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Automatyczne rozpoznawanie parametréw koét pojazdu

Streszczenie. W niniejszym artykule zaproponowano system do automatycznego rozpoznawania parametrow kot pojazdu wykorzystujgcy sztuczne
sieci neuronowe. Przeprowadzono trening, walidacje i testy na przygotowanej bazie obrazéw pod katem rozpoznawania oznaczen opon samocho-
doéw osobowych. Oprécz oznaczen, wykrywane sg takze uszkodzenia kof, poziom ci$nienia powietrza i stan bieznika opon. Do wygodnej obstugi
systemu przygotowano aplikacje mobilnag.

Abstract. This article proposes a system for the automatic recognition of vehicle wheel parameters, which uses artificial neural networks. Training,
validation and tests were conducted on the prepared image database for the recognition of passenger car tire markings. Our system also detects
damage to the wheels as well as the level of air pressure and the condition of the tire tread. A mobile application has been prepared for the conven-

ient operation of the system. (Automatic recognition of vehicle wheel parameters).

Stowa kluczowe: rozpoznawanie parametrow kot, system wizyjny, aplikacja mobilna, sztuczne sieci neuronowe.
Keywords: recognition of parameters of the vehicle wheels, vision system, mobile application, artificial neural networks.

1. Wprowadzenie

Kota pojazdu stanowig elementy, ktérych stan technicz-
ny jest kluczowy z punktu widzenia bezpieczehstwa. Przy-
ktadowo, w Polsce w 2019 roku zly stan ogumienia stanowit
ponad 30% defektow wykrytych w autach biorgcych udziat
w wypadkach drogowych spowodowanych ztym stanem
technicznym pojazdoéw [1]. Zagadnienie biezacej kontroli
wizyjnej stanu opon i felg, uzupetiajgcej regularng diagno-
styke, stanowi wiec istotny element obstugi pojazdu przez
uzytkownika, a sam uzytkownik mégtby korzysta¢ z odpo-
wiednich systeméw wspomagajgcych opartych na czujni-
kach wizyjnych.

Przyktadowy system wizyjny do odczytywania oznaczen
na oponach, w ktérym do rozpoznawania tekstu zastoso-
wano kaskade klasyfikatorow konwolucyjnych sieci neuro-
nowych (CNN), powstat w formie stacjonarnego urzadzenia
[2]. Mozna postuzy¢ sie bardziej praktyczng, z punktu wi-
dzenia uzytkownika, aplikacjag mobilng, o nazwie Tire Check
[3]. Posiada ona jednak funkcjonalnos¢ ograniczong jedynie
do zbadania opony z przodu i to wytgcznie pod wzgledem
okreslenia wysokosci bieznika. Z kolei w artykule [4], opisu-
jacym kompleksowg aplikacje mobilng do wspierania uzyt-
kownikow w obstudze pojazdu (zawierajgcg mozliwos¢ roz-
poznawania oznaczen pojazdu, kontrolek na desce roz-
dzielczej i elementéw pod maska), nie uwzgledniono rozpo-
znawania oznaczeh opon.

W niniejszej pracy zaproponowano system wraz z dedy-
kowang aplikacja mobilng do automatycznego rozpozna-
wania parametrow két pojazdu. Rozpoznawanie symboli i
cech opony wykorzystuje sztuczne sieci neuronowe. Bada-
nia eksperymentalne wykonano na specjalnie przygotowa-
nej do tego bazie obrazoéw.

2. Baza obrazoéw kot pojazdow

Baze zdje¢ (opisang w Tabeli 1) zawierajaca rézne kota
samochodowe w réznym stanie przygotowano w celu tre-
ningu sztucznych sieci neuronowych oraz przeprowadzenia
testéw ich skutecznosci. Ze wzgledu na przeznaczenie, ob-
razy podzielono na: cze$¢ zawierajgcg oznaczenia opon,
uszkodzenia kot, zréznicowanie ci$nienia powietrza oraz
stan bieznika opon. Zdjecia zostaty zarejestrowane w roz-
nych warunkach atmosferycznych oraz oswietleniowych.
Fotografie przeznaczone do rozpoznawania oznaczen, wy-
krywania uszkodzen oraz klasyfikacji poziomu cisnienia
powietrza w oponie wykonano od boku, natomiast zdjecia
bieznika — na wprost opony. Uzyskane obrazy podzielono
na grupy treningowe, walidacyjne i testowe.
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Tabela 1. Baza obrazow kot pojazdow

cecha liczba zdje¢ uwagi
oznaczenia 174 z 13 réznych pojazdéw; trening:
opon 124, walidacja: 8, test: 42
222 z przynajmniej jednym wi-
uszkodzenia kot 238 docznym defektem; trening: 184,
walidacja: 22, test: 32
poziom ci$nie- 423 z odpowiednim ci$nieniem,
nia powietrza 568 145 z niewtasciwym; trening: 418,
w oponach walidacja: 73, test: 77
o 656 z wtasciwg wysokoscig biezni-
wysokos¢

