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  چكيده

هاي مديريت روسازي جهت تعيين راهكار بهينه عمليات ترميم و نگهداري ترين عناصر سيستمارزيابي عملكرد روسازي يكي از مهم

. در دو دهه اخير، باشداي سطحي راه جزو مراحل اصلي فرايند ارزيابي روسازي ميهشود. پيمايش خرابيراه محسوب مي

هاي روسازي انجام گرفته كه اغلب بر پايه بينايي هاي خودكار، جهت شناسائي خرابياي پيرامون توسعه روشتحقيقات گسترده

  ه سيستم بينايي ماشين، فرايند استخراج ويژگي دهندترين اجزاي تشكيلباشند. يكي از مهمماشين و فنون پردازش تصوير مي

از  را  تريهاي هندسي، اطلاعات بيشتر و دقيقچون رنگ و ويژگيها همدر مقايسه با ديگر ويژگي هاي بافتي. ويژگيباشدمي

هاي سطح خرابيدر اين تحقيق، پس از برداشت تصاوير شش گروه مختلف از  نمايند.ه مييهاي موجود در نواحي تصوير اراالگو

هاي آماري مرتبه دوم بر پايه ماتريس ها، از شاخصروسازي آسفالتي در شرايط كنترل شده، به منظور آناليز آماري بافت آن

، درجه 45 صفر درجه،( زاويه مجزا 4رخداد تصاوير، ماتريس هم رخداد سطوح خاكستري استفاده شده است. به منظور تشكيلهم

بندي تصاوير خرابي بر بكارگيري شده است. نتايج حاصل از كلاس) 3 و 2، 1فاصله مختلف (مقدار  3) و جهدر 135  و درجه 90

رخداد سطوح خاكستري با پارامتر اساس روش كمينه فاصله ماهالانوبيس، حاكي از آن است كه آمارگان مستخرج از ماتريس هم

هاي خرابي داشته است. بندي دادهمترهاي فاصله، در تشخيص و طبقهفاصله يك، عملكرد برتري نسبت به استفاده از ديگر پارا

پارامتر  رديمقا رخداد سطوح خاكستري بابندي تصاوير خرابي روسازي آسفالتي بر پايه ماتريس همدقت عملكردي كلاسميزان 

  باشد. مي درصد 60درصد و  75، درصد 80 برابر با ، دو و سه به ترتيبفاصله يك

  

  رخداد سطوح خاكستري، فاصله ماهالانوبيسخرابي روسازي، بافت تصوير، ماتريس همكليدي:  هايواژه

 
 

 مقدمه -1

ارزيابي عملكرد روسازي نقش بسيار مهمي در مديريت 

كند و بر انتخاب گزينه صحيح عمليات روسازي ايفا مي

باشد. بسته به نوع سيستم مديريت راهداري تأثيرگذار مي

سازي شده، ارزيابي روسازي شامل بررسي و روسازي پياده

هاي هاي مختلفي از راه از جمله خرابيگيري فاكتوراندازه

باشد. شناسايي سطحي، ميزان ناهمواري، اصطكاك و غيره مي

هاي اصلي هاي سطحي راه يكي از فاكتورو پيمايش خرابي

چنين در در عمليات ارزيابي روسازي در سطح شبكه و هم

  ].Wang et al., 2015[شود ه قلمداد ميسطح پروژ

 بازرسي روسازي،هاي روش ارزيابي خرابيترين ساده
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اين باشد. مي ارشناسان راه از وضعيت ظاهري راهچشمي ك

