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1 Uvod

Systém hospodarenia s vozovkami (SHV) predstavuje systém, ucelom ktorého je zabezpeclenie
efektivneho vyuZivania vozoviek cestnych komunikacii za konkrétnych dopravno-prevadzkovych
a klimatickych podmienok a materialovych, technologickych a finanénych moznosti [1].

Nevyhnutnym vstupom do SHV je stav vozoviek — aktualny v danom roku hodnotenia, ako aj stav
minuly. Stav vozoviek je mozné charakterizovat réznymi veli€inami prevadzkovej spdsobilosti alebo
prevadzkovej vykonnosti. Prevadzkova spbsobilost vozovky predstavuje schopnost vozovky plnit
poZzadované prevadzkové funkcie ana Slovensku sa vyjadruje veli€inami nerovnosti, drsnosti
a stavu povrchu vozovky. Prevadzkova vykonnost vozovky je miera schopnosti vozovky odolavat
namahaniu do dosiahnutia medzného stavu unosnosti vyjadrena zvySkovym poctom opakovanych
zatazZeni navrhovou napravou; na Slovensku sa pocita z merani inosnosti razovym deflektometrom.

Na zistenie stavu povrchu vozovky pre potreby SHV sa na Slovensku vyuZiva v su¢asnosti viacero
sposobov: orientacné zistenie zo zaznamov hlavnych prehliadok ciest [2], podrobnych vizualnych
prehliadok vozoviek [3], rychlych vizualnych prehliadok zariadenim Videocar [4] a merani
zariadenim LineScan [5].

Hlavné prehliadky ciest sa realizuju raz roCne a poskytuju subjektivny pohlad spravcu na stav
povrchu vozovky. Podrobné vizualne prehliadky (PVP) poskytuji detailny zaznam o poruchach
vozoviek, ale ide v principe o peSie pochédzky s manualnym zédznamom porach, a preto su
nevhodné pre zistovanie stavu vozoviek na urovni cestnej siete. Navyse, podobne ako pri hlavnych
prehliadkach ciest, st z povahy skor subjektivne, hoci v menSej miere. Rychle vizualne prehliadky
zariadenim Videocar poskytuju len velmi hruby detail o poruchach (napr. trhliny sa rozliSuju len na
pozdiZne a prieéne, pri prieénych trhlinach sa zapisuje $irka len v troch stupfioch). Podobne, ako pri
predchadzajucich dvoch metddach, su vysledky ovplyvnené subjektivnym pohfadom hodnotitela a
navyse v sucasnosti tieto poruchy ani nevstupuju do informaéného systému IS MCS SHV.

Zariadenie LineScan je schopné pri takmer beznej cestovnej rychlosti na vacSine cestnych
komunikacii (CK) zostavit' detailny fotograficky zaznam povrchu vozovky. Tento je mozné neskor
v kancelarii analyzovat a extrahovat z neho Udaje o poruchach vyskytujucich sa na povrchu
vozovky. Tento pristup sleduje aktudlny trend v diagnostike vozoviek, pri ktorom sa cestovnou
rychlostou zberaju automatizovane strojovym vybavenim udaje atieto sa neskoér spracovavaju
v kancelarii. Takyto pristup je jednak bezpecnejSi pre pracovnikov vykonavajucich diagnostiku
vozoviek, ako aj vodi€ov a minimalne ovplyvriuje plynulost cestnej premavky.

Vyrobca zariadenia LineScan dodava softvér pre spracovanie fotografickych zaznamov, umoznujuci
extrakciu trhlin a vypocet unifovaného indexu trhlin (UCI). Rozborova uloha z roku 2010 [6], ako aj
sucasna aplikacna prax vS8ak ukazuju, Ze algoritmus tohto softvéru nie je dostato¢ne kvalitny pre
potreby SHV. Za posledné roky vSak vyvoj pri spracovani obrazu a extrakcii Udajov z neho iSiel
prudko dopredu, predovSetkym vdaka umelej inteligencii a hlbokym neurénovym sietam. Tato
rozborova Uloha analyzuje moZnosti extrakcie porach z fotografickych zaznamov zariadenia
LineScan a navrhuje najlepSi smer pre dalSie realizané kroky k ¢o najviac automatizovanému
systému detekcie poruch.

Rozborova uloha vznikla na objednavku Slovenskej spravy ciest v ramci rieSenia tloh RVT v roku
2018.

1.1 Skratky

Tato Cast obsahuje abecedny zoznam vSetkych skratiek pouZitych v dokumente.

CK cestna komunikacia (dialnica, rychlostna cesta, cesta l., Il. alebo Ill. triedy)
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charge-coupled device; zariadenie s viazanymi nabojmi — typ kamerového

CCh digitdlneho senzora
CNN convolutional neural network — konvolu¢na neurénova siet
complementary metal-oxide-semiconductor; doplfiiujuci sa kov-oxid-
CMOS Cy . .
polovodi¢ — typ kamerového digitalneho senzora
GigE gigabitovy ethernet; v uzSom vyzname protokol GigE Vision pre rychly

prenos obrazu na dlhSie vzdialenosti s vyuZitim gigabitového ethernetu

Informacény systém modelu cestnej siete — hlavny informacny systém pre
IS MCS technicky evidenciu a spravu cestnych komunikécii na Slovensku;
prevadzkuje ho SSC

international roughness index — $tandardizovany parameter pozdiznej

IRI . >
nerovnosti vozoviek

LED light-emitting diode (svetlo emitujuca diéda)

LCMS laser crack measurement system — systém detekcie trhlin na baze 3D
snimkovania povrchu vozovky laserovym lu¢om

LRIS laser road imaging systems — kamerové zostavy pre snimkovanie vozovky
vyuZivajuce laser na osvetlenie

MPD mean profile depth — stredna hodnota hibky profilu. Parameter kvality
makrotextlry merany jednobodovymi laserovymi systémami.
mean texture depth — strednd hibka textary. Parameter kvality

MTD . . .v : )
makrotextury merany tradi¢ne pieskovou metodou.

NDS Narodna dialni¢na spolo¢nost, a.s.

PVP Podrobna vizualna prehliadka podla TP 084
aditivny farebny model so zakladnymi farbami Cervena (red), zelena

RGB (green) a modra (blue). Farba je v iom reprezentovana ako usporiadana
trojica celych nezapornych Cisel.

SSC Slovenska sprava ciest

SHV Systém hospodérenia s vozovkami

TP technické podmienky Ministerstva dopravy a vystavby SR

ucl unified crack index — parameter vyjadrujuci ploSné poskodenie povrchu

vozovky trhlinami

1.2 Terminy a definicie

Pri terminoch a definiciach, ktoré su nizSie uvedené, je potencialne riziko ich rd6znej interpretacie.
Pre kazdy termin je uvedené jeho podrobnejSie vysvetlenie.

Termin Definicia

vypoctovy model pouzivany pri strojom ueni zaloZzeny na vzajomne
prepojenych jednotkach (neurénoch) transformujuci postupnych vstup na
vystup postupnym prechodom informécii po spojeniach medzi neurénmi
a ich upravou neurénmi

neurénova siet

g;)%\;i?aziliéz\t/’a schopnost’ vozovky plnit pozadované prevadzkoveé funkcie
prevadzkova schopnost vozovky odolavat namahaniu do dosiahnutia hranicného stavu
vykonnost unosnosti
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Strbina v materiali vozovky na jej povrchu, typicky minimalnej Sirky 1 mm
a dlzky 25 mm

metoda umelej inteligencie zaloZena na automatickom odvadzani pravidiel
medzi vstupmi a vystupmi pocitatom zo vzorovej mnoziny udajov

pristupy Kk rieSeniu zlozitych problémov vyZadujucich vy3Siu mieru
intelektu pocitacmi

lok&lny ubytok hmoty v krytovej vrstve na ohranic¢enej ploche
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2 Postupy a metody identifikacie poruch vozoviek
z vizualnych zadznamov

2.1 Zdroje vizualnych zaznamov

2.1.1 Snimkovanie v 2D

Vzhladom na to, Zze povrch vozovky je fahko pristupny a z jeho poruch je mozné odvodit mnozstvo
informacii o stave vozovky ako takej, snaha o identifikdciu pordch aich spracovanie z povrchu
vozovky siaha do davnych dob.

