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 چکیده 

. در دشبارزیابی عملکرد روسااز  یکی از هم  رری  هرال  رییی  اسرراری  بمیه،  در عملیا  هییری  روساز  هسوب  هی 

ها  روساز  انجام گرفر، اس . اغلب ای  ها  خبدکار  جم  ارزیابی خرابیده،  اخیر رسقیقا  گوررده ا  پیراهبن ربسی، روشدو 

ها  اخیر روش ها  آنالیز چهی دقر، همچبن ربیی  . در سااا هواارهیها  پردازش رصاابیر  ها بر پای، بیهایی هاشاای  و رکهی روش

ها با ساارع  و دقری قاب  قبب  فراه  آورده اساا . در ای  ههالی،  شااهاساااوی هبشاامهی خرابی هبج   ابزار ههاساابی جم  رسلی  و

ا  باف  روساز  با در نظر گرفر  اجزا  افقی  قاو  و قهر  روشی بر هبها  ربیی  هبج  ب، کارگیر  شیه ک، قادر ب، آنالیز صفس،

ها  فرکانوی رصبیر ربسط چمار خانباده ساز  بانیر، و جیا. در ای  پیوهش پس از اعما  ربیی  هبج  گواو اسا  باف  روسااز   

رخیاد سااهبخ خاکواارر  اساارخراو شاایه و با نرایز لاصاا  از  ها  بافری زیربانیها بر هبها  هارریس ه ها  وییگیهخرلف از هبج 

ی  رصاااویر بهبر رفکی  و طبق،آنالیز باف  رصاابیر در لبزه هکان هقایواا، گردیی. در انرما روش کمیه، فاصاال، هاها نببیس ب، ههظ 

ساابساامار   آساافال  سااال  ابیون خرابیو  ررپ طبلی  ررپ عرداای  قیرزدگی  وصاال، و  کلاس شاااه  ررپ پبساا  7خرابی در 

بهی  لاکی از آن اساا  ک، طبق، بهی  رصاااویر خرابی نرایز اعربارسااهجی و ارزیابی عملکرد کلاس شاایگی ب، کارگیر  گردیی. عریان

صاویر خرابی بهی  ررر  در پی دارد. دق  عملکرد  کلاسنرایز دقیق نوب  ب، لبزه هکان باف  رصبیر در لبزه ربیی ربسط آنالیز 

ها  ها  خرابی هبرهی بر اساارخراو وییگیبهی  دادهطبق،دق  ک، ببده درلالی درصاای 77یی  ب، طبر هیانگی  برابر با در لبزه رب

زدگی لواسی  در شهاسایی خرابی قیر  Daubechies 2چ، فیلرر. در لبزه ربیی   اگراس  درصی 77/94ری در لبزه هکان برابر با باف

نرایز  درصی 49/49اده شیه  با دق  عملکرد  ها  اسرفنوب  ب، سایر هبج   Haarعملکرد با رر  داشر،  اها ب، طبر هیانگی  فیلرر 

 ها  سهح روساز  آسفالری لاص  نمبده اس . بهی  خرابیبررر  در شهاسایی و کلاس،

 

 رخداد سطوح خاکستری، ماتریس همبافت تصویر، بردار ویژگی، تبدیل موجک گسسته: ارزیابی روسازی، های کلیدیواژه
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 . مقدمه 1

ارزیابی روساااازی نقس بسااایار حیاتی در سااایساااتم مدیریت 

کند. انتخاب گزینه صااحیع عملیات ترمیم و ایفا می 1روسااازی

. تاسنگهداری، وابسااته به نتایا ارزیابی و بازرساای روسااازی 

یکی از عناصاار اصاالی عملیات ارزیابی روسااازی، بررساای و   

ترین روش ارزیابی . سادهاستهای سااطحی راه پیمایس خرابی

های روسازی، بازرسی چشمی کارشناسان راه از وضعیت خرابی

که . این رویکرد ارزیابی روسازی، علاوه بر آناسات ظاهری راه 

دهد، وابساااته به هزینه و زمان عملیات بازرسااای را افزایس می

بال ناپذیر به دنرقضااوت شااخصی ارزیابان بوده و نتایجی تکرا 

 Zakeri, Moghadas Nejad and]خااواهااد داشاااات 

Fahimifar, 2016]   در سااالهای اخیر به منرور رفن نقا .

