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  چکیده

پیرامون توسعه  مطالعات وسیعی، گذشتهدهه در  .استروسازي  فرآیند مدیریتاه جزء مراحل اصلی هاي سطحی رخرابی ارزیابی 

. یکی از دهستنپردازش تصویر  بر پایه بینایی کامپیوتر و فنون که غالباهاي روسازي انجام گرفته خرابیشناسایی هاي خودکار روش

ه با دیگر هاي بافتی در مقایس. ویژگیاست تصویر استخراج ویژگی الگوریتمبینایی ماشین،  هايدهنده سیستمترین اجزاي تشکیلمهم

نمایند. در تصویر ارائه میهاي ناحیههاي موجود در تري از الگوو دقیق ترجامعهاي هندسی، اطلاعات چون رنگ و ویژگیها همویژگی

بافت تصویر با سرعت و دقتی  جهت تجزیه و تحلیل دیل موجک، ابزار کارآمديچون تبهم رزولوشنهاي آنالیز چندهاي اخیر روشسال

روسازي آسفالتی در شرایط  هايخرابی شش گروه مختلف از فراهم آورده است. در این پژوهش، پس از برداشت تصاویر منحصربفرد

 و          Haar ،Daubechies 3 هاي دوبعدي شامل موجک نوع تبدیل موجک گسسته 3ها، از آن ، به منظور تحلیل ساختاريکنترل شده

Coiflet 1 ا، هبه منظور آنالیز میزان حساسیت جهتی تبدیل موجک در شناسایی بافت خرابی هاي فوق،علاوه بر تبدیل. ردیدگ استفاده

 مارگانآهاي مذکور، پس از تجزیه تصاویر توسط اعمال تبدیل دار موجک مختلط دردرختی نیز بر روي تصاویر اعمال گردید.تبدیل جهت

 نظور تفسیر، به مه ماتریس طول تکرار سطوح خاکستريبالاتر بر پای سوم و مرتبه گرهايتوصیفو رخداد مرتبه دوم بر پایه ماتریس هم

ابی بر تصاویر خر بنديارگیري گردید. نتایج حاصل از طبقهکبه و استخراج بردار ویژگی هاهاي فرکانسی موجکباندزیربافت  آماري

 درختیودمختلط  تبدیل موجک مستخرج از زیرباندهاي مرتبه دوم آمارگان ، حاکی از آن است کهماهالانوبیس اساس روش کمینه فاصله

نسبت به سایر  تريانواع خرابی نتایج به در تشخیص ،درصد 95درصد و  99بندي با دقت کلاس به ترتیب Haarو موجک گسسته 

 بنديبقهدقت ط با به طور میانگین رخداد سطوح خاکستري،از ماتریس هم حاصل بافتی هايویژگی چنین. همحاصل نموده اند هاالگوریتم

   .به دنبال داشته استخرابی  بندي تصاویرهکلاس در ماتریس طول تکرار،آمارگان نسبت به  عملکرد برتري، درصد 87

   .یدرختموجک مختلط دوحساسیت جهتی، خرابی روسازي آسفالتی، فاصله ماهالانوبیس، ، بافت چندرزولوشنآنالیز  هاي کلیدي:واژه



 حمیدرضا پوررضاسید علی صحاف، ابوالفضل محمدزاده مقدم، رضا شهابیان مقدم، 

    )41/ (پیاپی:1398ونقل/ سال دهم/ شماره چهارم/تابستان فصلنامه مهندسی حمل  808

 یشگفتارپ .1

درصد حمل و نقل بار و مسافر متکی  90در کشور ایران که بیش از 

 اي کشور نقش یکشبکه حمل و نقل زمینی است، شبکه جاده بر

ا تمام بالعاده کلیدي را داشته که بایستی ثروت و سرمایه ملی فوق

 ,Semnarshad] نگهداري آن کوشیدتوان در حفظ و 

Kavussi and Saffarzadeh, 2017]. روسازي یکی  ارزیابی

جهت تعیین  1هاي مدیریت روسازيترین عناصر سیستماز مهم

راهکار صحیح و بهنگام عملیات مرمت و نگهداري راه محسوب 

هاي گیرياي از اندازهارزیابی روسازي شامل محدوده .شودمی

ا هاي روسازيبراي تعیین شرایط عملکردي و سازهکیفی و کمی 

ها در قالب آوري اطلاعات مرتبط با ارزیابی روسازي. جمعاست

اي، خرابی سطحی و ایمنی دهی، ظرفیت سازهچهار بخش سرویس

حی هاي سطشناسایی و پیمایش خرابی گیرد.بررسی قرار می مورد

روسازي در  عملکردي فرآیند ارزیابی از جمله مراحل اصلیراه 

 شودچنین در سطح پروژه محسوب میسطح شبکه و هم

[Shahabian et al. 2017b]. هاي دستی و اساسا از روش

ود. شهاي روسازي استفاده میبصري براي تعیین و تخمین خرابی

 دهیو نمره  این رویکرد ارزیابی تجربیات نشان داده است که

، کندزیادي طلب میهزینه و زمان  ،رغم دقت بالاروسازي علی

 بوده و نتایجی کارشناسان ارزیابوابسته به قضاوت شخصی 

ناپذیر به دنبال خواهد داشت. در دهه اخیر به منظور تکرارناپایدار و 

هاي روسازي، رفع نقائص مربوط به ارزیابی چشمی خرابی

هاي نیمه خودکار و اي به منظور توسعه روشتحقیقات گسترده

مام خودکار بازرسی وضعیت روسازي انجام گرفته است. در ت

ارزیابی تمام خودکار روسازي، تمامی مراحل برداشت و پردازش 

هاي خرابی به صورت اتوماتیک و بدون دخالت انسان انجام داده

 ,Zakeri, Moghadas Nejad and Fahimifar]. گیردمی

2016, Wang et al. 2015].  

در حوزه  2از ثوابت ممانی Xu, 1994] [Chua andچووا و زو 

 خورگی استفادهمکان به منظور تقطیع و تشخیص ناحیه ترك

هاي منفصل و بکارگیري الگوریتمی نمودند. سپس با اتصال ترك

بندي انواع ترك خوردگی هاي هندسی به طبقهمبتنی بر ویژگی

درصد خطا  55سطح روسازي آسفالتی پرداختند و در انتها بیش از 

نویسی به منظور شناسایی گزارش نمودند. در مقاله مذکور از برنامه

نظمی شدید، عدم خوردگی استفاده گردید. به دلیل بینوع ترك

ها و وجود خیل عظیمی از خرابیاغلب وجود تعریف دقیقی از 

 اي که قادر بههاي خرابی، نوشتن برنامهاطلاعات مهم نهفته در داده

 ینبنابرا. استبا خطاي زیادي همراه  ،باشدتوصیف انواع خرابی 

ی بر هاي مبتنبه منظور تحلیل انواع خرابی بایستی از الگوریتم

 Nallamutho]نالاموتها و وانگ . یادگیري ماشین استفاده نمود

and Wang, 1996] به منظور توصیف  3از تابع خودهمبستگی

 گیري تناوبهاي آسفالت استفاده نمودند. اندازهترك 4بافت تصویر

بر  تواندفواصل بین الگوها اساس کار این روش است و بافت می

یف ها به وسیله تابع خودهمبستگی توصاساس فواصل بین ریزبافت

ترین همسایه به منظور گروهنزدیک Kشود. در این مقاله از روش 

بندي به بندي تصاویر خرابی استفاده شد و دقت عملکردي کلاس

طور که ذکر گردید گزارش گردید. همان %56د طور میانگین حدو

هاي سطح مقادیر سطوح خاکستري تشکیل دهنده بافت خرابی

نظم بوده و در روسازي داراي ماهیت تصادفی بوده و بسیار بی

ها (و نظرگیري رابطه مکانی مشخصی میان تعداد از پیکسل

س . ماترینیستها) و تناوب فواصل عملکرد صحیحی ریزبافت

(استفاده شده در مقاله حاضر) از  5رخداد سطوح خاکستريهم

مقادیر دو پیکسل مجاور به منظور استخراج آمارگان بافتی بهره 

 ,Cheng, Glazier and Hu]چنگ و همکاران . گیردمی

 رخداد سطوحویژگی بافتی مستخرج از ماتریس هم 11از  [1999

ه منظور آنالیز ) متقارن ب6گرهاي بافتی هارالیکخاکستري (توصیف

خوردگی سطح روسازي آسفالتی استفاده بافت تصاویر ترك
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بندي این تصاویر بر اساس روش نمودند. نتایج حاصل از کلاسه

