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 چکيده

هاي مديريت روسازي جهت تعيين راهکار بهينه عمليات ترميم و ترين عناصر سيستمارزيابي عملکرد روسازي يکي از مهم

هاي سطحي راه جزو مراحل اصلي فرايند ارزيابي روسازي در سطح شبکه و شود. پيمايش خرابينگهداري راه محسوب مي

-هاي خودکار، جهت شناسائي خرابياي پيرامون توسعه روشپروژه است. در دو دهه اخير، تحقيقات گسترده همچنين در سطح

-ترين اجزاي تشکيلباشند. يکي از مهمهاي روسازي انجام گرفته که اغلب بر پايه بينايي ماشين و فنون پردازش تصوير مي

شد. در اين تحقيق، پس از برداشت تصاوير شش گروه مختلف از بادهنده سيستم بينايي ماشين، فرايند استخراج ويژگي مي

هاي مختلف آناليز آماري بافت تصوير در هاي سطح روسازي آسفالتي در شرايط کنترل شده، به منظور مقايسه روشخرابي

هاي آماري شاخصهاي آماري مرتبه اول بر پايه هيستوگرام تصوير، ها، از شاخصبندي خودکار انواع خرابيتشخيص و طبقه

رخداد و از آمارگان مرتبه سوم و بالاتر مبتني بر ماتريس طول تکرار سطوح خاکستري، استفاده مرتبه دوم بر پايه ماتريس هم

بندي تصاوير خرابي بر اساس روش کمينه فاصله ماهالانوبيس، حاکي از آن است که آمارگان شده است. نتايج حاصل از کلاس

هاي پوست سوسماري نسبت به رخداد سطوح خاکستري، اگر چه در شناسايي ترکم و ماتريس هممستخرج از هيستوگرا

هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر بر بندي بهتري داشته، اما به طور ميانگين شاخصماتريس طول تکرار، حساسيت عملکردي طبقه

کارگيري شده هاي توصيف بافت بهساير رويکرد ، نسبت به%08پايه ماتريس طول تکرار سطوح خاکستري، با دقت عملکردي 

 هاي سطح روسازي آسفالتي حاصل نموده است.بندي خرابيدر اين تحقيق، نتايج برتري در شناسايي و کلاسه

  

رخداد سطوح خاکستري، ماتريس طول تکرار سطوح خاکستري، پردازش عملکرد روسازي، ماتريس هم هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
ارزيابي عملکرد روسازي نقش بسيار مهمي در 

کند و بر انتخاب گزينه صحيح مديريت روسازي ايفا مي

به نوع سيستم  باشد. بستهعمليات راهداري تأثيرگذار مي

سازي شده، ارزيابي روسازي پياده 4مديريت روسازي

هاي مختلفي از راه از گيري فاکتورشامل بررسي و اندازه

باشد. شناسايي و جمله ميزان ناهمواري و اصطکاک مي

هاي هاي سطحي راه يکي از فاکتورپيمايش خرابي

اصلي در عمليات ارزيابي روسازي در سطح شبکه و 

شود )وانگ و در سطح پروژه قلمداد مي چنينهم

هاي ترين روش ارزيابي خرابي(. ساده2242همکاران، 

روسازي، بازرسي چشمي کارشناسان راه از وضعيت 

باشد. اين رويکرد ارزيابي روسازي، ظاهري راه مي

علاوه بر آنکه هزينه و زمان عمليات بازرسي را افزايش 

يابان بوده و دهد، وابسته به قضاوت شخصي ارزمي

ناپذير به دنبال خواهد داشت )ذاکري و نتايجي تکرار

(. در دهه اخير، به منظور رفع نقائص و 2242همکاران، 

هاي مشکلات مربوط به ارزيابي دستي و چشمي خرابي

-اي به منظور توسعه روشروسازي، تحقيقات گسترده

خودکار بازرسي وضعيت خودکار و تمامهاي نيمه

خودکار ام گرفته است. در ارزيابي تمامروسازي انج

هاي روسازي، تمامي مراحل برداشت و پردازش داده

خرابي به صورت اتوماتيک و بدون دخالت انسان انجام 

گيرد. ارزيابي اتوماتيک روسازي معمولاً توسط مي

چون ليزر(، هاي )ون( مجهز به سنسور )هماتومبيل

هاي پذيرد. از دادهدوربين ديجيتال و پردازشگر انجام مي

حاصل از ليزر بيشتر به منظور بررسي و تحليل عمق 

شيار، بافت درشت و ميزان ناهمواري سطح روسازي 

هاي )تصاوير( حاصل که دادهاستفاده شده، در صورتي 

ها، اغلب در جهت بازرسي وضعيت سطحي از دوربين

هاي شوند. در سالکار برده ميهاي روسازي بهو خرابي

                                                           
1- Pavement Management System (PMS) 

بعدي هاي مذکور، تصاوير سهآوريير، از ترکيب فناخ

از روسازي )اسکن ليزري( که شامل رنگ و ارتفاع هر 

پيکسل تصوير بوده، نيز قابل برداشت است. استفاده از 

بعدي ليزري به هاي تصويربرداري )اسکن( سهسيستم

بعدي هاي سهدليل هزينه زياد و پيچيدگي الگوريتم

دي بهينه و مقرون به صرفه به شناسايي الگو، عملکر

باشد زيرا هاي روسازي نميمنظور آناليز خرابي

ها، بخش عمده و خصوصيات سطحي )دوبعدي( خرابي

کننده هر خرابي را هاي توصيفمهم اطلاعات و ويژگي

مخصوصاً به منظور تفکيک و شناسايي الگوي آن، شامل 

تصاوير شود. لذا، در اين تحقيق، به منظور برداشت مي

خرابي، از تصويربرداري دوبعدي توسط دوربين 

ديجيتال استفاده شده است. به طور خلاصه، اکثر 

هاي روسازي هاي برداشت اتوماتيک خرابيسامانه

ترين نقص و مشکلي در تهيه اطلاعات نداشته و مهم

ها در پردازش اتوماتيک و ارزيابي محدوديت آن

تحقيق نيز تمرکز  اطلاعات خرابي نهفته است. در اين

هاي شناسايي اصلي بر فاز آناليز تصاوير و الگوريتم

باشد. هاي روسازي آسفالتي ميالگوي انواع خرابي

ها بر پايه بينايي ماشين و فنون اغلب اين الگوريتم

ها و چه استانداردباشند. اگر پردازش تصوير مي

هاي هايي متناسب با شرايط و کارايي روشپروتکل

ها تدوين شده، اما به کار برداشت و آناليز خرابيخود

هاي ايجاد شده قاعدگي شديد خرابينظمي و بيدليل بي

در سطح روسازي، موفقيت محدودي در شناسايي و 

هاي مختلف حاصل گشته است. علاوه بندي خرابيطبقه

-بر اين، اغلب رويکردهاي ارزيابي اتوماتيک به دليل به

ي پيچيده، بار محاسباتي طولاني و هاکارگيري الگوريتم

-هاي ذکر شده، بهسنگيني دارند. با توجه به محدوديت

کارگيري روشي با دقت و کارايي برتر جهت شناسايي 

نژاد و باشد )مقدسها ضروري ميو پردازش خرابي

(. لازم به ذکر است که گرچه تمرکز b2244ذاکري، 

گوي اصلي در اين پژوهش بر شناسائي و تفکيک ال
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هاي هاي سطح آسفالت بوده، اما در سيستمانواع خرابي

مديريت روسازي، علاوه بر تشخيص نوع خرابي، 

 باشد.سنجش وسعت و شدت آن نيز حائز اهميت مي

-( بر مبناي روشي قاعده4664مانينگ و مهاجري )

هاي منحصر به فرد مند و با تلفيق دانش پيرامون الگو

ها پرداختند. بندي انواع ترکطبقهها، به توصيف و ترک

گيري وسعت و روش مذکور اگر چه قادر به اندازه

هاي بسيار محدودي از ها بوده، اما الگوشدت خرابي

( به منظور 4661شود. چوآ و شو )ها را شامل ميترک

هاي روسازي، به بندي خودکار ترکتشخيص و طبقه

عصبي بهره  هايو شبکه 4ترتيب از ويژگي ثوابت مُماني

 0 2جستند. در اين تحقيق، از تصاوير سطوح خاکستري

هاي روسازي مورد ارزيابي بيتي استفاده شده و تنها ترک

بندي خطا در طبقه %42قرار گرفتند و در انتها حدود 

( به 4662تصاوير گزارش شد. آکوستا و همکاران )

