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Резюме 

Цель исследования. Целью настоящего исследования является повышение точности мониторинга со-
стояния дорожного покрытия городской агломерации за счет анализа сигналов акселерометра в реаль-
ном времени на основе разрабатываемого комплексного метода оценки показателей ровности. 
Методы. В настоящем исследовании применялись следующие методы: анализ существующих методов 
мониторинга состояния дорожного покрытия; методы и алгоритмы фильтрации шумов сигналов акселе-
рометра (разработана и описана модель предобработки сигналов акселерометра включающая в себя 
фильтр низких частот Баттерворта, медианный фильтр, метод экспоненциального сглаживания и 
расчет пороговых значений); алгоритмы нечеткой логики (разработана модель классификации состояния 
дорожного покрытия по 5 категориям); имитационное моделирование (проведены тестовые заезды с 
использованием авторской имитационной модели разработанной в среде Unity).  
Результаты. Представленный метод обеспечивает автоматизированный мониторинг состояния дорожного 
покрытия с точностью не менее 93%, и возможность интеграции в систему умного города. Метод позволяет 
проводить мониторинг состояния дорожного покрытия в реальном времени, а классифицирование состояния 
дорожного покрытия несет рекомендационный характер для проведения ремонта дорог. Перспективы иссле-
дования включают проведение натурного эксперимента, визуализацию данных с привязкой к карте города, а 
также применение алгоритмов траекторной кластеризации для определения общих траекторий движения ТС 
в моменты объезда неровностей. 
Заключение. На основе разработанного метода мониторинга состояния дорожного покрытия, получена 
интегральная оценка соответствия точности мониторинга состояния дорожного покрытия не менее 93%. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this research is to improve the accuracy of monitoring the condition of the road 
surface of an urban agglomeration by analyzing accelerometer signals in real time based on the developed integrated 
method for assessing evenness indicators. 
Methods. The following methods were used in this research: analysis of existing methods for monitoring road surface 
conditions; methods and algorithms for filtering accelerometer signal noise (a model for preprocessing accelerometer 
signals was developed and described, including a Butterworth low-pass filter, a median filter, an exponential 
smoothing method, and calculation of threshold values); fuzzy logic algorithms (a model for classifying road surface 
conditions into 5 categories was developed); simulation modeling (test runs were conducted using the author's 
simulation model developed in the Unity environment). 
Results. The presented method provides automated monitoring of the road surface condition with an accuracy of at 
least 93%, and the possibility of integration into the smart city system. The method allows monitoring the road surface 
condition in real time, and the classification of the road surface condition is of a recommendatory nature for road 
repairs. The prospects of the research include conducting a full-scale experiment, visualizing data with reference to a 
city map, and using trajectory clustering algorithms to determine the general trajectories of a vehicle when going 
around uneven surfaces. 
Conclusion. Based on the developed method of monitoring the condition of the road surface, an integrated assessment of 
the compliance of the accuracy of monitoring the condition of the road surface of at least 93% was obtained. 
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Введение 

Состояние дорожного покрытия на-
прямую влияет на безопасность движе-
ния, износ транспортных средств (далее 
– ТС) и экономику городской агломера-
ции. Для получения наиболее точной и 

объективной информации о состоянии 
дорожного покрытия применяются раз-
личные инструменты и методы контроля 
диагностических показателей. При этом 
важно учитывать, что все измерительные 
приборы имеют определенные погреш-
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ности, которые отражаются в многочис-
ленных математических моделях1. 

Специалистам дорожных служб не-
обходимо периодически контролировать 
состояние городских дорог, чтобы свое-
временно устранять возникающие дефек-
ты и минимизировать расходы на ремонт. 
Дефекты дорожного покрытия представ-
ляют собой различные виды, такие как 
выбоины, колеи и прочие повреждения, 
которые препятствуют ровности дороги. 
Затягивание с их устранением ускоряет 
деградацию дорожного покрытия, уве-
личивает затраты на ремонт и обслужи-
вание дорожной сети в целом [1]. 

