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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
TYPU HOPFIELDA W DIAGNOSTYCE
NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Artykut dotyczy zagadniediagnostyki nawierzchni drogowych z wykorzystaniem
metod przetwarzania obrazéw cyfrowych wspomagangabtosowaniem sieci
neuronowej typu Hopfielda w procesie wzajemnegoadopania pikseli pary ob-
raz6w nawierzchni drogi. Para obrazéw rejestrowama/korzystaniem stereowi-
zyjnego mobilnego stanowiska pomiarowego, opraceganprzez autora, defi-
niowana jest jako stereo-obraz drogi. W artykulésapo ograniczenia rozgzan
stereowizyjnych oraz przedstawiono problem niejedaoznéci dopasowania dla
obszaréw o jednakowej intensywito Okreslono problem obiektéw przestaniaj
cych sé w polu widzenia kamer, zidentyfikowano ograniczeoigtosci wynika-
jace z nagtej zmiany funkcji intensyw$w obrazoéw, oraz zwrécono uwaga ty-
powe ograniczenia zwiane z przetwarzaniem i rozpoznawaniem obrazovo<yfr
wych. Podczas implementacji sieci neuronowej zd@fimno kryteria, ktérych mi-
nimalizacja jako sktadowych funkcji energii pozwalha uzyskanie optymalnego
dopasowania pikseli stereo-obrazéw, tym samymscildego odwzorowania na-
wierzchni drogowej. Do rozwkania zadania optymalizacji wielokryterialnej za-
proponowano kryteria maksymalizacji i jednoznadzndopasowania pikseli oraz
kolejnaici przyporadkowania sekwencji pikseli w obu stereo-obrazacliakae
kryterium cigtosci mapy dysparycji. Opis matematyczny sktadowychrgin sieci
neuronowej okrdono w artykule. Ocepizastosowania sieci neuronowej zdefinio-
wano jako rénice pomigdzy pomiarami gii z wykorzystaniem sieci neuronowej
oraz bez jej zastosowania. Do oceny zaproponowanena@igzania przeprowa-
dzono pomiary z wykorzystaniem mobilnego stanowistereowizyjnego, ktore
poréwnano z pomiarami statycznymi z wykorzystanigranowania laserowego
w zdefiniowanych przekrojach pomiarowych drogi. Baswana sie neuronowa
typu Hopfielda pozwolita na zwkszenie liczby pikseli poprawnie przypisanych
w procesie dopasowania pikseli stereo-obrazéwelkdsziyto to tym samym precy-
zje odwzorowania nawierzchni drogowej, tym samym odesystanu
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1. Wprowadzenie

W utrzymaniu i zargdzaniu infrastruktuy drogows istotnym elementem
jest diagnostyka nawierzchni drogowej. Stosowan&dyeoceny umdiwiaja
identyfikacg odcinkéw drogi, ktoérych stan techniczny jest naipmie nieza-
dowalapcym tym samym stanowdym realne zageenie bezpiecznego poru-
szania s pojazdéw. Dziatania w ramach diagnostyki nawierizef warunkach
polskich okrélaja Wytyczne Stosowania Diagnostyki Stanu Nawierzdb8N
[15]. Ocena i analiza otrzymanych parametréw poawe wnioskowanie doty-
czgce stanu technicznego badanego elementu sieciwepgokrelenie harmo-
nogramu planowanych zabiegéw naprawczych lub peawntowych oraz ich
zakresu. W podégiu dtugofalowym umdliwia planowanie zasobdéw finanso-
wych niezlgdnych do zapewnienia w najdgej sprawnéci technicznej elemen-
tow infrastruktury drogowe;.

Najnowsze rozwgzania stosowane w diagnostyce nawierzchni drogowych
umazliwiaja realizacg pomiarow bez wpltywu lub w ograniczonym zakresie na
innych uczestnikdéw ruchu przy jednoczesnym zapewmierysokiego poziomu
doktadndci pomiarow oraz kompleksowo identyfikowanych miar oceny.
Dodatkowo pomiary realizowane z wykorzystaniem owajszych rozwjzan
maja charakter bezinwazyjny tzn. podczas realizacjiapé uradzenia pomia-
rowe nie ingeruy w konstrukcg drogi.

