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Streszczenie: Ocena doktadnosci stereowizyjnej metody inspekcji drog zostata zreali-
zowana na podstawie analizy rozktadu réznic pomigdzy pomiarami metody stereowizyjnej
i metody pomiaru bezposredniego z wykorzystaniem dalmierza laserowego. Przeprowadzo-
na analiza ma zweryfikowa¢ uzyskany charakter btedow odwzorowania nawierzchni drogi.
Zostata przeprowadzona na zbiorze danych pozyskanych podczas realizacji pomiarow
w 160 przekrojach badawczych dla réznych nawierzchni drogowych o réznym stopniu
degradacji.

Oceniana metoda inspekcji stanu nawierzchni drogowych bazuje na metodzie stereo-
wizyjnej odwzorowania nawierzchni drogi. Opis przestrzenny jest wyznaczany na
podstawie stereo-obrazéw pozyskany podczas wykonywania sekwencji zdje¢ z pojazdu
pomiarowego poruszajacego si¢ po badanym odcinku drogi.

Wiasciwa analiza danych obrazowych i zastosowanie przeksztatcen matematycznych
umozliwia okre$lenie parametréw technicznych i eksploatacyjnych drogi. Opis przestrzenny
pozwala na precyzyjng ocen¢ stanu nawierzchni drogi, ktéra w tradycyjnych metodach
obrazowania bez informacji dotyczacej glebi jest trudna do realizacji i czgsto obarczona
btedami kwalifikacji poszczego6lnych uszkodzen nawierzchni.

Stowa kluczowe: diagnostyka nawierzchni drogowych, ocena nawierzchni drogo-
wych, przetwarzanie obrazow, stereowizja cyfrowa, doktadno$¢ odwzorowania.

1. Wprowadzenie

Manualna inspekcja drogi jest najbardziej popularng metoda monitoringu stanu na-
wierzchni drog lokalnych. Wykonywana jest przez wykwalifikowanych inspektorow, ktorzy
chodzac lub jezdzac wzdhuiz drogi zliczaja nieprawidlowosci. Pomimo powszechnosci
stosowania ten rodzaj inspekcji drogi zawiera wiele wad. Metoda ta jest m.in. wolna
w realizacji pomiaroéw, pracochlonna ze wzgledu na rgczny obmiar uszkodzen, a tym
samym kosztowana. Opis stanu badanej nawierzchni drogi jest obarczony subiektywnym
podejsciem inspektorow realizujacych pomiar co generuje niescistosci i niedoktadnosci w
opisie. Dodatkowo ten rodzaj inspekcji drogi stanowi duze zagrozenie bezpieczenstwa
pracy inspektorow ze wzgledu na prace przy duzym natezeniu ruchu pojazdow, czgsto przy
duzych predkosciach [1].

W celu minimalizacji wad manualnego systemu zbierania danych o stanie nawierzchni
drogowych konieczne jest wprowadzanie automatycznych systemow pomiarowych.
W literaturze obserwuje si¢ rozne prace nad zastosowaniem nowych technologii w inspekcji
drogi. Z pracy [2] znany jest wielo-sensorowy mobilny system skanowania laserowego
nawierzchni drogowych, ktory swoim zasiggiem skanowania obejmujesz szeroko$¢ 8 m
pasa drogi. Wada tego systemu skanowania jest nierownomierno$¢ i nieregularnosc
pomiarow, ktoéry wynika z problemu skanowania powierzchni pokrytych warstwa wody lub
powierzchni szklanych.
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W dalszej cze$ci artykulu przedstawiono rozwigzania zwigzane z zastosowaniem
technik przetwarzania obrazéw i stereowizji do inspekcji drog. Prototyp urzadzenia
pozwalajacy na uzyskanie danych opisu drogi z wykorzystaniem systemu dwodch kamer
i wskaznika laserowego do szacowania stanu mikro i makro tekstury nawierzchni drogowej
przedstawiono w pracach [3][4]. Precyzja pomiaréw na poziomie 0,5 mm jest zapewniona
przez zaproponowana przez autoréw procedurg kalibracji, ktorej realizacja jest ztozona
i czasochfonna.