Prvé zariadenia vo svete pouZivali klasické optické zaznamové zariadenia vyuzZivajuce filmové
fotoaparaty alebo kamery na klasicky 35 mm film. Vyhodou tychto systémov je pomerne velka
vernost zachyteného obrazu (hoci dnesné digitalna technolégia sa im uz vyrovnava), ale nevyhodou
je komplikované spracovanie. Americky program dlhodobo sledovanych Usekov eSte v nedavnej
dobe (2011) vyuzival zaznam na 35 mm film snimany v noci. Tento film sa nasledne opticky skenoval
do vyslednych digitalnych obrazkov v rozliSeni 2.048 pixelov na jeden jazdny pruh v 256 odtiefioch
sivej farby (rovnakeé rozliSenie m& momentélna sustava LineScan na SSC).

S prichodom analégovej televizie a videa sa zacali tieto technoldgie rovnako pouzivat pri zazname
povrchu vozovky. Nahravalo sa na beZzne dostupné média, hlavne SuperVHS. Na efektivne
spracovanie v8ak bolo potrebné takéto zaznamy rovnako skonvertovat' do digitalnej podoby, av8ak
na rozdiel od konvertovanych 35 mm filmovych zdznamov, anal6égové video ma nizSie rozliSenie
a analogovo-digitalna konverzia vnasa do neho vela digitalneho Sumu.

Dnes sa na bezné ucely vizualneho zaznamu povrchu vozovky vyuzivaju plne digitalne zaznamové
zariadenia. Dva najdélezZitejSie prvky kazdej digitalnej kamery, ktoré aj najviac ovplyviuju kvalitu
zaznamu, su digitalny senzor a pred nim predradena opticka sustava.

V komeréne dostupnych kamerach dnes prevladaju dva typy digitalnych senzorov: CCD (charge-
coupled device; zariadenie sviazanymi nabojmi) a CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor; doplfiujuci sa kov-oxid-polovodi€). Vo vSeobecnosti sa da povedat, Ze modernejsie
CMOS senzory nahradzaju starSie CCD.

Optické digitalne senzory mézu snimat obraz v zasade dvomi sp6sobmi: priestorovo alebo riadkovo.
Pri priestorovom snimani (area scan) je senzor zostaveny z matice svetlocitlivych bodov; snima sa
teda v ramci jednej expozicie obraz vo forme obdiZnika. Pri riadkovom snimani (line scan) je jednou
expoziciou zosnimany obraz jedného riadku a priestorovy snimok sa vytvara postupnym snimanim
predmetu riadok po riadku bud pohybom predmetu voci kamere alebo kamery voci predmetu.

Zostava LineScan SSC pouziva riadkovu kameru modelu Spyder3 radu 10 od kanadskej spoloénosti
Teledyne DALSA so senzorom typu CCD a rozliSenim riadka 2.048 pixelov. Pri snimani obrazu sa
pohybuje kamera montovana na vozidle voc&i vozovke.

Riadkové snimanie ma voci priestorovému niekolko vyhod, predovSetkym je mozné dosiahnut
vySSie rozliSenie pri rozumnych nékladoch, vySSi dynamicky rozsah (pomer najjasnejSej
a najtmavsej intenzity v obrazku), ostré obrazy pri snimani pohybujlcich sa objektov a nie je
potrebna naroéna synchronizacia za sebou iducich obdiZznikovych snimok pri vytvarani savislého
obrazového pasu.

Pri riadkovom snimani musi byt pouzité kvalitné a uniformné osvetlenie a Specialna Sirokouhla
optika. Osvetlenie by malo zohladrovat, Ze Sirokouhlé objektivy va¢Sinou pohlcuju na krajoch viac
prechadzajucich svetelnych Iu€ov ako v strede. Dostupnost vhodného a kvalitného umelého
osvetlenia je kfu€¢ova podmienka na to, aby bol systém pri merani nezavisly na ambientnom
osvetleni a vysledny zdznam nebol ovplyvneny sinkom a naslednymi nezelanymi tiefimi.

Ako osvetlovacie systémy sa pri 2D skenovani vozoviek vyuziva bud tradicné plosné osvetlenie
(najcastejsie vo forme vysokovykonnych halogénovych lamp alebo LED systémov) alebo osvetlenie
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laserovym lu¢om vo forme prie€neho riadka (zostavy vyuzivajuce laser na osvetlenie sa komer¢ne
nazyvaju aj laser road imaging systems — LRIS).

Opticka sustava predstavuje So3ovku alebo sériu SoSoviek predradenych pred digitalny senzor
s pripadnou clonou. NajdélezitejSie charakteristiky su ohniskova vzdialenost a apertdra (ak je
pritomna clona).

Co sa tyka farebnej hibky a dynamického rozsahu obrazu, takmer vzdy sa na celom svete pouziva
snimanie v odtiefioch Sedej, vacsinou vo farebnej hibke 8 bitov (256 odtiefiov sivej vratane bielej
a Ciernej), €o sa zda byt dostacujuce.

Pri rozpoznavani trhlin je délezitd informacia o ich Sirke. Je zrejmé, ze ¢im ma riadkova kamera
vySSie horizontalne rozlienie, tym je schopna zosnimat' trhliny s uzSou Sirkou pri pevnej Sirke
snimanej Casti vozovky. Spodny limit sa da spocitat jednoducho z informacie o Sirke snimanej Casti
vozovky (I mm) a rozliSenia (r px): % mm/px. Vdaka pouzitej optike zostava LineScan SSC snima

3.500 mm Siroku €ast vozovky pri horizontalnom rozliSeni 2.048 pixelov. Jeden pixel teda realne
nesie obrazovu informaciu o cca 1,71 mm Sirokej Casti vozovky. Nie je preto fyzicky mozné, aby
trhliny so Sirkou pod touto hranicou tato kamerova zostava zachytila v rozpoznatelnej podobe &i uz
pre ¢loveka alebo pre softvér.

Vzhladom na to, Ze vo vSeobecnosti sa pod trhlinami maju na mysli $trbiny v materiali vozovky na
jej povrchu so Sirkou uz 1 mm, je zrejmé, Ze sucasne pouzivana zostava SSC nedokaze zachytit
tak jemné trhliny, ktoré by bolo mozné sanovat vo velmi skorom S$tadiu vyvoja. Nebréni to vSak
Sirokej aplikacii suCasnej zostavy LineScan SSC za predpokladu dostatocne vyspelého
automatického systému rozpoznavania trhlin. Prave naopak, na sietovej drovni by systém
hospodarenia s vozovkami dostal velmi potrebné data o vyskyte trhlin na celej dizke cestnej siete.

Urcite stoji za uvahu nahradenie su€asnej kamery s rozliSenim 2k novou kamerou s rozliSenim 4k
alebo este vy8Sim. Sucasna zostava SSC vyuziva eSte model Spyder3 S3-10 (technolégia CCD),
ktoré sa vyrabali len vo variantoch 1k a 2k. Neskor priSiel na trh modernizovany Spyder3 S3-14 a S3-
24, ktoré podporovali aj 4k rozliSenie. Modely Spyder3 v8ak uz su vyrobcom deklarované ako
zastaralé. V su€asnosti vyrobca Teledyne DALSA ponuka dva modely riadkovych kamier: lacnejsi
modelovy rad Linea a drahSi Piranha4, oba uz zaloZzené na technolégii CMOS. Piranha4 je dostupna
len s datovym rozhranim CameralLink, Linea s rozhranim Cameralink aj GigE. KedZe su€asna
zostava SSC vyuziva GIigE, pouZzitie kamery z radu Piranha4 by znamenalo aj prebudovanie
datovych rozhrani a kabelaze vo vozidle. Vhodna nahrada by mohla byt napr. Linea LA-GM-04K08A
s rozliSenim 4k s frekvenciou 26.000 riadkov za sekundu v Standardnom méde alebo az 80.000
riadkov za sekundu v TurboDrive (su¢asna kamera ma snimaciu frekvenciu len 18.500 riadkov za
sekundu) alebo LA-GM-08KO08A srozliSenim az 8k (snimacia frekvencia 13.000 riadkov/s
v Standardnom a 45.000 riadkov/s v TurboDrive rezime); obe vyuZivaju GigE rozhranie.

