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Detekcija promene sastava i geometrije puta obradom izmerenih parametara za
potrebe kategorizacije putne infrastrukture

Rezime:

U ovoj disertaciji razvijen je algoritam za predikciju rizika proklizavanja vozila, ¢ime je omoguceno
mapiranje rizi¢nih zona duz putne infrastrukture. Predlozenim algoritmom se realizuju automatska
detekcija i prepoznavanje finih promena sastava i geometrije putne povrsi. Ovo se zasniva na obradi
teksture slike dobijene skeniranjem puta, iz specijalnog vozila koje se krece kolovoznom trakom duz
deonice putne mreze. Merni podaci prikupljeni su upotrebom multisenzorske platforme montirane na
vozilo.

Ovakav pristup analizi putne infrastrukture ima za cilj adekvatnu i blagovremenu reakciju na promene
stanja povrsi puta, koje nisu vidljive golim okom od strane direktnih u¢esnika u saobracaju. Ovo je od
posebnog znacaja i za potrebe sluzbi koje se bave odrZzavanjem puteva i sanacijom oStecenja.

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

algoritam ¢iji je glavni cilj predvidanje rizika i lokalizacija regiona potencijalnih saobrac¢ajnih nezgoda
koje mogu nastati kao posledica proklizavanja vozila sa putne povrsi.

U pogledu strukturnog kvaliteta, putna povrs se najcesée opisuje svojom teksturom. Njena geomerijska
svojstva direktno uti¢u na druge ¢inioce bezbednosti u saobracaju, kao §to su interakcija pneumatika sa
povrsinskim slojem puteva, odvodenje tj. drenaza vode i otpornost na proklizavanje. U osnovi razvoja
pomenutog algoritma uradene su analize jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih signala dobijenih
uredajima za beskontaktno skeniranje. Akvizicija jednodimenzionalnih signala vrsena je na osnovu
interakcije koherentne svetlosti sa povrSinskim materijalima puta, upotrebom laserskog profilometra.
Dvodimenzionalni signal je dobijen upotrebom video-kamere kojom je snimana putna povrs. Oba
dijagnosticka pristupa realizovana su uredajima sa istog specijalnog vozila.

U ovoj disertaciji je najpre potvrdena multifraktalna priroda profila putne povrsi, ¢ime je dokazana
mogucnost primene multifraktalnog pristupa u analizi teksture puta, koja se pokazala kao veoma pouzdan
alat za detekciju i lokalizaciju granulometrijskih promena na putnoj povrsi. Rezultati multifraktalne
analize su iskoriS¢eni kao potvrda stohastiCke prirode jednodimenzionalnog signala, i pretpostavka da
dvodimenzionalni signal pripada sli¢noj familiji slu¢ajnih/pseudoslu¢ajnih vremenskih serija.

Novi algoritam predikcije rizika, predlozen u disertaciji, bazira se na obradi i analizi dvodimenzionalnog
signala. Obrada i analiza slike vrSena je testiranjem Cetiri metode za ekstrakciju obelezja teksture:
Gaborovom transformacijom, transformacijom talasi¢ima, matricom kopojavljivanja nivoa sivog i
obelezjima histograma ivica. Od svih navedenih metoda, primena Gaborove transformacije je pokazala
najbolje rezultate. Ekstrakcija vektora obeleZja teksture pracena statistickim algoritmima za merenje
slicnosti vektora obelezja i selekcija referentnog vektora, dovela je do klasifikacije teksture slike. Sdm
algoritam je nadograden inkorporiranjem istovremenih merenja temperature povrsine, kako bi se kreirala
1 validirala finalna klasifikacija finih tekstura povrSine.

Put je klasifikovan u klase rizika visokog, srednjeg i niskog nivoa, u skladu sa opasnostima od
proklizavanja, Sto je omogucilo formiranje mape rizi¢nih zona. Algoritam predvidanja rizika je potvrden



na osnovu podataka o saobrac¢ajnim nezgodama, koje su se desile u periodu od tri sukcesivne godine na
istoj deonici puta, pribavljenih iz baze Agencije za bezbednost drumskog saobracaja Srbije.

Razvijeni algoritam omogucava predikciju lokacija rizi¢nih zona sa mapiranjem, koje upozoravaju na
potencijalne saobracajne nezgode usled proklizavanja vozila. Moze se koristiti kao podrska za
navigaciju, autonomnu voznju, a moguce je unaprediti celu proceduru sa ciljem adekvatne reakcije u
realnom vremenu, putem globalne mreze (loV - Internet of Vehicles), koja postaje sastavni deo tzv.
pametnih gradova (smart cities).

Ovakav pristup analizi putne povrsi ¢e svakako, u svojoj daljoj primeni, rezultirati u smeru precizne i
objektivne Klasifikacije i kategorizacije kompletne putne infrastrukture, a sve u pravcu povecanja
bezbednosti uc¢esnika u saobracaju, sa narocitim akcentom na resenje problema predvidanja rizika na
putu za donoSenje odluka pri autonomnoj voznji.

Kljuéne redi: tekstura povrsi, obrada slike, ekstrakcija obelezja, temperatura, algoritam za klasifikaciju,
analiza rizika, algoritam za predikciju rizika, autonomna voznja, bezbednost saobracaja
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Detection of Road Structure Composition and Geometry Changes by Processing
Measured Parameters, for the Purpose of Road Network Categorization

Abstract:

This dissertation describes the development of an algorithm for predicting the risk of vehicle skidding
by mapping high-risk zones along road surfaces. The algorithm enables the automatic detection and
recognition of fine changes in the composition and geometry of road surfaces. It is based on image texture
processing of the metrics obtained from scanning the road surface using a vehicle-mounted multi-sensory
platform.

The objective of this algorithm is to provide the means to a real time response to invisible to the bare eye
changes in road surface conditions for the benefit of road maintenance and damage repair services, as
well as general motorists and autonomously driven vehicles. The algorithm will be capable of being used
to identify and assess the accident risk posed by inadequate and compromised road surfaces that
potentiate the possibility of vehicles skidding and sliding.

In terms of structural quality, road surface is most often described according to its texture. Its geometric
properties have a direct impact on other road safety factors, such as interaction with vehicle tires, water
drainage and skid resistance. The development of the algorithm was based on analysis of one-
dimensional and two-dimensional signals obtained by contactless scanning devices. The acquisition of
one-dimensional signals was performed with a laser profiler, and the two-dimensional signal was
obtained with a combination of a video camera and a surface temperature sensor. All diagnostic devices
were mounted on the same special vehicle.

For this research, the multifractal nature of the road surface profile was firstly confirmed, thus proving
the feasibility of applying a multifractal approach to analyze road texture. This has proven to be a very
reliable tool for detecting and locating real changes in the geometry of road surfaces. The results of
multifractal analysis were used to confirm the stochastic nature of the one-dimensional signal, and the
assumption that the two-dimensional signal belongs to a similar family of random / pseudorandom time
series. The new risk prediction algorithm proposed in this dissertation is based on processing and
analyzing a two-dimensional signal.

Image processing and analysis were tested by comparing four texture extraction methods: Gabor
transform, wavelet transform, gray level co-occurrence matrix and edge histogram descriptor. Of all the
above methods, the Gabor transform produced the best results. Texture feature vector extraction,
followed by statistical algorithms to measure feature vector similarity and reference vector selection, led
to the classification of the image texture. The algorithm itself has been upgraded by incorporating
simultaneous surface temperature measurements to create and validate the final classification of fine
surface textures. The road was classified into high, medium and low level risk areas according to skid
hazard, which enabled the formation of a map of risk zones. The algorithm for risk prediction was
validated on the basis of traffic accidents which occurred over three successive years on the same section
of road, information for which was obtained from the database of the Road Traffic Safety Agency of
Serbia.



The algorithm that has been developed enables risk assessment mapping of dangerous locations. In this
way, potential traffic accident sites due to vehicle skidding can be flagged. It could be used as a support
for navigation or for autonomous driving. The entire procedure could be improved and updated by
integrating real time responses through the global network (Internet of Vehicles - 1oV), to become an
integral part of so-called smart cities.

The approach to road surface analysis described in this research paper could potentially be applied to the
precise and objective classification and categorization of the entire road surface infrastructure. Road
safety could be increased, with particular emphasis on solving the risk prediction problems for decision
making for autonomous driving.

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

Scientific area: Telecommunications

Specific scientific area: Artificial intelligence

UDC number: 621.3
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“Road safety is an issue that does not receive anywhere near the attention it deserves — and it really is

one of our great opportunities to save lives around the world”.

“Bezbednost na putevima je pitanje koje ne dobija ni priblizno onu paznju koju zasluzuje — a, to je, zaista,

Jjedna od nasih velikih prilika da spasemo Zivote Sirom sveta.”
Michael R. Bloomberg

Ambasador Svetske zdravstvene organizacije

za neepidemijske bolesti i telesne povrede, 2019.

1. Uvod

U aktuelnim nacionalnim i internacionalnim programima za realizaciju povecanja bezbednosti ucesnika
u saobrac¢aju, jedno od najznacajnijih mesta zauzima ocena geometrijsko-strukturalnih karakteristika
puta [1-7]. Ovo se u najvecoj meri odnosi na parametre kojima se opisuje stanje putne povrsi. Njen
kvalitet najvise zavisi od osobina materijala koji ¢ine povrsinski sloj (meSavine asfalta, cementa, betona,
bitumena i drugih kompozita razli¢itih povrSinskih granulata i agregatnog sastava). Kvalitet putne povrsi
ispoljava se kroz Cinioce bezbednosti, od kojih su najvazniji trenje izmedu pneumatika 1 kolovoza,
otpornost na proklizavanje vozila, drenaZza vode i stepen degradacije povrSinskog sloja, 1 to su faktori
koji na infrastrukturnim aktivnostima, diktiraju uslove za povecanje sigurnosti ucesnika u sabracaju.

Prema podacima Svetske zdravstvene organizacije — SZO (WHO — World Health Organization), svake
godine, usled saobracajnih nezgoda, zivot izgubi oko 1,25 miliona ljudi, dok se predvida da ¢e godisnji
broj smrtnih slucajeva na putevima Sirom sveta do 2030. godine, porasti na oko 2,4 miliona [1, 2].

Na osnovu toga, Ujedinjene nacije su 2010. godine objavile Globalni plan za Dekadu akcije za
bezbednost na putevima 2011-2020 [2]. Plan podstice drzave i zainteresovane strane da sprovode
aktivnosti koje doprinose smanjenju prognozirane stope smrtnosti na putevima. Glavne aktivnosti za
povecanje sigurnosti na putevima, predlozene u Planu kao oblasti u ZiZi interesovanja, jesu: izgradnja
kapaciteta za upravljanje bezbedno§c¢u na putevima; poboljSanje bezbednosti putne infrastrukture i $irih
transportnih mreza; dalji razvoj sigurnosti i automatizacija samih vozila; poboljSanje ponaSanje ucesnika
u saobrac¢aju uz psihofizi¢ki faktor; poboljsanje nege povredenih nakon nezgode. Fokusirajuci se na
aktivnost za poboljSanje putne infrastrukture, sve zemlje treba da budu u stanju da procene bezbednosni
kapacitet putne mreze za svoje korisnike i da dalje razvijaju infrastrukturu kroz ciljane investicione
programe. Evropska direktiva 2008/96/EC o upravljanju infrastrukturom za povecanje bezbednosti
saobracaja postavila je zahteve za upravljanje sigurno$¢u u transevropskoj putnoj mrezi, koji ukljucuju
inspekciju sigurnosti na putevima, rangiranje sigurnosti i reviziju stanja, predlazuci ulaganja u deonice
1



puteva sa najvec¢im brojem saobrac¢ajnih nezgoda i najve¢im potencijalom za smanjenje broja nezgoda i
udesa [2, 3].

Vecina ovakvih i sli¢cnih programa zasniva se na statistikama o broju saobracajnih nezgoda koje su se
ve¢ dogodile na deonicama puta od interesa za ocenu ili kategorizaciju.

Najnoviji protokoli i metode za ocenu stanja putne infrastrukture, na prvom mestu kvaliteta i geometrije
povrsinskih slojeva, zasnovani su na angazovanju specijalnih vozila koja su opremljena slozenim
multisenzorskim platformama, sa ciljem kontinualog, preciznog i verodostojnog prikupljanja podataka
direktno sa terena [7, 8]. Najces¢i senzorski uredaji za dijagnostiku stanja putne infrastrukture, jesu
laserski profilometri, daljinski, beskontaktni meraci temperature i vlaZnosti putne povrsi i okoline,
daljinomeri, ultrazvuéni i elektromagnetski detektori metala i metalnih legura ispod nivoa saobracajnica,
video-kamere, audio-detektori za merenje buke i zvuc¢nog pritiska i drugi [6, 7].

Jedan od glavnih atributa za strukturalni opis neke povrsi jeste njena tekstura. Promena teksture moze
ukazati na sustinske promene strukture materijala koji ¢ini povrsinski sloj objekta od interesa. Kvalitet
putne povrSi se odreduje ocenom njene teksture. Tekstura puta se najéesée opisuje preko
granulometrijskog sastava povrSinskog sloja, koji se odnosi na oblik, hrapavost, veli¢inu i raspored
agregata — Cestica koje strukturno ¢ine tu povrs [4].

Do danasnjeg dana, podaci o teksturi povrSine puta analizirani su razli¢itim alatima, kroz razli¢ite
pristupe, uz najéesce koriscenje statisticke analize zasnovane na linearnim i/ili nelinearnim metodama u
zavisnosti od prirode dobijenih signala. Osnovna svrha je bila matemati¢ko modeliranje, interpretacija i
karakterizacija povrSine puta i drugih ¢inilaca koji uti¢u na opste stanje putne povrsi [7]. Te analize bavile
su se i uticajem strukture i kvaliteta puta na sve faktore bezbednosti saobracaja, koji nastaju kao posledica
kvaliteta povrsinskog sloja puta.

U ovoj disertaciji predstavljen je algoritam predikcije rizika proklizavanja vozila, koji se zasniva na
ekstrakciji teksture slike, dobijene pomo¢u mobilnog sistema za skeniranje putne povrsi [5]. PoCetna faza
istrazivanja zasnovana je na analizi jednodimenzionalnih (1D) podataka. Vr$i se ocena stanja,
nelinearnim analizama za detekciju i lokalizaciju problema i promena, tj. obradom 1D signala dobijenog
laserskim profilometrom. Zatim je predlozen i opisan novi algoritam koji se zasniva na obradi i analizi
dvodimezionalnih (2D) signala. U tom smislu se primenjuje kamera u pokretu, kao veoma korisna
tehnika za analizu teksture povrsi puta. Ovo je narocito znacajno u sluc¢ajevima finih promena putne
povrsi, kada ne postoje ocigledna vidljiva ostecenja kao $to su pukotine, rupe i zakrpe. Pokazano je da je
moguce analizirati teksturu povrSine na nivou geometrije agregata koji ¢ine povrsinski sloj puta.
Klasifikacija putne povrsi, na osnovu podataka dobijenih akvizicijom signala sa video-kamere u pokretu,
validiranih simultano merenom temperaturom putne povrsi, do sada nije istrazivana na ovaj nacin.

Sa ciljem povecanja bezbednosti ucesnika u saobracaju, u poslednjih nekoliko godina intenzivirane su
medunarodne aktivnosti koje imaju za cilj postavljanje i usvajanje preporuka i standarda iz ove oblasti
[4, 7-11]; u njima se, izmedu ostalog, jednoznac¢no definiSu parametri kvaliteta puteva, ¢ak i njihove
bliske okoline.

Medunarodnom standardizacijom i odgovaraju¢om regulativom utvrdeni su sistemi ocenjivanja i kasnije
kategorizacije puteva, zasnovanih na skeniranju i dijagnostici puteva pomocu opreme koja, dalje,
omogucava prikupljanje podataka o strukturi slojeva samog kolovoza, kao i slojeva iznad i ispod njegove
povrsi [9, 10].

Publikovane metodologije za skeniranje i dijagnostiku puteva mogu se podeliti u tri grupe [9-11].
Prvu grupu ¢ine sistemi koji omoguéavaju snimanje puteva i okoline primenom najcesc¢e video-kamera,

razli¢itih tehnickih karakteristika, prema Zeljenom tipu ulaznih/izlaznih podataka [12].
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Akvizicija dvodimenzionalnog signala do sada je, uglavnom, omogucavala analizu povrSi samog
kolovoza, u smislu promena agregatnog sastava i stepena granulacije teksture, preko krupnijih defekata
koji se mogu detektovati na povrsi, do degradacija tipa udarnih rupa 1 ostecenja koja znacajno degradiraju
strukturu puta, ne samo njegovog povrsinskog, ve¢ 1 drugih slojeva koji ga zajedno ¢ine upotrebljivim
za bezbedan saobracaj putnika i robe.

Drugu grupu ¢ine sistemi koji omoguéavaju skeniranje sastava i strukture ispod nivoa kolovoza [9].
Obradom ovakvog signala dobija se slika koja vizualizuje geometrijske i strukturalne karakteristike svih
slojeva puta, od asfalta i drugih pokrivaju¢ih materijala, pa do onih na ve¢im dubinama, koji ¢ine podrsku
cele saobracajne deonice. U okviru ovih dijagnostic¢kih istrazivanja moguce je locirati i eventualne
objekte koji se nalaze ispod povrsine. Takode je moguce detektovati i deformacije u samom terenu, a
mogu se locirati i podzemni objekti na ve¢im dubinama, energetski i telekomunikacioni kablovi,
vodovodne i gasovodne cevi i druge podzemne instalacije, §to je od posebnog znacaja kada nema
dostupnih informacija o takvim objektima u podzemnom katastru i arhivama sli¢nih institucionalnih
registara. Detekcija promena u strukturi autoputeva i saobracajnica nizeg reda je od izuzetne vaznosti za
predikciju potencijalnih lokacija nezgoda koje mogu nastati upravo kao posledica promene strukture,
koja se desava ispod nivoa kolovoza, odnosno putne povrsi.

Treca grupa predstavlja sisteme sa izvorom koherentne svetlosti, projektovane sa ciljem utvrdivanja
stanja putne povrsi, na osnovu interakcije laserskog zracenja sa povr$inskim materijalima [13]. Ovakvi
sistemi mogu biti upotrebljeni i za potrebe utvrdivanja prisustva drugih materijala na kolovozu, tj. da li
je on suv, vlazan, prekriven slojevima vode, snega ili leda [14]. Odreduje se debljina sneznog pokrivaca,
prisustvo i debljina leda i crnog leda, kao i drugih fluida i materija koje uticu na stepen prijajanja
pneumatika na podlogu. Moguce je detektovati kristale leda i oceniti temperature trojne tacke, te
predvideti trenutak kada ¢e voda iz agregatnog stanja pare preéi u tecnost i/ili led i obratno, $to je od
velikog znacCaja za bezbednost pri atmosferski otezanim uslovima voznje na niskim temperaturama.

Cilj ove disertacije je razvoj algoritama za proces klasifikacije i kategorizacije putne infrastrukture.
Konkretno, cilj disertacije je razvoj algoritma za predvidanje rizika, zasnovanog na ekstrakciji teksture
slike, pomocu sistema za skeniranje kolovoza implementiranog na vozilima u pokretu, i to kombinacijom
video-kamere i senzora temperature putne povrsi. Mapiranje puta u smislu lokacija poveéanog rizika,
vr§i se na osnovu primenjenog algoritma.

Analiza i ocena parametara koji se odnose na strukturu, sastav i geometriju puteva, kao i promene koje
nastaju nakon raznih atmosferskih pojava ili prisustva drugih materijala na povrsini kolovoza, imaju
nekoliko zadataka:

o Kilasifikaciju kvaliteta podloge, odnosno kolovoza, kvantifikacijom kroz vrednosti tzv. IRI
(International Roughness Index) parametara;

e Kiasifikaciju kolovoza analizom koeficijenta trenja izmedu pneumatika i kolovozne povrsi;

e Karakterizaciju geometrije puta, tj. kolovoznih traka, u pogledu nagiba i neravnina puta, koja
projektantima i1 izvodacima radova ukazuje na to kako da planiraju i1 izvedu promene u
gradevinskom smislu i tako unaprede geometrijske parametre puta, izravnaju ga, sa ciljem
smanjenja rizika od izletanja vozila s kolovoznih traka i drugih moguc¢ih nezgoda;

e Kilasifikaciju podloge, u pogledu kvaliteta prijanjanja na kolovoz u razli¢itim atmosferskim
uslovima, preko vrednosti temperature kolovoza, vazduha, temperature tacke rose, vlaznosti
kolovoza, kao i detekcijom prisustva vode, snega i leda na kolovozu.

e Mapiranje puteva prema riziku od proklizavanja vozila, kao podr§sku bezbednosti saobracaja
klasiénih 1 autonomnih vozila.



Analizom video-signala moguce je ostvariti preciznu lokalizaciju i dodatni kvalitet u klasifikaciji teksture
puteva, ¢ime se pospesuje proces kategorizacije puteva.

Analiza svih pomenutih parametara vr$i se primenom statistickih metoda. Kona¢nu odluku prilikom
kategorizacije puteva do sada je uglavnom donosio operater, subjektivnim pristupom kroz vizuelnu
verifikaciju na video-snimku. Automatizacija procesa kategorizacije moze unaprediti sistem, u smislu da
omoguci precizniju i kvalitetniju klasifikaciju i jednostavnije objedinjavanje veceg broja parametara u
procesu donosenja odluke, $to je naroc€ito vazno u pogledu buduce upotrebe autonomnih vozila.

Znacaj ove disertacije ogleda se u razvoju naprednog algoritma za predikciju riziénih zona putne povrsi,
kao i za automatizovanu kategorizaciju kompletne putne infrastrukture, koja ¢e biti znatno vece tacnosti
I preciznosti u odnosu na postojeca reSenja zasnovana na subjektivnoj i manualnoj proceni stanja puteva.
Ova analiza ¢e omoguciti sistematsko objedinjavanje parametara koji uti¢u na proces kategorizacije.
Razvojem ovog algoritma umanjuje se uloga operatera i njegove subjektivne procene u procesu
donosenja odluke. Disertacijom je potvrdeno kako se i u kojoj meri razlicite linearne i nelinearne metode
analize mogu primeniti u reSavanju postavljenog problema kategorizacije putne infrastrukture.

Predmet istraZivanja je obuhvatao sledece pravce:

a) Analizom jednodimenzionalnih signala obezbeduju se dodatne informacije za potrebe preciznije
lokalizacije dogadaja i tacne klasifikacije;

b) Analizom dvodimenzionalnog video-signala omoguceno je isticanje singulariteta u strukturi
snimljenog puta kroz analizu sadrzaja video-snimka. Izborom adekvatnog opisa sadrzaja
frejmova obezbedena je efikasnija Klasifikacija i1 preciznija detekcija promena izmedu
klasifikovanih segmenata;

c) Definisanje odgovaraju¢e logike za proces odlu¢ivanja sa ciljem automatizacije procesa
kategorizacije. Korelacijom signala kao nosilaca informacija o lokalitetima detektovanih
dogadaja dobija se segmentacija analiziranih signala, a primenom definisane logike odlucivanja
potom treba odrediti adekvatnu kategoriju;

d) Procenu uspesnosti predloZzenog algoritma za detekciju singulariteta u svrhu klasifikacije putne
infrastrukture u zavisnosti od raznih parametara kvaliteta.

1.1 Polazne hipoteze

Hipoteze koje su testirane u disertaciji su sledece:

e Jednodimenzionalni i dvodimenzionalni signali dobijeni sistemom za snimanje puteva i
akviziciju podataka, predstavljaju slucajne/pseudosluc¢ajne vremenske serije koje se mogu
analizirati primenom obrade signala.

e Analizom signala moZe se obezbediti segmentacija koja ¢e omoguciti neophodne informacije
potrebne za ocenu i klasifikaciju putne infrastrukture.

e Kombinovanjem informacija dobijenih merenjem putne infrastrukture primenom odgovarajuce
logike, moguce je realizovati automatizovanu proceduru za povecanje bezbednosti svih ucesnika
u saobracaju, kao i podrsku autonomnim vozilima i tzv. pametnim gradovima, zasnovanim na
koncepciji 10T (Internet of Things) ili loV (Internet of Vehicles), kao i finalnu kategorizaciju putne
infrastrukture.

e Kategorizacija i posledi¢no klasifikacija putne infrastrukture moze voditi mapiranju puta, u
smislu detektovanja rizicnih segmenata puta, koje se ticu opasnosti od proklizavanja vozila.



1.2 Metode istrazivanja

Za potrebe istrazivanja, a sa ciljem provere predlozenih hipoteza i ostvarivanja definisanih ciljeva, u
disertaciji su realizovane slede¢e nau¢ne metode:

analiza parametara koji opisuju sastav i geometriju kolovozne povrsi u jednodimenzionalnom 1
dvodimenzionalnom domenu;

statistiCka analiza rezultata detekcije promena sastava i1 geometrije kolovozne povrsi i okolnih
slojeva iznad i ispod nje;

akvizicijom i analizom 2D signala uradena je procena stanja putne povrsi u smislu teksture,
naro¢ito u pogledu detekcije lokaliteta na kojima je moguce predvideti rizik od proklizavanja
vozila usled poremecaja teksture;

provera uspesnosti razvijenog algoritma na testiranim vremenskim serijama;

dvodimenzionalni signali su iskori$¢eni za eksperimentalnu proveru lokaliteta detektovanih na
bazi akvizicije i obrade jednodimenzionih signala;

softverska reSenja koja odgovaraju navedenoj problematici realizovana su koris¢enjem do sada
poznatih softverskih paketa, kao i onih koji su razvijeni tokom ovog istrazivanja.

