra za opis multifraktalnog spektra.

p u t, dobijena analizagni

Mer nee twd kt ar k| aputee(B)asu st af Bopbuoumggeno denapi s a
koje nisu
odnosi na. sNearree kpwp/rkgad g o v apruatjau (nAo)v ozjn aploavjrngo s e

povrgine (C) sadrgi talke

dvegupe tal aka

h o kojaggse no ¢

Na osnovu izvrgene analize promena makrotekst:
kl asifikaciju putne povrgi
Na slici 4.B.graf i | ki su pri&laeaaret pirlomearcrakteri stil nil

spektra, na delu deiwe sa mernom zonom od pozicgé00 do 3200.
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Slika4.19 Promeneg el evant ni h karakteristilnih parametar

44 K|l asi fi kacija povrgine puta bazirana na mul't

U ovom odeljkuza 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 sagankttimakoji sy mikazapna siafsb. k ar ak t ¢

Definicija multifraktalnih karakteristika koje

O GQ®E h (4.6)
O i o0 h (4.7)
O AaQQQwth (4.8)

gdejel N | h 8

Definisana obel egj a pr e dpvitedrosti yopsegudmis amalt Virednosti | k u
a na desnoj stranmultifraktalnog spektra odgovarajuntenzivnim promenamanalih vrednosti
singulariteta, a ta |1 njenicaekstur upravo I Kor i ¢
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4.4.1 Metodologija klasifikacije makroteksture

S obzirom da se merenja makroteksture obavljaj
izmerenih vrednosti posmatrati i kao vremenske r i j u, koja sa&tgizapQDD p
ovom sl debajoi ga&n duginom (l@dak®0Q . me/rrreimeng &z i miijz
klizajulim prozorom, p 0 me r almargesdeviatopristop j&/ imenjpna  d o
na svaku poziciju kliznog prozor a, na osnovu n
ekstrakovana iz LD mitifraktalnog spektara.

Kao rezultat, dobijena Fg§(F]ir[Bsdomodr kojpirh padakil

talaka. Kombinovanjem ovih triju nizova u 3D pr
ravni.

Jednal i naz vreadvennia jiezr al unavanjem ortogonalnih ve
Naj pre se ortogonalni vektor izralunava usrednj

se usrednjavaju ortogonalnkayebtlbru keéelkdd2®.rt pmo

3000

2000 r

Najvisa vrednost
1000

Broj tadaka

0,02 0.04 0.06 0.08
c) D)

Slika420 a) Trodi menzionalni priFKFZgi[k]] asteri sa
b) trodimenzionalni prikaz iz perspektive preseka r&r> i F>-F3, ) diskretne vrednosD|
ukazuju na postojanjearalelnih ravni.
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4.4.2 Diskusija

Sa ciljem ocene efikasnost.i kl asifikacije pute
uporelena su dva obelegja za kIl assklasifikdcia ltgvau : m
zasniva se na ravnostita, koja je predstavljena parametrom (Riternational Roughness Indepd1].

Tabela4.1lPr edl ogena kl asifi kacijalDhazirana na grani

Klasa Vrednosti konstanteD
Klasa 1 ID| < 0,014
Klasa 2 0,0140|D| < 0015
Klasa 3 0,0 1 6|D| ©0,017
Klasa 4 00 1 7|D| ©0018
Klasa 5 0. 0 1D8< 0196
Klasa 6 0. 01P|&0.@22
Klasa 7 0. 0 M < 056
Klasa 8 0.05% O

Tabela 4.2.Postojéa IRI klasifikacijas a o d g o wareadjnwisitm ma udobnosti v
[41].

IRI Udobnost Brzi na
(RC) (prema DC)

Klasa 1| RC> 14 Nedefinisana
Klasa2|12<RCO 1 4 < 30km/h
Klasa3|10<RC O 1 2| 3040 km/h
Klasa4|8<RCO 10 40-50 km/h
Klasa5|6 < RC O |5060km/h
Klasa6|4 < RC O |7090km/h
Klasa7|2<RCO 4 100-120 km/h
Klasa8/0 < RC O |>120km/h
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Ova klasifikacija se wutvrlLuje na osnovu udobr
karakteristike putne p.aar io,t re bper iokvazganas tjrea gu v
analizirma nakon merenjabavljenihu isto vreme, na istoj deonici puta. Parametar ravnosti se meri

standardi zovanom procedurom [ 31, 139] . adija osn
kvaliteta puta prema parametru IRkeRatim klasama odredjuju seve d no st i brzine i
udobnostt ok om vognj e.

Oba rezultata, pri kazana u tabelama 4. 1. i 4 .

metodologiji klasifikacije makroteksture p o r e Lzaistladeaniau putarezultat je prikazan ndisi
4.21.

— Makrotekstura

0 —IRI

Makrotekstura, klase, IRl ;
o

0 I [ [ I I [ [ I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  41¥mm
Me r n e -pozdijek e

Slika 4.21. Rezultati komparativne analize makroteksture i IRl parametara, merenih u isto vreme, na

istoj deonici puta.

