
1402، بهار 74بيستم، دوره اول، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

 

227 

  تفكيك خودكار نواحي قيرزده در روسازي آسفالتي 

  با استفاده آناليز چند سطحي تصوير

  

  پژوهشي –علمي 
  

 ، دانشجوي دكتري، دانشكده عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران*سجاد رنجبر

  نژاد، استاد، دانشكده عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران فريدون مقدس

  ، دانشكده عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايراندتااسحمزه ذاكري، 
ranjbar.sajad@aut.ac.ir   :پست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  

  15/10/1401پذيرش:  -27/05/1401دريافت: 

  240-227 صفحه

 چكيده
  هاي كشـور را تشـكيل داده اسـت. از ايـن رو بررسـي وضـعيت روسـازي بـه ويـژه بررسـي            ترين بخش شبكه راهها، اصليروسازي راه

روسـازي  هاي مهم  هاي روسازي نقش مهمي در فرايند مديريت شبكه روسازي هر كشور دارد. خرابي قيرزدگي از جمله خرابيخرابي

هـا دارد.  تأثير مستقيمي بر مشخصه مقاومت لغزشي روسازي و مانورپذيري وسايل نقليـه و ايمنـي راه   رود، زيرا آسفالتي به شمار مي

كمتر مورد توجه بـوده اسـت و تمركـز    ها  نسبت به ساير خرابيدهد كه ارزيابي خودكار اين خرابي بررسي تحقيقات گذشته نشان مي

نجام شده در اين زمينه بر تشخيص خودكار اين خرابي بوده است. تفكيـك خودكـار نـواحي داراي خرابـي از سـاير      هاي ا اصلي پژوهش

كنـد.   ها را فـراهم مـي   تر خرابي دقيق  هاي روسازي است كه امكان بررسي ها در ارزيابي خرابي ترين بخش نواحي روسازي از جمله مهم

با استفاده از پردازش تصوير مبتني بر آنـاليز چنـد سـطحي، روشـي كارامـد بـه منظـور        از اين رو، در اين پژوهش تلاش شده است تا 

 درصـدي بـه ترتيـب     33/80و  66/88، 44/82ه شـود. سـامانه پيشـنهادي بـا متوسـط      يتفكيك خودكار نواحي قيرزده از نواحي سالم ارا

 بر اساس معيار صحت، ضريب تشابه دايس و نسبت اشتراك بـه اجتمـاع، عملكـرد بهتـري نسـبت بـه مطالعـات گذشـته داشـته اسـت.           

توانـد  اين  تفكيك خودكار نواحي قيرزدگي با دقت قابل قبول، امكان بررسي خودكـار خرابـي قيرزدگـي را فـراهم كـرده اسـت و مـي       

    .بود بخشدهاي مديريت روسازي را بهعملكرد سامانه

  

مديريت روسازي، قيرزدگي، تفكيك نواحي خرابي، پردازش تصوير، آناليز چند سطحي هاي كليدي:واژه  

 

 مقدمه-1
هـاي حمـل و نقـل را    ها بخش قابل توجهي از زيرساختجاده

ــه  تشــكيل داده  انــد و نقــش اساســي در رفــع نيازهــاي بشــر ب

 تيريتوسـعه و مـد  جـايي انسـان و كـالا دارد. از ايـن رو     جابه

از  يناش ـ يها با كـاهش زمـان سـفر و آلـودگ     شبكه راه حيصح

 ليوسـا  يو مصـرف  ياسـتهلاك  يهـا  نهيكاهش هز ه،ينقل ليوسا

 ـيا شيو افزا هينقل بـر   ميمسـتق  ريو كـاهش تصـادفات، تـأث    يمن

 همچنين توسعه اقتصـادي  داشت. روزمره مردم خواهد يزندگ

هاي حمـل و نقلـي   كشورها تا حد زيادي به توسعه زير ساخت

 & ,Chan, Huang, Yan( ها، گره خورده اسـت نظير جاده

Richards, 2010; Engström, 2016; Ivanova & 

Masarova, 2013; Shi, Guo, & Sun, 2017(. 