های و مشااکلات مربوب به ارزیابی دسااتی و چشاامی خرابی  

های ای به منرور توسااعه روشروسااازی، تحقیقات گسااترده 

 هخودکار و نیمه خودکار بازرسای وضعیت روسازی انجام گرفت 

ای هها بر پایه بینایی ماشاااین و تکنیکاسااات. ا لی این روش

ایط هایی متناسی با شرچه استاندارد. اگر هستندپردازش تصویر 

ها تدوین های خودکار برداشااات و آنالیز خرابیروش کارآییو 

قاعدگی شاادید خرابیهای ایجاد نرمی و بیشااده، اما به دلیل بی

ودی در شااناسااایی و شااده در سااطع روسااازی، موفقیت محد

است. علاوه بر این،  شدههای مختلف حاصال  بندی خرابیطبقه

هااای ارزیااابی اتوماااتیااک بااه دلیاال بکااارگیری ا لاای روش

های پیچیده، بار محاساباتی طوننی و سنگینی داشته و  الگوریتم

 بندیها بیشااتر بر روی شااناسااایی و کلا   آنتمرکز اصاالی 

ت. نزم به ذکر اساات که های روسااازی بوده اسااخودکار ترک

گر یک جنبه مهم از خرابیهای روسازی بوده ترک ها تنها نمایان

ها، قیرزدگی و هاا، وصااالاه  و ساااایر خرابیهاا همچون چاالاه   

شااادگی نیز همچون ترک خوردگی، نقس مهمی در افت عریان

شاااخ  کیفی سااطع روسااازی داشااته و گزینه های ترمیم و  

مدیریت روسازی را تحت نگهداری پیشاانهادی توسااط سیستم 

های ذکر شاااده، دهناد. باا توجاه باه محدودیت    تااییر قرار می 

برتر جهت شااناسااایی و   کارآییبکارگیری روشاای با دقت و 

روسااازی ضااروری  سااطع های پردازش خودکار انواع خرابی

 .[Zhang et al. 2014]. است

به منرور استخراج  [Chua and Xu, 1994]چووا و زو 

های روسازی از یوابت ممانی بهره جستند. این های ترکویژگی

گانه که مساااتقل از انتقال، اندازه، دوران و گشاااتاورهای هفت

ی های بردار ویژگشوند، درایهای شدن تصاویر استخراج میآ ینه

دهند. در این مقاله از کمینه فاصااله اقلیدساای به را تشااکیل می

تفاده ها اسرکبندی تصاویر چندین نوع مختلف از تمنرور دسته

بناادی گزارش خطااای کلا  %11گردیااد و در انتهااا بیس از 

های بافتی )اساااتفاده شاااده در این گردید. اساااتفاده از ویژگی

جون رنگ و یوابت ها همتحقیق( در مقاایساااه با دیگر ویژگی 

تری از الگوهای موجود در نواحی ممانی اطلاعات بیشتر و دقیق

از کاربردها از جمله آنالیز تصاااویر ارا اه داده و در بسااایااری   

تصاااویر پزشکی، تشخی  انواع خرابی و  یره عملکرد برتری 

ا ها دارها در شااناسااا ی و تفکیک داده نساابت به دیگر ویژگی

های اسااتخراجی با . نزم به ذکر اساات که ا لی ویژگیاساات

به لحاظ  ی قادرب و وابستگی داشته و فاصله اقلیمگر ارتباییکد

 Nallamutho]. نانموتها و وانگ استوابستگی ننمودن این 

and Wang, 1996]  از تابن خودهمبستگی به منرور توصیف

های آسااافالت اساااتفاده نمودند. نوع مختلف از ترک 4باافت  

گیری تناوب فواصااال بین الگوها اساااا  کار این روش اندازه

های بافتی رابطه مسااتقیمی با اندازه فواصاال یاد اساات. ویژگی

های درشت با فواصل ارند. مثلا بافت درشت از ریزبافتشده د

های ریز با هاای نرم از ریزبافت زیااد )تنااوب کمتر( و باافات    

تر( تشاکیل شده است. لذا بافت  فواصال کوچک )تناوب بزر  

ها به وسااایله تابن تواناد بر اساااا  فواصااال بین ریزبافت می

ه ب K-NNخودهمبستگی توصیف شود. در این مقاله از روش 

منرور تفکیک تصاااویر خرابی اسااتفاده شااد و دقت عملکردی 

گزارش گردیااد.  %19بناادی بااه طور میااانگین حاادود کلا 

طور که ذکر گردید مقادیر سطوح خاکستری تشکیل دهنده همان

نرم بوده و در های ساااطع روساااازی بسااایار بی بافت خرابی

 ها ونررگیری ارتباب مکانی مشاااخ  میان تعداد از پیکسااال

وب فواصل )تابن خودهمبستگی( عملکرد صحیحی نبوده در تنا

رخداد ساااطوح خاکساااتری از مقادیر دو حاالیکه ماتریس هم 

 گیرد. چنگپیکسال مجاور به منرور استخراج آمارگان بهره می 

 11از  [Cheng, Glazier and Hu, 1999]و همکاااران 

رخداد سطوح خاکستری ویژگی بافتی مسااتخرج از ماتریس هم

گرهای بافتی هارالیک( به منرور آنالیز بافت تصاااویر )توصاایف

خوردگی ساطع روسااازی آساافالتی اسااتفاده نمودند. نتایا  ترک

بندی این تصاااویر بر اسااا  روش درخت حاصاال از کلاسااه

خطا به دنبال داشت. در تحقیق مذکور  %91گیری حدود تصمیم

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 محمدزاده مقدم، حمیدرضا پوررضارضا شهابیان مقدم، سید علی صحاف، ابوالفضل 

 129 69مهندسی حمل و نقل، سال نهم/ ویژه نامه روسازی/زمستان 

 سااباتیها و بار محاعلاوه بر اسااتفاده از تعداد زیادی از ویژگی

رخداد تنها در یک یک جهت تشاااکیل گردید زیاد، ماتریس هم

در حاالیکاه به منرور تفکیک الگوهای خرابی بایساااتی توزین   

هاا را در جهات مختلف  مکاانی ساااطوح خااکساااتری خرابی  

 Wang, Watkins]استخراج و آنالیز نمود. وانگ و همکاران 

and Kuchikulla, 2002]  از یوابت ممانی 2112در سااال 

رخداد سااطوح خاکسااتری به منرور  مسااتخرج از ماتریس هم

تشکیل بردار ویژگی بافتی بهره جستند و از روش کمینه فاصله 

بندی انواع گیری به منرور طبقهاقلیادسااای و درخت تصااامیم 

های ایجاد شاده در سطع روسازی آسفالتی استفاده نمودند  ترک

ارش بندی گزدقات عملکردی کلا   %94و  %16و باه ترتیای   

های آماری هیسااتوگرام از گشااتاور [Lee, 2003]نمودند. لی 

 های بافتیدر حوزه تبادیال فوریه به منرور اساااتخراج ویژگی  

های ساطع روساازی استفاده نمود و از روش ماشین   انواع ترک

بردار پشااتیبان به منرور تفکیک تصاااویر بهره جساات و حدود 

تبدیل فوریه نه بندی، حاصااال نمود. دقت عملکردی طبقه 22%

چون تنها در ارا ه اطلاعات و جز یات مهم تصاااویر خرابی هم

، بلکه اطلاعات فرکانس و مکان استها تبدیلی کارا )تنک( نلبه

زمان وجود ندارد، در حالیکه برای شااناسایی و تمیز به طور هم

هااای طولی و چون ترکدادن الاگاوهااای مختلف خرابی هم  

هم مکان رخداد آنها اهمیت عرضااای، هم اجزای فرکانسااای و 

 .Zou et al]فراوان دارد. در ادامه این تحقیق زو و همکاران 

چون بهبود هیستوگرام و های ارتقا تصااویر هماز روش [2008

پردازش تصاااویر و از روش شاابکه تبدیل فوریه به منرور پیس

ها اسااتفاده کردند و بندی آنعصاابی مصاانوعی به منرور دسااته

بندی تصااااویر گزارش نمودند. وانگ ر طبقهخطا د %21حدود 

[Wang, 2009]  از شااایوه ماتریس طول شاااکاف ساااطوح

خااکساااتری در حوزه تبادیل فوریه و تبدیل موجک به منرور   

 خوردگی سطع روسازیاستخراج بردار ویژگی بافتی انواع ترک

ندی بآساافالتی و از سیستم شبکه عصبی مصنوعی جهت کلاسه

بندی در حوزه . دقت عملکردی کلا گیری نمودتصاااویر بهره

( مکان )تبدیل موجک-فرکانس )تبدیل فوریه( و حوزه فرکانس

نژاد و ذاکری گزارش گردیااد. مقااد  %06و  %26بااه ترتیاای 

[Moghadas Nejad and Zakeri, 2011]  از ترکیبی از

ویژگی( در حوزه تبدیل  10آماارگاان مرتباه اول و مرتبه دوم )   

و کرولت اسااتفاده نمودند و از شبکه  9موجک هار و کو یفلت 

نوع مختلف از  2بناادی عصااابی دینااامیکی بااه جهاات کلا 

سااوسااماری، ها شااامل ترک بلوکی، ترک پوسااتخوردگیترک

 هایترک مو ی، ترک طولی، ترک عرضااای، ترک قطری و ترک

گیری نمودند. نزم به ذکر است که در مقاله مزبور چندگانه بهره

چون بهبود هیستوگرام نیز ازش تصویر همپردهای پیساز روش

اسااتفاده گردید. در انتها در حوزه تبدیل موجک گسااسااته هار، 

و  %11، %4دار کرولت به ترتیی حدود کو یفلت و تبدیل جهت

 [Rosa, 2012]بندی گزارش گردید. روسااا خطای کلا  2%

های آماری بافت تصاااویر به منرور تقطین و از توصااایف کننده

 های منفصل و استخراجاحیه خرابی و با اتصال ترکشاناسایی ن 

بندی انواع ترک خوردگی روسازی های هندسای به طبقه ویژگی

 .Ouyang et al]آسااافاالتی پرداخات. اویانگ و همکاران   

هااای مختلف کاااهس ابعاااد فضاااای ویژگی از روش [2014

)انتخاب ویژگی( به منرور تشاااکیل بردار ویژگی بافتی نماینده 

تبدیل موجک داوبچیز استفاده نمودند. در این مقاله از در حوزه 

های گیری میان زیرباندنیاه تجزیاه هرم موجاک و میاانگین     9

جز یات افقی، عمودی و قطری به طرق مختلف اسااتفاده شد و 

بندی در مقاله نتاایا مقاایساااه گردیاد. دقت عملکردی کلا    

از های حاصااال گیری میاان ویژگی ماذکور بر مبناای میاانگین   

های ضاارا ی جز یات جهات مجزا در سااطوح تجزیه  ماتریس

در مقاله  2119گانه، بهترین نتیجه را حاصال نمود. در سال  ساه 

های برداشااات و پردازش نیمه اتوماتیک و تمام ای کلیاه روش 

های ساااطع روساااازی آسااافالتی گردآوری و اتوماتیک خرابی

 Zakeri, Moghadas Nejad and]بررساای شااده اساات 

Fahimifar, 2016] های آنالیز و ها و روش. ا لای الگوریتم

های ساطع روسازی آسفالتی بر  شاناساایی تمام خودکار خرابی  

ها تمرکز دارند خوردگیبندی انواع ترکروی تشااخی  و طبقه

های ایجاد شده بندی خودکار دیگر خرابیکه کلاسهدر صاورتی 

نیز شاادگی و ... چون قیرزدگی، عریاندر سااطع روسااازی هم 

که در این پژوهس این امر لحاظ  اساااتبسااایاار حا ز اهمیت  

های ارا ه شاااده پیشاااین که خطای گردیاده اسااات. الگوریتم 

گزارش نمودند ا لی بار محاساااباتی  %1بندی کمتر از کلاساااه

از  پردازش تصاااویر، اسااتفادهای )پیسساانگین و نساابتا پیچیده

ریتم ی زیاد، الگوهادار با افزونگی بان، تعداد ویژگیتبدیل جهت

 که به تبن منجر به افزایس هستندبندی پیچیده و ...( دارا کلا 

گردد. از آنجا یکه زمان و هزینه ارزیابی عملکرد روساااازی می

اطلاعات مهم تصااویر خرابی روسااازی آساافالتی بیشااتر شامل  

دار( بوده، هااای  یر جهااتهااای افقی و عمودی )مولفااهلبااه
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ک گسسته دوبعدی )افقی، عمودی حسااسیت جهتی توابن موج 