Dodatna porelenja izvrgena su merenjem korelaci
korelacije je @ 4 4 7 gto ukazuje na to da ovie poeelkémjse
zasniva na Uawsoké kiaseaputp, yer ja distrijucija visoke klase objektivni indikator

pogodan za porelenje. Za sRI samaklasaBaukimajutseeukobzir, jer e ,
klasa 8 predspavhjaUnesvVul| ppur &l asliefvisokitaldasa je ma |

56,87%, dok je u slulaju IRI ta vrednost jednalk
Pr o c e niavisokih kl@sg u obe klasifikacije ukge na to da klasifikacija makroteksture daje bolju

rezoluciju, a time i bol ji pregled (uvid) u kv
merenja ravnosti su razlilite i 1 maju s@uakvai | e 0
kl asifikacija nije precizna. Posl ednje porelen
visoku klasu u obe klasifikacije. Ukupna kol il
objavljuju visoku klasu u IRI klasifikaciji. Dbijeni rezultat korelacije od 59,35% dokazuje da su, u

slulaju visokih klasifikacija, obe klasifikaci

metodologije za klasifikaciju puteva
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5. Al goritam predvilLanja rizika i mapiran

5.1 Teorijski uvod

U dodat noj interpretaciiji, tekstura se moge de
strukture sa regularnim i/ili nepravilnim intervalimb4Qj . U opgtem smislu, tek:
povr gdirdktnupz ocenu owbeéli iklai, negg,usti ne, raspodel e i 0 C
[147].

Tekstur a odsree Lnaoajedatpi mdirektho, obradom slike koja je dobijena snimanjem te
povrgi ili nekog njenog dela. EkptedkEtaypyhjabehce
u razlilitim aplikacijama zZ a obradu sli ke, |
bi omedi cinskom snimanj u,; za kl asifikaciju [
industrijskog kvaliteta i kontrole proizvodnj&é227 . Razlilite tehsekotstti zeo br ad
karakterizaciju i klasifikacijunjeneteksture Br oj ne met ode se Kkoriste z:
s | i k e, [ione tapnovaneg transformacijamatatistici, strukturiilimodelu.@e met otde s e
koriste u istragival kom r aphtternzeaogritiehh, n i pkree tprraejp ovzar
i njihovu Klasifikaciju [143.

Razmatrajli pitanja razvoja koncepcije bezbednosti na putevirnad safety , slika putne
kori sti kao ul azni podatak za ukupnu ocenu i Kk
razlikuje u zavisnost:i od asfaltnih i/1il:]i beto
zavisi od gustine saolmj a; st ae mus;taimosferskihrusjovan interakcije sa pneumaticima i

sl . Opi s pnujtennea peowarlguia ciintj za predikajuniiprocenu vredhostindeugih
relevantnih parametara sigurno&8|[ 54.

Osim dijagnostike snimanjem slika u koncepcijikontpgir skog il i maginskog vVvi
putevima se koriste i druge relevantne tehnike
GPS |l ociranje i procena brzine; mer €la3l14y. vi br aci
Postupci ocene stanja puta, kao gto je vel pome
posmatrala (operatera) koj.i pregledaju snimljel

belege njihove GPS popérccé¢peci jGav,akoli |srudbje&t iuv
klasifikaciju pojedinih segmenata puta. Ovo je nepeatizdugotrajan postupak, kaji velikoj meri

zavi si od | il ni h s8h 8tegajb rmavg automagtiznvamhantetoda inspekEij& puta
odvd i ke vagnosti. One su znalajne za br gstanjai pr e
puta, predikcije rizika i mapiranja puta.

U ovom poglavlju prikazan je algoritam za pred
proklizavanja. Z&s novan j e na minutnoj k1 as i lfnolkileog sisfeina t e k
za skeniranjéoji prikuplja slike kamerom postavljenonma vozilo.Pr ed met merenj a t a
temperatura putne povr gi

Jedna od glavnih pid¢drmootgil eglrae dleo ye n @mgnea lgd @r s e
postoje poremel aji uzrokovani kretanjem vozil a
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Ovi poremel aj i mo g u ine kret

b posl edica br
prenose na vozilo, promenljivggo v r gi n g t

ti z
emjas (stenke) okom vognj

i
K
lz tog razloga, ovaj postupak dijagnosti ke, U
mogul nost. detekcije finih promena u povrginsKkc

Kamera upotrebljena u eksperimentglpostavci ove disertacije, montirana je na vozilo, monofokalna

e tip M26 proizvolLala AMoboti xo, [ pri kazana
kljulnim parametrribmdisna s@MR ok @lmo r Gii Ir ioakod 48®°¢9 a s n
firi bl j e sadugeoteledbjekti@mi , Fl eksi bilna Mx6 sistemska |
prenos tri videekodeka (MXPEG, MJPEG i H.264). Autofokus je automatski ili manualan, sa brzinom

od 8 do 20 frejmova u sekundi.

Video-sekvence rimane su pri dnevnoj svetlosti i uz konstantnu brzinu vozila. Viflegmovi su

i s el eni-snimka. Nakor tega, regioni od interesa su izrezani iz svakog frejma. Ove oblasti
(regioni) se obraluju metodamakizarieksebela&gij @ us e
razlilitim merama slilnosti, koj e s u razmotr e
identifikovana u nekoliko klasa obradom i kombinovanjem mernih rezultata. Merenja temperature
povrgine obavljera iimajustudgpguowwialla, dabwvwda kIl as
pogregne klasifikacije u situacijama kada tekst

Slika 5.1. Kamera nkrovu vozila za snimanje puteentra za motornaozila, AMS Srbije.
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5.2  Metodologija

Metodologijaistrg i vanj a u

Akvizicijavideo

u pokretu

frejmova kamerom

l : Opsecanje frejmov
YI @St Al6AYdz
12f 20 N-RDH (2611

L,

Transformacija u siu
skalu i normalizacij
po intenzitetu

0 Vv egma loom@mainta Vv fazdnéje au date ndisi 5.2.

@S 1 G2 NI

91a4GNF {OARI
teksture sa obradom

Merenje temperature

Lidzi y S LIINDJ
vozilau pokretu

P

\::) Klasterizacija

20St Soet
2pStSoel
A\
Validacija
frejmova merenjem
temperature

—>

Klasifikacija
teksture

~~

Mapiranje
rizika

Slika 5.2. Dijagram toka realizacije algoritma
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5.3 Eksperimentalna postavka

Radi eksperimentalne analize, vozilo zagpthvi zi
brzinom od 60 km/ h. Kamera je bila postavljena
Kamera inale moge biti postavljena na prednjem,

U nagem eksper i manazadnjgmedellbvoZilaaVidnopslje lkamdrg jeezahvatalo punu
girinu kolovoza, s a kubse bkiool onveo z mmakvetdylevikkeoiragaa | K 0 jj

saobralajnoj traci kojom se vozilo kridfrasupoLevi
koj oj mresnjiKicadrdjikevit o] ak, u smeru kretanja vozil a.

i stepenu degradacije povrgi degavaju se uprav.
Kamera je u ovomer eshalwae¢mnui balaouka tlu, kako bi

video signala sa povrgi puta (Slika 5.3.a).

