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ТЕхНОлОгІЇ АВТОМАТИЗАцІЇ дІАгНОСТИКИ 
дОРОЖНьОгО ПОКРИТТя

Дороги є основною транспортною системою у будь-якій країні, а в Україні вони складають 169,5 тис. 
км., що є найбільшим об'єктом критичної інфраструктури. Враховуючи, що дорожні покриття схильні 
до зносу та старінню, то ефективна та своєчасна оцінка їх стану стає вирішальною для забезпечення 
безпеки транспортної системи та для зниження надмірних витрат на ремонт та технічне обслугову-
вання.  Тому, метою цієї роботи став аналіз автоматизованих технологій виявлення та класифікації 
пошкоджень дорожнього покриття та визначення напряму подальшого розвитку цих технологій. 

У статті розглядається використання деяких методів неруйнівного контролю для автоматизо-
ваного виявлення та класифікації пошкоджень дорожнього покриття, аналізуються їх переваги та 
недоліки. Багато дослідників використовували методи обробки зображень для автоматизації процесу 
обстеження та підвищення якості та точності результатів обстеження. Сьогодні, з розвитком тео-
рії та практичного застосування нейронних мереж, спостерігається тенденція поєднання методів 
контролю з нейронними мережами, що дає можливість використання сучасних методів машинного 
навчання для автоматизації обробки та оцифрування даних.   Наступна тенденція, що спостеріга-
ється в напряму автоматизації моніторингу стану дорожнього покриття – це розробка мультисен-
сорних роботизованих систем. Використання таких систем дозволяє здійснювати автономний збір 
даних та надає можливість аналізу даних практично в реальному часі. В статті описуються деякі 
з останніх розробок в області автономних роботизованих платформ для неруйнівного контролю та 
моніторингу стану доріг та мостових конструкцій.

Ключові слова: автоматизація обробки зображень, неруйнівний контроль, моніторинг дорож-
нього покриття.

Постановка проблеми. Дорожньо-тран-
спортне покриття пронизує країну наче артерії, 
що живлять економіку України. Автомобільні 
шляхи в Україні складають 169,5 тис. км., що 
є найбільшим об'єктом критичної інфраструктури 
в Україні. На ремонтні роботи цих об'єктів, спря-
мовується велика частина коштів, тому вивчення 
шляхів зменшення видатків є важливою зада-
чею. Зазвичай, вартість реконструкції дороги, що 
погіршилася внаслідок відсутності технічного 
обслуговування, може більш ніж втричі переви-
щувати вартість збереження дороги, яка часто 
обслуговується [1].

ДСТУ 8954 виділяє 3 основні шляхи прове-
дення діагностики якості дорожнього покриття [2]:  
експертно-візуальний метод; візуально-інстру-
ментальний метод та автоматизований метод. 
Сьогодні найбільш часто використовуються екс-
пертно-візуальний та візуально-інструменталь-
ний методи, де діагностику проводять експерти 

оглядаючи дорожнє покриття або використовуючи 
спеціальні вимірювальні пристрої. При цьому, для 
обробки результатів використовують алгоритми 
на основі пікселів для визначення характерис-
тик тріщини, але цей підхід вимагає багато часу  
Dare P. et al [3].

Метою цієї роботи є аналіз автоматизованих 
технологій виявлення та класифікації пошкоджень 
дорожнього покриття та визначення напряму 
подальшого розвитку цих технологій. 

Технології з використанням видимого 
випромінювання

Зображення у видимому випромінюванні 
отримують з датчиків які розташовані на борту 
автомобіля або супутниках, іноді використовують 
фото з камери телефона. В більшості випадків, для 
обробки цих зображень використовують класичні 
алгоритмічні методи розпізнавання та реєстрації 
образів. Популярними методами обробки зобра-
жень дорожнього покриття  є методи засновані на 
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використанні бінарних зображень [4, 5]. У роботі 
[6] запропоновано методи цифрової обробки 
вхідних бінарних зображень для спеціалізова-
ного програмного забезпечення, яке об'єктивно 
та повністю автоматично визначає тип, ступінь 
та серйозність тріщини поверхні для гнучких 
дорожніх тротуарів. 