هاي بافتي منظور توصيف تصاوير خرابي، از ويژگي

هاي هندسي به يص نوع ترک و از ويژگيبراي تشخ

گيري شدت آن استفاده نمودند. نالاموتها و منظور اندازه

خوردگي توسط ( پس از تقطيع ناحيه ترک4669وانگ )

هاي هندسي در حوزه مکان، نوعي شبکه عصبي ويژگي

هاي خوردگيمصنوعي را به منظور شناسايي الگوي ترک

( از 4666کاران )کار گرفتند. چنگ و هممختلف به

به منظور تجزيه تصوير و تشخيص نوع   3تبديل هاف

( توسط 2222ترک استفاده کردند. وانگ و همکاران )

هاي پايگاه مقايسه تصاوير با خصوصيات هندسي ترک

-خودکار ترکداده از پيش تعريف شده، به ارزيابي تمام

هاي روسازي و استخراج نقشه آنها پرداختند. لي 

چون بهبود هاي ارتقاي تصوير همز روش( ا2223)

پردازش هيستوگرام تصوير و تبديل فوريه به منظور پيش

تصاوير ورودي به سيستم شبکه عصبي استفاده نمود و 

ها را افزايش داد. در دقت شناسايي خرابي %9حدود 

                                                           
1- Moment invariants 

2- Gray level 

3- Hough 

، چندين ضابطه آماري نظير درصد ضرايب 2229سال 

نس بالا و انحراف دامنه باند موجک، درصد انرژي فرکا

هاي استاندارد به منظور تفکيک و شناسايي انواع خرابي

(. زو و 2229روسازي پيشنهاد شد )ژو و همکاران، 

( بر اساس آستانه تفاوت هيستوگرام 2220همکاران )

ها همسايگي، روش جديدي براي آناليز اتوماتيک ترک

ر مطرح نمودند. در مقاله مذکور، با جابجايي متعدد مقدا

هاي طولي، بندي ترکآستانه، در شناسايي و طبقه

دقت عملکردي حاصل  %62عرضي و بلوکي بيش از 

( با استفاده از شناسايي لبه بر 2226گرديد. وانگ )

اقدام به  2توسط الگوريتم تروس 1اساس تبديل موجک

هاي روسازي کرد. بندي انواع خرابيتقطيع و طبقه

-شيوه تبديل دو مرحله ( ازa2244نژاد و ذاکري )مقدس

وسيله موجک و تبديل رادون به جهت تشخيص و اي به

از شبکه عصبي مصنوعي ديناميک به منظور تفکيک 

هفت نوع مختلف از انواع ترک خوردگي استفاده نموده 

بندي تصاوير خرابي گزارش خطا در طبقه %2و کمتر از 

هاي آماري بافت کننده( از توصيف2242دادند. روسا )

به منظور تقطيع و شناسايي ناحيه خرابي و با  9تصوير

هاي هندسي هاي منفصل و استخراج ويژگياتصال ترک

بندي انواع ترک خوردگي روسازي آسفالتي به طبقه

( از فيلتر دوبعدي 2243پرداخت. سلمان و همکاران )

هاي مُماني تصوير خرابي و استخراج ويژگي 2گيبور

( از تبديل 2241کاران )بهره جستند. اويانگ و هم

هاي بافت تصوير در واستخراج ويژگي 0گسسته بيملت

ها استفاده بندي خرابيحوزه تبديل به منظور طبقه

( با استفاده از 2242نمودند. جيانگ و همکاران )

هاي کارگيري ويژگيو به (EM)الگوريتم حداکثر انتظار 

-هاي تشخيص و طبقههندسي، سعي در توسعه روش

                                                           
4- Wavelet transform 

5- Trous 

6- Image texture 

7- 2D Gabor Filter 

8- Discrete Beamlet transform 



 آسفالتی روسازی هایخرابی خودکار بندی طبقه و شناسایی منظور به تصویر بافت آنالیز های مقایسه روش

 9316  یز، پائ یازده یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس  4

هاي روسازي نمودند. در سال اتوماتيک خرابي بندي

( 2242اي توسط ذاکري و همکاران )در مقاله 2249

هاي برداشت و پردازش نيمه اتوماتيک و کليه روش

هاي روسازي آسفالتي گردآوري و تمام اتوماتيک خرابي

  .بررسي شده است

هاي پردازش تصوير و بينايي ماشين از تکنيک

گيرند. فرايند تفسير تصاوير بهره ميعناصر مختلفي در 

توان به از اجزاي تشکيل دهنده سيستم بينايي ماشين مي

برداشت داده، پردازش تصوير، بهبود و ارتقا تصوير، 

تقطيع، استخراج ويژگي و شناسايي الگو اشاره نمود. 

هاي ورودي به استخراج ويژگي در حقيقت تبديل داده

ترين اجزاي کي از مهميک سري جزئيات مفيد بوده و ي

هاي بينايي ماشين در فرايند تشکيل دهنده سيستم

شود. بندي و شناسايي الگوي تصوير محسوب ميکلاس

چون رنگ، بافت، هاي مستخرج از تصوير همويژگي

هاي هندسي )شکل( اغلب در ثوابت مُماني و ويژگي

قالب برداري عددي )کميت( بوده و بردار ويژگي 

هاي بافتي در شوند. ويژگير تلقي مينماينده تصوي

تري از ها، اطلاعات بيشتر و دقيقمقايسه با ديگر ويژگي

ها و خصوصيات نواحي موجود در تصوير ارائه ويژگي

نموده و در بسياري از کاربردها از جمله آناليز تصاوير 

بندي تصاوير راداري، تشخيص چهره، اثر پزشکي، دسته

ي و تفکيک الگوي انواع انگشت و مخصوصاً شناساي

خرابي، عملکرد برتري به دنبال دارند )سرينيواسان و 

 (.2220شوبها، 

بافت تصوير عبارت است از تکرار يک المان 

( با الگويي خاص که اين المان خود از تغييرات 4)تکسل

هاي تصوير محلي مقادير سطوح خاکستري پيکسل

بافت  توان بهتشکيل يافته است. از انواع بافت مي

-خشن، ظريف، هموار، مواج و خطي اشاره نمود. روش

هاي ساختاري و آماري هاي توصيف بافت شامل روش

ها به حد کافي باشد. به طور کلي، هنگامي که تکسلمي

                                                           
1- Texel 

توانند از زمينه تفکيک و به بزرگ بوده و به راحتي مي

-صورت مجزا تقطيع و شرح داده شوند مانند اکثر بافت

هاي ساخته شده توسط انسان(، از روشهاي مصنوعي )

چون مفروش نمودن ارائه و توصيف ساختاري بافت هم

توان بهره جست. در غير اين و مدل گرامري مي

-چون خرابيهاي طبيعي همصورت، مانند اغلب بافت

وجود آمده در سطح روسازي آسفالتي، بايستي از هاي به

استفاده  هاي توصيف و آناليز آماري بافت تصويرروش

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

باشند. کارايي، سادگي و محبوبيت بيشتري برخوردار مي

آناليز آماري بافت به طور کلي در دو حوزه مکان و 

باشد. در آناليز آماري بافت، سازي ميقابل پياده 2تبديل

نحوه توزيع و ارتباط مکاني مقادير سطوح خاکستري 

شود هاي تصوير در سطح المان ارائه ميکسلپي

-(. بسته به تعداد پيکسل2243)آنورادها و سنکرايانان، 

کارگيري شده جهت تفسير و توصيف بافت هاي به

هاي آناليز آماري به سه دسته مرتبه اول، تصوير، روش

شوند. بندي ميمرتبه دوم و مراتب بالاتر تقسيم

هاي خلاف شاخصهاي آماري مرتبه اول، برشاخص

آماري مرتبه دوم و مراتب بالاتر، بدون در نظر گرفتن 

هاي ارتباط مکاني ميان مقادير سطوح خاکستري پيکسل

 (.2249شوند )سينگ، تصوير محاسبه و استخراج مي

-در اين پژوهش، به منظور تهيه تصاوير خرابي به

وجود آمده در سطح روسازي آسفالتي چندين پارامتر 

له وضوح، کيفيت بالا و تأمين شرايط مهم از جم

-است. سختروشنايي کنترل شده در نظر گرفته شده 

افزار مورد استفاده با حذف کامل نور محيط اطراف 

توسط برزنت و تأمين يک نورپردازي مناسب با شدت 

ها از يک فاصله مشخص، ثابت براي تمامي برداشت

ر( به افزاري )پردازش تصويضرورت انجام عمليات نرم

منظور ارتقاي تصوير و کاهش نويز حاصل از شرايط 

 طرف نموده است.  محيطي را بر

                                                           
2- Spatial and transformation domain 
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هاي انجام شده از سطح روسازي در هفت برداشت

