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 خلاصه

 پایه ها برروسازی انجام گرفته است. اغلب این روش هایارزیابی خرابی های خودکارای پیرامون توسعه روشگستردهدهه اخیر، تحقیقات دو در 

های اخیر اشد. در سالبدهنده سیستم بینایی ماشین، فرآیند استخراج ویژگی میترین اجزای تشکیلباشند. یکی از مهممی های بینایی ماشینتکنیک

است.  تصویر با سرعت و دقتی قابل قبول، فراهم آورده های بافتیویژگی دیل موجک، ابزار مناسبی جهت تحلیلچون تبد دقته همهای آنالیز چنروش

های یبه منظور توصیف آماری بافت خراب ، در حوزه مکان و حوزه تبدیل موجک هار  از آمارگان مرتبه اول بر پایه هیستوگرام تصویردر این پژوهش، 

 اکی از آن است که، حماهالانوبیس تصاویر خرابی بر اساس روش کمینه فاصله بندیهاستفاده گردید. نتایج حاصل از کلاسی آسفالتی سطح روساز

و  شناساییدر  تصاویربافت نسبت به آنالیز مکانی  برتری عملکرد ،%90بندی طبقهدر حوزه تبدیل موجک هار با دقت  هاتحلیل آماری بافت خرابی

 .باشددارا میطح روسازی آسفالتی های سخرابیهوشمند انواع  بندیکلاس

 

 .، کمینه فاصله ماهالانوبیس، بافت تصویرهیستوگرام، روسازي، تبدیل موجک هار هايخرابیکلمات کلیدي: 

 

 مقدمه .1

 

رگذار عملیات راهداری تأثیکند و بر انتخاب گزینه صحیح ارزیابی عملکرد روسازی نقش بسیار مهمی در مدیریت روسازی ایفا می

ای مختلفی از راه هگیری فاکتورسازی شده، ارزیابی روسازی شامل بررسی و اندازهباشد. بسته به نوع سیستم مدیریت روسازی پیادهمی

های ورتهای سطحی راه یکی از فاکباشد. شناسایی و پیمایش خرابیهای سطحی، میزان ناهمواری، اصطکاک و غیره میاز جمله خرابی

های ترین روش ارزیابی خرابی[. ساده1شود ]چنین در سطح پروژه قلمداد میاصلی در عملیات ارزیابی روسازی در سطح شبکه و هم

باشد. این رویکرد ارزیابی روسازی، علاوه بر آنکه هزینه و زمان روسازی، بازرسی چشمی کارشناسان راه از وضعیت ظاهری راه می

[. در دهه 2ناپذیر به دنبال خواهد داشت ]دهد، وابسته به قضاوت شخصی ارزیابان بوده و نتایجی تکرارافزایش می عملیات بازرسی را

نظور توسعه ای به مهای روسازی، تحقیقات گستردهاخیر، به منظور رفع نقائص و مشکلات مربوط به ارزیابی دستی و چشمی خرابی

خودکار روسازی، تمامی مراحل رسی وضعیت روسازی انجام گرفته است. در ارزیابی تمامخودکار بازخودکار و تمامهای نیمهروش

گیرد. ارزیابی اتوماتیک روسازی معمولًا های خرابی به صورت اتوماتیک و بدون دخالت انسان انجام میبرداشت و پردازش داده

بیشتر  های حاصل از لیزرپذیرد. از دادهو پردازشگر انجام می چون لیزر(، دوربین دیجیتالهای )ون( مجهز به سنسور )همتوسط اتومبیل

اویر( های )تصکه دادهبه منظور بررسی و تحلیل عمق شیار، بافت درشت و میزان ناهمواری سطح روسازی استفاده شده، در صورتی 

شوند. لذا در این تحقیق به منظور کار برده میهای روسازی بهها، اغلب در جهت بازرسی وضعیت سطحی و خرابیحاصل از دوربین
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ای برداشت هبرداشت تصاویر خرابی، از تصویربرداری دوبعدی توسط دوربین دیجیتال استفاده شده است. به طور خلاصه، اکثر سامانه

زیابی و ار ها در پردازش اتوماتیکترین نقص و محدودیت آنهای روسازی مشکلی در تهیه اطلاعات نداشته و مهماتوماتیک خرابی

های رابیهای شناسایی الگوی انواع خاطلاعات خرابی نهفته است. در این تحقیق نیز تمرکز اصلی بر فاز آنالیز تصاویر و الگوریتم

-ها و پروتکلتانداردچه اسباشند. اگر ها بر پایه بینایی ماشین و فنون پردازش تصویر میباشد. اغلب این الگوریتمروسازی آسفالتی می

ی شدید قاعدگنظمی و بیها تدوین شده، اما به دلیل بیهای خودکار برداشت و آنالیز خرابیهایی متناسب با شرایط و کارایی روش