و قطری( مناساای و کافی بوده و در چنین الگوهایی بهتر است 

های مستخرج از بر روی نوع )شااکل( موجک اعمالی و ویژگی

زیرباانادها تمرکز نمود تا افزایس حسااااسااایت جهتی تبدیل   

چون اسااتفاده از تبدیل کرولت(. در این پژوهس با بررساای )هم

دی انواع بنیشاین در زمینه آنالیز و کلاسه بسایاری از تحقیقات پ 

گر( اما با بیشترین توصیف 4ها )ها، تعداد اندکی از ویژگیبافت

قدرت تمیزدهندگی به منرور توصااایف بافت زیرباندهای هرم 

های گسسته انتخاب گردید و چندین خانواده مختلف از موجک

ه ب بندی ساااده )کمینه فاصااله ماهاننوبیس(از یک شاایوه کلا 

ها استفاده گردید. الگوریتم ارا ه شده در بندی دادهمنرور دساته 

ر م سااادگی و بار محاسااباتی اندک نساابت به این مطالعه، علی

هااای پیشاااین، از کااارا ی و دقاات عملکردی بااانیی در روش

 .استشناسا ی انواع خرابی برخوردار 

در این پژوهس پس از برداشااات تصااااویر خرابی ساااطع 

ها در هفت گروه لتی در شرایط کنترل شده، دادهروساازی آسفا 

با  1بندی گردید. در ابتدا آنالیز آماری بافت تصااویرمختلف طبقه

در حوزه مکان  9رخداد سطوح خاکستریاستفاده از ماتریس هم

هاای مختلف تبادیل   گروه از فیلتر 4انجاام گرفات. پس از آن   

 گی هایدوبعدی بر تصاویر اعمال گشته و ویژ 2موجک گسسته

های های تجزیه شاااده بر مبنای شااااخ بافتی هر یک از باند

آماری مرتبه دوم، استخراج شد. در نهایت با استفاده از آمارگان 

محاسابه شده، طبقه بندی تصاویر خرابی بر اسا  روش کمینه  

وسط بندی تفاصله ماهاننوبیس صورت گرفته و عملکرد کلا 

مورد ارزیابی  شااخ  تصاریع، صاحت، حسااسیت و دقت     4

قرار گرفات. نزم به ذکر اسااات که کلیه محاسااابات و تحلیل  

 2119افزار متلی نسخه های خرابی در این مقاله، توسط نرمداده

 انجام گرفته است.

در بخس دوم مقاله، به بررسااای مفاهیم تئوری و اطلاعات 

افت توصیف آماری بنحوه پایه پیرامون تبدیل موجک گسسته و 

است. در بخس رخداد پرداخته شده ماتریس همتصاویر توسط  

سنجی بررسی و تحلیل شده و سوم روند پژوهس و نتایا اعتبار

 شود.  ای از تحقیق ارا ه میدر بخس چهارم خلاصه

 

 

 

 مبانی نظری پژوهش . 2

 ایهشاخ  و تبدیل موجک پیرامون پایه مفاهیم بخس، این در

 رخداد ساطوح خاکستری مبتنی بر ماتریس هم دوم مرتبه آماری

 .است شده ارا ه

 تبدیل موجک گسسته دو بعدی 2-1
قادر است  0تبدیل موجک به دلیل ویژگی آنالیز چند دقته

اطلاعات مفید تصویر را بدون توجه به تغییر ابعاد همسایگی 

ها حفظ نماید، که این امر باعث مویر بودن آنالیز موجک پیکسل

سازی تصویر، حذف نویز و  یره شده است. در دهه  در فشرده

اخیر قابلیت موجک در آنالیز بافت، در تحقیقات مختلف ایبات 

. از عمده دنیل آن، تجزیه [Busch, 2004]گردیده است 

های مختلف بوده که علاوه بر فراهم آوردن تصاویر به زیرباند

 ایهامکان توصیف اجزای بافت در سه جهت مجزا، پیچیدگی

محاسباتی مربوب به آنالیز ساختار بافت تصویر را نیز تا حد 

 .  [Zhu, Song and Chen, 2016]زیادی کاهس داده است

تبدیل موجک گسسته دو بعدی قادر به تجزیه تصویر و 

ایجاد زیرباندهای فرکانسی توسط اعمال توابن جز ی ویولت 

(Wavelet)   و مقیا(Scaling) می باشد.  2کاهی با نرخ نمونه

توابن جز ی ویولت و مقیا  به ترتیی به عنوان فیلتر بانگذر 

(g) گذر و پایین(h) 2نمایند. این توابن جز ی )روابط عمل می 

 (W)6( از انتقال )شیفت( و مقیا  نمودن تابن ویولت مادر 9الی 

 .[Wimmer et al. 2016]گردند مشتق می 1مطابق با رابطه 

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  (9) 

  

j  سطع تجزیه )مقیا  اعمالی تابن موجک( وk  پارامتر انتقال

به ترتیی معرف  G(k)و  H(k). هستندبوده و هر دو عدد صحیع 

دام کضرا ی توابن ویولت و مقیا  بوده و وابسته به اینکه جز 

 .هستندها باشند، متفاوت خانواده از موجک
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وابسته به میزان دقت مورد نیاز، تجزیه خروجی حاصل از 

 تکرار شود.  1تواند مطابق شکل فیلتر پایین گذر می

 

 هرم هیتجز هیلا دو اعمال از حاصل یفرکانس یرباندهایز. 1شکل 

 یدوبعد گسسته موجک

محاسبه  4مطابق با رابطه  x(t)در انتها ضرا ی ویولت سیگنال 

 گردد.می

𝛾𝑗,𝑘 = ∫ 𝑥(𝑡) 𝑊𝑗,𝑘 𝑑𝑡
+∞

−∞
 (4)  

گذر و نشان داده شده، فیلتر های بان 2مطابق آنچه در شکل 

ری ها و سپس به ستون های سیگنال تصویگذر ابتدا به سطرپایین

 گردند. اعمال می

 

 اول سطح در موجک اعمال از حاصل یباندها. 2شکل 

در هر مرحله از تجزیه تصویر، حاصل اعمال فیلتر پایین 

وده تر نسبت به تصویر اولیه بگذر، تصویری با رزولوشن پایین

که تحت عنوان ماتریس ضرا ی تخمین موجک )زیرباند فرکانس 

-ای پایینهفیلترشود. حاصل اعمال ترکیبی از پایین( شناخته می

نشان داده شده، استخراج  2طور که در شکل گذر همانگذر و بان

جزییات ساختاری تصویر در سه جهت افقی، عمودی و قطری 

های ضرا ی جزییات موجک بوده که به عنوان ماتریس

راج های استخشوند. ویژگی)زیرباندهای فرکانس بان( قلمداد می

ها به عبارتی بررسی نحوه توزین و ارتباب شده از این ماتریس

مکانی ضرا ی )محتوای فرکانسی( به طور منحصر به فردی 

 Dettori]نمایند قادرند خصوصیات بافت تصویر را توصیف 

and Semlera, 2007]. 

های مختلف تبدیل موجک، توابن جز ی هر یک از خانواده

 لعه، عملکردمقیا  و ویولت منحصر به فردی دارند. در این مطا

های گسسته شامل فیلتر )خانواده( معروف و پرکاربرد موجک 4

 CDF و Haar، Daubechies 2، Daubechies 3ویولت 

مورد ارزیابی قرار گرفت. ضرا ی توابن جز ی ویولت و  9-7

ست ها در پیوگذر( این موجکمقیا  )فیلترهای بانگذر و پایین

ها، علاوه بر این ویولت)الف( ارا ه شده است. دلیل انتخاب 

فرضیه آزمون و خطا، شمای متفاوت توابن موجک و مقیا  این 

ها، با در نرر گرفتن عرض ساپورت )مرتبط با تعداد ویولت

های مجاور بکارگیری شده( و طول فیلترهای این پیکسل

به  Haarموجک  عرض ساپورت و طول فیلتر استها موجک

 Daubechiesین مقادیر در موجک بوده، ا 2و  1ترتیی برابر با 

به  Daubechies 3، در موجک 4و  9به ترتیی برابر با  2

به ترتیی برابر با  CDF9/7و در موجک  9و  1ترتیی برابر با 

های موجک  .[Dettori and Semlera, 2007]. است 0و  2

Daubechies چون نوار قلی داشته و نامتقارن بوده شمایی هم

شکل، منرم و متقارن نمایی گنبدی CDFدر حالیکه موجک 

در آنالیز  Daubechiesهای دارند. نزم به ذکر است که موجک

لرزه کاربردهای چنین پردازش امواج زمینتصاویر پزشکی و هم

وسیعی دارند. به منرور کسی جز یات بیشتر در ارتباب با شکل 

 ,Kara and Watsuji]ها رجوع شود به و خواص این موجک

2003, Mulcahy, 1997]. 
 

