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 چکيده
ي کاهش عمر مفيد آن است. در دهه اخير و با تصاوير داراي دقت مکاني پديده پيري و شيارشدگي آسفالت يکي از عوامل عمده

دست آمده است. پژوهش ها به صورت کمي و با دقت بالا بهمتر(، عملاً قابليت کنترل کيفيت سطح جادهسانتي 10بالا )کمتر از 

مستخرج از تصاوير پهپادي  DSMي پيري و شيارشدگي ايجاد شده روي آسفالت و ارزيابي توان حاضر با هدف بررسي پديده

براي سه نوع آسفالت داراي  تصويربَرداري فرَاطِيفيه است. در زمينه کنترل کيفيت آسفالت در روستاي الوار سفلي صورت گرفت

دهد که نمودار آسفالت داري عمر کمتر از دو سال همواره سال نشان مي 10سال و بيشتر از  7تا  4سال، بين  2عمر کمتر از 

کيفيت خود را از دست تر از ساير نمودارهاست، چرا که قير استفاده شده در ترکيب آسفالت پس از گذشت مدت مشخصي پايين

سنجي نقاط تعليمي انتخاب شده روي زمين براي شود. صحتتر شده و در نتيجه بازتاب سطحي آن بيشتر ميداده، روشن

دهد که بيانگر دقت بالا و صحت نتايج است. همچنين، دقت مکاني را نشان مي 95و ضريب کاپا  %95فرسودگي، دقت کلي برابر 

هاي نوع دوم و سوم و امکان بررسي عمق ترک خوردگي و تنش با استفاده از اين تصاوير طالعه شيارشدگي( امکان مcm 7.5بالا )

پوشاني تصاوير پهپادي، قابليت استخراج حاصل از هم DSMها نشان داد که دهد. نتايج بررسيمتر را نشان ميدر حد سانتي

مورد در بررسي ميزان نشست آسفالت در گذر زمان کاربردي است.  ها را داراست که اينهاي عرضي سطوح معابر و خيابانشيب

ها و معابر، عملاً ميزان آبگرفتگي معابر در فصول سرد کاهش يافته در صورت رفع مشکل و استانداردسازي شيب سطوح جاده

 شود.و بر عمر مفيد آسفالت افزوده مي

 

 آسفالت، نمودار طيفي پهپاد )پهباد(، پيري آسفالت، شيارشدگي ي کليدي:هاواژه
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 . مقدمه1
آور جهت رفع خرابي روسازي هاي سرسامصرف هزينه

گيران هاي شهري مسئله عمده مديران و تصميمخيابان

کنترل سطح حوزه عمران شهري است. با بررسي و 

هاي مورد استفاده در شهرها و آسفالت و ساير روسازي

هايي از وضعيت خرابي و محل وقوع ها، پلانجاده

آيد که دست ميهاي شهري بههاي روسازي خيابانخرابي

دهي به مراحل روسازي ابزار بسيار مناسبي جهت اولويت

هاي مراکز جمعيتي و يا نوسازي پوشش معابر و خيابان

توان قضاوتي مي 1گيري از سنجش از دور. با بهرهاست

هاي موجود در مورد وضعيت روسازي از نظر نوع خرابي

دست و برآورد سن نسبي روسازي انجام داد. اطلاعات به

ها آمده از تصاوير سنجش از دور، در بحث مديريت راه

باشند )خبيري و خويش بسيار مفيد و سودمند مي

هايي که در معرض رطوبت و روسازي(. 1392اردستاني، 

بارهاي محوري سنگين قرار دارند به سرعت دچار 

)اکسوي و همکاران،  رونداضمحلال شده و از بين مي

ها ترين عوامل تأثيرگذار بر کيفيت سطوح راهمهم .(2005

عبارتند از عمر راه، حجم ترافيک و شرايط جوي غالب 

ميزان توانايي  (.2014)هارتگن و همکاران، بر منطقه 

دهي به خودروها در يک مسير در درجه اول به سرويس

شرايط راه بستگي داشته و در درجه دوم وايسته به مراکز 

هاي رسيدگي به راه در سطوح محلي، مديريت و آژانس

باشد. براي کنترل کيفيت و تعمير و استاني و کشوري مي

ر قابل ها در هر يک از سطوح بايد مقدانگهداري از راه

توجهي پول و زمان صرف نمود )ژانگ و همکاران، 

2015) .  

هاي کنترل کيفيت آسفالت، سيستم يکي از روش

 2گيري از پهپادريزي مبتني بر بهرهمديريت و برنامه

هزينه باشد که علاوه بر جامعيت و دقت زياد، بسيار کممي

هاي قديمي باشد و در مقايسه با روشو البته سريع مي

                                                           
1- Remote Sensing 

ها توسط کارگران و کارشناسان فني و به سطح راه که

-صورت حضور در محل و بازديد ميداني صورت مي

تر است )ژانگ و همکاران، گيرد، بسيار مقرون به صرفه

آسفالت  يتشکيل دهندهبه دليل تغيير طيفي مواد (. 2015

توان براي نظارت بر تغييرات سنجش از دور را ميتازه، 

مرور . با اين حال، دادوضعيت آسفالت مورد استفاده قرار 

دهد که بررسي وضعيت کيفيت مطالعات پيشين نشان مي

آسفالت با استفاده از تصاوير داراي دقت مکاني کم 

)پيکسل اندازه بزرگ( داراي اشکالاتي است. زيرا در 

تواند مکاني بالا، چون هر پيکسل مي تصاوير داراي دقت

هاي زميني )مانند انواع پوشش سطوح مختلف از قبيل

را شامل شود. لذا،  ها و خاک(پوشش گياهي، ساختمان

رهاي قابل توجه يگذارد و متغيبر سيگنال طيفي تأثير مي

-طبقه . لذا، روشکندو عدم اطمينان را به آن اضافه مي

-پيشنهاد مي ه بر اين مشکلجاده براي غلب سطوح بندي

براي نشان دادن وضعيت  بندي تصاويرطبقه گردد. روش

نمايد. تصاوير داراي دقت مکاني استفاده ميآسفالت از 

که شامل باندهاي  در اين روش، از تصاوير چند باندي

باشد، استفاده سبز، قرمز، آّبي و مادون قرمز نزديک مي

روزترين از بهدر پژوهش حاضر، سعي شده . گرددمي

تکنولوژي پهپادي موجود با هدف بررسي ميزان کارايي 

اين تصاوير در دو پديده پيري آسفالت )ميزان عمر( و 

گيري شود. تنش آسفالت )انواع شيارشدگي( بهره

حاصل از تصاوير  DSMهمچنين، با استفاده از لايه 

شود ميزان استاندارد بودن شيب اُرتوفتو پهپادي سعي مي

ورودي اصلي روستا، به عنوان مثال موردي، بررسي 

گردد. در اين راستا، در زمينه پيري، از تصاوير رستري 

پهپاد و در زمينه پديده تنش و صحت شيب عرضي از 

حاصل از تصاوير مزدوج داراي همپوشاني  DSMلايه 

 شود.گيري مييه شده از همان پرواز، بهرهته

 

2- UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
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 . مباني نظري2

 . سنجش از دور2-1

طور کلي عبارت است از تشخيص و سنجش از دور به

مي آوري داده از فواصل دور و به عنوان فناوري و علجمع

توان بدون تماس گردد که به وسيله آن ميتعريف مي

شيء يا  هاي )مکاني، طيفي، زماني( يکمستقيم، مشخصه

ود گيري و يا تجزيه و تحليل نمپديده را تعيين، اندازه

 (. 1396)سلماني و رسولي، 

در سنجش از دور، انواع مختلف سکوها جهت نصب  

گردد که به سنجنده )گيرنده موج دريافتي( استفاده مي

لحاظ ارتفاع محدوده اي از چند متر تا هزاران کيلومتر را 

ش از دور به لحاظ دهد. همچنين، سنجپوشش مي

ارتفاعي، با توجه به وجود جو زمين، به دو گروه کلي 

گردد )سلماني و رسولي، هوابرد و فضايي تقسيم مي

(. امروزه در سطح جهان در زمينه سنجش از دور 1396

کوپتر و پهپاد گيري از دو نوع سکوي هليهوابرد بهره

مرسوم است که در اين بين هواپيماي بدون سرنشين 

هپاد( با توجه به قابليت کنترل از راه دور و عدم )پ

نيازمندي به سکو جهت نشست و برخاست، قابليت 

ارسال و دريافت به هنگام تصاوير دريافتي، سبکي و 

تر بودن به نسبت هزينهقابليت حمل، قابليت مانور بالا، کم

کوپتر و هواپيما، سطح بالاي تکنولوژي و تنوع هلي

گير شدن و گسترش صب، در حال همههاي قابل نسنجنده

مهمترين مشخصات فني . (2015است )ژانگ و همکاران، 

هاي کاربردي در سنجش از دور، ابتدا قدرت سنجنده

تفکيک مکاني و در مرحله دوم پهناي باند يا محدوده 

طول موجي است که سنجنده توان تشخيص و 

شد باتصويرسازي در محدوده الکترومغناطيسي را دارا مي

(. معيارهايي مانند قدرت 1393)فاطمي عقدا و رضايي، 

دهد( و تشخيص تفکيک سنجنده )چند متر را پوشش مي

ي طيف الکترومغناطيس در انتخاب تصوير مهم دامنه

                                                           
1- Pavement Condition Index 

هستند. از آنجا که موضوع اين مطالعه، بررسي ارتباط بين 

سنجش از دور و ارزيابي کيفيت آسفالت در مناطق شهري 

توان گفت در اين زمينه، با توجه به ماهيت يباشد، ممي

کار، هرچه قدرت تفکيک طيفي بيشتر بوده و قدرت 

تر تفکيک مکاني نيز بيشتر باشد، نتيجه کار نيز مطلوب

 خواهد بود.

 

هاي . پوشش سطح جاده )آسفالت( و آسيب2-2

 آن

همانطور که مشخص است، روسازي متشکل از مواد 

اي )معدني( دانهاشد و مواد سنگباي و قيري ميدانهسنگ

و بخش قيري  MgOو  2SiO ،OaCاساساً از ترکيبات 

درصد(،  80-78عمدتاً از هيدروکربن به همراه اتم کربن )

درصد(،  8-2درصد(، اکسيژن ) 11-9هاي هيدروژن )اتم

درصد( که يک  0-1درصد( و نيتروژن ) 5-1سولفور )

شده است آورند تشکيل ترکيب قطبي به وجود مي

نياز بررسي وضعيت روسازي راه، پيش .(2004)هرولد،

ها و انتخاب روش ريزي براي تعيين اولويتاصلي برنامه

باشد. وضعيت روسازي راه را هاي بهسازي مييا روش

انجام  2PSI و 1PCIهاي معتبر توان به يکي از روشمي

ديدگي آسفالت مانند ها، انواع آسيبداد. در اين روش

دانه ها، فرورفتگي و جداشدگي سنگها، چالهانواع ترک

گيرد. شاخص وضعيت روسازي مورد بررسي قرار مي

(PCI عددي بين )دهد که در آن نمره را نشان مي 0-100

به معني بهترين حالت ممکن است و عددهاي کم  100

هاي سوسماري هايي مانند ترکديدگينشانگر آسيب

هاي اي از تکهکه از مجموعههم پيوسته هاي به)ترک

کوچک تشکيل شده و ظاهري شبيه پوست سوسمار 

باشد هاي بلوکي ميهاي عرضي و ترکدارند(، ترک

 .(.2001ژو، ؛ هونگ1391)حيدري، 

2- Present Serviceability Index 
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هاي آسفالت، پديده ديدگييکي از آسيب

شيارشدگي است. پديده شيارشدگي به صورت 

رخ  تغييرشکل مکانيکي در محل عبور چرخ خودروها

تواند بارگذاري بيش از حد، دهد که علت وقوع آن ميمي

ضخامت ناکافي روسازي و يا کمبود مقاومت مخلوط 

آسفالت باشد. شيارشدگي مکانيکي معمولاً با ترک هاي 

سوسماري همراه است که اغلب در لايه روسازي آسفالتي 

که در آن قسمت تنش کششي بيش از تحمل لايه 

يرد. البته خود پديده گروسازي است شکل مي

-ميلي 12شيارشدگي به سه نوع شيارشدگي با شدت کم )

متر( و شدت ميلي 25تا  12متر و کمتر(، شدت متوسط )