رويكرد ارزيابي روسازي، علاوه بر آنكه هزينه و زمان 

دهد، وابسته به قضاوت عمليات بازرسي را افزايش مي

ناپذير به دنبال خواهد نتايجي تكرارشخصي ارزيابان بوده و 

 ,Zakeri, Moghadas Nejad and Fahimifar[داشت 

در دهه اخير، به منظور رفع نقائص و مشكلات  ].2016

هاي روسازي، مربوط به ارزيابي دستي و چشمي خرابي

خودكار هاي نيمهاي به منظور توسعه روشتحقيقات گسترده

سازي انجام گرفته است. خودكار بازرسي وضعيت روو تمام

خودكار روسازي، تمامي مراحل برداشت و در ارزيابي تمام

هاي خرابي به صورت اتوماتيك و بدون دخالت دادهپردازش 

گيرد. ارزيابي اتوماتيك روسازي معمولاً انسان انجام مي

چون ليزر)، هاي (ون) مجهز به سنسور (همتوسط اتومبيل

هاي پذيرد. از دادهانجام مي دوربين ديجيتال و پردازشگر

حاصل از ليزر بيشتر به منظور بررسي و تحليل عمق شيار، 

بافت درشت و ميزان ناهمواري سطح روسازي استفاده شده، 

ها، اغلب دوربينهاي (تصاوير) حاصل از كه دادهدر صورتي 

 هاي روسازي در جهت بازرسي وضعيت سطحي و خرابي

در اين تحقيق به منظور برداشت  ،شوند. لذاكار برده ميبه

تصاوير خرابي، از تصويربرداري دوبعدي توسط دوربين 

هاي ديجيتال استفاده شده است. به طور خلاصه، اكثر سامانه

هاي روسازي مشكلي در تهيه برداشت اتوماتيك خرابي

ها در ترين نقص و محدوديت آناطلاعات نداشته و مهم

طلاعات خرابي نهفته است. در پردازش اتوماتيك و ارزيابي ا

  اين تحقيق نيز تمركز اصلي بر فاز آناليز تصاوير و 

هاي روسازي هاي شناسايي الگوي انواع خرابيالگوريتم

ها بر پايه بينايي ماشين باشد. اغلب اين الگوريتمآسفالتي مي

ها و چه استانداردباشند. اگر و فنون پردازش تصوير مي

هاي خودكار با شرايط و كارايي روش هايي متناسبپروتكل

نظمي و ها تدوين شده، اما به دليل بيبرداشت و آناليز خرابي

هاي ايجاد شده در سطح روسازي، قاعدگي شديد خرابيبي

هاي بندي خرابيطبقهموفقيت محدودي در شناسايي و 

مختلف حاصل گشته است. علاوه بر اين، اغلب رويكردهاي 

هاي پيچيده، كارگيري الگوريتمبه دليل به ارزيابي اتوماتيك

بار محاسباتي طولاني و سنگيني دارند. با توجه به 

كارگيري روشي با دقت و كارايي هاي ذكر شده، بهمحدوديت

باشد ها ضروري ميبرتر جهت شناسايي و پردازش خرابي

]Moghadas Nejad and Zakeri, 2011b.[  مانينگ و

مند و با تلفيق مبناي روشي قاعده بر 1991در سال  مهاجري

ها، به توصيف و هاي منحصر به فرد تركدانش پيرامون الگو

 ,Maning and Mohajeri[ ها پرداختندبندي انواع ترك طبقه

گيري وسعت و . روش مذكور اگر چه قادر به اندازه]1991

ها هاي بسيار محدودي از تركها بوده، اما الگوشدت خرابي

به منظور  1994 در سال شود. چوآ و شويرا شامل م

هاي روسازي، به ترتيب بندي خودكار ترك تشخيص و طبقه

 هاي عصبي بهره جستنداز ويژگي ثوابت مماني و شبكه

]Chua and Xu, 1994[. 

بيتي استفاده  8در اين تحقيق، از تصاوير سطوح خاكستري  

تند و در هاي روسازي مورد ارزيابي قرار گرفشده و تنها ترك

بندي تصاوير گزارش شد.  % خطا در طبقه15انتها حدود 

به منظور توصيف ميلادي  1995 در سال آكوستا و همكاران

هاي بافتي براي تشخيص نوع ترك تصاوير خرابي، از ويژگي

گيري شدت آن هاي هندسي به منظور اندازهو از ويژگي

. ]Acosta, Figueroa and Mullen, 1995[ استفاده نمودند

پس از تقطيع ناحيه ترك 1996 در سال نالاموتها و وانگ

ي هندسي در حوزه مكان، نوعي هاخوردگي توسط ويژگي

عصبي مصنوعي را به منظور شناسايي الگوي ترك شبكه

 Nallamutho and[ كار گرفتندهاي مختلف بهخوردگي

Wang, 1996[) از تبديل هاف  1999. چنگ و همكاران (

 جزيه تصوير و تشخيص نوع ترك استفاده كردندبه منظور ت

]Cheng, Glazier and Hu, 1999[ وانگ و همكاران .

  ) توسط مقايسه تصاوير با خصوصيات هندسي 2002(

  هاي پايگاه داده از پيش تعريف شده، به ارزيابي ترك

هاي روسازي و استخراج نقشه آنها خودكار تركتمام

. ]Wang, Watkins and Kuchikulla, 2002[ پرداختند

چون بهبود هاي ارتقاي تصوير همروش) از 2003لي (

پردازش هيستوگرام تصوير و تبديل فوريه به منظور پيش

تصاوير ورودي به سيستم شبكه عصبي استفاده نمود و حدود 

. در ]Lee, 2003[ ها را افزايش داد% دقت شناسايي خرابي6

رصد ضرايب دامنه ، چندين ضابطه آماري نظير د2006سال 

باند موجك، درصد انرژي فركانس بالا و انحراف استاندارد 

هاي روسازي به منظور تفكيك و شناسايي انواع خرابي

. زو و ]Zhou, Huang and Chiang, 2006][پيشنهاد شد 

) بر اساس آستانه تفاوت هيستوگرام 2008همكاران (
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ها مطرح همسايگي، روش جديدي براي آناليز اتوماتيك ترك

نمودند. در مقاله مذكور، با جابجايي متعدد مقدار آستانه، در 

هاي طولي، عرضي و بلوكي بيش بندي تركشناسايي و طبقه

. ]Zou et al., 2008[ % دقت عملكردي حاصل گرديد90از 

) با استفاده از شناسايي لبه بر اساس تبديل 2009وانگ (

بندي  ع و طبقهموجك توسط الگوريتم تروس اقدام به تقطي

نژاد . مقدس]Wang, 2009[ هاي روسازي كردانواع خرابي

وسيله اي به) از شيوه تبديل دو مرحله2011و ذاكري (

موجك و تبديل رادون به جهت تشخيص و از شبكه عصبي 

مصنوعي ديناميك به منظور تفكيك هفت نوع مختلف از 

در  % خطا5انواع ترك خوردگي استفاده نموده و كمتر از 

 Moghadas[ بندي تصاوير خرابي گزارش دادند طبقه

Nejad and Zakeri, 2011a[) از 2012. روسا (  

به منظور تقطيع و  هاي آماري بافت تصويركنندهتوصيف

هاي منفصل و شناسايي ناحيه خرابي و با اتصال ترك

بندي انواع ترك هاي هندسي به طبقهاستخراج ويژگي

. سلمان ]Rosa, 2012[ پرداختخوردگي روسازي آسفالتي 

) از فيلتر دوبعدي گابور و استخراج 2013و همكاران (

 Salman et[ هاي مماني تصوير خرابي بهره جستندويژگي

al., 2013[) از تبديل گسسته 2014. اويانگ و همكاران (

هاي بافت تصوير در حوزه تبديل به واستخراج ويژگي بيملت

 ,.Ouyang et al[ استفاده نمودندها بندي خرابيمنظور طبقه

) با استفاده از الگوريتم 2015. جيانگ و همكاران (]2014

هاي هندسي، كارگيري ويژگيو به (EM)حداكثر انتظار 

بندي اتوماتيك هاي تشخيص و طبقهسعي در توسعه روش

. در سال ]Jiang et al., 2015[ هاي روسازي نمودندخرابي

هاي كليه روش ذاكري و همكاراناي توسط در مقاله 2016

  برداشت و پردازش نيمه اتوماتيك و تمام اتوماتيك 

 هاي روسازي آسفالتي گردآوري و بررسي شده استخرابي

]Zakeri, Moghadas Nejad and Fahimifar, 2016[. 