1.3 Nauéni doprinosi

Postoje standardne metode za detekciju promena u strukturi materijala, koje imaju nedostatke u smislu
prepoznavanja svih promena koje nastaju u sastavu, geometriji i strukturi materijala, kao i u kombinaciji
slojeva razli¢itih materijala. Stoga postoji prostor za unapredenje i razvoj dodatnih metoda koje mogu
poboljsati efikasnost detekcije degradacije putne povrsi i omoguditi njeno bolje razumevanje.

Saglasno tome, ostvareni su slede¢i nau¢ni doprinosi doktorske disertacije:

1)

2)

3)

4)

Izvr$en je detaljan uvid u lokalne Kkarakteristike putne povrsi, sa ciljem detekcije promena
strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove povrsi, nezavisno od toga da li su podaci
opisa puta i materijala u jednodimenzionalnom ili dvodimenzionalnom domenu.

Potvrdena je multifraktalna priroda analizirane putne povrsi. Dokazano je da se kontinualno
skeniranje vertikalnog profila putne povrsi moze posmatrati kao vremenska serija, 1D signal, koji
iskazuje osobine multifraktalnosti. Pokazano je da se usrednjavanjem vrednosti parametra
kvaliteta makroteksture na segmentima puta ne gubi multifraktalna karakteristika 1D vremenske
serije.

Dokazano je da se primenom 1D i 2D analize signala moze izvrsiti precizno lociranje promene u
kvalitetu putne infrastrukture, te nije potrebno angazovati skupu 3D opremu. Oprema sa 1D i 2D
obradom signala je ekonomicnija u pogledu kompleksnosti uredaja, vremena potrebnog za
dijagnostiku i skladiSnog prostora za podatke koji su relevantni u daljem postupku kategorizacije
putne infrastrukture.

PredloZen je metod za automatsku detekciju promena fine strukture i geometrije kolovoza, pre
nego Sto je degradacija putne povrsi vidljiva “golim okom”. 1z ovog metoda izvedena je ocena
kvaliteta, kategorizacija i klasifikacija putne povrsi.



5) Razvijen je i testiran novi algoritam predvidanja rizika proklizavanja na putu, ¢ime je omoguceno
mapiranje rizi¢nih zona duz putne infrastrukture. Algoritam je zasnovan na obradi teksture slike,
dobijene pomocu sistema za skeniranje puteva iz mobilnog vozila.

6) Data je moguénost implementacije predloZzenog algoritma za predvidanje rizika na putu, za sistem
autonomne voznje.

7) Disertacija ima i praktican, stru¢ni doprinos tj. automatizovana je vizuelna inspekcija i
kategorizacija putne infrastrukture na osnovu predikcije rizika sa mapiranjem kriti¢nih zona na
putu.

1.4 Realizacija istrazivanja

Istrazivanje je realizovano u nekoliko etapa:

e dat je pregled metoda koje se danas koriste za opisivanje promena strukture i geometrije puta i
slojeva iznad i ispod njegove povrsi, u jednodimenzionalnom i dvodimenzionalnom domenu;

e izlozen je pregled nacina za opis i kvantifikovanje 1D i 2D signala;

e uradena je akvizicija i analiza svih parametara relevantnih za opis promena strukture i geometrije
puta;

e predlozena je izrada softvera za linearnu i nelinearnu analizu neophodnih parametara iz 1D i 2D
prikaza promene strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove povrsi;

e procenjeni su lokalni i globalni parametri metodom inverzne multifraktalne analize, te izdvajanje
singulariteta koji mogu ukazati na potencijalne kriti¢ne tacke putne deonice;

e analizani su rezultati detekcije promena strukture i geometrije puta i slojeva iznad i ispod njegove
povrsi 1 njihove raspodele u vremenskom 1 frekvencijskom domenu.

1.5 Pregled sadrzaja doktorske disertacije

U prvom poglavlju doktorske disertacije su nakon opsSteg uvoda navedene pretpostavke tj. polazne
hipoteze, metode istrazivanja i cilj istrazivanja. U drugom poglavlju je navedena postavka problema.
Konkretno, radi se 0 problemu preciznog mapiranja puta, baziranog na predikciji buducih ostecenja, koja
vode proklizavanju vozila, sa ciljem smanjenja saobra¢ajnih nezgoda, uz poseban osvrt na problem
autonomne voznje.

Autonomna voznja predmet je interesovanja ovog istrazivanja. lako je njena koncepcija ve¢ postavljena,
nemogucnost da se autonomna vozila prilagode postojecoj putnoj infrastukturi, sa naglaskom na promene
geometrije i strukture puta, predstavlja akutni problem. U treCem poglavlju je opisan pregled postojece
literature. U Cetvrtom poglavlju analizirana je i potvrdena multifraktalna priroda teksture putne povrsi,
obradom 1D signala dobijenog laserskim profilometrom. U petom delu je opisan novi algoritam, baziran
na obradi i analizi 2D signala.



Ovaj algoritam predvidanja rizika proklizavanja na putu zasnovan je na ekstrakciji teksture slike,
dobijene sistemom za skeniranje putne povrsi iz vozila u pokretu, i moze se koristiti za mapiranje rizi¢nih
zona duz putne infrastrukture, kao i za podrsku za autonomnu voznju.

Algoritam je baziran i validiran publikacijom, u ¢asopisu kategorije M23:

Nikola Slavkovic and Milan Bjelica:"Risk prediction algorithm based on image texture extraction using
mobile vehicle road scanning system as support for autonomous driving”, Journal of Electronic Imaging
28(3), 033034 (25 June 2019). https://doi.org/10.1117/1.JE1.28.3.033034.

U Sestom poglavlju predstavljena su zaklju¢na razmatranja koja opisuju znacaj predlozenog reSenja. Na
kraju je navedena literatura koja je koris¢ena prilikom izrade ove disertacije.


https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Nikola.Slavkovic-5425
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/notfound?author=Milan_Bjelica
https://doi.org/10.1117/1.JEI.28.3.033034

2. Problem predikcije rizi¢nih zona puta

U danasnjoj postavci ocene kvaliteta, kategorizacije 1, naposletku, mapiranja puteva, koriste se statisticki
podaci o saobra¢ajnim nezgodama.

Na slici 2.1. je prikazana statistika saobrac¢ajnih nezgoda u Srbiji sa smrtnim ishodima, kao i
destogodisnji trend tih nezgoda, prema podacima Ministarstva unutrasnjih poslova. Na osnovu ovakvih
podataka se izraduju aktuelne strategije sigurnosti na putevima [6-8].

Smrtni ishod prema kategorijama ucesnika u saobraéaju Trend u izvestajima o saboracajnim nezgodama

i sa smrtnim ishodom
Vozadi i putnici Ostali — 7%
autobusa — 1%

Vozadi i putnici

teretnih teskih Vozati 12
vozila — 4% Getvorotockasa,
laka vozila — 30%
Pesaci
23% 6
Biciklisti Putnici 3

9% Cetvorotockasa,

Broj poginulih na 100,000 stanovnika
(=]

laka vozila - 16% 072007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Vozac¢i motornih
vozila, sa 2 ili 3 tocka
- 9%

Slika 2.1. Statisticki prikaz saobracajnih nezgoda u Srbiji: a) kategorija uc¢esnika u saobracaju u
nezgodama sa smrtnim ishodom; b) desetogodisnji trend, 2006 - 2016. godine, smrtnih ishoda u
saobracaju [6].

Putevi su klasifikovani na razli¢ite nacine, prema ocenama parametara koji blize opisuju njihovu
geometriju i strukturu. Fotografije ili video-snimci saobracajnih deonica dobijeni skeniranjem putne
povrsi ili Sire kolovozne regije, uglavnom se analiziraju zbog vidljivih 1 ve¢ nastalih degradacija u
strukturi puta.

Ovi snimci ve¢ pripadaju proslom vremenu i samim tim je nemoguce dobiti predikciju ili preduzeti mere
da ne dode do nesrece. Fotografije koje nastaju skeniranjem puteva su fotografije proslosti. Na putu
postoji ostecenje, putari su to oSteCenje snimili i uneli u bazu. Ve¢ je napomenuto [7, 8] da se danasnje
analize stanja puteva vrse vizuelnom inspekcijom, od strane obuc¢enih operatera, koji na osnovu svog
li¢nog utiska vrSe procenu prema kojoj se radi finalna kategorizacija putne infrastrukture.

Oni posmatraju video-sekvence i uo¢avaju promene, kao §to su: uzduzne i poprec¢ne pukotine, aligator-
pukotine, zakrpe na putu, rupe-cepove ili udarne rupe, deformacije u kolotragu i druge vrste deformiteta
i anomalija u geometriji i strukturi puta (tabela 2.1). Na osnovu posmatranih video-sekvenci oni donose
kona¢nu odluku o generalnom kvalitetu deonica putne mreZe.



Veliki nedostatak ovog pristupa je odsustvo objektivnosti, buduci da svaki operater ima svoje li¢ne
standarde i procene. Takode je potrebno, prilikom svake analize, angazovati veliki broj operatera, kao 1
izdvojiti zna¢ajan vremenski period za pazljivo pregledanje video-sekvenci.

Dodatni problem se ispoljava u tome §to operateri ne mogu obi¢nim posmatranjem (“golim okom”) uo¢iti
manje i fine promene teksture putne povrsi.

Baza dobijena na ovaj nacin je baza proslih dogadaja. Ona je slabo upotrebljiva, tim pre $to ¢e se svako
vidljivo oStecenje puta neminovno popraviti, te ne moze biti deo predikcije nastajanja degradacije u ranoj
fazi, niti preciznog mapiranja rizi¢nih, potencijalno opasnih tacaka na putnoj deonici.



Tabela 2.1. Vidljiva oste¢enja i degradacije putne povrsi, snimljene na putnim pravcima koji su bili
predmet analize u disertaciji (primeri 1-3)

Uzduzna pukotina na putu, delimi¢no
sanirana, na deonici Celije — Zupanjac.

Slozena uzduZzna pukotina na putu, U
levom kolotragu, deonica Stepojevac
(\Veliki Crljeni) — Lazarevac (Ibarski put).

Poprecna pukotina s dodatnim kosim
oSte¢enjima, deonica Celije — Zupanjac.
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Tabela 2.1. Vidljiva oSte¢enja i degradacije putne povrsi, snimljene na putnim pravcima Koji

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

Aligator pukotine na manjoj povrsini.
Pukotine se razvijaju u svim pravcima i
podsecaju na reljef krokodilske koze,
deonica Kadina Luka - Di¢i.

Aligator pukotina s kumulativnim i
ponovljenim oste¢enjima nakon sanacije,
deonica Celije — Zupanjac.

Uzduzne pukotine u oba kolotraga,
deonica Stepojevac (Veliki Crljeni) —
Lazarevac (Ibarski put).
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Tabela 2.1. Vidljiva oSte¢enja i degradacije putne povrsi, snimljene na putnim pravcima Koji

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

%

Zakrpe na povrsi u desnoj saobra¢ajnoj
traci, deonica Petrovaradin (Rac¢kog) —
Maradik (Beska).

Visestruke zakrpe na kratkoj deonici
kolovoza, deonica Biljanovac — Brvenik.

Visestruke zakrpe na kratkoj deonici
kolovoza, deonica Novi Pazar (Brdani) —
Ribarice.
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Tabela 2.1. Vidljiva oSte¢enja i degradacije putne povrsi, snimljene na putnim pravcima koji

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

Zakrpe na kolovozu, sa nastankom novog
oStecenja, deonica Gornji Milanovac -
Preljina.

Rupa, nastala kao posledica ispalog ¢epa
iz gornjeg povrsinskog sloja asfalta,
deonica Gornji Milanovac - Preljina.
Ovakve degradacije nastaju kao posledica
pojave leda koji se nade u prethodnim
pukotinama, i Sirenjem izbaci Cep asfalta
van putne povrsi.

Cep-rupa u levom kolotragu, deonica
Stepojevac (Veliki Crljeni) — Lazarevac
(Ibarski put).
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Tabela 2.1. Vidljiva ostecenja i degradacije putne povrsi, snimljene na putnim pravcima Koji su

bili predmet analize u disertaciji (primeri 13-15)

Sanirane  aligator  pukotine, deonica
Lazarevac (Ibarski put) - Celije.

Sanirane aligator pukotine, deonica
Stepojevac (Veliki Crljeni) — Lazarevac
(Ibarski put).

Sanirane aligator pukotine, nakon ¢ega su
nastala nova o$te¢anja na putu, deonica
Lazarevac (Ibarski put) - Celije.

14




Tabela 2.1. Vidljiva oSte¢enja i degradacije putne povrsi, snimljene na putnim pravcima Koji

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

Put s wvidljivim oSteenjima svih
navedenih tipova, deonica Raska (Kuti) —
Novi Pazar (Banja).

Put s wvidljivim oSteenjima svih
navedenih tipova, deonica Raska (Kuti) —
Novi Pazar (Banja).

Put s wvidljivim oSteenjima svih
navedenih tipova, deonica Raska (Kuti) —
Novi Pazar (Banja).
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Slika 2.2. Prikaz dobrog stanja putne povrsi, deonica Di¢i — Ugrinovci.

Ono S§to je potrebno jeste da se kreira slika buduc¢nosti, da se uradi detekcija promena fine teksture puta
na kome se “golim okom” ne bi ni primetila promena teksture povrsine, kao na slici 2.2. Potom te podatke
treba uneti u bazu podataka i napraviti predikciju i mapu rizi¢nih segmenata puta, tj. predvideti buduce
opasnosti za ucesnike u saobracaju [5]. Samo tako se mogu smanjiti saobracajne nezgode i smrtnost na
putevima. Stoga je, u pogledu sigurnosti, potrebno kreirati sistem za analizu fine teksture puta, koji ¢e
detektovati problem na njegovoj povrsini, pre nego Sto se uopste moze uociti pregledom od strane
stru¢nih lica.

U tom smeru je razvijen algoritam predvidanja rizika ¢ija je primena kljuéna u vozilima kojima upravljaju
vozaci, jer su istrazivanja pokazala da ljudi ne obracaju dovoljno paznje na takozvane signale koji ¢e im
ukazati na opasnost. U vecini sluc¢ajeva ljudi postuju samo znake i mape, koji ukazuju na vise ili manje
rizican put. Tim pre, mapiranje puta predstavlja jedan od velikih izazova danaSnjih strategija za
bezbednost saobracaja.

Saobracajne nezgode jedan su od najvecih problema savremenog drustva uopste. One se danas nalaze na
osmom mestu glavnih uzroénika smrtnih ishoda, na globalnom nivou, posmatrano za sve starosne dobi
[1]. Stavise, ako se posmatra starosna granica od 5 do 29 godina, saobra¢ajne nezgode su na prvom mestu
uzro¢nika smrti.

U Evropskoj uniji, vise od 30.000 ljudi je smrtno stradalo, a oko 1,5 miliona osoba je lakse ili teze
povredeno u vise od 1,1 milion poslednjih zabelezenih saobracajnih nezgoda [1]. U regiji jugoistocne
Evrope, broj smrtnih slu¢ajeva na putu je prose¢no 11.000 ljudi godisnje. Sa slike 2.3. moze se uociti da
stopa smrtnosti na putevima, u odnosu na 100.000 stanovnika, u naSem okruzenju, varira od 7 u Sloveniji,
oko 8 u Srbiji i Hrvatskoj, preko 10 u Crnoj Gori, do skoro 16, koliko iznosi u Bosni i Hercegovini.

Teret povreda i smrtnih slucajeva saobrac¢ajnih nezgoda nesrazmerno opterecuje najranjivije ucéesnike u
saobracaju, decu i mlade, i to se najviSe odnosi na stanovni$tvo zemalja u tranziciji s niskim i srednjim
bruto nacionalnim dohotkom, a u kojima je veci broj smrtnih slucajeva podstaknut poja¢anim
motorizovanim saobracajem.

Cinjenica koja uz navedene podatke najvie porazava, jeste ta da je skoro svaki od smrtnih ishoda i
povreda mogao da bude sprecen.
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Smanjenje broja stradalih i povredenih ucesnika u saobracaju jedan je od najvecih izazova za profesije
koje se bave saobracajnim rizicima, sigurno$éu na drumovima i uopste transportom svih ucesnika u
saobracaju. Analiticari i eksperti koji se bave proucavanjem saobrac¢ajnih nezgoda, ukazuju na to da je
svaki dogadaj u saobrac¢aju veoma slozen proces i da ukljucuje razlicite kinematicke i dinamicke faktore
koji odreduju stepen nezgode, njene uzroke i posledice. Ovi faktori mogu biti kategorizovani u odnosu
na vozaca i njegovo psihofizi¢ko stanje, zatim, u odnosu na tehnicke karateristike i ispravnost vozila i,
naposletku, u odnosu na stanje i geometriju kompletne putne infrastrukture ili njene deonice. U ovakvim
procesima slozenost diktira uvodenje viSe podpromenljivih. Usled te sloZenosti i poteSkoca u
identifikaciji elemenata ljudskog faktora, vec¢inu saobracajnih udesa Cine greske vozaca. Ovi faktori
tipicno ukljucuju umor vozaca, probleme usled intoksikacije alkoholom, opojnim i slicnim sredstvima,
neiskustvo mladih ucesnika u saobracaju 1 druge moguce spoljnje ometajuce faktore, koji su uticali na
ponasanje vozaca. Procene bezbednosti podrazumevaju i sveobuhvatnu analizu preovladujucih faktora u
trenutku nesrece, ukljucujudi i one koje se odnose na povrsinu kolovoza, kako bi se utvrdile neophodne
mere (tj. poboljSanja sigurnosti) i sprecilo ponavljanje sli¢nih saobracajnih scenarija (aktivna
bezbednost) [6-8].

Implementacija sistema koji uticu na povecanje sigurnosti na putevima kako bi se smanjio broj nesreca
i smrtnih slucajeva je bila izuzetno efikasna tokom godina [6]. Ipak, potpuno eliminisanje saobracajnih
nezgoda nije moguce, ali je zato smanjenje njihovog broja i ublazavanje posledica veoma vazan cilj. U
tom smislu, osim analize ljudskog faktora na razli¢itim nivoima, potrebno je posvetiti viSe paznje i svim
drugim elementima mreZe puteva koji mogu biti ¢inioci koji doprinose saobra¢ajnim nezgodama. Jedan
takav cinilac koji se veoma podrobno analizira i kojem se poslednjih godina posvecuje velika paznja
jeste povrSina puta, sa naglaskom na njenu kompozitnu strukturu, geometriju u raznim skalama i
otpornost na proklizavanje vozila u razli¢itim vremenskim uslovima. Obezbedivanje dovoljno visokog
koeficijenta trenja za sve vremenske uslove i tipove kolovoza, imajuéi u vidu Sirok spektar metodologija
izgradnje i materijala za puteve, od velikog je znacaja i trebalo bi ga na odgovarajuci na¢in razmotriti u
nastojanju da se smanji broj i tezina posledica saobracajnih nezgoda.

U izradi izveStaja SZO koriS¢eni su primarni izvori podataka, a to su: podaci iz javno dostupnih baza,
ukljucujuéi i bazu podataka UN o ekonomskoj konvenciji o putnom saobracaju, vladine web stranice,
kao i specijalizovani entiteti kao $to su Globalni program za procenu novih automobila (iRAP) i podaci
o inspekciji puta prikupljeni od strane Medunarodnog programa za ocenjivanje puteva i evropskog
Programa za procenu puta (EuroRAP) za merenje nivoa bezbednosti za razli¢ite ucesnike u saobracaju
[1,7,8].

Svetska zdravstvena organizacija - SZO i program EU za dijagnostiku puteva- EuroRAP zajednicki su
uradili mapiranje puteva jugoisto¢ne Evrope, $to je prikazano na slici 2.4. [7]. KoriS¢eni su statisti¢ki
podaci o smrtnim slu¢ajevima i teSkim povredama, spojenim sa brojanjem prolazaka saobrac¢ajnih vozila,
odnosno, frekvencijom protoka vozila u konkretnim tackama puta. Putevi su, prema takvom pristupu,
klasifikovani na puteve sa: niskim, srednje-niskim, srednjim, srednje-visokim i visokim nivoom rizika
saobracaja.

Na slici 2.4. se moze uociti da je Srbija oskudno mapirana, kad su u pitanju rizici. Takode, mapiranje je
ucinjeno isklju¢ivo na osnovu statisticki obradenih dogadaja. Ovakvo mapiranje zapravo predstavlja
blago upozorenje vozacu da dolazi u tacku gde se ranije desila saobrac¢ajna nezgoda, s tim da je u
meduvremenu taj put, upravo iz tog razloga, mogao biti popravljen ili na bilo koji nacin izmenjen.
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Slika 2.3. Godisnja stopa smrtnosti na putevima Evrope (broj poginulih na 100.000 stanovnika) [1].
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Slika 2.4. Mapiranje puteva jugoistocne Evrope, prema stepenu rizika [7].

Vestina i ponaSanje vozaca, geometrija kolovoza, kontrola saobracaja, stanje povrsinskog sloja kolovoza,
tip vozila i uslovi i opterecenja pneumatika, brzina vozila i ispravnost kocnica, predstavljaju primarne
faktore koji doprinose povecanju rizika od nezgoda duz putne infrastrukture. Medutim, neki od ovih
faktora su vise, a neki manje istrazeni. Nekontrolisano klizanje usled neadekvatnog povrsinskog trenja i
loSa vidljivost izazvana vremenskim prilikama, dva su glavna uzroka zbog kojih se, pri vlaznim
vremenskim uslovima, proklizavanjem, dogada od 15% do 35% od svih nastalih nezgoda [8].

Stanje putne infrastrukture je Cest uzroc¢nik saobracajnih nezgoda na putevima [15], ali ne postoji
dovoljno istrazivanja, kako bi se sa sigurnoS¢u mogao mapirati put prema rizi¢nosti, tokom vlaznog
vremena, bilo da vlaznost poti¢e od padavina ili kondenzacije.
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2.1 Kuvalitet profila putne povrsi i problem otpornosti na proklizavanje

Otpornost na proklizavanje predstavlja vazan faktor u odredivanju nivoa bezbednosti na putu. Ona se
definiSe kao sila trenja koja se razvija u kontaktu pneumatika s kolovozom [16, 17]. Drugim re¢ima,
otpornost na proklizavanje se ispoljava silom koja se opire klizanju po povrsi kolovoza. Ova sila je
sustinska komponenta bezbednosti na putevima [17], jer obezbeduje neophodno prijanjanje pneumatika
vozila, za punu kontrolu nad vozilom i bezbedno zaustavljanje u vanrednim situacijama.

Elementi koji uti¢u na otpornost na proklizavanje su [18]:
1. Atmosferske prilike

Otpornost na proklizavanje se smatra problemom vlaznog kolovoza, budu¢i da suv kolovoz obezbeduje
vecu otpornost na klizanje i ne predstavlja problem iz aspekta proklizavanja. 1z tog razloga, procedure i
studije bezbednosti koje su vezane za proklizavanje uglavnom su fokusirane na vlazan put [18].

Vozila koja se kre¢u malim brzinama na vlaznim putevima, nailazenjem tocka na regiju putne povrsi,
istiskuju vodu sa kolotraga, i na taj nacin drze pneumatik u punom kontaktu sa odgovaraju¢om povr§inom
na kolovozu. Otpornost na proklizavanje se smanjuje s pove¢anjem brzine vozila.

U ovom slucaju je smanjeno trenje, zato $to se izmedu pneumatika vozila i povrsine puta formira vodeni
film, ¢ime se potencijalno izaziva gubitak prijanjanja vozila na tlo, uz efekat lebdenja na vodenom sloju
- “hidroplaning” (hydroplaning) [19].

2. Debljina vodenog filma

U aktuelnim koncepcijama bezbednosti na putu sprovode se konstantni istrazivacki napori u razvoju i
izradi smernica za implementaciju metoda koje ¢e omoguciti efikasnu drenazu vodenih nanosa sa
povrsine puta. Drenaza igra vaznu ulogu u ublazavanju “hidroplaninga”, koji direktno zavisi od debljine
vodenog filma na kolovozu [19].

3. Ostali elementi

Pored uticaja atmosferskih prilika, navodi se da potencijal za saobra¢ajne nesrece od proklizavanja potice
i od brzine vozila, radijusa krivine, intenziteta sile ubrzanja ili kocenja, stanja pneumatika vozila, kao i
karakteristika same povrSine puta [18]. Generalno, dobra dubina teksture puta pomaze u obezbedivanju
viseg stepena trenja, medutim, treba imati na umu da se trenje svakako smanjuje sa povec¢anjem brzine
vozila.

Postoje i dodatni elementi koji uti¢u na koeficijent trenja, povezani sa otporno$cu na proklizavanje, a to
su: pritisak vazduha u gumi, njena temperatura, vrsta i dubina Sare [20].

Ovi faktori doprinose nivou prijanjanja autogume na povrSinu puta. Zatim, treba dodati i sasvim
sporedne, ali ne manje bitne faktore za bezbednost saobracaja i odredivanje otpornosti na proklizavanje,
a to su: hemijski sastav i stanje povrsi puta, u smislu prisustva vlage, blata, snega, leda, ulja ili drugih
agenasa koji uticu na promene interakcije pneumatik — putna povrs.