متر( وجود دارد که در اين وضعيت، ميلي 25بالا )بيش از 

احتمال وقوع پديده رانش آسفالت به جوانب نيز محتمل 

الت استاندارد بوده و شيب استاندارد جاده به کلي از ح

 (. 1388گردد )غفارپور جهرمي و خدايي، خارج مي

هاي آسفالت، بحث فرسودگي از مشکلات عمده راه

هاي العملباشد. عواملي مانند اکسيژن هوا و عکسآن مي

شيميايي آسفالت که تحت تأثير نور خورشيد و گرما به 

آيند، بيشترين تأثير را در فرسودگي آسفالت وجود مي

دارند. اين عوامل به سه گونه بر روسازي آسفالت تأثير 

 يا تبخير اثر بر روغني مواد دادن دست از (1گذارند: مي

 شيميايي ترکيب در ( تغيير2خارجي،  مواد توسط جذب

 ساختار در ( تغيير3شدن و  اکسيد واسطه به مصالح

 روسازي ويسکوزيته در تأثير باعث که مصالح مولکولي

 .شودمي

 

 . ارتباط بين سنجش از دور و کيفيت آسفالت2-3

هاي گوناگوني هاي آسفالت، روشبراي مطالعه آسيب

هاي ارزيابي زميني در عين اينکه وجود دارد. روش

ديدگي و توانند به سهولت و با دقت بالا نوع آسيبمي

محل را مشخص نمايند )به عنوان مثال، اين مورد که نوع 

هاي پوست سوسماري است ترکترک خوردگي از نوع 

گي، ها مطمئناً پُرهزينه )مکيا خير؟( اما اين روش

گير و پُر خطر وقت ،(2000فشار کار بالا )وَنگ، ، (2004

خسته کننده ، (2015براي بازرسان )اشنبل و همکاران، 

(، مطابق با ذهنيت کارکنان )آته 2004کوئين، )تيم و مک

مند کارکنان متخصص و در (، نياز2013اکُين و آدارکوا، 

( و در 2011هاي کاري منظم )وُلترز و همکاران، شيفت

باشند ها مينهايت داراي ويژگي عدم امکان اشتراک داده

 (. 2015)ژانگ و همکاران، 
هاي هوابرد سنجش از دور هاي قبل، تکنيکدر دهه

توجه بيشتري را به خود معطوف کرده بود )جنسن و 

البته اين روش خود ايراداتي دارد که از  .(1999کوون، 

توان ضرورت دارا بودن دقت مکاني بالا )در آن جمله مي

هاي منفرد را نام متر( براي تشخيص ترکحد يک سانتي

دهد که مهمترين ها نشان مي(. بررسي2010برد )گو، 

گيري از تصاوير ديجيتال، قدرت تفکيک مشکل براي بهره

حدوديت ايجاد کرده و در صورت مکاني بالا است که م

متر نتايج بسيار خوبي ورود به محدوده کمتر از يک سانتي

هاي اخير سنجش از راه دست خواهد آمد. پيشرفتبه

آوري تصاوير با وضوح بالا دور، به طور مؤثر جمع

متر( و تصاوير هوايي رنگ سانتي 10ي کمتر از )محدوده

که اين مورد بسته به طبيعي با هزينه کم را ممکن ساخته 

هاي نوع و ارتفاع پرواز سکوهاي پهپادي داراي دقت

 مکاني متفاوتي است.

باشد. يکي از مشکلات آسفالت، بحث فرسودگي مي

گردد تا آسفالت مواد روغني خود را فرسودگي باعث مي

به دلايل مختلف از دست بدهد. اين تأثير نسبت به تغيير 

ختار مولکولي خيلي سريعتر در ترکيب شيمايي و تغيير سا

ي از افتد. در نتيجهتري اتفاق ميو در بازه زماني کوتاه

دست دادن مواد روغني، آسفالت به يک جسم خشک و 

گردد )غفارپور جهرمي و خدايي، شکننده تبديل مي

(. نتيجه ديگري که با از بين رفتن روغن سطح 1388

پذيري افتد افزايش خاصيت انعکاسآسفالت اتفاق مي

سطح جاده است. به عبارتي، در هنگام روغني بودن سطح 

شوند. آسفالت، امواج الکترومغناطيس بيشتري جذب مي



 فامیلی، رسولی، پور تقی

 103  1397 پائیز ،  پانزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

گردد و با فرسودگي آسفالت، ميزان انعکاس بيشتر مي

توان بيان نمود که ويژگي جذب و يا انعکاس امواج با مي

( تغيير از فاز مواد هيدروکربن )مانند آسفالت تازه و سالم

به فاز مواد معدني )کم شدن مواد روغني و قيري آسفالت( 

ها کند و همين انعکاس بيشتر توسط سنجندهتغيير پيدا مي

گردد. به عبارت و تصاوير پهبادي دريافت و تحليل مي

ساده، امواج دريافتي بيشتر توسط سنجنده، عاملي بر 

باشد )متاس و همکاران، فرسودگي بيشتر آسفالت مي

2015). 

توان بيان نمود که مواد صورت کلي، ميبه

هاي مادون هيدروکربني داراي جذب زياد در طول موج

باشند. در حالي که مواد قرمز انعکاسي و نور مرئي مي

اي از معدني، بسته به نوع ماده معدني، طيف گسترده

هاي مادون قرمز جذب و انعکاس را در طول موج

-به 1دهند. شکل ن ميانعکاسي و نور مرئي از خود نشا

دهد که درصد بازتاب چگونه در مواد خوبي نشان مي

مختلف و حتي بين آسفالت تيره و آسفالت با هم متفاوت 

هاي برگشتي عامل مهمي براي باشد. همين طيفمي

تحليل تصاوير پهبادي و سنجش از دور در مورد خرابي 

 باشند.آسفالت مي

 

 
 (1382. منحني درصد بازتاب طيفي برخي مواد در مناطق شهري )علوي پناه، 1شکل 

هاي سالخورده، همراه با کاهش هيدروکربن، راه

هاي دچار کرنش و شوند. در حالي که راهتر ميدرخشان

ترک خوردگي به خاطر تزريق هيدروکربن جديد به سطح 

کمتري از امواج الکترومغناطيس خواهند  1راه، انعکاس

داشت. اما تفاوت بين بازتاب يا انعکاس و شدت جذب 

ها کم است. دومين ها براي ترکتوسط هيدروکربن

بعد از ترک خوردن براي روسازي  اي که معمولاًعارضه

                                                           
1- Darkness 

هاست. اين دانهآيد پديده جداشدگي سنگوجود ميبه

اي از هاي مصالح دانهنوع خرابي همان جدا شدن دانه

رونده؛ يعني اي است پيشسطح روسازي است که پديده

کند. از يک نقطه شروع شده و به کليه سطوح سرايت مي

ها جدا شدن دانهروسازي در اين نوع خرابي، در معرض 

ها نيز در سطح باشد و مقاديري از دانهاز بتن آسفالتي مي

روسازي شناور هستند. بنابراين، مقادير زيادي دانه معدني 
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روي سطح روسازي وجود دارد. همين امر باعث کاهش 

