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DIGITAL MACROSCOPIC IMAGE PROCESSING OF ROADWAYS

CYFROWE PRZETWARZANIE MAKROSKOPOWYCH OBRAZOW

JEZDNI DROGOWYCH

STRESZCZENIE. W artykule zwraca si¢ uwage na mozliwosci,
ktére wynikajg ze zautomatyzowanych procedur analizy makro-
skopowych obrazéw powierzchni jezdni nawierzchni drogowych.
Ograniczajac sie tylko do operatoréw przeksztatcen w dziedzinie
przestrzennej, gdzie obraz reprezentowany jest jako dwuwymiaro-
wa macierz, omowiono wybrane przypadki analizy obrazéw w kon-
tekscie oceny stanu nawierzchni, ktérej czescig jest ocena
wizualna. Autorzy prébujg rowniez dowiesc, ze opisane tu metody
morfologii matematycznej stanowig narzedzia mozliwe do wyko-
rzystania w procesie weryfikacji kryteribw zmeczeniowych.
Uwaga autoréw skupia sie szczegdlnie na tych kryteriach, ktérych
stan krytyczny zdefiniowany zostat w postaci granicznej po-
wierzchni dopuszczalnych spekan makroskopowych, mozliwych
do zaobserwowania na powierzchni jezdni.

SLOWA KLUCZOWE: identyfikacja spekan jezdni, przetwarza-
nie obrazéw cyfrowych jezdni.

ABSTRACT. Automated macroscopic digital image processing
techniques for roadways surfaces analyses are considered in
the paper. This research is aimed at the conversion operators in
domain of space, where the image is presented as a two
dimensional matrix. As far, the chosen cases were presented to
assess the pavement distresses as a part of visual survey
method. The authors also intend to demonstrate that a
verification of fatigue criteria is possible using the described
herein mathematical morphology methods. Authors attention
particularly concerns these criteria for which the critical state was
defined as an admissible area of cracks that can be observed on
the surface of road pavement.

KEYWORDS: cracks identification, digital image processing,
road pavement, roadways surfaces.
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1. WPROWADZENIE

Procesy wspomagania podejmowania decyzji w syste-
mach utrzymania nawierzchni drég, zar6wno w fazie oce-
ny stanu nawierzchni, jak i projektowania przebudowy
jezdni, wymagaja zgromadzenia informacji o stanie tech-
nicznym nawierzchni jezdni. Wyniki prowadzonych po-
miarow i obserwacji dostarczaja duzej ilosci obrazéw wy-
magajacych analiz 1 interpretacji oraz pozwalajacych na
wyznaczanie odpowiednich wskaznikow mozliwych do
wykorzystania w ocenie stanu jezdni lub jej poszczego6l-
nych elementéw. Konieczne jest tutaj okreslenie rodzaju i
parametréw geometrycznych badanego elementu, wska-
zanie podstawowych cech jego struktury oraz identyfika-
cja ewentualnych uszkodzen. Analiza dostgpnych ludz-
kiemu oku obrazéw jest bardzo czasochtonna i obarczona
subiektywizmem obserwatora. Dazy si¢ wobec tego do
zastapienia go w rutynowych pracach zwiazanych z inter-
pretacja obrazow. Tworzone sa systemy informatyczne
pozwalajace na przetwarzanie obrazéw i automatyzacje
procesu podejmowania decyzji. Ponadto tego typu syste-
my umozliwiaja analizowanie duzej ilo$ci przypadkow,
co czyni oceng stanu nawierzchni bardziej wiarygodna i
pozbawiona wad subiektywizmu, charakterystycznego
dla metody oceny wizualnej dokonywanej przez cztowie-
ka. Zautomatyzowane procedury analizy makroskopowe-
go obrazu powierzchni warstw $cieralnych sa najbardziej
naturalna alternatywa wobec metody wizualnej oceny sta-
nu nawierzchni drogowych. Podstawowe zagadnienia cy-
frowego przetwarzania obrazow opisane zostaly w pra-
cach [1 - 4]. W pracy [5] mozna znalez¢ wiele prakty-
cznych przyktadoéw cyfrowego przetwarzania obrazow.

W kolejnych rozdziatach pracy, autorzy pokazuja jak, ko-
rzystajac z podstawowych przeksztatcen obrazu i analizy
morfologicznej obrazow cyfrowych, mozna uzyskac efek-
tywne narzedzia do wspomagania podejmowania decyzji
w systemach oceny stanu jezdni drég. Do opracowania za-
mieszczonych przyktadow wykorzystano §rodowisko ob-
liczeniowe Mathematica w wersji 8.0.1 [6].