Systemy wizyjne oceny stanu nawierzchni twjoszerolg grupe urzadzen
wykorzystywanych w diagnostyce nawierzchni drogowygastosowane w nich
metody pomiaru oraz techniki przetwarzania i rozgovania obrazéw w tym
m.in. operacje: segmentacji, binaryzacji, dopasaeaavany odwzorowania obra-
z6éw w trojwymiarowej przestrzeni pozwajapa ekstrake z obrazow, typo-
wych uszkodze powierzchniowych drogi. Z ich wykorzystaniem #iwa jest
identyfikacja i ewidencja takich uszkodzgk wyboje, faty, deformacje, wykru-
szenia oraz gfxania w tym podhane, poprzeczne, siatkowe i technologiczne.

W literaturze przedmiotu odwzorowanie stereowizygt@nowi vgski wy-
cinek publikacji dotyczce wykorzystania technik wizyjnych w tym przetwarza
nia i rozpoznawania obrazéw w diagnostyce nawierzalrogowych. Jako
gtéwne do identyfikacji uszkodaedrogowych kreyj sie metody stereowizyjne
Z wykorzystaniem @wietlenia liniowego lub projektora wwietlajacego okre-
slone wzorceswietlne. W procesie oceny drogi identyfikoware agichylenia
miedzy teoretycza informacp swietlng (dla idealnie réwnej powierzchni),
a rzeczywisi zdeformowan linig s$wietlng lub zdeformowanym wzorcem
[4][7]. W artykutach wykazano nitiwos¢ odwzorowania zaréwno nierow§ed
poprzecznych jak i podimych oraz identyfikacji uszkod#enawierzchni z za-
stosowaniem miary korelacji krzgwej obiektow wyznaczonych metpdetek-
cji naraznikbw w stereo-obrazach. Skuteczny jest rozwoéjesystv identyfikacii
stanu nawierzchni drogowej zaproponowany w artydutfl 3][14] bazuic na
pofgczeniu danych wynikowych z kamer, w tym kamer lmjgh, z gwietle-
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niem wskanikiem laserowym. Tego typu wdzenie pomiarowe do oceny stanu
mikro i makro tekstury nawierzchni drogowej przeagbno w artykule [4].

Na podstawie przeprowadzonego studium literaturggmiotu, obserwacji
pomiar6éw stanu nawierzchni, otrzymanych spogaizenspektorow realizuaf
cych pomiary, oraz samodzielnych przeprowadzonydabi analiz opracowat
wiasne rozwgzanie stanowiska diagnostyki nawierzchni. Propomemozwa-
zanie bazujce na metodzie stereowizyjnego odwzorowania badawierzchni
drogi. Zaproponowany model opisu powierzchni dragbdwzorowaniu prze-
strzennym umdiwia identyfikacg, parametryzagj i ewidencg uszkodzeé.
SzczegOtowy opis rozwrania konstrukcyjnego stanowiska pomiarowego, za-
stosowanych algorytméw przetwarzania, rozpoznawardapasowania obra-
z6w, w tym m. in. filtracji, korekciji, rektyfikacjoraz uradzenia elektroniczne
do pomiaru przebytego dystansu, identyfikacji drgay lokalizacji pojazdu
pomiarowego przedstawiono w publikacjach [8][9]. eBc zaproponowanej
metody natomiast w artykule [10].

Niezaleznie od dziedziny dla ktérej implementowane jestvigzanie stereo-
wizyjne ten rodzaj techniki badawczej posiada peagraniczenia. Elementarnym
problemem dopasowania pikseli stereo-obrazow @sthiejednoznaczié defi-
niowana dla obszaréw o jednakowej intensy§ehoraz obszaréw zaszumionych
lub znieksztatconych. Zastosowanie metod identgfikeharakterystycznych cech
obiektow dla stereo-obrazéw skutecznie zmniejszadstawiony problem. Nie-
jednoznaczrkg dopasowania pikseli stereo-obrazdw jest réwitentyfikowana
na granicach obrazéw, jedrak operacja zmniejszenia obszaru analizy obrazu
wzgledem rejestrowanego obszaru skutecznie eliminujprignem.