 رخداد سطوح خاکستریماتریس هم 2-2

بافت تصویر وابسته به نحوه توزین مکانی مقادیر سطوح 

بافتی،  های. استخراج ویژگیاستها در تصویر خاکستری پیکسل

های بینایی ماشین از جمله طبقه نقس بسیار مهمی در کاربرد

تصاویر پزشکی و بندی انواع خرابی، شناسایی الگو، آنالیز 

-های بافت تصویر میکنند. ویژگیسنجس از راه دور ایفا می

-هرخداد، اندازتوانند در حوزه مکان یا تبدیل بر پایه ماتریس هم

های آماری ، مدل مارکوف و گشتاورlawگیری انرژی بافت 
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هیستوگرام تصویر و  یره استخراج شوند. توصیف آماری بافت 

های استخراج یکی از بهترین روشرخداد توسط ماتریس هم

ا ههای بافتی تصویر بوده و در شرح طیف وسیعی از بافتویژگی

 . [Singh, 2016]عملکرد مناسبی دارد. 

رخداد، ماتریسی مربعی و نامتقارن بوده که نشان ماتریس هم

هایی از تصویر با سطوح دهنده تعداد تکرار جفت پیکسل

که در آن مقدار سطع خاکستری اولین  است jو  iخاکستری 

قرار  iدر فاصله و در جهتی مشخ  از  jبوده و  iپیکسل برابر 

. در انتها این مقدار بر مجموع کل مقادیر ماتریس P(i,j)دارد 

را مطابق با   p(i,j) رخدادهای ماتریس همنرمالیزه شده و درایه

 دهند.تشکیل می 1رابطه 

p(i,j) = 
P(𝑖,𝑗)

∑ ∑ P(𝑖,𝑗)𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

 (1)  

N ابعاد ماتریس استرخداد در این رابطه، ابعاد ماتریس هم .

رخداد برابر با بیشینه مقدار سطع خاکستری موجود در تصویر هم

 .است

رخداد را می توان به عنوان یک تابن چگالی ماتریس هم

های آماری مختلفی احتمال در نرر گرفته و با محاسبه شاخ 

و  12، همسانی )انرژی(11، همبستگی11)کنتراست(همچون تضاد 

های بافت تصویر را توصیف از این ماتریس، ویژگی 19همگنی

ها از آنجا یکه از مقادیر دو پیکسل جهت این شاخ نمود. 

ن مرتبه گیرند، به آمارگاتفسیر و توصیف بافت تصویر بهره می

های آماری مرتبه اول دوم شهرت دارند و برخلاف شاخ 

 .هستندهای تصویر حسا  سبت به جابجایی پیکسلن

 سنجی تحقیق  روند انجام پژوهش و اعتبار. 3 

سااانجی و ارزیااابی در این بخس از تحقیق، بااه منرور اعتبااار

عملکرد روش پیشااانهاادی در تشاااخی  و تفکیاک خودکار   

 های سطعهای روسازی، اقدام به برداشت تصاویر خرابیخرابی

روسااازی آساافالتی نموده و الگوریتم پیشاانهادی بر روی این   

تصاااویر مورد آزمایس قرار گرفت. مراحل انجام تحقیق به طور 

. اعمال 2. برداشاات تصاااویر  1:  اسااتمرحله  4کلی شااامل 

. اسااتخراج ویژگی در حوزه مکان و تبدیل 9های موجک تبدیل

 تحلیل نتایا.بندی تصاویر و . کلا 4

 برداشت تصاویر خرابی سطح روسازی آسفالتی 3-1

به منرور برداشت تصاویر در کیفیت بان و شرایط نور کنترل 

مورد استفاده قرار گرفت. این  9افزاری مطابق شکل  شده، سخت

سخت افزار با حذف کامل نور محیط توسط برزنت و تامین یک 

 ای مشخ  از سطعروشنایی مصنوعی با شدت یابت و فاصله

ها، ضرورت انجام سازی آسفالتی برای تمامی برداشترو

رف طافزاری به منرور بهبود و ارتقا تصاویر را برعملیات نرم

 نموده است. 

 

 خرابی در شرایط کنترل شده ریتصاو برداشت افزار سخت. 3شکل 

. 1گروه شامل  2روسازی در سطع تصاویر برداشت شده از 

 . ترک9. آسفالت سالم )بدون خرابی( 2سوسماری پوست ترک

شدگی . عریان2. وصله 9زدگی . قیر1. ترک عرضی 4طولی 

عدد  91طبقه بندی گردید. از هر گروه، تعداد  4مطابق شکل 

عدد از آنها به طور تصادفی به  91تصویر برداشت گردید که 

 عدد با هدف 91منرور آموزش الگوریتم )تصاویر آموزشی( و 

آزمایس الگوریتم )تصاویر آزمایشی( مورد آنالیز و بررسی قرار 

گرفت. تصاویر آموزشی به منرور محاسبه بردار ویژگی میانگین 

  و ماتریس کواریانس هر کلا  بکارگیری شده است.
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 یازروس سطح از شده برداشت یخراب ریتصاو یبند طبقه. 4شکل 

 یطول ترک. 3 سالم آسفالت. 2 سوسماریپوست ترک. 1) یآسفالت

 (شدگیانیعر. 7 وصله. 6 یزدگریق. 5 یعرض ترک. 4

های سازی بانداعمال تبدیل موجک و جدا 3-2

 فرکانسی
های تبدیل موجک گروه مختلف از فیلتر 4در این پژوهس از 

،  Haar  ،Daubechies 2  ،Daubechies 3شامل ویولت 

CDF 9-7  سطع استفاده گردید.  2تجزیه تصاویر در به منرور

و سازی ه اعمال شده نقس مویری در برجستهسطع تجزی

های موجود در بافت سطع و ناسازگاری هاآشکارسازی لبه

کند. اگر سطع تجزیه اعمال شده کم باشد، روسازی ایفا می

ها به طور کامل قابل تفکیک نبوده، از طرفی اگر الگوی خرابی

ا و هر در سطوح بانتری ادامه یابند، ناسازگاریتجزیه تصاوی

روسازی با یکدیگر  یبافت سطحساختار های موجود در الگو

 تواند تاییر معکوسی در نتیجه تفکیکترکیی و اد ام شده که می

 Moghadas Nejad and]ها داشته باشد بندی دادهو کلا 

Zakeri, 2011].  

مرحله تبدیل  2پس از اعمال  1در این تحقیق مطابق شکل 

فیلتر انتخابی( و استخراج ضرا ی تخمین و  4ویولت ) توسط 

ضرا ی جزییات تصویر شامل جز یات افقی، عمودی و قطری، 

مقادیر این ضرا ی بین صفر و یک نرمانیز گشته و در انتها 

 2می عملیات استخراج ویژگی و آنالیز بافت بر روی تما

زیرتصویر تجزیه شده شامل ضرا ی جز یات افقی مرتبه اول 

(H1) ضرا ی جز یات عمودی مرتبه اول ،(V1) ضرا ی ،

ضرا ی جر یات افقی مرتبه ، (D1)جز یات قطری مرتبه اول 

ضرا ی ، (V2)ضرا ی جز یات عمودی مرتبه دوم ، (H2)دوم 

و ضرا ی تخمین مرتبه دوم  (D2)جز یات قطری مرتبه دوم 

(A2)  2نحوه اعمال  1به ترتیی صورت پذیرفت. در شکل 

بر خرابی ترک پوست سوسماری  Haarمرحله تبدیل ویولت 

 نشان داده شده است.