هاي پردازش تصوير و بينايي ماشين از عناصر مختلفي تكنيك

يرند. از اجزاي تشكيل گدر فرايند تفسير تصاوير بهره مي

توان به برداشت داده، پردازش دهنده سيستم بينايي ماشين مي

تصوير، بهبود و ارتقا تصوير، تقطيع، استخراج ويژگي و 

شناسايي الگو اشاره نمود. استخراج ويژگي در حقيقت تبديل 

هاي ورودي به يك سري جزئيات مفيد بوده و يكي از داده

هاي بينايي ماشين در نده سيستمترين اجزاي تشكيل دهمهم

  بندي و شناسايي الگوي تصوير محسوب فرايند كلاس

چون رنگ، بافت، هاي مستخرج از تصوير همشود. ويژگيمي

هاي هندسي (شكل) اغلب در قالب ثوابت مماني و ويژگي

برداري عددي (كميت) بوده و بردار ويژگي نماينده تصوير 

  فتي در مقايسه با ديگر هاي باشوند. ويژگيتلقي مي

ها و تري از ويژگيها، اطلاعات بيشتر و دقيقويژگي

خصوصيات نواحي موجود در تصوير ارائه نموده و در 

  بسياري از كاربردها از جمله آناليز تصاوير پزشكي، 

بندي تصاوير راداري، تشخيص چهره، اثر انگشت و دسته

، عملكرد مخصوصاً شناسايي و تفكيك الگوي انواع خرابي

 ].Srinivasan and Shobha, 2008[برتري به دنبال دارند 

بافت تصوير عبارت است از تكرار يك المان (تكسل) با 

الگويي خاص كه اين المان خود از تغييرات محلي مقادير 

هاي تصوير تشكيل يافته است. از سطوح خاكستري پيكسل

واج و توان به بافت خشن، ظريف، هموار، مانواع بافت مي

هاي توصيف بافت شامل خطي اشاره نمود. روش

باشد. به طور كلي، رويكردهاي ساختاري و آماري مي

  ها به حد كافي بزرگ بوده و به راحتي هنگامي كه تكسل

توانند از زمينه تفكيك و به صورت مجزا تقطيع و شرح مي

هاي مصنوعي (ساخته شده توسط داده شوند مانند اكثر بافت

چون هاي ارائه و توصيف ساختاري بافت هماز روشانسان)، 

توان بهره جست. در غير مفروش نمودن و مدل گرامري مي

  چون هاي طبيعي هماين صورت، مانند اغلب بافت

وجود آمده در سطح روسازي آسفالتي، بايستي هاي بهخرابي

هاي توصيف و آناليز آماري بافت تصوير استفاده از روش

هاي تحليل آماري بافت از كارايي، اين، روش نمود. علاوه بر

باشند. آناليز آماري سادگي و محبوبيت بيشتري برخوردار مي

سازي بافت به طور كلي در دو حوزه مكان و تبديل قابل پياده

باشد. در آناليز آماري بافت در حوزه مكان، نحوه توزيع و مي

ير در هاي تصوارتباط مكاني مقادير سطوح خاكستري پيكسل

 Anuradha, and[شود ه مييسطح المان ارا

Sankaranarayanan, 2013[هاي . بسته به تعداد پيكسل

  ه و توصيف بافت تصوير، يكارگيري شده جهت ارابه

هاي آناليز آماري به دو دسته مرتبه اول و مرتبه دوم روش

  برخلاف  دومشوند. آمارگان مرتبه بندي ميتقسيم

در نظر گرفتن ارتباط مكاني  با، اوله هاي آماري مرتبشاخص

هاي تصوير محاسبه و ميان مقادير سطوح خاكستري پيكسل
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هاي تصوير شده و نسبت به جابجايي پيكسلاستخراج 