Vyssia frekvencia snimkovania znamena vysSiu maximalnu teoreticku rychlost vozidla pri merani
(frekvencia 18.500 riadkov za sekundu pri su¢asnej optike a rozliSeni 2k predstavuje maximalne 113
km/h; pri predpoklade vyuzitia rovnakej optiky by kamera s frekvenciou 26.000 riadkov za sekundu
vedela merat’ az do rychlosti 160 km/h).

Pri suCasnej optike rozliSenie 4k dosiahne dvojnasobne lepSie detaily (velkost pixelu 0,85 mm) a pri
8k Stvornasobne lepsie detaily (velkost pixelu 0,43 mm).

Zvysenie rozliSenia je mozné dosiahnut aj montazou dvoch riadkovych kamier s novou optikou pri
suCasnom potencialnom rozSireni skenovacieho priestoru (napr. dve riadkové 2k kamery vedia
pokryt Sirku 3,5 m z vozovky pri skutoénej Sirke pixela 0,85 mm a Sirku 4 m z vozovky pri skuto&nej
Sirke pixela 0,98 mm).

2.1.2 Snimkovanie v 3D

S prichodom laserovych profilografov a prvotnych neldspechoch automatizovanej detekcie pordch
povrchu vozovky na fotografickych (2D) snimkach sa zacali vynarat Uvahy o vyuziti prie€neho
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laserového snimkovania vozovky laserovymi [ucmi, ktoré by vytvorili 3D zaznam povrchu vozovky.
Takéto systémy sa oznacuju ako LCMS — laser crack measurement systems (systémy laserového
merania trhlin).

NajpouzivanejSie konfiguracie vyuzivaju dva vysokovykonné laserové projektory umiestnené vo
vzajomnej vzdialenosti 2 m na krajoch konzoly v zadnej hornej €asti nosného vozidla a kamerovy
detektor. Laserové projektory premietajl na vozovku Uzke 1 mm Siroké Ciary, ktoré st snimané 3D
kamerou. Typické vzorkovacie frekvencie su 5.600 — 28.000 profilov/s, Sirka zaberu 4 m v rozliSeni
4k bodov v profile, prieéne rozlienie (os x) 1 mm, pozdizne rozli$enie (os y, rozostup profilov) 2,5
mm — 1 mm a hibkové rozli$enie (os z) 0,1 — 0,5 mm, maximalna rychlost vozidla pri merani do 100
km/h.

Na rozdiel od 2D snimkovania vystupom nie je matica farieb alebo intenzit jasu vo viditelrnom
spektre, ale dve matice — matica hlbky a matica odrazivosti. Obe sa daju softvérovo skombinovat do

3D modelu povrchu vozovky:

Obréazok 1 Vystup z typického systému LCMS — hibka prevedena na odtiene Sedej farby (vfavo), odrazivost’
strede), zlu¢eny 3D obraz (vpravo). Prevzaté z [7].

Treba si ale uvedomit, Ze nie je pravidlom, aby LCMS snimal su¢asne fotograficky zaznam, takze
niektoré prvky rozoznatelné podla farby, ale s rovnakou alebo podobnou odrazivostou laserového
lu€a, nemusia byt viditelné vo vystupe LCMS.

Systém LCMS boli do su€asnosti pouzité v zhruba 35 krajinach. [7]

V sucasnosti najznamejsi vyrobca LCMS systému vyuziva na detekciu trhlin metédy filtrovania
hibkovych obrazcov zaloZzené na predpoklade, Ze trhlina sa prejavuje nahlym a relativne Gzkym
poklesom v prie€nom reze. Problémom pri tomto pristupe su vyjazdené kolaje a makrotextira, ktoré
tento vzorec moézu narusovat. Softvér pre detekciu preto pracuje s rdznymi parametrami, ktoré treba
prispdsobovat pre r6zne textlry a materialy povrchu vozovky. [8]

Okrem vyuzitia hibkového atribdtu by vyhodou LCMS mohlo predstavovat sucasné vyhodnotenie
makrotextury povrchu, ktora sa podla suc¢asnych Standardov meria jedinym 32 kHz alebo 64 kHz
laserom — vysledkom je teda zaznam makrotextary v jedinom bode prieéneho prierezu vozovky.
KedZze LCMS skenuju celu Sirku jazdného pruhu, existuje potencial na ploSné meranie makrotextury
vozovky, €o by predstavovalo vyznamny kvalitativny datovy vstup do SHV. Plosny digitalny model
dokonca umozniuje vypocitat nielen parameter MPD makrotextary, ale aj parameter MTD tradi¢ne;j
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pieskove] metdédy. Na toto vyuzitie by ale bolo vhodné urobit porovnavacie merania LCMS,
jednobodového laserového meracieho systému MPD (napr. sucasny Profilogaph GE vo vlastnicve
SSC) a manuélnej pieskovej metddy. Teoreticky by mohli kvantifikovat LCMS aj vypieranie povrchu,
ale pre tento druh poruchy zatial neboli ani zavedené Standardné parametre.

Okrem otvorenych trhlin, na ktoré prvotne boli tieto systémy stavané a makrotextlry, existuje
potencial aj pre meranie prie€nej nerovnosti, detekcie vytlkov a zaliatych trhlin. Kombinaciou
inercialnej pohybovej jednotky (IMU) je mozné tymito systémami merat pozdiZnu nerovnost
vyjadrenu ako IRI a geometricky priebeh cesty.

Zavery r6znych stadii automatickej detekcie trhlin z LCMS systémov zatial neukazuju jednoznacne,
Ze by tento problém bol uspokojivo vyrieSeny, ¢o sa tyka uspesnosti a opakovatelnosti.

Prie¢ne rozliSenie bolo v su¢asnych LCMS dosiahnuté na uroveri 1 mm, €o pre detekciu 1 mm
a submilimetrové trhliny je nedostacujuce. Realne je mozné uvazovat s detekciou trhlin od Sirky cca
2 mm. Na druhej strane, riadkové 2D kamery dnes vedia snimkovat s vySSim ako 1 mm rozliSenim.
Kombinacia tychto dvoch technoldgii by teda mohla byt vyhodou.

Vyhladovo by bolo vhodné odskusat technolégiu LCMS aj v slovenskych podmienkach, pri¢om je
mozne rozsirit nami navrhovany pristup detekcie portch povrchu vozovky na baze konvolucnych
neuronovych sieti o hlbkovy rozmer ziskany z LCMS.

2.2 Spracovanie vizualnych zaznamov

Nasnimané obrazové zaznamy je potrebné spracovat do formy potrebnej pre dalSie procesy v ramci
systému hospodarenia s vozovkami. Nevyhnutne to znamena vyextrahovat zaujmové poruchy,
predovsetkym trhliny a tieto Statisticky predspracovat.

Extrakcia porach zo zaznamu moze prebiehat’ v zasade:
e manualne,
e automatizovane,
e plne automaticky.

Manudlna extrakcia znamen& postupné prezeranie zaznamu meter za metrom operatorom
v §pecializovanom softvéri a oznacovanie poruch v fiom.

Automatizovana extrakcia predstavuje automatické predspracovanie zaznamu softvérom, ktory
oznaCi prvky vobraze, ktoré sU snajvacSou pravdepodobnostou (v sulade v rhom
naimplementovanymi algoritmami) ako trhliny. Nasledne je ale nevyhnutné, aby operator takto
oznacené zaznamy preSiel opatovne meter za metrom a pripadne chyby opravil.