های مختلف حاصل گشته است. علاوه بر بندی خرابیهای ایجاد شده در سطح روسازی، موفقیت محدودی در شناسایی و طبقهخرابی

و تمرکز نی داشته سنگیهای پیچیده، بار محاسباتی طولانی و کارگیری الگوریتمبی اتوماتیک به دلیل بهاین، اغلب رویکردهای ارزیا

. لازم به ذکر است که ترک ها تنها [3] های سطح روسازی بوده استبندی خودکار ترکبر روی شناسایی و کلاسه اغلبها آناصلی 

چون ترک نیز هم و غیره شدگیقیرزدگی، عریانها همچون بوده و سایر خرابی بی های روسازیگر یک جنبه مهم از خرانمایان

، نقش مهمی در افت شاخص کیفی سطح روسازی داشته و گزینه های ترمیم و نگهداری پیشنهادی توسط سیستم مدیریت هاخوردگی

 روشی با دقت و کارایی برتر جهت شناسایی وکارگیری های ذکر شده، به. با توجه به محدودیتدهندروسازی را تحت تاثیر قرار می

 .گرددپیشنهاد میها خرابیانواع پردازش 

ه توصیف ها، بهای منحصر به فرد ترکمند و با تلفیق دانش پیرامون الگوبر مبنای روشی قاعده میلادی 1991مانینگ و مهاجری در سال 

های بسیار ها بوده، اما الگوگیری وسعت و شدت خرابی[. روش مذکور اگر چه قادر به اندازه4ها پرداختند ]بندی انواع ترکو طبقه

های روسازی، به ترتیب بندی خودکار ترکبه منظور تشخیص و طبقه 1994شود. چوآ و شو در سال ها را شامل میمحدودی از ترک

بیتی استفاده شده و تنها  8 2[. در این تحقیق، از تصاویر سطوح خاکستری5جستند ]های عصبی بهره و شبکه 1از ویژگی ثوابت ممُانی

. نالاموتها و وانگ در سال بندی تصاویر گزارش شدطا در طبقهخ %15های روسازی مورد ارزیابی قرار گرفتند و در انتها حدود ترک

مکان، نوعی شبکه عصبی مصنوعی را به منظور شناسایی های هندسی در حوزه خوردگی توسط ویژگیپس از تقطیع ناحیه ترک 1996

به منظور تجزیه تصویر   3از تبدیل هافمیلادی  1999در سال [. چنگ و همکاران 6کار گرفتند ]های مختلف بهخوردگیالگوی ترک

های هندسی ترکتوسط مقایسه تصاویر با خصوصیات  2002 در سال [. وانگ و همکاران7و تشخیص نوع ترک استفاده کردند ]

، چندین 2006. در سال [8تخراج نقشه آنها پرداختند ]های روسازی و اسخودکار ترکپایگاه داده از پیش تعریف شده، به ارزیابی تمام

ضابطه آماری نظیر درصد ضرایب دامنه باند موجک، درصد انرژی فرکانس بالا و انحراف استاندارد به منظور تفکیک و شناسایی انواع 

بر اساس آستانه تفاوت هیستوگرام همسایگی، روش جدیدی  میلادی 2008در سال [. زو و همکاران 9های روسازی پیشنهاد شد ]ابیخر

های رکبندی تها مطرح نمودند. در مقاله مذکور، با جابجایی متعدد مقدار آستانه، در شناسایی و طبقهبرای آنالیز اتوماتیک ترک

از شیوه تبدیل  میلادی 2011در سال نژاد و ذاکری [. مقدس10دقت عملکردی حاصل گردید ] %90ز طولی، عرضی و بلوکی بیش ا

هفت نوع  به منظور تفکیک یتشخیص و از شبکه عصبی مصنوعی دینامیک منظوروسیله موجک و تبدیل رادون به ای بهدو مرحله

[. سلمان و همکاران 11بندی تصاویر خرابی گزارش دادند ]طبقهخطا در  %5مختلف از انواع ترک خوردگی استفاده نموده و کمتر از 

ای در مقاله 2016[. در سال 21های ممُانی تصویر خرابی بهره جستند ]و استخراج ویژگی 4از فیلتر دوبعدی گابور میلادی 2013در سال 

آوری های روسازی آسفالتی گردیک خرابیهای برداشت و پردازش نیمه اتوماتیک و تمام اتوماتتوسط ذاکری و همکاران کلیه روش

های سطح روسازی آسفالتی پیشین بر های آنالیز و شناسایی تمام خودکار خرابیها و روشاغلب الگوریتم .[2و بررسی شده است ]

شده در  ایجاد هایبندی خودکار دیگر خرابیکه کلاسهها تمرکز دارند در صورتیخوردگیبندی انواع ترکروی تشخیص و طبقه

باشد که در این پژوهش این امر لحاظ گردیده نیز بسیار حائز اهمیت میغیره  وصله و شدگی،چون قیرزدگی، عریانسطح روسازی هم