 خاكستري سطوح مقادير .]Singh, 2016[ باشند.حساس مي

 ارتباط سطح روسازي، هايخرابي اكثر بافت دهنده تشكيل

به منظور  اشته لذا در اين تحقيقد يكديگر با مشخصي مكاني

آناليز بافت تصاوير خرابي و تحليل نحوه توزيع مقادير 

  سطوح خاكستري، از آمارگان مرتبه دوم بر پايه ماتريس 

  رخداد سطوح خاكستري استفاده شده است. هم

وجود در اين پژوهش، به منظور تهيه تصاوير خرابي به

رامتر مهم از جمله آمده در سطح روسازي آسفالتي چندين پا

وضوح، كيفيت بالا و تأمين شرايط روشنايي كنترل شده در 

افزار مورد استفاده با حذف كامل است. سختنظر گرفته شده 

نور محيط اطراف توسط برزنت و تأمين يك نورپردازي 

ها از يك فاصله مناسب با شدت ثابت براي تمامي برداشت

ري (پردازش افزامشخص، ضرورت انجام عمليات نرم

تصوير) به منظور ارتقاي تصوير و كاهش نويز حاصل از 

  طرف نموده است.  شرايط محيطي را بر

هاي انجام شده از سطح روسازي در هفت گروه برداشت

بندي شده است. هر گروه شامل تصاوير مختلف طبقه

هاي باشد. در اين مطالعه، چون المانآموزشي و آزمايشي مي

اوير خرابي سطح روسازي آسفالتي به طور بافت (تكسل) تص

مجزا قابل جداسازي و تفسير نبوده، از توصيف آماري بافت 

هاي گيري شده است. بدين منظور از شاخصتصوير بهره

رخداد سطوح خاكستري آماري مرتبه دوم بر پايه ماتريس هم

استفاده شده است. با توجه به توزيع مكاني گوناگون سطوح 

  زاويه مجزا  4هاي خرابي مختلف، لگوخاكستري در ا

) به عنوان درجه 135و درجه 90، درجه 45 ، صفر درجه(

رخداد بكارگيري پارامتر جهت به منظور تشكيل ماتريس هم

شده است. علاوه بر اين در پژوهش حاضر به منظور بررسي 

  بندي تصاوير خرابي،و مقايسه نتايج شناسايي و كلاس

  ماتريس  ) در ساخت3و 2، 1پارامتر فاصله مختلف ( 3

بندي تصاوير رخداد لحاظ شده است. در نهايت طبقههم

خرابي بر اساس روش كمينه فاصله ماهالانوبيسصورت گرفته 

ي هااست. لازم به ذكر است كه كليه محاسبات و تحليل داده

  زار پردازش تصوير ابخرابي در اين مقاله، توسط جعبه

تحقيقات  انجام گرفته است. در 2016افزار متلب نسخه نرم

پيشين، به منظور استخراج ويژگي تصاوير خرابي روسازي، 

هاي آماري مرتبه اول هاي هندسي يا شاخصاغلب از ويژگي

و دوم (آناليز آماري بافت) در حوزه تبديل استفاده شده 

كارگيري شده است است. بدين منظور اغلب تبديل موجك به

سي و مكاني زيرا اين تبديل علاوه بر حفظ اطلاعات فركان

هاي سيگنال تصوير (برخلاف تبديل فوريه) قادر است مؤلفه

تصويري را به صورت چنددقته آناليز نمايد. اگرچه اكثر 

چون تبديل موجك بر هاي آناليز بافت چند دقته همروش

و تبديل كرولت، به دليل تجزيه تصاوير و  هارمبناي فيلتر 

و توصيف هاي فركانسي (زيرباندها) جداسازي باند

(آشكارسازي) جزئيات ساختاري بافت خرابي در جهات 

مجزا، نسبت به توصيف بافت تصوير در حوزه مكان، در 

هاي روسازي، به طور ميانگين بندي خرابيتشخيص و طبقه

باشند. اما نتايج تحقيق حاكي دقت عملكردي بالاتري دارا مي

زه هاي بافت تصوير در حواز آن است كه استخراج ويژگي

رخداد سطوح خاكستري، علاوه بر مكان بر پايه ماتريس هم

هاي خرابي حساسيت كه در شناسايي بسياري از كلاسآن

هاي آناليز عملكردي بالايي داشته، نسبت به بسياري از روش

لت و تبديل ويولت دابچيز چون تبديل بيمبافت چنددقته هم

 Dettori and[ميانگين دقت عملكردي بالاتري نيز دارد 

Semler, 2007[ لازم به ذكر است كه آناليز آماري بافت .

رخداد در حوزه مكان، تصوير خرابي بر پايه ماتريس هم

هاي چنددقته (آناليز بافت در حوزه تبديل)، نسبت به تحليل

تر و بار محاسباتي بسيار كمتري داشته كه به الگوريتم ساده

تصاوير و ارزيابي  تبع منجر به كاهش زمان و هزينه آناليز

ترين گردد. اين امر يكي از مهمعملكرد روسازي مي

   هاي خودكار برداشت خرابيفاكتورهاي ارزيابي سيستم

هاي پيشين تمركز اصلي بيشتر باشد. همچنين در الگوريتممي

هاي روسازي بوده بندي خودكار تركبر شناسايي و طبقه

 ,Zakeri, Moghadas Nejad and Fahimifar[است 

ها تنها نمايانگر يك جنبه بايد متذكر شد كه ترك ].2016

ها، هاي روسازي هستند. ساير موارد نظير چاله مهم از خرابي

خوردگي، شدگي نيز همانند تركها، قيرزدگي و عريانوصله

  نقش مهمي در افت شاخص كيفيت روسازي داشته و 

هاي ترميم و نگهداري پيشنهادي توسط سيستم گزينه

 دهند. مديريت روسازي را تحت تأثير قرار مي

 

  هاي آماري مرتبه دومشاخص  -2
هاي آماري مرتبه دوم، ارتباط ميان مقادير سطوح شاخص   

خاكستري دو پيكسل را در فاصله و جهتي مشخص از 
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هاي آماري مرتبه دوم گيرند. شاخصيكديگر در نظر مي

تري تصوير رخداد سطوح خاكساغلب بر پايه ماتريس هم

شوند. اين ماتريس در شرح طيف وسيعي از استخراج مي

ها عملكرد مناسبي داشته و برخلاف آمارگان مرتبه اول، بافت

 باشد.هاي تصوير ميحاوي اطلاعات مكاني مقادير پيكسل

]Shahabian et al., 2017[رخداد، ماتريسي . ماتريس هم

د تكرار جفت دهنده تعدامربعي و نامتقارن بوده كه نشان

باشد كه مي jو  iهايي از تصوير با سطوح خاكستري پيكسل

  بوده  iدر آن مقدار سطح خاكستري اولين پيكسل برابر 

قرار دارد  iاز  (θ)و در جهتي مشخص  dدر فاصله  jو 

P(i,j)  در انتها، اين مقدار بر مجموع كل مقادير ماتريس .

را مطابق با   pijدادرخهاي ماتريس همنرماليزه شده و درايه

   دهند.) تشكيل مي1رابطه (

   pij =  )1(  

  

باشد. ابعاد رخداد ميدر اين رابطه، ابعاد ماتريس هم Nكه 

رخداد برابر با بيشينه مقدار سطح خاكستري ماتريس هم

رخداد را ماتريس هم باشد.موجود (ممكن) در تصوير مي

ع چگالي احتمال در نظر گرفته و با توان به عنوان يك تابمي

هاي آماري مختلف همچون تضاد محاسبه شاخص

، همبستگي، همساني (انرژي)، همگني، حداكثر (كنتراست)

هاي بافتي تصوير را احتمال و آنتروپي از اين ماتريس، ويژگي

  آناليز نمود.
  

   سنجي تحقيقروند انجام پژوهش و اعتبار - 3
سنجي و ارزيابي يق، به منظور اعتباردر اين بخش از تحق   

عملكرد روش پيشنهادي در تشخيص و تفكيك خودكار 

هاي هاي روسازي، اقدام به برداشت تصاوير خرابيخرابي

سطح روسازي آسفالتي نموده و الگوريتم پيشنهادي روي اين 

تصاوير مورد آزمايش قرار گرفت. به طور كلي، انجام تحقيق 

  باشد:شامل چهار مرحله مي

استخراج ويژگي و آناليز  - 2برداشت تصاوير خرابي،  - 1 

بندي تصاوير و ارزيابي عملكردي آن كلاس - 3بافت تصاوير 

  بررسي و تحليل نتايج. - 4

  

  
 