Autorzy prac [5][6] proponuja metody stereowizyjne do identyfikacji wybojow dro-
gowych z zastosowaniem os$wietlenia liniowego LED Iub projektora wyswietlajacego
okreslone wzorce. W procesie identyfikacji uszkodzen mierzone sa odchylenia miedzy
teoretyczng informacja $wietlng otrzymang na idealnie rdwnej powierzchni, a rzeczywista
zdeformowang linig $wietlng lub zdeformowanym wzorcem. Precyzja pomiar6w zapropo-
nowanego rozwigzania utrzymuje si¢ na poziomie 5 mm.

Z publikacji [7] oraz raportow [8][9] znane jest zastosowanie technik stereowizyjnych
do diagnostyki stanu nawierzchni. Autorzy wykazuja mozliwos¢ odwzorowania profilu
poprzecznego, profilu podluznego, oraz identyfikacji uszkodzen nawierzchni
z wykorzystaniem metod dopasowania obszarami, miarg korelacji krzyzowej okien obrazu
wyznaczonych metoda detekcji naroznikow. W pracy autorzy zaznaczyli, ze prezentowane
rozwigzanie nie moze by¢ w pelni zastosowane w praktyce ze wzgledu na ograniczenia
sprzetowe.

W pracy [10] przedstawiono zastosowanie miar dopasowania z wykorzystaniem $red-
niej sumy kwadratow okien dopasowania stereo-obrazéw, algorytm odcigcia tta po
filtrowaniu medianowym dla identyfikacji uszkodzen nawierzchni oraz przeksztalcenia
morfologiczne obrazéw dla eliminacji nierownomiernego o$wietlenia drogi. Zastosowano
model SVM identyfikacji uszkodzenia nawierzchni dla obszaré6w charakteryzujacych si¢
innym kolorem czy tekstura.

Rozwigzania hybrydowe systemow 2D / 3D identyfikacji stanu nawierzchni drogowej
zaproponowano w pracach [11][12]. Potaczenie kamer liniowych 2D, kamer 3D oraz
wskaznikow laserowych pozwolito na potaczenie opisu 2D w rozdzielczosci 1mm z opisem
obrazéw 3D. Wada rozwiazania jest wymagany suchy stan nawierzchni drogi do realizacji
pomiarow.

Z opisu patentu migedzynarodowego WO2011069191 [13] znany jest sposob
iurzadzenie do wyznaczania wysokiej rozdzielczo§ci map nawierzchni drogi, ktére sa
elementem wejSciowym systemu automatycznej identyfikacji stanu nawierzchni tj.
identyfikacji peknig¢, kolein i struktury powierzchni drogi. Urzadzenie obejmuje m.in.
liniowe kamery, zestaw lamp LED do do$wietlania badanej powierzchni, modut synchroni-
zacji o$wietlenia. Autorzy w celu zwigkszania doktadnosci opisu map odwzorowania stanu
drogi zalecaja polaczenie systemu identyfikacji stanu nawierzchni z systemem punktow
wzorcowych wyznaczanych z wykorzystaniem skanowania laserowego. Proponowane jest
wykorzystanie wskaznika laserowego do identyfikacji punktow wzorcowych przy
zastosowaniu technik triangulacji lub zastosowanie rozwigzania LIDAR - obrotowego
urzadzenia skanujacego laserowo.

2. Mobilne stereowizyjne stanowisko pomiarowe

Zaproponowane przez autora pracy stanowisko do identyfikacji stanu nawierzchni
zostalo opracowane z uwzglednieniem wytycznych systemow utrzymania nawierzchni
drogowych. Autor pracy przeanalizowal wymagane parametry techniczne i eksploatacyjne
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opisu stanu nawierzchni drogowych, rozpatrzyt uwagi inspektoréw realizujacych pomiary
réznymi metodami i urzadzeniami pomiarowymi oraz mozliwosci wykorzystania technik
stereowizyjnych w odwzorowaniu nawierzchni drogi. Dobre zrozumienie wymagan,
oczekiwan, ograniczen i mozliwosci pozwolito na opracowanie mobilnego stereowizyjnego
stanowiska pomiarowego przeznaczonego do inspekcji drog.