هـاي حمـل و   ها به عنوان بخش اصلي زيرسـاخت روسازي راه

اي، به طور مستقيم با وسايل نقليه در ارتبـاط هسـتند.   نقل جاده

ل مرتبط با شرايط ها با گذر زمان و با توجه به عوامروسازي راه

جوي، ترافيك و مصالح به كار گرفتـه شـده، دچـار فرسـودگي     

هـا  شود و اين امر موجب كاهش سطح خدمت و ايمنـي راه مي

خواهد شد. از اين رو در اكثر كشورها به منظور كنترل وضعيت 
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روســازي و انجــام عمليــات تعميــر و نگهــداري بــراي بهبــود  

  اند.روسازي ايجاد شده هاي مديريتمانهوضعيت روسازي، سا

به طور كلي يك سامانه مديريت روسازي كارامـد بـه انجـام       

ترين عمليات تعمير و نگهداري در بهتـرين زمـان و بـا    مناسب

ترين هزينه منجر خواهد شد كـه ايـن امـر بـدون داشـتن      بهينه

 اطلاعات صحيح و كامل از شرايط روسازي ممكن نخواهد بود

)Ranjbar, Nejad, Zakeri, & Gandomi, 2020( . 

بخش اصلي تشكيل شـده اسـت و بازرسـي و     5اين سامانه از 

هاي اين سامانه ارزيابي شرايط روسازي يكي از مهمترين بخش

هـاي روسـازي از جملـه    است و اطلاعات مربـوط بـه خرابـي   

 اطلاعات مهـم و حيـاتي در بخـش ارزيـابي شـرايط روسـازي       

  رود.به شمار مي

سـنتي (بازرسـي    به روشارزيابي شرايط روسازي در گذشته   

تـوان  گرفت. از جمله معايب اين روش ميچشمي) صورت مي

زياد، تكرار پـذيري پـايين نتـايج، قـرار       به صرف زمان و هزينه

دادن كاركنان در شرايط حادثه خيز و ايجاد اخـلال در ترافيـك   

هـاي  ها در كشورراه مسير اشاره كرد. همچنين گستردگي شبكه

هاي مبتني بر بازرسي چشمي را غيـر  ز روشمختلف، استفاده ا

ــت  ــرده اس ــن ك  Sajad Ranjbar, Fereidoon( ممك

Moghadas Nejad, & H. Zakeri, 2021b(.  

هاي سنتي و پيشرفت چشمگير با توجه به  معايب روش    

ف علوم مهندسي، زمينه به كارگيري هاي مختل شاخه

   و هوش مصنوعي هاي نوين نظير پردازش تصوير فناوري

روسازي را فراهم شده هاي  به منظور ارزيابي خودكار خرابي

اي با هدف ارزيابي خودكار است. از اين رو تحقيقات گسترده

  هاي روسازي انجام شده است.خرابي

تـوان دريافـت كـه خرابـي      با بررسـي مطالعـات گذشـته مـي      

خـوردگي، چالـه،   ها نظيـر تـرك  قيرزدگي نسبت به ساير خرابي

 گرفته اسـت شيار افتادگي، كمتر مورد توجه جامعه تحقيق قرار 

)Coenen & Golroo, 2017(.  

خرابي قيرزدگي با از بين بردن بافـت ريـز و درشـت سـطح        

روسازي، مقاومت لغزشي سـطح روسـازي را تـا حـد زيـادي      

)  و اين امر موجب كاهش ايمني تـردد  1دهد (شكل كاهش مي

ايـن  لازم به ذكر است كه شود. تصادفات ميو افزايش احتمال 

نظيـر   و مرطوب اسـت  سيخ يكه سطح روساز مواقعيدر  اثر

 ـتا حد ز نگيدروپلنيه دهي، به علت پدآب و هواي باراني  يادي

 & ,Henderson, Cenek, Jamieson( شـود مـي  ديتشد

Wilson, 2011; Lawson & Senadheera, 2009(.  