2. CECHY OBRAZOW CYFROWYCH
W KONTEKSCIE IDENTYFIKACJI STANU
JEZDNI DROGOWYCH

Najczesciej dostegpny w drogownictwie dwuwymiarowy
obraz cyfrowy sktada si¢ z wielu elementarnych pdl nazy-
wanych pikselami. Rozmieszczenie elementow obrazu re-
alizowane jest na bazie siatki kwadratowej. Uzyskujemy

1. INTRODUCTION

The decision support processes used in the road pavement
maintenance systems require collecting pavement condi-
tion data, both at the stage of evaluation and selection of
the appropriate treatment technique. The related measure-
ments and observations provide a lot of images, requiring
analysis and interpretations, which can be used to estab-
lish appropriate indicators for condition evaluation of the
whole carriageway or its respective components. To this
end it is necessary to define the type and geometric param-
eters of the component, its main structural characteristics
and identify the existing damage, if any. Visual evaluation
of images is most time-consuming and subjective due to
human factors. Therefore, other methods are used as far as
possible in routine image interpretation activities. Infor-
mation Technology (IT) systems are created to process
images and automate its analysis and interpretation. As an
additional benefit, these systems allow analysing a larger
number of cases, which makes the pavement condition
evaluation more reliable and free of defects resulting from
bias involved in visual evaluation. Automated macro-
scopic evaluation of the wearing course surface image is
the most natural alternative to visual evaluation of road
pavement condition. The main issues relating to digital
processing of image data are described in the following
publications: [1 - 4]. The paper [5] provides a number of
practical examples of digital image processing.

In the following sections the authors present how selected
basic transformations and morphological analyses of digital
images may be used to obtain efficient decision support
tools for pavement condition evaluation. Computation sys-
tem Mathematica, ver. 8.0.1 was used in these examples [6].

2. CHARACTERISTICS OF DIGITAL
IMAGES RELATIVE TO IDENTIFICATION
OF ROAD PAVEMENT CONDITION

The two-dimensional digital image used most often in road
engineering comprises of multiple unit areas are called pix-
els. The image items are localised within a square grid. In
this way a digitalised image is obtained, which can be con-
verted into a matrix with x number of columns and y num-
ber of rows. The number of rows and columns in the matrix
depends on the image resolution expressed in dpi (dots per
inch) or ppi (pixels per inch). Choosing the appropriate res-
olution of digital image is of primary importance as it deter-
mines the level of recognition of the image details.
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cyfrowy obraz mozliwy do zapisania w formie macierzy o
x wierszach i y kolumnach. Ilo$¢ wierszy i kolumn w ma-
cierzy zwiazana jest z rozdzielczoscia obrazu okre§lang w
jednostkach dpi (ang. dots per inch) lub ppi (ang. pixel per
inch). Decyzja o wyborze rozdzielczos$ci obrazu cyfrowe-
go jest bardzo wazna, poniewaz decyduje o stopniu rozpo-
znawania szczegolow obrazu.

Poszczegolnym pikselom w obszarze obrazu przypisuje si¢
atrybuty w postaci liczb. Wartosci tych liczb okreslaja bar-
we piksela. W zalezno$ci od struktury opisujacej piksel
mowi si¢ o rozdzielczosci bitowej lub glebi bitowej. W je-
zyku potocznym czesto wykorzystuje si¢ pojgcie ,,liczby
koloréw”. W specyfikacji modelu koloréw RGB (Red,
Green, Blue) piksel opisany jest wektorem 3-elementowym
(tzw. kanaly R, G, B). Do kazdego kanatlu przypisuje si¢
warto$¢ liczbowa, np. z przedziatu od 0 do 1 {kanat czarny —
(0, 0, 0) oraz bialty — (1, 1, 1)}. Przy 16 bitowej reprezentacji
piksela przydziela si¢ na kazdy kanat odpowiednio 5 - 6 - 5
bitow. Na Rys. 1 pokazano prosty, dwuwymiarowy obraz
dany modelem RGB.

A value is assigned to each pixel within the image area.
These values define the pixel colour. The structure describ-
ing each pixel is referred to as bit resolution or bit depth. In
non-technical language the term “number of colours” is of-
ten used to describe this parameter. In specifications based
on RGB (Red, Green, Blue) colour model each pixel is rep-
resented as a 3-component vector (so-called R, G, B chan-
nels). A numerical value is assigned to each channel, for
example from the range 0 to 1 {black — (0, 0, 0) and white —
(1, 1, 1)}. In the 16-bit/pixel representation 5 - 6 - 5 bits
are assigned to the channels respectively. A simple,
two-dimensional image based on RGB model is presented
in Fig. 1.