خطا به دنبال داشت. در  %35گیري حدود یادگیري درخت تصمیم

ار ها و بتحقیق مزبور علاوه بر استفاده از تعداد زیادي از ویژگی

رخداد تنها در یک جهت و بصورت ریس هممحاسباتی زیاد، مات

که به منظور تفکیک الگوهاي خرابی متقارن تشکیل گردید در حالی

هات ها را در جبایستی نحوه توزیع مکانی سطوح خاکستري خرابی

- یس همها (ماترمختلف و با درنظرگیري ترتیب قرارگیري پیکسل

هاي از گشتاور [Lee, 2003]لی . رخداد غیر متقارن) آنالیز نمود

-آماري هیستوگرام ضرائب فوریه به منظور تحلیل بافت انواع ترك

هاي سطح روسازي استفاده نمود و از روش ماشین بردار پشتیبان 

دقت  %72بندي تصاویر بهره جست و حدود به منظور کلاس

بندي، حاصل نمود. تبدیل فوریه نه تنها در ارائه عملکردي طبقه

ها تبدیلی کارا (تنک) چون لبهخرابی هم اطلاعات مهم تصویر

، بلکه تنها اطلاعات فرکانسی سیگنال را حفظ کرده و نیست

که براي رود، در صورتیرزولوشن مکانی بطور کلی از بین می

چون تشخیص و تمیز دادن الگوهاي مختلف خرابی روسازي هم

هاي طولی و عرضی، هم طیف فرکانسی و هم اطلاعات مکانی ترك

در ادامه این تحقیق زو و همکاران . تواي فرکانسی ضرورت داردمح

2008] et al.[Zou  چون بهبود هم 7هاي ارتقا تصویراز روش

از  پردازش تصاویر وهیستوگرام و تبدیل فوریه به منظور پیش

 هايهاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین همچون شبکهتکنیک

 استفاده کردند و حدود هابندي آنعصبی مصنوعی به منظور طبقه

 ,Wang]وانگ . بندي تصاویر گزارش نمودندخطا در طبقه 25%

از آمارگان ماتریس طول شکاف سطوح خاکستري در  [2009

به منظور استخراج  8قلمرو تبدیل فوریه و تبدیل موجک گسسته

ی هاي سطح روسازي آسفالتخوردگیبردار ویژگی بافتی انواع ترك

-هرهبندي تصاویر بله اقلیدسی جهت کلاسهو سپس از کمینه فاص

بندي تصاویر در حوزه فرکانس گیري نمود. دقت عملکردي کلاس

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

درصد گزارش گردید. بایستی متذکر شد که  76درصد و  64

 و ها با یکدیگر ارتباط و وابستگی داشتههاي بافتی خرابیویژگی

 .نیستها فاصله اقلیدسی قادر به لحاظ نمودن این همبستگی

 ,Moghadas Nejad and Zakeri]نژاد و ذاکري مقدس

2011b] هاي بافتی مرتبه اول و مرتبه دوم از ترکیبی از ویژگی

 9و کرولت 6ویژگی) در حوزه تبدیل موجک هار و کوئیفلت  18(

 7ندي باستفاده نمودند و از شبکه عصبی دینامیکی به جهت کلاس

- ها شامل ترك بلوکی، ترك پوستخوردگینوع مختلف از ترك

سوسماري، ترك موئی، ترك طولی، ترك عرضی، ترك قطري و 

گیري نمودند. لازم به ذکر است که در مقاله هاي چندگانه بهرهترك

چون تعدیل ود تصویر همپردازش و بهبهاي پیشمزبور از روش

هیستوگرام نیز استفاده گردید. در انتها در حوزه تبدیل موجک 

د دار کرولت به ترتیب حدوگسسته هار، کوئیفلت و تبدیل جهت

اویانگ و . بندي گزارش گردیدخطاي کلاس %2و  15%، 4%

هاي مختلف کاهش از روش [Ouyang et al. 2014]همکاران 

 خاب ویژگی) به منظور تشکیل بردار ویژگیابعاد فضاي ویژگی (انت

بافتی نماینده در حوزه تبدیل موجک داوبچیز استفاده نمودند. در 

گیري میان لایه تجزیه هرم موجک و میانگین 3مقاله مزبور از 

هاي جزئیات افقی، عمودي و قطري به طرق مختلف زیرباند

در مقاله 2016در سال  استفاده شد و نتایج مقایسه و تحلیل گردید.

هاي برداشت و پردازش نیمه اتوماتیک و تمام اي کلیه روش

هاي سطح روسازي آسفالتی گردآوري و بررسی اتوماتیک خرابی

 ,Zakeri, Moghadas Nejad and Fahimifar]شده است

هاي آنالیز و شناسایی تمام ها و روشاغلب الگوریتم. [2016

بر روي تشخیص و  هاي سطح روسازي آسفالتیخودکار خرابی

-سهکه کلاها تمرکز دارند در صورتیخوردگیبندي انواع تركطبقه

هاي ایجاد شده در سطح روسازي همبندي خودکار دیگر خرابی

وده و ب نیز بسیار حائز اهمیتغیره شدگی و چون قیرزدگی، عریان

گزینه هاي ترمیم و نگهداري پیشنهادي توسط سیستم مدیریت 
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هاي ارائه شده پیشین که . الگوریتمنمایندر میمتاثرا  روسازي

گزارش نمودند اغلب بار محاسباتی  %5بندي کمتر از خطاي کلاسه

بدیل پردازش تصاویر، استفاده از تاي (پیشسنگین و نسبتا پیچیده

هاي زیاد، الگوریتم بالا، تعداد ویژگی 11با افزونگی 10دارجهت

ش منجر به افزای الطبعکه ب هستندبندي پیچیده و ...) دارا کلاس

گردد. در این پژوهش زمان و هزینه ارزیابی عملکرد روسازي می

ندي ببا بررسی بسیاري از تحقیقات پیشین در زمینه آنالیز و کلاسه

) اما آماري گرتوصیف 4ها (ها، تعداد اندکی از ویژگیانواع بافت

زیرباندهاي  فتزدهندگی به منظور توصیف بایبا بیشترین قدرت تم

بندي ساده انتخاب گردید و از یک شیوه کلاسها موجکهرم 

ها استفاده بندي داده) به منظور دسته12(کمینه فاصله ماهالانوبیس

رغم سادگی و بار گردید. الگوریتم ارائه شده در این مطالعه، علی

هاي پیشین، از کارائی و دقت محاسباتی اندك نسبت به روش

   .استعملکردي بالایی در شناسائی انواع خرابی برخوردار 

به  بعدي لیزريهاي تصویربرداري (اسکن) سهاستفاده از سیستم

لگو، بعدي شناسایی اهاي سهدلیل هزینه زیاد و پیچیدگی الگوریتم

-داده آنالیزبرداشت و عملکردي بهینه و مقرون به صرفه به منظور 

زیرا خصوصیات سطحی (دوبعدي)  نیستروسازي  خرابیهاي 

کننده هاي توصیفها، بخش عمده و مهم اطلاعات و ویژگیخرابی

ود. شهر خرابی را به منظور تفکیک و شناسایی الگوي آن، شامل می

در این تحقیق به منظور برداشت تصاویر خرابی از  بنابراین

تصویربرداري دوبعدي توسط دوربین دیجیتال استفاده شده است. 

هاي هاي برداشت اتوماتیک خرابیبه طور خلاصه اکثر سامانه

ترین نقص و روسازي مشکلی در تهیه اطلاعات نداشته و مهم

کارآمد زیابی ها در آنالیز (پردازش) اتوماتیک و ارمحدودیت آن

 Moghadas Nejad and] هاي خرابی نهفته استداده

Zakeri, 2011a] در این تحقیق نیز تمرکز اصلی بر روي فاز .

اي ههاي شناسایی الگوي انواع خرابیآنالیز تصاویر و الگوریتم

. لازم به ذکر است که اگرچه تمرکز اصلی استروسازي آسفالتی 

اي هو تفکیک الگوي انواع خرابیدر این پژوهش بر روي شناسائی 

هاي مدیریت روسازي، علاوه بر سطح آسفالت بوده اما در سیستم

تشخیص نوع خرابی، سنجش وسعت و شدت آن نیز حائز اهمیت 

  .است

-هاي روسازي اغلب مبتنی بر سیستمخودکار خرابیپردازش تمام

 صلیا . از اجزاياست هاي کامپیوتريماشین و الگوریتمهاي بینایی 

ا توان به برداشت داده، بهبود و ارتقمی هااین سیستمتشکیل دهنده 

 و اشاره نمودالگو شناسایی  تصویر صویر، تقطیع، استخراج ویژگیت

هاي ورودي به . استخراج ویژگی در حقیقت تبدیل داده)1(شکل 

ترین اجزاي تشکیل یکی از مهمیک سري جزئیات مفید بوده و 

ی بندي و شناسایدر فرآیند کلاس بینایی ماشین سیستم دهنده

 ,Gonzalez and Woods] شودالگوي تصویر، محسوب می

، بافت، چون رنگهاي مستخرج از تصویر هم. ویژگی[2006

هاي هندسی (شکل) اغلب در قالب برداري و ویژگی ثوابت ممانی

 هايویژگی شوند.عددي بوده و به عنوان نماینده تصویر تلقی می

از  تريو دقیق ترکامل، اطلاعات هادیگر ویژگیدر مقایسه با  بافتی

ر و د ارائه نموده خصوصیات نواحی موجود در تصویرها و ویژگی

ندي ب، دستهبسیاري از کاربردها از جمله آنالیز تصاویر پزشکی

 اییشناس تصاویر راداري، تشخیص چهره، اثر انگشت و مخصوصا

 دن، عملکرد برتري به دنبال دارخرابیي انواع الگو و تفکیک

[Srinivasan and Shobha, 2008].  

 

هاي بینایی ماشین به منظور ارزیابی . ساختار کلی سیستم1 شکل

  .هاي روسازيخودکار خرابی
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) با الگویی 13بافت تصویر عبارت است از تکرار یک المان (تکسل 

تغییرات محلی مقادیر سطوح خاکستري خاص که این المان خود از 

وان به تهاي تصویر تشکیل یافته است. از انواع بافت میپیکسل

به منظور  بافت خشن، ظریف، هموار، مواج و خطی اشاره نمود.

ن چوهاي متعددي همتصویر از ابزار یهاي بافتاستخراج ویژگی

 14قتهدهاي آنالیز چند توصیف ساختاري، توصیف آماري و تکنیک

 Aggarawal and] شوداستفاده می(چند رزولوشن)

Agrawal, 2012]یا یه  دقتهآماري بافت چندي آنالیز ها. روش

که  تهچنددق در حوزه تبدیل تصویر عبارتی توصیف آماري بافت

ه زی، به دلیل تجهاي آماري و پردازش سیگنال بودهترکیبی از روش

 ) و توصیف15ها(زیرباندهاي فرکانسی و جداسازي باند تصویر

در جهات مجزا،  تصویر جزئیات ساختاري بافت (آشکارسازي)

 علاوه بر آن در حوزه تبدیلبرتري دارد. ها نسبت به سایر روش

ع با الگوي تاب (نزدیکی) ، مقادیر و میزان شباهتچنددقته موجک

شود. این امر تا موجک (محتواي فرکانسی) بررسی و تحلیل می

 دهنده بافتهاي سطوح خاکستري تشکیلنظمیاز بیحد زیادي 

 همین امر باعثکاهد. ها که در حوزه مکان موجود بوده، میخرابی

-چون تبدیل موجک، در فشردههاي آنالیز چند دقته همشده روش

نویز و به ویژه آنالیز بافت، عملکرد بسیار  کاهشسازي تصویر، 

  موثري دارا باشد.

 منظور تجزیه سیگنال و تفکیکتبدیل موجک از بانک فیلتر به 

زمان بهره می-هاي فرکانسی و  نمایش آن در حوزه فرکانسباند

ها قابلیت استخراج اطلاعات زمانی موجک گیرد؛ به عبارت دیگر

 زمان دارند،(اطلاعات مکانی در تصویر) و فرکانسی را به طور هم

 ا در حوزه فرکانس جانماییدر صورتی که تبدیل فوریه تنه

دارد. تحقیقات نشان داده است که استفاده از تبدیل  (محلیت)

 صاویر،ت تحلیلپذیري، توانایی بیشتر در موجک به علت انعطاف

کاهش حجم اطلاعات و در نتیجه افزایش سرعت  چند دقته، آنالیز

دارد.  ها، نسبت به تبدیل فوریه کارائی برتريپردازش داده

[Wimmer et al. 2016] .هاي حاصل از اعمال تبدیل باندزیر

، اجزاي بافت تصویر را در جهات افقی، دوبعدي موجک گسسته

جهت ممکن است در تفسیر  ند. این سهقائم و قطري در بر دار

 بسیاري از تصاویر )16ها(گسستگی هايو جزئیات لبهساختار بافت 

ی ستتبدیل موجک گسسته، بایبه منظور رفع نقائص کفایت نکند. 