Slika 5.3. Akvizicija podat akuputa;d penzeradmpegatuiie nak a me
prednjem braniku vozila.

Podaci O temperaturi putne povr gi analizirani
kl asifikacije teksture puta obradom t eksenzaar e s
ispod prednjeg branika vozila (slika 5.3.b), 1t
istovremeno u toku snimanja vidsoe kK v e n c i S a povr gi put a. | z me

usrednjavane su na r az eéraprpcedaraupaotokolimazalocenu,stargatpaa | e
[7,8].

Svaki zaseban videbr ej m j e referenciran GPS koordinat am:

takolLe bio povezan sa GPS koordinat ama. Ovo | e
sin ml jenog frej ma, kao i pozicijama na koji ma
korelacija izmelLu prostorne raspodele frejmova
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5.4 Karakterizacija teksture

Jedan od najjednostavnijih pristupa za opisinj e teksture slike je wupo
histograma intenziteta slike ili regij@46. Svakivideef r ej m j e i sel en prema r e
i prikazan u skali nivoa sivih nijansi. Za svaki od R@f r ej mova i zr al stogeam | e

intenziteta sive. S obzirom na to da tekgda ur a

potidteredene granulacije povrginskog sl oja put a
informaciju o prostornoj raspodelielemat a t eksture. Razlog tome | e
u pr or a tiratirparametenmteksture kgiadr ge samo i nformacije o
i o relativnom pol o¢ agdwgipiokvisuaadteatekstyreeIfog g ¢ N e and ry a
detektovat. r easpodelureadnih agpegatdo@jaij nuat i K wnal nu kl asi
kategorizaciju putne povragi. NeKki od karakteri:

histogrami intenziteta sive nijanse, dsuiu tabeli 5.1.

541Ekstrakcija obelegja teksture

U ovom istragivanju, za anal i zutrahstotmadjajibazranenai k e ,
funkcijama kratkog talasat a | a s i | a kopojawjivanjanivoaisizog (GLCM), i histogram ivica
(EHD) kao statistil ki bazirane metode ekstrakci
signala, omogulili su izdvajanje vektora obeleg
iz snimljenih frejmova. Na osnovu statist k e anal i ze ovi h vekt @slige, vr g
a potom i klasifikacijss a me povr gi kol ovoza.

5.4.1.1 Gaborova transformacija

Gaborovi filtri il Gaborove transformaciij e, b
segmentacijuteksture/klasifikaciju [14149], detekciju ciljeva, prepoznavanje simbola [150, 151],
prepoznavanje otiska prsta [152, 153], prepoznavanje lica [154, d48&ljzu fraktalnihdimenzija
analizu dokumenata, det ekci j janalizuikompresiu dikafls7]. | ni I

Gaborovi filtri zauzimaju znalajno mesto u ana
podjednako efikasno i Uu prostornom i u frekven
Gaborovifiltrisedi zaj niraju za potrebe obrade odreleni h
ralunanja izlaznih promenljivih koje se dalje

adekvatnu i kvalitetnu analizu. U obradi teksture neki autori diz@inijedan Gaborov filtar za
segmentiranje slika okviru kojih se javljajulver a z | tekdturet[1&8, 159].

Gaborova funkcija se moge opisat.i kao di skri mi
i informacije o skali. Ove sposobnostis bi | e i nteresantne za istragi
transformacija je procedura koj aerkjoujitsstna s9leick d
n a | kaon konvencionalni filtri
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Tabela5.1Fr ej mo v i i s e| e ndrmalizavanvuesivaj dkali fleea kétodd), sa
o d g o v a rhiatggramimar(desna kolona).

Uzorcii frejmovi ROI Histogram intenziteta sive

6000

5000+

:: ;” b

Nivo intenzitetasive

Broj piksela
B2 2
(=] = [=]
(=) (=) (=]

o
=
=
=1

Broj piksela

1000
500 u
L — .

Nivo intenzitetasive

100004

@ 8000
Q

L sooo|
o

S so00q
m

20004

MMk,
Nivo intenzitetasive

ooo

B000

© 50004
©

@ ap00

E 30001
o

@ 2000

1000

" b,
Nivo intenzitetasive
Gaborov filtar moge se posmatr at i dntacge, modulirana oi d a

GausovimGaus3 o mot al em. Dvodi men zgloyhiajéna BurijgdeaRoore) v a

transformacijas(u,v) opisane sizrazima (5.1) i (5.2), respektivrj@6d;:
N —— Qwn- — — ¢ Qo (5.1)
gde jej=M p, aWje frekvencija modulirane sinusoide.
o6y Qwn-—— — h (5.2)

gde si: P . i, P _.
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Gaborove funkcije formiraju kompletan neortogonalan osnovni set koji predstavlja polaznu manovu

analizu teksture slike. Ekspanzija signala up«¢
odrredge segment a, a dalje se razmatra tGaborovukl!| as
t ransf or ma cAkgse pratpadtas daiglk, y)meat i | ni tal as, tada se G
na sledéi nalin (samoslilanzlfiillitam mo@es®ter nadiijta
rotacijamag(x,y)k r o z d e fan&ciju): g u

Q oy @O "OcffivRh (5.3)
gde jea>1; m, n=integer,

o & 0AT-O6 ©OEh (5.4)

R O WOEF wAT-én (5.5)

gde je— ¢ o+ @K je ukupni broj orijentacijaa™ predstavlja faktor skaliranja sa pretpostavkom da
lokalna energijane zavisi od parametra.