ی اگزارش نمودند اغلب بار محاسباتی سنگین و نسبتا پیچیده %5بندی کمتر از های ارائه شده پیشین که خطای کلاسهاست. الگوریتم

یده و ...( دارا بندی پیچهای زیاد، الگوریتم کلاسدار با افزونگی بالا، تعداد ویژگیدازش تصاویر، استفاده از تبدیل جهتپر)پیش

اویر ها و اطلاعات مهم تصکه مولفهگردد. از آنجائیباشند که به تبع منجر به افزایش زمان و هزینه ارزیابی عملکرد روسازی میمی

ه دار( بوده، حساسیت جهتی توابع موجک گسستهای غیر جهتهای افقی و عمودی )مولفهبیشتر شامل لبه خرابی روسازی آسفالتی

ای هدوبعدی )افقی، عمودی و قطری( مناسب و کافی بوده و در چنین الگوهایی بهتر است بر روی نوع )شکل( و مقیاس )تعداد لایه

                                                 
1- Moment invariants 
2- Gray level 
3- Hough 
4- 2D Gabor Filter 



 
 

 

 

بدیل چون استفاده از تدها تمرکز نمود تا افزایش حساسیت جهتی تبدیل )همهای مستخرج از زیربان( موجک اعمالی و ویژگی18تجزیه

 4ها )ی از ویژگیها، تعداد اندکبندی انواع بافتکرولت(. در این پژوهش با بررسی بسیاری از تحقیقات پیشین در زمینه آنالیز و کلاسه

نتخاب ا افت زیرباندهای سطوح مختلف تجزیه هرم موجکگر( اما با بیشترین قدرت تمیزدهندگی به منظور توصیف آماری بتوصیف

ائه شده در ها استفاده گردید. الگوریتم اربندی دادهبندی ساده )کمینه فاصله ماهالانوبیس( به منظور دستهگردید و از یک شیوه کلاس

واع دقت عملکردی بالایی در شناسائی انهای پیشین، از کارائی و رغم سادگی و بار محاسباتی اندک نسبت به روشاین مطالعه، علی

های ایجاد شده در سطح روسازی آسفالتی، وارد چون خرابینظمی همباشد. لازم به ذکر است که در الگوهای بیخرابی برخوردار می

، زیرا شدباها در استخراج ضرائب موجک )محتوای فرکانسی( عملکرد صحیحی نمیکردن و درگیر نمودن تعداد زیادی از پیکسل

که دارای عرض ساپورت    1یابد. به همین دلیل در این تحقیق، از تابع )فیلتر( موجک هارها افزایش مینظمیاحتمال وقوع و جذب بی

)پنجره ای برابر با دو پیکسل( نسبت به دیگر توابع موجک بوده و سهم کمتری از سیگنال اصلی را به منظور استخراج ضرائب  کمتری

  گیرد، استفاده شده است.موجک بکار می

کیل دهنده سیستم گیرند. از اجزای تشهای پردازش تصویر و بینایی ماشین از عناصر مختلفی در فرآیند تفسیر تصاویر بهره میتکنیک

نمود.  هتوان به برداشت داده، پردازش تصویر، بهبود و ارتقا تصویر، تقطیع، استخراج ویژگی و شناسایی الگو اشاربینایی ماشین می

-یستمترین اجزای تشکیل دهنده سهای ورودی به یک سری جزئیات مفید بوده و یکی از مهماستخراج ویژگی در حقیقت تبدیل داده

ون رنگ، چهای مستخرج از تصویر همشود. ویژگیبندی و شناسایی الگوی تصویر، محسوب میهای بینایی ماشین در فرآیند کلاس

های هندسی )شکل( اغلب در قالب برداری عددی )کمیت( بوده و بردار ویژگی نماینده تصویر تلقی گیبافت، ثوابت ممانی و ویژ

د در ها و خصوصیات نواحی موجوتری از ویژگیها، اطلاعات بیشتر و دقیقهای بافتی در مقایسه با دیگر ویژگیشوند. ویژگیمی

شت و بندی تصاویر راداری، تشخیص چهره، اثر انگاز جمله آنالیز تصاویر پزشکی، دسته تصویر ارائه نموده و در بسیاری از کاربردها

مندی آنالیز دهنده اهمیت و تواناین امر نشان .[13]مخصوصا شناسایی و تفکیک الگوی انواع خرابی، عملکرد برتری به دنبال دارند 

  باشد.بافت تصویر می

( با الگویی خاص که این المان خود از تغییرات محلی مقادیر سطوح خاکستری 2ان )تکسلبافت تصویر عبارت است از تکرار یک الم

ای توصیف هتوان به بافت خشن، ظریف، هموار، مواج و خطی اشاره نمود. روشهای تصویر تشکیل یافته است. از انواع بافت میپیکسل

وانند تها به حد کافی بزرگ بوده و به راحتی میامی که تکسلباشد. به طور کلی، هنگبافت شامل رویکردهای ساختاری و آماری می