In a greyscale model one-component vector (a) may be as-
signed to each pixel as follows: (a) A a e <0,1>. In binary
images either 0 or 1 (black or white) are assigned to pixels.
For more information on classification of digital images
see the following publications: [1], [2], [5].

w Q=

0.709804 1) (0.174280
0.690196 1| ]0.185433
0.666667 0] 10950157
0.392563) (0.531061) (0698101
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0.596209 L0.386494 J LO.365017 J

Dla skali odcieni szaros$ci wektor (a) przypisany pikselowi
moze by¢ jednoelementowy: (a) Arae<0,1>. W przypadku
obrazu binarnego piksel okreslony jest juz tylko przez
warto$¢ 0 lub 1 (czarny lub bialy). Szersze omowienie kla-
syfikacji rodzajow obrazow cyfrowych mozna znalez¢ w
pracach [1], [2], [5].

3. IDENTYFIKACJA ELEMENTOW
JEZDNI

3.1. WYKRYWANIE KRAWEDZI
ELEMENTOW OZNAKOWANIA POZIOMEGO

W rozdziale przedstawiono przyktady stosowania metod
z wykorzystaniem przeksztatcen morfologicznych do iden-
tyfikacji roznych elementow jezdni. Pokazano przyktad

Rys. 1. Przyktad obrazu RGB o wymiarach 3 x2
(po prawej — macierz wartosci RGB)

Fig. 1. The example of RGB image of size 3 x2
(on the right - the matrix of RGB values)

3. IDENTIFICATION OF CARRIAGEWAY
COMPONENTS

3.1. EDGE DETECTION OF PAVEMENT
MARKINGS

This section presents examples of techniques in which
morphological transformations are used to identify the
various carriageway components. It shows application of
edge detection algorithm for identification of pavement
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zastosowania algorytmu wykrywania krawedzi do identy-
fikacji elementéw oznakowania poziomego oraz propozy-
cja algorytmu identyfikacji elementow powierzchnio-
wych urzadzen podziemnych. Rozdzielczo$¢ analizo-
wanych zdj¢¢ ortogonalnych w obu prostopadtych do sie-
bie kierunkach wynosi 96 dpi. Wymiary pierwotnych
zdje¢ poddanych analizie wynosza 1500 x 1080 pikseli.
Glebia kodowania kolorow wynosi 8 bpch (8 bitow na
kanat).

Do wskazania krawedzi elementéw oznakowania pozio-
mego mozna wykorzystac¢ algorytm Canny’ego. Algorytm
ten zapisano w kodzie srodowiska obliczeniowego Mathe-
matica, migdzy innymi w oparciu o prace [7], [8]. Jego
skutecznos¢ w wykrywaniu krawedzi obiektow na obrazie
cyfrowym przetestowano na przyktadzie linii oznakowa-
nia poziomego P11. Graficzng ilustracjg etapow przetwa-
rzania tego obrazu przedstawiono na Rys. 2. Uzyskany re-
zultat pozwala na tatwa wektoryzacjg obrazu i okreslenie
pola powierzchni zidentyfikowanych elementow. Algo-
rytm moze by¢ bardzo przydatny w budowaniu baz da-
nych o elementach oznakowania poziomego dla roz-
leghych sieci drogowych.

markings and proposed algorithm for identification of
catch basin grates. The analysed orthogonal images have a
resolution of 96 dpi in the two perpendicular directions.
The original images have the size of 1500 x 1080 pixels.
The colour depth is 8 bpc (bits per channel).

For edge detection of pavement markings Canny edge de-
tection algorithm may be used. This algorithm has been
implemented in the Mathematica computing environment
and it has been described in [7], [8]. Its efficiency in detect-
ing edges on digital images has been validated by line
marking P11. The image processing steps are illustrated in
Fig. 2. The result obtained in this way allows simple vector
conversion of image and determination of the surface areas
ofthe identified objects. This algorithm may be very useful
in building databases containing information on pavement
markings on road networks covering large areas.

Rys. 2. Wykrywanie krawedzi metodg Canny’ego na
przyktadzie linii P11
Fig. 2. The Canny edge detection method based on
example of P11 line

Binaryzacja (prég = 0,6)
+ operator domkniecia
z maskg 15 x15
Binarisation (threshold = 0.6)
+ closing operator
with kernel 15 x 15

Obraz pierwotny
Original image

(dilation) filter with kernel 10 x 10

c) d)

Algorytm Canny’ego + Filtr
maksymalny z maskg 10 x 10
Canny algorithm + maximum

Operacja negacji
Obraz wynikowy
Negation operation
Output image

3.2. IDENTYFIKACJA URZADZEN
POWIERZCHNIOWYCH
INFRASTRUKTURY PODZIEMNEJ

W przypadku studzienki $ciekowej bardzo charaktery-
styczna jest kratka $ciekowa (wlew studzienki). Ponadto ty-
powe rozwiazania konstrukcyjne tego typu urzadzen

3.2. IDENTIFICATION OF ROAD
IRONWORK ITEMS

The catch basin grate (gully inlet) is a characteristic part of
catch basin. Besides, gratings have similar dimensions due
to standardised design, which makes their identification on
digital image a relatively simple and universal operation.
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zapewniaja zblizone wymiary, przez co procedura wykry-
wania tych elementéw na obrazie cyfrowym jest relatyw-
nie prosta i uniwersalna. Przy zatozeniu, ze obraz wyniko-
wy ma umozliwi¢ obliczanie powierzchni wlewu, jednym
z mozliwych rozwiazan jest $ciezka w postaci szeSciu eta-
pow zilustrowanych na Rys. 3.