Faktor koji se ne moZe svrstati u infrastrukturni skup ¢inilaca bezbednosti voznje svakako je 1 reakcija
tj. ponasanje vozaca.
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Diskutabilne su teorije da li svi voza¢i menjanju svoje ponasanje u skladu sa putnim okruzenjem,
vremenskim prilikama ili godisnjim dobom. Ovo je ve¢ u domenu istrazivanja bihejviorizma.

Konkretne analize pokazuju da je izbor vozaca da smanji brzinu u zimskim uslovima obi¢no daleko ispod
potrebnog nivoa i nedovoljan da se izvedu manevri koji zahtevaju neocekivana i iznenadna kocenja i
zaustavljanja.

Uradena su dva eksperimenta, od strane Svedskog nacionalnog instituta za istraZivanje puteva i
transporta [21], pri razli¢itim vrednostima koeficijenta trenja duz puta, u letnjem i zimskom scenariju
[16, 17]. Rezultati su pokazali da su razlike u brzini voznje istih vozaca, tokom leta i zime, u prvom
eksperimetnu bile 11-12 km/h, a u drugom 16-17 km/h.

Takode, uradene su analize izbora brzine voznje, pri razli¢itim uslovima na povrsini puta i njihov efekat
na duzinu zaustavnog puta. Za suve uslove i puteve s ograni¢enjem brzine od 90 km/h, vozila su se u
letnjim uslovima kretala od 85 do 95 km/h.

U zimskim uslovima voznje brzine su, usled pojave leda i tvrdog snega na povrsini puta, smanjene za
samo 6-10 km/h. Studija je pokazala da bi, uz pretpostavku da je vreme reakcije vozaca reda jedne
sekunde, a koeficijenti trenja variraju od 0,8 (suvo vreme) do 0,25 (led/sneg), potencijalni zaustavni put
varirao od 65 do 129 metara. Ovo potvrduje da je odluka vozaca za prilagodenje brzine u zimskim
uslovima bila daleko ispod potrebnog nivoa. Da su vozaci zaista imali sposobnost da razumeju uslove
trenja na povrsini, bilo je potrebno da smanje brzinu na oko 56 km/h, §to je za 30 km/h manje od brzine
voznje U letnjim uslovima.

Zakljucak je da su, nazalost, vrednosti stvarnog koeficijenta trenja, odnosno prijanjanja vozila na povrs$
puta, bile slabo povezane sa vozacevim izborom brzine [21]. Umesto toga, vizuelne informacije su se
pokazale mnogo relevantnijim uz odredena saznanja, npr. da li pada sneg ili kiSa, ili je u pitanju neko
drugo spoljasnje upozorenje na opasnost.

Analiza uradena u ovoj doktorskoj disertaciji nadovezuje se na pomenuti eksperiment. Potrebno je
mapirati put i obeleziti zone visokog rizika na njemu, jer ¢e vozaci jedino tako ozbiljno shvatiti opasne
taCke 1 povecati bezbednost u saobracaju.

2.2 Autonomna voznja, sigurnost i perspektive

U svetu okrenutom buduénosti, namece se neizostavno pitanje, a to je na koji nacin dosti¢i visok nivo
bezbedne voznje u vremenu koje dolazi. Tim pre $to je buduénost saobracaja svakako okrenuta voznji
korisnika autonomnih vozila. Uradene su brojne analize na temu bezbednosti autonomnih vozila.
Odgovor joS uvek nije dat.

Do sada se najveci broj testova odnosio na ispitivanje ponasanja autonomnih vozila u realnom
saobrac¢aju, posmatranje i statisticko poredenje sa karakteristikama ljudskog vozaca.

Uradene su analize koje izracunavaju broj kilometara voznje koji bi bio potreban da bi se dobili jasni
dokazi o bezbednosti autonomnog vozila [22]. Rezultat toga je procena da bi potpuno autonomna vozila
morala biti voZena stotine miliona, a ponekad i stotine milijardi kilometara, kako bi se pokazala njihova
pouzdanost u pogledu smrtnih slu¢ajeva i povreda.

Posto ovo nije realno izvodljivo, potrebno je razvijati inovativne metode predikcije za dokazivanje
bezbednosti i pouzdanosti [22].
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Buduc¢i da autonomna vozila ve¢ postoje i testiraju se Sirom sveta, ve¢ su definisana neka bitna pitanja
koja su klju¢na za njihovo sigurno funkcionisanje.

Iznenadujuca je pretpostavka da neminovno mora proci jos nekoliko decenija, pre nego Sto autonomna
vozila postanu deo uobicajenog stila Zivota [22].

Detektovani postojeci problemi autonomne voznje su [23]:
1. Vremenske prilike, sa naglaskom na pojavu kise i snega

Kada snezni pokriva¢ prekrije kolovoz, on ograni¢ava vidno polje kamere, ili celog sistema koji se,
uglavnom, nalazi na krovu vozila (slika 2.5). S obzirom da je udaljenost kamere od povrsi puta oko pet
i viSe metara, pojave snega, kise i leda znacajno smanjuju moguc¢nost uocavanja oznaka i linija na putu.
Istrazivaci jo$ uvek nisu nasli nacin da se ovo pitanje resi. Iz ovog razloga su sva dosadasnja testiranja
sprovedena po suvom i letnjem vremenu, npr. u Arizoni ili Kaliforniji. Jak sneg, ki$a, magla, oluje,
remete vidno polje, rezoluciju, pa cak i osvetljenost koja je potrebna za nesmetano funkcionisanje
kamere.

Slika 2.5. Foto senzor i niz kamera na jednom od test vozila kompanije Argo Al, Fordove jedinice
autonomnih vozila, u Pitsburgu [23].
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Svetlosni snop koji se emituje iz senzora sa koherentnim izvorima, moze se odbiti od pahulja snega i/ili
reagovati na pahulju kao da je prepreka.

Ovo su aktuelni problemi i kod danas$njih lidarskih (LIDAR - Light Radar, LADAR - Laser Radar)
sistema [24]. Sa druge strane, signalni impuls u elektromagnetnom opsegu klasicnog radarskog sistema
moze da prodre kroz pahulje snega ili druge prepreke u vezi sa atmosferskim pojavama, ali on ne
detektuje tacan oblik objekta, §to je potrebno kako bi veStacka neuralna mreza zakljucila o kakvom se
scenariju radi. Sistem vesStacke inteligencije joS uvek nije u moguénosti da razluci pravu prepreku od
kise, snega ili magle. Najveci problem vezan za atmosferske uticaje jeste taj da opticki senzori ne mogu
da dobiju informacije kroz izrazenu pojave snega, kise ili magle, odnosno ne mogu da detektuju pravac
kretanja vozila, ako su linije na putu pokrivene [25].

Ovom ve¢ detektovanom problemu autonomne voznje, treba dodati problem koji je prisutan i u ljudskoj
voznji, a to je proklizavanje vozila. Do sada nije pronaden nac¢in da autonomno vozilo odreaguje tako §to
¢e prilagoditi stil voznje eventualnoj opasnosti od proklizavanja.

Atmosferske prilike, debljina vodenog filma i1 drugi navedeni faktori koji uti¢u na otpornost na
proklizavanje vozila pod kontrolom vozaca, jo§ su izrazeniji kada govorimo o sigurnosti autonomnih
vozila. Narocito je vazno za autonomnu voznju, pri navedenim problemima, mapirati put i obeleziti zone
visokog rizika.

U sadasnjoj fazi razvoja autonomnih vozila, mapiranje rizi¢nih deonica bi¢e pokazatelj optimalne putanje
kojom takva vozila treba da se krecu.

2. Linije na putu

Posmatranjem putne mreze Sirom sveta, moze se zakljuciti da se linije na kolovozu veoma razlicito
obelezavaju. Na nekim putevima one ¢ak i ne postoje [22]. Format linija i oznaka na putevima nije ni
standardizovan, §to znaci da bi autonomno vozilo moralo da nauc¢i kako da se kreée u razli¢itim
gradovima. U slu¢aju drugog primera, u Pitsburgu, gde je testiran veéi broj autonomnih vozila [22, 23],
linije su iscrtane 1 u uskim ulicama, kako bi se oznacile granice kretanja vozila. Ali, ponekad su neke
linije toliko udaljene od raskrsnice, a zgrade toliko blizu ulice, da autonomno vozilo ne moze da “vidi”
saobracaj na raskrsnici. U tim tackama, vozilo kojim upravlja ¢ovek, zaustavice se blize raskrsnici, iako
je to iza iscrtane linije, kako bi vozac bolje video saobra¢aj u okruZenju, ¢ime ¢e njegova, i bezbednost
ostalih uCesnika u blizini, biti zadovoljena. Predlaze se alternativno reSenje u ovom slucaju, a to je
“napredovanje” autonomnih vozila do tacke vidljivosti, no ovo jo$ uvek nije razvijeno, s obzirom na
veoma velike razlike u konfiguraciji raskrsnica [23].

3. Susret sa ljudskim vozacima

U duzem narednom vremenskom periodu autonomna vozila ¢e morati da se susrecu sa vozilima kojima
upravlja ¢ovek koji se, sa svoje strane, ne pridrzava striktnih pravila voznje. U Pitsburgu se 2019. godine
dogodio slu¢aj da se autonomno vozilo zaustavilo tokom skretanja udesno, blokirajuc¢i raskrsnicu. Ovo
se desilo usled nemogu¢nosti donosenja odluke za zaobilazenje dva paralelno zaustavljena kamiona, koji
su bili nepropisno parkirani [26].

Posebno pitanje su maliciozni pristupi, sa zeljom da se dokaze da je ljudska inteligencija ispred vestacke.
Autopilot na Tesla-vozilima koristi 13 ultrazvuénih senzora koji pomazu da se vozilo samo zaustavi,
promeni trake ili izbegne prepreke [24]. Medutim, to i dalje nije dovoljno za sigurnu voznju.
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Na slici 2.6, demonstrirano je kako kredom nacrtana puna linija oko Tesla autonomnog vozila, zbunjuje
i potpuno zaustavlja vozilo, tako da ono nece krenuti dalje, bez reprogramiranja softvera [24].

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

4. Skretanje ulevo

Odluka o tome u kom tacno trenutku skrenuti levo ispred dolaznog saobrac¢aja iz suprotnog smera, jedan
je od najvecih problema sa kojima se susre¢u vozaci. Istovremeno, ovo predstavlja uzro¢nik velikog
broja sudara vozila, pri promeni pravca kretanja [3]. Vestacka inteligencija u autonomnim vozilima
suocava se sa istim problemom. Realna testiranja pokazuju da su ova vozila ¢esto ostajala blokirana zbog
nemoguc¢nosti dono$enja odluke na raskrsnicama bez svetlosne signalizacije, narocito pri skretanju ulevo.

Autonomna vozila, generalno, zavise od niza senzora koji Salju podatke racunaru koji ih procesuira u
realnom vremenu. Na slici 2.7. pokazano je kretanje autonomnog vozila u urbanoj sredini [23]. Detaljan
prikaz opreme koja se koristi za ova vozila dat je na slici 2.8. [27].

Dakle, $to se ti¢e bezbednosti voznje autonomnog vozila, postoji viSe problema, tj. niz kriti¢nih pitanja.
Jedan aspekt je obuhvaéen u ranije navedenim problemima i odnosi se na perfektnost kreirane vestacke
neuralne mreze koja imitira ljudskog vozaca. Drugi, najmanje istraZivan, jeste transformacija u sastavu i
geometriji puteva po kojima autonomno vozilo treba da se krece. Koliko god savrSeno bila projektovana
vestacka inteligencija koja upravlja vozilom, sa moguc¢nostima predikcije iznenadnih dogadaja, ostaje
klju€no pitanje, a to je kuda ¢e se voziti ovakva vozila? Na kom putu se moze kretati autonomno vozilo?
Koju vrstu degradacija u strukturi puta moze detektovati, i kako ¢e se, u tom slucaju, ponasati autonomno
vozilo?
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Slika 2.7. Test vozilo iz Argo Al, Fordove jedinice za autonomna vozila, u gradskoj voznji u Pitsburgu,
decembar 2018. godine [23].

Antena montirana na krovu
LIDAR laserska jedinica koja vozila omogucava precizno GPS

omogucava 3D skeniranje okoline ; lociranje

Video saobracajna signalizacija
Platforma za monitoring

Radarski sistem
za utvrdjivanje
blizine drugog
objekta

Ultrazvucni senzori na
tockovima detektuju
prelomne nivoe,
ivicnjake, trotoare i
slicno

Slika 2.8. Raspored opreme koja se koristi u voznji autonomnog vozila [27].
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Navode se i pravna pitanja odgovornosti: Jo§ uvek nije utvrdena krivica za prvi smrtni slucaj pesaka,
prouzrokovan kretanjem autonomnog vozila u Arizoni, 2018. godine [25].

U mnogim istrazivanjima, autori pokuSavaju da daju okvir za planiranje kretanja autonomnog vozila na
putu, uzimajucéi u obzir rizike uzrokovane samim stilom voznje autonomnog vozila, te spoljne rizike koji
poticu od drugih u¢esnika u saobracaju.

Razli¢iti modeli predvidaju buduce kretanje ucesnika u saobracéaju, a takode izraCunavaju i nesigurnost
duz predvidene putanje [29]. Sadrzaji predlozenih projekata kojima se generiSu sigurne putanje su krajnje
diskutabilni. Narocito zbog toga S§to je praksa demantovala mnoge naucne radove iz ove oblasti, nakon
niza saobrac¢ajnih nesre¢a [28]. U danasnje vreme, sve se viSe okre¢emo Cinjenici da nije dovoljno
pobrinuti se za kreiranje optimalne vestacke neuralne mreze. Napredak samog autonomnog stila voznje
nije dovoljan. Cak ni ¢injenica da se u novije vreme stil voZnje prilagodava raspoloZenju korisnika nije
dovoljna da se kaze da autonomna voznja sasvim funkcioniSe. Sve savrSenija 3D precizna detekcija
objekata u scenariju autonomnog kretanja [30] takode nije dovoljna za potpunu sigurnost i bezbednost u
voznjl.

Dakle, najsavrsenija vestacka neuralna mreza, sa stilom voznje prilagodenim raspolozenju korisnika, sa
relativno preciznom 3D detekcijom objekata u okruzenju i preciznim mapama, i dalje nije dovoljna da
kazemo da je autonomna voznja sigurna [30].

Najmanji broj istrazivanja u ovoj problematici sproveden je u oblasti putne strukture i njene
prilagodenosti autonomnoj voznji. Autonomno vozilo se mora kretati po putevima razlicite strukture i
geometrije, a oni moraju biti u dobrom stanju.

U ovakvim okolnostima, mapiranje puteva za voznju autonomnih vozila predstavlja jedan od najvecih
izazova za koncepcije bezbednosti saobrac¢aja u buduénosti.
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3. Pregled postojece literature

Interakcija senzora sa uzorcima

Dinamika mernih tehnnika

B
4

ignala prema posredstvu fizickog polja

Signali u fazi pretprocesuiranja

Obrada signala

Detekcija promene sastava i geometrije puta

Slika 3.1. Diagram analiziranih podataka iz postojece literature, za potrebe razvijanja algoritma
klasifikacije, predikcije rizika i mapiranja putne povrsi.



Koncepcija bezbednosti u saobracaju zahteva unapredenje postojecih i uvodenje novih metoda za ocenu
kvaliteta putne infrastrukture. Postojece merne tehnike i procedure za dijagnostiku puteva su preporucene
aktuelnim tehni¢kim regulativama i standardizacijom. Ove publikacije detaljno opisuju fizi¢ke principe,
merne tehnike i opremu, pa ¢ak i konkretnu terminologiju zastupljenu u svim fazama dijagnostike [9-11,
31-40]. Na osnovu ovih preporuka se vrSe odgovaraju¢a merenja, a prema obradenim rezultatima se, na
kraju, uspostavlja princip kategorizacije puteva, sa predlogom konkretnih aktivnosti za povecanje
bezbednosti u¢esnika u saobracaju [7, 8].

Aktuelne merne tehnike i procedure predstavljaju prvu, ali, klju¢nu fazu u procesu precizne klasifikacije
i kategorizacije putne mreze ili jednog njenog dela, a realizuju se na osnovu dva fizic¢ka pristupa, prema
vrsti interakcije merne opreme sa uzorcima putne strukutre i/ili povrsi.

e Kontaktni pristup — podrazumeva neposredan fizi¢ki kontakt senzora i ispitivanog uzorka putne
povrsi, putem kojeg se vrsi karakterizacija geometrijskih i strukturalnih osobina puta, a veoma
Cesto i simulacija kretanja i ponaSanja vozila duz putne deonice od interesa.

e Beskontaktni pristup, putem kojeg se interakcija izmedu senzora i uzoraka od interesa obavlja u
postupku daljinskog skeniranja.

U oba slucaja, u i kontaktnom 1 beskontaktnom pristupu, dinamika akvizicije podataka se moze obaviti
na dva nacina: stacionarno ili u pokretu.

Kontaktne tehnike su razvijane u najranijem, pionirskom periodu uspostavljanja bezbednosnih strategija
za ocenu stanja puta i karakterizaciju njegove strukture i geometrije. NajéeS¢e koriSéene kontaktne
metode direktnog merenja profila putne povrsi, odnose se na tzv. volumetrijska testiranja [32, 33], i
realizuju se manuelno; takode, manuelnim putem se proveravaju slojevi i na ve¢im dubinama putne
strukture, uzimanjem uzoraka u formi vertikalnih ¢epova, tzv. kernel [41]; mehani¢ki profilometri
predstavljaju kategoriju uredaja za skeniranje, kod kojih je sonda senzora izradena u obliku igle, sa vrhom
od safira ili dijamanta. Vrh igle dodiruje povrS u smeru kretanja, i tako karakteriSe promenu profila te
povrsi; [42]; veoma Cesto se u merenjima ravnosti puta koriste i akcelerometarski profilometri [31], koji
podatke o profilu putne strukture prikupljaju kroz inercijalni sistem, postavljen na vozilo ili na specijalno
kontruisane platforme; svojim kretanjem one simuliraju kretanje vozila po putnoj deonici i tako beleze
vrednosti parametara od interesa (stepen trenja izmedu putne povrsi i pneumatika, koficijent prijanjanja
pneumatika, koeficijent proklizavanja) [43-49]. Budu¢i da je veoma otezano kontaktno testirati teksturu
na povrsi puta, ovakvi procesi se uglavnom izvode samo na pojedinim lokacijama u fazi izbora agregata
koji ¢ini povrSisnki sloj puta, i u laboratorijskim uslovima [46-48]. Stoga se moze reci da se kontaktne
merne tehnike najcesce realizuju u reZimu stacionarne akvizicije, koja podrazumeva postavljanje merne
opreme u jednu ili nekoliko tacaka putne deonice, u in situ dijagnostickoj proceduri. Jedan broj
kontaktnih senzorskih platformi se samostalno, ili uz pomo¢ drugih vozila, moze kretati po putnoj povrsi
I obaviti akviziciju na kratkoj deonici puta. Kontaktne metode se obavljaju u laboratorijskim uslovima,
kada oprema nije lako prenosiva, ili kada se zahtevaju posebni, kontrolisani uslovi merenja i simulacije
degradacije asfaltno-betonskih meSavina (temperatura, vlaznost, pritisak, simulacija habanja
optereéenjem i sl.) [50, 51].

Kontaktne merne metode su i danas prisutne u putnoj dijagnostici. Medutim, proces njihovog
sprovodenja je dugotrajan, a eksperimentalna postavka komplikovana. Procedure merenja upotrebom
specijalnih konstrukcija i senzorskih platformi su sloZene, zahtevaju mnogo prostora za sprovodenje
akvizicije, i ometaju regularan transport putnika i robe. To je jedan od glavnih razloga zbog kojeg, u
strategijama bezbednosti saobracaja, sve ve¢i primat dobijaju beskontaktne dijagnosti¢ke metode.
Koncepcija beskontaktnog skeniranja putne strukture kvalifikuje kontaktne metode kao kontrolne merne
tehnike, kojima se utvrduju efikasnost, ta¢nost i1 preciznost novonastupajucih beskontaknih senzorskih
uredaja.
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Beskontaktne metode za analizu strukture i geometrije puta realizuju se u fizickom procesu daljinskog
skeniranja putne povrsi i/ili ostalih povrsinskih, pa ¢ak i dubljih slojeva. Zasnovane su na optickim,
akustickim ili magnetnim fizickim principima interakcije senzora sa uzorcima putne strukture od
interesa [52].

Kroz dosadasnje multidisciplinarne analize slojeva koji ¢ine putnu strukturu, nametnuo se zakljucak da
se najbrze i najznacajnije promene koje direktno uticu na bezbednost saobracaja deSavaju na putnoj
povrsi [53]. U nekim istrazivanjima povrSinska tekstura puta je ispitivana najpre sa ciljem utvrdivanja
uticaja povrSinskog sloja puta na ponasanje vozila, i kvantifikacije interakcije izmedu vozila
(pneumatika) i agregatnog sastava putne povrsi [48-50].

Na osnovu toga, mnoga istrazivanja, koja su obavljena radi adekvatne karakterizacije putne povrsi,
zasnovana su na analizi teksture, i ispitivanju njenih geometrijskih karakteristika [7, 8]. Autori su, u
istrazivanju uzroka saobracajnih nezgoda u Australiji, analizirali razliite agregatne sastave koji
formiraju teksturu i ravnost puta i dosli do zakljucka da je moguée smanjiti broj udesa ¢ak od 2-8% na
autoputevima do oko 30 % na putevima niZe saobracajne kategorije, uz uslov da se kvalitet teksture
povrsi poveca upotrebom tehnike presvlacenja povrsi puta toplom asfaltnom mesavinom - HMA wearing
surface [53]. U navednom istrazivanju je izvrSena obrada podataka 0 broju nezgoda koje su se veé
dogodile na odredenim deonicama puta i na osnovu toga je utvrdena korelacija sa kvalitetom povrSinskog
sloja.

Uvodenjem makroteksture, kao metrike za kvalifikaciju agregatno granulometrijskih karakteristika putne
povrsi, autori su se u istrazivanjima bavili poredenjem efisikanosti razli¢itih mernih metoda, najéesée kroz
stepen korelacije rezultata dobijenih razli¢itim tehnikama akvizicije. Uporedeni su rezultati dubine teksture,
dobijeni na osnovu razli¢itih mernih tehnika (volumetrijska metoda prema standardu ASTM E965-15 [32] i
lasersko profilisanje povrsi, prema standardima ASTM E2157-15 [37]11SO 13974 -3 [39]) i dobijen je visok
nivo korelacije rezultata [54].

U beskontaktnim metodama za dijagnostiku stanja puta najc¢esce se upotrebljavaju opti¢ki senzori, ¢iji
se princip rada zasniva na akviziciji signala reflektovanih od povrsi koju je potrebno karakterizovati.
Opti¢ke metode su zasnovane na upotrebi stacionarnih i/ili mobilnih uredaja; laserskih sistema, LiDAR-
a [55], razlicitih vrsta kamera [56] i satelitskih i geostacionarnih uredaja za snimanja iz vazduha [57].
Posto su neke od ovih tehnika izvodljive samo u stacionarnom rezimu merenja (ruéni laserski skeneri,
uredaji zasnovani na SEM (Scanning Eletron Microskopy) tehnici, stacionarne kamere, geostacionarni
uredaji za snimanje terena), poseban akcenat se stavlja na moguénost skeniranja puta in situ, sa mobilnim
senzorskim uredajima, montiranim na specijalna vozila. Mobilna akvizicija se obavlja u realnom
vremenu, tokom kretanja vozila duZ putnog pravca, uz moguénost manualne, poluautomatizovane ili
automatizovane vizuelne inspekcije stanja putne povrsi [8].

Opticka beskontaktna testiranja uvode nove merne tehnike za karakterizaciju povrsine kolovoza, kao $to
je predstavljeno u nedavnim studijama [58, 59], upotrebom laserskih profilometara [60],
kompjuterizovanom tomografijom (CT) [61], tehnikom laserske slike [50], opti¢kim trodimenzionalnim
skenerom [62, 63, 64] i fotometrijskom stereo tehnikom [65, 66], geostacionarnim snimanjem terena iz
vazduha [67].

U poslednje vreme za karakterizaciju putne povrsi se najcesce koriste laserski profilimetri, koji registruju
promenu profila teksture na osnovu izmerenih karakteristika incidentnog i reflektovanog snopa
koherentne svetlosti [60]. Relativno nova merna procedura je upotreba ovih sistema sa vozila u pokretu
[7, 8], ¢cime se znatno smanjuje vreme dijagnostike, poveceva produktivnost u smislu duzine ispitivanih
deonica i ne ometa regularan tok saobracaja, s obzirom da se dijagnosti¢ko vozilo krece na isti na¢in kao
i ostala vozila na ispitivanoj deonici puta.
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Uz kontinuirani napredak trodimezionalne (3D) tehnologije zasnovane na rekonstrukciji slike,
komercijalni laserski linijski skeneri, primenjeni su u merenjima profila putne povrsi [68—71].
Istovremeno, kako bi se zadovoljile potrebe brzog testiranja, istraziva¢i rade na razvoju sistema za
trodimenzionalnu interpretaciju rezultata kod in situ testiranja [72, 73].

Razmatranjem dinamic¢kog pristupa u akviziciji signala, mobilne tehnike beskontaktnog skeniranja su
jeftinije, oduzimaju znatno manje vremena, ne zaustavljaju saobracéajni tok na deonici koja se ispituje, a
rezultati merenja se dobijaju u formi koja omogucava obradu signala u realnom vremenu.