Для реалізації процесу автоматичної обробки 
зображень покриття доріг і мостів,  багато авторів 
використовують у своїх методах алгоритми, засно-
вані на виявленні країв об'єктів. Так, у роботі [7] 
авторами було використано фільтри Габора. При 
цифровій обробці зображень ці фільтри застосову-
ються для розпізнавання меж об'єктів, вини мають 
імпульсну перехідну характеристику, яка визнача-
ється у вигляді гармонійної функції, помноженої 
на гауссіан. Автори застосували фільтри Габора 
для виявлення поздовжніх і поперечних тріщин 
у дорожньому покритті. Для вибору та об'єднання 
класифікаторів було застосовано алгоритм машин-
ного навчання AdaBoost. Цей алгоритм покращує 
результати, що надаються одним класифікатором, 
але його недоліком є чутливість до шуму даних 
і викидів. Крайовий аналіз зображень для реаліза-
ції автоматизованої процедури виявлення тріщин 
пропонується й у роботі [8]. Автори розглядають 
використання двох алгоритмів – Кенні та швид-
кого перетворення Хаара FHT. У роботі викорис-
товується автоматизована статистична процедура, 
заснована на аналізі робочих характеристик при-
ймача з метою знайти оптимальний набір його 
параметрів та теорії прийняття рішень Байєса. 
Запропонований метод проведення аналізу зобра-
жень застосовується для оцінки пошкоджень 
бетону – тріщин, викришування тощо. Застосу-
вання алгоритмів – Кенні для цифрової обробки 
зображень також було представлено у статті [9], 
де зображення тротуару розглядалося за шкалою 
сірого і зниження шуму було згладжено за допо-
могою фільтра Гаусса. Перевага методу полягає 
в його здатності виявляти краї у присутності шуму 
та знаходити слабкі краї. Однак, при застосуванні 
фільтра Гауса відбувається згладжування меж, які 
вважаються високочастотною ознакою. Це збіль-
шує можливість пропуску слабких країв і появи 
в результаті згладжування ізольованих країв.

Технології на основі нейронних мереж
Швидкий розвиток інтелектуальних алгоритмів 

виявлення на основі глибокого навчання дозволив 
ефективно вирішувати питання трудомісткого про-
цесу перевірки стану доріг. Авторами роботи [10] 
розроблена на базі нейронних мереж система під 
назвою «Road Atlas» для класифікації та сегмента-

ції тріщин. Цю систему зроблено з використанням 
сучасних підходів web-розробки і вона має сучас-
ний web-інтерфейс взаємодії з користувачем, який 
підтримує різні функції зовнішнього вигляду. Сис-
тема має вбудований сервер, створений за допомо-
гою мови програмування Python та мікро фрейм-
ворк (micro framework) для  web-додатків Flask. 
Сервер дозволяє обмін даними з інтерфейсом і збе-
рігає інформацію в базі даних MongoDB. 

У роботі [11] запропоновано систему для авто-
матизованого виявлення тріщин та їх класифікації 
з використанням архітектури глибокої згорткової 
нейронної мережі (DCNN). Оптичне зображення 
дорожнього покриття автори сегментували на 
патчі та використали їх для навчального набору 
даних з вихідними тріщинами та навченої DCNN 
з фільтрами двох різних розмірів: 3x3 та 5x5. Для 
оцінки продуктивності мережі DCNN використо-
вувався кількісний аналіз результатів класифіка-
ції тротуарної плитки. Ефективність виявлення 
тріщин була розрахована з використанням трьох 
характеристик: "recall", "precision" та "accuracy". 
Характеристику "recall" автори розглядали як від-
соток зразків тріщин, що ідентифіковано мере-
жею із загальної кількості тріщин у наборі даних. 
"Precision" – це відсоток прогнозованих тріщин, 
які насправді були тріщинами. Під характеристи-
кою accuracy розумівся відсоток правильно класи-
фікованих тріщин і зразків без тріщин із загальної 
кількості тріщин і зразків з відсутністю тріщин 
в наборі даних. Усі три параметри розраховува-
лися наступним чином [12]:
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�
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де TP – дійсні позитивні результати; TN – дійсні 
негативні результати; FP – хибні позитивні резуль-
тати; FN – помилкові негативні результати.