One of the ways to obtain output image subsequently used
for inlet area calculation is the 6-step process illustrated in

Fig. 3.

Rys. 3. Lokalizowanie kratki studzienki sciekowej

na obrazie cyfrowym
Fig. 3. Detection of catch basin grate on digital image

Obraz pierwotny
Original image

a) b)

Wyostrzanie obrazu + poprawa jasnosci
+ korekta gamma
Image sharpening + brightness
adjustment + gamma correction

Operacja domkniecia
Closing operation

c)

3 1

Binaryzacja (prog = 0) + filtr minimalny . .
Binarisation (threshold = 0) + minimum . otwarcia . Obraz wynlkowy
. ) Object edge detection + opening Output image
(erosion) filter .
operation

d) e)

Wykrywanie krawedzi obiektu + operacja

3.3. SEGMENTACJA POWIERZCHNI
JEZDNI

Dobor samych operatorow i kolejnosci ich uzycia w proce-
sie przetwarzania obrazu zalezy $ci$le od celu, ktory zamie-
rza si¢ osiagnac. Jezeli na obrazie pierwotnym (Rys. 4a)
chce si¢ wskaza¢ obszary nawierzchni wykonanej z roz-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA), kolejne
etapy przetwarzania obrazu moga sktada¢ si¢ z kolejnych
czynnosci zilustrowanych na Rys. 4. W zaproponowanym

3.3. SEGMENTATION OF ROAD
SURFACE IMAGES

Selection of image processing operators and sequence of
their application in the process is strictly related to the
pre-defined goal. If the input image (Fig. 4a) is to be pro-
cessed to show areas made with different asphalt mixtures,
the process may follow the path illustrated in Fig. 4. The
proposed step-by-step procedure uses single-pixel opera-
tions (steps Nos. 3, 6, 8), neighbourhood operations (steps
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algorytmie wykorzystywane sa przeksztatcenia punktowe
(etap 3, 6, 8), przeksztatcenia kontekstowe (etap 4, 5, 6, 7)
i morfologiczne (etap 2). Jak wynika z obrazu pierwotne-
go, przedstawiony algorytm postgpowania prowadzi do
zaznaczenia linii granicznych obszaréw, w stosunku do
ktérych mozna przypuszczaé, ze zastosowano inne mate-
riaty kamienne w mieszance mineralno-asfaltowe;.

Z do$wiadczen autorow uzyskanych w trakcie prac wyni-
ka, ze wykorzystanie duzej ilosci przeksztatcen, zwlasz-
cza kontekstowych, skutkuje znaczacym wzrostem zapo-
trzebowania na pamige¢ RAM komputera klasy PC.

Nos. 4, 5, 6, 7) and morphological operations (step No. 2).
As it can be seen on the input image, the procedure leads to
marking the boundaries of areas which probably differ in
terms of the mineral component used for production of the
asphalt mixture.

According to the authors’ practical experiences gained in
the present research, a large number of operations, neigh-
bourhood ones in particular, leads to a significant increase
in the demand for RAM on the PC.

Rys. 4. Automatyczne wyréznianie obszardw przy uzyciu
réznych przeksztatcen obrazu nawierzchni bitumicznej
Fig. 4. Automatic detection of areas using different image
transformations on bituminous pavement image

Obraz pierwotny Operacja domkniecia Korekta jasnosci
Original image Closing operation Brightness correction
a) b) c)
Wyostrzanie obrazu Filtr medianowy Algorytm Canny’ego + binaryzacja
Image sharpening Median filter Canny algorithm + binarisation
d) e) f)
Y m /
W, = S

Filtr minimalny (maska 4 x4) na tle filtra medianowego
Minimum (erosion) filter (kernel 4 x4) against the background
of median filter

9)

Obraz wynikowy na tle obrazu pierwotnego
Output image against the background of original image

h)
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4. IDENTYFIKACJA NIEJEDNORODNOSCI
NAWIERZCHNI

4.1. PROGOWANIE OBRAZU

Rezultaty eksperymentu, w ktérym wykorzystano naj-
prostszy typ analizy, stosujac powszechnie znane operato-
ry obrazu, przedstawiono na przykladzie spgkanej na-
wierzchni bitumicznej. Na Rys. 5 zilustrowano przypadek
powierzchni jezdni z ,kilkudziesigcioletnia historig”.