 

 استخراج و( Haar) ولتیو لیتبد مرحله 2 اعمال. 5شکل 

 یسوسمار پوست ترک یخراب اتیجزئ و نیتخم ضرائب

 رخداد توصیف آماری بافت توسط ماتریس هم 3-3
 219برابر بااا  (G)رخااداد در این تحقیق، ابعاااد ماااتریس هم

انتخاب شااده، پارامتر فاصااله برابر با واحد و با توجه به توزین  

خرابی مختلف، های مکانی گوناگون ساطوح خاکستری در الگو 

( به عنوان پارامتر جهت به 191°، 61°، 41°، 1°زاویاه مجزا )  4

انتخاب  9رخداد مطابق با شاااکل منرور تشاااکیل ماتریس هم

رخااداد، گردیااد. پس از نرمااالیزه نمودن مقااادیر ماااتریس هم

های آماری مرتبه دوم شامل تضاد، همبستگی، انرژی یا شاخ 

جهت استخراج شده  4هر  همساانی و همگنی به طور مجزا در 

 (CT)های نهایی تضاد و میانگین حسابی آنها به عنوان شاخ 

محاسبه  (HY)و همگنی  (EY)، همسانی  (CN)، همبستگی 

ها که به منرور توصاایف شااوند . هر کدام از این شاااخ  می

شااوند، آماری بافت تصااویر خرابی، محاساابه و اسااتخراج می 

ضاد . کنتراست یا تاست گر خاصایتی ویژه در تصاویر  توصایف 

بیانگر میزان تفاوت مقادیر یک پیکسااال با همساااایه هایس در 

. همبسااتگی بیانگر میزان وابسااتگی مقادیر یک  اسااتتصااویر 

هایس در تصاویر بوده که به صورت عددی  پیکسال با همساایه  

 تصویر خرابی

H1 

 

D1 V1 

V2 

H2 

D2 

A2 
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گر یکنواختی شااود. همسااانی توصاایف تعریف می 1و  -1بین 

دارد. همگنی بیانگر  1تا  1 تصااویر بوده و مقادیری در محدوده

رخداد به قطر نزدیکی مکاانی مقاادیر توزین اجزای ماتریس هم  

بوده و بیشاااینااه آن برای یااک ماااتریس قطری بااه دساااات 

. روابط و شاارح این [Zayed and Elnemr, 2016]آیدمی

 ها در پیوست )ب( ارا ه شده است.شاخ 

 
 رخدادهم سیماتر لیتشک منظور به یانتخاب یایزوا. 6شکل 

مرحله انجام  2در این پژوهس، روند استخراج بردار ویژگی در 

پاذیرد. مرحلاه اول قبل از اعمال تبدیل موجک و در حوزه   می

گیرد. در این مرحله به طور مستقیم از ماتریس مکان صورت می

گر آماری که توصیف شاااخ  4رخداد هر تصااویر خرابی، هم

درایه به  4بافت آن بوده اسااتخراج شااده و در نهایت برداری با 

گردد تشکیل می (V)عنوان بردار نماینده تصاویر اصلی )اولیه(  

 (.2)شکل 

 
 

 مکان حوزه در یژگیو بردار استخراج تمیالگور. 7شکل 

مرحله دوم استخراج بردار ویژگی پس از اعمال تبدیل موجک 

باند  2رخداد هر گیرد. در این مرحله، از ماتریس همصورت می

شاخ   4تجزیه شده از تصویر خرابی، به ترتیبی که ذکر گردید، 

به عنوان  درایه 20آماری استخراج شده و در انتها برداری با 

 (V)گر بافت و بردار نماینده تصویر اصلی )اولیه( توصیف

 (0گردد. )شکل تشکیل می

 

 

 

 

 

 

 

 

°0 

°45 °90 °135 

 تصویر خرابی
 

G (°1 ،°41 ،°61 ،°191)  

CT 

CN 

EY 

HY 

V = [CT, CN, EY, HY] 
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لیتبد حوزه در یژگیو بردار استخراج تمیالگور. 8شکل 

 طبقه بندی تصاویر خرابی و بررسی نتایج  3-4

در این تحقیق از روش کمینه فاصله به منرور کلا  بندی   

تصاویر خرابی استفاده گردیده است. بدین منرور فاصله 

 کارگیری شده است. به 9طبق رابطه  14ماهاننوبیس

d 2 = (x – mc) Cc
-1 (x – mc) T (9)  

 

 cmبردار ویژگی تصااویر آزمایشاای بوده و  xدر این رابطه 

های بردار ویژگی تصاویر آموزشی کلا  میانگین حسابی درایه

گر بیان cC. است( c)بردار میانگین کلا  آموزشای     cخرابی

های تصاویر آموزشی کلا  ماتریس کواریانس مجموعه ویژگی

c  برتری اساتفاده از فاصله ماهاننوبیس نسبت به فاصله  اسات .

ای ههمبساااتگی میان درایهاقلیدسااای، در نرر گرفتن ارتباب و 

ها بوده که بردار ویژگی از طریق محااساااباه کواریانس ویژگی  

ساانگ شدن محاسبه فاصله نهایی و افزایس دقت و منجر به هم

 شود.بندی میصحت کلا 

 91بردار ویژگی از  91در این روش، پس از اساااتخراج 

بندی کلا  تصاااویر طبقه 2تصااویر آموزشاای، در هر کدام از 

ها به عنوان بردار نماینده هر طبقه از های آنیانگین درایهشده، م

 2بردار نماینده و  2شاااود. بدین ترتیی ها محاسااابه میخرابی

مااتریس کواریانس )مربوب به مجموعه تصااااویر آموزشااای(  

شود. با محاسبه فاصله ماهاننوبیس بردار ویژگی هر حاصال می 

طبقه از تصاااویر  یک از تصاااویر آزمایشاای از بردار نماینده هر

آموزشاای، بر اسااا  کمینه فاصااله ماهاننوبیس، هر تصااویر    

 یابد.کلا  خرابی موجود اختصاص می 2آزمایشی به یکی از 

نشاااان دهنده نحوه تخصااای   11ریختگیماتریس در هم

ر . ماتریس داستتصاااویر آزمایشاای به طبقات مختلف خرابی 

ریختگی تصاویر، حاصل از استخراج بردار ویژگی در حوزه هم

نشاااان داده  1تا  1مکاان و حوزه تبدیل، به ترتیی در جداول  

شده است.  
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 مکان حوزه در یژگیو بردار استخراج از حاصل ،یختگیر هم در سیماتر. 1جدول 

 نوع خرابی ترک پوست سوسماری آسفالت سالم ترک طولی ترک عرضی زدگیقیر وصله شدگیعریان

 ترک پوست سوسماری 21 1 1 9 2 1 1

 آسفالت سالم 1 2 9 11 4 1 1

 ترک طولی 1 0 14 4 2 1 1

 ترک عرضی 1 1 9 11 4 2 1

 زدگیقیر 2 2 1 9 11 2 1

 وصله 9 1 1 2 9 12 2

 شدگیعریان 1 1 1 1 1 1 91

 

 Haar لیتبد حوزه در یژگیو بردار استخراج از حاصل ،یختگیر هم در سیماتر. 2جدول  

 

 Daubechies 2 لیتبد حوزه در یژگیو بردار استخراج از حاصل ،یختگریهم در سیماتر. 3جدول 

 نوع خرابی ترک پوست سوسماری آسفالت سالم ترک طولی عرضیترک  زدگیقیر وصله شدگیعریان

 ترک پوست سوسماری 91 1 1 1 1 1 1

 آسفالت سالم 1 91 1 1 1 1 1

 ترک طولی 1 1 91 1 1 1 1

 ترک عرضی 1 1 1 21 1 1 9

 زدگیقیر 1 1 1 1 21 1 1

 وصله 1 1 1 1 1 91 1

 شدگیعریان 1 1 1 1 1 1 91

 نوع خرابی پوست سوسماری ترک آسفالت سالم ترک طولی ترک عرضی زدگیقیر وصله شدگیعریان

 ترک پوست سوسماری 1 1 1 91 1 1 1

 آسفالت سالم 1 91 1 1 1 1 1

 ترک طولی 1 91 1 1 1 1 1

 ترک عرضی 24 1 1 1 1 9 1

 زدگیقیر 1 1 1 1 91 1 1

 وصله 1 1 1 1 1 91 1

 شدگیعریان 1 1 1 1 1 1 91
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 Daubechies 3 لیتبد حوزه در یژگیو بردار استخراج از حاصل ،یختگریهم در سیماتر. 4جدول 

 نوع خرابی ترک پوست سوسماری آسفالت سالم ترک طولی ترک عرضی زدگیقیر وصله شدگیعریان

 ترک پوست سوسماری 1 1 1 91 1 1 1

 آسفالت سالم 1 1 1 91 1 1 1

 ترک طولی 1 1 91 1 1 1 1

 ترک عرضی 1 1 1 1 1 1 91

 زدگیقیر 11 1 1 2 11 9 1

 وصله 1 1 1 1 1 91 1

 شدگیعریان 1 1 1 1 1 1 91

 

 CDF 9-7 لیتبد حوزه در یژگیو بردار استخراج از حاصل ،یختگریهم در سیماتر. 5جدول 

 

ا هدر این مطالعه، به منرور ارزیابی عملکرد هر کدام از فیلتر

بندی خودکار تصاویر خرابی سطع ها( در طبقه)الگوریتم

 ، 19شاخ  مختلف شامل میزان تصریع 4روسازی آسفالتی، از 

حساسیت و استفاده شده است.  16و دقت 10، صحت 12حساسیت

های مستخرج از ماتریس ترین شاخ دقت عملکردی از مهم

 هستندبندی ریختگی جهت ارزیابی عملکرد کلا درهم

[Moghadas Nejad and Zakeri, 2011]. 