813 ka, 157 z niewtasciwag; trening:

bieznika opon 601, walidacja 105; test: 107

tacznie: 1793 -

Przyktadowe zdjecia do rozpoznawania oznaczeh opon
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktadowe zdjecia opon do rozpoznawania oznaczen
(z powiekszonymi oznaczeniami)

Dodatkowo, w czesci bazy przygotowanej do przetwa-
rzania przez sieci neuronowe zamieszczono obrazy po
zmianie ukfadu wspéirzednych (rys. 2). Powstaty one pod-
czas wstepnego przetwarzania na potrzeby treningu, wali-
dacji i testow.

Rys. 2. Przyktadowe zdjecie napisu na oponie z bazy po zmianie
uktadu wspotrzednych (z powiekszonymi oznaczeniami)

W czesci bazy przeznaczonej do rozpoznawania uszko-
dzonych két, oprocz 16 zdje¢ két bez uszkodzen, przezna-
czonych do rozpoznania fatszywej detekcji, wszystkie pozo-
state zawieraly przynajmniej jeden widoczny defekt (zarow-
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no na oponach jak i felgach). Przykladowe zdjecia kot
z uszkodzeniami przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Przyktadowe zdjecia uszkodzonych kot

Fotografie zwigzane z poziomem cisnienia powietrza
w oponach powstaty w taki sposéb, aby obraz obejmowat
caty obwdd kota pojazdu. Przyjeto zatozenie o zakwalifiko-
waniu opony do grupy o zbyt niskiej wartosci cisnienia tylko
wtedy, kiedy taki stan byt wyraznie widoczny (rys. 4).

Rys. 4. Przyktadowe zdjecia kot a) ze zbyt niskim, b) z wtasciwym
cisnieniem powietrza w oponie

Zdjecia przeznaczone do klasyfikacji poziomu bieznika
(rys. 5) wykonywano w taki sposéb, aby jego stan byt najle-
piej byt widoczny. Za opony nalezace do klasy zuzytych
uznano te z bieznikiem, ktérego wysokos¢ osiggneta lub
zblizata sie do wysokos$ci znacznika zuzycia bieznika (TWI,
z ang. Tread Wear Indicator — 1,6 mm).

Al
e, |

Rys. 5. Przyktadowe zdjecia opon: a) ze zuzytym, b) z wtasciwym
stanem bieznika

a)

3. Architektura sztucznych sieci neuronowych

Zaroponowany system przygotowano w oparciu o m.in.:
jezyk programowania Python [5] i $rodowisko programi-
styczne PyCharm [6], biblioteki OpenCV [7], TensorFlow [8]
i Keras [9], jezyk programowania Java [10] oraz srodowisko
programistyczne Android Studio [11].

Do zadania rozpoznawania oznaczen opon wytrenowa-
no sie¢ YOLOv3 [12]. Tu wykorzystano platforme Google
Colaboratory, = umozliwiajacg  wykonywanie  obliczen
w chmurze [13]. Przed przestaniem danych do sieci neuro-
nowej zamieniano uktad wspotrzednych, aby oznaczenia
umieszczone na okregu przedstawi¢ w jednej linii. Nastep-
nie, podczas skanowania obrazu, zwracany byt typ wykry-
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tego pola tekstowego oraz jego wspotrzedne i prawdopodo-
bienstwo wystepowania. Z racji tego, ze obraz byt przetwa-
rzany fragmentami, wynik skanowania podlegat filtracji pod
katem powtarzania sie wykrytych oznaczenh. Jezeli ozna-
czenia sie powtarzaty, wybierane byly te o wiekszym praw-
dopodobienstwie wystepowania. Nastepnie, druga sie¢ neu-
ronowa stuzyta do wykrywania znakoéw na wskazanych po-
lach tekstowych.

W przypadku rozpoznawania uszkodzen koét, ze wzgledu
na ograniczenia sprzetowe, wszystkie zdjecia przeskalowa-
no do rozdzielczosci 640x640 pikseli. Przed procesem tre-
ningu sieci recznie oznaczono uszkodzenia i nadano im
etykiety okreslajgce rodzaj defektu — wykorzystano do tego
program Labellmg [14]. Uszkodzenia ko6t rozpoznawano
z uzyciem sieci SSD MobileNetv2. Trening tej sieci zostat
wykonany w wirtualnym srodowisku oprogramowania Ana-
conda [15].