Wielowarto$ciowos¢ obrazu (zdjgcia) powoduje, ze w oce-
nie stanu powierzchni mozna przyja¢ przynajmniej dwa
kierunki analiz. Pierwszy to identyfikacja spgkan na-
wierzchni, a drugi to okreslenie granic obszaréw wykona-
nych przypuszczalnie z réznych mieszanek mineralno-
-asfaltowych.

W prowadzonej analizie wzi¢to pod uwage tonacje¢ barw
zdjecia przedstawionego na Rys. 5 (obraz cyfrowy o wy-
miarach 1272 x 609 pikseli i rozdzielczo$ci 72 dpi). Histo-
gramy ukazujace liczbg wystapien poszczeg6lnych warto-
$ci przypisanych kanatom RGB przedstawiono na Rys. 6.
Biorac pod uwage parametry przyjete do budowy histo-
gramow, obliczono warto$¢ $rednia poszczegolnych
sktadnikow wektora (R, G, B) dla kolejnych przedziatlow
szeregu rozdzielczego. W konsekwencji uzyskano umow-
nie najczesciej wystepujaca barwe na obszarze zdjecia
z Rys. 5.

4. IDENTIFICATION OF PAVEMENT
SURFACE NON-UNIFORMITY

4.1. IMAGE THRESHOLDING

The next section presents the results of an experiment car-
ried out with the simplest type of analysis using popular
image operators. Cracked bituminous surface was used as
the subject of analysis. Fig. 5 presents surface of a car-
riageway with the history of several dozen years.

Rys. 5. Typowy wielowartosciowy obraz spekanej nawierzchni
z MMA

Fig. 5. Typical multiple-valued image of cracked pavement
made of asphalt mixture

With the multi-valued type of image (photograph) the sur-
face may be analysed for at least two different aspects. The
first aspect is identification of surface cracks and the sec-
ond is marking the boundaries of areas made of different
type of asphalt mixtures.

The colour balance of the photo presented in Fig. 5 (digi-
tal image of 1272 x 609 pixels and 72 dpi resolution) was
taking into consideration. Histograms showing the num-
ber of occurrences of the values assigned to the RGB
channels are presented in Fig. 6. Taking into account the
parameters used in building the histograms, the average
values were calculated for the R, G, B colour vector com-
ponents for the subsequent intervals of the interval series.
In this way we have defined the prevailing colour in the
area on the image presented in Fig. 5.

Rys. 6. Histogramy wartosci dla wielkosci R, G, B z obrazu
na Rys. 5
Fig. 6. Histograms of R, G, B values from image in Fig. 5

a) b) c)
300 300 300 —
250 250 250
200 200 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50 j
00 02 04 06 08 1.0 00 0.2 0.4 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Wartosci / Values R Wartosci / Values G Wartosci / Values B
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Efekt opisanych powyzej czynnosci zilustrowano na Rys. 7.

Rys. 7. Najczesciej wystepujaca tonacja na zdjeciu z Rys. 5

(,barwa progowa”)
Fig. 7. The most frequent grayscale level in Fig. 5
("threshold level”)

W kolejnych etapach analizy obrazu warto zalozy¢, ze nie
mozna identyfikowac najczgsciej pojawiajacej si¢ barwy
ze spekaniami. W takim przypadku sktadniki wektora,
ktory oznaczy si¢ np. symbolem p=(R,G,B), stanowia
pewien prog. Jezeliby przyjaé, ze kazdy piksel na obrazie
z Rys. 5, dany wektorem Zij, zostanie okre§lony warto-
sciami wynikajacymi z zaleznos$ci (1), uzyska si¢ obraz,
na ktorym wyroznione zostana ,,nietypowe” elementy
analizowanej powierzchni, w tym spgkania nawierzchni.

Jezeli Zij =(R,G,B)ij > o - p to (R,G.B)ij = p,
jesli nie to (R,G.B)ij=(1,0,0) . (1

Eksperymenty i proby podejmowane z nieréwnoscia (1)
wykazaly, ze dla analizowanego przypadku wartos¢
wspotczynnika o powinna by¢ liczba z otoczenia 0,9.
Dziatanie tak zmodyfikowanej procedury zapisanej po-
wyzsza zalezno$cia zilustrowano na Rys. 8.

Ze zdjecia przedstawionego na Rys. 8 wynika, ze operator
warto$ci progowej jest wlasciwy, ale niewystarczajacy do
identyfikacji spekan. W podstawowej formie nie pozwala
oczysci¢ obszarow, na ktorych wida¢ liczne fragmenty
skupisk pikseli o tozsamych atrybutach w poréwnaniu do
pikseli z obszaru spgkan na powierzchni warstwy $cieral-
nej (w tym wypadku faty widocznej w prawym dolnym
narozniku obrazu).