Inne ograniczenie rozwizan stereowizyjnych dotyczy ezciowego prze-
staniania sj obiektéw w polu widzenia kamer systemu. Zastosdsvalgorytmu
zwrotnego pozwala na ich identyfikagjinterpolacg tych obszaréw w procesie
odwzorowania [1][3]. W diagnostyce nawierzchni drmagch ze wzgidu na
metoca realizacji pomiarow, budoyvstanowiska pomiarowego i strukgutypo-
wych uszkodzé& drogowych przyjto, ze przestonjte obszary stanowiniewiel-
ka czgé¢ analizowanych stereo-obrazéw i zostapminkte.

Kolejny problemem analizy stereo-obrazéw dotyczgzaindéw, w ktérych
wystepuje istotna zmiana intensyw§w obrazu np. w miejscachysadowania
obiektoéw, gdzie wyspuje krawedz rzeczywistego obiektu. Jego efektem jest
rozmycie siatki dysparycji a tym samym nievdiave odwzorowanie rzeczywi-
stasci w modelu przestrzennym. W diagnostyce nawierizclagowych reje-
strowana powierzchnia charakteryzujee siiagtoscia opisu z wy4czeniem
uszkodzé drogi typu spkania i gkbokie koleiny, i nie jest dominagym ele-
mentem negatywnego wptywu na proces odwzorowania.

Nalezy pamktac, ze oprocz przedstawionych probleméw analizbgste-
reo-obrazébw w procesie odwzorowania stanu nawieizdlfogowej wystpuja
typowe problemy przetwarzania obrazéw cyfrowyck jaszumienie, znie-
ksztatcenie czy nierbwnomiernévgetlenie. W opracowanym przez autora sta-
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nowisku stereowizyjnym [8], zastosowanie procedkajibracji bazujcej na
przestrzennym wzorcu, pozwolito na przeprowadz@niesu rektyfikacji ste-
reo-obrazéw tym samym elimingcgnieksztalcé obrazéw wynikajca z ukia-
dow optycznych kamer oraz akwizycji obrazéw w ukiachiekanonicznym [3].

2. Si& neuronowa Hopfielda w procesie dopasowania stereo-
obrazéw

Przedstawione problemy analizylgi obrazow maj negatywny wplyw na
precyzg odwzorowania powierzchni drogi, tym samym diagyksinawierzch-
ni i wymusity podgcie préby opracowania, i zaimplementowania metoghtaig
czapcych ich wysgpowanie. W dalszej ezci artykutu przedstawiono propozy-
Cj¢ zastosowania sieci neuronowej typu Hopfielda wcedurze dopasowania
pikseli stereo-obrazéw w celu zmniejszenia przedstaych problemow prze-
twarzania obrazow [5][12].

Uzyskanie optymalnego wyniku, najwgzej precyzji odwzorowania drogi,
jest maliwe po rozwizaniu zadania wielokryterialnego [2][11], dla zaédiva-
nej funkcji energii sieci neuronowej (1), gdziealdwe funkcji energii odpowia-
daja okreslonym kryteriom optymalnego dopasowania pikseliesteobrazow.

E=WE +W,E, +WsE; +W,E, +WsE, )

Zaleznosé (1) uwzgkdnienia wagi istotnéei poszczegoélnych kryteriow roz-
wigzania zadania wielokryterialnego, dobierane indyaldie do parametrow
graficznych rejestrowanych obrazow.