  
مقاومت ي اصل هايخرابي قيرزدگي و تأثير آن بر مؤلفه .1شكل

  )Brimley & Carlson, 2012( يروساز يلغزش

  

روسـازي بـه علـت تـأثير مسـتقيم بـر        مقاومت لغزشي سـطح 

هاي ايمنـي  ترين مشخصهمانورپذيري وسايل نقليه يكي از مهم

 ,Mataei, Zakeri, Zahedi(رود ها به شمار ميروسازي راه

& Nejad, 2016(بافت ريز و بافت درشت  1. مطابق شكل ،

سطح روسـازي مهمتـرين عوامـل در تـأمين مقاومـت لغزشـي       

روسازي هستند كه با وقوع خرابـي قيرزدگـي تـا حـد زيـادي      

  گيرد. تحت تأثير قرار مي

هـاي مـديريت روسـازي بـراي ارزيـابي وضـعيت        در سامانه  

ت مختلفي نظير گسـتردگي، شـدت و الگـوي    روسازي، اطلاعا

گيـرد. بـه منظـور اسـتخراج ايـن       خرابي مورد بررسي قرار مـي 

اطلاعات، ابتدا بايد با يـك روش كارامـد نـواحي خرابـي را از     

هـاي   مشخصـه   نواحي سالم تفكيـك نمـود تـا امكـان ارزيـابي     

  مختلف خرابي فراهم شود.

هـاي  لگـوريتم در اين پژوهش سعي شده است، بـا اسـتفاده از ا  

اي براي تفكيك خودكار نواحي قيـرزده  پردازش تصوير، سامانه

ه شود تا امكان استخراج اطلاعـات مختلـف   ياز نواحي سالم ارا

  نظير ميزان گستردگي و شدت، براي ارزيـابي اثـر ايـن خرابـي     

هاي بر روسازي آسفالتي فراهم شود. براي اين منظور، الگوريتم

سـازي،  نظير تسهيم هيستوگرام، هموارمختلف پردازش تصوير 

گذاري و عملگرهاي مورفولوژيـك بـراي   تبديل موجك، آستانه

ــي    ــرزده در تصــاوير داراي خراب ــواحي قي ــك ن ــين و تفكي تعي

قيرزدگي استفاده شده است. در اين راستا يـك مـاژول تبـديل    

موجك براي تعيين نواحي خرابـي توسـعه داده شـده اسـت و     

 ر خروجي مورد بررسي قرار گرفته است.نحوه اثر اجزاي آن ب
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  پيشينه تحقيق   -2
در ايــن بخــش، كــاربرد تبــديل موجــك در زمينــه بررســي     

وضعيت روسازي مورد بررسي قرار گرفته اسـت. مـروري بـر    

تحقيقات انجام شده با هدف ارزيابي خودكار خرابي قيرزدگـي  

  ها در تفكيك نواحي قيرزده، انجام شده است. و عملكرد آن

  

  كاربرد تبديل موجك ارزيابي وضعيت روسازي-1- 2

تبديل موجك يكي از ابزارهاي پركاربرد در ساخت فيلترهاي   

هاي يك بعدي  مختلف به منظور استخراج اطلاعات مهم از داده

. )Addison, 2017(باشـد  (سيگنال) و دو بعدي (تصوير) مي

اين ابزار به عنوان يك روش كارامد در زمينة ارزيابي وضـعيت  

  هاي مختلف به كار گرفته شده است.  روسازي در پژوهش

  هـاي مبتنـي بـر پـردازش سـيگنال      امانههـاي اخيـر، س ـ  در سال

با استفاده از تبديل موجك ارزيابي وضعيت روسـازي بـه كـار    

گرفته شده است. در ايـن راسـتا تحقيقـاتي بـا هـدف ارزيـابي       

ــاهمواري ــازي نـ  Alhasan, White, & De(روسـ

Brabanter, 2016; Khan, Qiao, & Yu, 2017; S. 

Yang, Alhasan, Zhang, Ceylan, & Kim, 2020; 

Zhang, Sun, Bridgelall, & Sun, 2018(  بررسـي ،

 ,G. Yang, Li, Zhan, Wang(اصطكاك سطحي روسازي

& Wang, 2018( چاله و تشخيص )Rodrigues, Pasin, 

Kozakevicius, & Monego, 2019(   با استفاده از ابـزار

  تبديل موجك انجام شده است.