4.2. METODA NAKLADANIA ELEMENTU
STRUKTURUJACEGO

Poréwnanie pierwotnego i wynikowego obrazu powierzch-
ni jezdni na Rys. 5 i Rys. 8 prowadzi do kilku wnioskow.

The effect of the above described operations is illustrated
in Fig. 7.

(R, G,B) = (0485, 0517, 0521)

In the next step it is advisable to assume that the prevailing
colour shouldn't be identified with cracks. Thus the vec-
tor components, marked for example p=(R,G,B), provide
a certain threshold. Having assumed that each pixel of the
image in Fig. 5 represented by vector Zij is defined by the
values calculated with formula (1), we will obtain an im-
age highlighting unusual elements of the analysed surface,

including cracks.

If Zij = (R,G,B)ij > o - p then (R,G,B)ij = p ,

(1
otherwise (R,G,B)ij=(1,0,0) .

Experiments and attempts undertaken with inequality (1)
demonstrate that for the analysed case factor o should as-
sume values in the vicinity of 0.9. The operation of the
procedure modified in this way and described with the
above-mentioned formula has been illustrated in Fig. 8.

Rys. 8. Obraz wynikowy jako efekt progowania obrazu
pierwotnego z Rys. 5

Fig. 8. The resulted image as an effect of thresholding
the source image shown in Fig. 5

As it can be seen in the photo in Fig. 8, the threshold value
operator is correct, yet insufficient for crack identification
purpose. In the original form it does not enable cleaning
the areas occupied with numerous clusters of pixels with
attributes identical to the pixels within the crack areas (in
the presented example it is a patch repair in the bottom
right hand corner of the image).

4.2. SUPERIMPOSING OF
THE STRUCTURING ELEMENT

The comparison of the original and output images of the
road surface, as presented in Fig. 5 and Fig. 8, leads to sev-
eral conclusions. It is important to note that the values de-
fining similar or identical colour saturation in the RGB
model for pixels have been assigned to the components of
vectors, representing cracks and fragments of asphalt mix-
ture (bottom right-hand corner in particular). Thus, the
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Nalezy zauwazy¢, ze do sktadnikow wektorow opi-
sujacych spekania i fragmenty obszaréw powierzchni war-
stwy z mieszanki mineralno-asfaltowej (szczegolnie pra-
wy dolny naroznik obrazu) przypisane zostaly wartos$ci
odpowiadajace za podobne lub identyczne nasycenie barw
w modelu RGB dla poszczegolnych pikseli. Zgodnie z po-
wyzszym, procedurg usuwania obszarow, ktore nie naleza
do obszaru spgkan, mozna sprowadzi¢ do porownywania
warto$ci macierzy obrazu z wartosciami elementu struktu-
rujacego o wymiarach n x n pikseli. Jezeli w danym obsza-
rze réznica macierzy jest macierza zerowa, to grupa sasia-
dujacych ze soba pikseli jest opisana wektorami o iden-
tycznych sktadowych. Z charakteru spekan powierzchni
jezdni wiadomo, ze nie moze by¢ to obszar spekanej na-
wierzchni, wigc przypuszczalnie mamy do czynienia np.
z tata. Wynikiem tych rozwazan dla elementu struktu-
rujacego o wymiarach 5 x 5 pikseli jest obraz na Rys. 9b.

used to remove the areas beyond the cracks comes down to
comparing the values contained in the two image matrices
with the values of the structuring element having the size
of n x n pixels. If, in a given area, the difference between
the two matrices is a zero matrix then the group of neigh-
bouring pixels is described with vectors made up of identi-
cal components. By the very nature of the pavement
cracks it is known that this cannot be the crack area and it
must be another object, for example a patch. The outcome
of this analysis, for 5 x 5 pixel structuring element, is the
image in Fig. 9b.

Obraz pierwotny

Original i
a) riginal image b)

Obraz wynikowy
Output image

Rys. 9. Wplyw wykorzystania
masek o wymiarach 5 x 5 pikseli
na identyfikacje spekan

Fig. 9. The influence of use of
the masks of size 5 x5 pixels
on cracks identification

Wybrane warianty elementow strukturujacych, ktore te-
stowano w pracy, zilustrowano na Rys. 10. Punkt ozna-
czony kolorem czerwonym symbolizuje punkt centralny.

Dla wigkszej czytelnosci, wyrdznione spgkania z obrazu
na Rys. 9b zostaly przedstawione rdwniez na tle obrazu
pierwotnego z Rys. 5. Polaczenie tych obrazow zilustro-
wano na Rys. 11.