Результати проведених авторами експеримен-
тів, відносно продуктивності роботи запропо-
нованої мережі по визначенню тріщин за харак-
теристиками "recall", "precision" та "accuracy" 
показані в таблиці 1.

Таблиця 1 [11]
Результати експериментів

Розмір фільтру recall Precision Accuracy
3х3 98.1%; 99.1% 99.0%
5х5 98.0%; 99.0% 99.0%

Однак авторам не вдалося вирішити проблему 
наявності шумових візерунків, таких як тіні, мас-
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ляні та водяні плями на поверхні дорожнього 
покриття. Наявність цих візерунків робить вияв-
лення тріщин дуже складним завданням пропоно-
ваної DCNN і знижує ефективність класифікації. 

У дослідній роботі [13] розглядається сис-
тема виявлення дефектів тротуарів, заснована на 
нейронній мережі з глибоким навчанням YOLO. 
Мережа YOLO була використана для прогно-
зування можливого розташування та категорії 
дефекту. Комплексна точність виявлення сяг-
нула 73,64%. Швидкість обробки зображень від-
повідала 0,0347 с/рис, що в 9 разів швидше, ніж 
у згорткової мережі на основі швидких областей 
Faster R-CNN і тільки на 70%, ніж у SSD – мережі, 
що призначена для виявлення об'єктів в режимі 
реального часу. Результати показали, що метод 
має обмежене застосування та залежить від відпо-
відного освітлення.

Технології з використанням інфрачервоного 
випромінювання

На ринку вимірювальних приладів з'явилися 
тепловізійні камери з високою роздільною здат-
ністю і високою термочутливістю, це дозволило 
використовувати інфрачервону термографію 
(ІЧТ)  в нових областях, у тому числі і для оцінки 
якості поверхні асфальтового покриття. Разом 
з тим, поряд з успішним застосуванням ІЧТ вини-
кає низка проблем. Одна з них, це складність авто-
матизації обробки й аналізу теплових зображень 
[14]. Друга проблема спричинена такими факто-
рами, як коливаннями температури навколишньої 
температури, наявністю неоднорідності коефіці-
єнта випромінювання асфальтного покриття та 
тіней від придорожніх дерев, недостатньою час-
тотою розгортки камери та ін. [15, 16].

Вирішенню таких проблем присвячена робота 
вчених Чеської республіки [17]. У роботі дослі-
джувалась можливість використання теплові-
зійних камер для проведення діагностики стану 
дорожнього покриття на вимірювальному тран-
спортному засобі. Дослідження показали, що 
дефекти на дорожньому покритті можуть бути 
виявлені за допомогою тепловізора (рис.1). 

 
а                                              б

Рис. 1. Термограма (а) та цифрова фотографія (б) 
тріщини на тротуарі [17]

Червоною стрілкою на рис. 1а позначена трі-
щина в дорожньому покритті, яка зафіксована 
тепловізійною камерою. При порівнянні  тер-
мограми з фотографією тієї ж ділянки  (рис. 1б) 
можна побачити, що зображення тріщини більш 
помітне на термограмі. Разом з тим, існують певні 
обмеження у використанні тепловізорів для отри-
мання теплових зображень дорожнього покриття – 
записи теплових зображень виявляються розми-
тими при швидкості автомобіля більшої за 40 км/
год і кут нахилу камери відносно площини дороги 
мусить бути не менше 45°. 

При стандартній частоті розгортки камери 
в 50 Гц  було отримано настільки великий об’єм 
інформації, що її не вдалося опрацювати, тому 
дослідники змушені були зменшити частоту роз-
горток до 12 Гц. 