Kryterium maksymalizacji dopasowania pikseli dotyezspotczynnika do-
pasowania CoVar stereo-obrazéw, gdzie ngfsza uzyskiwana wartd wspot-
czynnika odpowiada najlepszemu dopasowaniu punist@neo-obrazow. Skia-
dowg energii przygtej sieci neuronowej dla tego kryterium odeezaleznosé (2):

Eﬁ‘ZZZZCu AN @
[ T E

gdzie: Cjiy — wspotczynnik korelacji pary punktow stereo-obraZoj) i (i',))
Vi, iy — potencjat wyjciowe neuronéwey; i neu .
Kryterium jednoznaczrigi dopasowania pikseli identyfikuje czy jednemu
pikselowi obrazu lewego odpowiada jeden piksel obrarawego i odwrotnie.
Funkcg skltadows energii definiuje zalinosé (3):

By =2 2 2 Vi v 2.2 2 )
' i T
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Kryterium kolejnagci przyporadkowania pikseli oznaczase zadanej se-
kwenciji kolejnych pikseli lewego obrazu odpowiadelagiczna sekwencja pik-
seli prawego obrazu. Sktadewnergii dla tego kryterium okila zalenoi¢ (4):

n m j
Eszzzz\(j Vi+1jOijn (4)
i

gdzie : g;;,, =1 dla zgodnéci kolejndsci, w przeciwnym przypadku zero.

Kryterium cihgtosci mapy dysparycji identyfikuje nagte zmian waudio
funkcji intensywndci oraz eliminuje je poprzez ,oddalenie” tymczasgwe
rozwigzania ze zbioru nidiwych rozwigzan. Funkcg sktadowvy definiuje zale-
nosé (5):

:ZZZVJ I +1j " ||+l iji'y (5)
[ A

gdzie: &;; =a dla j'>] -tolerowane odchylenie w przgym kryterium,
w przeciwnym przypadku wzrost skladowej energii.

3. Ocena procesu dopasowania stereo-obrazow w diaxgtyce
nawierzchni drogowych

Ocere zasadnéci zastosowania sieci neuronowej w diagnostyce ei@aehni
drogowych przeprowadzono na zbiorach danych pomysiaz: (1) pomiaréw
mobilnych z wykorzystaniem stereowizyjnego stané&aibadawczego oraz (2)
skanowania laserowego w wybranych przekrojach dmygh. Stanowisko ska-
nowania laserowego pozwala na odwzorowanie rzestgjypowierzchni drogi,
w tym z uszkodzeniami, przy realizacji pomiaréwzgyaiem dalmierza lasero-
wego. Na rysunku 1 przedstawiono mobilne steregwezystanowisko pomia-
rowe, natomiast na rysunku 2 stanowisko skanowlasi&rowego — ,stanowisko
wzorcowe”.

Z wykorzystaniem stanowiska wzorcowego odwzorowgrmwierzchng
drogi (dalej jako wzorzec) o wymiarach 1100 mm 58 8im w rozdzielczwi
10 mm na 10 mm dla wybranych 15 przekrojow pomigaw Dla okrélonych
punktow wzorca zidentyfikowano piksele stereo-obvazstanowice stereowi-
zyjne odwzorowanie nawierzchni drogowej. Poréwnaomiary gebi wzorca
Zz pomiarami gibi bazujcymi na odwzorowaniu nawierzchni drogi bez zasto-
sowania sieci neuronowej i z zastosowaniem siearam®wej dla pomiaréw
mobilnych. W Tabeli 1 przedstawiono wyniki okiggac odpowiednio symbo-
lami: A liczbe pikseli o pomiarze gbi réznym od wartéci wzorcowej, B pro-
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cent wartéci skorygowanych zgodnie z danymi wzorca, C proosattcci
skorygowanych niewkziwie oraz D procent war§oi niezmiennych.