Mobilne stanowisko pomiarowe wyposazone jest w zestaw urzadzen optoelektronicz-
nych - kamer CCD do akwizycji zbioru danych wizyjnych dotyczacych nawierzchni
drogowych oraz urzadzen elektronicznych do identyfikacji przemieszczen polozenia XYZ
stanowiska pomiarowego, identyfikacji obrotu poprzecznego stanowiska pomiarowego
wzgledem kierunku ruchu pojazdu oraz urzadzenia identyfikacji kata obrotu kota pojazdu
pomiarowego — przebytego dystansu. Dodatkowym elementem stanowiska pomiarowego
jest modut GPS do odczytu aktualnej geograficznej lokalizacji pojazdu pomiarowego,
a w powiazaniu z systemem inspekcji drég do okreslania pozycji uszkodzen nawierzchni
drogi.

Konstrukcja no$na stanowiska pomiarowego wykonana zostata z profili aluminiowych
z elementami mocujacymi do tylnej czesci karoserii pojazdu pomiarowego, przy czym
miernik obrotu kota pojazdu zamontowany zostat na nadkolu pojazdu. Uktad elektroniczny
akwizycji/synchronizacji stereo-obrazow oraz urzadzenie rejestrujace zbidr danych
wizyjnych - rejestrator stereo-obrazéw, umieszczono w czgsci tylnej, bagazowej pojazdu.
Stanowisko pomiarowe przedstawia rys. 1.

Rys.1. Stereowizyjne stanowisko pomiarowe

W opracowanym stereowizyjnym stanowisku pomiarowym inspekcji drog pierwsza
operacja przeprowadzang na pozyskanych z CCD kamer stereco-obrazach jest korekcja
znieksztalcen optycznych, a nastgpnie rektyfikacja pary stereo-obrazow [14][15]. Procedura
kalibracji stereo-obrazow zostaje przeprowadzona z wykorzystaniem klasycznego wzorca
kalibracyjnego. Po rejestracji stereo-obrazow wzorca kalibracyjnego w kolejnym kroku
wykonywana zostaje procedura rozpoznawania cech obiektow wzorca kalibracyjnego
opisanego we wspotrzednych pikselowych obrazu i przeksztatcenie ich do opisu w uktadzie
zewngtrznym stanowiska pomiarowego. Parametry niezb¢dne do przeprowadzenia korekcji
i rektyfikacji stereo-obrazow sa definiowane podczas kalibracji uktadu stereowizyjnego
kamer.

Po przeprowadzeniu korekcji znieksztatcen i rektyfikacji stereo-obrazéw obliczona
zostaje mapa dysparycji. Z literatury [16][17][18][19][20] znana jest réznorodno$¢ metod
przetwarzania obrazow obiektow na ich przestrzenng interpretacj¢. Nie ma jednak
materiatow dotyczacych idei rekonstrukeji sceny 3D na podstawie zdje¢ nawierzchni drogi.
W opracowanym stanowisku badawczym zastosowano metod¢ bezposrednia wyznaczania
geste] mapy dysparycji z zastosowaniem miary dopasowania SAD dla obszarow obrazow
monochromatycznych, ze wzgledu na analizg¢ i ocen¢ cato$ci powierzchni drogi oraz
szybkos¢ obliczen [21][22]. Rozmiar oraz ksztalt obszardw poréwnywanych obrazow
metody SAD okreslony zostat na podstawie analizy makrotekstury nawierzchni asfaltowych
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i betonowych, w ktorej uwzgledniono struktur¢ nawierzchni drogi wystepujace na jej
powierzchni, wielkosci ziaren ich odwzorowanie na rejestrowanych stereo-obrazach.
Dodatkowo wielokrotnie przeprowadzono obliczenia miar dopasowania dla réznych
rozmiarow i ksztattdéw porownywanych obszaréw stereo-obrazow.