Plne automatick& extrakcia ponechéava operatorovi minimum pracnosti. Pouzity softvér je schopny
s vysokou spolahlivostou identifikovat’ poruchy, zvlast trhliny, bez potreby rutinného prechadzania
zaznamov operatorom. Je vSak aj tu Ziaduce, aby softvéer umoznil prezeranie zaznamu
s oznaCenymi poruchami a pripadne korekcie operatorovi.

Pre aroven cestnej siete je manualna extrakcia vylu¢ena a automatizovana nevhodna. Je
potrebné, pochopitelne, vyuzivat' plne automatickd extrakciu s minimalnou intervenciou
operétora.

Softvér, ktorym v su€asnosti disponuje SSC, sa da klasifikovat ako automatizovany softvér. Pred
spracovanim jednotlivych zaznamov je jednak ziaduce upravit nastavenia hodnotiaceho algoritmu
podfa vlastnosti zoskenovaného zaznamu a jednak nevykazuje prvky vysoko spolahlivej detekcie

(pozri aj [6]).
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2.3 Vystupné udaje

Pre dalSie pocitaCové spracovanie je potrebné ziskat zo spracovanych udajov Strukturované data
vo forme lokalizacie poruchy, jej kvalitativnej charakteristike (hlavne typ poruchy) a pripadne
doplnkové kvantitativne atributy (napriklad dizka a Sirka trhliny).

Pre hodnotenie na Urovni cestnej siete je potrebné Udaje o jednotlivych poruchach zhrnut do
kvantitativneho parametra (indexu), ktory bude charakterizovat kvalitu cestnej siete (celej, ako aj na
jej Castiach) a bude sluzit ako podklad pre rozhodovacie procesy, primarne pre zostavenie programu
udrzby, oprav a rekonstrukcii vozoviek.

Na Slovensku je na Urovni cestnej siete zavedenych pat hlavnych parametrov charakterizujucich
prevadzkovu sposobilost na zaklade stavu povrchu vozovky na urovni cestnej siete:

e IRI pre pozdiznu nerovnost,

e RUT pre prie€nu nerovnost,

e MPD pre drsnost povrchu z hlfadiska makrotextury,

e Mu pre celkovl drsnost na zaklade pozdizneho $mykového trenia,
e UCI pre stav poruSenia povrchu trhlinami.

Na urovni projektu sa vyuziva parameter IPSV v rdznych obmenéch [3]. V z4sade ide o vazenu
plochu poruSenia vozovky z Udajov podrobnych vizuélnych prehliadok.

Ako bolo spomenuté vy$Sie, pre u€ely hodnotenia cestnej siete v ramci SHV su hlavhym predmetom
rieSenia trhliny, nakolko predstavuju z kfu€ovych poruch povrchu vozovky jedinu kategoriu, ktora nie
je v su€asnosti uspokojivo merana s dostatonym vykonom.

Pre trhliny bolo vo svete zavedenych vela réznych parametrov a metodik ich vyhodnotenia, ako
napriklad cracking score, intensity, extent by severity class, extent by type and severity a iné. Vo
vSetkych pripadoch ide v principe o percentualny vypocet plochy, na ktorej sa vyskytuju trhliny,
rézne vazeny podfa zavaznosti, rozsahu, Sirky a podobne. Tieto indexy vacésinou vychadzaju
z manualnych prehliadok, na ktory sa zvykovo eviduje typ poruchy, zavaznost (severity) a rozsah
poruchy (extent).

Jeden z prvych indexov pre charakteristiku trhlin na sietovej Urovni zaviedol H. Lee zaciatkom 90.
rokov najskér pod ndzvom Standardn& hustota trhlin (standard crack density). [9] Tento index bol
zavedeny ako reakcia na prvé pokusy s automatizovanou pocitacovou detekciou trhlin, zalozenych
na prahovani intenzit jasu. PocCita sa ako podiel poctu pixelov pozitivne identifikovanych ako trhlina
voCi vSetkym pixelom zaznamu. Jeho vyhoda spocita vtom, Ze kombinuje atribaty zavaznosti
a rozsahu trhlin, ktoré v tej dobe nebolo trivialne urcit pocitaovym programom. Neskor sa tento
index zacal oznaCovat ako unifikovany index trhlin (unified crack index, UCI), hoci v pévodnom
Clanku ho autor takto eSte neoznacuje. Neskor popisuje spbsoby, ako skutoénu hodnotu UCI
odhadnut pocitanim nie jednotlivych pixelov, ale poctu Stvorcov v mriezke preloZzenej ponad
obrazovy zaznam, pricom o oznaceni Stvorca ako poruchy rozhoduje pocet pixelov identifikovanych
ako poruchovych vramci neho. Tento spésob méa za ciel eliminovat nedokonalosti algoritmu
detekcie poruch pri vysokom Sume [10]. Vdaka tomuto spdsobu je vypocitany index relativne
stabilny. Pri detekcii trhlin sa vyuziva dynamickd metéda prahovania intenzit, kde prah je funkcia
priemerného jasu Stvorca.

Neskor Lee uvahou o suctoch Stvorcov oznaCenych ako poruchy v riadkoch a stipcoch zaéal
klasifikovat' trhliny ako prie¢ne, pozdizne a sietové. Toto rozSirenie UCI nazval index typu trhlin
(crack type index, CTI). [11]

Dalsi index zaviedol Paterson pod nazvom univerzalny indikator trhlin (universal cracking indicator,
Cl), pocitany ako sucin rozsahu, intenzity a Sirky trhliny pre vSetky ngjdené trhliny. Rozsah je dany
ako percentualna plocha, na ktorej sa nachadza trhlina voci celkovej posudzovanej ploche vozovky,
intenzita je podiel celkovej dizky trhliny vo&i ploche [m/m?] a $irka je priemerné $irka otvorenia trhliny
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[mm]. Vysledkom je nezaporné Cislo. Je mozné urcovat Specializované CI pre konkrétne typy trhlin
a za predpokladu, ze urCovat sa budu na danej ploche vzdy dominantné trhliny, potom Cl bude mat
aditivnu vlastnost’ (sucet hodnét ClI pre jednotlivé typy bude rovnaky ako CI pre vietky typy). [12]

V USA sa pouziva Standardna prax pre kvantifikaciu trhlin na povrchoch asfaltovych vozoviek
Z obrazovych zdznamov vyuZitim automatizovanych metdéd AASHTO PP 67-10. Prax Specifikuje
minimalnu Sirku trhliny 1 mm a minimélne kritéria kvality na metddu detekcie trhlin. Vystupné data
su poskytované v kroku 100 m. Trhliny su reportované v piatich zaujmovych zénach prie¢neho
profilu vozovky (medzi okrajom a favou stopu, v lavej stope vozidla, medzi stopami, v pravej stope
a medzi pravou stopu a okrajom). Pogita sa rozsah (extent) trhlin ako suget ich dizok a zavaznost
(severity) ako priemerna Sirka [mm] zvlast pre prie¢ne, pozdiZzne a ostatné trhliny. Prax priznava, Ze
metddy v Case jej tvorby sa eSte len rozvijali (a rozvijaju sa dodnes) a upozorfiuje, Zze viaceré
stanoviska mézu byt predmetom zmeny. Su€asne odporuc¢a, aby detegované trhliny SirSie ako 25
mm boli oznagené na manualne prezretie, nakolko pdjde s vysokou pravdepodobnostou o zaliate
trhliny, v ktorych mézu byt pritomné uUzke trhliny, a su tak kombinaciou faloSného pozitiva
a faloSného negativa. [13]