Osobina neortogonalnosti Gaborovih talasila uka
slikama ili frejmovima, pa se ta redudantnost mora umanijiti.

Ako pretpostavimo da promenljivé;, i Un, respektivno, predstavj aj u ni gi i vigi C ¢
interesa, «, kao gto je vel napomenut o, Skaobrpjskalau j ent
dekompoziciji slike ilis | i 12D signala. Ovde jSkor i sni | ki definisani b
dekompoziciijpi r ami dal ne sli ke sa vige mogulih rezol

postavke na polovini maksimuma (HPkalf peak magnitudega filtriranje u frekvencijskom domenu
je data na slici 5.41p0.

L J

1y uj, u

Slika 5.4. Gaborov filtar, konture indicjeapristup HPM balf peak magnitudeda filtriranje u
frekvencijskom domenu. UKd4UGD65Ki=6Sxd.amet ri f
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Ovo rezultiraslede m f or mul ama za i zral uinpavakojei pamagel a
izralunaj,ui,virednost.

AV (5.6)
. — (5.7)
L0 Y di— dd — | (5.8)

gde jeW=® Ui, im=0, 1,S2é, EI ii osetlivost filtra na apsolutne vrednosti intenziteta,
stvarne komponente 2D Gaborovog filgsa dobijene dodavanjem konstante, da bi njihova srednja
vriednost bila jednaka nul i (t o | &0, 6)padesina nufiuo s t i
vrednost).

Sa druge strane neka je slika predstavljena rasporedom elemel{@iajsa ada ¢ njegova Gaborova
talasna transformacija za prikazivanje obelegj:

w o Oy 0 »® ®ho o A8 (5.9)
Operator * o0znal av ax, ¥ surpprl aenkestnrii kkoenrjnueglaa , k can v o |
pretpostavildi smo da su | okalne regije tekstul

generalnu tendenciju homogenosti. Pomeranjem jezgra konvolucije, klizanjem prozora preko slike,
piksel po pikselsprovodi se konvolucija, koja proizvodi filtriranu sliku sa novim rezultatom intenziteta
nivoa piksela, kao novu izlaznu promenljivu. Srednja vrednost i standardna devijacijg

magnitude koeficijenata transformacije se koriste za preds | | anj e regi ona od it
klasifikacije teksture:

‘ L s (5.10)

. W aws QOQ® (5.11)

Vektor obel egj a s denjenogeenjeaiednastinastandardnie devijaciernikap
glavni h komponenata obelegja. U ovoj di sertac
skaliranju na petivoa,S={0, 1, 2,3,4} gest &0, ], e, 3,t425Ekoj¢ s& pdnose na uglove

od @, 3@, 6Q, 90, 12Ci15C°r espekti vno, gto ukupno kreira ban

slici 5.5. Uz to, treba napomenutidase@imj uj e ker nel konvolucije vel
Kada se uzmu u obzir svi parametiui sfedefieganga:;
® * h K 5 B , B , 8 (5.12)
Konal na dimenzija vektora obel e g9, ®oriestacipi{)rie Luj e
komponenté lgbk)egia Kini 5 L 6 L 2 = 60 koordir
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1
S 2
3
4
0 1 2 3 4
K

Slika 5.5. Prikaz nivoa skaliranfi orijentacijaK korig | e Gabgrovog filtra

5412 Matrica zajednilkih pojavljivanja nivoa sivog

Matrica zajedni | ki h graydevehoedcqurrenca matrixGLEM) weouditeraturiv o g

uspegno koristi za eMlstroak ainjad ipemima kiteg mvoe sotmbag @
klasifikacija teksture realnog objekda kogg e pol et na sl]Ji ka i dobijena
Upotreba statistilkog pristupa, kao [ deskrip

pojavljivanja nivoa sévegedoeoignif avmadiaj seopr el
piksela na slici.

Za zadatu sliku, v e NxN, GUCHKI, maticaPs e moge definisati kao

ph AEE®in OUom Yh ¥ 1

0 "AQ B LT T e e T T 8 (5.13
m O OO EHé AEAOEIT A (5.13)

Ovde ofset@x,qy) odreluje wudaljenost izmelLu piksela oc
of sex p(lg ni GLCM osetljivom na mogaci el Roft arc
GLCM pomd u skupa u kome svaki ofset na istom parametru rastajpngnvata uglove od 0 do 180
stepeni. Dovoljan stepen r ot ac i%&n éorizomamna,fqi, ] aplt n
za 45: Ppp - desno dijagoalno, fgp 0] % Bvavefikalno,ifgp 1 ] %P8 - lev@Bdhagonalno

[1486].

Slika 5.6. i1ilustruje detal] eiiINg:Bmveaza,ofsetea generi ¢
{[01],[-1 1], [-11 0], [F2 -1]} koji su definisani kao po jedansused pi ksel lasmdraet i r i m
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Mo g ev iscee t | da se dva susedna piksela (Pykaol3d) ul a
jer u ulaznoj slici postojéri pojave vrednosti intenziteta piksela 2 i vrednosti intenziteta piksela 1,
susednih fksela.