-ترین تبدیلمعروف آن افزایش یابد. از جمله 17حساسیت جهتی

تبدیل موجک مختلط دو توان به می دارهاي موجک جهت

  .اشاره نمود 18درختی

ها، به دو خانواده اصلی شامل مشاهده شده در روسازيهاي خرابی

میهاي عملکردي (سطحی) تقسیمهاي بنیادي و خرابیخرابی

-یم آسفالتی هاي بنیادي روسازيترین خرابیاز جمله مهمشوند. 

 هاي طولی وسوسماري)، تركهاي خستگی (پوستتوان به ترك

شدگی نیز از اهم عرضی اشاره نمود. وصله، روزدگی قیر و عریان

 است آسفالتی هاي عملکردي سطح روسازيخرابی

[Shahabian, 2017] .هاي مذکور، تصاویر علاوه بر خرابی

آسفالت سالم (بدون خرابی) نیز در این پژوهش مورد تحلیل و 

هاي انجام شده از سطح برداشتپردازش قرار گرفتند. بنابراین 

ر این . دگردیدبندي در هفت گروه مختلف طبقه آسفالتی روسازي

تحقیق، به منظور تجزیه تصاویر خرابی روسازي آسفالتی و 

 دوبعدي نوع تبدیل چند دقته 4باندهاي فرکانسی، از زیر جداسازي

، موجک گسسته Haar (H)بر پایه موجک گسسته 

Daubechies 3 (D3)،  موجک گسستهCoiflet 1 (C1) و 

استفاده شده است. هر  (DT-CWT) درختیموجک مختلط دو

) (ماتریسبه عنوان تصویري  ها،موجک یک از باندهاي تجزیه شده

بافت تصویر اصلی را در جهات  ساختارمجزا تلقی شده که 

 بافت دهنده تشکیل خاکستري سطوح مقادیر گوناگون در بر دارد.

 یکدیگر با مشخصی مکانی ارتباط سطح روسازي، هايخرابی اکثر

با توجه به حفظ اطلاعات مکانی در  این تحقیقدر  بنابراینداشته 

افت الیز بآن به منظور، (بر خلاف تبدیل فوریه) تبدیلات موجک
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و تحلیل نحوه توزیع ضرائب موجک (محتواي  زیرباندها

ح رخداد سطومرتبه دوم بر پایه ماتریس هم آمارگان، از فرکانسی)

س بالاتر بر پایه ماتری سوم و هاي آماري مرتبهاخصو شخاکستري 

بر  هاآمارهاین  استفاده شده است. 19طول تکرار سطوح خاکستري

مکانی  تعاملدر نظرگیري  با هاي آماري مرتبه اولخلاف شاخص

وجک (ضرائب م هاي تصویرمیان مقادیر سطوح خاکستري پیکسل

. در [Singh, 2016] شوند، محاسبه و استخراج مینرمالیزه شده)

اویر بندي تصهاي محاسبه شده، طبقهنهایت، با استفاده از شاخص

ته و ت گرفصور روش کمینه فاصله ماهالانوبیس خرابی بر اساس

 مورد 21و دقت 20شاخص حساسیت 2بندي توسط عملکرد کلاس

  ارزیابی قرار گرفت. 

  

 مفاهیم تئوري .2

ت موجک گسسته و تبدیلا نظريمبانی ، از مقاله در این بخش

گرهاي توصیف پایه به همراه مفاهیم دودرختی مختلطموجک 

 ارائه شده است. بالاتر مرتبه دوم و مراتب بافتی

  تبدیل موجک گسسته 2-1  

- تبدیل موجک گسسته عبارتست از تجزیه یک سیگنال به مجموعه

از انتقال و  1که مطابق رابطه  (�)���اي از توابع موجک فرزند 

  اند.بدست آمده (�)φتغییر مقیاس تابع موجک مادر 

���(�)= 2
��

��  �(2��� − �)                  )1(  

هاي مربوط به تغییر مقیاس به ترتیب شاخص nو  mکه در آن 

  .هستند) و انتقال (شیفت) 22(سطح تجزیه

 3و  2طبق رابطه  (�)ϕتابع موجک مادر از توابع مقیاس 

  گردند.مشتق می

�(t) =√2 ∑ ℎ�(�)�(2� − �)��ℤ                        

)2(  

�(t) =√2 ∑ ℎ�(�)�(2� − �)��ℤ                        )3(  

ذر و گفیلترهاي پاییننعرف ضرائب به ترتیب  1h و 0hکه در آن 

دام خانواده ک ءباشند و وابسته به اینکه جزمی (بانک فیلتر) بالاگذر

 ,Chang and Kuo] هستندها باشند، متفاوت از موجک

1993] .  

موجک و مقیاس پرداخته در کاربردهاي عملی، مستقیما به توابع 

شود، بلکه به منظور اعمال تبدیل موجک و تجزیه سیگنال از نمی

ر گردد. خروجی فیلتگذر و بالاگذر استفاده میفیلترهاي پایین

گذر، زیرباند تخمین سیگنال بوده که دربرگیرنده اطلاعات پایین

 و خروجی فیلتر بالاگذر، زیرباند جزئیات تابع استفرکانس پایین 

بسته . وااستهاي فرکانس بالا سیگنال ورودي بوده که حاوي مولفه

به میزان دقت فرکانسی مورد نیاز، تجزیه زیرباند حاصل از اعمال 

تواند تکرار شود و زیرباندهاي سطوح مختلف فیلتر پایین گذر می

  .[Mostafa et al. 2006] تجزیه موجک را تشکیل دهد

ایستی هاي تصویري، ببراي اعمال تبدیل موجک گسسته بر سیگنال

جک منظور تبدیل مو به ایناز تبدیل موجک دوبعدي استفاده نمود. 

 هاي ماتریس تصویر اعمالبعدي به ترتیب بر سطرها و ستونیک

هاي حاصله، تبدیل دوبعدي بدست آید. گردد تا از ترکیب مولفهمی

  نشان داده شده است. 2ور در شکل فرآیند مذک

 

 Mostafa] . بلوك دیاگرام یک لایه تجزیه موجک تصویر2 شکل

et al. 2006].  

در راستاي سطرها از یک  I(x,y)در هر مرحله از تجزیه، تصویر 

رداري یگذر و یک فیلتر بالاگذر عبور نموده و نمونهفیلتر پایین

شود. در این مرحله دو تصویر ) می23برداريکاهشی (زیرنمونه
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و  LI(x,y)شود که یکی شامل فرکانسهاي پایین تصویر حاصل می

. در مرحله است HI(x,y)دیگري شامل فرکانسهاي بالاي تصویر 

بعدي، عملیات فیلترینگ هر یک از این دو تصویر در راستاي 

هار در نتیجه چشود. برداري کاهشی میها انجام گرفته و نمونهستون

  شود که عبارتند از:زیرتصویر (زیرباند) حاصل می

متناظر است با مولفه فرکانس پایین تصویر.  LLIزیرباند  -

این زیرباند حاوي کلیات تصویر اولیه بوده و تحت 

عنوان ماتریس ضرائب تخمین (تقریب) موجک شناخته 

  شود.می

 ها)(لبهکه دربرگیرنده جزئیات  LHIزیرباند فرکانس بالا  -

 افقی تصویر است.

ها) که شامل جزئیات (لبه HLIزیرباند فرکانس بالا  -

 عمودي تصویر است.

ها) که حاوي جزئیات (لبه HHIزیرباند فرکانس بالا  -

  قطري تصویر است. 

ها، به عبارتی بررسی هاي استخراج شده از این ماتریسویژگی

(محتواي نحوه توزیع و ارتباط مکانی میان ضرائب موجک 

قادرند خصوصیات بافت  ،فرکانسی) به طور منحصر به فردي

  .[Mojsilovic and Sevic, 1996] نمایندتصویر را توصیف 

هاي مختلف تبدیل موجک، توابع مادر مقیاس و هر یک از خانواده

خانواده  3ویولت منحصر به فردي دارند. در این مطالعه، عملکرد 

-هاي گسسته شامل موجکوف و پرکاربرد از موجک(فیلتر) معر

 Coiflet 1 (C1)و  Haar (H)، Daubechies 3 (D3) هاي

مورد ارزیابی قرار گرفت. دلیل  هاي آسفالتبه منظور تحلیل خرابی

، علاوه بر فرضیه آزمون و خطا، شماي هاموجکانتخاب این 

ن گرفت، با در نظر هاموجکو مقیاس این  ویولتمتفاوت توابع 

هاي مجاور عرض ساپورت پنجره (مرتبط با تعداد پیکسل

 ها به منظور استخراجبکارگیري شده) و طول فیلترهاي این موجک

 . عرض ساپورت و طول فیلترهاياستضرائب تخمین و جزئیات 

بوده و این مقادیر در  2و  1به ترتیب برابر با  Haarموجک 

-می 6و  5مشترکا به ترتیب برابر با  (C1)و  (D3)  هايموجک

اي هباشند. در این صورت با مقایسه نتایج حاصل از اعمال موجک

(D3)  و(C1) شود. ها در نظر گرفته میتاثیر شکل این موجک

 هايهاي مذکور در شکلمایی از توابع ویولت و مقیاس موجکن

شمایی  Daubechiesهاي موجکارائه شده است.  5الی  3

همچون نوار قلب داشته و نامتقارن و داراي تغییرات ناگهانی بوده 

شکل (تغییرات نمایی گنبدي Coifletهاي که موجکدر حالی

هاي به ذکر است که موجک قابلنرم)، منظم و متقارن دارند. 