W przypadku klasyfikacji poziomu powietrza w oponach,
do treningu sieci wykorzystano zdjecia két przyciete w taki
sposo6b, aby zminimalizowa¢ wptyw tta. Model sieci wytre-
nowany zostat przy uzyciu skryptu napisanego w jezyku
programowania Python, w $rodowisku programistycznym
PyCharm [6]. Uzyto do tego bibliotek TensorFlow i Keras
[16].

Sie¢ neuronowa do predykcji poziomu zuzycia bieznika
powstata z wykorzystaniem tych samych narzedzi progra-
mistycznych, co sie¢ do klasyfikacji poziomu ci$nienia po-
wietrza [16]. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg baze
zdje¢ prezentujgcych to zagadnienie, w celu poprawy do-
ktadnosci treningu sieci, zdecydowano sie na automatyczne
rozszerzenie bazy treningowej (z ang. data augmentation).
Pozwolito to na wielokrotne uzycie tych samych zdje¢, ale
obréconych o pewien losowy kat z przedziatu od -18° do
18°.

4. Eksperyment

Dla ufatwienia przeprowadzenia testow skutecznosci
wszystkich przygotowanych sieci neuronowych, przygoto-
wano w jezyku Python narzedzie, ktére pozwalato na loso-
wy wybodr zdje¢ z przygotowanej bazy. Opracowany pro-
gram dawat mozliwo$¢ wyboru liczby testéw oraz obrazéw
osobno dla kazdego z typow klasyfikacji.

Narzedzie do testéw zostato podzielone na cztery mo-
duly. Kazdy z nich odpowiadat za inny rodzaj klasyfikac;ji.
Dla kazdego modutu wykorzystano osobng czes¢ bazy
zdjec¢ do testowania.

Pierwszy z nich stuzyt do odczytu parametrow opony,
drugi do weryfikacji uszkodzen opony (narzedzie to wybie-
rato zdjecia z odpowiedniej czesci bazy oraz rysowato na
nich prostokaty w miejscach uszkodzenia — wraz z klasyfi-
kacjg znalezionego defektu). Trzeci modut byt odpowie-
dzialny za sprawdzenie cis$nienia w oponie — wyniki tego te-
stu wyswietlane byly w postaci typowej macierzy pomytek,
ktéra jest czesto uzywana do oceny jakosci klasyfikacji.
Modut weryfikujgcy stan bieznika dziatat analogicznie do
modelu sprawdzajgcego cisnienie, z tg réznicg, ze zdjecia
byly wybierane z innej czesci bazy (sposrod zdje¢ wykona-
nych z przodu opony).

Moduty do odczytu parametréw opony oraz sprawdzenia
uszkodzen kota byty testowane cze$ciowo manualnie, gdyz
ostatecznie bylo to mniej czasochtonne niz przygotowanie
etykiet dla testu automatycznego.

Testy skutecznosci przeprowadzono z uzyciem opraco-
wanego oprogramowania. Dotyczyty one rozpoznawania
oznaczen opon, wykrywania uszkodzen kot oraz klasyfikaciji
poziomu cisnienia powietrza i zuzycia bieznika opon (wyniki
prezentujg Tabele 2-5).

W wyniku przeprowadzonych na przygotowanej bazie
obrazéw testéw uzyskano ponad 95% skuteczno$ci rozpo-
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znawania znakéw w odniesieniu do liczby prawidtowo wy-
krytych znakéw na oponie. Skuteczno$¢ wykrywania
uszkodzen opon wyniosta ponad 70%, a w przypadku
uszkodzen felg byta na poziomie 90%. Doktadnos¢ klasyfi-
kacji cisnienia w oponie wyniosta okoto 78%, a doktadno$c¢
klasyfikacji wysokosci bieznika — ponad 84%.