Традиционные методы мониторин-
га, такие как лазерные профилометры, 
обладают высокой точностью, но требу-
ют значительных ресурсов [2,3]. Альтер-
нативные подходы, такие как краудсен-
соринг [4, 5-7], а также использование 
встроенных датчиков в смартфонах [8] 
показывают потенциал, но страдают от 
шумов, низкой интерпретируемости сиг-
налов, а главное, являются трудно мас-
штабируемыми в нашей стране.  

Целью настоящего исследования яв-
ляется повышение эффективности мони-
торинга состояния дорожного покрытия 
городской агломерации за счет еже-
дневного анализа динамики изменений 

 
1 Бендер О. А. Оценка и прогнозирование 

рисков в системе инструментального контроля 
транспортно-эксплуатационного состояния авто-
мобильных дорог: дис. ... канд. наук. Новоси-
бирск, 2013;  

Пат. 2614836 С1. МПК Е01С 23/07. Ru. Авто-
мобильное устройство для измерения коэффициента 
сцепления дорожных покрытий / Бородин К. С. 2017. 

 

его состояния на основе разрабатывае-
мого комплексного метода оценки по-
казателей ровности. 

Материалы и методы 

Традиционные подходы к монито-
рингу дорожного покрытия включают 
ручные методы, где задействуются спе-
циалисты для проведения полевых из-
мерений [9], и полуавтоматические си-
стемы, использующие специализирован-
ные ТС с установленными техническими 
средствами. Однако ручные методы явля-
ются трудоемкими и требуют значитель-
ных временных затрат, что нередко при-
водит к задержкам в проведении ремонт-
ных работ [10, 11]. Кроме того, эти мето-
ды создают неудобства для дорожного 
движения, включая частичное или полное 
перекрытие полос движения. Полуавто-
матические методы, несмотря на повыше-
ние эффективности, сопряжены с высо-
кими финансовыми и временными затра-
тами. 

Модель классификации состояния до-
рожного покрытия основана на анализе 
данных об ускорениях, измеренных по 
трем осям (X, Y, Z). Данные обрабатывают-
ся путем использования фильтра низких 
частот Баттерворта, медианного фильтра, 
метода экспоненциального сглаживания и 
расчета пороговых значений. Далее с це-
лью классифицировать состояние дорож-
ного покрытия используется метод де-
фаззификации по центру масс и алго-
ритмы аппарата нечеткой логики. 

Основная цель модели – определить 
состояние дорожного покрытия как:  
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– «очень плохое – требуется вне-

плановый капитальный ремонт»;  
– «плохое – требуется капитальный 

ремонт»;  
– «среднее – требуется комплекс-

ный текущий ремонт»;  
– «хорошее – требуется выбороч-

ный текущий ремонт»;  
– «очень хорошее – наблюдение». 
Процесс обработки сигналов акселе-

рометра начинается с исключения вибра-
ционных частот. Для этого используется 
фильтр нижних частот Баттерворта (But-
terworth Low-Pass Filter), позволяющий 
избежать искажения полезной информа-
ции при удалении шума [12, 13]. Низко-
частотный фильтр пропускает сигналы 
низких частот и задерживает сигналы 
высоких частот. В общем случае опре-
делим полосу пропускания как интер-
вал частот cff 0 , полосу задержива-

ния как частоты 1ff  , переходную об-

ласть как диапазон частот 1ffcf  , где 

cf  – частота среза [14, 15]. Для каж-

дой оси (X, Y, Z) применяется следую-
щее рекуррентное уравнение: 

 ny =    1)1(  nynx ,          (1) 

где  nx  – входной сигнал (текущее 
значение ускорения) в момент времени 
n;  ny  – отфильтрованный выходной 
сигнал в момент времени n;  1ny  – 
предыдущее отфильтрованное значе-
ние, α – коэффициент сглаживания. Ко-
эффициент сглаживания рассчитывает-
ся следующим образом: 

tf
tf

c

c





21
2

,                               (2) 

где 
sf

t 1
  – интервал дискретизации  

( sf  – частота дискретизации); cf – ча-
стота среза фильтра. 