جذب امواج الکترومغناطيسي توسط ترکيبات 

شود و نهايتاً تصويري شفاف از سطح هيدروکربني مي

شود وسازي در تصاوير سنجش از دور حاصل مير

 (.1392)خبيري و خويش اردستاني، 

(، 2015کنترل سرعت شاتر سنجنده )تنگ و شائو، 

(، استفاده از 2009بعدي )يوان و همکاران، امکان ديد سه

جويي در زمان، ارزيابي دقيق، نقاط کنترلي بيشتر، صرفه

صورت اتوماتيک، ساخت موزائيک کردن تصاوير به

، از کاربردهاي DSMاُرتوفتو و ساير توليدات از قبيل 

باشند )ژانگ بحث سنجش از دور در بررسي آسفالت مي

(. به دليل همين مزايا، امروزه شاهد 2015و همکارن، 

گسترش استفاه از پهبادها در بحث بررسي آسفالت 

 (.2015باشيم )ليپيت، مي

 

 . مطالعات پيشين3
حاظ تاريخي، سابقه کنترل شرايط راه توسط از ل

شده که با حضور در محل، به کارشناساني انجام مي

پرداختند )کيم و قضاوت در مورد شرايط آسفالت مي

، سنسورهاي الکترونيکي 1980در سال  .(2006همکاران، 

کار گرفته شده ها براي اولين بار بهنصب شده روي ماشين

برداري و ديجيتال، عکسبرداري که داراي فيلم

 (.1986سنسورهاي ليزري بودند )کورفي و همکاران، 

هاي ، پژوهشي براي بررسي ويژگي2015در سال 

هاي واقع در نيومکزيکو توسط ژانگ کيفي قسمتي از راه

( انجام گرفت. در اين مطالعه، از بالن 2015و همکاران )

داراي گاز هليوم براي بررسي جزئيات خرابي سطوح 

ها با استفاده از مقايسات بصري بهره گرفته شد. جاده

نتايج حاصل از تصويربرداري با استانداردهاي کنترل 

ي ها مقايسه شد. نتيجهشرايط آسفالت سطوح جاده

حاصل نشان داد که ترکيب تصاوير با قدرت تفکيک 

هاي مثلث بلندي ارتفاع مکاني بسيار بالا با تکنيک

دست و قابل اتکايي را به ها، اطلاعات صحيحجاده

توان در آينده از اين تکنيک در دهد و در نتيجه ميمي

 ها بهره برد.جهت پايش و ديدباني کيفيت سطوح راه

اي که شرکت مطالعاتي ايرسايت در مطالعه

(Airsight UAV, 2016 انجام دادند، تصاوير پهپادي در )

پرواز  حاصل از همان پهپاد و در يک DSMترکيب با لايه 

هاي آلمان )آني( براي کنترل کيفيت باندهاي فرودگاه

دهد مورد استفاده قرار گرفته است. اين مطالعه نشان مي

که استفاده از پهپادهاي داراي دقت مکاني بالا در ارزيابي 

-تواند عملي و مؤثر باشد، بهکيفيت آسفالت جاده نيز مي

ي سطح اهايي که در آنها کنترل لحظهخصوص در جاده

 آسفالت امري ضروري است.

  

 ها. مواد و روش4
يکي از جديدترين پهپادهاي توليدي  eBee SQپهپاد 

باشد که در مقايسه با پهپادهاي مي Sense Flyشرکت 

موجود حال حاضر عملاً دامنه طيفي وسيعي را پوشش 

مرجع شدن خودکار با دقت دهد. با توجه به زمينمي

متر(، محدوده پوشش سانتي 3ارتقا تا مکاني بالا )قابل 

طيفي گسترده، پوشش مساحت گسترده در يک پرواز )تا 

هکتار در يک پرواز(، ايستايي مناسب در مقابل  100

هاي حاصل از باد و همچنين دوره پرواز طولاني، تنش

اين پهپاد عملاً قابليت استفاده از تصاوير تهيه شده در 

هاي داخل شهري و بين هزمينه کنترل کيفيت سطوح جاد

(. از www.SenseFly.comدهد )دست ميشهري را به

هاي مهم اين پهباد، سنجنده تعبيه شده در آن ويژگي

باشد که محدوده طيفي مادون قرمز نزديک را نيز مي

دهد و قابل استخراج است )متاس و همکاران، پوشش مي

در پهباد مورد نظر، از يک سنسور چندمنظوره با  .(2015

پذير براي استفاده در انواع پهبادها، کيفيت عالي و انعطاف

استفاده شده است. اين سنسور  Parrot Sequoiaبا نام 

ها، چند باند داراي دقت بسيار زياد در برداشت داده

 RGBبرداري ديجيتال برداشت داده، قابليت عکس

باشد. هاي قرمز، سبز و آبي( مي)ترکيب رنگي طول موج

http://www.sensefly.com/
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 1مشخصات سنسور استفاده شده در پهباد در جدول 

همچنين، (. https://www.parrot.com)آورده شده است 

امکان برداشت سريع منطقه، قابليت زمين مرجع نمودن 

 RMSEمتر را که ميزان خطاي تصاوير در مقياس سانتي

( از ديگر ويژگي هاي اين پهباد 1ابطه دهد )ررا کاهش مي

گيري از تعداد زيادي از نقاط است. اين قابليت، لزوم بهره

دو فرکانسه  GPSبرداري با کنترل زميني حاصل از نقشه

دهد. علاوه بر اين، پردازش و را به شدت کاهش مي

مماس نمودن تصاوير به صورت همزمان با پرواز توسط 

گيرد که در واقع روند کار يافزار تخصصي صورت منرم

را تماماً اتوماتيک کرده و توانايي آناليز طيفي سريع 

کند. لازم به ذکر است که آسفالت را مهيا مي

 1396مرداد ماه سال  22تصويربرداري از منطقه در روز 

درجه سلسيوس و  21و در وضعيت هواي آفتابي، دماي 

 صورت گرفت. %26رطوبت نسبي هواي 

(1 ) 
2

1

1
( )