بندي شده است. هر گروه شامل گروه مختلف طبقه

باشد. در اين مطالعه، تصاوير آموزشي و آزمايشي مي

هاي بافت )تکسل( تصاوير خرابي سطح چون المان

روسازي آسفالتي به طور مجزا قابل جداسازي و تفسير 

گيري شده نبوده، از توصيف آماري بافت تصوير بهره

هاي آماري مرتبه اول بر است. بدين منظور از شاخص

هاي آماري مرتبه دوم پايه هيستوگرام تصوير، شاخص

و از  4رخداد سطوح خاکستريبر پايه ماتريس هم

و بالاتر بر پايه ماتريس  هاي آماري مرتبه سومشاخص

، در حوزه 2طول تکرار )طول دنباله( سطوح خاکستري

بندي تصاوير مکان استفاده شده است. در نهايت طبقه

 3خرابي بر اساس روش کمينه فاصله ماهالانوبيس

صورت گرفته است. لازم به ذکر است که کليه 

هاي خرابي در اين مقاله، توسط محاسبات و تحليل داده

 2249افزار متلب نسخه افزار پردازش تصوير نرم جعبه

انجام گرفته است. در تحقيقات پيشين، به منظور 

استخراج ويژگي تصاوير خرابي روسازي، اغلب از 

هاي آماري مرتبه اول و هاي هندسي يا شاخصويژگي

دوم )آناليز آماري بافت( در حوزه تبديل استفاده شده 

کارگيري شده وجک بهاست. بدين منظور اغلب تبديل م

است زيرا اين تبديل علاوه بر حفظ اطلاعات فرکانسي 

و مکاني تصوير )برخلاف تبديل فوريه( قادر است 

هاي سيگنال تصويري را به صورت چنددقته آناليز مؤلفه

-هم 1هاي آناليز بافت چند دقتهنمايد. اگرچه اکثر روش

 و تبديل (Haar)چون تبديل موجک بر مبناي فيلتر 

هاي ، به دليل تجزيه تصاوير و جداسازي باند2کرولت

فرکانسي )زيرباندها( و توصيف )آشکارسازي( جزئيات 

ساختاري بافت خرابي در جهات مجزا، نسبت به 

                                                           
 

2- Grey level run length matrix (GLRL) 

3- Mahalanobis distance 

4- Multiresolution texture analysis 

5- Curvelet transform 

توصيف بافت تصوير در حوزه مکان، در تشخيص و 

هاي روسازي، به طور ميانگين دقت بندي خرابيطبقه

اما نتايج تحقيق حاکي  باشند.عملکردي بالاتري دارا مي

هاي بافت تصوير در از آن است که استخراج ويژگي

حوزه مکان بر پايه ماتريس طول تکرار سطوح 

که در شناسايي بسياري از خاکستري علاوه بر آن

هاي خرابي حساسيت عملکردي بالايي داشته، کلاس

-هاي آناليز بافت چنددقته همنسبت به بسياري از روش

لت و تبديل ويولت بر اساس فيلتر مچون تبديل بي

Coiflet  و فيلترDaubechies دقت عملکردي  ميانگين

(. لازم به ذکر 2222بالاتري نيز دارد )دتوري و سملرا، 

است که آناليز آماري بافت تصوير خرابي بر پايه 

-ماتريس طول تکرار در حوزه مکان، نسبت به تحليل

تبديل(، الگوريتم هاي چنددقته )آناليز بافت در حوزه 

تر و بار محاسباتي بسيار کمتري داشته که به تبع ساده

منجر به کاهش زمان و هزينه آناليز تصاوير و ارزيابي 

ترين گردد. اين امر يکي از مهمعملکرد روسازي مي

 هاي خودکار برداشت خرابيفاکتورهاي ارزيابي سيستم

ز اصلي هاي پيشين تمرکباشد. همچنين در الگوريتممي

هاي بندي خودکار ترکبيشتر بر شناسايي و طبقه

(. بايد 2242روسازي بوده است )ذاکري و همکاران، 

ها تنها نمايانگر يک جنبه مهم از متذکر شد که ترک

ها، هاي روسازي هستند. ساير موارد نظير چالهخرابي

-شدگي نيز همانند ترکها، قيرزدگي و عريانوصله

در افت شاخص کيفيت روسازي خوردگي، نقش مهمي 

هاي ترميم و نگهداري پيشنهادي توسط داشته و گزينه

 دهند. سيستم مديريت روسازي را تحت تأثير قرار مي

 

 . مباني نظري پژوهش2

هاي در اين بخش، مفاهيم پايه پيرامون شاخص

آماري مرتبه اول، مرتبه دوم و مراتب بالاتر به ترتيب 

 شوند.ارائه مي

 هاي آماري مرتبه اولشاخص. 2-1
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هاي آماري مرتبه اول، مستقيماً از مقادير شاخص

هاي تصوير اصلي، بدون در سطوح خاکستري پيکسل

ها محاسبه و استخراج نظر گرفتن ارتباط مکاني ميان آن

هاي آماري مرتبه اول، شوند. به طور معمول، شاخصمي

حاصل هاي آماري هيستوگرام تصوير از محاسبه گشتاور

بيان کننده تعداد  iP(z(شوند. هيستوگرام تصوير مي

هايي در تصوير بوده که داراي سطح خاکستري پيکسل

(. از 2242باشند )آگاراوال و آگراوال، مي izبرابر با 

هاي تقسيم اين مقدار بر مجموع کل تعداد پيکسل

مطابق با رابطه  ip(z(تصوير، هيستوگرام نرماليزه شده 

 آيد.مي دست( به4)
 p(𝑧𝑖)= 𝑃(𝑧𝑖)

∑ 𝑃(𝑧𝑖)𝐿
𝑖=1

                                      (4)  

برابر با تعداد سطوح خاکستري موجود  Lکه 

 باشد.)ممکن( در تصوير مي

توان به عنوان تابع هيستوگرام نرماليزه شده را مي

هاي چگالي احتمال در نظر گرفته و با محاسبه شاخص

چون ميانگين، انحراف استاندارد، همآماري مختلفي 

 3و آنتروپي 2، گشتاور مرتبه سوم، همساني4نرمي

 هاي بافت تصوير را توصيف نمود.ويژگي

 

 هاي آماري مرتبه دوم. شاخص2-2 
هاي آماري بافت تصوير توسط شاخص آناليز

مستخرج از هيستوگرام، اگرچه اطلاعات مفيدي پيرامون 

ها در خاکستري پيکسلنحوه توزيع مکاني سطوح 

نمايد اما هيچ اطلاعاتي درباره ارتباط تصوير ارائه مي

ها ارائه مکاني نسبي مقادير سطوح خاکستري پيکسل

کند. دليل اين موضوع، عدم حساسيت مقادير نمي

باشد هاي تصوير ميهيستوگرام به جابجايي پيکسل

 .(2249)سينگ، 

ن مقادير هاي آماري مرتبه دوم، ارتباط مياشاخص

                                                           
1- Smoothness 

2- Uniformity 

3- Entropy 

سطوح خاکستري دو پيکسل را در فاصله و جهتي 

هاي گيرند. شاخصمشخص از يکديگر در نظر مي

رخداد تصوير آماري مرتبه دوم اغلب بر پايه ماتريس هم

-ماتريس هم(. 2242شوند )زايد و النمر، استخراج مي

دهنده رخداد، ماتريسي مربعي و نامتقارن بوده که نشان

هايي از تصوير با سطوح پيکسل تعداد تکرار جفت

باشد که در آن مقدار سطح مي jو  iخاکستري 

و  dدر فاصله  jبوده و  iخاکستري اولين پيکسل برابر 

. در انتها،  P(i,j)قرار دارد  iاز  (θ)در جهتي مشخص 

اين مقدار بر مجموع کل مقادير ماتريس نرماليزه شده و 

( 2را مطابق با رابطه ) ) ijp  (رخدادهاي ماتريس همدرايه

 دهند:تشکيل مي

  pij = 
𝑃(𝑖,𝑗)

∑ ∑ P(𝑖,𝑗)𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

                                )2( 

                                
باشد. رخداد ميدر اين رابطه، ابعاد ماتريس هم Nکه 

رخداد برابر با بيشينه مقدار سطح ابعاد ماتريس هم

 باشد.)ممکن( در تصوير ميخاکستري موجود 

توان به عنوان يک تابع رخداد را ميماتريس هم

هاي چگالي احتمال در نظر گرفته و با محاسبه شاخص

، 2، همبستگي 1آماري مختلف همچون تضاد )کنتراست(

و آنتروپي  2، حداکثر احتمال9همساني )انرژي(، همگني

 از اين ماتريس، بافت تصوير را آناليز نمود.