بیانگر قابلیت طبقه در عدم پذیرش تصاویر  (Sp)تصریع 

 شود.تعریف می 2ها می باشد و بصورت رابطه باقی طبقه

 

 

 

      
∑ (𝑛𝑘

′ −𝑛𝑔𝑘)𝐺
𝑘=1

𝑛−𝑛𝑔
 = gSp (2)  

 

𝑛𝑘  در این رابطه،
بیانگر تعداد کل تصاویر اختصاص یافته  ′

بوده  gبیانگر تعداد تصاویر متعلق به طبقه  𝑛𝑔𝑘بوده،  kبه طبقه 

 𝑛𝑔برابر با تعداد کل تصاویر و  nتخصی  یافته،  kکه به طبقه 

و  9. در جدول است gبیانگر تعداد کل تصاویر متعلق به طبقه 

دی بنهای پیشنهادی در طبقهمیزان تصریع الگوریتم 6شکل 

خودکار تصاویر خرابی، در حوزه مکان و تبدیل، ارا ه و مقایسه 

 شده است. 

 نوع خرابی ترک پوست سوسماری آسفالت سالم ترک طولی  ترک عرضی زدگیقیر وصله شدگیعریان

 ترک پوست سوسماری 21 1 1 1 1 1 11

 آسفالت سالم 1 91 1 1 1 1 1

 ترک طولی 1 1 91 1 1 1 1

 ترک عرضی 1 1 1 16 1 11 1

 زدگیقیر 91 1 1 1 1 1 1

 وصله 1 1 1 1 1 91 1

 شدگیعریان 1 1 1 1 1 1 91
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 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو بندیکلاس یعملکرد حیتصر. 6جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه یعملکرد حیتصر سهیمقا. 9 شکل

توانایی طبقه در شناسایی صحیع تصاویر  (Sn)حساسیت 

 Rezaei]گردد.محاسبه می 0را توصیف نموده و طبق رابطه 

and Agahi 2015]. 

 

𝑆𝑛𝑔 =  
𝑛𝑔𝑔

𝑛𝑔
 (0)  

 

بوده  gبرابر با تعداد تصاویر متعلق به طبقه  𝑛𝑔𝑔در این رابطه 

بیانگر  𝑛𝑔که به طور صحیع به همان طبقه اختصاص یافته و 

و شکل  2. در جدول است gتعداد کل تصاویر متعلق به طبقه 

بندی پیشنهادی در طبقههای میزان حساسیت الگوریتم 11

خودکار تصاویر خرابی روسازی، در حوزه مکان و تبدیل،  ارا ه 

 و مقایسه گشته است. 

 

حوزه تبدیل 
(CDF 9-7) 

حوزه تبدیل 
(Daubechies 3) 

حوزه تبدیل 
(Daubechies 2) 

حوزه تبدیل 
(Haar) 

 حوزه مکان
 حوزه

 نوع خرابی               

 ترک پوست سوسماری 96/06 111 92/09 44/64 99/09

 آسفالت سالم 20/62 111 99/09 111 111

 ترک طولی 01/69 44/66 111 44/66 44/64

 ترک عرضی 01/09 22/62 99/09 19/91 111

 زدگیقیر 64/06 44/66 111 111 111

 وصله 91/69 111 92/69 92/69 06/00

 شدگیعریان 62/64 99/60 111 99/09 44/64
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 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه منظور به یشنهادیپ هایتمیالگور یعملکرد تیحساس. 7جدول  

 

 

 

 

 

 

 
 

 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه یعملکرد تیحساس سهیمقا. 11 شکل

نشان دهنده توانایی طبقه در عدم شمول  (Pr)صحت 

 گردد.تعریف می 6ها بوده و مطابق با رابطه تصاویر باقی طبقه

 

𝑃𝑟𝑔 =  
𝑛𝑔𝑔

𝑛𝑔
′

 (6)  

 gبرابر با تعداد تصاویر متعلق به طبقه  𝑛𝑔𝑔در این رابطه 

𝑛𝑔بوده که به طور صحیع به همان طبقه اختصاص یافته و 
بیانگر  ′

 0. در جدول است gتعداد کل تصاویر اختصاص یافته به طبقه 

دی بنهای پیشنهادی در طبقهمیزان صحت الگوریتم 11و شکل 

خودکار تصاویر خرابی روسازی، در حوزه مکان و تبدیل، ارا ه 

 و مقایسه شده است.

 

تبدیل  
(CDF 9-7) 

تبدیل 
(Daubechies 3) 

تبدیل 
(Daubechies 2) 

تبدیل 
(Haar) 

 مکان
 حوزه  

 نوع خرابی                 

 ترک پوست سوسماری 92/99 111 1 1 92/99

 آسفالت سالم 92/29 111 111 1 111

 ترک طولی 92/49 111 1 111 111

 ترک عرضی 99/99 99/09 1 1 99/99

 زدگیقیر 92/99 99/09 111 92/99 1

 وصله 41 111 111 111 111

 شدگیعریان 111 111 111 111 111
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 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه منظور به یشنهادیپ هایتمیالگور یعملکرد صحت. 8جدول 

 

 
 

 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه یعملکرد صحت سهیمقا. 11 شکل

ی بندالگوریتم در طبقهگر عملکرد کلی بیان (Ac)دقت 

ریختگی از ماتریس درهم 11خودکار تصاویر بوده و طبق رابطه 

 گردد.  تصاویر آزمایشی استخراج می

Ac = 
∑ 𝑛𝑔𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑛
 (11)  

بوده که  gگر تعداد تصاویر متعلق به طبقه بیان 𝑛𝑔𝑔در این رابطه 

برابر با تعداد  nبه طور صحیع به همان طبقه اختصاص یافته و 

میزان دقت  12و شکل  6. در جدول استکل تصاویر موجود 

ر بندی خودکار تصاویر خرابی، دهای پیشنهادی در طبقهالگوریتم

حوزه مکان و تبدیل،  ارا ه و مقایسه شده است. 

حوزه تبدیل 
(CDF 9-7) 

حوزه تبدیل 
(Daubechies 3) 

حوزه تبدیل 
(Daubechies 2) 

حوزه تبدیل 
(Haar) 

 مکانحوزه 
 حوزه  

 نوع خرابی                   

 ترک پوست سوسماری 20/11 111 1 1 41

 آسفالت سالم 91 111 11 1 111

 ترک طولی 19 22/69 1 22/69 21

 ترک عرضی 94/21 99/09 1 1 1

 زدگیقیر 69/92 11/69 111 111 1

 وصله 92/99 111 99/09 99/09 91

 شدگیعریان 62/29 61/61 111 11 21
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 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه منظور به یشنهادیپ هایتمیالگور یعملکرد دقت. 9 جدول 

 

 

 

 
 

 لیتبد و مکان حوزه در یخراب ریتصاو یبند طبقه یعملکرد دقت سهیمقا. 12شکل 

 نتایا تحقیق و اعتبار سنجی حاکی از آن است که :