N

i ix x
N

RMSE  

بيانگر ميانگيني از خطاهاي موجود است  RMSE مقدار

ها باشد، و هنگامي که هدف ما ارزيابي دقت کل داده

عنوان يک شاخص مهم استفاده هتوان از اين عدد بمي

هاي هنگامي که با استفاده از روش ،براي مثال. نمود

، براي کنترل دقت شودمي DSMمختلف اقدام به توليد 

ابتدا تعداد مشخصي از نقاط کنترل را انتخاب  DSMتوليد 

هاي ميداني )مانند قرائت کرده و با استفاده از روش

( ارتفاع زمين و مختصات آن نقاط GPSمختصات توسط 

ارتفاع نقاط برداشت شده و ارتفاع  ،. سپسدآيميدست به

DSM  در همان مختصات وارد فرمول محاسبه خطاي

RMSE خطاي مقدار دست آوردن پس از به .شودمي

RMSE رسد. عدد ها مينوبت به تحليل دقت داده

RMSE هايبايست از يک سوم فاصله بين منحنيمي 

 تصويري بادر  ،ميزان مورد انتظار کمتر باشد. براي مثال

 زان يک متر درمي هايفاصله بين منحني 1:2000مقياس 

 33شود. پس يک سوم اين فاصله حدوداً نظر گرفته مي

ها بيش از داده RMSE مقدارمتر خواهد بود. اگر سانتي

با دقت  DSMاين مقدار باشد به اين معنا است که توليد 

(. لازم 1367)ذوالفقاري،  مناسبي صورت نپذيرفته است

ترل زميني به ذکر است که اين مراحل پس از ارائه نقاط کن

هاي زميني جهت تطبيق تصاوير به دست آمده با واقعيت

پذيرد و افزار به شکل خودکار انجام ميتوسط نرم

 گيرد.اصلاحات لازم نيز صورت مي

 

 eBee SQ. محدوده طيفي و مشخصات سنسور تصاوير پهپاد 1جدول 

 ميانگين طول موج )ميکرومتر( حداکثر طول موج )ميکرومتر( حداقل طول موج )ميکرومتر( نام باند

1Green 0.533 0.590 0.561 

2Red 0.633 0.673 0.653 

Blue 0.435 0.451 0.443 
3infrared-Near 0.851 0.879 0.865 

4edge-Red 0.734 0.746 0.740 

5RGB  0.503  0.676 0.589 

                                                           
 محدوده رنگ سبز )مرئي( طيف الکترومغناطيس 1
 محدوده قرمز )مرئي( طيف الکترومغناطيس 2

 محدوده مادون قرمز نزديک طيف الکترومغناطيس 3

ناسننننايي       4 ناطيس در شننن حدوده از طيف الکترومغ اين م

شاورزي       بيماري صولات ک ساير مح سيدگي ميوه و  هاي گياهان و ر

 کاربرد دارد.
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 ، تهيه و تنظيم: پژوهشگران(www.SenseFly.com)منبع: سايت رسمي کمپاني توليد کننده پهپاد مربوطه 

 

 

 . محدوده مطالعاتي  5
 استان آذربايجان شرقيالوار سفلي يکي از روستاهاي 

شهرستان  بخش مرکزي چايدهستان آجياست که در 

تادر طول هاي (. اين روس2)شکل  است واقع شده تبريز

و عرض هاي  52° 9′ 18"و  52° 8′ 1"جغرافيايي 

واقع شده است.  38° 7′ 56"و 38° 9′ 17"جغرافيايي 

همچنين، براساس آخرين سرشماري نفوس و مسکن 

 3700کشور، اين روستا داراي جمعيتي بالغ بر  1395سال 

کيلومتر مربع را پوشش  2نفر بوده و مساحتي معادل 

دهد )نتايج تفصيلي سرشماري عمومي نفوس و مي

 (. 1395مسکن، 

 
 يت مکاني روستاي الوار سفلي. موقع2شکل 

 

 

 . نتايج6
تجزيه طيفي، مقايسه طيفي و کتابخانه طيفي از جمله 

ابزارهاي سنجش از دوري هستند که شناخت مواد سطح 

به . کنندوسيله امضاهاي طيفي تسهيل مي زمين را به

مرتبط با تجزيه  ، مباحثمطالعه کيفيت آسفالت منظور

. در طيفي و مقايسه طيفي مورد مطالعه قرار گرفت

سه نوع آسفالت داراي عمر متفاوت  بازديدهاي ميداني،

ه دست آمدبه پشتوانه اطلاعات به برداشت شد و در ادامه

 بندي پوشش سطح جاده )آسفالت(طبقهجهت  از سطح

ماشين بردار  سازي الگوريتم. با پيادهگيري شدبهره

http://www.sensefly.com/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%AC%DB%8C%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
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  2هاي تعليمي( و تعيين موقعيت نمونه2)رابطه  1پشتيبان

(  )سه محل 3هاي طيفي متفاوت )شکل که داراي بازتاب

)نمونه( برداشت شده که داراي عمر متفاوت آسفالت 

( 5بندي آسفالت )شکل طبقه (. در نهايت،4بودند )شکل 

براساس بازتاب طيفي با الگوريتم ماشين بردار پشتيبان 

اي از مجموعه 3شتيبانصورت گرفت. ماشين بردار پ

 5بندياست که براي طبقه 4روش يادگيري نظارت شده

 (.1995گردد)کورتس و واپينک، استفاده مي

اين روش بر اساس نظريه يادگيري آماري بنا نهاده 

گردد و يک روش آماري برمي 1960شده که به سال 

غيرپارامتريک نظارت شده است. در اين روش، با استفاده 

هايي که سازي، نمونهندها و يک الگوريتم بهينهاز همه با

آيد و با دهند به دست ميها تشکيل ميمرزهاي کلاس

گيري خطي بهينه براي جدا استفاده از آنها يک مرز تصميم

ها را بردارهاي شود. اين نمونهها محاسبه ميکردن کلاس

نشان داده  3گويند. بردارهاي پشتيبان در شکل پشتيبان مي

-شود، به نمونهاند. همان گونه که در تصوير ديده ميشده

گويند و براي محاسبه هاي مرزي بردارهاي پشتيبان مي

گيري دو کلاس جدا از هم از روش حاشيه مرز تصميم

 (.1394شود )مختاري و نجفي، بهينه استفاده مي

 