 

 هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر. شاخص2-3
ماتريس طول تکرار سطوح خاکستري تصوير، ابزار 

هاي آماري مرتبه سوم و مناسبي جهت محاسبه شاخص

بالاتر فراهم آورده است. اين ماتريس در شرح طيف 

هاي اين ها عملکرد مناسبي دارد. درايهوسيعي از بافت

هايي پيکسل (j)دهنده طول تکرار نشان( P(i,j)) ماتريس

در تصوير  (θ)در جهتي مشخص  (i)با سطح خاکستري 

                                                           
4- Contrast 

5- Correlation 

6- Homogeneity 

7- Maximum probability 
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(. پس از تقسيم مقادير 4660باشد )تانگ، اصلي مي

هاي طول تکرار بر مجموع کل مقادير ماتريس، درايه

ماتريس طول تکرار مطابق با رابطه  ) ijp  (نرمال شده

 آيد:دست مي( به3)

 pij = 
𝑃(𝑖,𝑗)

∑ ∑ P(𝑖,𝑗)𝑀
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

                                        )3(
  

در اين رابطه، برابر با بيشينه مقدار سطح  Nکه 

برابر با حداکثر تعداد  Mخاکستري موجود )ممکن( و 

 (θ)هاي تصوير )حداکثر تکرار ممکن( در جهت پيکسل

 باشد.مي

توان به عنوان ماتريس نرمال شده طول تکرار را مي

يک تابع چگالي احتمال در نظر گرفته و با محاسبه 

چون قوه تکرار کوتاه، عدم هاي متنوعي همشاخص

هاي يکنواختي سطوح خاکستري و درصد تکرار، ويژگي

 بافت تصوير را استخراج نمود.

 

 سنجي تحقيق. روند انجام پژوهش و اعتبار3

سنجي و در اين بخش از تحقيق، به منظور اعتبار

عملکرد روش پيشنهادي در تشخيص و تفکيک  ارزيابي

هاي روسازي، اقدام به برداشت تصاوير خودکار خرابي

هاي سطح روسازي آسفالتي نموده و الگوريتم خرابي

پيشنهادي روي اين تصاوير مورد آزمايش قرار گرفت. 

باشد: به طور کلي، انجام تحقيق شامل چهار مرحله مي

ستخراج ويژگي و ا -2برداشت تصاوير خرابي،  -4

بندي تصاوير و ارزيابي کلاس -3آناليز بافت، 

 بررسي و تحليل نتايج. -1عملکردي آن و 

 

 . برداشت تصاوير خرابي روسازي آسفالتي3-1
به منظور برداشت تصاوير خرابي در کيفيت بالا و 

 4افزاري مطابق شکل شرايط نور کنترل شده، سخت

افزار با حذف کامل مورد استفاده قرار گرفت. اين سخت

نور محيط توسط برزنت و تأمين يک روشنايي مصنوعي 

اي مشخص از سطح روسازي با شدت ثابت و فاصله

ها، ضرورت انجام عمليات آسفالتي براي تمامي برداشت

طرف افزاري به منظور بهبود و ارتقا تصاوير را برنرم

نمود. لازم به ذکر است که تمامي تصاوير خرابي در 

با  Fujifilmشرايط يکسان و با دوربين ديجيتال 

مگاپيکسل از ارتفاع  41مساحت تصوير )رزولوشن( 

يک متري سطح آسفالت )بدون بزرگنمائي( برداشت 

شده است. در تهيه تصاوير خرابي سعي شده 

ن شدن خصوصيات رنگ سطح آسفالت و وضعيت نمايا

ها ثابت باشد. به منظور ارزيابي صحيح عملکرد سنگدانه

ها هاي پيشنهادي در اين پژوهش، تمامي حالتالگوريتم

هاي مختلف خرابي برداشت شده هاي گروهو مدل

است، به عنوان مثال، در سطح روسازي آسفالتي هم 

شکل هاي مستطيلشکل و هم وصلههاي مربعيوصله

دو مدل، تصاويري برداشت شده  موجود است که از هر

است. لازم به يادآوري است که در اين تحقيق چون 

هاي مختلف خرابي مبتني بر شناسائي و تفکيک کلاس

آناليز بافت تصوير بوده، بايستي از سطوح خاکستري 

به ميزان کافي در تصوير موجود  دهنده خرابيتشکيل

ي، باشد. به عبارتي، به منظور تشخيص انواع خراب

بايستي تصوير محدوده نسبتاً بزرگي از نمونه خرابي را 

هاي ارائه شده حساس و شامل گردد. اما الگوريتم

وابسته به محل قرارگيري خرابي در تصوير و همچنين 

باشند. در نتيجه اين ها( نميابعاد تصوير )ابعاد پيکسل

امر، در تصاوير برداشت شده، مکان رخداد عارضه 

ر، جايگاه مشخص و منظمي ندارد. لازم خرابي در تصوي

به ذکر است که در صورت افزايش وسعت و شدت 

ها در تصوير، چون تعداد سطوح خاکستري خرابي

گردد، شناسائي تر ميدهنده بافت خرابي گستردهتشکيل

هاي مختلف با خطاي کمتري و تفکيک بافت الگو

 باشد.همراه مي
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 شده  کنترل شرايط در روسازي آسفالتي خرابي تصاوير برداشت افزارسخت .1 شکل

 

 
( آسفالت سالم 2سوسماري، پوست ( ترک1بندي تصاوير خرابي برداشت شده از سطح روسازي: . طبقه2شکل 

 شدگي( عريان7( وصله و 6زدگي، ( قير5( ترک عرضي، 4طولي،  ( ترک3)بدون خرابي(، 

 
گروه شامل:  2شده از روسازي در تصاوير برداشت 

( آسفالت سالم )بدون 2سوسماري، پوست ( ترک4

زدگي، ( قير2( ترک عرضي، 1طولي،  ( ترک3خرابي(، 

بندي طبقه 2شدگي مطابق شکل ( عريان2( وصله و 9

عدد تصوير برداشت  92گرديد. از هر گروه، تعداد 

يتم و عدد از آنها به منظور آموزش الگور 32گرديد که 

عدد با هدف آزمايش الگوريتم  مورد آناليز و  32

 بررسي قرار گرفت.

. استخراج ويژگي و آناليز بافت تصاوير 3-2

 خرابي

پس از برداشت تصاوير انواع خرابي روسازي 

رنگ با آسفالتي، تمامي تصاوير از حالت رنگي به تک

مقادير شدت سطوح خاکستري )محدوده پويا( بين 

شدند. سپس، به منظور بيت( تبديل  0) 222صفر تا 

هاي مختلف آناليز بافت تصوير در مقايسه روش

هاي روسازي بندي انواع خرابيشناسايي و طبقه
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هاي آماري هيستوگرام تصوير و آسفالتي، از گشتاور

رخداد و ماتريس طول آمارگان مستخرج از ماتريس هم

 گيري شده است.تکرار سطوح خاکستري بهره

 

 . آناليز بافت بر پايه هيستوگرام تصوير3-2-1

در اين پژوهش، شش شاخص آماري مرتبه اول 

، نرمي (SD)، انحراف استاندارد (ME)شامل ميانگين 

(SM) گشتاور مرتبه سوم ،(TM) همساني ،(UN)  و

 (HIST)از هيستوگرام نرمال شده تصوير  (EN)آنتروپي 

هاي ب درايهبه ترتي 3استخراج شده و مطابق با شکل 

 Vدهند. بردار را تشکيل مي (V)بردار ويژگي تصوير 

بندي تصاوير نماينده بافت تصوير اصلي در فرايند طبقه

 شود.خرابي قلمداد مي

  

 

 
 . الگوريتم استخراج بردار ويژگي مبتني بر هيستوگرام تصوير 3شکل 

 