ای ههای مصنوعی )ساخته شده توسط انسان(، از روشاز زمینه تفکیک و به صورت مجزا تقطیع و شرح داده شوند مانند اکثر بافت

ای هین صورت، مانند اغلب بافتتوان بهره جست. در غیر اچون مفروش نمودن و مدل گرامری میارائه و توصیف ساختاری بافت هم

اده های توصیف و آنالیز آماری بافت تصویر استفوجود آمده در سطح روسازی آسفالتی، بایستی از روشهای بهچون خرابیطبیعی هم

آماری بافت . آنالیز [14] باشندهای تحلیل آماری بافت از کارایی، سادگی و محبوبیت بیشتری برخوردار مینمود. علاوه بر این، روش

اط نحوه توزیع و ارتبمستقیما باشد. در آنالیز آماری بافت در حوزه مکان، سازی میقابل پیاده 3به طور کلی در دو حوزه مکان و تبدیل

یان در حالیکه در حوزه تبدیل، توزیع و تعامل مکانی م شودهای تصویر در سطح المان ارائه میمکانی مقادیر سطوح خاکستری پیکسل

های وشر کارگیری شده جهت ارائه و توصیف بافت تصویر،به ها یا ضرائببسته به تعداد پیکسل .گرددئب حوزه تبدیل بررسی میضرا

در نظر  دون، بدوممرتبه  هایآمارهبرخلاف  اولشوند. آمارگان مرتبه بندی میآنالیز آماری به دو دسته مرتبه اول و مرتبه دوم تقسیم

به دلیل ماهیت [. 15] شوندمیمحاسبه و استخراج و یا ضرائب حوزه تبدیل  هامیان مقادیر سطوح خاکستری پیکسلمکانی  تعاملگرفتن 

مکانی میان  و آرایشهای ایجاد شده در سطح روسازی آسفالتی، در نظر گرفتن ارتباط قاعدگی شدید خرابینظمی و بیتصادفی، بی

 و لحاظ نمودن توزیع فراوانی سطوح خاکستری و یا ضرائب، نتایج برتری در تشخیص عملکرد صحیحی نبوده های بافتی تصویرمولفه

هیستوگرام بر پایه  ولا، از آمارگان مرتبه منظور آنالیز بافت تصاویر خرابی به لذا در این تحقیق  نظم به دنبال دارد.و تفکیک الگوهای بی

 استفاده شده است.  و تبدیل موجک در حوزه مکان

بندی هها در هفت گروه مختلف طبقدر این پژوهش پس از برداشت تصاویر خرابی سطح روسازی آسفالتی در شرایط کنترل شده، داده

موجک  در حوزه مکان انجام گرفت. پس از آن تبدیل خصوصیات آماری هیستوگرامگردید. در ابتدا آنالیز بافت تصویر با استفاده از 

                                                 
1 . Haar wavelet 
2- Texel 
3- Spatial and transformation domain 



 
 

 

 

آمارگان مرتبه  تجزیه شده بر مبنای )زیرتصاویر( هایاندزیربهای بافتی هر یک از ر اعمال گشته و ویژگیبر تصاویهار گسسته دوبعدی 

بقه بندی طبردار ویژگی تصاویر خرابی تشکیل یافته و محاسبه شده،  های. در نهایت با استفاده از آماره، استخراج شداول هیستوگرام

شاخص حساسیت و دقت  2بندی توسط عملکرد کلاسدر پایان،  ماهالانوبیس صورت گرفت.ه فاصله تصاویر بر اساس روش کمین

 2016نسخه  افزار متلبهای خرابی در این مقاله، توسط نرممورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذکر است که کلیه محاسبات و تحلیل داده

 انجام گرفته است.

 مبانی نظری پژوهش .2
 

 .است شده رائها سطوح خاکستری هیستوگراممبتنی بر  اول مرتبه آماری هایشاخص و گسسته تبدیل موجک پیرامون پایه مفاهیم بخش، این در

 تبدیل موجک گسسته -2-1

سل  1تبدیل موجک به دلیل ویژگی آنالیز چند دقته سایگی پیک صویر را بدون توجه به تغییر ابعاد هم ست اطلاعات مفید ت ماید، حفظ ن هاقادر ا

ا ب سازی تصویر، حذف نویز و غیره شده است. در دهه اخیر قابلیت موجک در آنالیز بافت که این امر باعث موثر بودن آنالیز موجک در فشرده

 بدیلتتحقیقات مختلف اثبات گردیده استتتت.  ، درمکانی و فرکانستتتی تصتتتویر )بر خلاف تبدیل فوریه(اطلاعات زمان هماستتتتخراج  توجه به

می باشد.  2با نرخ نمونه کاهی  2موجک گسسته قادر به تجزیه سیگنال و ایجاد زیرباندهای فرکانسی توسط اعمال توابع جزئی ویولت و مقیاس