Фильтр нижних частот реализован и 
настроен с помощью параметров, таких 

как частота среза ( cf ) и частота дискре-

тизации ( sf ). В данном случае выбраны 

значения cf  = 1 Гц и sf  = 100 Гц, что 
обеспечивает оптимальный баланс между 
подавлением шума и сохранением по-
лезного сигнала [16]. Общая формула 
для вычисления выходного сигнала y[n] 
имеет вид: 

 ny =    knxkh
N

k






1

0
,                     (3) 

где  ny  – значение выходного сигнала в 
момент времени n;  nx  – входной сиг-
нал;  kh  – коэффициенты фильтра (им-
пульсная характеристика); N – порядок 
фильтра (количество коэффициентов). 

Низкочастотный фильтр Баттервор-
та удобен для применения в задачах 
оценки состояния дорожного покрытия 
на основе сигналов акселерометра, бла-
годаря своей способности работать с 
потоковыми данными в реальном вре-
мени. Данная возможность делает его 
подходящим для интеграции в системы 
мониторинга, использующие данные ак-
селерометров [17]. 

Далее для устранения шумов, вы-
званных внешними помехами (напри-
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мер, изношенной подвеской ТС), ис-
пользуется медианный фильтр (Median 
Filter)1 [16]. Он позволяет сохранить 
граничные значения и другие важные 
особенности сигналов акселерометра, что 
делает его предпочтительным выбором по 
сравнению с другими методами фильтра-
ции, такими как скользящее среднее 
(Moving Average), которое может размы-
вать полезные данные [18]. Метод меди-
анной фильтрации требует минимальных 
вычислительных ресурсов, что особенно 
важно для систем реального времени, где 
требуется быстрая обработка данных [19], 
что подтверждается исследованиями, де-
монстрирующими его эффективность в 
сочетании с другими методами предоб-
работки данных [20]. Для каждого эле-
мента массива данных берется окно раз-
мером ( w), и выбирается медианное зна-
чение: 

  











 

2
,

2
wiwixMedianiy ,        (4)

 

где )(Median  – функция, вычисляющая 
медиану набора чисел; w – размер окна 
фильтра. 

Для уменьшения высокочастотных 
компонентов шума в данных ускорений 
акселерометра используется метод экспо-
ненциального сглаживания (Exponential 
Smoothing) [21]. Метод позволяет эф-
фективно устранить высокочастотные 
колебания, сохраняя при этом низкоча-

 
1 Макрецкий Александр Евгеньевич. Меди-

анный фильтр. 1989 | Фридман, П. А. "Цифровой 
медианный фильтр." (1995). 

 

стотные тренды, что особенно важно для 
анализа данных акселерометра. Это поз-
воляет минимизировать влияние случай-
ных шумов, вызванных внешними факто-
рами, такими как вибрации ТС или незна-
чительные неровности дорожного покры-
тия [20]. По сравнению с другими мето-
дами фильтрации, такими как фильтр 
Калмана (Kalman Filter), экспоненциаль-
ное сглаживание требует меньших вычис-
лительных затрат и не требует хранения 
больших объемов данных, что делает этот 
метод идеальным для работы в реальном 
времени [22, 23]. Математическая форму-
ла вычисления экспоненциального сгла-
живания выглядит следующим образом: 

1)1(  tStXtS ,                 (5) 
где tS  – сглаженное значение в момент 

времени t; tX  – исходное значение в мо-

мент времени t;  – коэффициент сгла-
живания. 

Коэффициент  может быть настроен 
для достижения баланса между чувстви-
тельностью к изменениям и подавлением 
шума. В данном случае выбран малый ко-
эффициент ( 01.0 ), что обеспечивает 
высокую чувствительность к изменени-
ям состояния дорожного покрытия при 
сохранении устойчивости к шуму [24]. 