  برداشت تصاوير خرابي روسازي آسفالتي -1- 3

به منظور برداشت تصاوير خرابي در كيفيت بالا و شرايط   

مورد استفاده  1ابق شكل افزاري مط نور كنترل شده، سخت

افزار با حذف كامل نور محيط توسط  قرار گرفت. اين سخت

برزنت و تأمين يك روشنايي مصنوعي با شدت ثابت و 

اي مشخص از سطح روسازي آسفالتي براي تمامي فاصله

افزاري به منظور بهبود ها، ضرورت انجام عمليات نرمبرداشت

زم به ذكر است كه تمامي طرف نمود. لاو ارتقا تصاوير را بر

تصاوير خرابي در شرايط يكسان و با دوربين ديجيتال 

Fujifilm  (رزولوشن) مگاپيكسل از  14با مساحت تصوير

ارتفاع يك متري سطح آسفالت (بدون بزرگنمائي) برداشت 

شده است. در تهيه تصاوير خرابي سعي شده خصوصيات 

ها ثابت هرنگ سطح آسفالت و وضعيت نمايان شدن سنگدان

هاي باشد. به منظور ارزيابي صحيح عملكرد الگوريتم

  هاي ها و مدلپيشنهادي در اين پژوهش، تمامي حالت

هاي مختلف خرابي برداشت شده است، به عنوان مثال، گروه

شكل و هم هاي مربعيدر سطح روسازي آسفالتي هم وصله

شكل موجود است كه از هر دو مدل، هاي مستطيلوصله

اويري برداشت شده است. لازم به يادآوري است كه در تص

هاي مختلف اين تحقيق چون شناسائي و تفكيك كلاس

خرابي مبتني بر آناليز بافت تصوير بوده، بايستي از سطوح 

به ميزان كافي در تصوير  دهنده خرابيخاكستري تشكيل

موجود باشد. به عبارتي، به منظور تشخيص انواع خرابي، 

صوير محدوده نسبتاً بزرگي از نمونه خرابي را شامل بايستي ت

هاي ارائه شده حساس و وابسته به محل گردد. اما الگوريتم

قرارگيري خرابي در تصوير و همچنين ابعاد تصوير (ابعاد 

باشند. در نتيجه اين امر، در تصاوير برداشت ها) نميپيكسل

شخص شده، مكان رخداد عارضه خرابي در تصوير، جايگاه م

ها و منظمي ندارد. در صورت افزايش وسعت و شدت خرابي

دهنده بافت در تصوير، چون تعداد سطوح خاكستري تشكيل

هاي گردد، شناسائي و تفكيك بافت الگوتر ميخرابي گسترده

   باشد.مختلف با خطاي كمتري همراه مي

  گروه شامل:  7تصاوير برداشت شده از روسازي در 

) آسفالت سالم (بدون 2ماري، سوسپوست ) ترك1

  زدگي، ) قير5 ) ترك عرضي، 4طولي،  ) ترك3خرابي)، 

بندي  طبقه 2شدگي مطابق شكل ) عريان7) وصله و 6

عدد تصوير برداشت گرديد كه  60گرديد. از هر گروه، تعداد 

عدد با هدف  30عدد از آنها به منظور آموزش الگوريتم و  30

  الگوريتم  مورد آناليز و بررسي قرار گرفت.آزمايش 
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  شده كنترل شرايط در روسازي آسفالتي خرابي تصاوير برداشت افزار سخت .1 شكل

  

  

  

  خرابي)،) آسفالت سالم (بدون 2سوسماري، پوست ) ترك1بندي تصاوير خرابي برداشت شده از سطح روسازي آسفالتي: . طبقه2شكل 

   شدگي) عريان7) وصله و 6زدگي، ) قير5) ترك عرضي، 4طولي،  ) ترك3 

  

 رخداد سطوح خاكستريآناليز بافت تصاوير خرابي بر پايه ماتريس هم 2- 3

پس از برداشت تصاوير انواع خرابي روسازي آسفالتي،  

رنگ با مقادير شدت تمامي تصاوير از حالت رنگي به تك

بيت)  8( 255حدوده پويا) بين صفر تا سطوح خاكستري (م

نتايج بكارگيري شدند. سپس، به منظور مقايسه تبديل 

  هاي مختلف آناليز بافت تصوير در شناسايي و رويكرد

هاي روسازي آسفالتي، از سه شيوه بندي انواع خرابيطبقه

گيري شده رخداد سطوح خاكستري بهرهتشكيل ماتريس هم

 (GLCM)رخداد عاد ماتريس همدر اين تحقيق، اب است.

) و با 3و 2، 1پارامتر فاصله ( 3انتخاب شده،  256برابر با 

  توجه به توزيع مكاني گوناگون سطوح خاكستري در 

 45، صفر درجهزاويه مجزا ( 4هاي خرابي مختلف، الگو

جهت  هاي) به عنوان پارامتردرجه 135 ودرجه  90، درجه

انتخاب  3د مطابق با شكل رخدابه منظور تشكيل ماتريس هم

  گرديد.

  

  سطوح خاكستري رخدادهم سيماتر ليتشك منظور به يانتخاب يايزوا. 3 شكل
  

°0  

°45  °90  °135  
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با انتخاب هر يك از مقادير پارامتر فاصله، پس از نرماليزه 

هاي ، شاخصمحاسبه شده رخدادنمودن مقادير ماتريس هم

تضاد، همبستگي، انرژي يا همساني،  آماري مرتبه دوم شامل

همگني، حداكثر احتمال و آنتروپي به طور مجزا در هر چهار 

استخراج شده و ميانگين حسابي آنها به عنوان  مذكور جهت

، همساني (CN)، همبستگي (CT)هاي نهايي تضاد شاخص

(UY) همگني ،(HY) حداكثر احتمال ،(MP)  و آنتروپي

(EY) هاي نهايي مطابق با اين شاخصشوند. محاسبه مي

را  (V)هاي بردار ويژگي تصوير به ترتيب درايه 4شكل 

دهند. اين بردار نماينده بافت تصوير اصلي در تشكيل مي

شود. هر يك از بندي تصاوير خرابي قلمداد ميفرايند طبقه

  نمايد. ها، ويژگي خاصي از تصوير را توصيف مياين شاخص

  

  خاكستري سطوحرخداد ماتريس هم بر يمبتن ي تصويرژگيو بردار استخراج . الگوريتم4شكل 

  

سازي الگوريتم استخراج بردار ويژگي به منظور پياده

افزار متلب، بايستي ابتدا با استفاده از ) در نرم5تصوير (شكل 

، در هر يك از مقادير graycomatrixو  offsetsتوابع 

رخداد نرمال شده ي همهاانتخابي پارامتر فاصله، ماتريس

دست آورده و سپس با تصوير را در چهار جهت منتخب به

ميانگين  mean_glcm_featuresاستفاده از دستور 

رخداد سطوح هاي همآمارگان مرتبه دوم از ماتريس

خاكستري استخراج شدند. كد اجراي توابع مذكور در كتاب 

 [Gonzalez and Woods, 2006]پردازش تصاوير ديجيتال 

  ه شده است. يارا

تنها قادر  glcm_featuresلازم به ذكر است كه دستور 

هاي آماري تضاد، همبستگي، همساني و به محاسبه شاخص

همگني بوده و دستورات مربوط به محاسبه آمارگان حداكثر 

ه ياحتمال و آنتروپي توسط مؤلفين با استفاده از روابط ارا

كدنويسي شده  2016زار متلب افدر نرم 1شده در جدول 

  است.