Tabela 2. Wyniki rozpoznawania oznaczen na oponach

parametr wartos¢
liczba pol tekstowych (#1) 305
liczba poprawnie wykrytych pél tekstowych (#2) 223
liczba fatszywie wykrytych pdl tekstowych 12
liczba znakéw w poprawnie wykrytych polach teksto- 402
wych (#3)
liczba poprawnie wykrytych znakéw w poprawnie wy- 386
krytych polach tekstowych (#4)
liczba fatszywie wykrytych znakéw w poprawnie wy- 1
krytych polach tekstowych
liczba poprawnie rozpoznanych znakéw w poprawnie 368
wykrytych polach tekstowych (#5)
100%-(#2)/(#1) 73,12%
100%-(#4)/(#3) 96,02%
100%-(#5)/(#4) 95,34%
Tabela 3. Wyniki wykrywania uszkodzenh kot
parametr wartosc
liczba zdje¢ 32
liczba zdje¢ z uszkodzeniami 16
liczba zdje¢ z prawidtowo wykrytym przynajmniej 14
jednym uszkodzeniem
liczba zdje¢ bez uszkodzen, na ktérych fatszywie 0
wykryto przynajmniej jedno uszkodzenie
liczba wszystkich uszkodzen na wszystkich zdje- |37 (opony: 17,
ciach (#1) felgi: 20)
liczba prawidtowo wykrytych uszkodzen (#2) 30 (Oaglrgj : g)
liczba fatszywie wykrytych uszkodzen 0
100%-(#2)/(#1) 81,08%
100%-(#2)/(#1) dla opon 70,59%
100%-(#2)/(#1) dla felg 90,00%
Tabela 4. Wyniki klasyfikacji poziomu ci$nienia w oponach
parametr wartos¢
liczba obrazéw testowych 77
pozytywne (niewtasciwy poziom ci$nienia) 27
negatywne (wlasciwy poziom cisnienia) 50
doktadnos¢ 77,92%
Tabela 5. Wyniki klasyfikacji wysokosci bieznika
parametr warto$¢
liczba obrazéw testowych 107
pozytywne (niewtasciwa wysokos¢ bieznika) 21
negatywne (wtasciwa wysokos$é bieznika) 86
doktadnos¢ 84,11%

W wyniku przeprowadzonych na przygotowanej bazie
obrazow testéw uzyskano ponad 95% skutecznosci rozpo-
znawania znakéw w odniesieniu do liczby prawidtowo wy-
krytych znakéw na oponie. Skuteczno$¢ wykrywania
uszkodzen opon wyniosta ponad 70%, a w przypadku
uszkodzen felg byta na poziomie 90%. Doktadno$¢ klasyfi-
kacji cisnienia w oponie wyniosta okoto 78%, a doktadno$c¢
klasyfikacji wysokosci bieznika — ponad 84%.

5. Aplikacja mobilna

Do wygodnej obstugi systemu przygotowano dedyko-
wang aplikacje mobilng dziatajgcg w systemie operacyjnym
Android. Dla aplikacji okre$lono nastepujgce wymagania
funkcjonalne: mozliwos¢ wykonania zdjecia z poziomu apli-
kacji, mozliwos¢ przyciecia zdjecia (aby dopasowaé obraz
do krawedzi opony), mozliwo$¢ wyboru zdjecia z galerii,
mozliwo$¢ sprawdzenia uszkodzen i wartosci cisnienia oraz
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oznaczen opony, wyswietlenie wykrytych parametréw oraz
liczby uszkodzen kota, zaznaczenie oraz opis uszkodzen na
zdjeciu kota.

Okreslono takze pozostate wymagania implementowa-
nej aplikacji: urzgdzenie mobilne z zainstalowanym syste-
mem Android 6.0 lub wyzszym oraz posiadajgce aparat fo-
tograficzny wraz z podstawowym oprogramowaniem do je-
go obstugi, aplikacja ma dziata¢ niezaleznie od wielkosci
ekranu, brak wymagan dotyczacych czasu dziatania, brak
koniecznosci dostepu do sieci Internet oraz przynajmniej 1
GB wolnej pamieci wewnetrznej urzgdzenia.

Schemat dziatania aplikacji wraz z czynnosciami wyko-
nywanymi przez uzytkownika przedstawiono na rysunku 6.

Po uruchomieniu aplikacji uzytkownik ma mozliwosé
wyboru rodzaju testu ze wzgledu na widok opony (od boku
lub z przodu). Nastepnie uruchamia aparat lub wybiera
zdjecie z galerii urzadzenia i uzyskany obraz przycina do
wiasciwych wymiaréw. Pdzniej uruchamia obliczenia — ich
wynik jest wyswietlany najpdzniej w ciggu kilkunastu se-
kund.