 
 (1394و حاشيه بهينه )مختاري و نجفي، . بردارهاي پشتيبان به همراه مرز 3شکل 

هت ج( الگوريتم ماشين بردار پشتيبان بهينه شده 2رابطه )

بندي براساس تشخيص حداکثر مقدار ممکن تابع طبقه

هاي تعليمي انتخاب شده روي زمين را نشان نمونه

 دهدمي

 

(w⃗⃗⃗ , b, α) =
1

2
‖w‖2 − ∑ αi[yi(w⃗⃗⃗ 

Tx⃗ i + b) −N
i=1

1] =
1

2
w⃗⃗⃗ Tw − ∑ αiw⃗⃗⃗ 

Tx⃗ iyi − bN
i=1 ∑ αiyi

N
i=1 +

∑ αi
N
i=1          (2) 

                                                           
1- Support Vector Machine (SVM) 

2- Region of Interest (ROI) 

3  Support vector machine 

𝐿(�⃗⃗� , 𝑏, 𝛼) ⇒ 𝑄(𝛼)

= ∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

−
1

2
∑∑𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑥 

𝑇
𝑖𝑥 𝑗         

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

∑αiyi = 0

N

i=1

    , αi ≥ 0 for i = 1,… , N 

يک بردار نرمال است. اين بردار  Wبردار در روابط بالا، 

𝒃پارامتر  .صفحه عمود است برابر

𝒘
آفست ابرصفحه از   

لازم به ذکر است  .باشدمي Wدر امتداد بردار نرمال  أمبد

4  Supervised learning 

5 classification 
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که معادله بالا در صورتي صادق است که فرض کنيم 

 توان با يک خط راست جدا کرد.ها را ميداده

تصويربرداري صويربَرداري فَراطِيفي نوعي از ت

است که مانند ساير انواع تصويربرداري طيفي  طيفي

 طيف الکترومظناطيسيها را از بخشي يا تمام داده

در حقيقت يک شيء در  .کندمي ردازشپگردآوري و 

فراطيفي که بالاتر از طول  طيفي مربوط به هاطول موج

هستند مورد تصوير برداري قرار  طيف مرئيهاي موج

دست تصويربرداري فراطيفي, بهگيرد . هدف اصلي در مي

آوردن محتواي طيفي يا به اصطلاح اثر طيفي يا امضاي 

طيفي براي هر پيکسل از تصوير است )مقصود تصوير 

برداري است(. اثر طيفي مربوط به مواد شيئ مورد عکس

مختلف منحصر به فرد است مانند اثر انگشت و در نتيجه 

 کند .مي دست اوردن آن به شناسايي مواد کمکبه

 

 
 . بازتابش طيفي حاصل از برداشت تصاوير توسط سنجنده )براساس عمر آسفالت(4شکل 

 )مأخذ: نتايج پژوهش(

 

شود، نمودار ديده مي 4همانگونه که در شکل 

تر از آسفالت داراي عمر کمتر از دو سال همواره پايين

نمودارهاست چرا که قير استفاده شده در ترکيب  ساير

آسفالت پس از گذشت مدت مشخصي کيفيت خود را از 

شود. در نتيجه، بازتاب سطحي تر ميدست داده و روشن

بيشتر و بيشتر شده، رنگ آسفالت از تيره به سمت سفيدي 

نيز کاملاً  4يابد که در شکل تمايل مي  )بازتاب بيشتر(

تغييرات  4مشهود است. نکته قابل توجه در رابطه با شکل 

ميکرومتري موج  600الي  500هر سه نمودار در بخش 

الکترومغناطيس است، چرا که ويژگي اصلي سنسور پهپاد 

استفاده شده در همين بخش است و علاوه بر استفاده در 

مبحث کشاورزي را نيز مورد آسفالت، قابليت استفاده در 

کند. بازتاب هر سه طيف در اين بخش را ممکن مي

توان به عنوان امضاي طيفي هر نوع در جهت تعميم و مي

تشخيص در هر نقطه ديگر نيز استفاده کرد. به طور کلي، 

عمر کمتر آسفالت منجر به بازتاب کمتر و عمر بيشتر 

در محيط  بندي کلي نيزمنجر به بازتاب بيشتر است. طبقه

بندي ماشين بردار پشتيبان که طيف بازتابي از هر طبقه

گيرد و براساس منحني طيفي بازه زماني را از ما مي

دهد و ضريب کاپا نيز دقت قطعات مشابه را تحويل مي

هايي که از ماهيت آنها بندي را برا اساس نمونهاين طبقه

 د. باشايم مشهود ميايم و مشخص کردهاطمينان داشته

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
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 . سطح آسفالت قسمتي از منطقه مورد مطالعه که داراي سه کيفيت متفاوت در همجواري يکديگر است5شکل

 

 
 هاي تعليمي )برداشت زميني(بندي براساس اطلاعات مستخرج از نمودار طيفي نمونه. طبقه6شکل

 )مأخذ: نتايج پژوهش(
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 بندي کاربري اراضي )مأخذ: نتايج پژوهش(طبقه. ماتريس خطاي 2جدول 

طبقات کاربري 

 اراضي

خاک 

 مرطوب

خاک 

 خشک

لبه  سايه سيمان سنگ

فرسودگي 

 آسفالت

آسفالت 

)فرسودگي 

 متوسط(

آسفالت 

)فرسودگي 

 زياد(

آسفالت 

)فرسودگي 

 بالا(

آسفالت )فرسودگي 

 بالا(

23 1 1 0 0 0 0 0 0 

آسفالت )فرسودگي 

 زياد(

0 24 0 1 0 0 0 0 0 

آسفالت )فرسودگي 

 متوسط(

1 0 24 0 0 0 0 0 0 

لبه فرسودگي 

 آسفالت

0 1 0 14 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 15 0 0 0 0 سايه

 0 0 0 5 0 0 0 0 0 سيمان

 0 0 5 0 0 0 0 0 0 سنگ

 0 10 0 0 0 0 0 0 0 خاک خشک

 9 0 0 0 1 0 0 0 0 خاک مرطوب

خطاي 
Commision 

8 4 4 6/6 0 0 0 0 10 

 خطاي

omission 
1/4 6/7 4 5/12 0 0 0 0 0 

 ضريب کاپا

 )درصد(

95 

Overall 

accuracy 
95 

 

-گيري از بازتاب طيفي و روش طبقهدر ادامه، با بهره

-بندي نظارت شده ماشين بردار پشتيبان، اقدام به طبقه

هاي تکنيک(. 6و  5هاي بندي تصاوير شد )شکل

روند تا کار ميها بهبندي پيکسلبندي براي گروهطبقه

هند. پوشش درا نشان   1بتوانند جزئيات پوشش زمين

تواند آسفالت، فضاي در مناطق شهري طبيعتاً ميزمين 

که  و يا ديگر موارد باشدسبز، مصالح ساختماني، خاک 

                                                           
1- Land cover 

2- Commision 

اراي عمر در اين تحقيق هدف عمده، محدوده آسفالت د

 متفاوت و براساس ميزان پيري است. 