پایین (g)توابع جزئی ویولت و مقیاس به ترتیب به عنوان فیلتر بالاگذر  ( از 3الی  2این توابع جزئی )روابط  [.16]نمایند عمل می (h)گذر و 

  گردند.مشتق می 1مطابق با رابطه  (W)انتقال )شیفت( و مقیاس نمودن تابع موجک مادر 

Wj,k(t) = 
1

√2𝑗
 W ( 

𝑡−𝑘2𝑗

2𝑗 )                                                                                                     )1( 

h(t) =√2 ∑ 𝐺(𝑘)ℎ(2𝑡 − 𝑘)𝑘𝜖ℤ                                                                                            (2)  

g(t) =√2 ∑ 𝐻(𝑘)ℎ(2𝑡 − 𝑘)𝑘𝜖ℤ                                                                                     (3)  

j  سطح تجزیه )مقیاس اعمالی تابع موجک( وk باشند.پارامتر انتقال بوده و هر دو عدد صحیح میH(k)  وG(k)  به ترتیب معرف ضرائب توابع

سته به اینکه جز کدام خانواده از موجک شند، متفاوت میویولت و مقیاس بوده و واب شند. ضرائب مربوط به موجک )فیلتر( هار در ها با  رجعمبا

 گردد. محاسبه می 4مطابق با رابطه  x(t)در انتها ضرائب ویولت )جزئیات( سیگنال اولیه ارائه شده است.  [17]

𝛾𝑗,𝑘 = ∫ 𝑥(𝑡) 𝑊𝑗,𝑘  𝑑𝑡
+∞

−∞
                                                                        (4)                                                

ا تواند تکرار شود و زیرباندهای سطوح مختلف تجزیه هرم موجک روابسته به میزان دقت مورد نیاز، تجزیه زیرباند حاصل از اعمال فیلتر پایین گذر می

 انجام رها(افقی )سط صورت فیلترینگ ابتدا به عملیات چون تصاویر(های دوبعدی )همدرسیگنالنشان داده شده،  1مطابق آنچه در شکل تشکیل دهد. 

 . شود می اعمال سیگنال روی ها(عمودی )ستون صورت به بعد مرحله در و شده

 

 [.16] گذر¬نییپا و بالاگذر نگیلتریف توسط يدوبعد گسسته موجک لیتبد( هیلا) مرحله کی اعمال از حاصل یفرکانس يباندها. 1شکل 

                                                 
1 . Multi-resolutional analysis 
2 . Scaling 



 
 

 

 

ه تصویر اولیه بوده تر نسبت ببرداری(، تصویری با رزولوشن پایینکاهی )زیر نمونهگذر و نمونهدر هر مرحله از تجزیه تصویر، حاصل اعمال فیلتر پایین   

های از فیلتر شود. حاصل اعمال ترکیبیتحت عنوان ماتریس ضرائب تخمین موجک )زیرباند فرکانس پایین( شناخته میحاوی کلیات تصویر بوده و که 

ها( در سه جهت افقی، عمودی و قطری بوده که نشان داده شده، استخراج جزئیات ساختاری تصویر )لبه 2طور که در شکل گذر همانگذر و بالاپایین

نحوه  به عبارتی بررسیها، های استخراج شده از این ماتریسشوند. ویژگیهای ضرائب جزئیات موجک )زیرباندهای فرکانس بالا( قلمداد میماتریس

 [.17مایند ]ن( به طور منحصر به فردی قادرند خصوصیات بافت تصویر را توصیف تصویر توزیع و ارتباط مکانی میان ضرائب موجک )محتوای فرکانسی
 

 های مرتبه اولآماره -2-2

تصویری )ماتریس( مجزا زیرهر کدام  جهت مجزا  بوده و 3حاوی ساختار بافت تصویر در  موجک دوبعدی زیرباندهای تجزیه شده در اثر اعمال تبدیل

 وزه تبدیل(زیرباندها )ح تصاویر خرابی )حوزه مکان( و تلقی شده که ضرائب تخمین و جزئیات موجک را در بر دارند. در این مطالعه، با هدف آنالیز بافت

کارگیری شده های بتعداد پیکسلشود یادآوری میاول بر پایه خصوصیات هیستوگرام  استفاده شده است. و استخراج بردار ویژگی، از آمارگان مرتبه 

ه طور معمول، . بها محاسبه می شوندجهت استخراج آمارگان اول، برابر با یک و لذا مستقل از مقادیر سطوح خاکستری )ضرائب موجک( دیگر پیکسل

هایی در تصویر بوده که بیان کننده تعداد پیکسل iP(z(شوند. هیستوگرام تصویر های آماری هیستوگرام حاصل میاین نوع آمارگان، از محاسبه گشتاور

های تصویر )مجموع مقادیر هیستوگرام(، هیستوگرام از تقسیم این مقدار بر مجموع کل تعداد پیکسل .[18] باشندمی z)i(دارای سطح خاکستری برابر با 