Daubechies چنین پردازش امواج در آنالیز تصاویر پزشکی و هم

شتر جزئیات بیعی دارند. به منظور کسب لرزه کاربردهاي وسیزمین

ین ا ، کاربرد و ضرائب بانک فیلترخواصدر ارتباط با شکل، 

 ,Kara and Watsuji, 2003]ها رجوع شود به موجک

Mulcahy, 1997]. 
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  تبدیل موجک مختلط دو درختی 2-2

 حفظ اجزايتحلیل چنددقته و رغم تبدیل موجک گسسته علی

که  دهمهم بوهاي تصویر) داراي دو نقص  (لبهسیگنالا فرکانس بال

شود، این ها میث محدودیت کاربرد آن در بسیاري از پردازشباع

  از : دو نقص عبارتند

شیفت    یک نسبت به انتقال (شیفت) متغیر است یعنی    -

کوچک در ســـیگنال ورودي، منجر به تغییرات نســـبتا 

ها شــدیدي در ضــرایب موجک در اطراف گســســتگی

ضرایب موجک      می صه باعث تفاوت در  شود. این نقی

ــه   ــده و کاهش دقت کلاس ــان ش بندي دو الگوي یکس

 ها را به دنبال خواهد داشت. داده

ــته،    که توابع دو بعدي موجک   از آنجایی  - ــسـ هاي گسـ

پذیر و داراي مقادیر حقیقی هســتند داراي ضــعف جدا

ــر و  تفکیکدر  ــویر بوده و مولفهعناص هاي قطري تص

سیت جهتی پایینی (افقی، عمودي    سا همچنین داراي ح

پراکندگی اطلاعات  باشند؛ در نتیجه باعث و قطري) می

ناســـایی              مهم و ــ مذکور در شـ یل  بد مدي ت کارآ نا

ستگی    س شامل لبه هاي جهتگ ی و خطی هاي منحندار 

سیاري از مورب موجود در  صاویر می  ب شکل   شود ت )

6(. 

  

 
 و قائم ،یافق یخط هايیوستگیناپ شامل يریتصو: الف. 6 شکل

 هارگسسته  موجک هیتجز هیلا کی اعمال از حاصل هرم: ب/ مورب

  .[Shahabian, 2017] الف ریتصوروي  بر

مشهود است، جزئیات ساختاري بافت  6شکل طور که در همان

 ،هاي افقی و قائم در زیرباندهاي مشخصی خلاصه شدهگسستگی

هاي مورب تصویر نه تنها در تمامی زیرباندها اما اطلاعات مولفه

کیک دوبعدي قادر به تفگسسته پراکنده شده بلکه تبدیل موجک 

45جهات 
°

45+ و 
°

  . نیستنیز  -
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ر با (براب کردن افزونگی محدوديتبدیل موجک مختلط با اضافه 

. [Wimmer et al. 2016] ، بر این دو نقص غلبه کرده است)4

این روش، دو تبدیل موجک گسسته را در قالب دو درخت (مطابق 

گیرد. تبدیل موجک گسسته اول (درخت اول) بکار می )7 شکل

بخش حقیقی تبدیل مختلط و تبدیل موجک گسسته دوم (درخت 

به عبارت  کند.موهومی موجک مختلط را تولید میدوم) بخش 

دیگر توابع موجک و مقیاس در این تبدیل به شکل مختلط در نظر 

شوند. بخش حقیقی و بخش موهومی توابع موجک گرفته می

 90°را تشکیل داده ( 24یک جفت هیلبرت مختلط دو درختی

ا حوزه پشتیبانی موجک مختلط تنه اختلاف فاز داشته) و در نتیجه

) را شامل میطرفهیک یک نیمه از محور فرکانسی (طیف فوریه

 توابعشماي این امر باعث شده  .[Kingsbury, 1998] گردد

موجک گسسته حالت  موجک مختلط دوبعدي بر خلاف توابع

دهی شده باشند. و کاملا در جهات مختلف جهتشطرنجی نداشته 

دلیل به وجود آمدن حالت شطرنجی در تابع موجک گسسته 

دوبعدي، حقیقی بودن تابع مربوطه و دوطرفه بودن طیف فرکانسی 

  .استآن 

 

یک موجک مختلط دودرختی تبدیل  (لایه) مرحله 1. اعمال 7 شکل

  .[Sadeghi et al. 2015] بانک فیلترتوسط بعدي 

دوبعدي از شش تابع موجک مختلط به تبدیل موجک مختلط 

منظور تجزیه سیگنال تصویري و یافتن زیرباندهاي فرکانس بالا که 

ها) را در شش چون لبهتغییرات محلی و اجزا بافت تصویر (هم

در نماید. در بر دارند، استفاده می  ±75°و  ±45°،  ±15°جهت 

و شمایی از توابع موجک مختلط دوبعدي در حوزه مکان  8شکل 

واقع در اثر  درآل فرکانسی هر کدام ارائه شده است. طیف ایده

بخش  در نظر گرفتنو  اعمال تبدیل موجک مختلط دو بعدي

زیرباند  12، در هر مرحله از تجزیه، در مجموع موهومی توابع

موهومی) استخراج شده زیرباند  6زیرباند حقیقی و  6فرکانس بالا (

 شوند.که ماتریسهاي ضرائب جزئیات موجک مختلط قلمداد می

افزایش حساسیت جهتی در تبدیل موجک مختلط نسبت به موجک 

هاي دار تصویر در زیرباندهاي جهتگسسته باعث شده مولفه

افت نتیجه برتري در تحلیل و آنالیز بغالبا مختلفی پراکنده نشده و 

لازم به ذکر است که پراکنده شدن اطلاعات  اید.تصاویر حاصل نم

در زیرباندهاي مختلف موجب افزایش احتمال مهم تصویر 

ده ها شهاي مشابه از الگوهاي متفاوت و تداخل آنویژگیاستخراج 

ال ها را به دنببندي دادهطبقهشناسایی و کاهش نرخ دقت این امر، و 

  .[Sadeghi et al. 2015] دارد

  آمارگان بافتی مرتبه دوم 2-3

هاي چند دقته، هر کدام زیرباندهاي تجزیه شده در اثر اعمال تبدیل

تصویري (ماتریس) مجزا تلقی شده که ضرائب تخمین و جزئیات 

موجک را در بر دارند. در این مطالعه، با هدف آنالیز بافت این 

ه دوم مرتبتصاویر (زیرباندها) و استخراج بردار ویژگی، از آمارگان 

هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر رخداد و شاخصبر پایه ماتریس هم

بر پایه ماتریس طول تکرار سطوح خاکستري، استفاده شده است. 

هاي آماري مرتبه دوم از مقادیر دو پیکسل جهت تفسیر و شاخص

-یکسلکه تعداد پگیرد، در صورتیتوصیف بافت تصویر بهره می

هاي آماري مرتبه سوم ت استخراج شاخصهاي بکارگیري شده جه

و بالاتر، برابر با بعد تصویر در راستاي تشکیل ماتریس طول تکرار 

 است.
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 فحهص در) الف( قسمت توابع آلدهیا هیفور فیط: ب/  مکان حوزه در مختلط موجک لیتبد با مرتبط دارجهت موجک توابع یقیحق قسمت. 8 شکل

 .فرکانس يدوبعد

مرتبه اول نسبت به جابجایی  آمارگانها بر خلاف این شاخص

  .[Singh, 2016] دنباشهاي تصویر حساس میپیکسل

رخداد اولین بار توسط هارالیک معرفی شد. این ماتریس هم

توان در زوایاي گوناگون و فواصل پیکسلی مختلف ماتریس را می

هاي بافت را توصیف و کرد که هر کدام به نوعی ویژگیتعریف 

هاي این روش، حجم محاسباتی نسبتا بالا نمایند. از کاستیارائه می

 f(i,j|d,θ). براي استخراج ویژگی باید از تابع چگالی احتمال است

- استفاده نمود. براي تخمین تابع چگالی احتمال باید جفت پیکسل

 dکه به فاصله  jو  iهایی (ضرائب موجک) با سطوح خاکستري 

 Horng, Sun] اند را شمارش کرداز هم قرار گرفته θو در زاویه 

and Lin, 2000]. محاسبه می 4رخداد طبق رابطه ماتریس هم-

   گردد.

��,�(�, �) = ∑ ∑ �(�, �) = �,   �(�, �) =���
���

���
���

�   )4(  

ویر در هاي تصگر تعداد پیکسلبه ترتیب بیان Nو  M، 4در رابطه 

مقدار سطح خاکستري  g(i,j)راستاي افقی و عمودي هستند. 

نیز مقدار سطح خاکستري پیکسل  g(I,J)و  (i,j)پیکسل در نقطه 

 استفاصله بین دو پیکسل  rاست. (I=i+r, J=j+r)در موقعیت 

اغلب مقالات، اند. در از هم قرار گرفته dو فاصله  θکه در زاویه 

پس از نرمالیزه نمودن ماتریس، به منظور توصیف و آنالیز آماري 

رخداد شامل ویژگی مهم ماتریس هم 4بافت تصویر (زیرباند) از 

شود. روابط استفاده می 28و همگنی 27، انرژي26، همبستگی25تضاد

ارائه گشنه  [Shahabian, 2017] ها در مرجعو شرح این آماره

  است.

  بالاتر سوم و مرتبه آمارگان بافتی 2-4

سطوح خاکستري تصویر، ابزار (طول دنباله) ماتریس طول تکرار 

هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر فراهم مناسبی جهت محاسبه شاخص

دهنده طول تکرار نشان P(i,j)هاي این ماتریس آورده است. درایه

(j) هایی با سطح خاکستري پیکسل(i)  در جهتی مشخص(θ)  در

. پس از تقسیم مقادیر طول [Tang, 1998] استتصویر اصلی 

  ijp  هاي نرمالیزه شدهتکرار بر مجموع کل مقادیر ماتریس، درایه

  آید.بدست می 5ماتریس طول تکرار مطابق با رابطه 

pij = 
�(�,�)

∑ ∑ �(�,�)�
���

�
���

 )5(  
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N  در این رابطه، برابر با بیشینه مقدار سطح خاکستري موجود

ر هاي تصویر (حداکثبرابر با حداکثر تعداد پیکسل M(ممکن) و 

  .است (θ)تکرار ممکن) در جهت 

توان به عنوان یک تابع ماتریس نرمالیزه شده طول تکرار را می

هاي متنوعی چگالی احتمال در نظر گرفته و با محاسبه شاخص

، عدم 30تکرار بلند (قوه) ضربه ،29تکرار کوتاه (قوه) چون ضربههم

هاي بافت ویژگی ،32و درصد تکرار 31یکنواختی سطوح خاکستري

این  شرحروابط و  نمود. و توصیف را استخراج (زیرباند) تصویر

  ارائه گشنه است.  [Shahabian, 2017] ها در مرجعآماره

 یویژگهاي استخراج سنجی الگوریتمصحت .3

 سنجی و ارزیابی عملکرددر این بخش از تحقیق، به منظور اعتبار

 هايپیشنهادي در تشخیص و تفکیک خودکار خرابی هايروش

هاي سطح روسازي آسفالتی، اقدام به برداشت تصاویر خرابی

ویژگی بر روي این بردار ستخراج ا هايروسازي نموده و الگوریتم

تصاویر مورد آزمایش قرار گرفت. مراحل انجام تحقیق به طور کلی 

در  خرابی آسفالت . برداشت تصاویر1:  استمرحله  6شامل 

 گسسته و مختلط هاي موجک. اعمال تبدیل2شرایط کنترل شده 

به دوم مرت هايآمارهبر پایه  بافتی . استخراج بردار ویژگی3دوبعدي

  ارزیابی عملکرد .5 بندي تصاویر خرابی. کلاس4 و بالاتر

  . بررسی نتایجو  بحث. 6 پیشنهادي هايالگوریتم

  آسفالتی برداشت تصاویر خرابی روسازي 3-1

در این تحقیق به منظور برداشت تصاویر خرابی در کیفیت بالا و 

مورد استفاده  9افزاري مطابق شکل  شرایط نور کنترل شده، سخت

قرار گرفت. این سخت افزار با حذف کامل نور محیط توسط 

ي ابرزنت و تامین یک روشنایی مصنوعی با شدت ثابت و فاصله

ها، مشخص از سطح روسازي آسفالتی براي تمامی برداشت

صاویر ت يافزاري به منظور بهبود و ارتقاضرورت انجام عملیات نرم

ر است که تمامی تصاویر خرابی در طرف نمود. لازم به ذکرا بر

با مساحت تصویر  Fujifilmشرایط یکسان و با دوربین دیجیتال 

مگاپیکسل از ارتفاع یک متري سطح آسفالت  14(رزولوشن) 