  

  

  

 بندي تصاوير خرابيكلاس 3- 3

بندي به فرايند نگاشت يك تصوير ناشناخته به كلاس  

گردد. هاي از پيش تعريف شده اطلاق مياي از گروهمجموعه

بندي در اين تحقيق، از روش كمينه فاصله به منظور كلاس

له تصاوير خرابي استفاده گرديده است. بدين منظور، فاص

   ) محاسبه شده است. 2) طبق رابطه (dماهالانوبيس (

d 2 = (x – mc) Cc
-1 (x – mc) 

T
 )2(  

 mcبردار ويژگي تصوير آزمايشي،  xدر اين رابطه، 

هاي بردار ويژگي تصاوير آموزشي ميانگين حسابي درايه

 Cc) و c(بردار ميانگين كلاس آموزشي  c كلاس خرابي

هاي تصاوير آموزشي ژگيماتريس كواريانس مجموعه وي

باشد. برتري استفاده از فاصله ماهالانوبيس مي cكلاس 

نسبت به فاصله اقليدسي، در نظر گرفتن ارتباط و همبستگي 

هاي بردار ويژگي از طريق محاسبه كواريانس ميان درايه

سنگ شدن محاسبه فاصله ها بوده كه منجر به همويژگي

شود بندي مينهايي و افزايش دقت و صحت كلاس

]Shahabian et al., 2017  .[   
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 30بردار ويژگي از  30در اين روش، پس از استخراج 

بندي كلاس تصاوير طبقه 7تصوير آموزشي، در هر كدام از 

ها به عنوان بردار هاي نظير به نظير آنشده، ميانگين درايه

 7شود. بدين ترتيب ها محاسبه مينماينده هر طبقه از خرابي

ماتريس كواريانس (مربوط به مجموعه  7ار نماينده و برد

شود. با تصاوير آموزشي هر كلاس خرابي) حاصل مي

محاسبه فاصله ماهالانوبيس بردار ويژگي هر يك از تصاوير 

آزمايشي از بردار نماينده هر طبقه، بر اساس كمينه فاصله 

كلاس خرابي  7ماهالانوبيس، هر تصوير آزمايشي به يكي از 

  يابد. ود اختصاص ميموج

  ].Shahabian, 2017[ يخاكستر سطوح رخدادهم سيماتر بر يمبتن ريتصو بافت هايكنندهفيتوص شرح و روابط. 1جدول 

 ويژگي شرح رابطه

  

بيانگر اختلاف و تضاد سطح خاكستري يك پيكسل با 

هايش در كل تصوير است. مقدار آن بين صفر و همسايه

(N-1)
 است. 2

  كنتراست

 

شاخصي از ميزان وابستگي سطح خاكستري يك پيكسل 

هايش در كل تصوير است. مقدار با مقادير همسايه

بوده كه به ترتيب بيانگر همبستگي  1و  -1حاصل بين 

كامل مثبت و منفي است. در صورتي كه مقدار واريانس 

 صفر باشد، اين ويژگي تعريف نشده است.

 همبستگي

 

ي از يكنواختي بوده و مقداري در محدوده صفر و معيار

به معناي يك تصوير كاملاً يكنواخت  يكدارد؛  يك

 است.

 انرژي يا همساني

 

رخداد بيانگر نزديكي مكاني توزيع اجزاي ماتريس هم

سطوح خاكستري به قطر است. مقداري در محدوده صفر 

داشته و بيشينه مقدار براي يك ماتريس قطري به  1و 

 آيد.ست ميد

 همگني

Max (   حداكثر احتمال  باشد.رخداد ميترين پاسخ ماتريس همشاخصي از قوي 

-  

كند. مقدار صفر در ميزان اتفاقي بودن مقادير را بيان مي

آيد كه همه مقادير ماتريس صفر دست ميحالتي به

د، ماكزيمم باشند؛ وقتي تمامي مقادير ماتريس برابر باشن

  است.

  آنتروپي

  

دهنده نحوه تخصيص نشان ريختگيماتريس درهم

باشد. در هاي مختلف خرابي ميتصاوير آزمايشي به كلاس

دهنده اختصاص هاي قطري اين ماتريس، نشانحقيقت، درايه

 باشدصحيح تصاوير خرابي به گروه مربوطه مي

]Shahabian, 2017[ريختگي تصاوير. ماتريس درهم 

آزمايشي، حاصل از توصيف آماري بافت تصوير مبتني بر 

هاي رخداد سطوح خاكستري بر مبناي پارامترماتريس هم

است.   شده ارائه 4 تا 2 به ترتيب در جداول 3و 2، 1فاصله 

  كارگيري به منظور ارزيابي عملكرد رويكردهاي آناليز بافت به

ت، دو بندي خودكار تصاوير خرابي آسفالشده، در كلاس

و دقت براي هر كدام  شاخص مختلف شامل ميزان حساسيت

ريختگي محاسبه گشته است. حساسيت همهاي دراز ماتريس

بندي هاي ارزيابي عملكرد كلاسهترين شاخصو دقت، مهم

]. لازم به ذكر Shahabian, 2017باشند [(شناسايي الگو) مي

يختگي رهاي درهماست كه در اين تحقيق، تشكيل ماتريس

تصاوير به صورت دستي (نه كدنويسي) انجام گرفته است. 