به طور میانگین آنالیز بافت تصاویر خرابی در حوزه  -

تبدیل به دلیل تجزیه تصویر و تحلیل جهتی 

زیرباندهای فرکانسی و آشکارسازی ساختار بافت 

ها، نتایا بهتری به دنبال داشته است. دقت خرابی

ل حوزه تبدیبندی تصاویر خرابی در عملکردی کلا 

که بوده درحالی درصد 92به طور میانگین برابر با 

-های خرابی مبتنی بر استخراج ویژگیبندی دادهطبقه

. استدرصد  29/46های بافتی در حوزه مکان برابر با 

نزم به یادآوری است که در حوزه تبدیل، مقادیر و 

میزان شباهت با الگوی تابن موجک )محتوای 

شود. این امر تا حد تحلیل می فرکانسی( بررسی و

های سطوح خاکستری بافت نرمیزیادی از بی

 کاهد.ها که در حوزه مکان موجود بوده، میخرابی

های پیشنهادی، در در حوزه مکان و تبدیل، الگوریتم  -

شدگی هیچ گونه خطایی در بر شناسایی خرابی عریان

(. زیرا  % 111نداشته است )حساسیت عملکردی 

این نوع خرابی از تغییرات پی در پی مقادیر الگوی 

سطوح خاکستری )قیر و سنگدانه( ایجاد شده و یک 

دهد. در نتیجه بافت کاملا زبر و منرم را تشکیل می

-های آماری مرتبه دوم )ماتریس هماین امر شاخ 

رخداد( قابلیت بانیی در توصیف آماری بافت این 

تبدیل دارا نوع خرابی در حوزه مکان و نیز حوزه 

. نزم به ذکر است که در صورت وجود نرم هستند

در مقادیر سطوح خاکستری بافت، محتوای فرکانسی 

تصویر )ضرا ی موجک( نیز به تبن دارای الگوی 

 . هستندمنرمی 

وصله جر ی از عمیات ترمیم راه به منرور  -

شود اما افزایس عمر مفید روسازی محسوب می

یکی از انواع خرابی به دلیل ایجاد ناهمواری، 

شود. فرآیند وصله نمودن طبق اصول قلمداد می

ها انجام و قواعد مشخصی توسط متصدیان راه

 مکان حوزه
 تبدیل

(Haar) 

تبدیل  
(Daubechies 2) 

تبدیل   
(Daubechies 3) 

تبدیل          
(CDF 9-7) 

 92/99 11/40 14/12 24/61 29/46 دقت عملکردی
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گیرد، در نتیجه این خرابی ماهیت ترافیکی و می

یا جوی نداشته و به صورت مصنوعی توسط 

شود. این امر باعث شده بافت این انسان ایجاد می

و تمامی  نرمی کمتری داشتهنوع خرابی بی

ها، حساسیت عملکردی مناسبی در الگوریتم

 بندی آن داشته باشند. تشخی  و طبقه

های ایجاد شده چون خرابینرمی همدر الگوهای بی -

در سطع روسازی آسفالتی، وارد کردن و درگیر نمودن 

ها در استخراج ضرا ی و تعداد زیادی از پیکسل

 ، زیرا احتمالاستها عملکرد صحیحی نشاخ 

یابد. به همین ها افزایس مینرمیوقوع و جذب بی

های دلیل است که توابن )فیلتر( موجک

Daubechies 2 (D2) ،Daubechies 3 (D3)  و

CDF9/7 (CDF)  )چون عرض ساپورت )پنجره

داشته و سهم  Haar (H)بزرگتری نسبت به موجک 

بیشتری از سیگنال اصلی را به منرور استخراج 

گیرند، دقت عملکردی می ضرا ی موجک بکار

ی بندی تصاور خرابتری در تشخی  و کلاسهضعیف

که از میانگین وزنی  Haarنسبت به موجک گسسته 

دو پیکسل مجاور به منرور استخراج ضرا ی موجک 

اند. دقت عملکردی ، حاصل نمودهنمایداستفاده می

بندی در حوزه تبدیل موجک گسسته دوبعدی کلا 

(H) ،(D2) ،(D3) و (CDF)  24/61به ترتیی برابر با 

درصد  92/99و  درصد 11/40، درصد 14/12، درصد

و استفاده از  Haar. با بکارگیری موجک است

الگوریتم پیشنهادی )آمارگان مستخرج از ماتریس 

رخداد زیرباندها( جهت استخراج بردار ویژگی، هم

تصاویر خرابی برداشتی به طور صحیع  %61بیس از 

 یابند. مربوطه تخصی  میبه کلا  

ن ها، اهمیت شکل تاببا افزایس عرض ساپورت فیلتر -

شود و بایستی موجکی انتخاب موجک دوجندان می

شود که شکل آن با الگوی )نرخ( تغییرات مقادیر 

-دهنده جز یات بافت و لبهسطوح خاکستری تشکیل

خوانی و سازگاری بیشتری داشته های خرابی هم

نصورت پراکندگی نتایا افزایس قابل باشد. در  یر ای

به دلیل شکل  (CDF)یابد. موجک ای میملاحره

شکل )افزایس و کاهس تدریجی تر و گنبدیمنرم

مقادیر تابن(، به طور میانگین دقت عملکردی برتری 

در شناسا ی  (D3)و  (D2)نسبت به توابن موجک 

 D2ها داشته است. توابن موجک الگوی انواع خرابی

دارای شکل نسبتا یکسان، اما از آنجا یکه طول  D3و 

بیشتر است، مطابق  D2نسبت به  D3پنجره موجک 

تری بندی پا ینبا بند پیشین، دقت عملکردی کلاسه

 حاصل نموده است. 

های طولی و عرضی مشابه با اگرچه الگوی کلی ترک -

، اما این دو نوع خرابی صرفا چرخس هستندیکدیگر 

نیستند و بروز اختلاف در حساسیت یافته یکدیگر 

ناپذیر است، زیرا ها اجتناببندی این کلا کلا 

های های موجود در تصاویر این کلا نرمیمیزان بی

ها در تصویر خرابی و حتی محل قرارگیری ترک

های مشابه با یکدیگر نبوده و تمامی الگوریتم

، هارمیناستخراج بردار ویژگی بافتی نسبت به این بی

 .هستندشدیدا حسا  

 % 111با حساسیت عملکردی  Daubechies 2فیلتر  -

 در تشخی  خرابی قیرزدگی آسفالت نسبت به تبدیل

Haar  ( نتیجه برتری % 99/09)حساسیت عملکردی

حاصل نموده است. الگوی بافت این نوع خرابی بر 

های طولی، ها از جمله ترکخلاف دیگر خرابی

شکل ما ی گنبدیعرضی و پوست سوسماری، ش

نداشته و از طرفی دارای تغییرات تدریجی سطوح 

خاکستری )نیاز به درگیر نمودن سهم بیشتری از 

که از  D2. در نتیجه این امر موجک استسیگنال( 

ت به هایی نرم تر نسبفیلتری با ابعاد بزرگتر و پنجره

یز شکل نو نمایی گنبدی، نمایداستفاده می Haarفیلتر 

حساسیت عملکردی برتری در استخراج ندارد، 
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بندی این نوع خرابی به های بافتی و کلا ویژگی

 دنبال داشته است. 

هایی با به طور خلاصه در صورت استفاده از موجک -

ای عریض، به منرور عرض ساپورت و پنجره

خوردگی )طولی، عرضی های انواع ترکاستخراج لبه

ز یات سوسماری( که اطلاعات مهم و جو پوست

ز شود، بایستی اها محسوب میساختاری بافت خرابی

و یا  CDFچون شکل همهایی گنبدیموجک

استفاده نمود چون تغییرات  Coifletهای موجک

 ا همقادیر سطوح خاکستری در اطراف این گسستگی

د یاببه صورت تدریجی کاهس و سپس افزایس می

تشخی  (، اما در CDF)مطابق با الگوی تابن موجک 

خرابی قیرزدگی چون وقوع قیرزدگی در سطع 

ی اآسفالت )دیدگاه میکرو( به صورت پراکنده و نقطه

افت ب ها و تغییرات محلی است، به منرور شناسا ی لبه

ها ی که تغییرات این نوع خرابی، بایستی از موجک

مقادیر آن به صورت ناگهانی فراز و نشیی دارد 

مود. نزم به یادآوری ( استفاده نD3و  D2)همچون 

-چون بافت خرابینرمی هماست که در الگوهای بی

های سطع روسازی آسفالتی، استفاده از موجکی با 

عرض ساپورت کم و تغییرات ناگهانی مقادیر تابن 

، نتیجه برتر و دقت عملکردی بانتری  Haarچون هم

-بندی ترکبه دنبال دارد. حساسیت عملکردی کلا 

سوسماری در حوزه ضی و پوستهای طولی، عر

، درصد 111به ترتیی برابر با  CDF9/7موجک 

در حالی که در  استدرصد  92/99و  درصد 99/99

به طور میانگین  D3و  D2های موجک حوزه تبدیل

. حساسیت عملکردی است %1و  %1، %11برابر با 

های بندی خرابی قیرزدگی در حوزه موجککلاسه

D2  وD3 بوده در حالی  %96ن برابر با به طور میانگی

 %1برابر با  CDF9/7که در حوزه تبدیل موجک 

 . است

 