Selected variants of structuring elements, which have
been tested in this research, are illustrated in Fig. 10. The
point marked in red represents the central point.

For the sake of clarity, the cracks highlighted in image pre-
sented in Fig. 9b have been superimposed against the orig-
inal image presented in Fig. 5. The result of this combi-
nation is presented in Fig. 11.

M M, Ms Ms

M5 Me M7 MS

Rys. 10. Elementy strukturujgce o wymiarach 5 x 5 pikseli, wykorzystane do identyfikacji spekan powierzchni jezdni

(M4, My,...Mg — numeracja elementow)

Fig. 10. The structuring elements of size 5 x 5 pixels, used for roadway surface cracks identification

(M4, My,...Mg — classification of elements)
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Dotychczas, dla przyjetych zatozen wartosci progowe
byly réwne o - p, dla o = 0,9. Stopien uchwycenia szcze-
gotow spekania jest silnie uzalezniony od tej wielkosci.
Swiadczy o tym zestawienie obrazoéw na Rys. 12, dla kto-
rych przyjeto dwie rézne wartosci progowe. Pierwsza z
nich to warto$¢ wykorzystywana wczesniej, natomiast
druga zostata przyjeta przy zalozeniu, ze w modelu RGB
warto$ci przypisane do kazdego kanatu sa rowne 0,440.

Rys. 11. Potaczenie obrazu pierwotnego z wynikami identyfikaciji
spekan

Fig. 11. Combining the source image and cracks identification
results

Up to that point, the threshold values were calculated for
the input assumptions with the following equation: o. - p
for a = 0.9. The degree of capturing the crack details is
strongly related to this value. This can be seen by the com-
parison of images in Fig. 12, which were obtained with
different threshold values. The first of them was used ear-
lier and the second results from assigning the value of
0.440 to each RGB channel.

Rys. 12. Poréwnanie obrazéw w przypadku réznych wartosci
progowych w modelu RGB

Fig. 12. Comparing images with different threshold values

in RGB model

a) o p = (0.436, 0.466, 0.468)

b) P = (0.440, 0.440, 0.440)

5. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Omoéwiony proces identyfikacji spekan obejmujacy ope-
racje progowania i analiz morfologicznych przy uzyciu
masek roznego ksztaltu, stanowi efektywne narzedzie
identyfikacji spekan powierzchni jezdni nawierzchni dro-
gowych. Upraszczajac model koloréow do odcieni szaro-
$ci, zautomatyzowana procedura identyfikacji moze by¢
zrealizowana z wykorzystaniem komputera o standardo-
wo dostgpnej konfiguracji sprzetowej. Wieloetapowa seg-
mentacja powierzchni na wielowarto§ciowych obrazach
(np. modelach RGB o rozdzielczo$ci powyzej 96 dpi),
omoéwiona w punkcie 3.3, stawia wysokie wymagania,
szczegblnie wobec zasobow pamigci RAM komputera
klasy PC. Zautomatyzowanie procesu przetwarzania ta-
kich obrazow wymaga tez wysoko zoptymalizowanych
algorytmow. Takie wymagania ograniczaja zastosowanie

5. DISCUSSION OF RESULTS

The above described process of pavement cracks identifi-
cation, including thresholding and morphological process-
ing using kernels of various shapes, constitutes an effe-
ctive tool for identification of road pavement cracks. Hav-
ing downgraded the colour images to greyscale, the auto-
mated identification procedure may be successfully used
in case of a typical PC with standard configuration. The
multi-step segmentation of multi-valued images (e.g. RGB
models having resolution higher than 96 dpi), as described
in chapter 3.3, imposes high demands on processing capa-
bility, including in particular the amount of RAM on the
PC. Moreover, highly-optimised algorithms are required
for automated processing of such images. These require-
ments limit the application of multi-channel image analy-
ses to off-site applications. Furthermore, the authors of the
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analiz obrazéw wielokanatowych do prac kameralnych.
Autorzy, sposrod prezentowanych tu mozliwosci, zwra-
caja rowniez uwage na dwa potencjalne aspekty analizy
morfologicznej makroskopowego obrazu jezdni. Pierw-
szy dotyczy oceny stanu nawierzchni. Szczegdtowa defi-
nicja rodzaju uszkodzen i ich kwantyfikacja pozwoli na w
pemi automatyczny sposob okreslania wskaznika stanu
powierzchni nawierzchni. Drugi aspekt to weryfikacja
kryteriéw zmeczeniowych. Warto zauwazy¢ [9], ze zgod-
nie ze wzorem (2), procentowy udziat spgkanej po-
wierzchni nawierzchni bitumicznej jezdni jest funkcja
tzw. szkody zmeczeniowej D.