هاي آماري مذکور که به منظور هر کدام از شاخص

آناليز آماري بافت تصوير خرابي، محاسبه و استخراج 

باشند. به شوند، بيانگر خاصيتي ويژه در تصوير ميمي

استاندارد بيانگر ميانگين کنتراست عنوان مثال، انحراف 

باشد. گشتاور موجود در سطوح خاکستري تصوير مي

دهنده ميزان چولگي هيستوگرام آماري مرتبه سوم نشان

و آنتروپي معياري از تصادفي بودن توزيع مقادير سطوح 

باشد )آگاراوال و هاي تصوير ميخاکستري پيکسل

الگوريتم استخراج سازي (. به منظور پياده2242آگراوال، 

افزار متلب، ( در نرم3بردار ويژگي تصوير )شکل 

، هيستوگرام نرمال imhistبايستي ابتدا با استفاده از تابع 

دست آورده و سپس با استفاده از شده تصوير را به

آمارگان مرتبه اول را از هيستوگرام  statxtureدستور 

کتاب نرمال شده استخراج نمود. کد توابع مذکور در 

( ارائه 2221پردازش تصاوير ديجيتال )گنزالس و وودز، 

تنها  statxtureشده است. لازم به ذکر است که دستور 

هاي آماري ميانگين، انحراف قادر به محاسبه شاخص

استاندارد، نرمي و ممان مرتبه سوم بوده و دستورات 

مربوط به محاسبه آمارگان همساني و آنتروپي توسط 

افزار متلب در نرم 4تفاده از روابط جدول مؤلفين با اس

 کدنويسي شده است.   2249
 

 تصویر خرابی

 

HIST 

ME 

SD 

SM 

TM 

UN 

EN 

 

V = [ME, SD, SM, TM, UN, EN] 
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 (2242 آگراوال، و آگاراوال) يخاکستر سطوح ستوگراميه بر يمبتن ريتصو بافت هايکنندهفيتوص شرح و روابط. 4جدول 

 ويژگي شرح رابطه

m = ∑ 𝑧𝑖𝑝(𝑧𝑖)𝐿
𝑖=1 

مقدار سطوح شاخصي از متوسط 

 خاکستري موجود در تصوير
 ميانگين

σ = ∑ (𝑧𝑖 − 𝑚)2𝑝(𝑧𝑖)𝐿
𝑖=1 

معياري از متوسط تضاد موجود در 

 مقادير سطوح خاکستري تصوير است.
 انحراف استاندارد

1 − 
1

(1 + 𝜎2)
 

بيانگر نرمي نسبي مقادير سطوح 

اي خاکستري تصوير. نرمي در ناحيه

با سطوح خاکستري يکنواخت برابر با 

اي با مقادير تفاوت صفر و در ناحيه

)گردش( بالا در سطوح خاکستري 

 باشد.برابر با يک مي

 نرمي

∑(𝑧𝑖 − 𝑚)3𝑝(𝑧𝑖)

𝐿

𝑖=1

 

معياري از چولگي هيستوگرام 

تصوير است. اين مقدار براي يک 

 باشد.هيستوگرام متقارن برابر صفر مي

 گشتاور مرتبه سوم

∑ 𝑝2(𝑧𝑖)

𝐿

𝑖=1

 

يکنواختي شاخصي از همساني 

سطوح خاکستري تصوير بوده و 

که تمامي سطوح خاکستري هنگامي

 باشد.برابر باشد، ماکزيمم مي

 همساني

-∑ 𝑝(𝑧𝑖)𝐿
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑧𝑖)  

بيانگر ميزان تصادفي بودن توزيع 

مقادير سطوح خاکستري در تصوير 

 است.

 آنتروپي

 

رخداد بر پايه ماتريس هم. آناليز بافت تصوير 3-2-2

 سطوح خاکستري

 (GLCM)رخداد در اين تحقيق، ابعاد ماتريس هم

انتخاب شده، پارامتر فاصله برابر با واحد و  229برابر با 

با توجه به توزيع مکاني گوناگون سطوح خاکستري در 

و  62°، 12°، 2°زاويه مجزا ) 1هاي خرابي مختلف، الگو

جهت به منظور تشکيل ماتريس ( به عنوان پارامتر °432

 انتخاب گرديد.  1رخداد مطابق با شکل هم

 

 

 

 
-هم سيماتر ليتشک منظور به يانتخاب يايزوا. 1 شکل

 سطوح خاکستري رخداد

 

°

°45 °11 
°935 
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رخداد، پس از نرمال نمودن مقادير ماتريس هم

شامل تضاد، همبستگي، هاي آماري مرتبه دوم شاخص

انرژي يا همساني، همگني، حداکثر احتمال و آنتروپي 

به طور مجزا در هر چهار جهت استخراج شده و 

هاي نهايي تضاد ميانگين حسابي آنها به عنوان شاخص

(CT)  همبستگي ،(CN)  همساني ،(UY) همگني ،

(HY) حداکثر احتمال ،(MP)  و آنتروپي(EY)  محاسبه

به  2هاي نهايي مطابق با شکل اين شاخصشوند. مي

را  (V)هاي بردار ويژگي نماينده تصوير ترتيب درايه

ها، ويژگي دهند. هر يک از اين شاخصتشکيل مي

نمايد. به عنوان مثال، خاصي از تصوير را توصيف مي

کنتراست )تضاد( بيانگر ميزان تفاوت مقادير يک پيکسل 

شد. همبستگي بيانگر باهايش در تصوير ميبا همسايه

هايش در ميزان وابستگي مقادير يک پيکسل با همسايه

تعريف  4و  -4تصوير بوده که به صورت عددي بين 

شود. همساني معياري از ميزان يکنواختي تصوير مي

دارد. همگني  4بوده و مقاديري در محدوده صفر تا 

شاخصي از نزديکي مکاني توزيع مقادير اجزاي ماتريس 

داد به قطر بوده و بيشينه آن براي يک ماتريس رخهم

.(2242)زايد و النمر، آيد قطري به دست مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخداد سطوح خاکستريماتريس هم بر يمبتن ي تصويرژگيو بردار استخراج . الگوريتم5شکل 

سازي الگوريتم استخراج بردار به منظور پياده

افزار متلب، بايستي ابتدا ( در نرم2ويژگي تصوير )شکل 

-، ماتريسgraycomatrixو  offsestsبا استفاده از توابع 

رخداد نرمال شده تصوير را در چهار جهت هاي هم

و سپس با استفاده از دستور دست آورده منتخب به

mean_glcm_features  ميانگين آمارگان مرتبه دوم از

رخداد سطوح خاکستري استخراج هاي همماتريس

شدند. کد اجراي توابع مذکور در کتاب پردازش 

( ارائه شده 2221تصاوير ديجيتال )گنزالس و وودز، 

تنها  glcm_featuresاست. لازم به ذکر است که دستور 

هاي آماري تضاد، همبستگي، ر به محاسبه شاخصقاد

همساني و همگني بوده و دستورات مربوط به محاسبه 

آمارگان حداکثر احتمال و آنتروپي توسط مؤلفين با 

افزار در نرم 2استفاده از روابط ارائه شده در جدول 

 کدنويسي شده است.   2249متلب 
 

 تصویر خرابی

 

GLCM (°1 ،°45 ،°11 ،°935) 

CT 

CN 

UY 

HY 

MP 

EY 

 

 

V = [CT, CN, UY, HY, MP, EY] 
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 (2249 ،گنيس) يخاکستر سطوح رخدادهم سيماتر بر يمبتن ريتصو بافت هايکنندهفيتوص شرح و روابط. 2جدول 

 ويژگي شرح رابطه

 ∑ ∑ (𝑖 −𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

𝑗)2𝑝𝑖𝑗 

-بيانگر اختلاف و تضاد سطح خاکستري يک پيکسل با همسايه

 است. N)-(21هايش در کل تصوير است. مقدار آن بين صفر و 
 کنتراست

∑ ∑
(𝑖 − 𝑚𝑟)(𝑗 − 𝑚𝑐)𝑝𝑖𝑗

𝜎𝑟𝜎𝑐

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

شاخصي از ميزان وابستگي سطح خاکستري يک پيکسل با مقادير 

بوده که  4و  -4هايش در کل تصوير است. مقدار حاصل بين همسايه

به ترتيب بيانگر همبستگي کامل مثبت و منفي است. در صورتي که 

 ست.مقدار واريانس صفر باشد، اين ويژگي تعريف نشده ا

 همبستگي

∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
2

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 
 4دارد؛  4معياري از يکنواختي بوده و مقداري در محدوده صفر و 

 به معناي يک تصوير کاملاً يکنواخت است.