هاي مبتني بر تبديل موجك در سامانه ديگر، در بخش   

هاي روسازي نظير پردازش تصوير به منظور ارزيابي خرابي

 ;Moghadas Nejad & Zakeri, 2011(خوردگي ترك

Ouma & Hahn, 2016; Zakeri, Nejad, & 

Fahimifar, 2017( قيرزدگي ،)Ranjbar, Moghadas 

Nejad, & Zakeri, 2020; Sajad Ranjbar, 

Fereidoon Moghadas Nejad, & Hamzeh 

Zakeri, 2021a(  و چاله)Wang, Hu, Dai, & Tian, 

استفاده شده است. همچنين در ارزيابي وضعيت  )2017

 & ,Mataei, Moghadas Nejad, Zahedi(زهكشي 

Zakeri, 2018( و مقاومت لغزشي)F. M. Nejad, 

Karimi, & Zakeri, 2016(  و ارزيابي اثر قيرزدگي

)Ranjbar et al., 2021a(   كه از جمله مسائل مربوط به

ادبيات   بررسي سازي هستند، استفاده شده است.بافت رو

تواند به عنوان ابزاري  دهد كه تبديل موجك مي تحقيق نشان مي

  كارامد در بررسي وضعيت روسازي مورد استفاده قرار گيرد.

  

عملكرد مطالعات گذشته در تفكيك خودكار -2- 2

  نواحي قيرزدگي

ــادج   ــتودولو و ويمتريهـ  & Hadjidemetriou(كرسـ

Christodoulou, 2019( هـاي پـردازش    با استفاده از روش

اي بـه منظـور ارزيـابي     تصاوير، سامانه تصوير مبتني بر آنتروپي

ه دادنــد. ايــن ســامانه بــا يــهــاي مختلــف روســازي ارا خرابــي

ــابي  5/65حساســيت  درصــدي عملكــرد قابــل قبــولي در ارزي

 ـقيرزدگي نداشته است و تنها به منظور تشـخيص خرابـي ارا   ه ي

  شده و امكان تفكيك نواحي خرابي در اين سامانه وجود ندارد.