بندي بر پايه هاي ارزيابي عملكرد كلاساما محاسبه شاخص

افزار متلب كدنويسي شده توسط مؤلفين در نرم 4و  3روابط 

  است.  
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، توانايي طبقه در شناسايي صحيح (Sn)حساسيت 

) 3تصاوير هر كلاس را توصيف نموده و طبق رابطه (

  گردد.محاسبه مي

 
)3(  

برابر با تعداد تصاوير آزمايشي متعلق به  در اين رابطه 

بوده كه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص  gطبقه 

گر بيان ريختگي) و يافته (اعضاي قطري ماتريس درهم

  (مجموع هر يك از  gتعداد كل تصاوير متعلق به طبقه 

باشد. لازم به يادآوري است كه در اين ي سطري) ميهادرايه

ميزان  5. در جدول باشدمي 30برابر  تحقيق، پارامتر 

هاي پيشنهادي، مبتني بر حساسيت عملكردي الگوريتم

ه يهاي مختلف استخراج بردار ويژگي بافتي تصوير، اراروش

  شده است. 

  

 كي فاصله پارامتر يمبنا بر ويژگي بردار استخراج زا حاصل ريختگيدرهم ماتريس. 2 جدول

  زدگيقير  وصله  شدگيعريان
  ترك

  عرضي
  ترك طولي

  آسفالت

  سالم

ترك پوست 

  سوسماري
  نوع خرابي

  ترك پوست سوسماري  30  0  0  0  0  0  0

  آسفالت سالم  0  25  4  0  0  1  0

  ترك طولي  8  1  13  2  1  5  0

  ترك عرضي  2  0  6  15 1  4  2

  زدگيقير  0  0  0  4  21  5  0

  وصله  0  1  4  1  0  24  0

  شدگيعريان  0  0  0  0  0  0  30

  
  

  دو فاصله پارامتر يمبنا بر ويژگي بردار استخراج از حاصل ريختگيدرهم ماتريس. 3 جدول

  زدگيقير  وصله  شدگيعريان
  ترك

  عرضي
  ترك طولي

  آسفالت

  سالم

ترك پوست 

  سوسماري
  نوع خرابي

  يترك پوست سوسمار  28  0  0  2  0  0  0

  آسفالت سالم  0  23  6  1  0  0  0

  ترك طولي  7  6  6  8  0  2  1

  ترك عرضي  8  0  6  11  0  5  0

  زدگيقير  5  0  2  2  15  5  1

  وصله  3  0  0  0  13  14  0

  شدگيعريان  0  0  0  0  0  0  30
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  سه فاصله پارامتر يمبنا بر ويژگي بردار استخراج از حاصل ريختگيدرهم ماتريس. 4 جدول

  زدگيقير  وصله  شدگيعريان
  ترك

  عرضي

ترك 

  طولي

  آسفالت

  سالم

ترك پوست 

  سوسماري
  نوع خرابي

  ترك پوست سوسماري  27  0  3  0  0  0  0

  آسفالت سالم  0  30  0  0  0  0  0

  ترك طولي  1  2  14  7  1  5  0

  ترك عرضي  2  0  8  16  0  4  0

  زدگيقير  1  0  1  0  24  2  2

  وصله  0  0  1  2  0  27  0

  شدگيعريان  0  0  0  0  0  0  30

  

  هاي مختلف آناليز آماري بافت تصويرمبتني بر رويكرد هاي روسازييخراببندي كلاس يعملكرد تيحساس. 5 جدول

  

بندي در طبقه گر عملكرد كلي الگوريتمبيان (Ac)دقت 

  ) از ماتريس 4خودكار تصاوير بوده و طبق رابطه (

به عبارت ديگر، گردد. ريختگي تصاوير استخراج ميدرهم

بندي تمامي دقت برابر با ميانگين حساسيت عملكردي كلاسه

  باشد. هاي خرابي ميگروه

Ac =   )4(  

متعلق به طبقه  تصاوير متعلقتعداد گر بيان در اين رابطه، 

g  بوده كه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته

برابر با تعداد  Gريختگي)، (اعضاي قطري ماتريس درهم

برابر با تعداد كل تصاوير موجود (مجموع  nطبقات و پارامتر 

باشد. لازم به ريختگي) ميهاي ماتريس درهمكل درايه

و پارامتر  7برابر  Gقيق، پارامتر يادآوري بوده كه در اين تح

n  ميزان دقت عملكردي  5 باشد. در شكلمي 210برابر با

هاي پيشنهادي، مبتني بر رويكردهاي مختلف الگوريتم

  استخراج بردار ويژگي بافتي تصوير، مقايسه شده است. 

  

رخداد سطوح خاكستري س همماتري

 (پارامتر فاصله برابر با يك)

رخداد سطوح خاكستري ماتريس هم

 (پارامتر فاصله برابر با دو)

رخداد سطوح خاكستري ماتريس هم

 (پارامتر فاصله برابر با سه)

  الگوريتم                

  نوع خرابي   

  ترك پوست سوسماري  63/0  1  9/0

  مآسفالت سال  87/0  93/0  1

  ترك طولي  30/0  43/0  47/0

  ترك عرضي  37/0  50/0 53/0

  زدگيقير  50/0  60/0  8/0

  وصله  77/0 80/0  9/0

  شدگيعريان 9/0  1 1
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  لف آناليز آماري بافت تصويرهاي مختمبتني بر رويكرد هاي روسازييخراببندي كلاس يعملكرد . دقت5شكل 

  بحث و بررسي نتايج -4- 3

هاي ايجاد شده در سطح چون خرابينظمي همدر الگوهاي بي

باشند، در نظر كه داراي ماهيتي تصادفي مي روسازي آسفالتي

گرفتن ارتباط و وابستگي مكاني ميان مقادير سطوح 

 اي زياد از يكديگر، عملكردخاكستري دو پيكسل در فاصله

باشد، زيرا در چنين الگوهايي نمي در شناسائي الگو صحيحي

هاي احتمال وقوع نظم و تعامل مكاني ميان مقادير پيكسل

 ماتريس  در پژوهش حاضر، ،باشد. لذاهمسايه بيشتر مي

كه بر مبناي ارتباط مكاني با پارامتر فاصله يك، رخداد هم

 هميان مقادير سطوح خاكستري دو پيكسل مجاور محاسب

شود، نتيجه برتري نسبت به ديگر رويكردهاي آناليز مي 

ها حاصل نموده است. بافت، در تشخيص و تفكيك خرابي

صاوير خرابي آسفالت بر مبناي بندي تدقت عملكردي كلاس

و  75/0، 80/0پارامتر فاصله يك، دو و سه به ترتيب برابر با 

ش باشد. اين نتايج حاكي از آن است كه افزايمي 60/0

بندي تصاوير پارامتر فاصله، تاثير منفي در شناسايي و طبقه

 خرابي روسازي آسفالتي دارد. 