بندي، در پژوهش حاضر، براي ارزيابي دقت طبقه

بندي کاربري علاوه بر محاسبه ماتريس خطاي طبقه

اراضي، براي اعتبارسنجي نتايج به دست آمده، صحت 

 2کلي و ضريب کاپا، مقادير مربوط به خطاي گماشته شده

برآورد شده است. ( نيز 2)جدول   3و خطاي حذف شده

نسب با استناد به مطالعات مختلف مانند عسکري و معزي

3- Omission 
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( 1394( و نيکخو و همکاران )2009(، کانينگهام )2014)

بندي صحت کلي و هاي طبقهکه بيان نمودند در روش

يک روش  مناسب براي  %90ضريب کاپاي بالاي 

 بندي انجامتوان بيان نمود که طبقهباشد ميبندي ميطبقه

شده براي کاربري اراضي در مطالعه حاضر داراي دقت 

  باشد. خوبي بوده و صحت آن مورد قبول مي

در مرحله بعد، در قسمت ورودي اصلي روستا که 

عملاً داراي بيشترين ميزان رفت و آمد وسائط نقليه 

باشد سعي شد آسيب آسفالت از نوع شيارشدگي مي

 بررسي شود.

 تا  A فاصله افقي نقطهدهنده نشان AD، 7در شکل 

D است. در حالي که BD فاصله افقي از نقطه B  تاRD 

(، عمق نشست، خوردگي و 3با استفاده از رابطه ) است.

تنش و يا هر پديده ديگر روي داده در مورد پوشش 

 شود:    آسفالتي که داراي عمق )ارتفاع( باشد، محاسبه مي

 

𝐻𝐶 =
𝐻𝐴 ∙ 𝐷𝐴 + 𝐻𝐵 ∙ 𝐷𝐵

𝐷𝐴 + 𝐷𝐵
        (𝟑) 

𝑅𝐷 = 𝐻𝐶 − 𝐻𝐷       
نشان دهنده ارتفاع يک نقطه داراي عمق است که  H که

تواند داراي روي پوشش آسفالتي واقع شده و مي

دهنده نشان AH فرورفتگي يا برآمدگي باشد. بنابراين،

فاصله افقي از  B، ADارتفاع نقطه  A، BH ارتفاع نقطه

 تا نقطه  B از نقطه فاصله افقي D، BDبه نقطه  A نقطه

Dو RD  .عمق عارضه  استHA و HB از DSM  ها

از تصاوير  BD و AD شوند؛ در حالي کهتعيين مي

 شوند.اُرتوفتوها تعيين مي

 

 
حاصل از تصوير پهپاد )ژانگ و همکاران،   DSM گيري از لايه. روش محاسبه عمق تنش و يا ترک خوردگي با بهره7شکل 

2015) 

برابر است با  DSMاندازه پيکسل لايه 

متر. در نتيجه، در مقايسه با مطالعات مشابه، سانتي11*13

هاي فرعي روي آسفالت ممکن بررسي و مشاهده ترک

نخواهد بود و نيازمند دقت مکاني بيشتري است. اما در 

سطح بندي شيببندي، با توجه به اينکه ه با شيبرابط

که بايستي درست انجام  است اجرايياز مسائل جاده 

هاي عرضي خيابان جهت هدايت آب ، چرا که شيبشود

هاي انتقال حاصل از بارش از سطح خيابان به سمت کانال

 باشد. آب مي

-براساس استانداردهاي ارائه شده در مجموعه کتاب

هاي شهري در قسمت اجزاي هاي راهنماي طراحي راه

هاي شهري هاي عرضي، شيب عرضي خياباننيمرخ

درصد باشد. اما به مرور زمان و  2الي  5/1بايستي مابين 

هاي شهري و براساس کيفيت زيرسازي و روسازي راه

هاي مختلف سال، سطوح ميانگين رطوبت منطقه در ماه

شوند، که يا شيارشدگي ميآسفالتي دچار پديده افت و 

ها تواند بر شيب عرضي خيابانمجموعه اين موارد مي

 DSMتأثيرگذار باشد. با توجه به دقت مکاني لايه 

برداشت شده از منطقه به صورت موضوعي، تحليل پديده 

شيارشدگي داراي شدت کم  قابل انجام نيست. اما نوع 

لت دوم و سوم شيارشدگي )شدت متوسط و زياد( آسفا

قابل تشخيص بود. تحليل شيب عرضي استاندارد سطح 
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باشد. ممکن ميDSM خيابان نيز با توجه به دقت مکاني 

تحليل شيب عرضي ورودي روستاي الوار  8لذا، شکل 

گيري از ابزار تحليل مکاني و لايه رقومي سفلي با بهره

 باشد.سطوح مي

 

 

 
 چپ( رقومي سطح مربوط به ورودي روستا )سمت راست( و تصوير محدوده مرئي از همان زاويه )سمت. تصوير مدل 8شکل

 )مأخذ: نتايج پژوهش(

عرضي شمالي و جنوبي ورودي روستاست که با استفاده از ابزار ايجاد پروفيل  1هاي، خطوط موازي پروفيل9در شکل 

 ايجاد شده است. DSMهاي لايه گيري از اطلاعات پيکسلبعدي و با بهرهسه

 
 ، پروفيل عرضي جنوبي ورودي روستا2، پروفيل عرضي شمالي و پروفيل شماره 1. پروفيل شماره 9شکل 

                                                           

ترين آنها دقت يک متري توان پروفيل طولي و عرضي تهيه نمود. ولي دقيقباشد که با تصاوير گوگل ارث و گوگل مپ نيز ميقابل ذکر مي -1

متر است و محدوده مادون قرمز نزديک سانتي 10شده توسط پژوهش حاضر دارد و صرفاً افقي هستند. اين در حالي است که دقت تصاوير استفاده 