Susedni pi ksel.i (1, P2) gke seepmpavitie {inipsi.a
izralunavaju Pv,PosPbpdl4@d. tri matrice

Letiri matrice su posebno koriglene za ilklaadsijfuil
odl uka. S obzirom na to da su ove matrice si me
gornje ili donje dijagonalne koeficij eNgtNgg mat 1
velilina vekt NgxNg+Ngy2,s ntatng ug cemangge (da s e pracizmogta pr
u klasifikaciji teksture.

U ovoj di sertaciji angagovan je radijalni GLCM
su izdvojeni iz 256 frejmova u sivim tonovima: entropija, enerdijantrast, korelacija i lokalna
homogenosti{iverse Difference Moment D M) . U ovom sl ul aju, upotreb
i zabranih iz referentnog piksela, pri | emu sval
Formirare su 24 G.CM iz kojih su ekstrapoliraneanijen avedena obel egj a.li To z

vektor obelegja ekstrakddivalnetiizr i2 4t iGlLaC artaelrd cjea .
sl ul aj w4 =96ékoordndta.

. olo |3 ]4 |2
1211 4
. 200 2 |1
. 211 o
Polazna slika Matrica
intenziteta
olof1]o o glfojo]4fo] o
| 1 0 1 0 | 0 0 0 4 1
2 0 3 0 1 1 2 4 0 0 1 1
3 | | 0 2 0 4 | 0 |
4 0 0 1 2 0 4 0 1 1 1 0
Pu(0°) Pv(909)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 | 0
1 2 0 1 0 1 1 2 0 1 1 0
2 0 | 0 2 | 2 | | 0 2 0
2| 0 0 2 2 0 0 1 1 2 1 0
4 0 1 1 0 0 4 0 0 0 0 2
Pop(45°) Po(139)

Slika 5.6. GenerisagjGLCMzaNg=5 ni voa i z aPyu®°),Pvd¥9),Prpb(@)adPio f s et ¢
(135°).
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5.4.1.3 Histogram prepoznavanja ivice objekata

I vil ni h iEdgé bisgogrammdescriptor (EHD) edan j e od giroko rasp!
detekciju @aammlislliitciih dJbloisknovi pr edpetviesta lvicaau r e | ;
svakom | okalnom podrul ju koj eEdgeehistogeammnekoamogeno d s | i
deskriptor teksture invarijantan na skalu, primenjenpggfiltara [125. Identifikovana je prostorna
distribucija pet tipova ivica u pet pravaca: vertikalni; horizontaf@igib od45°; nagib od135°; i
neusmeren. Ekstrakcija obel e4plakova, azatinans primenepeta n ¢
filtra na svaki region u patpisanih pravaca. Generisan poi histogram za svaki blok. Podslika je
definisana podelom prostora slikd@nepreklapajli h bl okova, kao gt dédje pr

Dakl e, jedna particija slikersatwar aaelé |blnawk owa
definisanje karakteristika bloka slike, potrebno je generisati histogrgmdele ivica za svaki blok

Rubovi bloka slike kategorisani su u 5 tipova: vertikalni, horizontalni,namibomod 45 stepeni, pod
nagibomod135 st epeni i neusmerne ivice ili rubovi,
blok slike predstavlja relativnu distribucipetvrsta ivica u odgovarajoj podslici.

podslika
I’/

(o 82)H03) blok slike

(1,071 @.@"{13} / /
0] @1 a3 /

GO EITEIE3)

\

Slika 5.7. Definisanje podslika i bledlike u EHD

AT dh W

a) vertikalna b) horizontalna ¢) ivica pod d) ivica pod e) ivica
ivica ivica nagibom nagibom neodrele

od 4% 0d 132 pravca
Slika58.Pe ti pova orijentacija u ivilnom
Jednostavna metoda za izdvajanje ivilnog histo
filtara u prostornom domenu. Stoga je pgvo pet
prikazam naslici59Pot om se numeri gu oznake | etiri podbl
predstavljeni su na,(j) bloku slike kaacau(i, j), ax(i, j), i as(i, j), as(i,j)) . TakolLe, koefi c

ivice pravaca vertikalne, horizontalrpyduglomod 45 stepenpod uglomod 135 stepeni i neusmerene
ivice, mogu se predstaviti kdgk), fn(k), faas(k), farzs(K) i fad(K), respektivno, gde =0, ..., 3 predstavlja
lokaciju podblokova.
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SIl'il no tome, mogu se prstabeigilt afeiilttir ek,0 ekfaiocigteontjie
5.9.

1| -1 1|1 V2| 0 0 | 2 2 | =2
1| -1 1| - 0 |—vZ| |[v=2| o =

a) filtar vertikalne b)filtar horizont  c¢)filtar ivicepod d) filtar ivicepod  e) filtar
ivice ivice nagibom nagibom neusmerene
od 43 0d 132 ivice

Slika 5.9. Filtri za detekciju pologaj

o

EHD je formulisan melLusobnim povezi vieeksirdovanir ez ul
vektor obel egjoardinatmma 16 L 5 = 80 Kk
5414 Ekstrakcija obelegja talasili ma

Tr ansf or ma c i(Wagelett TeahstrsitWLT) jenposebna vrsta funkcije koja za kratko vreme
pokazuj e oscilatorno ponaganj e i p ol i Gumjeoker z o
transformacije, sigel se dekomponuje u niz sinusnih ili kosinusnih funkcija. Nerheggi istovremeno

znat i talnu frekvenciju i talno vreme pojave t
se mora g@giriti u Vvremenu, i a kompanénte rkajet nisu sinksaiglie n | €
kosinusni talasi. Jedna funkcija i njene dilatacije i prevodi mogu se Kkoristiti za generisanje skupa
ortonormalnih osnovnih funkcija za predstavljanje signa&g[ Ovo bi doprinelo tome da se podaci
kondenzujuiu vrenmres Kk om | u frekvenejpskdomepadjelgNa. uVa
slici5. 10. je prikazan primer talasila

107

057

S i ka 5. 10. ulkatkorhveemenskaml indesvald a
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Mat emat sl kijetpradstavljen funkcijom

~

s 0 — —~h (5.14)

an

gde jea parametar skaliranja,tap ar amet ar pol ogaj a.
a

Da bi funkcija bilauo bl i ku, tatabal bi da bude vremenski

skaliranjaa, t a | a s i Variramjem pamaneetizo d i

Di skretna talasna transformacija je tehnika za
koriste a kompresiju i kodiranjgl63).