Britska Specifikacia pre tzv. SCANNER prehliadky ur€uje Styri vystupné parametre pre trhliny:
intenzitu trhlin na celej vozovke, intenzitu prie€nych trhlin, intenzitu rozpadu povrchu a intenzitu trhlin
v lavej a pravej stope. Pri vypoctoch sa pouziva Stvorcova siet so stranami Stvorcov 200 mm.
Intenzita trhlin na celej ploche je podiel Stvorcov s trhlinami voci poctu vSetkych Stvorcov v kroku
10 m (podobne ako UCI). Intenzita prie€nych trhlin sa vyjadruje podielom poctu vSetkych Stvorcov
v celom riadku s prie€nymi trhlinami vocCi poctu vSetkych riadkov; uvazuje sa pohyblivé okno o vySke
dvoch riadkov, pricom ked sa v okne najde viac ako 20 % Stvorcov s trhlinami, na vSetky Stvorce
v okne sa hlfadi ako na Stvorce s prie€nymi trhlinami. Intenzita rozpadu povrchu vozovky je podiel
poctu Stvorcov, v ktorych bola identifikovand trhlina a su€asne v jeho susednych Stvorcoch nie je
najdena trhlina a v susednych Stvorcoch jeho susedoch je najviac jedna, voéi poctu vSetkych
Stvorcov. Intenzity trhlin v stopach su pocitané analogicky ako intenzita na celej ploche, pricom sa
berd do Uvahy len jazdné stopy ako pasy Sirky 0,8 m, ktorych okraje blizSie od osi pruhu su vzdialené
od nej 0,6 m. [14]

2.4 Zostava LineScan SSC

SSC disponuje tzv. zostavou LineScan SSC s tymito sucastami:
e dvojnapravovy privesny vozik,

e Ciernobiela riadkova kamera DALSA Spyder3 SG-10-02k40-00-L s optikou 24 mm,
riadkové rozliSenie 2k, datové rozhranie GigE (gigabitovy ethernet),

e LED osvetlovacia sustava z 32 lamp, pricom kazda lampa sa sklada z 12 LED diéd,

e senzor rychlosti vozidla a odometer ako rotaCny enkodér montovany na zadny naboj kolesa
vydavajuci 20.000 impulzov na jedno otocenie kolesa,

e GPS modul,

e serverovy rack,

e gigabitovy ethernet,

e notebook Dell NO9X7301 pre riadenie merania,

e benzinovy generéator pre napdjanie meracej sustavy a menice napatia,

e tazné vozidlo.
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Obrazok 2 Detail osvetl'ovacej LED rampy Obrazok 3 Interiér privesného vozika s rackom,
zaznamovym zariadenim a elektroinStalaciou
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3 Softvérove pristupy k extrakcii informacii
z vizualnych zadznamov

3.1 Tradiéné pristupy s pouzitim filtrov

Ako uZ bolo spomenuté aj v uvode, najvacsi zaujem pri spracovani vizualnych zaznamov povrchu
vozovky predstavuju trhliny aje preto prirodzené, ze drviva vacésina suasnych komercénych
softvérov v tejto oblasti sa venuje prave nim.

Konceptualne sa daju popisat tradicné pristupy automatizovaného rozpoznavania trhlin
z obrazového zdznamu takto:

1. dekompresia primarneho komprimovaného vstupu do matice,

2. aplikacia Specifickych filtrov na odstranenie pozadia a prvkov, ktoré pravdepodobne nie su
trhliny,

3. odstranovanie Sumu a naopak, spajanie vyslednych identifikovanych trhlin. Tento krok uz
vacsinou prebieha v jednobitovej hibke (pixel bud je pozitivne identifikovany ako sucast
trhliny alebo nie).

Na vyslednej matici sa potom urobi tradicna geometricka analyza, ak je potrebné identifikovat blizSie
povahu trhliny (prie¢na, pozdlzna, sietova a pod.).

3.1.1 Prahovanie intenzity

Metdda prahovania intenzity (intensity thresholding) patri medzi najstarSie metddy detekcie trhlin
v obrazovych zaznamoch. Spolieha sa vyluéne na fotometrické hypotézy a sice, Ze pixely trhlin su
tmavSie ako zvysné pixely a distriblcie urovne sivej farby v trhline a nepoSkodenom povrchu
vozovky sU nezavislé.

Princip tejto metddy spocita v hfadani pixelov, ktorych intenzita lezi v nejakom vopred uréenom
intervale. Tento interval méze byt urCeny bud globalne, vacsinou empiricky analyzou histogramu,
alebo sa mbze pocitat lokalne pre kazdy pixel na zaklade intenzit susediacich pixelov (adaptivne
prahovanie) v snahe prispdsobit’ sa lokalnym variaciam intenzit. [15]
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Obrazok 4 Vravo histogram s bimodalnou charakteristikou s pritomnymi trhlinami; vpravo unimodalny histogram
obrazku bez trhlin. Obrazok prebraty z [16].

Metddu prahovania intenzit vyuziva aj su€asny softvér pre spracovanie zaznamov LineScan od jeho
vyrobcu.
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Vyhodou tychto metdd je, Ze su jednoduché a ich spracovanie je relativne rychle. Vysledky su vSak
nespolahlivé a vo vSeobecnosti tieto metddy trpia velkym mnoZstvom falo$nych pozitiv, o vyplyva
z faktu, Ze dané fotogrametrické hypotézy nie su vo vacsine pripadov pravdivé. [17] Velky problém
pre tieto metddy predstavuju objekty s podobnymi fotogrametrickymi viastnostami ako trhliny, napr.
poSkodené vodorovné dopravné znacenie, travnaté nespevnené krajnice, zaliate trhliny, necistoty
na ceste a pod.

3.1.2 Narastanie oblasti

Algoritmus narastania oblasti (region growing) segmentuje obrazec do disjunktnych suvislych oblasti
na zaklade naplnenia nejakej vlastnosti. Prebieha v dvoch krokoch: najprv sa identifikuju Startovacie
body (tzv. semienka), ku ktorym su iterativne pridavané dalie pixely, pokial spifaji dané
podmienky. Takto vznikne mnoZina oblasti, ktoré reprezentuji zaujmové prvky v obrazci, napr.
trhliny.

V principe pre rast oblasti sa vyuZiva metdda analogicka k prahovaniu intenzit — v najjednoduch3om
pripade ide o pridavania pixelov k Startovacim bodom, ktorych intenzita sa nelidi od intenzity
Startovacieho bodu o nejaku prahovu hodnotu.

Je zrejmé, Ze tato metdda dedi mnohé z tazkosti jednoduchého prahovania intenzit.
3.1.3 Detekcia hran

V odvetvi po€itacového spracovania obrazcov existuje velké mnozstvo samostatnych algoritmov pre
detekciu hran, kedze znalost o hranach je zakladnym vstupom pre dalSie komplikovanejSie
algoritmy. Vzhladom na to, ze trhliny a poruchy vo vSeobecnosti vo&i svojmu okoliu su vymedzené
prirodzenymi hranami, skiSala sa aplikacia detektorov hran aj v oblasti detekcie pordch povrchu
vozovky.

Vo vSeobecnosti sa da povedat, Zze vSetky tieto algoritmy zdiefajd mnohé z nevyhod
predchadzajucich pristupov. Su citlivé na Sum, deteguju vela faloSnych pozitiv a pouzivajd
parametre, ktoré treba vacsinou upravovat pre konkrétne vstupy.

Obrazok 5 Priklad aplikacie Cannyho detektoru hran. Obrazok vfavo je zaznam trhliny; v strede je vysledok
Cannyho detektora s parametrom prahu 0,4; vpravo s parametrom prahu 0,5. Prevzaté z [18].

3.1.4 Matematicka morfolégia

Nejednoznacnost, Sum a dalSie problémy predchadzajucich metéd sa snazia pridanim
predpokladov o geometrickej povahe trhlin odstranit metddy vyuzivajuce matematickd morfoldgiu.
Typické vlastnosti vo forme predpokladov, ktoré sa vyuZzivaja, su linearita v jednom principialnom
smere a spojitost’ trhlin (trhliny su viac-menej uzke suvislé objekty), spolo¢ne s fotogrametrickym
predpokladom niz3ej intenzity pixelov trhlin ako zvySku obrazu.