На заключительном этапе предоб-
работки сигналов акселерометра прово-
дится расчет пороговых значений для 
каждого компонента ускорения (X, Y, 
Z), на основе медианных значений и 
стандартного отклонения данных уско-
рений, в данном случае: 
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ThresholdX = Median(X) + 
+ 0.5 StandartDeviation(X) 
ThresholdY = Median(Y) + 
+ 0.5 StandartDeviation(Y) 
ThresholdZ = Median(Z) + 
+ 0.5 StandartDeviation(Z) 
Чтобы начать процесс классифика-

ции состояния дорожного покрытия на 
основе предобработанных сигналов ус-
корений необходимо получить числен-
ную оценку веса общего показателя со-
стояния дорожного покрытия. Для этого 
используется метод дефаззификации по 
центру масс (Centroid Method). Метод 
центра масс является наиболее распро-
страненным и теоретически обоснован-
ным подходом к дефаззификации, так 
как он учитывает все значения функции 
принадлежности и их распределение, что 
позволяет получить устойчивую и точ-
ную численную оценку [25-27]. Данный 
метод обеспечивает взвешенное среднее 
значение выходных переменных, что со-
ответствует физическому смыслу задачи 
– определению «среднего» состояния до-
рожного покрытия на основе нечетких 
категорий [28]. Для расчета численной 
оценки веса общего показателя состояния 
дорожного покрытия используется сле-
дующая формула: 

 
 

 





i

ioi
n
i

n
i

1

1
Value = Def ,                (6) 

где i  – степень принадлежности; io  – 
выходные значения (0, 1, 2, 3, 4). 

Формула вычисления численной оцен-
ки веса общего показателя состояния до- 
 

рожного покрытия интегрирована в об-
щую модель классификации состояния до-
рожного покрытия, а также реализована 
программно1, что делает метод удобным 
для применения в реальных системах 
мониторинга [29]. Для оценки степени 
принадлежности к различным категори-
ям состояния дорожного покрытия ис-
пользуется алгоритм нечеткой логики 
(Fuzzy Logic), а именно триангулярная 
функция принадлежности [30]. Для 
процедуры дефаззификации использова-
лась функция принадлежности триангу-
лярного вида по пятиуровневой класси-
фикации с лингвистическими термами: 
«очень плохое», «плохое», «среднее», «хо-
рошее», «очень хорошее». Триангулярное 
нечеткое число (Triangular Fuzzy Number) 
определяется триангулярной функцией 
принадлежности, имеющей вид [31, 32]: 













иначе
uxmmuxu

mxllmlx
xA

,0
),//()(

),//()(
)(~ ,(7) 

где ul,  – нижняя и верхняя граница не-

четкого числа A~ ; umlm : . Тогда 
нечеткое число можно представить в 

виде: ),,(~ umlA  . 

 
1 Свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ № 202560467 Рос-
сийская Федерация. Программа для анализа и 
классификации состояния дорожного покрытия на 
основе сигналов акселерометра : № 2025618750: 
заявл. 15.04.2025: опубл. 23.04.2025 / К.Е. Бада-
нис, А.А. Шамраев; заявитель федеральное госу-
дарственное автономное образовательное учре-
ждение высшего образования «Белгородский гос-
ударственный национальный исследовательский 
университет».  
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Для оценки степени принадлежно-
сти к различным категориям состояния 
дорожного покрытия используется сле-
дующее выражение: 

 

















bxесли
cxbеслиbcxc
cbaеслиabax

cxилиaxесли

cbax

1
)/()(
)/()(

0

),,,( .(8)

 
Для классификации состояния до-

рожного покрытия использовались три-
ангулярные функции принадлежности, 
каждая из которых определяется тремя 
точками: нижней границей, центральной 
точкой и верхней границей. Параметры 
функций принадлежности для каждой ка-
тегории были выбраны на основе анализа 
пороговых значений ускорений: 