Dakle, oblast interesa u ovoj disertaciji su beskontaktne metode akvizicije 1D ili 2D signala, u
dinami¢kom rezimu skeniranja povrsi, s obzirom da je za potrebe detekcije degradacije promene sastava
1 geometrije puta, kao i posledicnog mapiranja rizika dovoljno uraditi akviziciju 1D ili 2D signala. Za
potrebe algoritma predlozenog u disertaciji, od vece je vaznosti imati vremensko-prostornu kontinualnu
akviziciju podataka, nego da li je ta akvizicija sprovedena 1D, 2D ili 3D signalima. Stavise, 3D
interpretacija i rekunstrukcija opticke akvizicije znacajno povecava troskove dijagnostike. Uz to, ovaj
nac¢in morfoloSkog pristupa karakterizaciji putne povrsi, namecée zahtev za izuzetno velikim skladiStima
podataka, koje se odnose na 3D Kkarakterizaciju. Vazno je istaci i ¢injenicu da 3D pristup u interpretaciji
teksture puta ne donosi potrebne rezultate u realnom vremenu kojima se moze brzo i jednostavno obaviti
mapiranje rizika, za potrebe autonomne voznje. Samim tim, na osnovu parametara optickih senzora u
sluzbi 3D analize povrs$i, nije moguée ocekivati brz odziv eventualne globalne mreze u funkciji povecanja
bezbednosti u saobracaju.

Karakterizacija teksture morfoloskim pristupom, [59], pokazala je da 3D indikatori teksture daju bolju
sliku od 2D indikatora i ispoljavaju veéi stepen korelacije, izmedu morfoloskih karakteristika teksture i
otpornosti povrsi na proklizavanje. Ova metoda je stacionarna i samo povezuje trenutnu 3D morfolosku
sliku teksture sa trenutnim stanjem otpora na proklizavanje u konkretnoj tacki puta. Nema moguénosti
predikcije.

Analizu profila putne povrsi predstavili su i autori Gendi (Gendy) i Salabi (Shalaby) [74-76]. Oni su
predlozili rekonstrukciju 2D slike za potrebe 3D morfoloskog pristupa kvantifikaciji makroteksture puta.
Uradili su i su poredenja sa realnim 2D indikatorima makroteksture [76]. Dobijena je procena
makroteksture puta, ali u stacionarnom reZzimu merenja, uz promene ugla osvetljenja uzoraka, bez
mogucénosti klasifikacije ili kategorizacije.

Modelovanje povrsinske teksture pomoc¢u 3D rekonstrukcije laserski dobijene slike, uradeno je sa ciljem
dobijanja preciznih ulaznih parametara, za kasniju mogucu predikciju trenja izmedu pneumatika i putne
povrsi. [77]. Ova tehnika je realizovana mobilnom akvizicijom podataka sa putne povrSi sa
submilimetarskom rezolucijom merenja, ali ne nudi reSenje modela predikcije, niti mapiranja putne
povrsi.

Sliéne metodologije za karakterizaciju povrSinske teksture na osnovu laserskog skeniranja predstavljena
su i od strane drugih autora [13, 51]. U ovim slu¢ajevima je samo analizirana vremenska efikasnost
raCunanja dubine srednjeg profila povrsi. Autori nisu radili klasifikaciju niti evaluaciju stanja putne
povrsi.

Laseri velikih brzina akvizicije uvedeni su kao alat za proces odrzavanja puteva [78, 79]. Primena ovih
metoda od strane autora donela je potvrdu korelacije izmedu koeficijenta trenja putne povrsi i
pneumatika. Pokazano je da je moguce uraditi predikciju koeficijenta trenja na osnovu stepena
degradacije putne povrsi, ali nije uradjena njena karakterizacija, niti klasifikacija. Zakljuceno je da
laserko skeniranje puta mobilnom akvizicijom donosi prednost kod potreba za brzom reakcijom profesija
koje se bave odrzavanjem puteva.
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Tehnika laserskog skeniranja, za unapred poznate razliCite tipove asfalta, primenjena je od strane autora
Bitelija (Bitteli) i Simona (Simone) [13]. Precizni 2D laserski triangularni skeneri upotrebljavaju se na
inovativan nacin, kako bi prikupili potrebne informacije pojedina¢nim merenjima. Ovde je predstavljena
dijagnosticka metoda sa trenutnom analizom stanja, bez klasifikacije i moguc¢nosti predikcije mogucih
buducih ostecenja putne povrsi.

U eksperimentalnoj postavci zasnovanoj na upotrebi ru¢nog laserskog skenera [58], autori su u in situ
uslovima izvrsili skeniranje u 37 tacaka autoputeva i magistralnih puteva koji sadrze razliite meSavine
asfalta. Kroz ovo istrazivanje, autori su potvrdili multifraktalnu prirodu granulometrijsko agregatnih
karakteristika pojedinih uzoraka asfaltnih meSavina. Merenja su vrS§ena samo u stacionarnom rezimu
akvizicije, na 37 konkretnih tacaka puta, pa je bilo nemoguce dobiti kontunualnu sliku promene teksture
na duzoj deonici puta, a autori nisu naveli zaklju¢ak o mogucoj predikciji i mapiranju degradacija putne
povrsi, iako se radi o deonicama sa izuzetno velikim saobracajnim optere¢enjem.

Simulacija degradacije puta razli¢itim optere¢enjem vozilima uradena je u laboratorijskim uslovima [51].
Za detekciju razlicitih granulometrijskih karakteristika povrsinskog sloja koje su kontrolisano menjane,
kori$éena je 3D rekonstrukcija slike dobijene laserskim skenerom. Autori su ustanovili konkretne razlike
I pogorsanje kvaliteta teksture u takvim uslovima. Metoda je stacionarna, izvedena u laboratorijskim
uslovima, te ne daje sliku o trendovima degradacije povrSinskog sloja asflata, niti se moze koristiti za
mapiranje puta.

Obrada slike dobijene 3D tehnikom upotrebom laserskog triangularnog ru¢nog lasera radena je
primenom teorije entropije [80]. Entropija se pokazala kao izvodljiv metod za 3D karakterizaciju na
osnovu laserskog skeniranja makroteksture, i potvrdila prednost u opisivanju zavisnosti karakteristika
teksture i otpornosti na proklizavanje. | ova tehnika se kao stacionarna, koris¢enjem ru¢nog lasera, i
malog broja uzoraka, pokazala kao nedovoljna za utvrdivanje trenda degradacije putne povrsi 1 predikcije
rizika.

Autori koji su se u svojim istrazivanjima bavili analizom povrsi puta metodama 3D rekonstrukcije slike
dobijene laserskim skeniranjem uglavnom su se zadovoljili preciznom prostornom interpretacijom
teksture [13, 41, 51, 62, 68-74, 76, 77, 80]. Pored uspesno realizovanih detekcija vidljive degradacije,
njihova merenja su izvedena u stacionarnim rezimima ili laboratorijskim uslovima, i dala su samo
trenutnu sliku stanja putne povrsini, bez klasifikacije. S tim u vezi, nisu uradene predikcije, niti mapiranje
puta prema riziénim zonama putne povrsi.

Napredak u tehnikama digitalne obrade slike sa stacionarne, ili kamere u pokretu, takode je doveo do
direktnih metoda za kategorizaciju granulometrijskih promena agregatog sastava koji uti¢e na teksturu
putne povrsi [39, 76].

Za Kklasifikaciju i kvantifikaciju povrSina puteva koris¢ene su tehnike digitalne obrade slike pomocu
razli¢itih kombinacija 2D i 3D obrade signala [58, 81].

Obrada slike dobijene video-zapisom putne povrsi radena je sa ciljem prepoznavanja rupa na putu [82].
Autori su upotrebili kameru montiranu na zadnjem delu vozila, izvrsili segmentaciju slike iz video-zapisa
i uradili njenu 3D rekonstrukciju. Istrazivanje je zasnovano na Cinjenici da rupe u asfaltu na slici
potenciraju tamnije ivice, a sama tekstura unutar rupe se znatno razlikuje od teksture neoste¢enih
povrsinsih slojeva puta. Ovaj pristup je efikasan u pogledu detekcije vidljih i znacajnih o$tecenja na putu,
ali nema mogu¢nost analize finijih promena teksture niti njene klasifikacije.

Analiza teksture povrsi skenirane laserskim tackastim 1D profilometrom radena je uz dinamicko
ispitivanje trenja [44]. Na osnovu statistiCkih i geometrijskih indikatora makroteksture dobiojeni rezultati
su samo potvrdili zavisnost izmedju profila teksture puta i otpornosti na proklizavanje.
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Merenja su vrSena stacionarno, bez karakterizacije povrsi puta, i bez mogucénosti predikcije promena
njegovog sastava ili strukture.

Zavisnost izmedu srednje dubine teksture i profila povrsi puta potvrdena je uporednom analizom
rezultata dobijenih laserskim 1D profilometrom i volumetrijskom metod. Njihova opazanja u promenama
pokazuju da se sposobnost proklizavanja smanjuje u odnosu na saobracajno opterecenje puta [83, 84].

Proucavanje teksture i dinamike njene degradacije narocito je korisno u fazi projektovanja putne
strukture, kako bi inZenjeri bolje upravljali problemom proklizavanja [85]. Ovde je kori$¢en laserski 1D
profilometar za merenje profila putne povsi koja je bila potpuno nova, neotvorena za saobracaj. Dobijen
je najvisi prag teksture, koji se moze upotrebiti za predvidanje zavisnosti opterecenja puta, brzine vozila
I stepena pohabanosti pojedinih deonica. Ovaj rezultat, ipak, nije moguée upotrebiti za preciznu
klasifikaciju i mapiranje rizicnih zona puta.

Megoda [78, 79] je poredio efikasnost upotrebe kontaktnih metoda i laserskog mobilnog sistema za
skeniranje puta iz vozila, ¢ime je potvrdio korelaciju izmedu karakteristika teksture i otpornosti povrsi
puta na proklizavanje. Dao je mogucnost predvidanja proklizavanja, ali samo u smislu praga opterecenja
puta, a pri tome nije uradena klasifikacija niti mapiranje puta.

U ovoj disertaciji je analizirana priroda 1D signala, dobijenih iz vozila u pokretu, multifraktalnim
pristupom, ¢ime je potvrdena stohasticka i pseudoslucajna priroda teksture putne povrsi, ali je
ustranovljena mulifraktalna priroda degradacionih promena teksture, u kontinuitetu duz posmatranog
puta. S obzirom na profil i karakteristike snopa koherentne svetlosti, jasno je da se laserskim
profilometrom moze uociti i minimalna promena na povrsi puta, te da je proces kontinualnog profilisanja
povrsi u potpunosti skalabilan, u odnosu na vertikalne varijacije profila putne povrsi. Ovakva analiza nije
pronadena u dosadasnjoj literaturi.

Karakterizacija teksture puta, izvedena je obradom digitalnih fotografija dobijenih snimanjem uzoraka
putne povrsi [86]. Autori su zakljucili da digitalno procesiranje slike daje odli¢ne rezultate u poredenju
sa klasi¢nim tethnikama, ali je ustanovljeno da se male promene geometrijskih karakteristika i rasporeda
agregata ne mogu uociti ovom tehnikom.

Tehnika digitalne obrade slike dobijene u pokretu, uradena je sa ciljem prepoznavanja oznaka i objekata
na povrsi puta, odnosno u okruzenju.

Klasifikacija je izvrSena samo u smislu da li regije od interesa na slici pripadaju putnoj povsi ili ne [87].
Nedostatak je u tome S§to nije uradena klasifikacija niti kategorizacija teksture putne povrsi.

U video-zapisu snimljenom sa povrsi puta [88] analizirana je i uradena klasifikacija, ali samo prema
prisustvu rupa i zakrpa na putnoj povrsi, odnosno ociglednih promena povrsinske strukture, ali nije data
klasifikacija finijih promena teksture.

Finije promene teksture su analizirane sa ciljem detektovanja pukotina na putnoj povrsi na mostu kako
bi se eventualno predvidela buduca veca oStecenja [89]. Ovom prilikom nije uradena kategorizacija niti
klasifikacija teksture povrsi, samo uofavanje promena nastalih u ranoj fazi degradacije. Metoda je
sprovedena u stacionarnom reZimu merenja.

Kombinacija kamere i laserskog linijskog skeniranja uvedena je za potrebe detekcije i lokalizacije
ociglednih degradacija i promena putne povrsi tj. pukotina, koje su vidljive i “golim okom” [90].
Pokazano je da se ovim pristupom mogu uociti 1 druge vidljive promene kao Sto su spojevi 1 posebne
oznake na putu. Autori jesu klasifikovali i samu neoStecenu putnu povrs, ali samo na osnovu znacajne
razlike u materijalima povrSinkog sloja puta. Nije bila moguca klasifikacija prema promenama nastalim
samo na jednom tipu asfalta, niti predikcija novih degradacija.
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Korak blize predikciji degradacije, ucinjen je obi¢énom video-kamerom [91]. Predocena je moguénost da
se u ranoj fazi detektuje nastanak pukotina na putnoj povrsi. Ovde nije uradena klasifikacija povrsi, niti
mapiranje puta.

Kamerom pametnog telefona snimana je putna povrs iz vozila u pokretu, i zatim su Support Vector
masinom Klasifikovani reparacioni blokovi putne povrsi, tj. zakrpe vecih dimenzija. Nije uradena
klasifikacija finijih promena povrsi, i nije predlozena metoda eventualne predikcije za potrebe odrzavanja
puteva [92].

Kamera u pokretu je upotrebljena i za prepoznavanje i probrojavanje rupa u putnoj strukturi [93]. U ovom
procesu vrsena je obrada slike samo tehnikom pretrazivanja regiona od interesa, sa ciljem uocavanja
rupa, kao vidljivih degradacija putne povrsi.

Detekcija rupa u putu radena je i parking-kamerom automobila, segmentacijom frejmova iz video-zapisa
[94]. U nastavku ovog istrazivanja vrSeno je prepoznavanje razli¢itih vrsta pukotina, §to je vodilo
klasifikaciji o¢iglednih oStecenja, ali ne i klasifikaciji prema finijim promenama teksture putne povrsi.

U analizi vidljivih oSte¢enja na putu predstavljen je sistem za detekciju rupa koji upotrebljava tzv. black-
box kamere [95]. Sistem moze detektovati rupe u realnom vremenu, ali ne moze se dobiti nikakva druga
kategorizacija teksture putne povrsi.

Statisticka analiza i obrada signala su u $irokoj upotrebi za obradu podataka potrebnih za karakterizaciju
putne povrsi [44].

Gunaratne i saradnici koristili su spektralnu gustinu snage (PSD) za karakterizaciju profila povrSine puta
[43]. Oni su predstavili agregatne fizicke deskriptore i Furijeove transformacije koje su koris¢ene za
karakterizaciju svojstava agregata koji se koriste u asfaltnim mesavinama. Statisticki momenti kao §to su
aritmeticka srednja devijacija, standardna devijacija, zakrivljenost (skewness) i zaobljenost (kurtosis),
kao 1 geometrijski pokazatelji, poput prose€nog nagiba i prose€ne zakrivljenosti, takode su cesto
kori$c¢eni u proceni teksture povrsine puta [43-45].

U proceni teksture povrsine pojedini istrazivaci uradili su fraktalnu i multifraktalnu analizu povrSina
puteva i zrnastih materijala, posmatrajuci profile povrSinske teksture kao fraktalni skup i racunali
potencijalne fraktalne dimenzije agregatnog sastava putne povrsi [58, 96-99]. Analiza teksture puta
radena je pomocu fraktalnih deskriptora visestruke rezolucije, u procesu dekompozicije originalnih slika
[100], premda su ovo samo pionirski rezultati u oblasti beskontaktne opticke dijagnostike.

U multifraktalnom pristupu analizi makroteksture, autori su izabrali tri karakteristicna parametra
multifraktalnog spektra [58]. To su: fraktalna dimenzija, horizontalna razlika pocetne i krajnje tacake
spektra i nagib u krajnjoj tacki spektra, kroz odnos Aa i Af(a). Pokazalo se da se multifraktalnom
analizom triju parametara bolje uocavaju neregulanosti asfalta nego klasi¢nim posmatranjem, mada je
korelacija bila znacajna. Na ovaj nacin, oni su pokazali da pojedina¢ni uzorci ili blokovi putne povrsi
ispoljavaju multifraktalne osobine u skali makroteksture [4, 11].

U ovoj disertaciji je potvrdena multifraktalna priroda agregatnog sastava na celoj ispitivanoj duzini puta,
a, uz to, ustanovljena je i multifraktalna priroda promena teksture, koje najées¢e nastaju postepenom
degradacijom povrsinskog sloja.

Sa brzim razvojem 3D tehnologije u analizi povrsine kolovoza, karakterizacija promena teksture moze
se sprovesti Furijeovom analizom [61], i statistickim metodama u analizi i obradi slike na osnovu
ektrakcije obelezja teksture [101, 102].
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Poslednjih godina, Senonova (Shannon) teorija entropije se koristi u obradi slike kao mo¢no sredstvo
[103-105] pogodno za opisivanje sloZenosti teksture putne povrsi. Uvodenje teorije entropije u ovu oblast
omogucava bolji uvid u propadanje i ponasanje povrsinskih slojeva puta. Trebalo bi naglasiti da je uz
teoriju entropije, slika povrsi puta analizirana i pomoc¢u matrice koincidencije [101] i matrice razlike
sivih nijansi [102].

Dosadasnje studije o strukturi i geometriji puta, u kojima su kori$éeni razli¢iti numericki i istrazivacki
pristupi, nisu u potpunosti objasnile mehanizam degradacije putne povrsi, tako da promene teksture puta
jos uvek nisu u potpunosti kvantifikovane u praksi.

Dostupna literatura o automatizovanoj detekciji oSteCenja povrSine puta uglanom se realizuje
inspekcijom pojedinacnih slika i/ili video- klipova [87].

Analiza pojedinacne slike zasniva se na akviziciji stacionarnom kamerom, tako da se moze identifikovati
I fina promena teksture. Staticka slika ili fotografija se ¢eSc¢e analizira od video-zapisa, jer se promene u
teksturi lakse detektuju, a analiza obelezja teksture moze odrediti sastav, strukturu i kvalitet povrSine

[86].

Obrada slike na osnovu analize njene teksture ¢esto se zasniva na metodama koje se upotrebljavaju za
ckstrakciju obelezja teksture. U praksi se izvodi analiza sli¢nosti izmedu vektora obelezja.
Karakterizacija teksture se vr$i na osnovu statistiCke obrade podataka koji zavise od obelezja teksture
slike, a uz primenu odgovarajuc¢ih deskriptora ili transformacija [86].

U ovoj disertaciji, ispitane su i primenjene Cetiri metode za obradu video-frejmova, koje se odnose na
ekstrakciju obelezja slike. Metode koje su upotrebljene jesu: Gaborova transformacija, koja se cesto
naziva Gaborova banka filtara ili Gaborova funkcija [106, 107]; transformacija talasi¢cima
(WaveletTtransform — WLT) [45, 108]; matrica kopojavljivanja nivoa sivog (Gray Level Co-occurrence
Matrix — GLCM) [109] i ivi¢ni histogram, odnosno, histogram ivica objekata od interesa na slici (Edge
Histogram Descriptor — EHD) [110, 111]. U zavisnosti od stohasticke prirode povrsina puteva, ovi
pristupi izdvajanja obeleZja treba da obezbede adekvatnu predobradu za klasifikaciju teksture povrSine
puta. Metode zasnovane na multirezolucijskoj/visekanalnoj analizi, kao §to su Gaborova transformacija
I WLT, uvedene su kao piramidalno strukturirane transformacije za analizu teksture [110-112].

U nekim analizama povrsi puta metoda transformacije talasi¢cima (WLT) primenjena je radi odredivanja
odgovarajuceg nivoa kvaliteta, detekcije i promene teksture, i njene klasifikacije i segmentacije [113-
116].

Analiza makroteksture koja je obavljena kontaktnim pristupom, zasnovana je na primeni WLT na ceo
skup podataka, sto je omogucio dekompoziciju talasi¢ima u vise nivoa [45]. Nedostatak ovakve analize
je u stacionarnom pristupu merenjima i nemogucnosti predikcije i mapiranja puta.

Metoda WLT primenjena je u kvantifikaciji agregatne teksture povrSine Cestica koriséenjem 2D slika u
sivoj skali [81]. Ovde je slika dobijena SEM tehnikom. Autori su uocili razliku izmedu poliranih i
nepoliranih agregata, ali je ceo ekperiment obavljen u stacionarnom rezimu u laboratorijskim uslovima,
tako da nema mogucnosti za kontinualnu analizu, i1 predikciju rizi€nih zona.

Drugi autori su takode koristili WLT analizu sa ciljem trodimenzionalne karakterizacije teksture jezgara
betona (PCC), snimljenih u stacionarnom rezimu putem kompjuterizovane tomografije (CT) [61].

Istrazivaci opisuju upotrebu Gaborovih filtara razli¢itih skala [117], razliite orijentacije i dimenzije
kernela, [107, 118] u svrhu segmentacije teksture i njene karakterizacije [119]. Gaborova transformacija
ili upotreba Gaborove banke filtara, primenjena na sliku teksture, je veoma koristan alat, jer poseduje
optimalna svojstva lokalizacije u vremenskom i frekvencijskom domenu.
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Gaborovi filtri obezbeduju sredstva za bolju prostornu lokalizaciju, ali je njihova efikasnost u praksi
ograni¢ena, buduci da obi¢no ne postoji jedinstvena rezolucija filtara gde se moze lokalizovati prostorna
struktura, naroCito u prirodnim teksturama. Ove metode ukljucuju transformaciju originalnih slika
koriste¢i filtre i izraCunavanja energije transformisanih slika. Koristi se maska, takozvano “jezgro
konvolucije” (convolution kernel), koja predstavlja filtar [118]. Gaborov talasi¢ koji se koristi u 2D-u
uportebljava se za ekstrakciju lokalnih karakteristika slike, kao §to je opisano i u prethodnim
istrazivanjima [119-121]. Medutim, sve dosadasnje analize putne povr$i bazirane na Gaborovim
transformacijama imale su pozitivne rezultate samo u slikama dobijenim stacionarnom kamerom.

Matrica koeficijenta zajedni¢kog kopojavljivanja nivoa sivog - The Gray Level Co-Occurrence Texture
Matrix (GLCM) je uobicajena metoda za ekstrakciju obelezja teksture, zasnovana na udaljenosti izmedu
piksela i njihovoj orijentaciji [122]. The Gray Level Co-ocurrence matrix metoda je nacin izdvajanja
statistickih obelezja teksture drugog reda (ukljuCujuéi i analizu poredenja na dva piksela - two-pixel
comparison analysis). Ovo je veoma korisna metoda za odredenu ekstrakciju obelezja teksture [119-
123]. Prvi korak je da se odrede zajednicka pojavljivanja (kopojavljivanja - co-occurring) verovatnoce
svih kombinacija parova kvantifikovanih nivoa sive u prostornom prozoru fiksne dimenzije, uz dva
parametra, udaljenost izmedu piksela i orijentaciju. Algoritam implementiran u ovoj disertaciji se zasniva
elementi koji se izdvajaju iz GLCM su entropija, energija, kontrast, korelacija i lokalna homogenost
[124]. Ekstrakcija vektora obelezja teksture i njihova statistiCka obrada ovakvim pristupom imala je
efekta samo kod ociglednih promena u sastavu i geometriji putne povrsi.

Deskriptor teksture ivice histograma (Edge histogram descriptor - EHD) sli¢an je deskriptoru rasporeda
boja (color layout descriptor - CLD) prema principu detektovanja prostorne distribucije ivica [125]. EHD
je dobar ¢inilac koji doprinosi ekstrakciji teksture, koristan za obradu slike, ¢ak 1 kada osnovna tekstura
nije homogena. U MPEG-7 standardu je predlozena metoda histograma ivica (EHD), koja upotrebljava
pet filtara [125]. S obzirom na pristup u EHD analize slike, karakterizacija teksture putne povrsi je
mogucéa samo u slucajevima specifi¢nih granulometrijskih karakteristika putne povrsi, kada je moguca
detekcija ivica pojedinacnih agregatnih Cestica.

Temperatura se koristi kao vaZzan parametar u proceni kvaliteta putne povrSine, kao 1 za predvidanje
mogucih defekata kao §to su pukotine i rupe, i drugih parametara kao §to su otpornost na klizanje, nivo
klizanja i koeficijent trenja [126]. Otpornost na klizanje, kod povrSina koje se sastoje od razli¢itih
asfaltnih i betonskih kompozita, smanjuje se sa pove¢anjem temperature povrsine [127]. U programima
procene i kategorizacije puteva, temperatura povrsine se obi¢no meri iz pokretnih vozila, najéesce
istovremeno sa upotrebom drugih senzora ili uredaja za dijagnostiku putne infrastrukture [8].