  آید.بدست می 5مطابق با رابطه  ip(z(نرمالیزه شده 

p(𝑧𝑖) = 
𝑃(𝑧𝑖)

∑ 𝑃(𝑧𝑖)𝐿
𝑖=1

                                                                                                                                             (5)  

L ر نظر گرفته توان به عنوان تابع چگالی احتمال دهیستوگرام نرمالیزه شده را می باشد.در این برابر با تعداد سطوح خاکستری موجود )ممکن( در تصویر می

 وصیف نمود.ر را تهای بافت تصویچون میانگین، انحراف استاندارد، گشتاور مرتبه سوم، و آنتروپی ویژگیهای آماری متعددی همو با محاسبه شاخص

 سنجی الگوریتم پیشنهادیروند انجام پژوهش و صحت .3

به برداشت  های روسازی، اقدامسنجی و ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص و تفکیک خودکار خرابیدر این بخش از تحقیق، به منظور اعتبار

پیشنهادی بر روی این تصاویر مورد آزمایش قرار گرفت. مراحل انجام تحقیق به طور کلی  های سطح روسازی آسفالتی نموده و الگوریتمتصاویر خرابی

بندی تصاویر . کلاس4حوزه مکان و تبدیل دو در  بافتی . استخراج ویژگی3موجک  . اعمال تبدیل2 خرابی . برداشت تصاویر1باشد : مرحله می 5شامل 

  نتایج. بندی و تشریح. ارزیابی عملکرد کلاس5

 برداشت تصاویر خرابی سطح روسازی آسفالتی  -3-1

مورد استفاده قرار گرفت. این سخت افزار با حذف کامل  2افزاری مطابق شکل  به منظور برداشت تصاویر در کیفیت بالا و شرایط نور کنترل شده، سخت

ا، ضرورت همشخص از سطح روسازی آسفالتی برای تمامی برداشت اینور محیط توسط برزنت و تامین یک روشنایی مصنوعی با شدت ثابت و فاصله

 طرف نموده است. افزاری به منظور بهبود و ارتقا تصاویر را برانجام عملیات نرم

 

 .شده کنترل طیشرا در یخراب ریتصاو برداشت افزار سخت. 2شکل 

. 5. ترک عرضی 4طولی  . ترک3. آسفالت سالم )بدون خرابی( 2سوسماری پوست . ترک1گروه شامل  7در  تصاویر برداشت شده از سطح روسازی

عدد از آنها به طور تصادفی  30عدد تصویر برداشت گردید که  60طبقه بندی گردید. از هر گروه، تعداد  3شدگی مطابق شکل . عریان7. وصله 6زدگی قیر

 عدد با هدف آزمایش الگوریتم )تصاویر آزمایشی( مورد آنالیز و بررسی قرار گرفت. 30)تصاویر آموزشی( و  به منظور آموزش الگوریتم



 
 

 

 

  (شدگیعریان. 7 وصله. 6 زدگیقیر. 5 عرضی ترک. 4 طولی ترک. 3 سالم آسفالت. 2 سوسماريپوست ترک. 1)  روسازي سطح از شده برداشت خرابی تصاویر بندي طبقه. 3 شکل

 
 
 

 های فرکانسی سازی بانداعمال تبدیل موجک و جدا -3-2

ازی ساستفاده گردید. سطح تجزیه اعمال شده نقش موثری در برجسته )لایه( سطح 2به منظور تجزیه تصاویر در  هار در این پژوهش از تبدیل موجک گسسته

ور به طکند. اگر سطح تجزیه اعمال شده کم باشد، الگوی انواع خرابی میموجود در بافت خرابی ایفا  33هایها و ناسازگاریو آشکارسازی ساختار لبه

عداد بیشتری تکامل قابل تفکیک نبوده، از طرفی اگر تجزیه تصاویر در سطوح بالاتری ادامه یابند، با توجه به افزایش مقیاس )کاهش فرکانس( تابع موجک 

دقت فرکانسی،  رغم افزایشهای بیشتری نیز جذب شوند. به عبارت دیگر علینظمیت بیاز ضرائب موجک تحت تاثیر قرار گرفته و به تبع ممکن اس

دد. در نتیجه تحلیل و گرسازی مکانی )رزولوشن مکانی( کاهش یافته و باعث اغتشاش و تنزل کیفیت ارائه خرابی در زیرباندها میپذیری و محلیتفکیک

ه شود. در تحقیقات مختلف ثابت شده که تعداد سطوح تجزیه بهینها میبندی دادهباعث افت دقت تشخیص و طبقه های این زیرباندهااستخراج ویژگی

 [.17]باشد می 2ها برابر با موجک به منظور شناسائی بسیاری از بافت

امل های ضرائب تخمین و جزئیات تبدیل، شیسو استخراج ماتر هار بر تصاویر خرابیمرحله تبدیل موجک گسسته دوبعدی  2در این تحقیق پس از اعمال 