هاي طولي و عرضي مشابه با اگرچه الگوي كلي ترك- 

هاي آناليز بافت استفاده شده يكديگر بوده و تمامي الگوريتم

بندي نسبتا در اين پژوهش، حساسيت عملكردي كلاسه

اند، اما اين ها حاصل نمودهخرابي نزديكي در شناسائي اين

دو نوع خرابي صرفاً چرخش يافته يكديگر نبوده و بروز 

هاي خرابي بندي اين كلاساختلاف در حساسيت طبقه

هاي موجود در نظميناپذير است. زيرا ميزان بياجتناب

هاي خرابي مشابه با يكديگر نبوده و تصاوير اين كلاس

ج بردار ويژگي بافتي نسبت به هاي استخراتمامي الگوريتم

باشند. اختلاف حساسيت ها شديداً حساس مينظمياين بي

هاي خرابي بر مبناي تمامي بندي اين كلاسعملكردي طبقه

هاي آناليز بافت استفاده شده در اين تحقيق، كمتر از رويكرد

  باشد.  % مي10

وهش، هاي آناليز بافت استفاده شده در اين پژاكثر الگوريتم- 

شدگي و آسفالت سالم در تشخيص و تفكيك خرابي عريان

باشند، زيرا (بدون خرابي) حساسيت عملكردي بالايي دارا مي

ها، به ترتيب يك بافت كاملا سطوح خاكستري اين كلاس

زبر (ناشي از تغييرات پي در پي مقادير سطوح خاكستري قير 

 بافتيو كاملا صاف را تشكيل داده و الگوي  و سنگدانه)

 باشند. نظمي ميها كمتر دچار بيآن تصاوير

وصله جزئي از عميات ترميم و بهسازي راه به منظور - 

شود اما به دليل افزايش عمر مفيد روسازي محسوب مي

شود. ايجاد ناهمواري، يكي از انواع خرابي قلمداد مي

فرآيند وصله نمودن طبق اصول و قواعد مشخصي توسط 

گيرد، لذا اين خرابي ماهيت جوي نجام ميها امتصديان راه

و يا ترافيكي نداشته و به صورت مصنوعي توسط انسان 

 شود. اين امر باعث شده بافت اين نوع خرابيايجاد مي

هاي توصيف نظمي كمتري داشته و اغلب الگوريتمبي 

 بافت، حساسيت عملكردي مناسبي در تشخيص 

 بندي آن داشته باشند.    و طبقه

  

  گيرينتيجه -4
هايي مبتني بر پردازش تصوير و در اين تحقيق، از الگوريتم  

 بندي خودكار آناليز بافت به منظور تشخيص و كلاس

هاي سطح روسازي آسفالتي استفاده شده است. پس از رابي

برداشت تصاوير خرابي در شرايط كنترل شده، از سه رويكرد 
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رخداد ماتريس هم آناليز آماري مختلف در حوزه مكان شامل

، دو و سه سطوح خاكستري با مقادير پارامترهاي فاصله يك

به منظور توصيف بافت خرابي و استخراج بردار ويژگي 

تصاوير استفاده شد. در انتها، روش كمينه فاصله ماهالانوبيس 

كار گرفته بندي تصاوير آزمايشي بهبه منظور تفكيك و طبقه

بندي نشان يابي عملكرد كلاسشد. نتايج اعتبارسنجي و ارز

كه افزايش مقدار پارامتر فاصله، تاثير معكوس در دهد مي

بندي تصاوير خرابي روسازي آسفالتي دارد. شناسايي و طبقه

 الگوريتم استخراج ويژگي تصاوير بر مبناي ماتريس 

رخداد سطوح خاكستري با پارامتر فاصله يك، با دقت هم

نتيجه برتري نسبت به ديگر  درصد 80بندي عملكردي كلاس

ها پارامترهاي فاصله انتخابي، در تشخيص و تفكيك خرابي

 و به منظور شناسائي و تفكيك خودكار حاصل نموده 

گردد. هاي سطح روسازي آسفالتي پيشنهاد ميخرابي

الگوريتم پيشنهادي ساده، روان و فاقد بار محاسباتي سنگين 

هاي ارزيابي در سيستمگيري از آن بوده و در صورت بهره

هاي سطح روسازي، در شناسايي اغلب اتوماتيك خرابي

  % خطا حاصل خواهد شد.   10هاي خرابي، كمتر از كلاس

 

  

 هانوشتپي-5

1. Moment Invariants 

2. Grey level 

3. Hough 

4. Wavelet transform 

5. Trous 

6. Image texture 

7. 2D Gabor filter 

8. Discrete beamlet transform 

9. Texel 

10. Spatial and transformation domain 

11. Gray Level Co-occurrence Matrix    

(GLCM) 

12. Mahalanobis distance  

13. Multi-resolution texture analysis 

14. Curvelet transform 

15. Contrast 

16. Correlation 

17. Homogeneity 

18. Maximum probability 

19. Sensitivity 

20. Accuracy 
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ABSTRACT 

Evaluation of pavement performance plays a major role in pavement management systems for 

determination of optimum strategy in repair and maintenance of the road. One of the most 

prominent assets in evaluation of the pavement is identification and survey of pavement 

surface distresses. In the past two decades, extensive studies have been carried out in order to 

develop automatic methods for pavement distress evaluation. Most of these methods are based 

on computer vision and image processing techniques. Of the most important components of 

machine vision systems is the feature extraction process. Textural features present more 

detailed information about the image regions characteristics compared to other features such 

as color and geometrical (shape) properties. In the present study, after acquisition of six 

different groups of asphalt pavement distress images under controlled condition, in order to 

analyze and describe their texture, second order statistics based on grey level co-occurrence 

matrix has been employed. In order to generate the images co-occurrence matrices, four 

distinct directions and three different distance (offset) parameters have been utilized. Based 

on the results of the classification of distress images acquired by Mahalanobis minimum 

distance classifier, it can be concluded that statistical indices extracted from grey level  

co-occurrence matrix having distance parameter equal to one, have superior discrimination 

performance in comparison to other selected distance values. The classification accuracy rates 

of asphalt pavement distress images based on grey level co-occurrence matrix with one, two 

and three distance parameters values are 80%, 75% and 60%, respectively.  
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