Kod di skretne transfor maci | enalinarbjanskalhiseam v(aDWTr)a j su
brojem prevolLenja na svakoj skali. Kod kritiln
(CWT), W(a, b) je dobijen supstitucijora =2 -j i b =kz-j gde suj i k celi brojevi koji predstavljaju
skalu i prevolenje.

Nakon ove amene,

FO0 ¢l ¢co 08 (5.15)
Ovi talasi za sve brojejjg kpr oi zvode ortonormalnu osnovu, pri
KO o (5.16)
matil|l ni talas.
Ostali talasili se proizvode prevolenjem i di
tal asil i maWw(, kbsada@gldagarkao s a
w @Q _ Mc¢! ¢o QQo (5.17)
Za razliku od Furijerove transformacij e, razl.i

Najj ednost av rodrédjen jesldaoymm furkdijanisunKcijm skaliranja.

WLTu ovom istragi vanj Haaroehtamsailzugeng se immalizinaaa dislsetna v u
waveleto b e | e ¢ j 1d42. snplenremracijd je izvedena dobijanjem varijacija visokofrekventnih
podopsega talasne transformacije 4vakkeb6breggiena
a primenjena jeHaaroa talasna transformacija na 4 nivoa, kako bi se dobila odstupanja

vi sokofrekventnih podzona (u nagem sl ul aju, 12
ima4-4-12 =192 koordinate.

Haar funkcija ty@)dasjeitramm oznal ena s a
pﬁv m 0 pIg
) ph pIc o0 p 8 (5.18)
m O OOAIEKée AEADGEIT A

69



Na sl i ci 5.11. je prikazana Haarova funkcija t

¥ (t)
1,0
0,5 |
0,0
0,5 1t
-0,5 't
-1,0 |
Slika5.11Haarovaf unkci ja tal asil a.
Kao i sve transf qHaarava trgnsdormadia dekamponujé diskretrs sighad na dva
podsignala, u trajanju pol oseidnasinatgke grednevrednasi i n e .
ili trend, dok sedrugi podsignab d n o s i na fliduktuatijec r azl i ku
Setfunkcija o QRO 6 f or mi ra ortonormalan bazil|lni set.

O & o6 £Q0 . (5.19)

Ako se posmatra Ha #(t) skalmanaffaktorant 2, jada et aslea sni o vai osn

formirati tako daresiadwrggi bsaend-thynaem s buanskice deel | nall
pﬁv T 0 pit
o} ph pIt 0 pi¢ . (5.20)

m O OOAITEIé AEAOEIT A
Na slici5.12. je prikazana Haarova funkcija talasa kratke forme i njena skalirana verzija faktorom 2.

w(1)

L=
==
¥, ]
ed
[

Pl
bt

Slika5.12. Skalirana verzijdlaarovefunkcije talasa kratke forme 0 .
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542Merenje slilnosti vektora obelegja

Za potrebe karakterizacije teksture, potrebnovegiodr eLes éi m@eoseti vektora o
ekstrakcijom obelegja teksture. |l zralunate su t
(d), korelacija R) i normalizovana srednjarazlikBY i zmelLu prosel ni h i sred

Kombinacija ovih triju mera daje nam precizniji rezultat klasifikacije, jer je analizirana finija takstur
put a, a svako navedeno merenje opisuje slilnos
rastojanje daje kumulativhu meru razlike kompamt i vekt ora. Korel acija op
koji stvaraju kompongne poj e di ni h Nermdizovanaaredojd razike gpjsige. raspodelu
vrednost.i Komponent i za razli ke i zmelLu srednji
kl asifikovanje tekstiaumjee mogtl at ibst islekiite valggarii tka

Da bi se odredila slilnost izmelLu vektora obe
odnosno referentni vektor u daddmugsithh nae kk ojria lod e
odrelivanja referentnog ve3fttitdmasdat viektma ak mnadje
date su kroz sledeie metrike:

5.4.2.1 Euklidsko rastojanjé d.

Euklidsko rastojanje | e udkadfiejmaioeetentnogwadoltauOvy e k t
merenje ukazuje naprbdsitzarnw, talliakme umohge eirdent i
komponenti vektora.

NekaXibude vektor obelegja tekuleg frejma:
@ ® 80 8w 8 (5.21)

gdej= 1 €&, iXkpredstavljkt u koor di nat uNjebekooainaveldobad-lpredstpvha,
ukupan broj analiziranih frejmova.

Euklidsko rastojanjd, i zmelu vektora obel @déglai moalei mi ti i z

Qp B & &  h (5.22)

gdejej=1 & iXij e koordinata J ekgnariXrergekedrdngts raferentrol u
vektora obeleksgper iZme ptodirredbeanal i ze, procenjen
kome je odgovaralo najle euklidsko rastojanje, odabran je kao referenca, odnosno referentni vektor.
Dalja merenja i analize bazir an estrefetentmogsaostam i st
vektorima ekstrakcije obelegja teksture, a sva
U tabeli 5.2 prikazani su grafici koji predstavljaju sumu euklidskih rastojanja vektora dobijenih
ekstrakcijom onbransfegacijamecéGaaduroencenvaot r i ¢ 0o m, i vilnim
transformacijomt al asi lai ma t abel i 5. 3. grafici Koj i pred
vektora obelegja od referentnog vektoirjae zab slve
teksture, respektivno.
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5.4.2.2 Korelacija- R.