Veoma je mali broj objavljenih nau¢nih istrazivanja o predvidanju rizika na putevima sa mapiranjem
puta. Vecina studija koristi podatke o sudarima kao glavne ulazne podatke za odredivanje nivoa rizika.
Jedan upotrebljiv algoritam zasnovan je na SVM (Support Vector Machine) algoritmu masinskog u¢enja
i tehnologiji obrade i segmentacije slike, gde autori predlazu metod tehnologije obrade video slike za
prepoznavanje stanja povrsine puta (npr. bez obzira da li je povrSina puta mokra ili suva, ili ako je sneg,
ili led na putu) [128]. Model predvidanja nivoa otpornosti na proklizavanje u zavisnosti od drugih
Cinilaca (starost putne povrsi, saobracajno opterecenje na dnevnom nivou 1 minimalne granulometrijske
karakteristike agregata) razvijen je u istraZivanju puteva nizeg reda u Spaniji [129]. Nedostatak uocen u
oba prethodna istrazivanja sastoji se u tome da su svi ulazni podaci dobijeni nakon nekoliko godina
pracenja njihovih promena. Primenjana je linearna regresija, ali je nemogucée ovakve modele upotrebiti
u predikciji rizika i mapiranju puta, pogotovo ako se radi o relativno kratkom dozvoljenom vremenskom
periodu.
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U zaklju¢nom razmatranju ovog poglavlja zna¢ajno je naglasiti da nijedno od pomenutih sprovedenih
istrazivanja ne sadrzi metodologiju koja spaja akviziciju u pokretu, analizu video-signala i segmentaciju
video-frejmova, ekstrakciju obelezja i, na kraju, finu klasifikaciju putne povrsi prema teksturi koja je
snimljena iz vozila. Takode, u pomenutim istrazivanjima, do danas nema radova koji govore o predikciji
i mapiranju rizika, na osnovu eksperimentalne postavke realizovane kao u ovoj disertaciji.

Drugi autori su se orijentisali uglavnom na stacionarna merenja, poredenja mernih metoda i ocenu
njihovih korelacija, dok su u mobilnom beskontaktnom pristupu, samo obradivani i opisivani slucajevi
degradacija ili o¢iglednih promena na povrsi puta, uz moguce prisustvo drugih materijala toj povrsi.

U ovoj disertaciji je predlozen algoritam za predikciju rizika od proklizavanja na odredenim deonicama
puta, nakon ¢ega je uradeno mapiranje puta i podela puta na segmente: niskog, srednjeg i visokog rizika.
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4. Algoritam za klasifikaciju putne povrsi zasnovan na multifraktalnoj analizi
makroteksture

Tekstura puta se moze najbolje predstaviti posmatranjem vertikalnog profila povrsinskog sloja puta na
nekom segmentu, duz putnog pravca [4, 53]. Na taj nacin se uocavaju vertikalna odstupanja koja se mogu
okarakterisati kao dubina teksture, $to je pokazano na slici 4.1. Uzorak teksture se posmatra na kona¢noj
povrsini puta i direktno zavisi od veli¢ine, oblika i raspodele agregatnih zrna i mesavina koje ¢ine sastav
povrsinskog sloja. Tekstura povrsi predstavlja se u nekoliko skala, reda 0, 1 mm do 500 mm, u zavisnosti
od geometrijskih karakteristika strukture puta [4].
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Slika 4.1. Vertikalni presek povrsinskog sloja duz putnog pravca [4].

Promena dubine teksture duz puta, moze se u Sirem smislu posmatrati kao stacionarna, pseudoslucajna
funkcija.

Tekstura se Cesto reprezentuje svojom talasnom duzinom. Ona je definisana kao minimalno rastojanje
izmedu periodi¢no ponovljenih odstupanja profila povrsi kolovoza [4, 13]. Vazno je napomenuti da je,
prema postoje¢im standardima, talasna duZzina teksture definisana kao inverzna prostorna frekvencija,
predstavljena jedinicom m™ [9-11]. U odnosu na opsege talasnih duzina i amplitude odstupanja
vertikalnog profila puta, tekstura se moze razvrstati u Cetiri glavne geometrijske skale: mikrotekstura,
makrotekstura, megatekstura i ravnost, $to je prikazano na slici 4.2. [4, 11, 83].
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Slika 4.2. Geometrijske karakteristike teksture putne povrsi, u skladu sa standardom 1SO 13473-1 [4].

Mikrotekstura povr$i je periodi¢na nepravilnost sa talasnom duzinom koja je manja od 0,5 mm i
amplitudom vertikalnih odstupanja u opsegu od 0,01 mm do 0,5 mm [83].

Makrotekstura povrsi je periodi¢na nepravilnost sa talasnom duzinom, ¢ije su vrednosti u opsegu od 0,5
mm do 50 mm, i amplitudom vertikalnih odstupanja 0,1 mm do 20 mm [83].

Megatekstura povrsi je periodi¢na nepravilnost sa talasnom duzinom, ¢ije su vrednosti u opsegu od
50mm to 500 mm, i amplitudom vertikalnih odstupanja od 0,1 mm do 50 mm. Geometrijske
karakteristike ovog tipa teksture su reda veli¢ine povrsine koja nastaje prijanjanjem pneumatika na putnu
povrs [83].

Odstupanja putne povrsi S veé¢im periodi¢nim i amplitudskim odstupanjima od megateksture, odnose se
na promene geometrijskih osobina koje se opisuju pojmom stepena ili indeksa ravnosti [7, 39, 130]. To
podrazumeva odstupanje prema talasnim duzinama reda 0,5 m to 50 m, a amplitude mogu biti ¢ak i do
nekoliko metara.

Podrazumeva se da su novi povrsinski slojevi puta projektovani i izradeni sa dovoljnom dubinom profila
povrsi, kako bi se dobile odgovarajuce karakteristike koje uticu na kretanje vozila [4].
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Makrotekstura se dobija podesnim doziranjem agregata i bitumena, kao i drugih kompozitnih slojeva, i
podrazumeva specijalne finalne tehnike u povrSinskim radovima na zavr$nim slojevima puta.

U ovom poglavlju je predstavljen jedan pristup u analizi kvaliteta putne povrsi karakterizacijom
makroteksture. Ova analiza potvrduje da makrotekstura pojedina¢nih uzoraka asfaltnih mesavina ima
multifraktalna svojstva, kao $to je t0 pokazano u ranijim istraZivanjima [58, 96-98]. Ucinjen je korak
dalje u smeru karakterizacije putne povrsi multifraktalnim pristupom u analizi pseudoslucajnog signala
dobijenog pokretnom akvizicijom. Opticki sistem za dijagnostiku puteva opremljen je laserskim
uredajem za skeniranje putne povrsi sa visokom rezolucijom merenja, koja omogucéava direktno
profilisanje povrsi puta [78, 79].

U ovom poglavlju, vrSena su dinami¢ka merenja prema preporukama datim u standardizacionoj
regulativi [10, 11, 31-40]. Laserski profilometar je deo multisenzorske platforme postavljene na vozilo
za prikupljanje podataka iz putne mreze. Osnovni princip merenja prikazan je na slici 4.3.

Foto Laserski
detektor izvor

Slika 4.3. Osnovni princip metode merenja profila teksture prema ISO 13473 (poglavlja 1, 2, 3), ASTM
E950-98 (2004) i ASTM E1845-01 (2005).

Ova analiza dokazuje da se skeniranjem putne povrSi sa mobilne platforme, moze uociti odredeni
diskontinuitet u kvalitetu teksture duz posmatranog puta, §to moze biti od znacaja za procenu sigurnosti
komplete putne infrastrukture. U analizi su primenjene razliCite statisticke metode, kao i multifraktalna
analiza, za opis i karakterizaciju makroteksture putne povrsi. Ovaj pristup takode bi mogao omoguditi
efikasniju analizu 1 automatizaciju klasifikacije i kategorizacije kompletne putne mreze.
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4.1 Multifraktalni okvir

Vecina nelinearnih ili pseudoslucajnih procesa se moze opisati analizom koja se zasniva na fraktalnom
pristupu. Uocljivo je da mnogi od njih imaju razli¢ite fraktalne karakteristike u razli¢itim vremenskim,
prostornim, ili drugim razmerama [131]. Kao rezultat ponaSanja takvog nelinearnog sistema postoje
karakteristike koje se mogu objasniti neujednac¢enim raspodelama [132]. Multifraktalna analiza se moze
koristiti za proucavanje dinamike varijabilne strukture, njenih dugoroc¢nih i kratkoro¢nih zavisnosti, i za
karakterizaciju promenljivih koje predstavljaju proces, u okviru multifraktalnog okvira [132-136].
Lokalne i globalne karakteristike neke promenljive su opisane statistickim svojstvima nepravilnosti koje
se nalaze u promenljivoj strukturi. Opis lokalnih i globalnih karakteristika moze se realizovati u formi
njihovih opstih dimenzija (lokalne osobine) i njihovog spektra singularnosti (globalne osobine).

Multifraktalna analiza se moze realizovati primenom razli¢itih algoritama. Jedna od metoda koje se cesto
primenjuju za izraCunavanje multifraktalnih karakteristika signala jeste box counting metoda, tzv.
prebrojavanje boksova (kvadrata) [133]. IzraCunavanje karakteristicnih multifraktalnih parametara
primenom ove metode zasniva se na sledecoj proceduri: podaci dobijeni u izmerenim vremenskim
serijama prekriju se kvadratima dimenzije s (resetka), kao $to je to prikazano na slici 4.4 [134]. Svaki
kvadrat koji sadrzi odredenu mernu vrednost se broji i doprinosi sumi, predstavljenoj brojem i (S).

Ova promenljiva se moze uvesti kao verovatno¢a merne vrednosti ¢ pozicionirane u i-tom kvadratu.

—>| L— s=4 N=14 —»l L— §=2 N=36

18 |
16 |
log(N) 14
12 |

08 fgth

06 & ‘
4 08 06 04 02 0 02

log(1/s)

Slika 4.4. Primer primene box counting metode za izracunavanje fraktalnih parametara krive. Na
grafiku ispod je prikazan nacin racunanja fraktalne dimenzije signala, Fd [133].
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Merna vrednost i dimenzije kvadrata su povezane, a njihov odnos se predstavlja stepenom relacijom,

pi(s) = s, (4.1)
gde ai predstavlja grubi Holderov eksponent i reprezentuje fraktalnost strukture, dat izrazom (4.2) [135].

_ In(u(s)
a; = —ln ® . (42)
U grani¢nom slucaju,
a = lim(a;). 4.3)
s—0

Parametar a opisuje lokalnu pravilnost strukture, a zavisi od trenutne pozicije unutar nje. Postoji
mogucnost da ista vrednost a moze postojati na razli¢itim pozicijama unutar strukture. Dakle, zanimljivo
je izracunati raspodelu a unutar izmerene strukture, $to se predstavlja multifraktalnim spektrom, koji daje
prikaz globalne regularnosti. Multifraktalni spektar se analizira kao funkcija koja zavisi od parametra «,
odnosno kroz parametre koji opisuju krivu — f(a). Algoritam za izraCunavanje spektra viSestrukih
singulariteta moze se objasniti na primeru box counting metode. Ako je N(a) broj kvadrata (u grani¢nim
procesnim tackama) i vrednost intenziteta singularnosti je u opsegu [a, a+d] sa verovatno¢om Pj, onda
f(a) predstavlja fraktalnu dimenziju opisane strukture po vrednosti a:

N(a) = s"@. (4.4)

Raspodela parametra « u celoj strukturi se onda moze predstaviti krivom multifraktalnog spektra i
slede¢im parametrima:

_ In(Ns(ay)
Ins

fs(a;) = = f(a) = !51_1}3 fs(ay). (4.5)

Na osnovu prikazanog formalizma, multifraktalna mera se moze definisati u vidu Hausdorfove
(Hausdorff) dimenzione raspodele eksponenta o [132].

Jedan od primera izradunatog multifraktalnog spektra, prikazan je na slici 4.5. [136]. Sirina spektra (W)
opisuje interval o vrednosti sa kojim se opisuje struktura signala. Pocetna i krajnja vrednost f(as) i f(ag)
krive spektra oznacavaju verovatnocu pojave singulariteta s najnizom i najvisom vrednoscéu, respektivno.
Prisustvo i intenzitet singulariteta uti¢u na oblik multifraktalnog spektra. U ovoj analizi upotrebljena su
dva algoritma za izraCunavanje spektra, prvi baziran na Lezandrovoj (Legendre) transformaciji i drugi
baziran na velikim odstupanjima (Large deviation spectrum) [136, 137].
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Slika 4.5. Tipi¢na kriva multifraktalnog spektra s karakteristi¢énim parametrima koji ga opisuju [136].

4.2 Akvizicija podataka

U ovom odeljku je izloZzena dinamicka merna procedura sa prikupljanjem podataka koji ¢ine vremensku
seriju. Merenja su vrSena profilometrima sa laserskim sistemima za skeniranje sa velikom brzinom
akvizicije, postavljenim na vozilu. Podaci su prikupljeni tokom kretanja vozila na povrSini puta,
kontinuirano, duz puta od 500 km. Laserskim profilometrom radne frekvencije od 64 kHz izvrSena je
akvizicija signala pri brzini od oko 60 km/h. Osnovni elementi radne stanice su laser velike brzine
okidanja, elektronika za obradu signala i racunar, nakon ¢ega sledi postprocesiranje, koje kao rezultat
daje kona¢nu ocenu stanja putne povrsi. Radna stanica je referencirana GPS koordinatama. Operater
moze pojedinacno izabrati interval merenja. Operater moze izvrsiti i naknadnu obradu podataka u svrhu
karakterizacije povrsi puta. U ovom poglavlju analizirani su pristupi u obradi signala, koji obezbeduju
potpunu ili delimi¢nu automatizaciju inspekcije podataka sa putne povrsi.

S obzirom na to da se podaci o€itavaju na svakih 100 m, postoji ukupno 5000 mernih pozicija, na kojima
je izmerena trenutna dubina teksture. Dakle, merna sekvenca sadrzi 5000 vrednosti, prikupljenih duz
puta kojim se kretalo merno vozilo. Podaci o dubini makroteksture, prema pozicijama na kojima je
oCitavana, prikazani su na slici 4.6.

Podaci su analizirani klizaju¢im prozorom, koji zahvata dve stotine uzastopnih merenja, odnosno dve
stotine pozicija duz puta. Klizajuéi prozor je pomeran za jedan uzorak intervala, tj. za jednu poziciju

[138].
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Primenjene su standardne metode deskriptivne statistike. Rezultati analize merenja dubine makroteksture
statistickim alatima, isklju¢ujuci pocetne i krajnje tacke, pokazani su naslici 4.7.
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Slika 4.6. a) Promena profila putne povrsi na celom putu, b) promena na jednoj izabranoj deonici puta,
od merne pozicije 2400 do 3200.

IzraCunati su momenti deskriptivne statistike. KoriS¢ena su Cetiri momenta (srednja vrednost -MEAN,
standardna devijacija - STD, skewness — SKEW i kurtosis -KURT uz upotrebu klizaju¢eg prozora od 200
pozicija tj. mernih tacaka.
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Slika 4.7. Momenti deskriptivne statistike izraunati za podatake o dubini teksture.
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Nazalost, za nelinearne procese ovi statisticki parametri nisu pogodni za opisivanje i analizu lokalne
strukture [131]. Deskriptivna statistika pruza mogucnost analize uzorka na globalnom nivou. Statisticki
mometni ne mogu pruziti uvid u lokalnu strukturu signala.

Iz tog razloga, dalja istrazivanja u ovoj analizi bila su usmerena na nelinearne metode kao sto su fraktalna
i multifraktalna analiza.

4.3 Lezandrov pristup za klasifikaciju makroteksture

Multifraktalni spektri tri karakteristi¢na stanja povrSine puta — nove, stare i degradirane prikazane su na
slici 4.8. Izraunati multifraktalni spektri, po svom obliku, ukazuju na postojanje znacajnih razlika
izmedu ove tri vrste povrsi puta. Znacajna Sirina spektra u sluc¢aju “nove” povrsi puta, ukazuje na veliki
raspon « vrednosti za posmatranu teksturu, $to upucuje na visoku varijabilnost makroteksture.

Takvu strukturu karakteriSu znacajne relativne promene malih varijacija signala. Ovo se objasnjava
¢injenicom da je ovakva povr$ nova, lokalno neistroSena saobracajem i vremenskim uslovima, i
neostecena.

1.4 T T T I I I I
——NOV NEKORISCEN PUT
1.2 —— STARI PUT I
L —o—DEGRADIRAN, OSTECEN PUT
— 0.8+ 1
6 N

="0.6 .
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o [ [ [ [ [
0 1.5 2 25 3 35 4

a

Slika 4.8. Multifraktalni spektri tri uzorka povrsi puta, sa ,,novim*, ,,starim* i ,,degradiranim
povrsinskim kolovoznim slojem.

Posmatrajuci oblik krive s leve strane, ovi spektri imaju karakteristi¢no visoku pocetnu vrednost f( @).
Smanjenje kvaliteta povrsi puta, dovodi do suzavanja spektra, kao rezultat degradacije povrSinskog sloja
asfalta, odnosno smanjenja granularnosti. Profil povrsi je nizih amplituda, §to ukazuje na manju dubinu
teksture, tako da su izmereni singulariteti nizih vrednosti, a povrSina puta bliza idealno ravnoj. Neki
segmenti povrsi puteva mogu prouzrokovati Siri spektar 1 pojavu dva razliita procesa u nizu merenja
unutar kliznog prozora (postojanje dva maksimuma u spektru).

Od parametara kojima se opisuju multifraktalni spektri, ovde su analizirani: polozaj maksimuma, ukupna
povrsina ispod multifraktalnog spektra, povrSina izmedu krive spektra i prave na visini f(«)=0,2; Sirina
spektra, pozicija pocetne i krajnje tacke spektra.
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Ovi parametri daju precizan uvid u lokalnu strukturu signala. Polozaj maksimuma ukazuje na
singularitete unutar signala sa najve¢om verovatno¢om pojavljivanja [136].

Povrsine ispod krivih spektara pokazuju kumulativno opseg vrednosti singulariteta i verovatnocu
pojavljivanja. Sirina spektara zahvata interval « vrednosti singulariteta kojima je opisan signal. Pozicije
pocetne S(as, f(as)), 1 krajnje tacke E(ae, f(ag)), ukazuju na verovatnoce pojavljivanja singulariteta sa
najmanjom i najve¢om vredno$¢u parametra «, respektivno.

Na osnovu merenja sa razli¢itih deonica, dobijeni multifraktalni spektri su posmatrani u analizi
pomeranja maksimuma, promena ukupne povrsi ispod Krive i promena povrsi (A) izmedu desnog dela
krive spektra i odgovarajuce prave na poznatoj i unapred definisanoj vrednosti, sto je pokazano na slici
4.5. Vrednost f(«)=0,2 izabrana je kao referentna u odnosu na vrednosti pocetne tacke svakog od
spektara. Ovo je dobijeno na osnovu ranijih istrazivanja, u kojima je uocena optimalna prava f( «)=0,2
ispod koje vrednosti tacaka krive spektra nisu upotrebljive za dalju analizu [136].

Na slici 4.9. su prikazani multifraktalni spektri, koji se odnose na pojedine deonice analizirane putne
povrsi.

14

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

0.8~

fla)

0.4~

0.2r-

Slika 4.9. Multifraktalni spektri, koji se odnose na deonice analizirane putne povrsi u razmaku od 1000.
do 4000. merne pozicije.

Za svaki od karakteristi¢nih parametara uo¢avaju se naglasene promene vrednosti na pozicijama merenja
oko 2500 12700, §to ukazuje na znacajnu lokalnu promenu makroteksture, odnosno kvaliteta povrsi puta.
Radi jasnog prikaza rezultata dalje analize, fokus se stavlja na poziciju oko 2700. Rezultati analize
karakteristi¢nih parametara duZ posmatranog puta, prikazani su na graficima na slikama 4.10, 4.11. 1
4.12. respektivno.

Kombinacijom razli¢itih parametara koji opisuju spektre prozora, moze se dobiti trodimenzionalni prikaz
iz kojeg se jednostavno mogu uociti potencijalni klasteri tacaka, kao §to je to prikazano na slici 4.13.
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Slika 4.10. Promena vrednosti «, za maksimume spektra f(amax), pri pomeranju prozora duz
posmatranog puta.
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Slika 4.11. Promena ukupne povr$ine ispod Krive spektra duz posmatranog puta.
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Slika 4.12. Povrsina (A) izmedu krive spektra i odgovarajuée prave na unapred definisanoj vrednosti
f(2)=0,2 duz posmatranog puta.
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Slika 4.13. Trodimenzionalni prikaz sa klasterima tacaka za kombinaciju tri karakteristi¢na parametra
multifraktalnog spektra.
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Vrednosti parametra Sirine spektra W duz celog puta prikazane su na slici 4.14. Posebno je razmatrana
deonica u intervalu mernih pozicija [2600, 3000] na kojoj dolazi do znacajnih promena vrednosti Sirine
spektra, W.
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Slika 4.14. Promena Sirine spektra - W, duz posmatranog puta.

Lokalne karakteristike kvaliteta povrSinskog sloja puta potvrdene su video-snimcima sa razmatrane
deonice (slike 4.15, 4.16 1 4.17).

Na slici 4.15. prikazan je slu¢aj nove putne povrsi u veoma oCuvanom stranju. Visoke vrednosti
parametra Sirine spektra W ukazuju na dobar kvalitet povrsi puta, §to odgovara vecoj dubini teksture.
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Slika 4.15. a) Visoke vrednosti parametra Sirine spektra — W, ukazuju na bolji kvalitet povrsi puta b) i c).

Stara povrs$ puta, ¢iji je kvalitet vidljivo degradiran je prikazana na slici 4.16. Zakrpljena oStecenja se
mogu detektovati i ona znacajno uticu na oblik spektra. Postavljanjem zakrpa asfaltnog i bitumenskog
sastava na povrs$ini, menja se dubina profila povrsi odnosno sama tekstura, pa se stoga smanjuje Sirina
intervala vrednosti singulariteta. VVrednost parametra W je niza.
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Slika 4.16. a) Vrednosti parametra Sirine spektra W, koje ukazuju na staru, koris¢enu povrs puta b) i c).

Znacajno oSteCena povr$ puta sa razli¢itim reparacionim segmetima prikazana je na slici 4.17. Mogu se
uociti dva slucaja: levi video-frejm prikazuje oSteCenu povrs sa pukotinama, a desni povrs§ sa dodatim
slojevima asfalta. U oba slucaja pojavljuju se izrazeni diskontinuiteti, §to se moZze uociti posle analize

parametra W.
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Slika 4.17. a) Niske vrednosti parametra Sirine spektra, W koje ukazuju na znacajno o$tecenu povrs
puta b), i put sa razli¢itim segmentima reparacije c).

Na slici 4.18. prikazana je trodimenzionalna klasterizacija merenja kvaliteta povrsi puta, koristeci tri
parametra za opis multifraktalnog spektra. Merne zone koje odgovaraju klasterima sa slike 4.18.a) su
prikazane na slici 4.18.b). Na slici se vidi da je moguce razlikovati tri grupe tacaka koje ukazuju na
razlicite kvalitete putne povrsi.

Merne tacke unutar klastera stare povrsi puta (B) su priliéno homogeno grupisane. Klaster oSte¢ene
povrsine (C) sadrzi tacke koje nisu homogeno grupisane i o¢igledno je da ne pripadaju grupi koja se
odnosi na stare povrsi. Merne tacke koje odgovaraju novoj povrsi puta (A) znacajno se razlikuju od druge
dve grupe tacaka.
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Slika 4.18. Trodimenzionalna klasterizacija podataka prema kvalitetu putne povrsi, dobijena analizom
triju parametara za opis multifraktalnog spektra.

Merne tacke unutar klastera stare povrsi puta (B) su prilicno homogeno grupisane. Klaster oStec¢ene
povrsine (C) sadrzi tacke koje nisu homogeno grupisane i ocigledno je da ne pripadaju grupi koja se
odnosi na stare povrsi. Merne tacke koje odgovaraju novoj povrsi puta (A) znacajno se razlikuju od druge
dve grupe tacaka.

Na osnovu izvrSene analize promena makroteksture multifraktalnim pristupom, moguce je izvrsiti
klasifikaciju putne povrsi.

Na slici 4.19. graficki su prikazane promene relevantnih karakteristiénih parametara multifraktalnog
spektra, na delu deonice sa mernom zonom od pozicije 2400 do 3200.
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Slika 4.19. Promene relevantnih karakteristicnih parametara multifraktalnog spektra, na delu deonice.

4.4 Klasifikacija povrSine puta bazirana na multifraktalnom pristupu velikih devijacija

U ovom odeljku, za multifraktalni pristup obradi signala, predstavljenih naslici 4.6, koristi se tzv. tehnika
velikih devijacija (LD - Large Deviation) [137] za formiranje multifraktalnog spektra uzoraka signala.
U ovoj analizi, svaki spektar je opisan karakteristiénim parametrima koji su prikazani na slici 4.5.

Definicija multifraktalnih karakteristika koje opisuju spektar u ovom sluéaju je data izrazima:

F; = mean (ap), (4.6)
F, = std (ap), (4.7)
F; = median (ap), (4.8)

gde je ap € (amin» amax)-

Definisana obeleZja predstavljaju statisti¢ku distribuciju () vrednosti u opsegu [amin, amax]. Vrednosti
a na desnoj strani multifraktalnog spektra odgovaraju intenzivnim promenama malih vrednosti
singulariteta, a ta ¢injenica se upravo i koristi za karakterizaciju makroteksture.
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4.4.1 Metodologija klasifikacije makroteksture

S obzirom da se merenja makroteksture obavljaju iz vozila duz putnog pravca, moguce je ceo skup
izmerenih vrednosti posmatrati i kao vremensku seriju, koja sadrzi 5000 merenja. Klizajuci prozor u
ovom slucaju je definisan duzinom od 50 mernih pozicija (tataka). Vremenski nizovi su obradeni
klizaju¢im prozorom, pomeranjem od prve, pa do 4950. pozicije. Large deviation pristup je primenjen
na svaku poziciju kliznog prozora, na osnovu merenja unutar njega. Tri karakteristicna parametra su
ekstrakovana iz LD multifraktalnog spektara.