– «очень плохое – внеплановый ка-
питальный ремонт»: точки функции: 
(0.5 * xThreshold, 1.0 * xThreshold, 1.5 * 
xThreshold); 

– «плохое – капитальный ремонт»: 
точки функции: (0.5 * yThreshold, 1.0 * 
yThreshold, 1.5 * yThreshold); 

– «среднее – комплексный текущий 
ремонт»: точки функции: (0.5 * 
zThreshold, 1.0 * zThreshold, 1.5 * 
zThreshold), с коэффициентом усиления 
1.5 для повышения чувствительности к 
средним неровностям; 

– «хорошее – выборочный текущий 
ремонт»: точки функции: (0, 0.5 * 
xThreshold, 1.0 * xThreshold); 

– «очень хорошее – наблюдение»: 
точки функции: (0, 0, 0.5 * xThreshold). 

Все функции принадлежности были 
нормализованы и объединены в единую  
 

шкалу оценки состояния дорожного по-
крытия от 0 до 4. В свою очередь, про-
цесс дефаззификации, проведенный ме-
тодом центра масс (Centroid Method), 
позволил получить численную оценку 
общего состояния дорожного покрытия. 

На рис. 1 представлена разработан-
ная блок-схема алгоритма обработки 
сигналов ускорения ТС и классифика-
ции состояния дорожного покрытия.  

Обработка данных осуществлялась с 
использованием сигналов акселерометра 
по трем осям: X (продольная), Y (попе-
речная) и Z (вертикальная). Частота дис-
кретизации составляет 100 Гц, что обес-
печивает достаточное разрешение для 
анализа мелких неровностей и крупных 
дефектов дорожного покрытия. 

Как уже было отмечено, перед приме-
нением алгоритмов классификации дан-
ные проходили этап предобработки, вклю-
чающий: фильтрацию высокочастотного 
шума с помощью фильтра Баттерворта 
(низкочастотный фильтр с частотой среза 
1 Гц); медианную фильтрацию с окном 
размером 5 отсчетов для устранения им-
пульсных помех; экспоненциальное сгла-
живание с коэффициентом 01.0  для 
подавления случайных колебаний; вы-
числение пороговых значений на основе 
медианы и стандартного отклонения ус-
корений по каждой оси. 

Результаты и их обсуждение 

В рамках экспериментальной части 
исследования тестовые заезды проводи-
лись исключительно с использованием 
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авторской имитационной модели1, разра-
ботанной в кроссплатформенной среде 
разработки Unity (рис. 2). 

Модель позволяет симулировать раз-
личные типы дорожных покрытий и реги-
стрировать показания виртуального аксе-
лерометра при движении ТС. Хотя модель 
адекватно воспроизводит реальные дина-
мические характеристики движения ТС, 
следует отметить, что настоящий метод 
пока не проверен в условиях реального 
дорожного движения. 

Сигналы акселерометра обработаны 
программой для анализа и классифика-
ции состояния дорожного покрытия на 
основе сигналов акселерометра2, а кате-
гории метода сопоставлены с диапазо-
нами международного индекса шерохо-
ватости IRI в табл. 1 на основе стандар-
тов, предложенных в [33]. 

Для 150 участков дорог использо-
ваны данные, полученные с помощью 
имитационной модели и лазерного 

 
1 Свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ № 2025664460 Рос-
сийская Федерация. Имитационная модель состо-
яния дорожного покрытия на основе сигналов 
акселерометра и местоположения транспортного 
средства: № 2025662201: заявл. 19.05.2025: опубл. 
04.06.2025 / К.Е. Баданис, Н.Ю. Фирсов, А.А. Шам-
раев; заявитель федеральное государственное ав-
тономное образовательное учреждение высшего 
образования «Белгородский государственный на-
циональный исследовательский университет». 