(بدون بزرگنمائی) برداشت شده است. در صورت افزایش وسعت 

ها در تصویر، چون تعداد سطوح خاکستري و شدت خرابی

بافت  یابد، شناسائی و تفکیکخرابی افزایش میدهنده بافت تشکیل

باشند. لازم به یادآوري هاي مختلف با خطاي کمتري همراه میالگو

هاي آنالیز بافت پیشنهادي، مبتنی بر تعداد و است که الگوریتم

قابل  .استتعامل مکانی مقادیر سطوح خاکستري تصاویر خرابی 

ید تابش شدید نور خورشاري هنگام عدم ست که تصویربردبه ذکر ا

رسد، ها به حداقل میدر زمانی تاثیر منفی سایهو  (بعد از ظهر)

. این تاسیی کنترل شده دارا بیشترین شباهت را به شرایط روشنا

اي هخرابی هاي ارزیابی خودکارسازي اجرایی سیستمامر در پیاده

  .درنظر گرفته شودروسازي بایستی 

 

 رد آسفالتی روسازي خرابی تصاویر برداشت افزار سخت. 9 شکل

شده. کنترل شرایط
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. 5 یعرض ترك. 4 یطول ترك. 3 سالم آسفالت. 2 سوسماريپوست ترك. 1( ي آسفالتیروساز سطح از شده برداشت ریتصاو يبند طبقه .10 شکل

 .)یشدگانیعر. 7 وصله. 6 زدگیریق

-پوست . ترك1گروه شامل  7روسازي در تصاویر برداشت شده از 

. ترك 4طولی  . ترك3. آسفالت سالم (بدون خرابی) 2سوسماري 

طبقه  10شدگی مطابق شکل . عریان7. وصله 6زدگی . قیر5عرضی 

عدد تصویر برداشت گردید که  60بندي گردید. از هر گروه، تعداد 

وریتم عدد از آنها به طور تصادفی به منظور یادگیري الگ 30

عدد با هدف ارزیابی الگوریتم (تصاویر  30(تصاویر آموزشی) و 

  آزمایشی) مورد آنالیز و بررسی قرار گرفت

  

  هاي موجک اعمال تبدیل 3-2

 يیه تصاویر و تولید زیرباندهابه منظور تجز در این پژوهش

 جکدیل مونوع تب ، از دوهاي ضرائب)(ماتریس فرکانسی تصاویر

دو  ختلطتبدیل موجک مشامل تبدیل موجک گسسته و  دوبعدي

 هاي مختلفاستفاده شده است. به منظور مقایسه خانواده درختی

، Haarموجک گروه از فیلترها شامل  3تبدیل موجک گسسته، از 

گیري شده بهره Coiflet 1 موجک و Daubechies 3موجک 

  است.

  

  دوبعدي اعمال تبدیل موجک گسسته 3-2-1

هاي تبدیل موجک گروه مختلف از فیلتر 3پژوهش از در این 

به  Coiflet 1و  Haar ،Daubechies 3شامل موجک گسسته 

 ه اعمالاستفاده گردید. سطح تجزیلایه  2منظور تجزیه تصاویر در 

 33يناسازگاریها ها وسازي ساختار لبهشده نقش موثري در برجسته

 کند. اگر سطح تجزیه اعمالایفا می خرابیتصویر موجود در بافت 

ه، به طور کامل قابل تفکیک نبود خرابیانواع شده کم باشد، الگوي 

ا توجه ب از طرفی اگر تجزیه تصاویر در سطوح بالاتري ادامه یابند،

مقیاس (کاهش فرکانس) تابع موجک تعداد بیشتري از  به افزایش

- یضرائب موجک تحت تاثیر قرار گرفته و به تبع ممکن است ب

رغم به عبارت دیگر علیهاي بیشتري نیز جذب شوند. نظمی

سازي مکانی پذیري و محلیافزایش دقت فرکانسی، تفکیک

(رزولوشن مکانی) کاهش یافته و باعث اغتشاش و تنزل کیفیت 

در نتیجه تحلیل و استخراج  گردد.ارائه خرابی در زیرباندها می

ندي بو طبقه تشخیصن زیرباندها باعث افت دقت هاي ایویژگی

شود. در تحقیقات مختلف ثابت شده که تعداد سطوح ها میداده

برابر با  هاموجک به منظور شناسائی بسیاري از بافت تجزیه بهینه

  .[Dettori and Semlera, 2007] است 2



 حمیدرضا پوررضاسید علی صحاف، ابوالفضل محمدزاده مقدم، رضا شهابیان مقدم، 

    )41/ (پیاپی:1398ونقل/ سال دهم/ شماره چهارم/تابستان فصلنامه مهندسی حمل  820

 گسسته موجکمرحله تبدیل  2در این تحقیق پس از اعمال 

ب ضرائ هاياستخراج ماتریس) و فیلتر منتخب 3توسط ( دوبعدي

عمودي و قطري، مقادیر  ، شامل جزئیات افقی،یاتتخمین و جزئ

 در انتها عملیات گردید. ها بین صفر و یک نرمالیزهاین ماتریس

(باند)  زیرتصویر 7استخراج ویژگی و آنالیز بافت بر روي تمامی 

، (h1)تجزیه شده شامل ماتریس ضرائب جزئیات افقی مرتبه اول 

، ماتریس ضرائب (v1)ماتریس ضرائب جزئیات عمودي مرتبه اول 

ضرائب جرئیات افقی  ماتریس، (d1)جزئیات قطري مرتبه اول 

ضرائب جزئیات عمودي مرتبه دوم  ماتریس، (h2)مرتبه دوم 

(v2) ،ضرائب جزئیات قطري مرتبه دوم  ماتریس(d2)  و ماتریس

به به ترتیب صورت پذیرفت.  (a2)ضرائب تخمین مرتبه دوم 

جرئیات حاصل از تخمین و زیرباندهاي  11عنوان نمونه در شکل 

نشان داده  سوسماريترك پوستبر  Haarدو لایه تجزیه موجک 

  شده است.

 

 استخراج و Haar گسسته موجک لیتبد هیلا دو اعمال. 11 شکل

  .سوسماريترك پوست بافت يساختار اتیجزئ کلیات و

  یاعمال تبدیل موجک مختلط دو درخت 3-2-2

 زیرباند فرکانس بالا ایجاد 12وع مدر اثر اعمال این تبدیل، در مج

-t1)هاي ضرائب جزئیات زیرباند بخش حقیقی ماتریس 6شده، 

t6)  ها زیرباند دیگر بخش موهومی این ماتریس 6و(t7-t12)  را

ت ساختاري بافها، جزئیات . زیرباندهاي این بخشدهندتشکیل می

جهت مجزا  6هاي تصویر را در خرابی و اطلاعات مربوط به لبه

همانند تبدیل نمایند. در این پژوهش، ارائه می  ±75° و °45±،  °15±

ها بین صفر و یک ماتریس که مقادیرموجک گسسته، پس از آن

رها از تمامی زیرتصوی دوم و بالاترمرتبه  هايآمارهنرمالیزه گشتند، 

  شوند.یاستخراج مبه منظور آنالیز بافت تصاویر خرابی ) ها(زیرباند

زیرباندها و استخراج بردار توصیف آماري بافت  3-3

  تصاویر خرابی ویژگی

در این تحقیق، به منظور آنالیز بافت زیرباندهاي تجزیه شده و 

 آمارگان ، ازی تصاویر خرابیفرکانسمحتواي توصیف نحوه توزیع 

و ماتریس طول  رخداد سطوح خاکستريمستخرج از ماتریس هم

  ، استفاده شده است.تکرار

  رخداد سطوح خاکستريلیز بافت بر پایه ماتریس همآنا 3-3-1

، پارامتر فاصله  256رخداد برابر با در این تحقیق، ابعاد ماتریس هم

اکستري خ برابر با واحد و با توجه به توزیع مکانی گوناگون سطوح

) 135°، 90°، 45°، 0°زاویه مجزا ( 4هاي خرابی مختلف، در الگو

اب رخداد انتخبه عنوان پارامتر جهت به منظور تشکیل ماتریس هم

  گردید. 