 خلاصه و نتیجه گیری. 4
یز هایی مبتنی بر پردازش تصویر و آنالدر این تحقیق از الگوریتم

ندی ببافت در حوزه مکان و تبدیل به منرور تشخی  و طبقه

. شده استهای سطع روسازی آسفالتی استفاده خودکار خرابی

در این روش پس از برداشت تصاویر خرابی در شرایط کنترل 

ها توسط شده و تجزیه )جداسازی زیرباندهای فرکانسی( آن

های تبدیل موجک، از آمارگان گروه مختلف از فیلتر 4اعمال 

رخداد  سطوح خاکستری به منرور مستخرج از ماتریس هم

ستخراج بردار های تجزیه شده و اتوصیف آماری بافت باند

ویژگی استفاده شد. در انتها، روش کمینه فاصله ماهاننوبیس به 

منرور تفکیک و کلا  بندی تصاویر آزمایشی به کارگیری 

گر ، بیانبندیگردید. نتایا اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد کلا 

بندی تصاویر خرابی در حوزه های طبقهعملکرد برتر الگوریتم

ندی ب. دقت عملکردی کلا استمکان  تبدیل نسبت به حوزه

، (Haar)های موجک گسسته دوبعدی در حوزه مکان و تبدیل

(Daubechies 2) ،(Daubechies 3) و (CDF 9/7)  به ترتیی

 11/40، درصد 14/12، درصد 24/61، درصد 29/46برابر با 

. در حوزه تبدیل اگر چه موجک است درصد 92/99و  درصد

Daubechies 2  شناسایی خرابی قیرزدگی حساسیت عملکرد در

اما ( داشته درصد 111بندی بهتری )حساسیت عملکردی کلا 

ده های استفاده شنسبت به سایر فیلتر  Haarبه طور میانگین فیلتر

در این پژوهس، دقت عملکردی بانتری به دنبال داشته و به 

های سطع روسازی منرور شناسا ی و تفکیک خودکار خرابی

گردد. الگوریتم پیشنهادی ساده و فاقد بار آسفالتی پیشنهاد می

-مگیری از آن در سیستمحاسباتی سنگین بوده و در صورت بهره

خطا در تشخی   %1های ارزیابی اتوماتیک روسازی، تنها حدود 

 گردد.های خرابی ایجاد میو طبقه بندی داده

 هانوشت. پی5

1. Pavement Management System (PMS) 

2. Image Enhancement 

3. 2D Gabor Filter 

4. Discrete Beamlet Transform 

5. Image Texture 
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6. Grey Level Co-occurrence Matrix 

(GLCM) 

7. Discrete Wavelet Transform (DWT) 

8. Multi-resolution Analysis (MRA) 

9. Mother Wavelet Function 

10. Contrast 

11. Correlation 

12. Energy 

13. Homogeneity 

14. Mahalanobis Distance 

15. Confusion Matrix 

16. Specificity 

17. Sensitivity 

18. Precision 

19. Accuracy 
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 ها. پیوست7
 های منتخبموجک (گذرنیپائ لتریف) اسیمق و( بالاگذر لتریف) ولتیو یجزئ توابع ضرائب. 1ست ویپ

 
 [Aggarwal and Agrawal, 2012] یخاکستر سطوح رخدادهم سیماتر بر یمبتن ریتصو بافت هایکنندهفیتوص شرح و روابط. 2ست ویپ

 ویژگی شرح رابطه

 ∑ ∑ (𝑖 − 𝑗)2𝑝𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 

بیانگر اختلاف و تضاد سطع خاکستری 

یک پیکسل با همسایه هایس در کل 

 N)-(21و  1مقدار آن بین  تصویر است.

 است.

 تضاد

 H(0) H(1) H(2) H(3) H(4) H(5) H(6) H(7) H(8) مقیا 

Haar 21/1  21/1         

Daubechies 2 40/1  04/1  22/1  19/1-       

Daubechies 3 99/1  01/1  49/1  19/1-  10/1-  19/1     

CDF 9-7 14/1  12/1-  11/1-  90/1  01/1  90/1  11/1-  12/1-  14/1  

 G(0) G(1) G(2) G(3) G(4) G(5) G(6) G(7) G(8) ویولت

Haar 21/1  21/1-         

Daubechies 2 19/1-  22/1-  04/1  40/1-       

Daubechies 3 19/1  10/1  19/1-  49/1-  01/1  99/1-     

CDF 9-7 19/1-  14/1-  42/1  26/1  42/1  14/1-  19/1-    
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∑ ∑
(𝑖 − 𝑚𝑟)(𝑗 − 𝑚𝑐)𝑝𝑖𝑗

𝜎𝑟𝜎𝑐

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

بیانگر میزان وابستگی سطع خاکستری 

یک پیکسل با مقادیر همسایه اش در کل 

 1و  -1مقدار حاصل بین تصویر است. 

بوده که به ترتیی بیانگر همبستگی کامل 

در صورتی که  مثبت و منفی است.

واریانس صفر باشد، این ویژگی تعریف 

 نشده است.

 همبستگی

∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
2

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

گر یکنواختی بوده و مقداری در رنا بیان

به معنای یک تصویر کاملا  1دارد.  1و  1

 یکنواخت است.

 همسانی

∑ ∑
𝑝𝑖𝑗

1 + |𝑖 − 𝑗|

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

گر نزدیکی مکانی توزین اجزای بیان

رخداد به قطر است. مقداری ماتریس هم

داشته و بیشینه مقدار  1و  1 محدودهدر 

 د.آیبرای یک ماتریس قطری به دست می

 همگنی
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از دانشگاه فردوسی  1969رضاا شاهابیان مقدم، درجه کارشاناسای در رشته مهندسی عمران را در سال     

از دانشگاه   1969گرایس راه و ترابری را در سال -ی عمرانمشاهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندس 

فردوساای مشااهد  اخذ نمود. زمینه های پژوهشاای مورد علاقه ایشااان مدیریت روسااازی و ارزیابی خودکار 

 .عملکرد روسازی است

 

از دانشگاه صنعتی شریف  1924سید علی صحاف، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه صنعتی  1922گرایس راه و ترابری را در سال  -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران و درجه

راه و ترابری از  -موفق به کسای درجه دکتری در رشته  مهندسی عمران  1909شاریف اخذ نمود. در ساال   

آسفالتی و  دانشاگاه علم و صانعت گردید. زمینه های پژوهشای مورد علاقه ایشاان مواد و مصاالع روسازی     

بتنی، مدیریت نگهداری روسااازی و مهندساای ترافیک بوده و در حال حاضاار عضااو هیات علمی با مرتبه   

 استادیار در دانشگاه فردوسی مشهد است.

 

در رشته الکترونیک از دانشگاه فردوسی  1990حمیدرضاا پوررضاا، مدرک کارشاناسی خود را در سال    

در را  های الکترونیک و کامپیوترسی ارشد و دکتری خود در رشته. وی سپس مدارج کارشنااخذ نمودمشهد 

عضو هیات علمی  1922از دانشاگاه صانعتی امیرکبیر دریافت نمود. ایشااان از سال    1902و  1922ساالهای  

بر روی موضوعات پردازش  ،دانشاگاه فردوسای مشاهد بوده و در حال حاضار با درجه دانشااگاهی اسااتاد     

 کند.حمل و نقل هوشمند تحقیق می تصویر، بینایی ماشین و

 

از دانشگاه آزاد  1909ابوالفضال محمدزاده مقدم، درجه کارشاناسی در رشته مهندسی عمران را در سال   

گرایس راه و ترابری را در سال -اسالامی واحد مشاهد و درجه کارشاناسای ارشاد در رشته مهندسی عمران     

موفق به کسی درجه دکتری در رشته مهندسی  1962سال از دانشاگاه فردوسای مشهد  اخذ نمود. در    1902

گرایس راه و ترابری از دانشگاه فردوسی مشهد گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان ایمنی -عمران

ترافیک، مهندسای حمل و نقل و تکنولوژی بتن آسافالتی بوده و در حال حاضاار عضو هیات علمی با مرتبه   

 وسی مشهد است.استادیار  در دانشگاه فرد
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