انرژي يا 

 همساني

∑ ∑
𝒑𝒊𝒋

𝟏 + |𝒊 − 𝒋|

𝑵

𝒋=𝟏

𝑵

𝒊=𝟏

 

رخداد سطوح بيانگر نزديکي مکاني توزيع اجزاي ماتريس هم

داشته و بيشينه  4در محدوده صفر و خاکستري به قطر است. مقداري 

 آيد.مقدار براي يک ماتريس قطري به دست مي

 همگني

Max (𝑝𝑖𝑗) باشد.رخداد ميترين پاسخ ماتريس همشاخصي از قوي 
حداکثر 

 احتمال

-

∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔2
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 𝑝𝑖𝑗 

-کند. مقدار صفر در حالتي بهميزان اتفاقي بودن مقادير را بيان مي

آيد که همه مقادير ماتريس صفر باشند؛ وقتي تمامي مقادير مي دست

 ماتريس برابر باشند، ماکزيمم است.

 آنتروپي

 

 

. آناليز بافت تصوير بر پايه ماتريس طول 3-2-3

 تکرار سطوح خاکستري

هاي هاي سطح روسازي از تکرار الگواغلب خرابي

هاي مختلف در جهت خاصي از سطوح خاکستري

شوند. در اين مطالعه، همانند فرايند تشکيل تشکيل مي

( 432°، 62°، 12°، 2°رخداد، چهار زاويه )ماتريس هم

به عنوان پارامتر جهت، به منظور تشکيل ماتريس طول 

انتخاب گرديد. به منظور مقايسه صحيح  (GLRL)تکرار 

اين کارگيري شده در هاي آناليز بافت بهميان روش

بندي تصاوير انواع خرابي، همانند پژوهش جهت طبقه

رخداد، شش شاخص آماري از هيستوگرام و ماتريس هم

ماتريس طول تکرار نرمال شده استخراج گرديد. 

هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر شامل قوه تکرار شاخص

، عدم يکنواختي (LRE) 2، قوه تکرار بلند(SRE) 4کوتاه

، قوه (RP) 1، درصد تکرارGLN)( 3سطوح خاکستري

و قوه تکرار  (LGRE) 2تکرار سطوح خاکستري پايين

در هر چهار جهت  (HGRE) 9سطوح خاکستري بالا

مذکور از ماتريس طول تکرار استخراج شده و ميانگين 

                                                           
1- Short run emphasis (SRE) 

2- Long Run Emphasis (LRE) 

3- Grey level nonuniformity (GLN) 

4- Run percentage (RP) 

5- Low grey level run emphasis (LGRE) 

6- High grey level run emphasis (HGRE) 
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 دهند. تشکيل مي 9را مطابق با شکل  (V)نماينده تصوير  هاي بردار ويژگيآنها به ترتيب درايه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ريتصو يخاکستر سطوح طول تکرار سيماتر بر يمبتن يژگيو بردار استخراج . الگوريتم6شکل 
 

سازي الگوريتم استخراج بردار ويژگي به منظور پياده

افزار متلب، بايستي ابتدا با ( در نرم9تصوير )شکل 

هاي ، ماتريسgrayrlmatrixو  offsestsاستفاده از توابع 

طول تکرار نرمال شده تصوير را در چهار جهت منتخب 

از دستور دست آورده و سپس با استفاده به

mean_grayrlprops  ميانگين آمارگان مرتبه سوم و

هاي طول تکرار سطوح خاکستري بالاتر را از ماتريس

استخراج نمود. کد اجراي توابع مذکور در کتاب 

( ارائه 2221پردازش تصاوير ديجيتال )گنزالس و وودز، 

 grayrlpropsشده است. لازم به ذکر است که دستور 

هاي آماري قوه تکرار سبه شاخصتنها قادر به محا

کوتاه، قوه تکرار بلند، عدم يکنواختي سطوح خاکستري 

و درصد تکرار بوده و دستورات مربوط به محاسبه 

آمارگان قوه تکرار سطوح خاکستري پايين و قوه تکرار 

سطوح خاکستري بالا توسط مؤلفين با استفاده از روابط 

 2249لب افزار متدر نرم 3ارائه شده در جدول 

 کدنويسي شده است. 

 
 (4660 تانگ،) يخاکستر سطوح تکرار طول سيماتر بر يمبتن ريتصو بافت هايکننده فيتوص روابط. 3جدول 

 ويژگي رابطه

1

𝑛𝑟
 ∑ ∑

𝑝𝑖𝑗

𝑗2
𝑀
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 

 = rnهامجموع کل تعداد تکرار 
 (SRE) قوه تکرار کوتاه

1

𝑛𝑟
 ∑ ∑ (𝑝𝑖𝑗 .  𝑗2)𝑀

𝑗=1
𝑁
𝑖=1  قوه تکرار بلند(LRE) 

1

𝑛𝑟
 ∑(∑ 𝑝

𝑖𝑗

𝑀

𝑗=1

)

2𝑁

𝑖=1

 (GLN)عدم يکنواختي سطوح خاکستري  

𝑛𝑟

𝑛
 

n = درصد تکرار هاي تصويرمجموع کل تعداد پيکسل(RP)  

1

𝑛𝑟
 ∑ ∑

𝑝𝑖𝑗

𝑖2
𝑀
𝑗=1

𝑁
𝑖=1  قوه تکرار سطوح خاکستري پايين(LGRE) 

∑ ∑(𝑝𝑖𝑗 .  𝑖2)

𝑀

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

  (HGRE)قوه تکرار سطوح خاکستري بالا 

 تصویر خرابی

GLRL (°1 ،°45 ،°11 ،°935) 

SRE 

LRE 

GLN 

RP 

LGRE 

HGRE 

V = [SRE, LRE, GLN, RP, LGRE, HGRE] 
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 بندي تصاوير خرابي. کلاس3-3
بندي به فرايند نگاشت يک تصوير ناشناخته کلاس

هاي از پيش تعريف شده اطلاق اي از گروهبه مجموعه

گردد. در اين تحقيق، از روش کمينه فاصله به منظور مي

خرابي استفاده گرديده است. بدين بندي تصاوير کلاس

( محاسبه شده 1منظور، فاصله ماهالانوبيس طبق رابطه )

 است:

d  )cm – x( 1-
cC) cm – x= ( 2                              T

                                                                             

    (1) 

 cmبردار ويژگي تصوير آزمايشي،  xدر اين رابطه، 

هاي بردار ويژگي تصاوير آموزشي ميانگين حسابي درايه

( و c)بردار ميانگين کلاس آموزشي    cکلاس خرابي

cC هاي تصاوير ماتريس کواريانس مجموعه ويژگي

باشد. برتري استفاده از فاصله مي cآموزشي کلاس 

ر گرفتن ماهالانوبيس نسبت به فاصله اقليدسي، در نظ

هاي بردار ويژگي از ارتباط و همبستگي ميان درايه

-ها بوده که منجر به همطريق محاسبه کواريانس ويژگي

سنگ شدن محاسبه فاصله نهايي و افزايش دقت و 

 (.4660شود )تانگ، بندي ميصحت کلاس

بردار ويژگي از  32در اين روش، پس از استخراج 

کلاس تصاوير  2تصوير آموزشي، در هر کدام از  32

ها به عنوان بردار هاي آنبندي شده، ميانگين درايهطبقه

شود. بدين ها محاسبه مينماينده هر طبقه از خرابي

ماتريس کواريانس )مربوط  2بردار نماينده و  2ترتيب 

به مجموعه تصاوير آموزشي هر کلاس خرابي( حاصل 

هر  شود. با محاسبه فاصله ماهالانوبيس بردار ويژگيمي

يک از تصاوير آزمايشي از بردار نماينده هر طبقه از 

تصاوير آموزشي، بر اساس کمينه فاصله ماهالانوبيس، 

کلاس خرابي موجود  2هر تصوير آزمايشي به يکي از 

 يابد.اختصاص مي

دهنده نحوه تخصيص نشان ريختگيماتريس درهم

باشد. هاي مختلف خرابي ميتصاوير آزمايشي به کلاس

دهنده هاي قطري اين ماتريس، نشانحقيقت، درايهدر 

-اختصاص صحيح تصاوير خرابي به گروه مربوطه مي

ريختگي تصاوير آزمايشي، حاصل ماتريس درهم باشد.

از توصيف آماري بافت تصوير مبتني بر هيستوگرام، 

رخداد و ماتريس طول تکرار سطوح ماتريس هم

ن داده شده نشا 9تا  1خاکستري به ترتيب در جداول 

 است. 