Використання коефіцієнта випромінювання 
асфальтного покриття як основного інформацій-
ного параметру при проведенні термографічного 
контролю доріг було запропоновано у роботі [18]. 
Зі старінням асфальту зменшується його масля-
ниста складових, що призводить до збільшення на 
поверхні вапняку. Використовуючи високе погли-
нання вапняком ІЧ випромінювання на довжині 
хвилі 11,2 мкм, автори змогли виявити ділянки 
зношеності. Ця методика не може бути застосо-
вана в міських умовах через так званий ефект 
теплового острову – відбите випромінювання 
від навколишньої місцевості (яскравісні ефекти). 
Відбите випромінювання, поглинання випромі-
нювання атмосферою та зовнішні фактори, такі як 
вітер, дощ або сонячне світло, впливають на міс-
цеві температури та ускладнюють інтерпретацію 
інфрачервоних зображень [19].

Використання ІЧТ для виявлення порожнин 
під дорожнім покриттям було досліджено в  роботі 
[20]. ІЧТ дає можливість виявляти під поверхневі 
дефекти, але вона не завжди ефективна при вико-
ристанні традиційних методів обробки зобра-
жень, таких як, наприклад, похідні зображення. 
Тому, авторами було досліджено застосування 
сучасних методів аналізу ІЧ-зображень, таких як 
аналіз коефіцієнта детермінації (R2), термографія 
основних компонентів (PCT) і термографія розрі-
джених основних компонентів (S-PCT).

  Перевірка ефективності цих методів та їх 
точність виявлення порожнин під дорожнім 
покриттям виконувалася на лабораторній моделі 
проїжджої частини. Поверхня моделі дороги про-
грівалася протягом 6 годин для імітації сонячного 
нагріву, а потім, поки модель остигала, збиралися 
ІЧ-зображення. Зокрема зображення записува-
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лися з інтервалами: 2 хвилини, 5 хвилин, 10 хви-
лин, 15 хвилин.

Для виконання методу PCТ авторами роботи 
[20] було взято часовий ряд ІЧ-зображень, знятих 
у моменти часу t = t1, t2, …, tn. Перед застосуван-
ням PCТ кожне інфрачервоне зображення перебу-
довувалося для створення вектора температури Tt. 
PCT – це метод лінійної декомпозиції, чутливий 
до шумів в зображенні та викидів. Для боротьби 
з нелінійністю та прихованими змінними була роз-
роблена модифікована версія PCT, яка називається 
термографією розріджених основних компонентів 
(S-PCT). Найбільш істотною відмінністю від PCT 
є те, що головні компоненти витягуються за допо-
могою задачі оптимізації, заснованої на загальній 
кількості ненульових елементів у векторі темпе-
ратури та сумі всіх абсолютних значень у векторі 
[21]. Завдяки використанню ненульових елемен-
тів та особливостям розрідженості теплового роз-
поділу S-PCT став надійнішим методом, ніж PCT, 
що підтвердили результати виявлення порожнин 
(рис. 2).

З трьох методів, що розглядалися в цьому 
дослідженні, S-PCT показує стійкіший від-
гук при всіх частотах дискретизації. Загалом 
середня точність S-PCT становить близько 
90% з максимальною точністю 96%, коли 
ІЧ-зображення збираються з 2-хвилинною час-
тотою дискретизації. 

Marcello Stimolo [22] дає огляд пошкоджень, 
які можна виявити за допомогою ІЧТ у дорож-
ньому та мостовому покритті. Особлива увага 
приділяється виявленню бульбашок у гідроізо-
ляційних мембранах та настилах мостів. Термо-
грами можуть бути використані як під час будів-
ництва, так і в процесі експлуатації об'єкта. 
Однак цей метод не ефективний при контролі 
доріг із ямковим ремонтом. При аналізі тер-
мограм яма після ремонту виглядає як дефект 
покриття через свою схожість з порушенням 
суцільності.