توليد شده در پژوهش  DSMشود. همچنين، هاي در عمرهاي مختلف در اين بخش مشخص ميرا هم دارد که عملاً تمايز بين کيفيت آسفالت

 باشد که در گوگل مپ غيرممکن است.متر ميسانتي 3داراي دقت 
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 )مأخذ: نتايج پژوهش(

بعدي قطعه شمالي و هاي سهدر تحليل پروفيل

جنوبي ورودي روستا، با توجه به فاکتور سوم )ارتفاع( 

در قطعه شمالي از نوع شيارشدگي درجه  سطح آسفالت

دوم و در پروفيل جنوبي نيز از شيارشدگي درجه دوم 

 5/1باشد. اما در رابطه با شيب استاندارد که بايستي مي

درصد باشد، پديده شيارشدگي وضعيت اين قسمت  2الي 

را به طور کلي از حالت شيب استاندارد خارج کرده و 

رعت فرسودگي آسفالت گرفتگي و افزايش سوقوع آب

 در فصول سرد و داراي بارش محتمل خواهد بود.

 

 گيري و بحث. نتيجه7
استفاده از پهباد، اطلاعات بسيار مفيد و سودمندي از 

وضعيت خرابي روسازي آسفالت در بحث مديريت 

هاي اصلي داخل شهري و ها، خصوصاً در راهراه

ان کلان قرار ريزها، در اختيار مديران و برنامهبزرگراه

توان از مرحله دهد. از آنجا که سنجش از دور را ميمي

برداري و ترميم سازي تا مرحله بهرهمطالعات اوليه راه

ها در مديريت شهري به کار بست. در روسازي خيابان

اين پژوهش، ضمن معرفي اصول اوليه کار با تصاوير 

ثبت و اند، اقدام به سنجش از دور که با پهپاد تهيه شده

بررسي تغييرات بازتاب امواج الکترومغناطيس از سطح 

آميز هاي داراي کيفيت مختلف گرديد که موفقيتآسفالت

 بود.

به طور کلي، نتايج اين تحقيق مبين اين مطلب است 

مجهز به  eBee SQکه  تصاوير تهيه شده توسط پهباد 

براي  Parrot Sequoiaسنسور پيشرفته و چندکارکردي 

اي قابل کاربرد رزيابي و ترميم آسفاالت جادهاهداف ا

باشند. تصاوير تهيه شده در اين مطالعه در محدوده مي

بندي کيفيت امواج مرئي تهيه شد و سپس براي طبقه

بندي نظارت شده ماشين بردار آسفالت از روش طبقه

هاي تعليمي به منظور پشتيبان استفاده شد. تعداد نمونه

نمونه مبتني بر مطالعات ميداني  79بندي در کل طبقه

هاي مورد طوري که توزيع يکنواختي از طبقهباشد. بهمي

 مطالعه بسته به مساحت آنها در دسترس باشد.

هاي ديگر مانند مقايسه نتايج به دست آمده  با پژوهش

( هماهنگي بين مطالعات را نشان 2015ژانگ و همکاران )

پژوهش خود از ( در 2015دهد. ژانگ و همکاران )مي

اينچ(  24اينچ و  12اينچ،  6تصاوير با رزولوشن بالا )

اند. نتايج کار آنها براي بررسي سطح آسفالت استفاده کرده

توان از اين تصاوير براي بررسي سطح نشان داد که مي

آسفالت استفاده کرد و ميزان همبستگي و نتايج 

اي و بر 92/0صورت کلي عدد اعتبارسنجي کار آنها به

دهد. را نشان مي 95/0اينچ(  6تصاوير با رزولوشن عالي )

در پژوهش حاضر نيز در نهايت با صحت کلي و ضريب 

هاي سنجش توان از روش، نشان داده شد که مي95کاپاي 

از دور و تصاوير پهبادي براي بررسي آسفالت کمک 

 گرفت.

هاي شرکت ايرسايت همچنين، نتيجه بررسي

زمينه خدمات فرودگاه، ناوبري هوايي و ( که در 2016)

توان با دهد که ميمهندسي هوايي فعال است نشان مي

ها و سنسورهاي با رزولوشن بالا، موارد استفاده از دوربين

هاي خوردگيمختلف آسيب به آسفالت مانند  ترک

هاي عرضي و بلوکي، فرسايش، سوسماري، ترک

ار و نسشت هاي بلوکي، فرسايش ناشي از فششکستگي

آسفالت، هوازدگي و يخ زدگي را مشخص نمود 

(https://www.airsight.de در پژوهش انجام شده نيز .)

توان نشان داده شد که با پهباد مورد استفاده مي

شيارشدگي نوع دوم و سوم )نوع اول نياز به رزولوشن 

رضي جاده و نشست را تشخيص بالاتري دارد(، پروفيل ع

تر داد )در صورت استفاده از سنسور با کيفيت خيلي عالي

هاي آسفالت را مشخص توان تعداد بيشتري از آسيبمي

 نمود( و نتايج با هم همخواني دارند.

سنجي نتايج به دست آمده به در نهايت، براي صحت

دو موضوع اشاره شد. موضوع اول، بازديدهاي ميداني از 

https://www.airsight.de/
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نطقه و اينکه بعد از پردازش تصاوير پهبادي مناطقي که م

به عنوان فرسودگي و شيارشدگي تشخيص داده شد مورد 

بازديد قرار گرفت و بررسي گرديد که آيا اين موضوع 

باشد يا خير. اين کار، انطباق نتايج با مکان درست مي

هاي فرسوده را نشان داد. موضوع دوم، براي آسفالت

مفهومي  و آمار استنباطيفاده از سنجي استصحت

سنجي مبتني بر ماتريس خطا، باشد. نتايج صحتمي

درصدي بين  95ضريب کاپا و صحت کلي مبين انطباق 

باشد. با استناد به بندي و مطالعات ميداني مينتايج طبقه

( و نيکخو و 2009مطالعات مختلف مانند کانينگهام )

بندي هاي طبقهروش( که بيان نمودند در 1394همکاران )

يک روش   %90صحت کلي و ضريب کاپاي بالاي 

توان بيان نمود که در باشد، ميبندي ميمناسب براي طبقه

ي دقت دهندهنشان %95پژوهش حاضر، ضريب کاپاي 

باشد هاي تعليمي ميزياد و صحت نتايج بر اساس نمونه

 .که همان نقاط برداشت زميني هستند
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