 ريختگي حاصل از استخراج بردار ويژگي بر پايه هيستوگرام تصويرماتريس درهم .1 جدول

-عريان

 شدگي

و

 صله

-قير

 زدگي

 ترک 

عر

 ضي

ترک 

 طولي

 آسفالت 

 سالم

ترک پوست 

 سوسماري
 نوع خرابي

2 2 2 2 2 2 32 
ترک پوست 

 سوسماري

 آسفالت سالم 2 22 1 2 2 4 2

 ترک طولي 0 4 43 2 4 2 2

 ترک عرضي 2 2 9 42 4 1 2

 زدگيقير 2 2 2 1 24 2 2

 وصله 2 4 1 4 2 21 2

 شدگيعريان 2 2 2 2 2 2 32
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 رخداد سطوح خاکستري ماتريس هم هيپا بر ي تصويرژگيو بردار استخراج از حاصل يختگيردرهم سيماتر. 2جدول 

-عريان

 شدگي

و

 صله

-قير

 زدگي

 ترک 

 عرضي

ترک 

 طولي

آسفال

 ت 

 سالم

ترک پوست 

 سوسماري
 نوع خرابي

2 2 2 2 2 2 20 
ترک پوست 

 سوسماري

 آسفالت سالم 2 23 9 4 2 2 2

 ترک طولي 2 9 9 0 2 2 4

 ترک عرضي 0 2 9 44 2 2 2

 زدگيقير 2 2 2 2 42 2 4

 وصله 3 2 2 2 43 41 2

 شدگيعريان 2 2 2 2 2 2 32

  
  يخاکستر سطوح طول تکرار سيماتر هيپا بر ي تصويرژگيو بردار استخراج از حاصل يختگيردرهم سيماتر . 9 جدول

-عريان

 شدگي

و

 صله

-قير

 زدگي

 ترک 

 عرضي

ترک 

 طولي

آسفال

 ت 

 سالم

ترک پوست 

 سوسماري
 نوع خرابي

2 2 2 2 3 2 22 
ترک پوست 

 سوسماري

 آسفالت سالم 2 32 2 2 2 2 2

 ترک طولي 4 2 41 2 4 2 2

 ترک عرضي 2 2 0 49 2 1 2

 زدگيقير 4 2 4 2 21 2 2

 وصله 2 2 4 2 2 22 2

 شدگيعريان 2 2 2 2 2 2 32

 

-هاي آناليز بافت بهبه منظور ارزيابي عملکرد روش

بندي خودکار تصاوير خرابي، کارگيري شده، در کلاس

 ،4شامل ميزان تصريحچهار شاخص مختلف 

-براي هر کدام از ماتريس 1و دقت 3، صحت2حساسيت

                                                           
1- Specificity 

2- Sensitivity 

3- Precision 

4- Accuracy 

ريختگي محاسبه مي گردد. حساسيت و همهاي در

-هاي ارزيابي عملکرد کلاسهترين شاخصدقت، مهم

(. لازم به c2244نژاد و ذاکري، باشند )مقدسبندي مي

-هاي درهمذکر است که در اين تحقيق، تشکيل ماتريس

اوير به صورت دستي )نه کدنويسي( انجام ريختگي تص

هاي ارزيابي عملکرد گرفته است. اما محاسبه شاخص

( توسط مؤلفين در 0( تا )2بندي بر پايه روابط )کلاس
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 افزار متلب کدنويسي شده است.نرم

بيانگر قابليت طبقه در عدم پذيرش  (Sp)تصريح 

تعريف ( 2باشد و طبق رابطه )ها ميتصاوير باقي طبقه

 شود:مي

(2)                                           ∑ (𝑛𝑘
′ −𝑛𝑔𝑘)𝐺

𝑘=1

𝑛−𝑛𝑔
 

      = gSp 
𝑛𝑘در اين رابطه، 

بيانگر تعداد کل تصاوير اختصاص  ′

بيانگر تعداد تصاوير متعلق به طبقه  k ،𝑛𝑔𝑘يافته به طبقه 

g  که به طبقهk  ،تخصيص يافتهn  تعداد کل تصاوير و

𝑛𝑔  تعداد کل تصاوير متعلق به طبقهg باشد. در مي

هاي ، ميزان تصريح عملکرد الگوريتم2و شکل  2جدول 

هاي مختلف استخراج ويژگي پيشنهادي، مبتني بر روش

 بافتي تصوير، ارائه و مقايسه شده است. 

 بندي تصاوير خرابي روسازي آسفالتيبافت، به منظور کلاسهاي آناليز . تصريح عملکردي الگوريتم2جدول 

 

 

 
 يآسفالت يروساز يخراب ريتصاو يبندکلاس منظور به بافت زيآنال يهاتميالگور يعملکرد حيتصر. مقايسه 2 شکل
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نوع خرابي

ترک پوست سوسماري مآسفالت سال ترک طوليترک عرضيقيرزدگي وصلهشدگيعريان

HIST GLRLGLCM

ماتريس طول تکرار سطوح 

 (GLRL)خاکستري 

 رخداد سطوح خاکستريماتريس هم

(GLCM) 

هيستوگرام 

 تصوير
(HIST) 

 الگوريتم          

 نوع خرابي

 ترک پوست سوسماري 61/2 02/2 60/2

 آسفالت سالم 66/2 62/2 66/2

 ترک طولي 62/2 62/2 63/2

 ترک عرضي 69/2 63/2 62/2

 زدگيقير 66/2 63/2 66/2

 وصله 62/2 63/2 61/2

 شدگيعريان 66/2 66/2 66/2
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توانايي طبقه در شناسايي صحيح ، (Sn)حساسيت 

( 9تصاوير هر کلاس را توصيف نموده و طبق رابطه )

 :گرددمحاسبه مي

(9)                                   𝑆𝑛𝑔 =  
𝑛𝑔𝑔

𝑛𝑔
 

که به  gتعداد تصاوير متعلق به طبقه  𝑛𝑔𝑔در اين رابطه، 

تعداد  𝑛𝑔طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته و 

و  2باشد. در جدول مي gکل تصاوير متعلق به طبقه 

هاي ، ميزان حساسيت عملکردي الگوريتم0شکل 

هاي مختلف استخراج ويژگي پيشنهادي، مبتني بر روش

 .   بافتي تصوير، ارائه و مقايسه شده است

 

 
 يآسفالت يروساز يخراب ريتصاو يبندکلاس منظور به بافت، زيآنال يهاتميالگور يعملکرد تيحساس. مقايسه 0 شکل
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نوع خرابي
ترک پوست سوسماري مآسفالت سال ترک طوليترک عرضيقيرزدگي وصلهشدگيعريان

GLRLGLCMHIST

 يآسفالت يروساز يخراب ريتصاو يبندکلاس منظور به بافت، زيآنال يهاتميالگور يعملکرد حساسيت .0 جدول

ماتريس طول تکرار سطوح 

 (GLRL)خاکستري 

 رخداد سطوح خاکستريماتريس هم

(GLCM) 

هيستوگرام 

 تصوير

(HIST) 

 الگوريتم           

 نوع خرابي     

 ترک پوست سوسماري 422 63/2 6/2

 آسفالت سالم 03/2 22/2 422

 ترک طولي 13/2 3/2 12/2

 ترک عرضي 2/2 32/2 23/2

 زدگيقير 2/2 2/2 0/2

 وصله 0/2 12/2 6/2

 شدگيعريان 422 422 422
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دهنده توانايي طبقه در عدم شمول نشان (Pr)صحت 

( تعريف 2ها بوده و مطابق با رابطه )تصاوير باقي کلاس

 گردد:مي

(2 )                              𝑃𝑟𝑔 =  
𝑛𝑔𝑔

𝑛𝑔
′ 

 gتعداد تصاوير متعلق به طبقه  𝑛𝑔𝑔در اين رابطه، 

𝑛𝑔که به طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته و 
′ 

باشد. در مي gتعداد کل تصاوير اختصاص يافته به طبقه 

-ميزان صحت عملکردي الگوريتم 6و شکل  6جدول 

هاي مختلف استخراج هاي پيشنهادي، مبتني بر روش

 ويژگي بافتي تصوير، ارائه و مقايسه شده است. 