Технології з використанням георадарів та 
лазерних сканерів 

Принцип роботи георадара заснований на 
використанні відбитих електромагнітних імпуль-
сів високої частоти (10 МГц – 2,6 ГГц) при скану-
ванні поверхні доріг та побудови зображення під 
поверхневого шару.

У роботі [23] представлені дослідження мож-
ливості використання георадару з наземним 
зв'язком для виявлення неглибокого розшарування 
у покриттях із суцільного армованого бетону. 
У статті демонструються результати геолока-
ції – розшарування розрізу бетонного покриття 
без розпилу і керн структури у місці, де підозрю-
ється наявність дефекту (рис. 3). 

Відсутність сильних відбитків сигналу від 
внутрішньої структури була оцінена як зона без 
дефекту («no defect area»). Зона розшарування 
(«delamination area») мала більш явний сигнал 
георадару, вона відзначена маркером як «crack 
location» і інтерпретована як відшарування. 

 
Рис. 3. Порівняння результатів георадару 
із зразком керна на повну глибину в зоні 

підтвердженого розшарування [23]

Цей підхід був оцінений авторами як потен-
ційно перспективний, хоча отримане зображення 
дуже важко інтерпретувати – відрізнити область 
з дефектом від бездефектної дуже непросто.

Проблемі обробки та інтерпретації даних гео-
радару присвячена робота [24]. Автори предста-

 

Рис. 2. Результати порівняння аналізу термограм методами на основі r2, PCT та S-PCT [20]
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вили багатоетапний метод обробки даних, зібра-
них на реальній гнучкій дорожній конструкції. 
Цей метод передбачає корекцію вихідного сиг-
налу, видалення низькочастотних гармонік, усу-
нення дзвону антени радара, посилення сигналу 
та смугову фільтрацію. Автори дійшли висновку, 
що автоматизація процесу контролю стану доріг 
полягатиме в необхідності використання багато-
канальних радіолокаційних систем та багатока-
нальної обробки георадарних даних. Принципи 
роботи георадарних систем, включаючи методи 
обробки сигналів та інтерпретації даних уза-
гальнені у [25]. Наголошується, що важливим 
аспектом застосування георадару у дослідженнях 
дорожніх покриттів є розробка зручних програм-
них систем для поєднання результатів георадару 
з іншими методами. 

Найпопулярніші та найкорисніші застосування 
георадара в діагностиці дорожнього покриття 
включають вимірювання товщини шару дорож-
нього покриття та виявлення пустот [26, 27].

Грунтовний аналіз рівня розвитку методів 
контролю транспортної інфраструктури з вико-
ристанням георадару та сучасні результати дослі-
джень з цієї тематики представлені у [28]. В роботі 
обговорюються переваги та недоліки георадар-
ного обстеження. Зазначається, що сьогодні ціка-
вою областю досліджень є поєднання георадару 
та інших засобів неруйнівного контролю з робо-
тизованими платформами. 

Суттєвим недоліком використання георадару 
залишається складність інтерпретування резуль-
татів обстеження. Грунт, що обстежується має 
невідомі діелектричні властивості, які неможливо 
врахувати при геолокації, а його неоднорідність 
призводить до зашумлення зображень. Без достат-
ньої інформації про електромагнітні властивості 
підземних матеріалів метод буде не точним [28].

В останній час набуває популярності вико-
ристання методу дистанційного зондування на 
основі лазерних сканерів або так званих лідарів 
(LiDAR – Light Detection and Ranging), що озна-
чає «виявлення та визначення дальності за допо-
могою світла». Технології на основі лідарів дозво-
ляють створювати просторово точні цифрові 
моделі фізичних об'єктів з високою роздільною 
здатністю, відомих як «хмари точок» [29]. Засто-
сування технологій 3D лазерного сканування 
з метою виявлення дефектів дорожнього покриття 
наведені у роботі [30]. В ході дослідження авто-
рами проводилося лазерне сканування дорож-
нього полотна. В результаті були побудовані 
тривимірні зображення точок із «хмари точок». 