زیرباندهاي  (G)رخداد پس از نرمالیزه نمودن مقادیر ماتریس هم

هاي آماري مرتبه هاي موجک، شاخصتجزیه شده توسط تبدیل

تضاد، همبستگی، همسانی و همگنی به طور مجزا در دوم شامل 

جهت انتخابی استخراج شده و میانگین حسابی آنها به عنوان  4هر 
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 (EY)، همسانی (CN)، همبستگی (CT)هاي نهایی تضاد شاخص

-هاي نهایی درایهشوند. این شاخصمحاسبه می (HY)و همگنی 

ر، نماینده بافت دهند. این بردارا تشکیل می (V)هاي بردار ویژگی 

ود. شبندي تصاویر خرابی قلمداد میتصویر اصلی در فرآیتد کلاس

به ترتیب روند استخراج بردار ویژگی به وسیله  13و  12در اشکال 

بدیل ت سسته ورخداد، مبتنی بر تبدیل موجک گماتریس همآمارگان 

این بردارها به ترتیب ارائه شده است. موجک مختلط دو درختی 

  .دارنددرایه  48و  28

  

 

  .تبدیل موجک گسسته زیرباندهاي رخدادماتریس همتوسط  تصویر . الگوریتم استخراج بردار ویژگی12شکل 

بیتی 8تصویر خرابی   

h1 v1 d1 h2 v2 d2 a2 

G(h1) G(v1) G(d1) G(h2) G(v2) G(d2) G(a2) 

CT[G(h1)] 

CN[G(h1)] 

EY[G(h1)] 

HY[G(h1)] 

CT[G(v1)] 

CN[G(v1)] 

EY[G(v1)] 

HY[G(v1)] 

CT[G(d1)] 

CN[G(d1)] 

EY[G(d1)] 

HY[G(d1)] 

CT[G(h2)] 

CN[G(h2)] 

EY[G(h2)] 

HY[G(h2)] 

CT[G(v2)] 

CN[G(v2)] 

EY[G(v2)] 

HY[G(v2)] 

CT[G(d2)] 

CN[G(d2)] 

EY[G(d2)] 

HY[G(d2)] 

CT[G(a2)] 

CN[G(a2)] 

EY[G(a2)] 

HY[G(a2)] 

V= [CT[G(h1)], CN[G(h1)], EY[G(h1)], HY[G(h1)], … , CT[G(a2)], CN[G(a2)], EY[G(a2)], HY[G(a2)] 
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  تبدیل موجک مختلط دو درختی زیرباندهاي رخدادماتریس هم بر پایه تصویر . الگوریتم استخراج بردار ویژگی13 شکل

  

 آماري آنالیز منظور به که مذکور آماري هايشاخص از کدام هر

 شوند،می استخراج و محاسبه ضرائب، هايماتریس بافت

   پارامتر . به عنوان مثال،هستند تصویر در ویژه خاصیتی توصیفگر

 شدت تنوع است، تضاد نمونه سطح صافی میزان مبین همسانی

 یکنواختی میزان مبین همگنی داده، نشان را خاکستري سطوح

 تصویر هاي پیکسلمقادیر  بودن خطی میزان همبستگی و تصویر

  . [Zayed and Elnemr, 2016] نماید می توصیف را

وح سط طول تکرارآنالیز آماري بافت بر پایه ماتریس  3-3-2

  خاکستري

زاویه  4رخداد، در این مطالعه، همانند فرآیند تشکیل ماتریس هم

 تشکیل ه منظور) به عنوان پارامتر جهت، ب°135، °90، °45، °0(

ردید. به منظور مقایسه صحیح میان انتخاب گماتریس طول تکرار 

-کارگیري شده در این پژوهش جهت طبقههاي آنالیز بافت بهروش

  شاخص  4رخداد، بندي تصاویر انواع خرابی، همانند ماتریس هم

 آمارگاناستخراج گردید. زیرباندها آماري از ماتریس طول تکرار 

مرتبه سوم و بالاتر شامل ضربه تکرار کوتاه، ضربه تکرار بلند ، عدم 

 جهت مزبور 4درصد تکرار در هر  یکنواختی سطوح خاکستري و

- رایهد آنها حسابی از ماتریس طول تکرار استخراج شده و میانگین

 الگوریتم استخراجدهند. تشکیل می نماینده را هاي بردار ویژگی

تعداد  وسطوح خاکستري  طول تکرار بردار ویژگی بر پایه ماتریس

دقیقا مشابه با روند آنالیز آماري بافت هاي بردارهاي نماینده، درایه

-صیفتوبوده، با این تفاوت که  رخدادماتریس همتوسط زیرباندها 

 مدومرتبه  هايآمارهسوم و بالاتر مذکور جایگزین مرتبه  گرهاي

  .اندشده

  

  

بیتی 8 تصویر خرابی  

t1-t12 

G(t1-t12) 

CT[G(t1-t12)] 

CN[G(t1-t12)] 

EY[G(t1-t12)] 

HY[G(t1-t12)] 

V= [CT[G(t1)], CN[G(t1)], EY[G(t1)], HY[G(t1)], … , CT[G(t12)], CN[G(t12)], EY[G(t12)], HY[G(t12)] 
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  بندي تصاویر خرابیکلاس 3-4 

ي از اناشناخته به مجموعه دادهبندي به فرآیند نگاشت یک کلاس

ن تریو یکی از مهم گرددهاي از پیش تعریف شده، اطلاق میگروه

در این تحقیق از . استهاي یادگیري ماشین نظارت شده کاربرد

روش کمینه فاصله به منظور کلاس بندي تصاویر خرابی استفاده 

 به 6گردیده است. بدین منظور فاصله ماهالانوبیس طبق رابطه 

  کارگیري شده است.

d 2 = (x – mc) Cc
-1 (x – mc) 

T )6(  

  

میانگین  cmبردار ویژگی تصویر آزمایشی بوده و  xدر این رابطه 

 بردار ویژگی تصاویر آموزشی کلاس نظیر به نظیر هايحسابی درایه

گر بیان cC. است) c(بردار میانگین کلاس آموزشی    cخرابی

 cهاي تصاویر آموزشی کلاس ماتریس کواریانس مجموعه ویژگی

. برتري استفاده از فاصله ماهالانوبیس نسبت به فاصله است

بردار  هايدرایهاقلیدسی، در نظر گرفتن ارتباط و همبستگی میان 

-ها بوده که منجر به همویژگی از طریق محاسبه کواریانس ویژگی

-سنگ شدن محاسبه فاصله نهایی و افزایش دقت و صحت کلاس

  .[Shahabian et al. 2017a] شودبندي می

 30بردار ویژگی از  30، پس از استخراج بنديکلاس در این روش

بندي شده، تصاویر طبقهکلاس  7تصویر آموزشی، در هر کدام از 

ا هها به عنوان بردار نماینده هر طبقه از خرابیهاي آنمیانگین درایه

ماتریس  7بردار نماینده و  7شود. بدین ترتیب محاسبه می

 )هر کلاس خرابی کواریانس (مربوط به مجموعه تصاویر آموزشی

شود. با محاسبه فاصله ماهالانوبیس بردار ویژگی هر یک میحاصل 

از تصاویر آزمایشی از بردار نماینده هر طبقه از تصاویر آموزشی، 

هر تصویر  14طبق شکل بر اساس کمینه فاصله ماهالانوبیس، 

  یابد.کلاس موجود اختصاص می 7آزمایشی به یکی از 

 

 سطح هايیخراب یشیآزما ریتصاو بنديکلاس تمیالگور. 14 شکل

 .سیماهالانوب فاصله نهیکم بندطبقه هیپا بر یآسفالت يروساز

  بندي تصاویرارزیابی عملکرد کلاسه 3-5

نشان دهنده نحوه  ماتریسی مربعی بوده و  34ریختگیماتریس در هم

. تاسهاي مختلف خرابی تخصیص تصاویر آزمایشی به کلاس

هاي هاي موجود و درایهابعاد این ماتریس برابر با تعداد کلاس

کننده اختصاص صحیح تصویر خرابی به گروه قطري آن، بیان

. در این مطالعه، به منظور ارزیابی عملکرد هر یک از استمربوطه 

بندي خودکار تصاویر خرابی هاي آنالیز بافت، در کلاسالگوریتم

اده استف و دقت سطح روسازي آسفالتی، از دو شاخص حساسیت

هاي ترین شاخصاسیت و دقت عملکردي از مهمشده است. حس

-ریختگی جهت ارزیابی عملکرد کلاسمستخرج از ماتریس درهم

 ,Moghadas Nejad and Zakeri] هستندبندي (شناسائی الگو) 

2011c]. 

در شناسایی صحیح تصاویر هر  بند، توانایی طبقه(Sn)حساسیت 

  گردد. محاسبه می 7کلاس را توصیف نموده و طبق رابطه 

  

��� =  
���

��
  )7(  

برابر با تعداد تصاویر آزمایشی متعلق به طبقه  ���در این رابطه 

g  بوده که به طور صحیح به همان طبقه اختصاص یافته (اعضاي

گر تعداد کل تصاویر بیان ��ریختگی) و قطري ماتریس درهم
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. لازم استهاي سطري) (مجموع هر یک از درایه gمتعلق به طبقه 

. در است 30برابر  ��به یادآوري است که در این تحقیق، پارامتر 

هاي استخراج میزان حساسیت عملکردي الگوریتم 2و  1اول جد

 سفالتآ خرابی تصاویر خودکار بنديدر کلاس بافتی بردار ویژگی

شده است.ارائه 

  

 .هاي موجکدر حوزه تبدیلزیرباندهاي فرکانسی  رخدادماتریس همبندي تصاویر خرابی بر پایه حساسیت عملکردي کلاس .1 جدول

  موجک مختلط دو درختی

(DT-CWT) 

  موجک گسسته

(Coiflet 1) 

  موجک گسسته

(Daubechies 3) 

  موجک گسسته

(Haar) 

  هاموجک   

  نوع خرابی                       

  ترك پوست سوسماري  9/0  43/0  93/0  1

  آسفالت سالم  1  1  1  1

  ترك طولی  1  2/0  9/0  97/0

  ترك عرضی 93/0 43/0  8/0  1

  زدگیقیر 83/0  1  17/0  1

  وصله  1  1  1  97/0

  شدگیعریان  1 1  93/0  1

  

  هاي موجک.حوزه تبدیل بندي تصاویر خرابی بر پایه ماتریس طول تکرار زیرباندهاي فرکانسی درحساسیت عملکردي کلاس. 2 جدول

  موجک مختلط دو درختی

(DT-CWT) 

  موجک گسسته

(Coiflet 1) 

  موجک گسسته

(Daubechies 3) 

  موجک گسسته

(Haar) 

  هاموجک   

  نوع خرابی                      

  ترك پوست سوسماري  77/0  0  73/0  0

  آسفالت سالم  1  0  9/0  1

  ترك طولی  0  17/0  70/0  27/0

  ترك عرضی 07/0 33/0  77/0  17/0

  زدگیقیر 73/0  90/0  0  1

  وصله  93/0  1  37/0  0

  شدگیعریان  90/0 1  3/0  1
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ار بندي خودکگر عملکرد کلی الگوریتم در طبقهبیان (Ac)دقت 

ریختگی تصاویر از ماتریس درهم 8تصاویر بوده و طبق رابطه 

ین دقت برابر با میانگبه عبارت دیگر، گردد. استخراج میآزمایشی 

  .استهاي خرابی بندي تمامی گروهحساسیت عملکردي کلاسه

رابطه  در این 

گر بیان ��� 

ن بوده که به طور صحیح به هما gتعداد تصاویر متعلق به طبقه 

 Gریختگی)، ماتریس درهمطبقه اختصاص یافته (اعضاي قطري 

برابر با تعداد کل تصاویر موجود  nبرابر با تعداد طبقات و پارامتر 

. لازم به استریختگی) هاي ماتریس درهم(مجموع کل درایه

برابر  nو پارامتر  7برابر  Gیادآوري بوده که در این تحقیق، پارامتر 

  دقت  16و  15هاي . در شکلاست 210با 

  است. هاي موجک مقایسه شدهزیرباندهاي تبدیل

  