Kao rezultat, dobijena su redom tri pripadaju¢a niza, [F1], [F2] i [F3], od kojih svaki sadrzi po 4950
taCaka. Kombinovanjem ovih triju nizova u 3D prikazu, mogu se uociti klasteri tacaka u osam odvojenih

ravni.
Jednacina ravni je izvedena izraCunavanjem ortogonalnih vektora ravni. VrSe se dve faze usrednjavanja.

Najpre se ortogonalni vektor izratunava usrednjavanjem broja tacaka koje pripadaju istoj ravni, a potom
se usrednjavaju ortogonalni vektori koji pripadaju istoj grupi tacaka, ali u razli¢itim ravnima (slika 4.20).

3000
<
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3
oy Najvisa vrednost
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Slika 4.20. a) Trodimenzionalni prikaz klasterisanih tacaka za nizove [F1], [F2] i [F3];
b) trodimenzionalni prikaz iz perspektive preseka ravni Fi-F2 i F2-F3, ¢) diskretne vrednosti |D|
ukazuju na postojanje paralelnih ravni.
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4.4.2 Diskusija

Sa ciljem ocene efikasnosti klasifikacije puteva na razli¢itim nivoima geometrijskih karakteristika,
uporedena su dva obelezja za klasifikaciju: makrotekstura i ravnost. Postojeca klasifikacija puteva
zasniva se na ravnosti puta, koja je predstavljena parametrom IRI (International Roughness Index) [41].

Tabela 4.1. PredloZena klasifikacija bazirana na grani¢nim vrednostima |D].

Klasa Vrednosti konstante D

Klasa 1 |D| < 0,014

Klasa 2 0,014 <|D| < 0,015
Klasa 3 0,016 <|D| < 0,017
Klasa 4 0,017 <|D|<0,018

Klasa 5 0.018 <|D| <0.0196
Klasa 6 0.0196 < |D| < 0.022

Klasa 7 0.022 <|D| < 0.056

Klasa 8 0.056 <|D|

Tabela 4.2. Postojec¢a IRI Klasifikacija sa odgovaraju¢im vrednostima udobnosti voznje i brzine voznje
[41].

IRI Udobnost voZnje Brzina voZnje
(RC) (prema DC)
Klasal | RC>14 Nedefinisana
Klasa2 [ 12<RC< 14 < 30km/h
Klasa3 [ 10<RC <12 30-40 km/h
Klasa4 | 8<RC <10 40-50 km/h
Klasa5 | 6 <RC <8 50-60 km/h
Klasa6 [ 4 <RC <6 70-90 km/h
Klasa7 | 2<RC<4 100-120 km/h
Klasa8 | 0 <RC<2 >120 km/h
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Ova Kklasifikacija se utvrduje na osnovu udobnosti i brzine voznje, s obzirom na geometrijske
karakteristike putne povrsi, a prikazana je u tabeli 4.2. Za potrebe ovog istrazivanja, oba parametra su
analizirana nakon merenja obavljenih u isto vreme, na istoj deonici puta. Parametar ravnosti se meri
standardizovanom procedurom [31, 139]. Na osnovu ranijih istrazivanja utvrdena je klasifikacija
kvaliteta puta prema parametru IRI. Prema tim klasama odredjuju se vrednosti brzine i odgovarajuce
udobnosti tokom voznje.

Oba rezultata, prikazana u tabelama 4.1. i 4.2, koja su zasnovana na IRI vrednosti i predloZenoj
metodologiji klasifikacije makroteksture, uporedena su za istu deonicu puta, a rezultat je prikazan naslici
4.21.

—— Makrotekstura
—IRI

Makrotekstura, klase, IRI

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Merne tacke - pozicije

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

Dodatna poredenja izvrSena su merenjem korelacije raspodele klase u obe metode klasifikacije. Vrednost
korelacije je 0,0447, §to ukazuje na to da ove dve klasifikacije nisu korelisane. Sledece poredenje se
zasniva na utvrdivanju ucescéa visoke klase puta, jer je distribucija visoke klase objektivni indikator
pogodan za poredenje. Za slucaj makroteksture, klase 7, 8 1 za IRI, samo klasa 8, uzimaju se u obzir, jer
klasa 8 predstavlja novu povrs puta. U slucaju klasifikacije makroteksture, ucesce visokih klasa je
56,87%, dok je u sluc¢aju IRI ta vrednost jednaka 68,67%.

Procenat uéesca visokih klasa u obe klasifikacije ukazuje na to da klasifikacija makroteksture daje bolju
rezoluciju, a time i bolji pregled (uvid) u kvalitet putne povrsine od klasifikacije ravnosti. Tehnologije
merenja ravnosti su razlicite 1 imaju sporije odzive od sistema merenja za makroteksturu, tako da ovakva
klasifikacija nije precizna. Poslednje poredenje izvrSeno je odredivanjem lokacija koje su proglasile
visoku klasu u obe klasifikacije. Ukupna koli¢ina takvih lokacija normirana je brojem lokacija koje
objavljuju visoku klasu u IRI klasifikaciji. Dobijeni rezultat korelacije od 59,35% dokazuje da su, u
slu¢aju visokih klasifikacija, obe klasifikacije podudarne. To ukazuje na relevantnost ovde predlozene
metodologije za klasifikaciju puteva.
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5. Algoritam predvidanja rizika i mapiranje puta

5.1  Teorijski uvod

U dodatnoj interpretaciji, tekstura se moze definisati kao ponovljeni uzorak informacija ili raspored
strukture sa regularnim i/ili nepravilnim intervalima [140]. U opStem smislu, tekstura kvalifikuje putnu

povrs$ kroz direktnu procenu veli¢ine, oblika, gustine, raspodele i odnosa njenih elementarnih Cinilaca
[141].

Tekstura odredene povrsi se moze analizirati i indirektno, obradom slike koja je dobijena snimanjem te
povrsi ili nekog njenog dela. Ekstrakcija obeleZzja teksture, primenjena na slike, predstavlja vazan korak
u razli¢itim aplikacijama za obradu slike, na primer daljinskim detekcijama i dijagnostici;
biomedicinskom snimanju; za klasifikaciju 1 pretrazivanje snimljenog sadrZaja; za testiranje
industrijskog kvaliteta i kontrole proizvodnje [122]. Razli¢ite tehnike obrade slike mogu se koristiti za
karakterizaciju i klasifikaciju njene teksture. Brojne metode se koriste za ekstrakciju obelezja teksture
slike, ukljucujuéi one zasnovane na transformacijama, statistici, strukturi ili modelu. Ove metode se ¢esto
koriste u istrazivackom radu za tehnike prepoznavanja uzoraka (pattern recognition), pretrazivanje slika
i njihovu klasifikaciju [142].

Razmatrajuéi pitanja razvoja koncepcije bezbednosti na putevima (road safety), slika putne povrsi se
koristi kao ulazni podatak za ukupnu ocenu i klasifikaciju stanja kolovoza. Tekstura povrSine puta se
razlikuje u zavisnosti od asfaltnih i/ili betonskih kompozita, koji formiraju povrsinski sloj puta; zatim,
zavisi od gustine saobracaja; starosti povrSine puta; atmosferskih uslova, interakcije sa pneumaticima i
sl. Opis putne povrsi i njena evaluacija vazni su elementi za predikciju i procenu vrednosti drugih
relevantnih parametara sigurnosti [53, 54].

Osim dijagnostike snimanjem slika u koncepciji kompjuterskog ili maSinskog vida, za procenu stanja na
putevima se koriste i druge relevantne tehnike ispitivanja, npr. merenje temperature vazduha i povrsine;
GPS lociranje i procena brzine; merenje vibracija i buke; vlaznosti; luminiscencije, itd. [143-145].

Postupci ocene stanja puta, kao $to je ve¢ pomenuto, obicno se baziraju na vizuelnoj inspekciji, od strane
posmatraca (operatera) koji pregledaju snimljene podatke. Prepoznate promene se arhiviraju. Operateri
beleze njihove GPS pozicije. Ovakva subjektivna percepcija, obi¢no se u tom sluc¢aju koristi za
klasifikaciju pojedinih segmenata puta. Ovo je neprecizan i dugotrajan postupak, koji u velikoj meri
zavisi od li¢nih sposobnosti posmatraca [7, 8]. Stoga je razvoj automatizovanih metoda inspekcije puta
od velike vaznosti. One su znacajne za brzu i precizniju klasifikaciju ukupnog procesa procene stanja
puta, predikcije rizika i mapiranja puta.

U ovom poglavlju prikazan je algoritam za predvidanje rizika na putu, koji se odnosi na opasnost od
proklizavanja. Zasnovan je na minutnoj klasifikaciji teksture povrSine puta uz pomo¢ mobilnog sistema
za skeniranje koji prikuplja slike kamerom postavljenom na vozilo. Predmet merenja takode je bila i
temperatura putne povrsi.

Jedna od glavnih prednosti predloZenog algoritma ogleda se u tome §to se moze razviti u uslovima kada
postoje poremecaji uzrokovani kretanjem vozila koje nosi kameru.
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Ovi poremecaji mogu biti posledica brzine kretanja vozila u odnosu na putnu povrs, vibracija koje se
prenose na vozilo, promenljivog povrsinskog osvetljenja (senke) tokom voznje, i dr.

1z tog razloga, ovaj postupak dijagnostike, u poredenju sa dosadasnjim, svakako je u prednosti i u smislu
mogucénosti detekcije finih promena u povrsinskoj strukturi.

Kamera upotrebljena u eksperimentalnoj postavci ove disertacije, montirana je na vozilo, monofokalna
je, tip M26 proizvodaca “Mobotix”, i prikazana je na slici 5.1. To je kamera visokih performansi po
kljuénim parametrrima sa 6MP kolor ili crno-belim senzorom. Sirokopojasno vidno polje varira od 180°
“riblje oko” do 8°, sa super teleobjektivom. Fleksibilna Mx6 sistemska platforma omogucava simultani
prenos tri video-kodeka (MXPEG, MJPEG i H.264). Autofokus je automatski ili manualan, sa brzinom
od 8 do 20 frejmova u sekundi.

Video-sekvence snimane su pri dnevnoj svetlosti i uz konstantnu brzinu vozila. Videofrejmovi su ise¢eni
iz video-snimka. Nakon toga, regioni od interesa su izrezani iz svakog frejma. Ove oblasti (regioni) se
obraduju metodama za ekstrakciju obelezja teksture. 1zlazni vektori obelezja se uporeduju sa razli¢itim
merama sli¢nosti, koje su razmotrene u ovom poglavlju. PovrSina teksture puta je identifikovana u
nekoliko klasa obradom i kombinovanjem mernih rezultata. Merenja temperature povrSine obavljena iz
istog vozila, ovde imaju ulogu validatora klasa teksture, npr. za utvrdivanje pogresne klasifikacije u
situacijama kada tekstura slike ne predstavlja stvarnu teksturu povrsi.

Slika 5.1. Kamera na krovu vozila za snimanje puteva Centra za motorna vozila, AMS Srbije.
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5.2  Metodologija

Metodologija istrazivanja u ovoj sprovedena je prema koracima i fazama koje su date na slici 5.2.

Akvizicija video Merenje temperature
frejmova kamerom putne povrsi iz
u pokretu vozila u pokretu

l : Opsecanje frejmova
na veli¢inu
kolotraga tocka-ROlI
\__:) Transformacija u sivu
skalu i normalizacija

po intenzitetu
L> Ekstrakcija obelezja

teksture sa obradom

vektora obelezja

N
\::) Klasterizacija 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 za akviziciju podataka, se kretalo duz deonice magistralnog puta
brzinom od 60 km/h. Kamera je bila postavljena imedu branika i krova vozila, na visini od 80 cm od tla.
Kamera ina¢e moze biti postavljena na prednjem, zadnjem ili, u slu¢aju vise kamera, na oba kraja vozila.
U nasem eksperimentu je bila postavljena na zadnjem delu vozila. Vidno polje kamere je zahvatalo punu
sirinu kolovoza, sa obe kolovozne trake, ali je fokus bio na povrsi puta koja zahvata levi kolotrag u
saobracajnoj traci kojom se vozilo krece. Levi kolotrag predstavlja segment povrsine puta, ili trasu po
kojoj se krece prednji ili zadnji levi toc¢ak, u smeru kretanja vozila. Inace, i najve¢e promene u kvalitetu
1 stepenu degradacije povrsi deSavaju se upravo na trasi kretanja tockova, a ne u podruc¢ju izmedu njih.
Kamera je u ovom slucaju bila usmerena verikalno ka tlu, kako bi se pod pravim uglom izvrsila akvizicija
video signala sa povrsi puta (Slika 5.3.a).

Slika 5.3. Akvizicija podataka: a) Polozaj kamere usmerene na povrsinu puta; b) Senzor temperature na
prednjem braniku vozila.

Podaci o temperaturi putne povrsi analizirani su sa ciljem unapredenja algoritma u smislu adekvatne
klasifikacije teksture puta obradom teksture slike. Ovo je u€injeno postavljanjem temperaturnog senzora
ispod prednjeg branika vozila (slika 5.3.b), tako da se podaci o povrSinskoj temperaturi mogu prikupiti
istovremeno u toku snimanja video-sekvenci sa povr§i puta. Izmerene vrednosti temperature
usrednjavane su na razdaljinama od 50 m, $to je uobi¢ajena procedura u protokolima za ocenu stanja puta

[7, 8].

Svaki zaseban video-frejm je referenciran GPS koordinatama. Svaki zapis o prosec¢noj temperaturi je
takode bio povezan sa GPS koordinatama. Ovo je omogucilo informaciju o preciznoj poziciji svakog
snimljenog frejma, kao i pozicijama na kojima je merena temperatura putne povrsi. Stoga postoji
korelacija izmedu prostorne raspodele frejmova i merene temperature duz cele deonice puta.
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5.4 Karakterizacija teksture

Jedan od najjednostavnijih pristupa za opisivanje teksture slike je upotreba statistickih momenata
histograma intenziteta slike ili regije [146]. Svaki video-frejm je iseCen prema regionu od interesa (ROI)
i prikazan u skali nivoa sivih nijansi. Za svaki od ROI iz frejmova izracunat je i prikazan histogram
intenziteta sive. S obzirom na to da tekstura slike u ovom istrazivanju odgovara stvarnoj teksturi koja
poti¢e od odredene granulacije povrSinskog sloja puta, analiza slike putem histograma ne daje adekvatnu
informaciju o prostornoj raspodeli elemenata teksture. Razlog tome je $to ¢e upotreba samog histograma
u proracunu rezultirati parametrima teksture koji sadrze samo informacije o raspodeli intenziteta, ali ne
i o relativnom polozaju piksela, jednog u odnosu na drugi, u okviru date teksture. Stoga je nemoguce
detektovati relativan polozaj i raspodelu realnih agregata koji uti¢u na kona¢nu klasifikaciju i
kategorizaciju putne povrsi. Neki od karakteristi¢nih uzoraka frejmova, u ovom slucaju, i odgovarajuci
histogrami intenziteta sive nijanse, dati su u tabeli 5.1.

5.4.1 Ekstrakcija obeleZja teksture

U ovom istrazivanju, za analizu teksture slike, koriséeni su Gaborova i WLT transformacija, bazirane na
funkcijama kratkog talasa - talasi¢a, te matrica kopojavljivanja nivoa sivog (GLCM), i histogram ivica
(EHD) kao statisticki bazirane metode ekstrakcije obelezja. Ovi alati, svaki prema svom pristupu u obradi
signala, omogucili su izdvajanje vektora obeleZja. To su vektori koji se odnose na opis regiona od interesa
iz snimljenih frejmova. Na osnovu statisticke analize ovih vektora, vr$ena je klasifikacija teksture slike,
a potom i klasifikacija same povrsi kolovoza.

5.4.1.1 Gaborova transformacija

Gaborovi filtri 1li Gaborove transformacije, bazirani na tzv. talasnoj funkciji, uspeSno se koriste za
segmentaciju teksture/klasifikaciju [147-149], detekciju ciljeva, prepoznavanje simbola [150, 151],
prepoznavanje otiska prsta [152, 153], prepoznavanje lica [154, 155], analizu fraktalnih dimenzija,
analizu dokumenata, detekciju ivica i grani¢nih povrSina objekta [156], analizu 1 kompresiju slika [157].
Gaborovi filtri zauzimaju znac¢ajno mesto u analizi slike, jer poseduju optimalna svojstva lokalizacije
podjednako efikasno i u prostornom i u frekvencijskom domenu [147]. Izborom klju¢nih parametara,
Gaborovi filtri se dizajniraju za potrebe obrade odredenih tipova signala, a time se i Smanjuje vreme
racunanja izlaznih promenljivih koje se dalje upotrebljavaju u razli¢itim aplikacijama od interesa za
adekvatnu i kvalitetnu analizu. U obradi teksture neki autori dizajniraju jedan Gaborov filtar za
segmentiranje slika u okviru kojih se javljaju dve razlicite teksture [158, 159].

Gaborova funkcija se moze opisati kao diskriminator teksture slike i osetljiva je na razli¢ite frekvencije
1 informacije o skali. Ove sposobnosti su bile interesantne za istrazivanje u ovoj disertaciji. Gaborova
transformacija je procedura koja koristi specifi¢ne filtre (funkcije) koji se primenjuju na slike na sli¢an
nacin kao i konvencionalni filtri.
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Tabela 5.1. Frejmovi iseCeni na veli¢ine ROI i normalizovani u sivoj skali (leva kolona), sa

odgovarajuc¢im histogramima (desna kolona).
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Gaborov filtar moZe se posmatrati kao sinusoidalna ravan odredene frekvencije i orijentacije, modulirana
Gausovim (Gauss) omotacem. Dvodimenzionalna Gaborova funkcija g(x, y) i njena Furijeova (Fourier)
transformacija G(u,v) opisane su izrazima (5.1) i (5.2), respektivno [160]:

9(x,y) =( - )exp [—3("—§+

2mox0y Oy

gde je j=v—1,aW je frekvencija modulirane sinusoide.

G(u,v) = exp {—%[

(u-w)?

2
oy

. _1 ; 1
gde su: o, = /27T0x' Op= /Znay'
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Gaborove funkcije formiraju kompletan neortogonalan osnovni set koji predstavlja polaznu osnovu za
analizu teksture slike. Ekspanzija signala upotrebom osnovnog seta omogucava lokalno opisivanje
odredenog segmenta, a dalje se razmatra tzv. klasa samosli¢nih funkcija, koja se odnosi na Gaborovu
transformaciju talasi¢cima. Ako se pretpostavi da je g(x, y) mati¢ni talas, tada se Gaborova funkcija
formira na slede¢i nacin (samoslic¢an filtar moze se dobiti razli¢itim transformacijama, tj. dilatacijama i
rotacijama g(x, y) kroz generisucu funkciju):

Imn(%,¥) = a ™G(x,y ), (5.3)

gde je a>1; m, n=integer,
x =a ™(xcos@ + ysin#), (5.4)
y =a ™(—xsinf + y cos ), (5.5)

gde je 6 = 2”/K, a K je ukupni broj orijentacija; a™ predstavlja faktor skaliranja sa pretpostavkom da
lokalna energija ne zavisi od parametra m.

Osobina neortogonalnosti Gaborovih talasi¢a ukazuje na postojanje redundantne informacije u filtriranim
slikama ili frejmovima, pa se ta redudantnost mora umanjiti.

Ako pretpostavimo da promenljive Uy, i Un, respektivno, predstavljaju nizi i visi centar frekvencije od
interesa, a K, kao $to je ve¢ napomenuto, broj orijentacija, onda se moze uvesti i S kao broj skala u
dekompoziciji slike ili slicnog 2D signala. Ovde je S korisni¢ki definisani broj nivoa skaliranja u
dekompoziciji piramidalne slike sa vise moguéih rezolucija. U ovakvom pristupu graficka podrska
postavke na polovini maksimuma (HPM- half peak magnitude) za filtriranje u frekvencijskom domenu
je data na slici 5.4. [160].

uy i u

Slika 5.4. Gaborov filtar, konture indiciraju pristup HPM (half peak magnitude) za filtriranje u
frekvencijskom domenu. Kori§¢eni parametri filtera su Un = 0,4; Uy =0,05; K=61iS = 4.
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Ovo rezultira slede¢im formulama za izraCunavanje parametara filtra o, i 0, , koji omogucava da se
izratunaju vrednosti o, i gy, :

1

a=("y) (5.6)
0y = (5.7)
_1
o, = tg(2) Uy — 2In (g—i)] [zmz — 2‘“52"’3] ? (5.8)

gde je W=a"™U; , i m=0,1,2..., S-1. EliminiSu¢i osetljivost filtra na apsolutne vrednosti intenziteta,
stvarne komponente 2D Gaborovog filtra su dobijene dodavanjem konstante, da bi njihova srednja
vrednost bila jednaka nuli (to je moguce posti¢i i ako se u jednacini (5.2) ¢lan G(0, 0) podesi na nultu
vrednost).

Sa druge strane neka je slika predstavljena rasporedom elemenata sa I(x, y). Tada je njegova Gaborova
talasna transformacija za prikazivanje obelezja data izrazom:

Winn (x,y) = fl (x1,¥1) g:nn((x —x1),(y — J’1))dx1dy1- (5.9)

Operator * oznacava kompleksni konjugat, a X1, y1 su parametri kernela konvolucije. U ovom slucaju
pretpostavili smo da su lokalne regije teksture prostorno homogene, jer tekstura povrSine puta ima
generalnu tendenciju homogenosti. Pomeranjem jezgra konvolucije, klizanjem prozora preko slike,
piksel po piksel, sprovodi se konvolucija, koja proizvodi filtriranu sliku sa novim rezultatom intenziteta
nivoa piksela, kao novu izlaznu promenljivu. Srednja vrednost u,,, i standardna devijacija o,
magnitude koeficijenata transformacije se koriste za predstavljanje regiona od interesa za odredivanje
klasifikacije teksture:

tmn = [ [Win (x,¥)| dxdy (5.10)

Omn = \/f f( [Winn (%, Y) | =) ? dxdy (5.11)

Vektor obeleZja se moze ekstrakovati koris¢enjem srednje vrednosti umn i Standardne devijacije omn kao
glavnih komponenata obelezja. U ovoj disertaciji, Gaborova transformacija je bila zasnovana na
skaliranju na pet nivoa, S={0, 1, 2, 3, 4}i Sest orijentacija, K={0, 1, 2, 3, 4, 5}, koje se odnose na uglove
od 0°, 30°, 60°, 90°, 120° i 150° respektivno, §to ukupno kreira banku od 30 filtara, kao $to je pokazano
naslici 5.5. Uz to, treba napomenuti da se primenjuje kernel konvolucije veli¢ine 21x21 piksela.

Kada se uzmu u obzir svi parametri filtriranja, vektor obelezja se opisuje pomocu sledeceg izraza:

X = [lio_o’ 00_0,H0.1,00_1s ++ Us_ kOs ks =+ Ha 504 5 ] (5.12)

Konac¢na dimenzija vektora obelezja se odreduje na osnovu 5 nivoa skaliranja (S), 6 orijentacija (K), i 2
komponente obelezja (Un, Omn), Sto €ini 5 - 6 - 2 = 60 koordinata.
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Slika 5.5. Prikaz nivoa skaliranja S i orijentacija K koris¢enog Gaborovog filtra.

5.4.1.2 Matrica zajednickih pojavljivanja nivoa sivog

Matrica zajednickih pojavljivanja nivoa sivog (gray level co-occurrence matrix, GLCM) se u literaturi
uspesno koristi za ekstrakciju karakteristika slike, ¢ijom analizom se veoma priblizno moze realizovati
klasifikacija teksture realnog objekta sa koga je pocetna slika i dobijena [122].

Upotreba statisticCkog pristupa, kao i deskriptora strukturalne prirode poput matrice zajednickih
pojavljivanja nivoa sivog, omogucéava da se pribave vredne informacije o relativnom poloZzaju susednih
piksela na slici.

Za zadatu sliku I, veli¢ine N x N, GLCM, matrica P se moze definisati kao

1, akojel(x,y)=1i uz I(x +Ax,y+Ay) =j
0, u ostalim slucajevima

PGij) = zlezﬁzl{ } (519

Ovde ofset (Ax, Ay) odreduje udaljenost izmedu piksela od interesa i njegovog suseda. Parametrizacija
ofseta (Ax, Ay) ¢ini GLCM osetljivom na rotaciju. Rotaciona invarijantnost se moze izbe¢i formiranjem
GLCM pomocu skupa u kome svaki ofset na istom parametru rastojanja A zahvata uglove od 0 do 180
stepeni. Dovoljan stepen rotacione invarijantnosti postignut je sa [0 A] za 0% Py - horizontalno, [-A, A]
za 45°: Ppp - desno dijagonalno, [-A 0] za 90°: Py - vertikalno, i [-A —A] za 135°: Pp - levo dijagonalno
[146].