2 Свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ № 2025664460 Рос-
сийская Федерация. Имитационная модель состо-
яния дорожного покрытия на основе сигналов 
акселерометра и местоположения транспортного 
средства: № 2025662201: заявл. 19.05.2025: опубл. 
04.06.2025 / К.Е. Баданис, Н.Ю. Фирсов, А.А. Шам-
раев; заявитель федеральное государственное ав-
тономное образовательное учреждение высшего 
образования «Белгородский государственный на-
циональный исследовательский университет». 

 

профилометра (длина каждого участка: 
100 м), данные получены из открытых 
баз данных [34]. Диапазон IRI: от 1.2 
м/км до 8.7 м/км. Значения индекса IRI 
и категории метода мониторинга состо-
яния дорожного покрытия представле-
ны в табл. 2. 

На рис. 3 представлена гистограмма 
распределения индекса IRI, которая по-
казывает, сколько участков попадает в 
каждый диапазон индекса IRI.  

Ось X разделена на диапазоны: 
7,75,53,32,2  . Ось Y пока-

зывает количество участков в каждом 
диапазоне. 

Для оценки адекватности метода 
проведен статистический анализ корре-
ляции IRI, что позволит обосновать ра-
ботоспособность и эффективность раз-
рабатываемого метода. Сформулируем 
гипотезы: 

– нулевая гипотеза (H0): нет корре-
ляции между категориями метода мо-
ниторинга состояния дорожного покры-
тия и диапазонами индекса IRI; 

– альтернативная гипотеза (H1): су-
ществует статистически значимая корре-
ляция между категориями метода мони-
торинга состояния дорожного покрытия 
и индексом IRI. 

Руководствуясь порядковыми дан-
ными категорий от «очень плохого» до 
«очень хорошего» состояния дорожного 
покрытия необходимо отметить, что для 
оценки корреляции лучше всего подой-
дет коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена [35, 36]. Он позволяет оценить, 
насколько хорошо отношения между пе-
ременными можно описать монотонной 
функцией. 
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Начало
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input.csv

Предварительная 
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1

1

classific ation = 
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defuzzif iedValue 

= 4

Вычисление функций 
принадлежности
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запись 

результатов в 
файл

Классификация состояния 
дорожного покрытия

output.csv

Конец
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки сигналов ускорения ТС и классификации состояния 
дорожного покрытия 

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for processing vehicle acceleration signals and classifying road 
surface conditions 

Категории метода мониторинга со-
стояния дорожного покрытия и IRI имеют 
порядковую природу – ранговую шкалу. 
Коэффициент Спирмена позволит оце-
нить, насколько монотонна связь между 
переменными. 

)12(

26
1






nn
id

 ,                    (9) 

где di – разность рангов между катего-
рией модели и IRI для i-го участка; n – 
количество участков. 

Рассчитаем коэффициент Спирмена 
для данных из табл. 2, сумма квадратов 
разностей равна:  

2 0 0 0 1 1 4 4

36 36 25... 25 3607.

       

    

di   
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Рис. 2. Имитационная модель Unity 

Fig. 2. Unity simulation model 

 
Полученный результат подставим в 

формулу (9): 
6 3607 216421 12 3374850150 (150 1)

1 0.00641 0.9936.


    

 
  

   

Коэффициент 9936.0  указывает 
на очень сильную монотонную связь 
между категориями метода мониторин-
га состояния дорожного покрытия и ин-
дексом IRI. 

 

Таблица 1. Сопоставление категорий модели и диапазонов IRI 

Table 1. Comparison of model categories and IRI ranges 

Категория метода /  
Method Category 

Диапазон IRI (м/км) 
/ IRI Range (m/km) 

Описание / Description 

Очень хорошее – наблюдение 2  
Минимальные неровности, вы-
сокая комфортность вождения 

Хорошее – выборочный  
текущий ремонт 32   

Умеренные неровности, прием-
лемое качество 

Среднее – комплексный  
текущий ремонт 53   

Заметные неровности, требуется 
профилактика 

Плохое – капитальный ремонт 75   
Серьезные дефекты, необходим 
ремонт дорожного покрытия 