Rys. 1. Mobilne stanowisko pomiarowe Rys. 2. Wzorcowe stanowisko pomiarowe
Fig. 1. Mobile test-bench Fig. 2. Pattern test-bench

Tabela 1. Wyniki zastosowania sieci neuronowej tjopfielda
Table 1. Results of using Hopfield neural networks

No. A [px] B [%] C [%] D [%]
1 280 74 21 5
2 364 60 32 8
3 343 54 27 19
4 304 77 18 5
5 241 71 17 12
6 206 63 20 17
7 253 57 33 10
8 320 56 25 19
9 271 58 24 18
10 348 60 26 14
11 348 56 33 11
12 359 59 25 16
13 243 67 25 8
14 231 69 25 6
15 320 74 14 12

Zastosowanie sieci neuronowej typu Hopfielda w psie dopasowania pik-
seli stereo-obrazéw pozwala na gkdzeni precyzji dozorowania nawierzchni
drogowej. Uzyskan&rednia 63% wartei poprawnie skorygowanych pomiaréw
gkebi z zastosowaniem sieci neutronowej dla przedstayah przekrojéw po-
miarowych potwierdza wybrany kierunek prac.
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4. Wnioski

Diagnostyka nawierzchni drogowych z wykorzystaniemwiagzan stereo-
wizyjnych pozwala na szybkealizacg pomiarow oraz kompleksow® odwzo-
rowania jej stanu. Niezateie od obszaru wykorzystania rozaza stereowizyj-
nych niejednoznaczié dopasowania pikseli stereo-obrazéw, czyli wzajegone
dopasowania pikseli pary obrazéw rejestrowanejidijegt newralgicznym ele-
mentem procesu odwzorowania. \dd@ve dopasowanie pikseli jest problemem
zlozonym, musi uwzgldniaé znieksztalcenia i uproszczenia operacji przeksztat
cen optycznych oraz przesuwie uktadéw optoelektronicznych systemu pomia-
rowego.

Przedstawione rozwranie zastosowania sieci neuronowej typu Hopfielda
pozwala na korekejdopasowania pikseli stereo-obrazéw, tym samym odwz
rowanie nawierzchni drogowej z w§z precyzj. Implementacja wybranej sieci
neuronowej nie wymagata ingerencji w zastosowagerglmy przetwarzania
obrazow, rozwizania konstrukcyjne stanowiska pomiarowego oraarpatry
rejestracji obrazow. Uzyskane wyniki oceny dopasutwapikseli stereo-
obrazow dla obrazéw nawierzchni drogowej potwidydglusznd¢ zastosowa-
nia sieci neuronowej wzgllem tradycyjnych miar wzajemnego dopasowania
pikseli pary obrazéw [3][11]. Tym samym, zapropoRm& rozwizanie zwek-
sza doktadn& pomiarow stanu nawierzchni drogowych.
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APPLICATION OF HOPFIELD NEURAL NETWORKS
IN DIAGNOSIS OF ROAD PAVEMENT

Summary

The paper presents an attempt to use Hopfield heataork in process of matching pixels
of stereo-images recorded during road pavemenndgg by vehicle equipped with stereo vision
test-bench, developed by author of the paper. Hpempdescribes the limitations of stereo vision
solutions and presents the problem of ambiguitychiag for the areas of equal intensity. The
problems of obscuration objects in the camera \aed continuity constraints of resulting from
a sudden change in intensity function of imagespaesented. Typical limitations associated with
the techniques of processing and recognition aotalignages are highlighted. During the imple-
mentation of the neural network the constituentsrargy function (criteria of optimization) were
defined, what allow for optimum matching pixels stbreo-images, thus the mapping process
of road surface is proper. To solve multi crite@imization problem, the followings criteria were
proposed: maximize and uniqueness of matching piaetl order assignment sequence of pixels
in both stereo-images, as well as continuity ofpdity map. The mathematical description
of energy constituents of the neural network waeradgined in the article. Evaluation of the appli-
cation neural network was defined as differencaveeh the depth measurements using neural
network and without its use. For evaluation of fireposed solution, the measurements using
a stereo vision test-bench were performed and wengpared with measurements using a laser
scanning in selected measurement sections on sl of Hopfield neural network allows to
increase the number of pixels correctly assignedtereo-images in the matching process what
increase the mapping precision of the road surthezeby evaluation of road conditions.

Keywords: Road assessment, road inspection, stereo visiafyagion of road condition, image
processing and pattern recognition
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