Metody matematickej morfologie aplikuju sériu morfologickych operacii na vstupny obraz, na ktory
sa pozeraju v binarnej morfolégii (Cierno-bielej) ako na mnoZinu suradnic pixelov majucich Ciernu
farbu alebo v pripade Sedo-tonovej morfolégie ako na funkcie mapujlce suradnicovy priestor obrazu
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na rozSirend mnoZzinu realnych Cisel. Zakladné morfologické operacie su dilatacia, erdzia, otvorenie
a uzavretie. Morfologické operacie upravuju vstupny obraz postupnou transforméciou jednotlivych
Casti vstupného obrazca s danym tzv. Struktirnym elementom. VacSinou pouzivané Strukturne
elementy pri detekcii trhlin su disk, usecka a Stvorec.

Je zrejmé, Ze tieto metddy su Sité na konkrétne typy pordch, su tak mélo flexibilné a navy3e vacsina
implementécii vyZaduje aj nastavenie niekolkych parametrov zavislych od vstupnych dat.

3.2 Principy s vyuzitim strojového uc¢enia sa

Uplne nové pristupy sa zadali sku$at s rozvojom tzv. druhej viny umelej inteligencie. Umela
inteligencia sa da charakterizovat ako snaha automatizovat ulohy vykazujuce intelekt, ktoré
zvyCajne vykonavaju fudia. Strojové ucenie sa (machine learning) predstavuje velku Cast spektra
umelej inteligencie, ktora sa snazi pocitacom automaticky odvadzat pravidla transformujuce
pozadované vstupy na vystupy na zaklade mnozstva prikladov vztahov medzi vstupmi a vystupmi
(faza ucCenia sa). Strojové ucCenie sa teda predstavuje zasadny posun od tzv. klasického
(imperativneho) programovania, ktorého podstatou je, Ze programator inStruuje pocitac, ¢o ma robit,
teda ako ma transformovat vstupy na vystupy.

Podstatna Cast vyskumu strojového ucenia sa sustreduje na jej oblast zvanu hlboké ucenie sa (deep
learning), podstatou ktorej je aplikacia kaskady mnohych vrstiev uCiacich sa rézne urovne abstrakcie
konceptov v rieSenej doméne. Vo velkej vacsine pripadov sa realizuje hlboké uéenie neurénovou
sietou; hovorime potom o hibokej neurénovej sieti (deep neural network). Specialne v oblasti
spracovania obrazov sa uplatiiuju varianty konvoluénej neurénovej siete (convolutional neural
network, CNN). Tieto siete sa sami uc€ia kaskady filtrov, ktoré extrahuju prechodom siete od vstupov
az po vystupy stéle zloZitejSie a konkrétnejSie koncepty. Ako sa ukazuje v inych oblastiach (napr.
rozpoznavanie pisaného pisma, klasifikacia objektov z obrdzkov a pod.), konvoluéné neurénové
siete su schopné prekonat mnohé z prekdzok, s ktorymi si tradi¢né pristupy nevedia poradit.

Pri hodnoteni UspeSnosti CNN pri detekcii a klasifikacii nas zaujimaju vaésinou dve metriky:
precision a recall. Precision (zhodnost) udava uspesnost triedenia, teda kolko percent z najdenych

objektov bolo uspesne zatriedenych do spravnej triedy; recall udava uspesnost detekcie, teda kolko
percent objektov nachadzajucich sa na obrazku bolo najdenych a néasledne UspeSne zatriedenych.

skutoctné pozitiva (true positive)

zhodnost (precision) =
(P ) skutocné pozitiva (true positive) + chybné pozitiva (false positive)

skutoctné pozitiva (true positive)

recall =
skutoctné pozitiva (true positive) + chybné negativa (false negative)

Konvoluéné neurdnové siete su zalezitostou prakticky len par rokov. Aj prvé aplikacie pre problém
detekcie poruch povrchu vozovky zacali okolo roku 2016. Medzi prvymi bola aplikacia CNN na
problém detekcie trhlin z obrazkov z low-cost smartfénu s rozliSenim 3264x2448 pixelov. [19]
PouzithA CNN m4 iba 4 vrstvy a pracuje nad Stvorcami 99x99 pixelov v RGB. UZ takéto jednoducha
siet’ dosahuje precision 87 % (teda z 87 % z toho, ¢o oznacila CNN ako trhlina, boli skuto€ne trhliny)
a recall 93 % (teda zo vSetkych ozaj pritomnych trhlin ich nasla CNN 93 %), €o su vysledky lepSie
ako vacsina tradicnych metdd. Nasledovali dalSie prace, vacsinou zvySujuce pocet vrstiev
a dosahujuce este lepSie vysledky.

Experimentalne metody, ako su popisané dalej, su postavené prave na strojovom uceni sa
s vyuzitim CNN.
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4  Experimentalne overenie neurénovej siete pre
detekciu porach povrchu vozovky

4.1 Uvod

V poslednych rokoch sa v technologickych rieSeniach firiem rozSirilo pouzivanie strojového u€enia
sa, predovsetkym pri rieSeniach mnohych tazkych problémov suvisiacich so spracovanim obrazu.

Hlavnym komponentom tychto rieSeni je neurénova siet, ktora sa dokaze naudit' priradenie medzi
obrazmi a ich ohodnotenim iba na zaklade prikladov tychto ohodnoteni. Tieto ohodnotenia mézu byt
rozne, napriklad: rozhodnutie, ¢i sa na danej €asti povrchu vozovky vyskytuje trhlina alebo aka je
percentualna plocha &asti vozovky obsahujldca trhliny. Pre robustné a presné predikcie pouzitim
neurénovych sieti je zakladnym predpokladom, Ze mame k dispozicii dostatok ohodnotenych
prikladov (tzv. trénovacich déat). Zabezpecenie dostatku ohodnotenych prikladov byva velmi ¢asto
hlavna komplikacia, €o plati aj pre nas pripad — mame sice k dispozicii dostatok prikladov obrazkov
vozovky, ale chybaju ndm k nim ohodnotenia.

Na ziskanie ohodnoteni potrebujeme ru¢ne prejst niekolko obrazkov vozoviek a oznacit na nich
poruchy. Kedze tato ¢innost je Casovo narocna, v nasom pristupe sa snazime jej €as minimalizovat
pomocou dalSej metddy strojového u€enia, nazyvanej aktivne uéenie.

Metddy strojového u€enia maju vela praktickych vyhod, medzi inymi:
e sami sa u€ia - netreba im nastavovat' vela parametrov,
e sU omnoho robustnejSie vo&i Sumu ako tradiéné metddy,

e ak bola porucha nahodou zle predikovand, vedia sa poucit zo spatnej vazby.

4.2 Navrh typov rozpoznavanych poruch

V ramci riedenia RU bol definovany kataldg portich povrchu vozovky, ktorych detekcia a extrakcia
Z vizuélnych zaznamov zo zariadenia LineScan ma byt predmetom rieSenia. Jednotlivé typy poruch
vychadzaju zo Standardnej typiz4cie poruch vozoviek (vratane katalégu poruch asfaltovych vozoviek
pouzivaného na Slovensku [20]), potrieb SHV, predovSetkym na sietovej urovni a teoretickych
moznosti zvoleného pristupu. Prieéne a pozdiZzne nerovnosti, rovnako ani poruchy implikujice
znizenie drsnosti povrchu vozovky, nie su predmetom rieSenia, nakolko su obtazne detekovatelné
z Cisto vizualneho zaznamu asuCasne existujt na Slovensku zariadenia na meranie
koreSpondujucich parametrov s vykonom pouzitelnym na sietovej Urovni (Profilograph GE,
Skiddometer BV11).

Cielom rieSenia je vybrané typy poruch (predovsetkym trhliny) popisat aj kvantitativne, minimalne
kvantitativnou klasifikaciou (napr. €i je detegovana trhlina Uzka alebo Siroka pri hranici 5 mm).