У процесі обробки результатів на основі сітки 
було вилучено конкретні точки, що мають ознаки 
дефектності. Автори показують, як LiDAR та 
методи обробки даних на основі сітки можуть 
бути застосовані до проблемних ділянок дороги, 
таких як маленькі вибоїни, вибоїни великих площ 
та поверхневі латки.

3D-моделі поверхні можна використовувати 
для оцінки стану дорожньої та аеропортової 
інфраструктури, визначення низинних ділянок, 
схильних до дренажу та проблем із затопленням. 
Точність вимірювань таких нерівностей може 
складати до 2 см [31]. Експериментальні резуль-
тати показують, що проблемні ділянки можуть 
бути точно та автоматично визначені. Таким 
чином, можна автоматизувати не тільки процес 
моніторингу характеристик дорожнього покриття, 
але й розрахунок необхідної кількості матеріалів 
для заповнення порожнин при ремонті. Одним із 
обмежень систем на основі LiDAR є те, що вони 
сканують та відображають лише видимі поверхні. 
Отже, вони можуть надати інформацію лише про 
поверхневі дефекти.

Комбіновані методи з використанням мульти-
сенсорних систем

Використання двох або більше датчиків 
при моніторингу стану дорожнього покриття 
дає більш інформативний результат. У дослі-
дженні [32] автори пропонують метод двосвіт-
лової інспекції (DLI dual-light inspection) для 
зменшення хибних спрацьовувань при попа-
данні в поле огляду плям розливу оліви, нафти, 
тіні або дорожньої розмітки. Традиційні методи 
обробки зображень часто помилково сприймають 
ці чинники як дефектність дорожнього полотна. 
Метод DLI використовує два зображення одного 
місця огляду при різному освітленні і склада-
ється з чотирьох основних етапів: (1) захоплення 
зображення об'єкта з різним освітленням; (2) від-
німання зображення – два зображення відніма-
ються попіксельно, щоб отримати зображення, 
яке представляє відмінності між зображеннями 
для суміщення; (3) покращення зображення – 
для вилучення ознак дефектності застосовується 
метод виявлення меж та (4) класифікація зобра-
жень – алгоритм класифікації використовується 
для пошуку відмінностей у зображеннях, які 
включають дефектність та тих, що її не містять. 
На рис. 4 показано результати обробки зображень.

Автори порівняли точність методу DLI із тра-
диційними методами, які використовують окремі 
зображення. Наприклад, значно підвищилася 
точність визначення розливу маслянистої рідини 
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(традиційний: 18%, DLI: 82%) та виявлення 
поздовжніх тріщин (традиційні: 62%, DLI: 69%).

Порівняння поширених технологій дистанцій-
ного зондування з погляду їх застосування для 
класифікації дорожнього покриття представлено 
у статті [33]. Автори дають огляд застосування 
оптичних, лазерних, ультразвукових та мікро-
хвильових датчиків для класифікації поверхонь. 
З аналізу випливає, що об'єднання даних дат-
чиків дозволяє отримати точніші і достовірні 
результати. З іншого боку, така технологія суттєво 
ускладнює автоматизацію процесу контролю.

У роботі [34] представлений метод виявлення 
тріщин на основі згорткової нейронної мережі 
та інфрачервоної термографії. Для створення 
еталонного набору даних були використані 
зображення трьох типів: видимі, інфрачервоні 
та злиття видимих та інфрачервоних зображень. 
На цьому наборі даних навчалися та оцінюва-
лися сім моделей сегментації нейронної мережі. 
Результати показують, що точність та перед-
бачення видимого зображення та зображення 
злиття практично ідентичні для всіх моделей 
і вони набагато кращі, ніж інфрачервоні зобра-
ження. У разі шорсткого фону або схожості 
тріщини з фоном, зображення злиття є найкра-
щим вибором для виявлення тріщин. Порівняно 
з видимим зображенням, всі моделі сегментації 
мають більш стабільну продуктивність для зли-
того зображення. Серед моделей сегментації 
кращою була визначена модель Feature Pyramid 
Networks (FPN), оскільки вона має високу точ-
ність і низьку складність.