Kao mera korel aci | @eansapr aklouenfaitcijjenPi r korfav j(e a
referentnog I ostalih vektora obelegja, sa njil

Pirsonov koeficijent kaglacijeR, definisan je izrazom:

Y I f (5.23

gdei=16 Nij=1é R .

U tabeli 5.4. prikazani su grafici koji predstavljaju meru korelacije referentnog vektora sa drugim
vektorima dobijenih ekstrakcijom obelegja preme
j e ralunat r es pieikksiure Gaboravan transformatcijoge-oceurreandenatricom,

i vi | ninmomi taldsmom transformacijom

5.4.2.3 Normalizovana srednja razlikd

Porelenje razlika izmelLu srednje vrednoldlada i m ¢
seaprioripost ojel e komponente vektora obelegja razl
Normalizovana srednja vrednostrazlRe i zr al undivanali ma sl ede

0 h (5.24)

(O] 0O O h (5.25)
gdei=1 &ij=1&® a srednja vrednost i medijana predst
tendencije skupa podataka. U ovom konkretnénud aj u, analiziran je sku

odnosi na sve frejmove.

Definisanje referentnog vektora obelegja podr a:
tabela 5.5. Jedan nalin | est e edjbodsviadrgihehktad tp Vv ek
koji ima najve e euklidsko rastojanje od njih.

Referentni vektor se predstavljanasiéde na | i n:
Y B Qp Q p8Yh (5.26)
A wsY | A"YBRY 8 (5.27)
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Tabela52Pr i kaz suma euklidskih rastojanja izmelLu \

obel egja teksture

5 16
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Tabel Brbk&8z euwlsltiodsakij i zmelLu vektora obel egj a

350 - ; ; . ; x10"2
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Tabela 5.4.Mera korelacije referentnog vektora prema drugim vektorima dobijenim ekstrakcijom
obel egja prema njihovoj komponentnoj struktur.i

1 T T T T

1 m
0.95 1 J 0.995 -
0.99 -
09 r
0.985
0.85 ]
M 0.98 -
0.8 b
0.975 1
0.75 : : ! ! ! 0.97 1 1 1 . |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ekstr aakbcoirjoav oGn transjEkstr@lkMdi jansf or mac

1 T T T T T 1

0.995 - 1 0o
0.8
0.99 - b
0.7
0.985 || b
0.6 i
0.98 1 0.5
0975 . 0.4
0.3
0.97 |
0.2
0.965 [ 1
0.1
0.96 : ‘ : - w 0 , ‘ . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

EkstraktrpasEBHDmaci jjlEkstrakcija DWLT tr
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Tabela55Pr i kaz nor mali zovane srednje razlike vektc
teksture

0.15 ‘ ; : ; : 45 «10°
.l
041 35F
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543Kl asi fikacija vektora obelegja

Nakon ekstr akov aekgtuee, meeikéd, Ri D)aur @l einaag$ maki poj edi n
obel egj a, u odnosu na referentni vektor. Dobi
prostoru. Na osnovu klasterizacije prema pomaku srednje vredmostinghift clustering [164]
dobijaju seanmowmdar iplrkaegowrae i zmelLu odrelLeni h kI as
za klasifikaciju teksture. Odrelene obl asti p
predstavljaju razlilite klase teksture.

5.5 Akvizicija podataka o temperaturi puthep ov r ¢ i

Kao gto je ranije pomenuto, mer eatjle jte mpehbialtajre
[7, 8], radi analize uticaja temperature na druge parametre u programima ocene puteva. U ovom

i stragivanju, t emp e r rskilorisiéi iffracwengsennoe postewljerena laranikue d e
vozila.

Temperatura je merenkontinualno, a na svakih 50 mal|l angte pr oselOwmkva vr ed
metodologija je u skladu sa preporukama za sigurnost na putevima [7].

Znal aj ne f | ukttwraici g ®f al ttae mpleir abet ona obil|l no se
konstantnim sun|lanim vremenskim us/| ov kadaanenfat j
velkihbr zi na vetr gutayitdd.l i zi ni povr gi

U ovoj disertaaeai povwggereahkhesuempeereajure puta, ke
Uol ene su znalajne promene temperature, kada s
veoma mal o sun|l evog uticaja ili bez nrigaejgldasa Ov o

i za konalnu klasifikaciju teksture povrgi, a r

5.6 Rezultati i diskusija

Pokretna kamera je snimila 11300 frejmova, U USs
od interesa, t. napodu| j e koje se odnosi na girinu kolotr
frejm u boji pretvoren je u sivu skalu, a opsel
je minimiziralo neke od irelevantnih svojstava

Ekstrakcij a obel egj a Ienjenk napred @avedemtv métaelar aGabgrave k «
transformacije; GLCM; EHD; Haarovef u n k ¢ i j .Dvotiraenziosainil 2® koordinatni sistem
definisan je dvema metrikama: euklidskim rastojanjelnkorelacijom- R, dok je trodimenzionalni 3D

koordinatni sistem definisan pd&onaakijomRi moimiranoent r i k e
razlikom srednje vrednosti i medijari2. U prvom pristupu uralena |
raspodel e obedlad@jla f5r &), mzwa swe | etiri met ode e
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Tabela5.6.Dvodi menzi onal ni pristup analizi vekdiora ¢
korelacijeR
19% RS ) o 0 0 00O
0.95 0.995 &
d d
0.99
0.9
0.985 [cfa,
0.85 3
0.98
0.8
0.975
0.75 3 ' . ' . ! ! 0.97 : : : : : : : !
0 50 100 150 R 200 250 300 350 0 1 2 3 4 R 5 7 8 9
Ekstrakcija Gabor t|Ekstrakcija GLCM
o 10
09 @
0.995 | © 0o 90 ogdpg,
0.8 008% o
0.99 - 0.7
0.985 0.6
d d
0.98 -
04
0.975
03
0.97
0.2
0.965 - o1k ©
0.96 : : : ! ° : ! 0 : t . @ O'O !
0 0.2 0.4 R 0.6 0.8 1 1.2 0 2 4 6 12 14
Ekstrakcija EHD tralEkstrakcija DWLT