 

سطح  بندي تصاویر خرابیهدقت عملکردي کلاس . 15شکل 

 زیرباندهايرخداد ماتریس همآمارگان بر پایه  روسازي آسفالتی

  .هاي موجکتبدیل

 

سطح روسازي  یخراب ریتصاو يبندهکلاس يعملکرد دقت. 16 شکل

 يهالیتبد زیرباندهاي طول تکرار سیماترآمارگان  هیپا بر آسفالتی

  .موجک

  نتایج بررسی و تحلیل 3-6

 وعناستخراج جزئیات ساختاري تصویر (تجزیه و نحوه  -

نالیز آتحلیل و  رویکرد) و همچنین اعمالی موجک تبدیل و فرکانس

ویر بندي تصاو طبقه تشخیص، در زیرباندهاي حاصل شدهبافت 

طور که در مقدمه همان نقش مکمل دارند.اهمیت فراوان داشته و 

آنالیز بافت تصویر در حوزه تبدیل موجک به تحقیق ذکر گردید 

معناي بررسی نحوه توزیع و ارتباط مکانی میان ضرائب موجک 

شباهت و نزدیکی میزان . این ضرائب در حقیقت معیاري از است

سیگنال اصلی با الگوي تابع موجک از طریق محاسبه ضرب داخلی 

سنجی، نوعی ن ضرب داخلی و شباهت. نتیجه اعمال ایاست

سازي) مقادیر سطوح سازي (منظمگیري و همسانمیانگین

در نتیجه در تشکیل محتواي  .استها خرابیبافت خاکستري 

هاي موجود در مقادیر نظمی، بیمکانی تصاویر خرابی -فرکانسی

هاي تصاویر خرابی (حوزه مکان) تا حد سطوح خاکستري پیکسل

- نظمیسازي باعث شده بیاگرچه همسانشود. می زیادي برطرف

 هاي تصویر تا حدپیکسلهاي موجود در مقادیر سطوح خاکستري 
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- ظمینزیادي برطرف شود، اما این تبدیل تاثیر چندانی در بهبود بی

قاعدگی نقاط و بی زاگ بودنها (زیگخرابیالگوي هاي مکانی 

ها بافت اکثر خرابی هاي موجود درها و گسستگیلبه شروع و پایان

 تعاملدر نتیجه این امر در نظر گرفتن ها) ندارد. از جمله ترك

س (ماتری ثابت میان تعداد زیادي از ضرائب موجک و تداوم مکانی

-نظمی همچون خرابیهاي بیدر الگودر کنار یکدیگر طول تکرار) 

نتایج قابل توجهی در پی نداشته و هاي سطح روسازي آسفالتی، 

رخداد سطوح استخراج آمارگان مرتبه دوم بر پایه ماتریس هم

 در این تحقیقهاي اعمالی در تمامی تبدیلخاکستري زیرباندها، 

کرار نسبت به ماتریس طول ت (دقت عملکردي بالاتر) نتایج برتري

لازم به یادآوري است که آمارگان مرتبه دوم به دنبال داشته است. 

مقادیر دو پیکسل (ضریب) مجاور محاسبه  بر پایه تعامل مکانی میان

بندي میانگین دقت عملکردي کلاسهدر این مطالعه، شوند. می

ري رخداد سطوح خاکستمبتنی بر ماتریس هم انواع خرابیتصاویر 

درصد بوده در حالی که این مقدار بر پایه ماتریس طول  87برابر با 

 .استدرصد  75/53تکرار سطوح خاکستري برابر با 

اگرچه باعث کاهش افزایش حساسیت جهتی تبدیل،  -

 چوناطلاعات مهم تصویر هم (تنک) پراکندگی و ارائه موثر

هاي غیرمناسب استخراج ویژگیهاي خرابی شده اما لبه

اثیر تدر این گونه تبدیلات، (حاصل از ماتریس طول تکرار) 

ها ادهدبافت بندي در دقت شناسایی و کلاسه منفی شدیدتري

؛ به عبارت دیگر به شرطی حساسیت جهتی بالا در فرآیند دارد

ا و هاست که ویژگی ها کارآمدبندي بافتتشخیص و طبقه

رخداد) از ماتریس هم آمارگانمناسب ( گرهاییتوصیف

صورت هاي حاصله استخراج شوند، در غیر اینزیرباند

ه تبع ها و بافزایش زیرباند تبدیل، افزایش حساسیت جهتی

جه ، تاثیر معکوسی در نتیي استخراجیهاش تعداد ویژگیافزای

دقت عملکردي نماید. ها ایجاد میبندي دادهشناسایی و دسته

بندي تصاویر خرابی در حوزه تبدیل موجک مختلط کلاس

رخداد در مقایسه با ماتریس دودرختی  بر پایه ماتریس هم

این اختلاف در تبدیلات برتري دارد.  %50طول تکرار حدود 

 هاآنالیز بافت خرابی. استدرصد  30کمتر از موجک گسسته 

رخداد سطوح خاکستري در حوزه تبدیل مبتنی بر ماتریس هم

، برترین  %99درختی با دقت عملکردي موجک مختلط دو

بندي خودکار بافت تصاویر خرابی سطح الگوریتم در کلاسه

 هاي به کارگیريالگوریتمروسازي آسفالتی در میان تمامی 

 الگوریتم) بوده است. 8شده در این پژوهش (

در  ظاهر شدههاي چون خرابیهم نامنظمیدر الگوهاي  -

و درگیر نمودن تعداد زیادي از  بکارگیريسطح روسازي آسفالتی، 

ح صحی هاویژگیچنین همو  موجک ها در استخراج ضرائبپیکسل

یابد. به همین ها افزایش مینظمی، زیرا احتمال جذب بینیست

و  Daubechies 3 (D3)هاي دلیل است که توابع (فیلتر) موجک

Coiflet 1 (C1)  چون عرض ساپورت (پنجره) بزرگتري نسبت

داشته و سهم بیشتري از سیگنال اصلی را به  Haar (H)به موجک 

گیرند، دقت عملکردي منظور استخراج ضرائب موجک بکار می

ان (آمارگ توصیف آماري بافت رویکرد هر دوبر پایه  تريپایین

و  در تشخیص، رخداد و ماتریس طول تکرار)مبتنی بر ماتریس هم

 شود کهیادآوري می اند.حاصل نموده بندي تصاور خرابیکلاسه

دو پیکسل مجاور مقادیر  داراز میانگین وزن Haarموجک گسسته 

قت دمیانگین . نمایدمیبه منظور استخراج ضرائب موجک استفاده 

بندي در حوزه تبدیل موجک گسسته دوبعدي عملکردي کلاس

(H) ،(D3) و (C1)  درصد و 50/60 درصد، 79به ترتیب برابر با 

و استفاده از آمارگان  Haar. با بکارگیري موجک است درصد 68

 %95جهت استخراج بردار ویژگی، بیش از زیرباندها  مرتبه دوم

تصاویر خرابی برداشتی به طور صحیح به کلاس مربوطه تخصیص 

 اند.یافته
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گیر هاي درها (تعداد پیکسلبا افزایش عرض ساپورت فیلتر -

ر . دیابدفزونی میتابع موجک  و الگوي شده)، اهمیت شکل

لگوي ابایستی موجکی انتخاب شود که شکل آن با اینصورت 

دهنده (نرخ) تغییرات مقادیر سطوح خاکستري تشکیل

خوانی و سازگاري بیشتري هاي خرابی همجزئیات بافت و لبه

- تر و گنبديبه دلیل شکل منظم (C1)داشته باشد. موجک 

شکل (افزایش و کاهش تدریجی مقادیر تابع)، دقت 

سبت ن )هر دو رویکرد آنالیز بلفتعملکردي برتري (بر پایه 

داشته  در شناسائی الگوي انواع خرابی (D3)موجک  به تابع

 است.

هاي طولی و عرضی مشابه با یکدیگر الگوي کلی ترك، اگرچه -

هاي آنالیز بافت استفاده شده در این بوده و تمامی الگوریتم

بندي نسبتا نزدیکی در پژوهش، حساسیت عملکردي کلاس

اند، اما این دو نوع خرابی ها حاصل نمودهشناسائی این خرابی

صرفا چرخش یافته یکدیگر نبوده و بروز اختلاف در 

ر ناپذیهاي خرابی اجتناببندي این کلاسحساسیت طبقه

هاي موجود در نظمیمیزان بی است. دلیل این امر تفاوت

اي هالگوریتم شدیدو حساسیت  دو نوع خرابیتصاویر این 

اختلاف  .استا، هنظمینسبت به این بی تحلیل بافت

ر ب هاي طولی و عرضیبندي تركحساسیت عملکردي طبقه

هاي آنالیز بافت استفاده شده در این الگوریتم مبناي اغلب

 .استدرصد  10تحقیق، کمتر از 

دار بوده، به عبارتی الگوي بافتی خرابی قیرزدگی جهت -

 بافتی این نوع خرابی در جهات متعددي ها و خواصویژگی

 شود. این امر باعث شده تبدیلتشکیل می و بصورت پراکنده

 يعملکردحساسیت موجک مختلط دودرختی دار جهت

هاي گسسته، در تشخیص این خرابی نسبت به موجک بالاتري

 داشته باشد.