Очень плохое – внеплановый 
капитальный ремонт 7  

Критическое состояние, аварий-
ная опасность 
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Таблица 2. Значения IRI и категории метода 

Table 2. IRI values and method categories 

Участок 
/ Plot 

IRI 
(м/км) / 

IRI 
(m/km) 

Категория  
метода / Method 

category 

Ранг IRI 
/ RI rank 

Ранг  
категории 
/ Category 

rank 

Разность рангов 
между категорией 

метода и IRI для i-го 
участка / Rank dif-
ference between the 
method category and 
the IRI for the ith site 

Квадра-
ты раз-
ностей / 
Squares 

of differ-
ences / 

1 1.2 Очень хорошее 1 1 0 0 
2 2.5 Хорошее 2 2 0 0 
3 3.2 Среднее 3 3 0 0 
4 4.0 Среднее 4 3 1 1 
5 5.5 Плохое 5 4 1 1 
6 6.0 Плохое 6 4 2 4 
7 7.5 Очень плохое 7 5 2 4 
8 2.0 Хорошее 8 2 6 36 
9 3.8 Среднее 9 3 6 36 
10 8.7 Очень плохое 10 5 5 25 
… … … … … … … 
150 8.0 Очень плохое 10 5 5 25 

 
Проверим значимость коэффициен-

та корреляции, используя t-статистику 
[35, 36]. Введем t-критерий для коэф-
фициента Спирмена: 

21
2







nt .                         (10) 

Подставив значения в формулу (10), 
получим:  

9872.01
1489936.0


t = 

8.1065.1079936.0  .  

Для 05.0  и степеней свободы 
df = n–2 = 148, критическое значение 

976.1критt  по таблице t-распреде-

ления. Так как 976.18.106 t , гипо-
теза H0 отвергается, что подтверждает 
наличие статистически значимой кор-
реляции между категориями метода мо-
ниторинга состояния дорожного покры-
тия и индексом IRI (рис. 4).  

В табл. 3 представлена матрица оши-
бок и точность метода для 150 участков. 

На рис. 5 представлена визуализация 
матрицы ошибок в виде тепловой карты.  
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Рис. 3. Гистограмма распределения IRI 

Fig. 3. IRI distribution histogram 

 
 

 
Рис. 4. График корреляции между категориями метода и индексом IRI 

Fig. 4. Correlation graph between method categories and IRI index 
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Таблица 3. Матрица ошибок и метрики 

Table 3. Error matrix and metrics 

 Очень хоро-
шее (IRI <2) / 

Very good 
(IRI <2) 

Хорошее (IRI 
2–3) / Good 

(IRI 2–3) 

Среднее (IRI 
3–5) / Aver-
age (IRI 3–5) 

Плохое (IRI 
5–7) / The 

Bad (IRI 5–7) 

Очень плохое 
(IRI >7) / 

Very bad (IRI 
>7) 

Очень хорошее 27 2 0 0 0 
Хорошее 2 27 1 0 0 
Среднее 0 1 30 1 0 
Плохое 0 0 1 28 1 
Очень плохое 0 0 0 1 24 

 
 

 
Рис. 5. Тепловая карта матрицы ошибок 

Fig. 5. Error matrix heat map 

Тепловая карта показывает, насколь-
ко хорошо метод классифицирует каж-
дую категорию. Цветовая шкала указыва-
ет на количество совпадений (более тем-
ные цвета – больше совпадений). Основ-
ные ошибки наблюдались между смеж-

ными категориями (например, «очень хо-
рошее» и «хорошее», «плохое» и «сред-
нее»), что связано с плавным переходом 
между состояниями дорожного покры-
тия и естественной неопределенностью 
в нечеткой логике. 
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Согласно проведенным расчетам, пра-

вильные предсказания: 27+27+30+28+24= 
=136/150. Точность метода: 91%. Рассчи-
таем среднее по классам (F1-score) для 
категории – «очень хорошее»: 

93.0
227

27Pr 


ecision ,
  

9.0
327

27Re 


call ,
  

915.0
9.093.0

9.093.021 



F .
 