Navrhovany katalég typov rozpoznavanych poruch:

Kéd Porucha Popis Priklady

1 Prie¢na trhlina  Trhlina kolma na
0S VOzOovKy.

Cielova  aspon
kvantitativna
klasifikacia Uzka
(Sirka = 5 mm)
asiroka (> b5
mm).
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2 PozdiZzna Trhlina
trhlina rovnobezna s
0sou vozovky.
Cielova aspon
kvantitativha
klasifikacia Uzka
(Sirka = 5 mm)
asSirokh (> 5
mm).
3A Rozvetvena Trhliny, ktoré nie
trhlina alebo sG  jednoducho
diagonélna rovnobezné
trhlina alebo kolmé na
0os vozovky, ale
netvoria
sietovd/mozaikov
0 ani blokovi
Struktaru.
3B Sietova alebo Krétke,
mozaikova nepravidelné
trhlina trhliny spojené do
Struktary  siete
trhlin. Velkost’ 6k
je typicky cca 10-
40 cm.
3C Blokové trhliny  Siet trhlin
vytvarajlcich
pravidelnu
pravouhld

Struktaru. Velkost
ok je typicky > 40
cm.

18
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5

vytlk

Lokalny  Ubytok
hmoty v krytovej
vrstve na
ohraniCenej
ploche.
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6A

Poruchy pri
inz. sietach

Trhliny a
deformécie v
okoli kontrolnych
Sacht,
kanalizanych
Sacht a vpusti a
pod.

6B

Poruchy pri
most. zaveroch

Trhliny

a deformacie

v okoli mostnych
Zaverov.

Lokalna
oprava/
rozkopavka

Lokalne opravy
povrchu,
rozkopavky,
prekopavky, ...

Vyznaduju sa
vacsinou
pravidelnymi
okrajmi a
rozdielom
kontrastu medzi
vnatrom a okolim
na malej,
lokalizovanej
ploche, typicky
v radoch do
jednotiek m2.

8

Rozpad
povrchu
vozovky

Suvisla
dezintegracia

a strata
konstrukéného
materialu
vozovky; suvisla
kombinacia
sietovych alebo
mozaikovych
trhlin a vytlkov.
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9 Iné Akékolvek iné
potencialne
rozpoznané
poruchy na
zaklade lokalnej
nehomogenity
v obraze.

4.3 Vstupné udaje

RozliSujeme vstupné Udaje potrebné pri priprave neurénovej siete (trénovani a validacii) a vstupné
udaje potrebné pre produkénu prevadzku (teda vstupy, ktoré ma neurdénova siet spracovat
a vyhodnotit).

Co sa tyka prvej mnoziny, tak na vstupe vychadzame z predpokladu, e mame pristup k velkej
databaze obrazkov povrchu vozoviek, v ktorych je viacero prikladov kazdého druhu hladanej
poruchy. Tento predpoklad je nutny, kedZze metddy sa ucia priamo z prikladov, vedia spravne
predikovat len to, o v prikladoch videli.

V idealnom pripade by sme na vstupe chceli databdzu ohodnotenych prikladov, na ktorych sa bude
vediet natrénovat neurdnova siet. V pripade, Ze takato databaza nie je k dispozicii, budeme
predpokladat, Ze mame k dispozicii niekolko hodin &asu experta, ktory vie presne rozoznavat
jednotlivé poruchy na cestach. Tento expert bude poziadany o vytvorenie ohodnotenych dat
pomocou nami vytvoreného softvéru, ktoré budu pouzité na trénovanie zavere¢ného modelu.

Pri produk&nej prevadzke sa v zasade oCakavaju ako vstup do neurénovej siete obrazky
z vizualneho zaznamu povrchu vozovky zo zariadenia LineScan v niektorom Standardnom formate
(BMP, JPG). Tento datovy vstup poskytne produkéna aplikacia (LineScan Pro), ktoru bude
obsluhovat' pouZivatel zodpovedny za vyhodnotenie (pozri kap. 5).

4.4 Udaje pre experimentalne overenie

Udaje pre experimentalne overenie pochadzali z merani SSC.

Okrem existujucich merani bolo vykonané Specidlne meranie zariadenim LineScan dna 31. 5. 2018
s poziadavkou na ziskanie vzorky dat povrchov vozoviek so znaénou pritomnostou réznych poruch
pre ucely trénovania neuronovej siete. Meranie bolo vykonané na cestach v Bratislave. V ramci
merania boli prejdené Useky s Uuplnym rozpadom krytu, ako aj iseky s novopoloZenym asfaltovym
kobercom. TaktieZ z hladiska vodorovného dopravného znacenia boli prejdené Useky s pritomnym
znacenim, ako aj useky bez znacenia. Z hlfadiska druhu povrchu vozovky bola vaésina meranych
Usekov s asfaltovym povrchom, ale zaznamenana bola aj vzorka dat z beténového povrchu
parkoviska a autobusovych zastavok.

Na zaznamoch sa sporadicky objavovali jednotlivé vypadnuté riadky (pritomné ako horizontélna
Ciara Ciernych pixelov). Niektoré zdznamy vykazovali suvislé jasové zmeny vo vertikalnych pasoch
a pritomné pozorovatelné tiene z okolitych objektov, ¢o méze indikovat vypadky v osvetlovacej
sustave. Jednoznacné priCiny eSte bude potrebné presne dohladat, nakolko mézu negativne
ovplyvihiovat vykon neurénovej siete. V kazdom pripade odporu€ame procesom kontroly kvality pred
meranim a po¢as merania identifikovat’ problémy v zariadeni LineScan.

4.5 Vystupné udaje

Vystupom z neurdénovej siete su oznacené Casti (typicky Stvorce) vstupnych vizualnych zaznamov
s priradenou klasifikaciou zodpovedajucou typu poruchy podla katalégu.
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Klasifikacia Casti znamena, Zze na danej Casti vstupného zaznamu sa podla neurdénovej siete
nachadza porucha daného typu.

Pokial vystupné Casti budu radovo vacsie ako su rozmery poruch, musia byt kvantitativhe
charakteristiky sucastou vystupu neurénovej siete (napr. namiesto trieda ,prieCna trhlina“ budu
existovat’ dve triedy ,prie€¢na trhlina — Uzka“ a ,prie€na trhlina — Sirokd"). V pripade, Ze rozmery
vystupnych €asti budu zodpovedat priblizne velkosti poruch, nie je potrebné pozadovat kvantitativne
charakteristiky z neurénovej siete, nakolko mézu byt dopocitané mimo nej. Pre pripad trhlin, ktorych
os ale prebieha typicky cez jeden alebo par pixelov, to ale znamena, Ze neurdnova siet musi vediet
rozpoznat trhliny na urovni pixelov alebo jej blizkej.

4.6 Navrh metody

Navrhované rieSenie pozostava z dvoch hlavnych Casti: ohodnocovania dat a ucenia neurénovej
siete.

Prva Cast sa zameriava na ziskanie dostatku ohodnotenych dat, aby sa neurénova siet vedela
v druhom kroku naucit rozpoznavat poruchy vozovky. Ak by sme Casti vozovky ohodnocovali
postupne (alebo v nahodnom poradi), tento proces by mohol trvat' aj niekolko desiatok hodin, ¢o je
pre experimentalne rieSenie vela. Z tohto dévodu sme do nasho rieSenia zakomponovali prvky
aktivneho ucenia, ktoré predklada obrazky na ohodnocovanie, ktoré su v istom zmysle zaujimavé.
Hlavna myslienka aktivheho ucenia spo€iva v tom, Ze navrhuje také obrazky, u ktorych si je najmenej
isté ohodnotenim na zaklade ohodnotenia vSetkych doterajSich obrazkov. Neistota sa meria
pomocou modelu XGBoost, ¢o je modernou verziou nahodnych lesov (angl. random forest). Tento
model okrem iného aj sam predikuje poruchy a da sa pouzit’ aj ako kone¢ny model. Je v fiom ale
uprednostriovana rychlost pred presnostou, preto tento pristup neodporiuéame. Pouzitim tychto
technik sa potrebna doba ohodnocovania skrati len na niekolko hodin. Samotné ohodnocovanie dat
prebieha pomocou proprietarneho softvéru vyvinutého pre tento ucel.