توسـط   Faster R-CNN يهامدلي ديگري مبتني بر سامانه

به منظور تشخيص  )Song & Wang, 2019(سانگ و وانگ

وجــود خرابــي و تعيــين موقعيــت كلــي خرابــي بــا كادرهــاي  

، شه شده در اين پـژوه يهاي ارا ه شده است. مدليمستطيلي ارا

درصـدي و   2/87خرابـي را بـا صـحت     نـواحي موقعيت كلـي  

هـا   كند. ايـن دسـته از مـدل    درصدي تعيين مي 5/85ساسيت ح

قابليت بررسي موقعيت و هندسه دقيق نواحي خرابي را نداشته 

  كند.و تنها موقعيت كلي خرابي مشخص مي

، )Tong, Yuan, Gao, & Wang, 2020(همكاران و تنگ

 يهـا شـبكه  بيترك مبتني برچند مدل  سامانه ديگري بر اساس

ي، براي ارزيابي چنـد خرابـي ارائـه كردنـد. ايـن      چشيپ يعصب

سامانه قابليت تفكيك نواحي خرابي و تعيين موقعيت و هندسه 

  ته است. در پـژوهش ذكـر شـده، عملكـرد مـدل      خرابي را داش

قيرزدگي گـزارش نشـده اسـت ولـي در      به تنهايي براي خرابي

درصـدي   8/75، 2/82هاي مختلف عملكرد كلي تفكيك خرابي

هاي متوسط صحت پيكسلي، متوسـط  به ترتيب بر اساس معيار

نسبت اشتراك به اجتماع تصاوير، گزارش شده اسـت. لازم بـه   

ها نيازمند تعداد زيـادي از  تعليم اين دسته از مدلذكر است كه 

هاي نواحي مختلف آن به طور دستي  تصاويري است كه پيكسل

سـازي  برچسب گذاري شده باشند و اين موضوع فرايند آمـاده 

بر خواهد كرد. همچنين تعليم اين دسـته از  ها را بسيار زمانداده

  .ها نيازمند سيستم پردازشي قدرتمندي هستندمدل

 ,.Ranjbar, Moghadas Nejad, et al(رنجبر و همكاران 

2020; Ranjbar et al., 2021a(  چند با به كارگيري آناليز

بنـدي   مبتني بر تبديل موجك، مـدلي بـه منظـور قطعـه     سطحي

و  47/87، 94/89اين مدل با متوسط  ه كردند.ينواحي قيرزده ارا

درصدي به ترتيب بر اساس معيار صحت، ضريب تشابه  44/77
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دايس و نسبت اشتراك به اجتماع، عملكرد خوبي داشـته اسـت   

ثانيـه بـه ازاي هـر     55/1اما زمان پردازش هر تصـوير بـرار بـا    

  شود. تصوير بوده است كه زمان بالايي محسوب مي

ركز جامعه تحقيق بيشتر بر تشخيص با توجه به اينكه تم  

خرابي قيرزدگي بوده است، تفكيك نواحي قيرزده با استفاده از 

يك روش كارامد از نظر سرعت و عملكرد، همچنان به عنوان 

  از اين رو،  .باشد يك چالش در ارزيابي اين خرابي مطرح مي

سازي  در اين پژوهش تلاش شده است تا با طراحي و پياده

دي براي فيلتر تبديل موجك، مدل كارامدتري ساختار جدي

بندي نواحي  مبتني بر آناليز چند سطحي تصوير براي قطعه

 ه شود.يقيرزده ارا

 

  روش پيشنهادي و مفاهيم پايه-3
، از سـه  2روش پيشنهاد شده در اين پـژوهش، مطـابق شـكل     

بخش اصلي تشكيل شده است. در بخش ابتـدايي يـك فراينـد    

شود. در اين بخش  پردازش روي تصاوير ورودي اعمال مي پيش

هاي مختلف نظير تسـهيم هيسـتوگرام و هموارسـازي     از روش

 شــود. ســپس در بخــش پــردازش اصــلي  تصــوير اســتفاده مــي

هاي مربوط به  ك فيلتر مبتني بر تبديل موجك، بخشبا توسعه ي

خرابي قيرزدگي از تصوير اسـتخراج خواهـد شـد. اسـتفاده از     

شود كه عمليات تفكيك  تبديل موجك در اين بخش موجب مي

نواحي قيرزده با كيفيـت بـالاتر و وابسـتگي كمتـر بـه شـرايط       

روشنايي، خط كشي و رنگ روسازي انجام شود. در بخش آخر 

هـايي نظيـر    نظور بهبود وضوح تصـاوير خروجـي از روش  به م

 شود. گذاري سراسري و عمليات مورفولوژيك استفاده مي آستانه

هـاي اخيـر بـه     هاي پردازش تصوير كه در سال از جمله تكنيك

هـاي مختلـف نظيـر كـاهش      عنوان يك ابزار كاربردي در زمينه

توان  ، مياندبندي و ارزيابي بافت تصوير مطرح شده نويز، قطعه

هاي آناليز چند سـطحي تصـوير اشـاره كـرد. در ايـن       به روش

شـود، تبـديل    مشـاهده مـي   2پژوهش، همـانطور كـه در شـكل   

  موجك به عنوان ابزار مبتنـي بـر آنـاليز چنـد سـطحي تصـوير،       

  در فرايند تفكيك نواحي قيرزده به كـار گرفتـه شـده اسـت.        

   شود. ه مييتبديل  ارا در ادامه مفاهيم پايه مربوط به عملكرد اين

در حوزه پردازش تصوير از تبديل موجـك گسسـته بـه عنـوان     

اسـتخراج   كـاهش نـويز، فشـرده سـازي و     يك ابزار كارامد در

شود. اين ابـزار بـر اسـاس     اطلاعات مهم از تصاوير استفاده مي

كنـد و بـه    انتقال خصوصيات تصوير به حوزه فركانس كار مـي 

به منظور استخراج اطلاعات مـورد   توان فيلترهايي كمك آن مي

ايـن تبـديل در فضـاي يـك بعـدي،       نظر از تصوير ايجاد نمود.