 
 يآسفالت يروساز يخراب ريتصاو يبندکلاس منظور به بافت، زيآنال يهاتميالگور يعملکرد صحت سهيمقا. 6 شکل
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نوع خرابي

ترک پوست سوسماري مآسفالت سال ترک طوليترک عرضيقيرزدگي وصلهشدگيعريان

GLRLGLCMHIST

 يآسفالت يروساز يخراب ريتصاو يبندسکلا منظور به بافت، زيآنال يهاتميالگور يعملکرد صحت .9 جدول

ماتريس طول تکرار سطوح 

 (GLRL)خاکستري 

رخداد سطوح ماتريس هم

 (GLCM)خاکستري 

هيستوگرام 

 تصوير

(HIST) 

 الگوريتم         

 نوع خرابي    

02/2 22/2 22/2 
ترک پوست 

 سوسماري

 آسفالت سالم 63/2 26/2 61/2

 ترک طولي 10/2 3/2 22/2

 ترک عرضي 90/2 19/2 91/2

 زدگيقير 64/2 21/2 69/2

 وصله 92/2 21/2 24/2

 شدگيعريان 61/2 61/2 61/2
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-گر عملکرد کلي الگوريتم در طبقهبيان (Ac)دقت 

( از ماتريس 0بندي خودکار تصاوير بوده و طبق رابطه )

 گردد: ريختگي تصاوير استخراج ميدرهم

(0 )                     Ac = 
∑ 𝑛𝑔𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑛
  

 gتعداد تصاوير متعلق به طبقه  𝑛𝑔𝑔در اين رابطه، 

 nکه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته و 
، ميزان 42باشد. در شکل تعداد کل تصاوير موجود مي

هاي پيشنهادي، مبتني بر دقت عملکردي الگوريتم

هاي مختلف استخراج بردار ويژگي بافتي تصوير، روش

 ارائه شده است. 

 

 
 يآسفالت يروساز يخراب ريتصاو يبندر کلاسمنظو به بافت، زيآنال يهاتميالگور يعملکرد دقت. مقايسه 42 شکل

 

 . بررسي نتايج و بحث 3-4

 دهد که:نتايج پژوهش و اعتبارسنجي نشان مي

هاي توصيف و تفسير بافت تصوير، هر يک از روش -

فردي دارند. انتخاب روش خصوصيات منحصر به

-درست آناليز بافت و در نتيجه افزايش دقت کلاس

-دهنده تصوير ميبافت تشکيل بندي، وابسته به نوع

هاي زيادي ميان بافت تصاوير باشد. اگرچه شباهت

هاي مختلف خرابي روسازي آسفالتي وجود کلاس

ها دارد، اما به طور کلي الگوي تشکيل اکثر آن

هاي آناليز بافت متفاوت بوده و هيچيک از روش

تصوير در حوزه مکان، به تنهايي قادر به شناسايي 

باشد. به طور ميانگين، ها نميي خرابيالگوي تمام

استخراج ويژگي بافت تصاوير خرابي مبتني بر 

با  (GLRL)ماتريس طول تکرار سطوح خاکستري 

-، در مقايسه با ديگر روش %02بندي دقت کلاس

هاي استفاده شده در اين تحقيق، عملکرد برتري 

داشته است. لازم به يادآوري است که حساسيت و 

هاي مستخرج ترين شاخصي از مهمدقت عملکرد

ريختگي جهت ارزيابي عملکرد از ماتريس درهم

 باشند.بندي و شناسائي الگو ميکلاس

هاي طولي و عرضي مشابه اگرچه الگوي کلي ترک -

هاي آناليز بافت با يکديگر بوده و تمامي الگوريتم

استفاده شده در اين پژوهش، حساسيت عملکردي 

ها نزديکي در شناسائي اين خرابيبندي نسبتا کلاسه

اند، اما اين دو نوع خرابي صرفاً حاصل نموده

چرخش يافته يکديگر نبوده و بروز اختلاف در 

-هاي خرابي اجتناببندي اين کلاسحساسيت طبقه

هاي موجود در نظميناپذير است. زيرا ميزان بي

هاي خرابي مشابه يکديگر نبوده تصاوير اين کلاس

هاي استخراج بردار ويژگي بافتي لگوريتمو تمامي ا

75/8  

68/8  

08/8  
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باشند. ها شديداً حساس مينظمينسبت به اين بي

-بندي اين کلاساختلاف حساسيت عملکردي طبقه

هاي آناليز بافت هاي خرابي بر مبناي تمامي الگوريتم

 باشد.مي %42استفاده شده در اين تحقيق، کمتر از 

ري شده در کارگيهاي بهبا افزايش تعداد پيکسل  -

توصيف و تفسير بافت تصوير، لزوماً دقت و 

يابد. زيرا بندي بهبود نميحساسيت فرايند  کلاس

سطوح خاکستري تصوير خرابي، لزوماً ارتباط مکاني 

 منظمي با يکديگر ندارند. 

هاي تصاوير خرابي روسازي، اغلب از تکرار الگو -

مشخصي از سطوح خاکستري تشکيل شده و تنها در 

گرفتن ارتباط مکاني ميان مقادير دو پيکسل نظر 

مجاور، منجر به حاصل شدن نتيجه قابل قبولي در 

گردد. بندي تصاوير خرابي روسازي نميکلاس

بر  (GLRL)برتري نسبي روش ماتريس طول تکرار 

به همين خاطر  (GLCM)رخداد روش ماتريس هم

 است. 

در هاي آناليز آماري بافت استفاده شده تمامي روش -

-اين پژوهش، در تشخيص و تفکيک خرابي عريان

شدگي خطايي نداشتند. زيرا سطوح خاکستري 

شدگي، تشکيل يک بافت کاملاً زبر را خرابي عريان

-داده و الگوي بافت اين نوع خرابي کمتر دچار بي

 شود.نظمي مي

هاي پوست بندي ترکدر تشخيص و کلاس -

س و ماتري (HIST)سوسماري، روش هيستوگرام 

نسبت  (GLCM)رخداد سطوح خاکستري تصوير هم

حساسيت  (GLRL)به روش ماتريس طول تکرار 

تواند عملکردي بيشتري دارد. دليل اين امر مي

(. در 2ساختار شطرنجي اين نوع خرابي باشد )شکل 

شناسايي الگوي شطرنجي، توصيف نحوه توزيع و 

ارتباط مکاني ميان مقادير سطوح خاکستري دو 

مجاور، نسبت به آناليز تکرار مقادير خاصي پيکسل 

از سطوح خاکستري در کنار يکديگر اهميت بيشتري 

ها شود که الگوي تشکيل خرابيدارد. يادآوري مي

در سطح روسازي، شديداً ماهيت تصادفي داشته و 

ها هميشه با بندي خودکار آنارزيابي و کلاس

 باشد.درصدي از خطا همراه مي

 

 گيري. نتيجه4
هايي مبتني بر پردازش در اين تحقيق، از الگوريتم

بندي تصوير و آناليز بافت به منظور تشخيص و کلاس

هاي سطح روسازي آسفالتي استفاده شده خودکار خرابي

است. پس از برداشت تصاوير خرابي در شرايط کنترل 

شده، از سه روش آناليز آماري مختلف در حوزه مکان 

رخداد و ماتريس ، ماتريس همشامل هيستوگرام تصوير

طول تکرار سطوح خاکستري، به منظور توصيف بافت 

خرابي و استخراج بردار ويژگي تصاوير استفاده شد. در 

انتها، روش کمينه فاصله ماهالانوبيس به منظور تفکيک 

کار گرفته شد. نتايج بندي تصاوير آزمايشي بهو طبقه

-دي نشان ميبناعتبارسنجي و ارزيابي عملکرد کلاس

هاي آماري مرتبه اول )هيستوگرام شاخصدهد که 

رخداد سطوح تصوير( و مرتبه دوم )ماتريس هم

-هاي پوستخاکستري(، اگر چه در شناسايي ترک

سوسماري نسبت به ماتريس طول تکرار، حساسيت 

-عملکردي بيشتري داشته، اما به طور ميانگين شاخص

ي بر ماتريس طول هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر مبتن

ها، دقت تکرار سطوح خاکستري، نسبت به ديگر روش

عملکردي برتري به دنبال داشته و به منظور شناسائي و 

هاي سطح روسازي آسفالتي تفکيک خودکار خرابي

گردند. الگوريتم پيشنهادي ساده، روان و فاقد پيشنهاد مي

 گيري از آنبار محاسباتي سنگين بوده و در صورت بهره

هاي سطح هاي ارزيابي اتوماتيک خرابيدر سيستم

هاي خرابي، کمتر از روسازي، در شناسايي اغلب کلاس

 خطا حاصل خواهد شد.  42%
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