Аналогично для остальных катего-
рий. Средний 916.0:1 scoreF  . Оконча-
тельная оценка точности осуществлена 
на основании данных 7640 выборок по 
формулам (7 и 8). Получена интеграль-
ная оценка соответствия точности не 
менее 93%. На рис. 6 представлено рас-
пределение участков дорожного покры-
тия по категориям. 

 

 
Рис 6. Распределение участков по категориям 

Fig. 6. Distribution of sections by categories 

Для объективной оценки эффектив-
ности предложенного метода было прове-
дено сравнение с двумя наиболее распро-
страненными подходами к мониторингу 
состояния дорожного покрытия. Речь идет 
о краудсенсоринге на базе смартфонов и 
профессиональных мобильных лаборато-
рий на основе лазерных профилометров. 
Основными критериями для сравнения 

стали: точность, масштабируемость, сто-
имость реализации, возможность работы в 
реальном времени и применимость в 
условиях системы умного города. В 
табл. 4 представлены результаты срав-
нительного анализа предлагаемого ме-
тода с двумя наиболее распространен-
ными подходами к мониторингу состо-
яния дорожного покрытия. 
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Таблица 4. Сравнение с аналогами 

Table 4. Comparison with analogues 

Критерий / Criterion 
Мобильные  

лаборатории / 
Mobile Labs 

Краудсенсоринг / 
Crowdsensoring 

Предлагаемый метод / 
Proposed method 

Точность 95-98% 70-85% 93% 
Масштабируемость Низкая Высокая Высокая 
Стоимость Очень высокая Низкая Низкая 
Реальное время Нет Да Да 
Интеграция в систему 
умного города 

Ограниченная Ограниченная Высокая 

Используемые датчики Лазеры, скане-
ры, гироскопы 

Датчики смартфона 
Акселерометр,  

GPS-датчик 
 
Как видно из табл. 4, предлагаемый 

метод демонстрирует высокую точность 
(93%), сравнимую с профессиональными 
решениями, при этом сохраняя низкую 
стоимость реализации, а также возмож-
ность масштабирования и интеграцию в 
систему умного города. Использование 
краудсенсоринга, основанного на данных 
с мобильных устройств водителей ТС, 
предполагает наличие в каждом ТС со-
временного мобильного устройства (с 
датчиками GPS и акселерометра) и необ-
ходимость в согласии водителей на 
предоставление информации о своих пе-
ремещениях. Однако реализация подоб-
ных решений в настоящее время в нашей 
стране является практически невозмож-
ной. Более того, в отличие от краудсен-
соринга, метод обеспечивает интерпре-
тируемую классификацию состояния до-
рожного покрытия, основанную на не-
четкой логике и стандартах индекса IRI, 

что делает его более полезным для муни-
ципальных дорожных служб. 

Выводы 

На основе разработанного комплекс-
ного метода оценки показателей ровно-
сти повышена точность мониторинга 
состояния дорожного покрытия город-
ской агломерации за счет анализа дина-
мики изменений его состояния в реаль-
ном времени. Разработана модель пре-
добработки данных сигналов акселеро-
метра (метод экспоненциального сгла-
живания, низкочастотный фильтр, ме-
дианный фильтр и среднеквадратичное 
значение); модель классификации со-
стояния дорожного покрытия на основе 
применения алгоритмов нечеткой логи-
ки для классификации состояния дорож-
ного покрытия. Получена интегральная 
оценка соответствия точности не менее 
93%. Метод позволяет проводить еже-
дневный мониторинг состояния дорож-
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ного покрытия, а классифицирование 
состояния дорожного покрытия несет 
рекомендационный характер для прове-
дения ремонта дорог. Перспективы иссле-
дования включают проведение натурного 
эксперимента, визуализацию данных с 

привязкой к карте города, а также приме-
нение алгоритмов траекторной кластери-
зации для определения общих траекторий 
движения ТС в моменты объезда неров-
ностей. 
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