6000 1
F.C= C1-C'1+C2-C"2 - log,,(D100) Nk (2)
l+e 60

gdzie:

F.C - wzgledny obszar spgkan na powierzchni
warstwy $cieralnej [%],

D - szkoda zme¢czeniowa [%].

W Polsce kryteria zmgczeniowe zostaty przyjete metoda
adaptacji. Szczegotowe aspekty wyboru kryteriow zostaty
przedstawione w pracy [10]. W przekonaniu autoréw za-
stosowanie przedstawionej metody pozwoli dodatkowo
potwierdzi¢ wybor tych kryteriow. W powiazaniu z wyni-
kami badan no$no$ci nawierzchni ugi¢ciomierzem FWD,
rozpoznaniem uktadu warstw nawierzchni, procedura
identyfikacji parametréw nawierzchni i metoda automa-
tycznej oceny makroskopowego obrazu duzej populacji
nawierzchni mozna wnioskowa¢ o stopniu utraty trwa-
osci zmgczeniowe;j.

6. WNIOSKI

Automatyczne przetwarzanie obrazu stanowi ciekawa al-
ternatywe dla metody wizualnej inwentaryzacji uszkodzen
nawierzchni czy oceny wizualnej stanu nawierzchni dro-
gowych. Autorzy zwrocili rowniez uwage na mozliwos¢
wykorzystania zautomatyzowanej procedury przetwarza-
nia obrazow cyfrowych do analiz definicji stanu krytycz-
nego wybranych kryteriow zmegczeniowych. Na podstawie
przedstawionych przyktadow mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski:

1. Przetwarzanie obrazu cyfrowego jest wieloetapowe
1w zaleznosci od zatozonego celu wiaze si¢ z wykorzy-
staniem odpowiedniej sekwencji operatorow, powszech-
nie uzywanych w dziedzinie przetwarzania obrazow.

proposed techniques point to two potential aspects of mor-
phological analysis of the roadway surface macroscopic
image. The first aspect concerns the evaluation of pave-
ment condition. A detailed definition of the distress type
and its quantification will enable fully automatic determi-
nation of the pavement condition index. The other aspect
is verification of fatigue criteria. It is worthwhile noting
[9] that according to equation (2) the percentage of
cracked asphalt surface is a function of fatigue damage D.

6000 1
C1-C'l +C2 -C"2 - log,, (D100 Ny (2)
g ( ) 60

F.C:(
l+e

where:

F.C - relative area of cracking on the wearing
course surface [%],

D - fatigue damage [%].

Details on selection of fatigue criteria in Poland were
adapted for the local conditions [10]. The authors believe
that the proposed method will additionally enable to ver-
ify these criteria. By combining FWD testing, recogni-
tion of the layered pavement structure, procedure for
identification of pavement parameters and automatic
macroscopic evaluation of a large population of pave-
ment it is possible to assess the decrease in fatigue life of
pavements in consideration.

6. CONCLUSIONS

It has been demonstrated that automatic image processing
provides an interesting alternative to the visual surveying
of pavement distress and visual evaluation of its condition.
As proposed by the authors, automatic digital images pro-
cessing may be used to analyse the definition of critical
condition of certain fatigue criteria. On the basis of pre-
sented examples, it can be concluded that:

1. Processing of digital images is a multi-step method
which uses sequences of mathematical operators com-
monly used in processing of image, as appropriate to
the purpose.

2. Processing of multi-channel images with resolution
higher than 150 dpi on PC computers requires exten-
sive amount of RAM. This makes the technique appro-
priate for off-site investigations, an example of which is
observation of the development of macroscopic crack
in fatigue testing of asphalt mixtures.
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2. Przetwarzanie obrazéw wielokanatowych o rozdziel-
czo$ci powyzej 150 dpi wymaga znacznych zasobdw
pamigci RAM komputeréw klasy PC. Przetwarzanie
w takich sytuacjach znajdzie zastosowanie w pracach
kameralnych (np. obserwacji rozwoju rysy makrosko-
powej w badaniach zmgczeniowych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych).

3. Do przedstawionych metod przetwarzania obrazow ilu-
strujacych makroskopowy wymiar obiektow lub zja-
wisk fizycznych, wystarczajaca jest rozdzielczo$¢ 72
dpi. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze ptynne procedury
przetwarzania obrazow wymagaja zoptymalizowanych
algorytmow. Standardowe programowanie procedural-
ne w przypadku ztozonych operacji kontekstowych
moze spowolni¢ ten proces.

4. Testowana metoda Canny’ego, przeznaczona do wy-
krywania krawedzi obiektow na obrazie cyfrowym, jest
skuteczna w identyfikacji obszarow o zréznicowanej
strukturze. Moze to by¢ wykorzystane do zautomatyzo-
wania np. procedury obliczania powierzchni fat.
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