آنالیز بافت استفاده شده در این پژوهش،  هايالگوریتم اکثر -

لم و آسفالت سا شدگیدر تشخیص و تفکیک خرابی عریان

یرا ز باشندیی دارا میحساسیت عملکردي بالا (بدون خرابی)

به ، هاکلاساین سطوح خاکستري مقادیر و نحوه توزیع 

مقادیر  تغییرات پی در پیناشی از ( یک بافت کاملا زبر ترتیب

 ار و کاملا صافسطوح خاکستري ناشی از قیر و سنگدانه) 

 تند.هسنظمی کمتر دچار بی هاآنداده و الگوي بافت  تشکیل

لازم به ذکر است که در صورت وجود نظم در مقادیر سطوح 

خاکستري بافت، محتواي فرکانسی تصویر (ضرائب موجک) 

 . استنیز به تبع داراي الگوي منظمی 

یم راه به منظور افزایش عمر مفید یات ترملعم جمله از وصله -

یکی  ،اما به دلیل ایجاد ناهمواري ،شودروسازي محسوب می

 وصله نمودن شیوهشود. قلمداد می روسازي از انواع خرابی

ا هطبق اصول و قواعد مشخصی توسط متصدیان راه آسفالت

با توجه به حجم ها بافت وصلهگیرد. اگرچه انجام می

بارگذاري وسائط نقلیه در طول عمر آن به مرور ممکن است 

 این خرابیشود ولیکن پیدایش  ظمینو بی دچار دگرگونی

نداشته و به صورت مصنوعی  ترافیکی و یا جويماهیت 

. این امر باعث شده بافت این نوع شودتوسط انسان ایجاد می

-یتمو اغلب الگور را باشدنظمی کمتري دابیبه نسبت خرابی 

 مناسبی در تشخیص يعملکردحساسیت ، ي تحلیل بافتها

میانگین حساسیت عملکردي بندي آن داشته باشند. و طبقه

یف بافت هاي توصبندي خرابی وصله مبتنی بر الگوریتمدسته

 .استدرصد  80پیشنهادي در این پژوهش، در حدود 

در آنالیز تصاویر  دوبعدي نقائص تبدیل موجک گسسته -

- همچون حساسیت جهتی پایین و پراکندگی اطلاعات مولفه

یان و بیشتر در ب در ضرائب و زیرباندهاي مختلف، هاي بافتی

 نمود دارددار) شکل و خطی مورب (جهتهاي منحنیارائه لبه

 مهماصلی و از آنجائیکه اطلاعات . )6(رجوع شود به شکل 
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تر روسازي آسفالتی بیشسطح تصاویر خرابی  (تمییز دهنده)

وده، دار) بهاي غیر جهتهاي افقی و عمودي (مولفهشامل لبه

حساسیت جهتی توابع موجک گسسته دوبعدي (افقی، 

 (عدم پراکندگی عمودي و قطري) مناسب و کافی بوده

و در چنین الگوهایی بهتر است بر روي نوع  )اطلاعات خرابی

رج مستخ بافتی هايموجک اعمالی و ویژگی و مقیاس (شکل)

از زیرباندها تمرکز نمود تا افزایش حساسیت جهتی تبدیل 

به  ون استفاده از تبدیل موجک مختلط دودرختی).چ(هم

استخراج آمارگان مرتبه در این تحقیق، همین دلیل است که 

درصد  95با دقت عملکردي  Haarدوم زیرباندهاي موجک 

در شناسائی و تفکیک الگوهاي مختلف  خوبینتیجه بسیار 

 خرابی حاصل نموده است.

م در الگوریت خرابی پردازش تصویربا توجه به عدم پیش -

- یستمس الگوریتم در سازي اجراییپیاده به منظورپیشنهادي، 

هاي روسازي بایستی هاي ارزیابی خودکار خرابی

تصویربرداري هنگام عدم تابش شدید نور خورشید (بعد از 

رسد، ها به حداقل میظهر) و در زمانی که تاثیر منفی سایه

تصویربرداري در این شرایط، بیشترین شباهت را انجام گیرد. 

یه علاوه بر آن توص .استبه شرایط روشنایی کنترل شده دارا 

هاي دیجیتال اسکن خطی به منظور شود از دوربینمی

تصویربرداري استفاده گردد. در این صورت، مشکلات ناشی 

ه ها در تصاویر برداشتی باز ناپیوستگی و همپوشانی خرابی

تصاویر برداشت شده به صورت تمام رسد. میحداقل 

ابلیت قاتوماتیک یا نیمه اتوماتیک توسط الگوریتم پیشنهادي 

 هاي کامپیتريپردازش دارند. اگرچه کاربرد اصلی الگوریتم

که ، اما هنگامیدر ارزیابی تمام اتوماتیک تصاویر خرابی بوده

خودکار) زمان (نیمهکارشناسان مختلف در ارزیابی غیرهم

د تواننمیاختلاف نظر باشند، تردید یا هاي خرابی دچار داده

مقاله حاضر به منظور تحلیل و تشریح الگوریتم پیشنهادي از 

 نوع خرابی استفاده نمایند.

ب اعمالی بایستی متناسموجک میزان حساسیت جهتی تبدیل  -

ا ب یر هدف انتخاب گردد.وابا کاربرد آنالیز و نوع بافت تص

اج جزئیات ساختاري بافت تصاویر در جهات متعدد، استخر

به همان نسبت افزونگی بیشتري نیز ایجاد شده که این امر 

موجب افزایش بار محاسباتی و به تبع افزایش زمان و هزینه 

ایی هعلاوه بر آن لزوم شناسایی ویژگی شود.آنالیز تصاویر می

ابد. به یزدهندگی بیشتر، به شدت افزایش مییبا قدرت تمی

طور کلی شیوه آنالیز تصاویر و الگوریتم اعمالی بایستی علاوه 

بالا، به لحاظ  عملکرديدقت قدرت پردازش و بر دارا بودن 

 با توجه به اینکه درمحاسباتی بهینه باشد.  حجمسادگی و 

هاي وسیعی مواجه برداشت اطلاعات روسازي با حجم داده

هاي هاي سامانهاکتورفترین مهمجمله  از امر اینهستیم، 

 .باشدمی هاي روسازيخرابی اتوماتیک-تمامارزیابی 

 

 گیرينتیجه .4

آماري  روش توصیف 2چند دقته و  ابزار آنالیز 4از در این تحقیق، 

الگوریتم استخراج بردار ویژگی را  8که در مجموع تشکیل  بافت

هاي خرابیخودکار بندي به منظور شناسایی و طبقهدهد، می

استفاده شده است. پس از برداشت تصاویر خرابی  آسفالتی روسازي

به جهت جداسازي زیرباندهاي فرکانسی،  در شرایط کنترل شده،

، موجک Haarشامل موجک گسسته دوبعدي هاي موجک از تبدیل

موجک  و Coiflet 1، موجک گسسته Daubechies 3گسسته 

موجک مختلط  استفاده شده است. درختیمختلط دو دار جهت

دوبعدي به دلیل حساسیت جهتی بالاتر نسبت به تبدیل موجک 

جهت در مقابل  6بیشتري (ت اگسسته، اجزا بافت تصویر را در جه

، از در این مطالعه نماید.جهت) استخراج و آشکارسازي می 3

رخداد سطوح خاکستري و مستخرج از ماتریس هم خواص آماري
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تخراج ها و استوصیف بافت زیرباند، به منظور ماتریس طول تکرار

 . در انتها، روش کمینه فاصلهشدگیري بهره تصاویر بردار ویژگی

ه بندي تصاویر آزمایشی بماهالانوبیس به منظور تفکیک و طبقه

ندي، بکارگیري گردید. نتایج اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد کلاس

یس ماتر که الگوریتم استخراج بردار ویژگی توسطدهد نشان می

رخداد بر پایه تبدیل موجک مختلط دودرختی، نسبت به سایر هم

توصیف آماري بافت  لکرد برتري داشته است.ها عمالگوریتم

تصاویر خرابی روسازي بر پایه آمارگان مرتبه دوم در حوزه موجک 

 %4درصد تنها  99بندي مختلط دودرختی با دقت عملکردي کلاس

- ه(دقت عملکردي کلاس Haarنسبت به تبدیل موجک گسسته 

 4:1 و بار محاسباتی برتر بوده، اما نسبت افزونگیدرصد)  95بندي 

 وگیري در ارتباط با انتخاب شیوه آنالیز است، بنابراین تصمیم

-هاي ارزیابی خودکار خرابیبکارگیري شده در دستگاهالگوریتم 

 نزماو  بودجهمحدودیت هاي روسازي منوط به میزان دقت لازمه، 

  . استپروژه ارزیابی جاده و نظر کارفرما 

 

 هانوشتپی .5

1. Pavement Management System (PMS) 

2. Moment Invariants 

3. Auto-correlation function  

4. Image Texture 

5. Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 

6. Haralick Texture Descriptors 

7. Image Enhancement 

8. Discrete Wavelet Transform (DWT) 

9. Curvelet 

10. Directional Selective 

11. Redundancy 

12. Minimum Mahalanobis Distance  

13. Texel 

14. Multi-Resolution Analysis 

15. Sub-band 

16. Singularity 

17. Directional Sensitivity 

18. Dual-Tree Complex Wavelet Transform (DT-

CWT) 

19. Gray Level Run Lengh Matrix (GLRLM) 

20. Sensitivity 

21. Accuracy 

22. Decomposition Level 

23. Sub-Sampling 

24. Hilbert Pair  

25. Contrast 

26. Correlation 

27. Energy 

28. Homogeneity 

29. Short Run Emphasis (SRE) 

30. Long Run Emphasis (LRE) 

31. Gray Level Nonuniformity (GLN) 

32. Run Percentage (RP) 

33. Anomaly 

34. Confusion Matrix 
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سی مشهد و درجه از دانشگاه فردو 1393رضا شهابیان مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  فردوسی مشهد  اخذ  1396گرایش راه و ترابري را در سال -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

  نمود. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان مدیریت روسازي و ارزیابی خودکار عملکرد روسازي است.

  

از دانشگاه صنعتی شریف و درجه  1374ا در سال سید علی صحاف، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران ر

از دانشگاه صنعتی شریف اخذ نمود.  1377راه و ترابري را در سال  -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

راه و ترابري از دانشگاه علم و صنعت  -موفق به کسب درجه دکتري در رشته  مهندسی عمران 1386در سال 

مورد علاقه ایشان مواد و مصالح روسازي آسفالتی و بتنی، مدیریت نگهداري روسازي گردید. زمینه هاي پژوهشی 

  و مهندسی ترافیک بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه فردوسی مشهد است.

  

  

فردوسی مشهد گرفت. در رشته الکترونیک از دانشگاه  1368حمیدرضا پوررضا، مدرك کارشناسی خود را در سال 

از  1382و  1372در سالهاي  هاي الکترونیک و کامپیوتروي سپس مدارج کارشناسی ارشد و دکتري خود در رشته

عضو هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد بوده و در  1372دانشگاه صنعتی امیرکبیر دریافت نمود. ایشان از سال 

ي موضوعات پردازش تصویر، بینایی ماشین و حمل و نقل حال حاضر با درجه دانشگاهی استاد تمامی بر رو

  کند.هوشمند تحقیق می

  

  

از دانشگاه آزاد اسلامی  1383ابوالفضل محمدزاده مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

 1387سال گرایش راه و ترابري را در -واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد و دکتري در رشته مهندسی عمران

از دانشگاه فردوسی مشهد  اخذ نمود. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان ایمنی ترافیک، مهندسی  1392و 

حمل و نقل و تکنولوژي بتن آسفالتی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار  در دانشگاه 

  فردوسی مشهد است.

  

  

  

  

  

  