Комбіноване застосування георадару та інфра-
червоної термографії для виявлення та визначення 
характеристик тріщин у дорожньому покритті та 
їх походження розглядається авторами роботи 
[35]. Інфрачервона термографія допомагає вияв-
ляти поверхневі та під поверхневі ушкодження та 
дефекти за рахунок реєстрації випромінювання 
в інфрачервоному діапазоні. Однак цей метод не 
дає інформації про глибину дефектів, оскільки 
вловлює випромінювання тільки з поверхні. 
Автори пропонують його комбінувати з іншими 
неруйнівними методами, такими як георадар. 
Дані, отримані двома методами при виявленні трі-
щин, доповнюють один одного.

Оглядова стаття Elseicy А. et al [36] наводить 
найбільш актуальні роботи, що присвячені ком-
бінованому застосуванню георадару та інших 
методів неруйнівного контролю для моніторингу 
дорожнього покриття. Доводиться, що методи 
неруйнівного контролю разом із георадаром 
можуть надати докладні карти стану поверхні та 
під поверхневих шарів в одній і тій же області 
за різних погодних умов та умов освітлення. 
В результаті, обмеження застосування кожного 
методу НК зводяться до мінімуму, а загальна 
інформативність результатів зростає. 

Автори стверджують, що при використанні 
комбінованих методів контролю поверхні, існу-
ють можливості використання сучасних методів 
машинного навчання для автоматизації обробки 
та оцифрування даних та використання цих даних 
для створення надійних моделей, які можуть 
навчатися. Використання сучасних роботизова-

Рис. 4. Результат визначення поздовжньої тріщини: (а) зображення з різним 
освітленням; (б) застосовано метод виявлення країв до вихідних зображень; 

(c) зображення, що віднімається; (г) застосовано метод виявлення краю 
зображень, що віднімаються [32]
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них систем дозволяє здійснювати автономний 
збір даних та надає можливості аналізу даних 
практично в реальному часі.

Проте, під час роботи з комбінованими систе-
мами виникає безліч проблем. Процес збору даних 
відрізняється за часом та вартістю для різних мето-
дів НК. Спільна обробка даних також може бути 
складною через різнорідність даних та придатність 
до додатку, тому постає задача підвищення інфор-
мативності кожного з методів НК [37].

Розробка повністю автономної роботизованої 
платформи з великою кількістю датчиків для оцінки 
дорожнього покриття запропонована в [38].  Робо-
тизована система оснащена кількома датчиками 
неруйнівного контролю та має здатність збирати 
дані в реальному масштабі часу та обробляти їх 
у квазіреальному часі. Наведено метод об'єднання 
датчиків, який успішно мінімізує час їх перевірки 
при виконанні контролю областей, що вимагають 
збирання більш детальних даних.

A. Habib та його колеги [39] представили все-
бічний огляд сучасних роботизованих платформ, 
датчиків та алгоритмів, які були розроблені для 
огляду та оцінки мостів та цивільної інфраструк-
тури загалом. У цьому огляді розглянуто деякі 
з останніх розробок у галузі автономних робо-
тизованих платформ для неруйнівного контролю 
та моніторингу стану конструкції мостів. Автори 
відзначають три основні напрями досліджень. 
Перше відноситься до розробки технологічних 
роботизованих платформ, друге дослідження 
спрямоване на використання безлічі датчиків для 
цих платформ і третє – розробка алгоритмів та 
методів обробки та злиття інформації, отриманої 
від безлічі датчиків. Методи злиття були поділені 
на чотири групи:

1. Злиття на рівні даних – необроблені дані 
з різних датчиків перетворюються і об'єднуються 
разом. 2. Злиття на рівні функцій – елементи 
з мультимодальних даних зіставляються разом. 
3. Злиття на рівні класифікатора – кілька різних 
класифікаторів використовуються разом для роз-
робки гібридних класифікаторів. 4. Злиття на рівні 
результатів – для індивідуального аналізу даних із 
індивідуальних датчиків.