V druhej Casti sa ohodnotené data pouZiju na nau€enie neurénovej siete rozpoznavat stav povrchu
vozovky. Tento model by mal vediet predikovat, ¢i je na danom vyseku cesty porucha, akého je
druhu, ako aj odhadovat plochu zasiahnutu danou poruchou. Na takéto problémy su vhodné
techniky na segmentaciu obrazu, ako je napriklad Mask R-CNN. Segmentacné modely vedia ur¢it
0 kazdom pixeli obrazu, Ci patri do nejakej triedy. Pomocou takejto segmentacie vieme odpovedat’
na vSetky potrebné otazky o kvalite povrchu vozovky.

4.7 Dosiahnuteé vysledky

V suc€asnosti je vyvinuty softvér na ohodnocovanie dat. V ramci neho sa da ohodnotit’ dostatok dat
pre neurénovu siet a zaroven poskytuje zékladny predikény model zaloZzeny na modeli XGBoost.
Predikuje poruchy na urovni vyrezov a nie pre kazdy pixel, €o je hlavny rozdiel medzi nim a druhou
Castou zalozenej na neurénovej sieti.
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5 Navrh metodiky vyhodnotenia vizualnych zaznamov
zariadenia LineScan

5.1 Meranie

Nepredpokladame zasadné zmeny v procese samotného merania.

V pripade vymeny kamery za kameru s vy3$Sim rozliSenim v3ak bude takmer ist4d nutna Uprava
softvéru pre meranie od spolo¢nosti Greenwood a mézu byt upravované podmienky merania,
predovSetkym s ohfadom na najvy3Siu povolenu rychlost meracej sustavy.

5.2 Rozsah merania

Meranie zariadenim LineScan je vhodné pre ziskavanie Udajov o stave povrchu vozovky na arovni
cestnej siete pre potreby SHV.

Sucasné TP pre meranie a vyhodnocovanie zdznamom z merania LineScan [5] neSpecifikuju pre
uroven cestnej siete frekvenciu a rozsah merania. Tieto udaje by bolo potrebné Specifikovat v ramci
revizie TP. Navrhovana frekvencia pre potreby SHV na Urovni cestnej siete:

Kategoria CK Priblizny pocet Frekvencia Roény pocet pruhokm
pruhokm (stav k 2018) na meranie

dialnice, rychlostné cesty 3100 1 x ro¢ne 3100

cesty I. triedy 6620 2/3 ro¢ne 4413

cesty Il. triedy 7220 Y ro¢ne 3610

cesty lll. triedy 20720 Yaroéne 5180

spolu 16 940 16 303

Tato poziadavka znamena pre Uroven cestne;j siete pri pesimistickej rychlosti 60 km/h po€as merania
a Cistom €ase merania 5 hodin na jeden pracovny defi (zvySok ¢asu na prestavky, pripravy merani,
nahla nepriaznivda zmena poc€asia a presuny) cca 54 pracovnych dni ro¢ne, ¢o je priblizne 45 %
z poCtu 125 pracovnych dni kalendarneho roka potenciadlne vhodnych pre meranie z hladiska
pocCasia (6 mesiacov). ZvySny €as modzu pokryt poziadavky na merania pre projektovu uroven,
dlhodobo sledované Useky, iné poziadavky na merania, servis zariadenia, lethé dovolenky
a neplanované vypadky. Po prvkom roku odporu¢ame vyhodnotit spinenie planu merani na drovni
cestnej siete a vykonat pripadné korektury.

V tomto navrhu je zaradené cesty lll. triedy v plane V4 siete ro¢ne. Na cestach lll. triedy v su¢asnosti
nie je vykonavana ziadna systematicka strojova diagnostika vozoviek, preto by bolo vhodné ju
doplnit aspon stavom povrchu vozovky.

Frekvencie merani by bolo vhodné eSte zvysit, ¢o je mozné vyhladovo realizovat napriklad
dokupenim dalSej diagnostickej zostavy LineScan alebo LCMS systému.

5.3 Vyhodnotenie a spracovanie merania

Pre ucely vyhodnotenia a spracovania merani musi byt nasledne vytvorena nova softvérova
aplikacia. Tato aplikacia pokryje nosnu Cast procesu. Aplikacia bude pracovat na vstupe priamo
s nativnymi subormi zariadenia LineScan (pg2). Pouzivatel si v nej bude moct prezriet vizualny
zaznam aj s trasou, aplikovat detekciu a extrakciu poruch z neurénovej siete, v pripade potreby
manualne vysledok skorigovat, pricom korekcie sa mézu pouzit na buduce spresnenie vysledkov
neurénovej siete. Aplikacia suCasne Statisticky spracuje vysledky do formy ukazovatelov stavu
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povrchu vozovky, ktoré pouzivatelovi zobrazi. Ako posledny krok umozni aplikacia priamy export
vysledkov merani, vratane vizualneho zaznamu, do databaz IS MCS na dalSie spracovanie v ramci

SHV.

5.4

Navrhované vystupy

Aplikacia bude exportovat nasledovné vystupy:

UCI (kombinovany index pre vSetky typy trhlin) v kroku 1 m a 20 m,

UClic, UClye, UClge, UClae, UClye — Specializovany index trhlin pre pozdizne trhliny, priecne
trhliny, rozvetvené/diagonalne trhliny, sietové trhliny a blokové trhliny v kroku 20 m; pozdlzne
trhliny a prie€ne trhliny zvlast pre uzke a Siroké,

index plodného porusenia povrchu vytlkmi v kroku 20 m,

index ploSného naruSenia homogenity povrchu lok&lnymi vyspravkami a opravami v kroku
20 m,

index ploSného rozpadu povrchu vozovkami v kroku 20 m,
pocty objektov inzinierskych sieti a mostnych zaverov s poruchami okolo nich v kroku 20 m,
zachyteny obrazovy zdznam a obrazovy zaznam prekryty vrstvou identifikovanych poruch,

hodnoty istoty identifikovanych poruch pre dalSiu analyzu.
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6

zaver

Cielom tejto rozborovej ulohy bolo poskytnut’ prehfad moznosti spracovania vizualnych zaznamov
zo zariadenia LineScan s dérazom na realizovany technologicky progres v oblasti poc&itacového
spracovania obrazu anavrhnut dalSie kroky smerom k automatizicii vyhodnotenia tychto
zaznamov.

Experimentalne bolo overené, Ze pristup s aplikaciou umelej inteligencie vyuzitim neurénovych sieti
je schodny a dosahuje dostatocnu presnost’ pri su¢asnej konfiguracii meracej zostavy.

V texte je uvedenych niekolko odporucéani, ktoré si dovolujeme zosumarizovat'

overenie moznosti technologického upgradu kamery a optickej sustavy LineScanu (zvySenie
riadkového rozliSenia na aspon 4k),

overenie moznosti rozsirit zaznamy o hibkovy rozmer, pripadne odrazivost laserového luéa
(3D zaznamy),

rozpracovat softvérovu aplikaciu pre detekciu poruach neurénovymi sietami a spracovanie
zaznamov,

zaviest systematizované meranie zariadenim LineScan na arovni cestnej siete pre potreby
SHV,

aktualizovat metodicku a softvérovu €ast SHV tak, aby vyuZivala vystupy zo zariadenia
LineScan na Urovni cestnej siete (zostavovanie planu udrzby, oprav a rekonStrukcii
vozoviek),

nakup samostatného tazného vozidla pre zariadenie LineScan,

v nadvaznosti na prijaté predchadzajuce zavery aktualizovat TP 053 Metodika merania a
vyhodnocovania stavu povrchu vozovky pomocou zariadenia LineScan. Hodnotenie stavu
povrchu vozovky kamerovym systémom LineScan.
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