Po wyznaczeniu punktéw najlepszego dopasowania analizowanych pikseli stereo-
obrazéw przeprowadzona zostaje procedura wyznaczenia odwzorowania 3D nawierzchni
drogi. Sposob odwzorowania jest zdefiniowany i opisany regutami matematycznymi,
przebiega wg okreslonego algorytmu; opis szczegdlowo przedstawiony zostat w pracy [23].
Przy wyznaczeniu zbioru punktéw analizowanych pikseli stereo-obrazéw wyznaczona
zostaje gesta siatka odzwierciadlajaca nawierzchni¢ drogi.

3. Ocena stereowizyjnej metody pomiarowej

Ocena zaproponowanej przez autora pracy metody stereowizyjnej odwzorowania
nawierzchni drogowej zostala przeprowadzona poprzez poréwnanie uzyskanych danych
wyznaczonych dla poszczegélnych przekrojow pomiarowych z danymi opisu drogi
z wykorzystaniem dalmierza laserowego. Wzorcowe stanowisko pomiarowe zostato
wykonane ze wzgledu na trudno$¢ w zdobyciu urzadzenia umozliwiajacego odwzorowanie
nawierzchni drogi z wysoka rozdzielczoscia w plaszczyznie XY oraz konieczno$é
przeprowadzenia pomiardw w warunkach terenowych. Dodatkowym czynnikiem warunku-
jacym potrzebe opracowania takiego stanowiska byt czas realizacji pomiaru, ktory ze
wzgledu na utrudnienia w ruchu dla pojazdéw podczas realizacji pomiarow musi byc
minimalizowany.

Wzorcowe stanowisko pomiarowe zostato wykonane z lekkiej konstrukcji aluminio-
wej 1 pozwala na plynne przemieszczanie modutu mierzacego na powierzchni XY
o wymiarach 1100 mm na 850 mm. Ze wzglgdu na zastosowang metod¢ odwzorowania
nawierzchni drogi pozycje modulu pomiarowego mozna zmienia¢ z rozdzielczoscia 1 mm
w obu osiach X i Y. O$ Z jest zgodna z kierunkiem wykonywania pomiaréw odwzorowania
nawierzchni drogi. Zastosowany dalmierz laserowy Leica DISTRO D3a posiada typowa
doktadno$¢ pomiaré6w na poziomie = Ilmm. Dodatkowo stanowisko pomiarowe zostato
wyposazone w dynamicznie modyfikowane podpory umozliwiajgce precyzyjne ustawienie
stanowiska w plaszczyznie poziomej do odwzorowywanej nawierzchni drogi. Na rys. 2
przedstawiono wykonane stanowisko pomiarowe do przeprowadzenia odwzorowania
nawierzchni drogi z zastosowaniem dalmierza laserowego.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe z zamontowanym dalmierzem laserowym

W celu precyzyjnego odwzorowania nawierzchni drogowej pomiary zostaty wykonane
na stanowisku stacjonarny tzn. w trakcie realizowanych pomiaréw na doktadnos$¢ opisu nie
mialy wplywu przemieszczenia stanowiska pomiarowego (drgania uktadu). W procesie
oceny przejeto, ze opis drogi wykonany z uzyciem dalmierza laserowego stanowi
wystarczajaco precyzyjne odwzorowanie nawierzchni drogi bedace wzorcem dla poréwna-
nia z danymi otrzymanymi z wykorzystaniem metody stereowizyjnej.
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Poréwnanie otrzymanych danych z dwoch metod pomiarowych wykonano wyznacza-
jac bezwzgledne réznice miedzy wartosciami z pomiardw wykonanym metoda stereowizyj-
ng, a warto$ciami z pomiaréw wykonanych z wykorzystaniem modutu dalmierza laserowe-
g0 wg zaleznosci:

Az(i, j) = 24 (i, ) = 2, (i, ) @)
gdzie: Az(i, j) - bezwzgledna réznica migdzy pomiarem uzyskanym metoda stereowizyjna,
a pomiarem wyznaczonym na bazie pomiaru odlegtosci z wykorzystaniem dalmierza,
z;(i,j) — wynik i-tego pomiaru w j-tym przekroju pomiarowym dla realizacji pomiaru
z wykorzystaniem dalmierza,

z,(i,j) — wynik i-tego pomiaru w j-tym przekroju pomiarowym dla realizacji pomiaru
metoda stereowizyjng

W celu oceny zaproponowanej stereowizyjnej metody pomiarowej zdefiniowano 160
przekrojow pomiarowych. Pomiary poszczegdlnych punktéw pomiarowych wykonano
z wykorzystaniem rozwigzania stereowizyjnego i pomiaru bezposredniego modutem
dalmierza. Rozdzielczo$¢ miedzy kolejnymi punktami pomiarowymi wynosita 5 mm.