Поєднання датчиків у системах дозволяє під-
вищити ефективність отримання інформації. 
Методи злиття датчиків підвищують загальну 

точність, а також знижують обсяг даних. До про-
блем, що виникають під час розробки роботизо-
ваних платформ з мультисенсорними системами, 
автори відносять великі витрати часу та ресурсів, 
які не завжди призводять до бажаних результатів.

Висновки
Теми, які обговорювалися у цій статті, пов'язані 

з автоматизованими методами виявлення та класифі-
кації пошкоджень дорожнього покриття. Найбільш 
популярними на сьогодні можна вважати методи НК 
(ІЧТ, георадар, LiDAR та ін.). Кожен з методів має 
свої переваги та недоліки, але вони мають загальну 
проблему – необхідність в автоматизації обробки 
й аналізу зображень та їх інтерпретації. 

Спостерігається тенденція поєднання мето-
дів НК з нейронними мережами, що дає можли-
вість використання сучасних методів машинного 
навчання для автоматизації обробки та оцифру-
вання даних та використання цих даних для ство-
рення надійних моделей, які можуть навчатися. 
Використання комбінованих методів зі штучним 
інтелектом дозволяє звузити певні обмеження 
у використанні методів НК, підвищити їх ефек-
тивність та проводити класифікацію дефектів, що 
може стати основою для створення надійних сис-
тем керування дорожніми покриттями.

Також в статті приділяється увага роботизова-
ним платформам, які були розроблені для неруй-
нівного контролю. Використання таких систем 
дозволяє здійснювати автономний збір даних 
та надає можливість аналізу даних практично 
в реальному часі. З досягненнями в галузі роз-
робки більш чутливих датчиків зображення та 
комп'ютерних технологій, стало можливим реа-
лізація різних методів об'єднання датчиків з роз-
робкою автономних роботизованих систем для 
неруйнівного контролю об'єктів. Поєднання дат-
чиків у системах дозволяє підвищити ефектив-
ність отримання інформації, збільшити загальну 
точність, а також знизити обсяг даних. З іншого 
боку, може бути складною спільна обробка даних 
через різнорідність даних та придатність спіль-
ного додатку.

Подальші дослідження у цій сфері можуть бути 
направлені на розвиток методів інтеграції різ-
них датчиків у роботизовані системи, об'єднанні 
даних та розробки нових алгоритмів для їх опра-
цювання. 
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Protasov A.g., Storozhyk D.V. AUTOMATION TECHNOLOgIES 
OF rOAD SUrFACE DIAgNOSTICS

Roads are the main transport system in any country, and in Ukraine they make up 169.5 thousand km, 
which is the largest object of critical infrastructure. Given that road surfaces are prone to wear and aging, 
effective and timely assessment of their condition becomes crucial to ensure the safety of the transportation 
system and to reduce excessive repair and maintenance costs. Therefore, the main idea of this work was the 
analysis of automated technologies for detecting and classifying road surface damage and determining the 
direction of further development of these technologies.

The article considers the use of some methods of non-destructive testing for automated detection and 
classification of road surface damage, their advantages and disadvantages are analyzed. Many researchers 
have used image processing techniques to automate the examination process and improve the quality and 
accuracy of examination results. Today, with the development of the theory and practical application of neural 
networks, there is a tendency to combine control methods with neural networks, which makes it possible to use 
modern machine learning methods to automate data processing and digitization. The next trend observed in 
the direction of automation of road surface condition monitoring is the development of multi-sensor robotic 
systems. The use of such systems allows for autonomous data collection and enables data analysis in almost 
real time. The article describes some of the latest developments in the field of autonomous robotic platforms 
for non-destructive inspection and monitoring of the condition of roads and bridge structures.

Key words: image processing automation, non-destructive testing, road surface monitoring.