 7ها بین صفر و یک نرمالیزه گشته و در انتها عملیات استخراج ویژگی و آنالیز بافت بر روی تمامی جزئیات افقی، عمودی و قطری، مقادیر این ماتریس

، ماتریس ضرائب (v1)س ضرائب جزئیات عمودی مرتبه اول ، ماتری(h1)باند( تجزیه شده شامل ماتریس ضرائب جزئیات افقی مرتبه اول زیرزیرتصویر )

ماتریس ضرائب ، (v2)ماتریس ضرائب جزئیات عمودی مرتبه دوم ، (h2)ماتریس ضرائب جرئیات افقی مرتبه دوم ، (d1)جزئیات قطری مرتبه اول 

زیرباندهای جرئیات حاصل از  4به عنوان نمونه در شکل  و ماتریس ضرائب تخمین مرتبه دوم به ترتیب صورت پذیرفت. (d2)جزئیات قطری مرتبه دوم 

 دو لایه تجزیه موجک هار بر ترک طولی نشان داده شده است.

 

 .یطول ترک بافت يساختار اتیجزئ استخراج و هار گسسته موجک لیتبد هیلا 2 اعمال. 4شکل 



 
 

 

 

 آنالیز بافت تصاویر توسط خصوصیات آماری هیستوگرام -3-3

از هیستوگرام  (EN)و آنتروپی  (TM)،گشتاور مرتبه سوم (SD)،انحراف استاندارد (ME)شاخص آماری مرتبه اول شامل میانگین  4در این پژوهش 

صاویر تبندی دهند. این بردار، نماینده بافت تصویر اصلی در فرآیتد کلاسرا تشکیل می (V)های بردار ویژگی استخراج شده و درایه (H)نرمالیزه شده 

گر یفشوند، توص، محاسبه و استخراج میتصویر )یا زیرباند(های آماری مذکور که به منظور آنالیز بافت هر کدام از شاخصشود. خرابی قلمداد می

شد. گشتاور آماری ابگر میانگین تضاد موجود در سطوح خاکستری تصویر میباشند. به عنوان مثال، انحراف استاندارد بیانخاصیتی ویژه در تصویر می

محتوای فرکانسی یا ویر )های تصدهنده میزان چولگی هیستوگرام و آنتروپی معیاری از تصادفی بودن توزیع مقادیر سطوح خاکستری پیکسلمرتبه سوم نشان

 ارائه شده است. [20] در مرجع ها(ها )ویژگیروابط و شرح این شاخص .[19]باشد زیرباندها( می

گیرد. در پذیرد. مرحله اول قبل از اعمال تبدیل موجک و در حوزه مکان صورت میمرحله انجام می 2روند استخراج بردار ویژگی در در این پژوهش، 

درایه به  4گر بافت آن بوده استخراج شده و در نهایت برداری با که توصیف مذکور آماره 4هر تصویر خرابی،  هیستوگراماین مرحله به طور مستقیم از 

صورت  هار گسسته دوبعدی تبدیل موجکدو لایه مرحله دوم استخراج بردار ویژگی پس از اعمال . گرددوان بردار نماینده تصویر اصلی  تشکیل میعن

گر به عنوان توصیف درایه 28استخراج شده و در انتها برداری با  آماره 4، زیرباند تجزیه شده از تصویر خرابی 7هر  هیستوگرامگیرد. در این مرحله، از می

تصویر به وسیله هیستوگرام، مبتنی بر تبدیل  بافتی روند استخراج بردار ویژگی 5 در شکل گردد.نماینده تصویر اصلی تشکیل میویژگی بافت و بردار 

 موجک ارائه شده است

 
  در حوزه تبدیل موجک. ستوگرامیه خصوصیات آماري  هیپا بر بافتی تصویر خرابی یژگیو بردار استخراج تمیالگور . 5شکل 

 ی تصاویر خرابیبندکلاس -3-4

له به گردد. در این تحقیق، از روش کمینه فاصهای از پیش تعریف شده اطلاق میای از گروهبندی به فرایند نگاشت یک داده ناشناخته به مجموعهکلاس

  ( بکارگیری شده است.6طبق رابطه ) (D) 1منظور، فاصله ماهالانوبیس بندی تصاویر خرابی استفاده گردیده است. بدینمنظور کلاس

D2 = (x – mc) Cc
-1 (x – mc) T                                                                                                               )6( 

)بردار نماینده   cهای نظیر به نظیر بردار ویژگی تصاویر آموزشی کلاس خرابی میانگین حسابی درایه cmبردار ویژگی تصویر آزمایشی،  xدر این رابطه، 

باشد. برتری استفاده از فاصله ماهالانوبیس نسبت به فاصله می  cهای تصاویر آموزشی کلاس ماتریس کواریانس مجموعه ویژگی cC( و cکلاس آموزشی 