[lustracje graficzng bezwzglednych roéznic (w mm) pomigdzy obiema metodami po-
miarowym dla przyktadowego przekroju pomiarowego przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Réznice w pomiarach dla przyktadowego przekroju pomiarowego
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W celu sprawdzenia czy uzyskane btedy odwzorowania nawierzchni drogi metoda
stereowizyjng maja charakter przypadkowy przeprowadzono analiz¢ rozkladu roznic
pomiedzy pomiarami metody stereowizyjnej i metody pomiaru bezposredniego dalmierzem.
Do weryfikacji normalnos$ci rozktadu réznic pomiedzy obiema metodami wykorzystano test
statystyczny Shapiro-Wilka. Przyjeto hipotezg zerowa H , ze bezwzgledne rdznice miedzy
pomiarami uzyskanymi z obu metod ma rozklad normalny, hipotez¢ alternatywna H, —
roznice migdzy pomiarami nie ma rozktadu normalnego.

Podczas realizacji obliczen przyj¢to poziom istotnosci « = 0,05, natomiast warto§¢
statystki testowej U, okreslonej w tescie Shapiro-Wilka wg wzoru [24]:

n/2% 2
Z @y i (X = X))
U 1

n

" — )
XX, - X)?
i=1
gdzie: X;— uporzadkowane rosnaco elementy proby, a, — wspotczynnik Shapiro-Wilka,
zgodny z liczebnoscia proby n, n/2* — cze$¢ catkowita liczby n/2 .

Obszar krytyczny w wykonywanym tescie statystycznym jest przedziatem prawo-
stronny, okreslony w postaci W:[O,U k,ytJ, gdzie warto$¢ graniczng Uy, odczytano

z tablicy [24]. Weryfikacj¢ hipotez statystycznych dla wybranych dwudziestu siedmiu
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przekrojéw pomiarowych przedstawiono w tabeli 1. Symbolami Az_l- 1 @Az; oznaczono
wartosci §rednie réznic i odpowiadajace im odchylenie standardowe (w mm) dla przekroju
pomiarowego ;. Maksymalne réznice obu metod pomiarowych, przekroju pomiarowego

j dla zbioru warto$ci ujemnych i dodatnich okreslono odpowiednio jako 7. i 7.

max *°

Tabela 1. Wyniki opisu 27 przekrojoéw pomiarowych

J Az; PAz; Tinax ’gax U, Ukryt n
1 -0,07 0,99 -2 2 0,82 0,762 5
2 0,15 0,76 -2 2 0,876 0,762 5
3 0,23 0,88 -2 2 0,837 0,762 5
4 -0,50 1,14 -3 2 0,888 0,788 6
5 -0,37 1,08 -3 2 0,918 0,788 6
6 -0,01 1,33 -2 3 0,926 0,788 6
7 0,01 1,07 -3 2 0,872 0,788 6
8 0,16 1,07 -2 3 0,872 0,788 6
9 0,18 1,02 -2 3 0,931 0,788 6
10 0,21 0,97 -2 3 0,837 0,788 6
11 0,32 0,96 -3 2 0,879 0,788 6
12 0,72 1,16 -2 3 0,876 0,788 6
13 -0,67 1,19 -3 3 0,896 0,803 7
14 -0,58 1,06 -4 2 0,884 0,803 7
15 -0,41 1,29 -3 3 0,905 0,803 7
16 -0,33 1,29 -3 3 0,896 0,803 7
17 0,17 1,13 -3 3 0,908 0,803 7
18 0,33 1,31 -3 3 0,879 0,803 7
19 0,45 1,22 -3 3 0,906 0,803 7
20 1,00 1,11 -2 4 0,827 0,803 7
21 -0,36 1,47 5 2 0,839 0,818 8
22 -0,29 1,19 -4 3 0,852 0,818 8
23 0,28 1,49 -3 4 0,852 0,818 8
24 0,43 1,35 -3 4 0,899 0,818 8
25 -0,66 1,71 -5 3 0,895 0,829 9
26 0,15 1,55 -5 3 0,833 0,829 9
27 0,21 1,30 -4 4 0,835 0,829 9