Vektor. obelegja teksture snimljenih frejmova,
obraleni pomenutim algoritmi ma, i o n3Ddggramp,r i k a:
prikazanom na sl ici 5.13. a). Di stribucija pros

odgovarajliih frejmova, ekstrakovana preostalim trima metodama, prikazana je na slikama 5.13.b),
5.13.c) i1 5.13.d), respektivno.
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Slika 5.13. Trodimenzionalna prezentacija raspodele frejmova zasnovana na ekstrakciji vektora
obel egj a tlenjens (b)Gaberove tkansfoim@gcije, (b) GLCM transformacije, (c) EHD
transformacije i (d) DWT transformacije
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Primenapr eost al e tri met ode ekstrakcije obelegja,
detektovanje odvojenih jasnih klastera slika p
Buddi da je Gaborova transforathadkiaj aa goloald anlea zri @
odabrana je u predlogenoj met o dzaklastgrizgciju, slika5.14.i f e r

0.15

™ NG
S, S8
c ESRHS
3 33

o6 o n&;fn
. ¢ ™ ° KLASA 4 KLASA 3 KLASA 1

KLASA 2

R

Slika 5.14. Dvodimenzionalna klasifikacija frejmova, prema Gaborovoj transformaciji

Dakle, s obzirom natda vé poznate metodologije automatskog procesa klasterizacije ne mogu efikasno
da dovedu do klasifikacije puteva za potrebe
automatske klasterizacije i, dalje, klasifikacije koja je realizovana kreZake.

U fazi 1, nmeahisHifticlkstenng algorjthen 16|, gde se kao kernel koristi baertikalni

segment . Cel okupna povrgina grafika, n-darosd, i C i
girine (vr edRewk 0,60 Unatar av@akog leara, je izmereno ukupno euklidsko
rastojanje izmelu svih talaka. Tako je formirar

Mi ni malna vrednost u histogramu odrelLujmsuthozi ci
tal aka, sa |l eve strane |inije 1, kao poseban Kk
postavljene desno od linije 1, slika 5.15.a).

U fazi 2 posmatrane su samodrt glekmu kaugp ade dvired j s tt ra:
vertikal ni h barova. Povrgina grafika, desno od
0,005 vrednosti korelacijd&jf. Na o v aj nalin formiran je novi hi s
Detekcija intervala u okviru najle gusth e t a| ak a, u granicama Kkl aster
slici 5.14.

Prag za detekciju intervala od interesa definisan je prema polovini maksimalne vrednosti histograma.
Pozicija ovog praga je prikazanpar enlaa zsil idcef i5n.ils5a
interval i nteresa. Unutar ovog intervala korelze

80



Linija 2 se odreluje prolaskom kroz srednju vr
interval u. Lienipjraol Zasdmelkujog srednju vrednost
korelacije.

Grani | ne vr edR)4. pragovi du sledé preadlasp o 0(8092; druga klasa do 0,8136;
trela kl asa do 0, 8@riadbvrednos#B2% t a k|l asa | e

18—
1.8 —
a) o Min
é 1.2
g vredog
gL 4
%
@ 0.8 — —
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E o5k —
>
2 0d— —
02—
o 1 1 | 1 1 1 | | 1
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Slika 5.15. Automatizacija postavljanja praga za prepoznavanje klastera sa podacima sa slike 5.14. i to:
(a) Histogram koji odreluje poziciju linije

Testiran je automatizovani sistem kojinamjeoniimd a def i ni gemo j asne gr ani
koje odgovaraju definisanim klasama rizika, i t
su bili kandidati za klase teksture slike.

Radi klasifikaci]je t eknegrisat kasifikacijutelgsiune dikep kadsiekacijup ot r

teksture povr gineéenolidme sjee,r adzallijkeu j uo moegtui r i k1l a
Na sl ici 5.16 ilustrovani su rezul t aa Gabotovop s i f i
transformaciiji. Ovde se wuolava oligledna razn:«
predstavljaju neke od reprezentativnih frejmova, prikazani su na slici 5.17.

Na sl i ci 5.17. jasno se vidputda 3sBaéakkenjiegnel sl
senkom, kao npla, kkrobgophmai thavkao gto su pilon

slike pokazuje da klasa 4 ne predstavlja stvarnelk st u rpuu tpao. v r @vi ono me&enjgro t v r L
temperature putne payri
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Sl'ika 5.16. Klasifikacija teksture u | etirdi K |

Klasal Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4

Slika 5.17 Reprezentativni uzorci klasifikovanih frejmova. Klas8 %u validirane i predstavljaju
stvarnu tekst ur 4jedskualfigpvanaklaspridscdass Krharsaa bi t i odb
ne reprezentuje stvarnu teksturu pu

Mer enj a t e mppeurtaat,urkeojpaovsregiodnose na frej move sl
i zoblilene statilki mds e&rfiigshéoia, sika 6.8 Dakle, drugi deo
eksperimentalne analize povrgine pRt ai zsraasltuon at
sekvencama frejmova, i prikupljenih temperaturnih vrednosti.
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