گ شدن محاسبه سنها بوده که منجر به همهای بردار ویژگی از طریق محاسبه کواریانس ویژگیهمبستگی میان درایهاقلیدسی، در نظر گرفتن ارتباط و 

شود. با محاسبه فاصله ماتریس کواریانس حاصل می 7بردار نماینده و  7[.  بدین ترتیب 21شود ]بندی میفاصله نهایی و افزایش دقت و صحت کلاس

 7تصویر آزمایشی از بردار نماینده هر طبقه، بر اساس کمینه فاصله ماهالانوبیس، هر تصویر آزمایشی به یکی از  210هر یک از  ماهالانوبیس بردار ویژگی

 یابد.کلاس خرابی موجود اختصاص می

 

                                                 
1 . Mahalanobis distance 



 
 

 

 

 بندی و نتایج تحقیقارزیابی عملکرد کلاس -3-5

ریس برابر باشد. ابعاد این ماتهای مختلف خرابی میتصاویر آزمایشی به کلاس نشان دهنده نحوه تخصیص ماتریسی مربعی بوده و 1ریختگیماتریس درهم

یابی باشد. در این مطالعه، به منظور ارزکننده اختصاص صحیح تصویر خرابی به گروه مربوطه میهای قطری آن، بیانهای موجود و درایهبا تعداد کلاس

ه است. دقت استفاده شد دقتشاخص بندی خودکار تصاویر خرابی سطح روسازی آسفالتی، از سهای آنالیز بافت، در کلاعملکرد هر یک از الگوریتم

  [.22باشند ]بندی )شناسائی الگو( میریختگی جهت ارزیابی عملکرد کلاسهای مستخرج از ماتریس درهمترین شاخصعملکردی از مهم

استخراج آزمایشی ریختگی تصاویر ( از ماتریس درهم7تصاویر بوده و طبق رابطه )بندی خودکار گر عملکرد کلی الگوریتم در طبقهبیان (Ac)دقت 

 گردد. می

Ac = 
∑ 𝑛𝑔𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑛
                                                                                                                           (7)  

(، ریختگیبوده که به طور صحیح به همان طبقه اختصاص یافته )اعضای قطری ماتریس درهم gگر تعداد تصاویر متعلق به طبقه بیان 𝑛𝑔𝑔در این رابطه، 

G  برابر با تعداد طبقات و پارامترn باشد. لازم به یادآوری بوده که ریختگی( میهای ماتریس درهمبرابر با تعداد کل تصاویر موجود )مجموع کل درایه

بندی در طبقه استخراج بردار ویژگیهای الگوریتم دقت عملکردیمیزان  6 در شکل باشد.می 210برابر با  nو پارامتر  7برابر  Gتحقیق، پارامتر  در این

 ، در حوزه مکان و تبدیل، مقایسه شده است. روسازی هایخرابی بافتخودکار 

 

 آسفالتی بر پایه آنالیز آماري بافت در حوزه مکان و تبدیل.دقت عملکردي کلاس بندي تصاویر خرابی روسازي  . 6 شکل

 گیرینتیجه .4

ضرائب  زیعه معنای بررسی نحوه توبهای آماری و پردازش سیگنال بوده، که ترکیبی از روش موجکچنددقته  آماری بافت تصویر در حوزه تبدیل آنالیز

فت تصویر )آشکارسازی( جزئیات ساختاری با و ارائههای فرکانسی باندزیربه دلیل تجزیه تصویر و جداسازی این رویکرد آنالیز بافت، . باشدموجک می

ضرب اسبه محاز طریق ، موجک برتری دارد. علاوه بر آن در حوزه تبدیل تحلیل مکانی بافت تصویر، نسبت به )افقی، عمودی و قطری( در جهات مجزا

نجی، نوعی سنتیجه اعمال این ضرب داخلی و شباهتشود. با الگوی تابع موجک بررسی و تحلیل می اصلی نالسیگ میزان شباهت و نزدیکیداخلی، 

ضرائب ) در تشکیل محتوای فرکانسی تصاویر خرابی باشد. لذامی های خرابیسازی( مقادیر سطوح خاکستری مولفهسازی )منظمگیری و همسانمیانگین

امر،  در نتیجه این شود.تا حد زیادی برطرف می در حوزه مکان های تصاویر خرابیموجود در مقادیر سطوح خاکستری پیکسل هاینظمی، بیموجک(

های روسازی دارا رابیخانواع تفکیک در تشخیص و  نسبت به تحلیل مکانی بافت تصویر در حوزه تبدیل موجک، عملکرد برتری بافت تصاویر آنالیز

 یات آماری هیستوگرامخصوص توسط تصویر یبافت هایاستخراج ویژگی مبتنی بر روسازی آسفالتیسطح  هایخرابی بندیدی کلاسباشد. دقت عملکرمی

  باشد.درصد می 90درصد و  64به ترتیب برابر با  ،در حوزه مکان و تبدیل

 
 

                                                 
1 . Confusion Matrix 
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