Wyniki dotyczace weryfikacji hipotez statystycznych pokazuja, ze niema podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej H, o rozkladzie normalnym réznic poszczegolnych

pomiarow przedstawionych przekrojow badawczych. Oznacza to tym samym, ze btgdy maja
charakter losowy, poniewaz nie wystepuja btedy o charakterze statym i systematycznym.
Dodatkowo rozktad jest symetryczny ze $rednia wokot zera, co potwierdza losowosé

powstatych btedow. Uzyskane wartosci $rednich rdznic Az_,- oraz odpowiadajace im
odchylenia standardowe @Az, dla poszczegoélnych przekrojow pomiarowych j potwierdza-

ja precyzje odwzorowania nawierzchni dla opracowanej stereowizyjnej metody inspekcji
drog.

4. Whnioski

Ocene¢ doktadnosci opracowanej przez autora pracy stereowizyjnej metody inspekcji
drog wykonano poréwnujac otrzymane odwzorowanie nawierzchni drogi z pomiarami
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bezposrednimi wykonanymi z wykorzystaniem stanowiska badawczego wyposazonego
w modul mierzacy — dalmierz laserowy. Analize¢ doktadnosci przeprowadzono dla stu
szesc¢dziesigciu przekrojow pomiarowych w réznym stanie technicznych. Otrzymane wyniki
poréownania obu metod wskazuja, ze otrzymane btedy odwzorowania nawierzchni maja
charakter przypadkowy, niezwigzany z opracowang metoda badawcza.

Zwigkszona doktadno$¢ opisu stanu nawierzchni drogi z wykorzystaniem metody
pomiaru stereowizyjnego zwicksza mozliwosci identyfikacji réznego typu uszkodzen.
Precyzyjny opis pozwala na identyfikacje miejsc szczegodlnie niebezpiecznych wymagaja-
cych natychmiastowych zabiegdw naprawczych lub remontowych. Zaleta stereowizyjnej
inspekcji drog jest automatyzacja sposobu identyfikacji odcinkéw drogi niespetniajacych
wymogow bezpieczenstwa ruchu drogowego. Proponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢
wysoka szybko$cig dziatania, nizszym nakladem czasowym oraz nizszym kosztem
przypadajacym na procedur¢ pomiaru i procedure identyfikacji uszkodzen niz w metodach
tradycyjnych. Dodatkowo proponowane rozwigzanie pozwala na zachowanie powtarzalno-
$ci oceny badanego odcinka drogi i nie ma ograniczen metody skanowania laserowego,
ktéra musi by¢ wykonywana tylko na nawierzchniach suchych.
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The estimation of stereovision precision in road inspection

Marcin Staniek

Department of Transport Systems and Traffic Engineering, Faculty of Transport,
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Abstract: The estimation of stereovision precision in road inspection was determined
by the analysis of the distribution of differences between measurements: the stereo vision
method and the method of direct measurement with the use of laser distance meter.
The carried out analysis is aimed at verifying the type of mapping error of a road surface.
The input data was obtained from 160 measurement sections which feature both a different
type and a different condition of road pavement.

The estimated method of road inspection is based on the stereo vision method
of surface representation. Spatial representation of the road is obtained from the images
recorded through taking stereo sequences of images by the measurement vehicle moving
along the studied section of the road. The proper analysis of the image-based data and the
application of mathematical transformations allow for determination of technical and
functional parameters of the road. Spatial description allows for a precise evaluation of the
state of a road pavement, which in traditional methods of image processing, without
information about the depth, is difficult to be achieved and often burdened with errors
of qualification of road distresses.

Keyword: diagnostics of road pavements, evaluation of road pavement, image
processing, stereo vision, mapping accuracy