Slika 5.6. ilustruje detalje procesa za generisanje Cetiri GLCM koriste¢i Ng =5 nivoa za ofsete
{[01], [-1 1], [-1 0], [-1 -1]} koji su definisani kao po jedan susedni piksel u ¢etiri moguca smera.
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Moze se videti da se dva susedna piksela (2, 1) ulazne slike odraZavaju u matrici uskladenosti PH kao 3,
jer u ulaznoj slici postoje tri pojave vrednosti intenziteta piksela 2 i vrednosti intenziteta piksela 1,
susednih piksela.

Susedni pikseli (1, 2) ¢e se pojaviti tri puta u Pn, Sto ove matrice ¢ini simetricnim. Na isti nacin se
izraCunavaju i ostale tri matrice Py, PLp, Pop [146].

Cetiri matrice su posebno koris¢ene za klasifikaciju, a konaéna odluka formira se fuzijom pripadajuéih
odluka. S obzirom na to da su ove matrice simetri¢ne, pri oblikovanju vektora je pogodnije Kkoristiti
gornje ili donje dijagonalne koeficijente matrice. Dakle, umesto da ima vektorsku duzinu NgxNg,
veli¢ina vektora se smanjuje na (NgxNg + Ng)/2, §to pomaze da se ubrza proces, bez uticaja na preciznost
u klasifikaciji teksture.

U ovoj disertaciji angazovan je radijalni GLCM za ekstrakciju obelezja [161]. Razliciti tipovi obelezja
su izdvojeni iz 256 frejmova u sivim tonovima: entropija, energija, kontrast, korelacija i lokalna
homogenost (Inverse Difference Moment - IDM). U ovom slucaju, upotrebljena je analiza sa 24 pravca
izabranih iz referentnog piksela, pri cemu svaka orijentacija predstavlja i razli¢itu udaljenost piksela.

Formirane su 24 GLCM iz kojih su ekstrapolirana ranije navedena obelezja. To znaci da je rezultujuci
vektor obelezja ekstrakovan iz 24 GLC matrice, ukljucujudéi Cetiri tipa obelezja. Vektor obelezja u ovom
sluéaju ima 24 - 4 = 96 koordinata.

0 1 2 3
. olo]3]4 |2
121 |3 |4

2
"
2

-
2
-

Polazna slika Matrica
intenziteta
ol o] 1] o of glofo]4]o]o0
| 1 0 3 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 |
qlofo] ] 2fof 4Qoj1|r|1]o
Pu(0°) Pv(90°)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
oloj2]ofo] o] glof2]o] 1|0
1 2 0 1 0 1 1 2 0 1 1 0
2 0 | 0 2 | 2 | | 0 2 0
0 0 2 2 0 0 1 1 2 1 0
4 0 1 1 0 0 4 0 0 0 0 2
Poo(45°) P.o(135°)

Slika 5.6. Generisanje GLCM za Ng=5 nivoa i za 4 razli¢ita ofseta: Px (0°), Pv (90°), Pro (45°), i PLp
(135°).
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5.4.1.3 Histogram prepoznavanja ivice objekata

Iviéni histogram ili Edge histogram descriptor (EHD) jedan je od Siroko rasprostranjenih metoda za
detekciju razli¢itih oblika u slici. U osnovi predstavlja relativnu ucestalost pojave pet vrsta ivica u
svakom lokalnom podru¢ju koje se naziva podslika ili blok slike. Za Edge histogram, nehomogeni
deskriptor teksture invarijantan na skalu, primenjeno je pet filtara [125]. Identifikovana je prostorna
distribucija pet tipova ivica u pet pravaca: vertikalni; horizontalni; nagib od 45°; nagib od 135°; i
neusmeren. Ekstrakcija obelezja se zasnivala na podeli slike na 16 (4-4) blokova, a zatim na primeni pet
filtra na svaki region u pet opisanih pravaca. Generisan je 5-bin histogram za svaki blok. Podslika je
definisana podelom prostora slike u 16 nepreklapajuc¢ih blokova, kao $to je prikazano na slici 5.7. [162].

Dakle, jedna particija slike stvara 16 blokova jednake veli¢ine bez obzira na veli¢inu originalne slike. Za
definisanje karakteristika bloka slike, potrebno je generisati histogram raspodele ivica za svaki blok.
Rubovi bloka slike kategorisani su u 5 tipova: vertikalni, horizontalni, pod nagibom od 45 stepeni, pod
nagibom od 135 stepeni i neusmerne ivice ili rubovi, kao $to je prikazano na slici 5.8. Histogram za svaki
blok slike predstavlja relativnu distribuciju pet vrsta ivica u odgovarajuc¢oj podslici.

podslika
t/

(0,0H—8; }—__[_1.‘_3_:_2}:-—-{0,3} blok slike

(1,0]] A E21.3) / /
0] @1 a3 /

GO EITEIE3)

\

Slika 5.7. Definisanje podslika i blok-slike u EHD.

AT AN W

a) vertikalna b) horizontalna c) ivica pod d) ivica pod e) ivica
ivica ivica nagibom nagibom neodredenog
od 45° od 135° pravca

Slika 5.8. Pet tipova orijentacija u ivicnom histogramu.

Jednostavna metoda za izdvajanje iviénog histograma u bloku slike zasnovana je na primeni digitalnih
filtara u prostornom domenu. Stoga je prvo potrebno podeliti blok slika na cetiri podbloka, kao Sto je
prikazano na slici 5.9. Potom se numeri$u oznake Cetiri podbloka. Prose¢ni nivoi sive za Cetiri podbloka
predstavljeni su na (i, j) bloku slike kao au(i, j), az(i, J), i as(i, j), aa(i, j). Takode, koeficijenti filtra za
ivice pravaca vertikalne, horizontalne, pod uglom od 45 stepeni, pod uglom od 135 stepeni i neusmerene
ivice, mogu se predstaviti kao fu(k), fa(k), fuas(k), faiss(K) i faa(k), respektivno, gde k = 0, ..., 3 predstavlja
lokaciju podblokova.
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Sli¢no tome, mogu se predstaviti koeficijenti filtara za ostale ivi¢ne filtre, kao Sto je prikazano na slici
5.9.

1 -1 1 1 \/§ 0 0 \/E 2 -2
1 -1 -1 -1 0 —\/§ V=2 0 -2 2

a) filtar vertikalne b) filtar horizont.  c) filtar ivice pod  d) filtar ivice pod  e) filtar
ivice ivice nagibom nagibom neusmerene

od 45° od 135° ivice
Slika 5.9. Filtri za detekciju polozaja i pozicije ivica objekta.

EHD je formulisan medusobnim povezivanjem rezultata pojedina¢nih EHD. Odgovarajuci ekstrahovani

vektor obelezja ima 16 - 5 = 80 koordinata.

5.4.1.4  FEkstrakcija obelezja talasi¢ima

Transformacija talasi¢cima (Wavelet Transform —WLT) je posebna vrsta funkcije koja za kratko vreme
pokazuje oscilatorno ponaSanje i potom brzo priguSenje. U obradi signala pomocu Furijeove
transformacije, signal se dekomponuje u niz sinusnih ili kosinusnih funkcija. Nemoguce je istovremeno
znati tacnu frekvenciju i tacno vreme pojave te frekvencije u signalu. Da bi se znala frekvencija, signal
se mora S§iriti u vremenu, ili obrnuto. ReSenje je podeliti signal na komponente koje nisu sinusni ili
kosinusni talasi. Jedna funkcija i njene dilatacije i prevodi mogu se koristiti za generisanje skupa
ortonormalnih osnovnih funkcija za predstavljanje signala [163]. Ovo bi doprinelo tome da se podaci
kondenzuju i u vremenskom i u frekvencijskom podrucju. Ta ideja dovela je do uvodenja talasi¢a. Na
slici 5.10. je prikazan primer talasica.

107

05 7

4 2 0 2 4
t

Slika 5.10. Prikaz talasi¢a u kratkom vremenskom intervalu.
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Matematicki, talasi¢ je predstavljen funkcijom

Voo (t) = 7=t (=2) (5.14)

a
gde je a parametar skaliranja, a b parametar polozaja.

Da bi funkcija bila u obliku talasi¢a, trebalo bi da bude vremenski ograniCena. Za dati parametar
skaliranja a, talasi¢ se prevodi variranjem parametra b.

Diskretna talasna transformacija je tehnika za transformisanje slikovnih piksela u talasiée, koji se zatim
koriste za kompresiju i kodiranje [163].

Kod diskretne transformacije talasicem (DWT) signal se analizira malim brojem skala sa variraju¢im
brojem prevodenja na svakoj skali. Kod kriticnog uzorkovanja kod kontinualne transformacije talasi¢a
(CWT), W(a, b) je dobijen supstitucijom a =2 -j i b =k -j gde su j i k celi brojevi koji predstavljaju
skalu 1 prevodenje.

Nakon ove zamene,
Wk (0) = 22927t — k). (5.15)
Ovi talasi za sve brojeve j i k proizvode ortonormalnu osnovu, pri ¢emu je
Po,0(t) =¥ (0) (5.16)
maticni talas.

Ostali talasi¢i se proizvode prevodenjem i dilatacijom mati¢og talasa. Diskretna transformacija
talasi¢ima, oznacena sa W(j, k) sada je data kao

W@, k) = [ f()272W(2/t — k) dt. (5.17)

Za razliku od Furijerove transformacije, razli€iti kompleksni talasi¢i se koriste za analizu signala.
Najjednostavniji skup talasi¢a odredjen je Haarovom funkcijom i funkcijom skaliranja.

WLT u ovom istrazivanju je primenjena na osnovu Haarovih talasa. 1zdvojena su i analizirana diskretna
wavelet obelezja slike [112]. Implementacija je izvedena dobijanjem varijacija visokofrekventnih
podopsega talasne transformacije svake regije mreze slike. Frejm je podeljen na 4-4 = 16 regiona mreze,
a primenjena je Haarova talasna transformacija na 4 nivoa, kako bi se dobila odstupanja
visokofrekventnih podzona (u nasem slu¢aju, 12 podopsega) svakog regiona. Dobijeni vektor obelezja
ima4 -4 .12 =192 koordinate.

Haar funkcija talasi¢a, oznacCena sa w(t), data je izrazom

1, 0<t<1/2
Y(t) =4—-1, 1/2<t<1 . (5.18)
0, uostalim slucajevima
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Na slici 5.11. je prikazana Haarova funkcija talasica:

w(t)
1,0

05

0,0
05 1|t

-05 |

-1,0 |

Slika 5.11. Haarova funkcija talasica.

Kao i1 sve transformacije na bazi talasi¢a, Haarova transformacija dekomponuje diskretni signal na dva
podsignala, u trajanju polovine njegove duzine. Jedan podsignal je se odnosi na tekuce srednje vrednosti
ili trend, dok se drugi podsignal odnosi na tekucu razliku ili fluktuacije.

Set funkcija ¥ (t — k), k € N formira ortonormalan bazi¢ni set. To je predstavljeno slede¢im izrazom:

JZ w(t—m¥(t —n)dt = 8pp. (5.19)

Ako se posmatra Haarova funkcija talasi¢a ¥(t) skalirana faktorom 2, tada ¢e se novi osnovni set
formirati tako da sadrzi bazi¢ne funkcije ¥(2t) i vr$i se translacija ¥ (2t — k), k € N, na sledeéi nadin:

1, 0<t<1/4
Y() =4—1, 1/4<t<1/2 . (5.20)
0, uostalim slucajevima

Na slici 5.12. je prikazana Haarova funkcija talasa kratke forme i njena skalirana verzija faktorom 2.

Y1)

[=
o
L
e
[

Fal
b

Slika 5.12. Skalirana verzija Haarove funkcije talasa kratke forme ¥ (t).
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5.4.2 Merenje slicnosti vektora obeleZja

Za potrebe karakterizacije teksture, potrebno je uvesti odredene mere sli¢nosti vektora obeleZja dobijenih
ekstrakcijom obelezja teksture. IzraCunate su tri mere za sli¢nosti vektora obelezja: euklidsko rastojanje
(d), korelacija (R) i normalizovana srednja razlika (D) izmedu prosec¢nih i srednjih vrednosti.

Kombinacija ovih triju mera daje nam precizniji rezultat klasifikacije, jer je analizirana finija tekstura
puta, a svako navedeno merenje opisuje sli¢nosti vektora obeleZja, ali na drugaciji nacin. Euklidsko
rastojanje daje kumulativnu meru razlike komponenti vektora. Korelacija opisuje slicnost izmedu paterna
koji stvaraju komponente pojedinih vektora obelezja. Normalizovana srednja razlika opisuje raspodelu
vrednosti komponenti za razlike izmedu srednjih vrednosti i medijane. Na osnovu ovih merenja, dalje
klasifikovanje teksture moglo bi se izvrsiti koris§éenjem statistickih algoritama.

Da bi se odredila slicnost izmedu vektora obelezja, bilo je potrebno definisati referentnu vrednost,
odnosno referentni vektor u odnosu na koji ¢e se meriti sli¢nost svih drugih vektora obelezja. Metod
odredivanja referentnog vektora dat je na kraju ovog poglavlja. Sli¢nosti vektora obelezja u ovom radu
date su kroz sledece metrike:

5.4.2.1 Euklidsko rastojanje — d.

Euklidsko rastojanje je udaljenost izmedu vektora obelezja svakog frejma i referentnog vektora. Ovo
merenje ukazuje na blizinu ta¢aka u hiper-prostoru, ali ne moze identifikovati slicnosti u strukturi
komponenti vektora.

Neka Xj bude vektor obeleZja tekuéeg frejma:

gde j=1...F, i Xjx predstavlja k-tu koordinatu vektora obelezja, N je broj koordinata vektora i F predstavlja
ukupan broj analiziranih frejmova.

Euklidsko rastojanje d, izmedu vektora obeleZja moze biti izraZzeno na sledeéi nacin:

dj rer = \/Z]iv=1(in - XREF,L')2 ) (5.22)

gde je j=1...F, i Xi je koordinata vektora obelezja tekuceg frejma, i Xrer,i je koordinata referentnog
vektora obelezja. Za potrebe eksperimentalne analize, procenjen je referentni vektor. Vektor obeleZja
kome je odgovaralo najvece euklidsko rastojanje, odabran je kao referenca, odnosno referentni vektor.
Dalja merenja i analize bazirane su na statistickim alatima koji opisuju sli¢nost referentnog sa ostalim
vektorima ekstrakcije obelezja teksture, a sva izraCunavanja su sprovedena prema referentnom vektoru.
U tabeli 5.2 prikazani su grafici koji predstavljaju sumu euklidskih rastojanja vektora dobijenih
ekstrakcijom obelezja Gaborovom transformacijom, CO-occurrence matricom, ivi¢nim histogramom i
transformacijom talasi¢ima, a u tabeli 5.3. grafici koji predstavljaju euklidska rastojanja pojedinacnih
vektora obelezja od referentnog vektora za sva Cetiri napred pomenuta pristupa ekstrakcije obelezja
teksture, respektivno.
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5.4.2.2 Korelacija - R.

Kao mera korelacije izra¢unat je Pirsonov (Pearson) koeficijent, koji je adekvatno opisao sli¢nost
referentnog 1 ostalih vektora obelezja, sa njihovom komponentnom strukturom.

Pirsonov koeficijent korelacije R, definisan je izrazom:

L X;i)(XREF) |
R. XiXjiXREF —(1)% ’ (5.23)

],REF
Z X 2 (Z ) Z X 2 (XREP)
i4ji lN]l < REI N )

gdei=1..Nij=1..R

U tabeli 5.4. prikazani su grafici koji predstavljaju meru korelacije referentnog vektora sa drugim
vektorima dobijenih ekstrakcijom obelezja prema njihovoj komponentnoj strukturi. Pirsonov koeficijent
je racunat respektivno za pristup analizi teksture Gaborovom transformacijom, Co-occurrence matricom,
ivi¢nim histogramom i talasnom transformacijom.

5.4.2.3 Normalizovana srednja razlika- D

Poredenje razlika izmedu srednje vrednosti i medijane, dato je jednac¢inom (5.24). Ovo je omogucilo da
se, a priori postoje¢e komponente vektora obelezja razlikuju prema distribuciji.

Normalizovana srednja vrednost razlike D, izracunava se na sledeci nacin:

mean(Xj)—median(Xj)
median(X )

Dj,REF = Dj — Dggr, (5.25)

gde i=1...N i j=1...R, a srednja vrednost i medijana predstavljaju standardne statisticke mere centralne
tendencije skupa podataka. U ovom konkretnom slucaju, analiziran je skup vektora obeleZja koji se
odnosi na sve frejmove.

Definisanje referentnog vektora obelezja podrazumeva izbor vektora, u odnosu na koji se meri slicnost,
tabela 5.5. Jedan nacin jeste da se pronade vektor obeleZja koji je najudaljeniji od svih drugih vektora, t;.
koji ima najvece euklidsko rastojanje od njih.

Referentni vektor se predstavlja na slede¢i nacin:

XREF = {XJIS] = maX{Sl, ,SR}} (527)
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Tabela 5.2. Prikaz suma euklidskih rastojanja izmedu vektora dobijenih po metodama ekstrakcije

obelezja teksture.
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Tabela 5.3. Prikaz euklidskih rastojanja izmedu vektora obelezja dobijenih metodama ekstrakcije
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Tabela 5.4. Mera korelacije referentnog vektora prema drugim vektorima dobijenim ekstrakcijom
obelezja prema njihovoj komponentnoj strukturi
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Tabela 5.5. Prikaz normalizovane srednje razlike vektora obeleZja, dobijenih ekstrakcijom obeleZja

teksture

0.15 ; ; 45 «10°

sl

01+ a5k

sl

0.05 251

oL

of 15

1L

-0.05 05

0k

-0.1 : L : . -0.5

0 500 1000 1500 2000

0

Ekstrakcija Gaborovom transformacijom

Ekstrakcija GLCM Transformacijom

15 . . . .
0 500 1000 1500 2000

150 [

100 -

50 -

-50

-100
0

Ekstrakcija EHD tranformacijom

Ekstrakcija DWLT transformacijom

76




5.4.3 Klasifikacija vektora obeleZja

Nakon ekstrakovanja vektora obeleZja teksture, metrike (d, R i D) su racunate za svaki pojedina¢ni vektor
obelezja, u odnosu na referentni vektor. Dobijene vrednosti su kombinovane i predstavljene u 3D
prostoru. Na osnovu Klasterizacije prema pomaku srednje vrednosti (mean-shift clustering) [164]
dobijaju se numericke vrednosti pragova izmedu odredenih klastera tacaka koje predstavljaju kandidate
za klasifikaciju teksture. Odredene oblasti povrSina mogu da formiraju tacke klastera, koje dalje
predstavljaju razli¢ite klase teksture.

5.5 Akvizicija podataka o temperaturi putne povrsi

Kao §to je ranije pomenuto, merenje temperature povrsine puta iz vozila u pokretu je uobicajena tehnika
[7, 8], radi analize uticaja temperature na druge parametre u programima ocene puteva. U ovom
istraZivanju, temperatura povrSine merena je daljinski, koristeci infracrveni senzor postavljen na braniku
vozila.

Temperatura je merena kontinualno, a na svakih 50 m racunata je prosecna vrednost. Ovakva
metodologija je u skladu sa preporukama za sigurnost na putevima [7].

Znacajne fluktuacije u temperaturi asfalta ili betona obi¢no se ne deSavaju tokom dnevne svetlosti, u
konstantnim sun¢anim vremenskim uslovima (tj. kada nema kise, snega ili leda na putu, i kada nema
velikih brzina vetra u blizini povrsi puta, itd.).

U ovoj disertaciji vrSena su merenja povrsinske temperature puta, kako bi se potvrdile klase teksture.

Uocene su znacajne promene temperature, kada su se segmenti puta nalazili u hladu, u senkama, sa
veoma malo suncevog uticaja ili bez njega. Ovo je, dalje, pruzilo dodatne informacije za validaciju klasa
i za kona¢nu klasifikaciju teksture povrsi, a na osnovu analize teksture same slike puta.

5.6  Rezultati i diskusija

Pokretna kamera je snimila 11300 frejmova, u uslovima dnevne svetlosti. Svaki frejm je seCen na oblast
od interesa, tj. na podrucje koje se odnosi na $irinu kolotraga zadnjeg levog tocka vozila. Dalje, svaki
frejm u boji pretvoren je u sivu skalu, a opseceni frejmovi su normalizovani po intenzitetu piksela. Ovo
je minimiziralo neke od irelevantnih svojstava povrSinskih agregata.

Ekstrakcija obelezja teksture izvrSena je koris¢enjem napred navedenih metoda: Gaborove
transformacije; GLCM; EHD; i Haarove funkcije talasi¢ca. Dvodimenzionalni 2D koordinatni sistem
definisan je dvema metrikama: euklidskim rastojanjem - d i korelacijom - R, dok je trodimenzionalni 3D
koordinatni sistem definisan pomocu tri metrike, euklidskim rastojanjem d, korelacijom R i normiranom
razlikom srednje vrednosti i medijane D. U prvom pristupu uradena je analiza dvodimenzionalne
raspodele obelezja freymova u tabeli 5.6, za sve Cetiri metode ekstrakcije obelezja.
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Tabela 5.6. Dvodimenzionalni pristup analizi vektora obelezja, preko metrika euklidskog rastojanja d i
korelacije R
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Vektori obelezja teksture snimljenih frejmova, dobijeni Gaborovom transformacijom, statisticki su
obradeni pomenutim algoritmima, i oni su prikazani tackama, prostorno rasporedenim u 3D dijagramu,
prikazanom na slici 5.13.a). Distribucija prostornih tacaka, koja predstavlja vektore obeleZja teksture
odgovarajucih frejmova, ekstrakovana preostalim trima metodama, prikazana je na slikama 5.13.b),
5.13.c) i 5.13.d), respektivno.
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Slika 5.13. Trodimenzionalna prezentacija raspodele frejmova zasnovana na ekstrakciji vektora
obelezja teksture, koris¢enjem (a) Gaborove transformacije, (b) GLCM transformacije, (c) EHD
transformacije i (d) DWT transformacije.
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Primena preostale tri metode ekstrakcije obelezZja, kao §to su GLCM, EHD i DWT, nije pogodna za
detektovanje odvojenih jasnih klastera slika putne povrsine, dobijenih snimanjem kamerom u pokretu.
Buduci da je Gaborova transformacija pokazala razli€ite varijacije tacaka u trodimenzionalnom prostoru,
odabrana je u predlozenoj metodologiji za diferencijaciju frejmova, a zatim i za klasterizaciju, slika 5.14.

0.15

Linija 3
Linija 2
Linija 1

KLASA 3 KLASA 1

KLASA 2

R

Slika 5.14. Dvodimenzionalna klasifikacija frejmova, prema Gaborovoj transformaciji.

Dakle, s obzirom na to da ve¢ poznate metodologije automatskog procesa klasterizacije ne mogu efikasno
da dovedu do klasifikacije puteva za potrebe ovog istrazivanja, primenjena je slozena procedura
automatske klasterizacije i, dalje, klasifikacije koja je realizovana kroz dve faze.

U fazi 1, modifikovan je “mean shift clustering algorithm” [164], gde se kao kernel koristi bar-vertikalni
segment. Celokupna povrSina grafika, na slici 5.14. fragmentisana je u vertikalne segmente - barove,
sirine (vrednosti korelacije, R) svaki po 0,01. Unutar svakog bara, je izmereno ukupno euklidsko
rastojanje izmedu svih tacaka. Tako je formiran histogram vrednosti ovih suma euklidskih rastojanja.

Minimalna vrednost u histogramu odreduje poziciju linije 1, na slici 5.14. Tako smo odvojili niz rasutih
tacaka, sa leve strane linije 1, kao poseban klaster, dalje posmatrano kao klasa 4. Sve ostale tacke su
postavljene desno od linije 1, slika 5.15.a).

U fazi 2 posmatrane su samo tacke sa desne strane od linije 1, a odreden je ukupan broj ta¢aka u okviru
vertikalnih barova. PovrSina grafika, desno od linije 1, bila je fragmentisana u vertikalne barove, Sirine
0,005 vrednosti korelacije (R). Na ovaj na¢in formiran je novi histogram prikazan na slici 5.15.b).

Detekcija intervala u okviru najvece gustine tacaka, u granicama klastera, formira liniju 2 i liniju 3, na
slici 5.14.

Prag za detekciju intervala od interesa definisan je prema polovini maksimalne vrednosti histograma.

Pozicija ovog praga je prikazana na slici 5.15.b). Svi barovi ¢iji broj tacaka prelazi definisani prag ¢ine
interval interesa. Unutar ovog intervala korelacije odreduje se stvarna pozicija linija 2 i 3.
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Linija 2 se odreduje prolaskom kroz srednju vrednost najmanje tri tacke u detektovanom korelacionom
intervalu. Linija 3 odreduje se prolaskom kroz srednju vrednost tri maksimalne tacke u intervalu
korelacije.

Grani¢ne vrednosti korelacije (R), tj. pragovi su sledeci: prva klasa do 0,8092; druga klasa do 0,8136;
treca klasa do 0,8925. Cetvrta klasa je iznad vrednosti 0,8925.
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Slika 5.15. Automatizacija postavljanja praga za prepoznavanje klastera sa podacima sa slike 5.14. i to:
(a) Histogram koji odreduje poziciju linije 1; (b) Histogram koji odreduje pozicije linija 2 1 3.

Testiran je automatizovani sistem koji nam je omogucio da definisemo jasne granice izmedu grupe tacaka
koje odgovaraju definisanim klasama rizika, i tako su identifikovana Cetiri odvojena klastera. Ovi klasteri
su bili kandidati za klase teksture slike.