/Uruchomienie
. aplikacji Nie
Okno gléwne
aplikacii,
wybér rodzaju
testu

Wyjscie z e .
aplikacji .~ Czy wybrano~.
~_ aparat

N
|Tak

yd Cay Rejestracja zdjecia
—<wybrano galerig> aparatem
. zdigé
~ p

N
7N

Nie

- -
\ P .
N .
Wyswietlanie wyniku, [ LBy e |
T T 5 v <_ wykonano >——
aktualizacja zdjgcia = Wybor zdjecia 2| \_zdjocie
galerii 2
Tak [ N
A Tak

P N . Nie
—<Czy skoficzong> < Czy wybrano >
- zdigtie
Nie N
| Tak

Przycinanie
| zdjecia

Tak _Gzy przyciet
S zdjgcie

o
wynikow

Rys. 6. Schemat blokowy dzia’fani; przygotowanej aplikacji mobil-
nej

Baok opany Bok opony

ZROB ZDJECIE 2ZROB ZDJECIE

WYBIERZ Z GALERII WYBIERZ Z GALERII
Podsumowanie Podsumowanie

3 uszkodzenia

a) Janacae C Wikry b) Fal BC " 1
Rys. 7. Zrzut ekranu aplikacji mobilnej z wynikami testu dla zdjecia
kota w widoku z boku: a) z odczytanymi parametrami b) z zazna-
czonymi uszkodzeniami

Przyktadowe zrzuty ekranu aplikacji ukazujgce wyniki
testu dla zdjecia kota w widoku z boku przedstawiono na
rysunku 7a. Do wybranych wykrytych oznaczen aplikacja
automatycznie dopisuje podpowiedzi dla uzytkownika. Na
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prezentowanym przyktadzie odczytana warto$¢ wysokosci
réwna 45 oznacza 110,25 mm. Brak wykrycia oznaczenia
»,M+S” informuje o tym, ze opona nie jest przeznaczona do
trudnych warunkéw atmosferycznych. Wykrycie prawidto-
wego poziomu ci$nienia powietrza w oponie zostato zazna-
czone kolorem zielonym. Stan bieznika roéwniez zostat
uznany za prawidtowy i oznaczony odpowiednim kolorem.

Podsumowanie, w ktdrym znajdujg sie wszystkie wyniki,
jest przesuwang listg. Takie rozwigzanie jest wygodniejsze
dla uzytkownikéw posiadajgcych urzgdzenia z mniejszym
ekranem. Przyktadowy test wykonany dla uszkodzonego
kota zostat przedstawiony na rysunku 7b.

Zrzut ekranu aplikacji przedstawiony na rysunku 8a, po-
kazuje przyktadowy wynik testu sprawdzajgcego opone
w widoku z przodu. Dla zdjecia z przykfadu stan bieznika
zostat oceniony jako nieprawidiowy, co zostato wyréznione
kolorem czerwonym. Drugi przyktadowy wynik testu dla
zdjecia opony w widoku z przodu zostat przedstawiony na
rysunku 8b. Dla zdjecia z tego przyktadu stan bieznika zo-
stat oceniony jako prawidtowy, co zostato wyréznione kolo-
rem zielonym.

tr ‘.:

"y -
i) ﬁ i
| Przod opony Przéd opony
] ZROB ZDJECIE ZROB ZDJECIE
] WYBIERZ Z GALERII WYBIERZ Z GALERII
Podsumowanie Podsumowanie
E: sieznika Zbyt niski
a) b)

Rys. 8. Zrzut ekranu wynikow testu dla zdjecia opony w widoku
z przodu: a) zbyt niski poziom bieznika, b) wtasciwy poziom biezni-
ka

6. Podsumowanie i wnioski

Wyniki testéw pokazujag, Zze mozna, z co najmniej dobrg
skutecznoscig, odczytywac¢ znaki na oponach i rozpozna-
wac stan techniczny kot pojazdéw. Warte podkreslenia jest
uzyskanie takich wynikdw pomimo niewielkiego kontrastu
pomiedzy oznaczeniami opon a resztg opony (oznaczenia
nie sg nanoszone osobnym kolorem).

Wykrywanie uszkodzen kot ma kluczowe znaczenie
z punktu widzenia bezpieczehnstwa, zwtaszcza, ze nie ma
innej mozliwosci automatycznego wykrywania takich
uszkodzen. Z racji tego, ze w pojazdach powszechnie sg
stosowane czujniki cisnienia, nizsza skutecznosc¢ klasyfika-
cji poziomu cisnienia nie powinna by¢ znaczgcym proble-
mem. Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskano pomimo wy-
stepowania zmiennego oswietlenia i pewnych roznic w ka-
tach, pod ktérymi byly wykonywane zdjecia.

W przysziosci skuteczno$¢ dziatania oprogramowania
mozna zwiekszy¢ miedzy innymi poprzez wykonanie trenin-
gu sieci neuronowej na wiekszej bazie obrazéw. Opraco-
wana aplikacja mobilna mogtaby by¢ waznym narzedziem
wspomagajgcym uzytkownika w obstudze pojazdu.
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