Radi Kklasifikacije tekstura povrsine puta, potrebno je integrisati klasifikaciju teksture slike u klasifikaciju
teksture povrsine. Time je, dalje, omoguéeno da se razlikuju Cetiri klase teksture slike, date na slici 5.14.

Na slici 5.16 ilustrovani su rezultati klasifikacije frejmova, na Cetiri klase zasnovane na Gaborovoj
transformaciji. Ovde se uocava ocigledna raznolikost frejmova koji pripadaju klasi 4. Uzorci koji
predstavljaju neke od reprezentativnih frejmova, prikazani su na slici 5.17.

Na slici 5.17. jasno se vidi da slike iz klase 4 prikazuju povrSine puta zaklonjene nekom statickom
senkom, kao npr. kro$njama drveca, ili oblicima kao §to su piloni ili dalekovodi i sl. Analiza teksture
slike pokazuje da klasa 4 ne predstavlja stvarnu teksturu povrsi puta. Ovo je potvrdeno merenjem
temperature putne povrsi.
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Slika 5.16. Klasifikacija teksture u Cetiri klase, po frejmu, zasnovana na Gaborovoj transformaciji.

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4

Slika 5.17. Reprezentativni uzorci klasifikovanih frejmova. Klase 1-3 su validirane i predstavljaju
stvarnu teksturu povrsine puta. Klasa 4 je diskvalifikovana klasa - missclass i mora biti odbacena, jer
ne reprezentuje stvarnu teksturu putne povrsi.

Merenja temperature povrsi puta, koja se odnose na freyjmove slika u klasi 4, otkrivaju vektore obelezja
izobli¢ene statickim senkama, na primer, od kros$nji drveéa ili stubova, slika 5.18. Dakle, drugi deo
eksperimentalne analize povrSine puta sastoji se u poredenju prosecne vrednosti R, izraCunate na
sekvencama frejmova, i prikupljenih temperaturnih vrednosti.

82



c) d)

Slika 5.18. Staticke senke na putu a) kro$nja, b) pilon, ¢) kombinacija drveca i nadzemnih
telekomunikacionih uporista, d) jarboli sa zastavama.

Navedena temperatura povrsi puta je merena sa vozila u pokretu i usrednjavana u intervalu od 50 m [7,
8]. Upotrebljen je senzor za daljinsko merenje temperature putne povrsi, VAISALA DS111, prikazan na
slici 5.19. Osobine ovog senzora su takve da se moZe meriti temperatura putne povrsi, uz moguénost
korekcije emisivnosti same povrsine. On nema interne pokretne delove i daje stabilne rezultate merenja,
nezavisno od opterecenja saobracajnice.

Merenje temperature uvedeno je radi poboljSanja klasifikacije teksture povrsi puta. Srednja vrednost R
grupe frejmova je uporedena sa srednjom vrednoS¢éu temperature, buduéi da su merenja i snimanje
kamerom realizovani u istim vremenskim intervalima. Posto su i podaci o temperaturi i video-podaci
referencirani GPS koordinatama, bilo je moguce i prostorno uporediti ova dva skupa podataka.
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Slika 5.19. Senzor za daljinsko merenje temperature - VAISALA DS111.

Poredenje prose¢ne vrednosti korelacije frejmova R po klasama i prosecne temperature, prikazano je na
slici 5.20.

Ukupna vrednost koeficijenta korelacije izmedu ove dve krive je Rt = 0,5651, $to ukazuje na srednji
stepen korelisanosti izmedu krivih. I pored toga, o¢igledno je da ekstremumi temperaturnih vrednosti i
vrednosti korelacije frejmova, koreliraju u kontra-fazi. Ovo upucuje na to da u istim segmentima putne
povrsi u kojima je tekstura slike klasifikovana u klasu 4, postoje i znacajni padovi vrednosti temperature
povrsi. Zakljucak je da je u tim segmentima puta, prema poklapanju ekstremuma obe krive, klasa 4
teksture slike nastala kao posledica razli¢itih vrsta statickih senki i da ne odgovara teksturi same putne
povrsi. Treba takode naglasiti da promene u teksturi povrsi puta ni ne mogu da prouzrokuju znacajne
promene povrsinske temperature [126].
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Slika 5.20. Poredenje prose¢ne vrednosti R i prose¢ne temperature.
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Shodno tome, klasa 4, prikazana na slici 5.15, mora biti diskvalifikovana u smislu klase putne povrsi.
Stoga se predlozena metodologija za koriséenje obrade slike iz kamere u pokretu, moze potvrditi kao
tacna, kako bi se dalje karakterisala tekstura povrsi puta.

Ovo znaci da je potvrdeno da se povrs puta, prema svojoj teksturi, moze svrstati u tri klase.

5.7 Predikciija rizika na putevima na osnovu klasifikacije fine teksture puta

Iz svakodnevnih iskustava u voznji opSte poznato je da se saobracajne nezgode na putevima javljaju
¢esce uslovima visokog procenta vlaznosti i kada su povrsine puta klizave usled atmosferskih pojava
(padavine - kisa ili sneg, prisustvo leda). Novi algoritam za klasifikaciju puteva prema finoj povrsinskoj
teksturi, koji je predstavljen u ovoj disertaciji, rezultira predikcijom rizika i, prema tome, kategorizacijom
magistralnih putnih deonica u Srbiji.

Klase teksture se razlikuju prema svojoj uniformnosti. Ukoliko je tekstura homogenija i ispoljava
ujednacene granulometrijske karakteristike i raspodelu agregata, znaci da je povrsina sigurnija za voznju
i nije sama po sebi glatka. Trenje na ovakvim putevima je zadovoljavajuce i put nece biti klizav.

Ako tekstura puta nije uniformna, to znaci da postoji odredeni stepen degradacije, u smislu da moze biti
previse polirana ili previSe uglacana. Takvi delovi puta su opasni, bez obzira na efekte atmosferskih
uslova ili dugih spoljnih faktora.

U Klasifikaciji putne povrsi u ovom istrazivanju, kao §to je prikazano na slici 5.14, o€igledno je da su
klasa 1 i klasa 2 u velikoj meri ujednacene po teksturi, a da klasa 3 i klasa 4 to nisu.

Klasa 1 teksture pokazuje najvisi stepen uniformnosti. To znaci da je granulometrija sastava putne povrsi
ujednacena i dobro ocuvana. Ona ne predstavlja opasan segment puta u smislu proklizavanja.

Klasa 2 se odnosi na promene teksture usled topljenja bitumena prilikom visokih letnjih temeperatura,
tako da povrSina puta postaje vise “uglacana”, (eng. “bleeding”), $to svakako smanjuje otpornost na
proklizavanje, pogotovo u prisustvu vode ili drugih fluida na putu. U ovom slu¢aju nastaje degradacija
granulata teksture na odredenim mestima, §to moze biti veoma opasno po ucesnike u saobracaju u
pojednim delovima puta. Klasa 2 je stoga grani¢na kategorija povrsine koja moze biti veoma glatka na
nekim deonicama.

Za ovakva stanja putne povrsi predlaze se dalja analiza koris¢enjem neuralnih mreza za detekciju
precizne lokacije opasnih tacaka. Druga opcija bi bila upotreba Internet mreze vozila (Internet of Vehicles
network) [165]. Ova kategorija povrsi puta predstavlja samo 7% povrSine cele posmatrane magistralne
putne deonice.

Klasa 3 predstavlja najvise uglacanu povrs puta i rizi¢nija je od klase 2. Klasa 3 predstavlja opasan,
potencijalno klizav i veoma gladak put.

Prema ovim klasifikacijama, u smislu otpornosti putne povrsi na proklizavanje, moze se uraditi mapiranje
puta u kome ¢e biti diferencirane tri klase puta, slika 5.21.a):

1. Put visokog rizika, potencijalno klizav, posebno opasan put pri voznji u vlaznim uslovima (klasa 3).
2. Put srednjeg rizika, granicni put (klasa 2)

3. Put niskog rizika, put sa najve¢im otporom na proklizavanje (klasa 1).
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U delovima puta gde su detektovane rizi¢ne povrsine, vozaci treba da preduzimaju mere predostroznosti
1 budu pripremljeni za glatke, klizave povrsi i, posledi¢no, opasne uslove voznje.

Mapiranje puteva u ovom istrazivanju, zasnovano na predvidanju rizika upotrebom klasifikacije fine
teksture, uporedeno je sa dostupnom statistikom saobracajnih nezgoda sa iste deonice puta, sa koje su
dobijeni video-snimci putne povrsi. KoriS¢eni su podaci iz “Integrisane baze podataka o obelezjima
bezbednosti saobracaja u Republici Srbiji” za 2015, 2016. i 2017. godinu, koju je obezbedila Agencija
za bezbednost saobracaja na putevima Republike Srbije [166].

Na slici 5.21.b) predstavljena je mapa lokacija saobracajnih nezgoda koje su se desile kao posledica
proklizavanja, a dogodile se u 2015, 2016. i 2017. godini, na istom delu puta koji je koris¢en u ovom
istrazivanju, a to je deonica izmedu mesta Usce i Brvenik, u centralnoj Srbiji [166].
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Slika 5.21. Uporedno mapiranje puta predloZzenim algoritmom i mapa stvarnih nezgoda na tom
segmentu puta: (a) Predlozeno mapiranje puta, prema algoritmu predvidanja rizika na putevima, i (b)
Mapa saobracajnih nezgoda, kao posledica proklizavanja, prema Integrisanoj bazi podataka o
obelezjima bezbednosti saobrac¢aja u Republici Srbiji, za 2015, 2016. 1 2017. godinu.
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Tacke na slici 5.21.b) prikazuju mesta saobrac¢ajnih nezgoda prouzrokovanih proklizavanjem vozila na
klizavim povrSinskim slojevima puta. Tamne tacke predstavljaju teze, dok svetle tacke predstavljaju
lakse saobracajne nezgode. Sve saobracajne nezgode prikazane na slici 5.21.b), dobijene su iz Policijskih
uprava Kraljevo, Raska i Novi Pazar, a odnose se na godine 2015, 2016, i 2017. [166]. VVozilo iz kojeg
je zabeleZena video-sekvenca kretalo se istim delom puta.

Filtriranje podataka u vezi sa proteklim saobracajnim nezgodama na slici 5.22.b), izvrSeno je po
kriterijumu ,,Klizav kolovoz zbog vremenskih uslova .

Poredenjem informacija prikazanih na slici 5.21.a), i slici 5.21.b), formulisana je predlozena mapa rizika,
svrstavanjem kvaliteta putne povrsi, prema moguc¢im posledicama, u tri klase: visok, srednji i nizak rizik,
ukljucujuéi podatke koji se odnose na realne saobracajne nezgode prouzrokovane klizavim putevima.
Moze se zakljuciti da segmenti puta, definisani kao zone visokog rizika (sl. 5.22.a), u potpunosti
odgovaraju lokacijama gde su se saobracajne nezgode zaista dogodile u godinama 2015, 2016. i 2017.
(slika 5.22.b). Od 98 saobracajnih nezgoda, u navedene tri godine, samo se jedna dogodila u delu puta
koji je klasifikovan kao “deonica niskog rizika”, dve nesrece su se dogodile u delu puta klasifinovanom
kao “deonica srednjeg rizika”, a 95 nesreca se dogodilo u deonici klasifikovanoj kao “visoki rizik”.

Ovo poredenje potvrduje validnost algoritma za predvidanje rizika.

PoboljSanje bezbednosti na putevima, posebno na onima sa srednjim rizikom, koji su najmanje
kontrolabilni, moze se posti¢i obezbedivanjem tehnologija za povezivanje u globalnu inteligentnu
transportnu mrezu - Internet of Vehicles — loV, [165, 167].

Vozila u lIoV-u mogu medusobno komunicirati kako bi odredila i medusobno podelila status rizika na
putevima i omogucila vozac¢ima da se prilagode i reaguju u realnom vremenu. IoV, stoga moze biti vredan
dodatak uspostavljenom mapiranju zona rizika.

Najznacajniji doprinos ovog algoritma predstavlja upravo njegova implementacija, kao sredstva podrske
za predvidanje rizika na putu za samostalno donosenje odluka o voznji (Autonomous driving decision
making) [168].

Razvoj autonomne voznje prepoznat je kao jedna od najizazovnijih oblasti automatizacije. Za automatsko
upravljanje automobilom mora se razviti detaljno mapiranje puta i odrZavanje tog mapiranja, sa
naglaskom na predvidanje rizika na putevima, kako bi se izbegle nezgode i sudari vozila [165-167].
Pitanje autonomne voznje, kao najsavremenijeg koncepta saobracaja, ne odnosi se samo na inzenjering
putne infrastrukture, ve¢ 1 na tehnologiju razvoja samih vozila.

Taj tehnoloski proces ve¢ je u velikoj meri napredovao. Sustinski problem koji zabrinjava jeste pitanje
kako pripremiti i odrZzavati puteve za automobile koji se samostalno kre¢u po kolovoznoj traci [168].
Ovaj algoritam moze se koristiti za podr§ku autonomnoj vozZnji i navigaciji, kroz njegovu sposobnost da
locira i mapira zone visokog rizika i predvidi opasne uslove voznje.
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6. Zakljucak

Razmatranje faktora koji uticu na kvalitet transporta ljudi i materijalnih sredstava, uticaj puta, preciznije
rec¢eno, njegov sastav i geometrija, smatra se jednim od najznacajnijih faktora koji doprinose bezbednosti
svih ucesnika u saobraéaju. Putna povrS i njena analiza predstavlja konstantan problem danasnje
inzenjerske prakse koja u multidisciplinarnom pristupu glavni akcenat stavlja na dijagnostiku stanja
puteva, te blagovremenu detekciju nastalih, odnosno predikciju budué¢ih promena. Sve ovo se radi sa
ciljem formiranja procedura i algoritama koji mogu biti od velikog znacaja za smanjenje broja
saobracajnih nezgoda i ublazavanje njihovih posledica. Povr$ina puta i njene mikro i makro geometrijske
karakteristike najviSe uticu na dogadaje saobracajnih nezgoda koje nastaju kao posledica kontakta
izmedju vozila i podloge. U disertaciji je predstavljen novi algoritam za predvidanje rizika proklizavanja
vozila pri kretanju kolovozom, usled loseg prijanjanja pneumatika na putnu povrs. Algoritam omogucava
predvidanje nivoa opasnosti prilikom voznje na putevima ¢ija povrs jos uvek nije vidljivo degradirana.
Kao glavni rezultat primene ovog algoritma formirana je mapa rizika. Ona je kategorisana prema riziku
od klizanja, a sadrzi tri nivoa kategorije putne povrsi: visoki rizik (posebno opasni, klizavi putevi); srednji
rizik; i nizak rizik (putevi koji nisu klizavi). Na deonicama puta gde je detektovan visok rizik, vozaci
treba da preduzmu mere predostroznosti i da se pripreme za puteve sa tzv. “uglatanom” povrSinom i
veoma opasne uslove voznje.

Analiza teksture povrSine izvrSena je obradom slike dobijene iz video-sekvence. Sam algoritam je
unapreden korelacionom analizom baziranom na skupu podataka o temperaturi putne povrsi, dobijenim
u isto vreme kao i video-sekvenca, iz istog vozila u pokretu, uz georeferenciranje pomocu GPS-a.

Kao ulazne slike koriséeni su video-frejmovi. IzvrSena je tehnika predobrade, zasnovana na opsecanju
frejmova do odgovarajuce veli¢ine i normalizacije nivoa sive boje.

Zatim su primenjene Cetiri metode ekstrakcije obelezja teksture: Gaborova transformacija; GLCM, EHD
i WLT. Gaborova transformacija je bila najefikasnija. Ostale tri metode nisu pogodne za klasifikaciju
tekstura koris¢enih snimaka iz vozila u pokretu.

Tri razli¢ite metrike su upotrebljene za poredenje frejmova sa ciljem karakterizacije teksture: Euklidska
udaljenost; Pirsonov (Pearson) koeficijent korelacije; i Normalizovane razlike srednjih vrednosti.
Analiza korelacije i normalizovane razlike srednjih vrednosti po pojedinom frejmu i, u poredenju sa
referentnim frejmom, omogucila je klasifikaciju povrsine puta u tri klase.

Dokazano je da je moguce analizirati teksturu dinamicki snimljenih slika, uprkos smetnjama izazvanim
kretanjem vozila. Takode, dokazano je da se simultanim prikupljanjem slika 1 podataka o temperaturi,
koji se odnose na iste merne tacke referencirane GPS koordinatama, mogu validirati klase teksture
povrsine 1 da se moze doprineti upravljanju klasifikacijom. Od velikog znacaja je bilo poredenje
predlozene mape rizika na putu, bazirane na ovom algoritmu, sa realnom bazom podataka o saobrac¢ajnim
nezgodama izazvanim na putevima sa smanjenom otporno$¢u na proklizavanje, preuzetom od Agencije
za bezbednost saobracaja Srbije, a za istu deonicu puta na koju je algoritam i primenjen. Ovo je potvrdilo
da su zone visokog rizika identifikovane predlozenim algoritmom odgovarale delovima puta gde su se
nesrece zaista desile. Stoga je moguce zakljuciti da se razvijena metoda predvidanja rizika na putevima
moze koristiti za navigaciju, unos ulaznih podataka i podrsku autonomnoj voznji.
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Kao podrska izboru alata za realizaciju navedenog algoritma putem obrade dvodimenzionalnog signala,
prethodno je obavljena multifraktalna analiza jednodimenzionalnog signala dobijenog laserskim
profilometrom sa vozila u pokretu. Statisticka obrada klju¢nih parametara multifraktalnih spektara
detektuje promene u makroteksturi, sto dalje ukazuje na znac¢ajnu promenu kvaliteta povrSine puta.

Potvrdena je multifraktalna priroda uzoraka povrsine puta, a kroz ovakav pristup obradi signala dokazano
je da je moguce realizovati automatizovan sistem za detekciju promena u sastavu i geometriji puta, iz
vozila u pokretu, koji dalje moze biti upotrebljen za konacnu klasifikaciju 1 kategorizaciju putne povrsi.
Efikasnost klasifikacije moze se povecati koris¢enjem monohromatskih, koherentnih izvora sa manjim
koracima profilisanja, $to bi zatim dovelo do precizne lokalizacije diskontinuiteta nastalog usled promene
teksture.

Stoga i multifraktalna analiza, kao alat ekspertskog sistema, moze doprinieti efikasnosti i razvoju
ekspertskog sistema za bezbednost saobracaja, kao deo upravljanja putnom povr§inom.

Primeceno je da predlozena metodologija za klasifikaciju povrSine puteva pokazuje veoma jasno
grupisanje podataka. Ova Cinjenica se koristi za uvodenje klasifikacije koja obezbeduje podelu profila
makroteksture u osam odvojenih klasa. Rezultati predloZzene metodologije klasifikacije uporedeni su sa
stanjem klasifikacije puteva na osnovu parametra IRI. Poredenje se vrsi koris¢enjem izmerenih vrednosti:
makroteksture i IRI, u istom delu puta, u isto vreme.

Pokazano je da klasifikacija zasnovana na makroteksturi ima bolju rezoluciju, preciznija je, a samim tim
ima i bolji uvid u kvalitet putne povrsine od IRI klasifikacije. Dobijeni rezultat R = 59,35% ukazuje na
to da su, u slucaju visokih klasifikacionih poredenja, obe klasifikacije uskladene, a kandidat je predlozio
metodologiju za relevantnu klasifikaciju puta.

Ova disertacija predlaze mogucnosti upotrebe kamere u pokretu, kao korisne tehnike za analizu teksture
povrSine puta, u slu¢aju da ne postoje ocigledna vidljiva oStecenja kao §to su pukotine, rupe i zakrpe, za
analizu teksture povrsi Koja sadrzi razlicitu raspodelu i granulometriju agregata u povrSinskom sloju puta.
Kategorizacija povrSine puta, pri razliitim geometrijskim skalama, posebno podrzana validacijom
temperature, do sada nije istrazivana na ovaj nac¢in. Ova metodologija kao jedan element dijagnostike
sastava i geometrije puta najpre ¢e pruziti podrsku za dalji proces automatizacije u trenutno aktuelnoj
vizuelno-manuelnoj oceni kvaliteta puteva.

Takode, ovakav pristup i nau¢na osnova na kojoj je stvoren, pruzi¢e kvalitetnu bazu za projektovanje
nove putne infrastrukture, kao 1 za unapredenje programa za odrzavanje postojece. Razvoj algoritama za
predikciju i mapiranje riziénih zona ili tataka na kolovozu moze doprineti razvoju ekspertskih sistema
za preciznu klasifikaciju i kategorizaciju putne infrasrukture, $to ¢e direktno uticati na smanjenje broja
saobracajnih nezgoda, na generalno povecanje stepena bezbednosti svih u¢esnika u saobracaju.
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H3zjasa o ayropersy

Hmewnnpesumeayropa Hukosa Crakosrh

Bpoj youca 956

UsjaBbyjem

71a je IOKTOPCKa IUCePTALM]a MO HACTOBOM

HAemexyuja npomene cacmasa u zeomempuje nyma o6padom usmeperix napamemapa 3a
nornpebe . xamezopusayuje nymHe ungdpacmpyxmype

¢ DE3YJITAT COICTBEHOT HCTPaXKHBaYKOT pa,Z{fi;

* Jlafucepraiyjay UeJHHH HU Y Ae0BMMa Hije 61la IPe/UIosKeHa 3a CTHIAKE APyTe
AMILTIOME ITPeMa CTYAM]CKUM IIPOTPaMUMa IPYTHX BHCOKOUIKOICKHUX YCTaHOBA;

® Jla cy pesy/lTaTH KOPeKTHO HABEJEeHU K

* Jla HECAM KPIIHO/JIa ayTOpPCKa ITPaBa ¥ KOPUCTHO/J1a HHTEJIEKTYaIHy CBOJUHY JAPYIHX
JTHIa.

INoTnmce ayropa

/
Y Beorpaxy, £ 1:/2. /7
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H3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IUTAMIIAHE U eJICKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
paxa

Hmeunpesnmeayropa Huxona Ciaskosuh

Bpoj ynuca 956

Crynujexn mporpam _TeneKoMyHHKauMie

Hacsos paza Jletekumija npoMere cacTara u reoMeTpliié myTa obpaiom UIMEPEHHX

mapaMeTapa 3a rnotpede KaTeropusalyie Ivrye HH(%R’)&CT;‘)VKTVD&

MewnTop: npod. ap Munan Biennua

Mormucanu: Hukona Craskoeuh

UsjaBsbyjeM na je mrraMasa Bepsuja Mor AOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €JIeKTPOHCKO] Bep3uji
KOy caM mOpejao/ima papgd HOXpamWBama v JIMTHTATHOM Peno3suTOpHjyMmy
Yuusepsurera y Beorpaxy. ' ‘

JlozBospaBaM sla ce ofjaBe MOju JMMHH [OZAM BE3aHHU 32 nobHjame aKajeMCKOT Has3WBa
AOKTOpa HayKa, Kao IUTO Cy MMe H IIPe3uMe, TOJMHA B MeCTo poljera u naTyM onbpane paza.

OBy JIMYHY TIOAALH MOTY ce 06jaBHTH Ha MPe)HHM CTPaHHLAMA JUIUTATHE fubnuorexe, y
/IEKTPOHCKOM KaTasory u y ybiukanujama YHuBepaurera y Beorpasy.

Hortmuce ayropa

y Beorpany,OL/* e g //s




H3sjasa o kopumhemy

Osnamhiyjem VYuuBepsurercky 6H6JIHOT8K\ ~CBerozap Mapkosuh” na vy Jururansun
PENo3uTOpHjyM YHUBEP3UTETA ¥ Beorpa,ay YHECE MOjy IOKTOPCKY JAUCEePTalH]y 0K HACAOBOM:

demexyuja npomene cacmasa u eeomempuje nyma o6padom usmepeHux
napamemapa sa nompeoée xameeopusaqu_;e nymue uugﬁpacmpyxmype
KOja je MoOje ayTOpCKO ZIes1o.

Jucepranujy ca csum npmxosnma npefao/aa caM y enekTpoHckoM GopMaTy IOTOZHOM 3a
TpajHO apxusnparbe

Mojy noxTopcky AucepTanujy moxpameny ¥ JHruTasHoM PEnosHTOpUjyMy YHUBEP3UTETa ¥
Beorpaly u JOCTYIIHY y OTBOPEHOM IPHCTYIy MOTY Ja KODHCTE CBH KOjH HowTYjy oapenbe
cappsxaHe y onabpanom Tumy anenne Kpearusue sajexuune (Creative Commons) 32 KOJy caM
ce oIy IHO/ 1a.

1. Aytopcrso (CC BY)
@Ayropcmo — HekoMepumjanuao (CC BY—NC)
3. AyTopcTBo — Hexomeﬁuajajxﬁo — 6e3 mpepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — JA€JINTH ITOZ HCTHM yesaoumMa (CC BY-NC-SA)
5. AyroperBo — 6@3 upepazna (CCBY-ND)
6. AyTopcTBO — [eyuTH 1o uetuM yerosuma (CC BY-SA)

(Mosumo 12 3a0KpyKUTE CAMO JeIHY 07 IeCT HOHYH eHuX IHIeHITH.
Kparax onuc THIeHIN je cacTaBHU €0 OBe U3jaBe).

IToTmmc ayropa

o /
Y beorpazy, 017‘/2‘ /7

A it
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