، با به كارگيري دو نـوع فيلتـر بـالا    1اطلاعات را مطابق روابط 

گذر و پايين گذر به دو زير بخش فركانس بالا و پـايين تقسـيم   

تواند به منظـور اسـتخراج    كند. خروجي فيلتر پايين گذر مي مي

عات بيشتر، مجدد مورد تجزيه قرار گيرد و ايـن فراينـد تـا    اطلا

رســيدن بـــه ســـطح تجزيـــه مــورد نظـــر، ادامـــه خواهـــد   

 .)AlZubi, Islam, & Abbod, 2011(يافت
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)1( 

)كه در روابـط فـوق،      )ja n  و( )jd n     بـه ترتيـب بيـانگر

ام از  jهـا در سـطح    تقريب و جزئيات بـه دسـت آمـده از داده   

)فرايند تجزيه هستند.  )l i  و( )h i    نيز به ترتيب بيـانگر فيلتـر

 ,.AlZubi et al(پايين گذر و بالاگذر تبديل موجك هسـتند 

2011; Fereidoon Moghadas Nejad & Zakeri, 

2011( .  

نمايش  3در فضاي دو بعدي تصوير، همانطور كه در شكل    

داده شده است، فرايند تبديل موجك يك بعدي روي هر رديف 

شود. در اين فرايند با تجزيه تصوير  و ستون تصوير اعمال مي

  به چند زير بخش فركانس بالا و پايين، اطلاعات مرتبط 

تاي افقي، قائم و قطري استخراج با جزئيات تصوير در سه راس

،3در شكل شود.  مي
k

HL،
k

LH و
k

HH هاي زيرگروه

هاي افقي، قائم و قطري هستند فركانس بالا به ترتيب در جهت

و
k

LL كند. زير گروه فركانس پايين را مشخص مي)AlZubi 

et al., 2011; Fereidoon Moghadas Nejad & 

Zakeri, 2011(.  

 

 روش پيشنهادي به منظور تفكيك نواحي قيرزدگي .2شكل
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  به كارگيري تبديل موجك گسسته در تصاوير  .3شكل

)AlZubi et al., 2011; Fereidoon Moghadas Nejad & 

Zakeri, 2011( 

 

با استفاده از تبديل موجك در فضاي دو بعدي تصوير،    

توان تصوير را به چند زير بخش فركانسي تجزيه كرد  مي

ها، دو دسته از مقادير (فركانس و به كمك اين زير بخش

هاي پايين گذر و بالا گذر استخراج بالا و پايين) را با فيلتر

  الا به ترتيب نماينده نمود. بخش فركانس پايين و ب

  هاي پيش زمينه و پس زمينه در تصوير هستند. بخش

  بر اين اساس با اعمال تغييرات بر اجزاي تجزيه شده 

  توان اطلاعات مورد نظر را از تصوير استخراج نمود.مي

ه شده در يدر فرايند تبديل موجك، تصوير به صورت ارا

kV،Hهايي در فضاهاي  به زيربخش 2رابطه 

kW ،V

kW 

Dو 

kW .تجزيه كرد  

  

  
H

kW ،V

kW  وD

kW هاي افقي، به ترتيب به عنوان موجك

، سطح تجزيه يا تعداد kشوند وقائم و قطري شناخته مي

 Addison, 2017; Gonzalez(كندها را بيان ميتجزيه

& Woods, 2007; F. M. Nejad et al., 2016; 

Zakeri, Nejad, & Fahimifar, 2016; Zhou, 

Huang, & Chiang, 2005(.  

  هاي موجك بر اساس هسته 2هاي رابطههريك از مولفه   

)ϕوψشوند. تعيين مي 3) مطابق مجموع روابط  

  

در روابط فوق   
k

LL ،
kHL،

kLH  و
kHH هاي طرح

نرمال شده و متعامد در فضاهاي
kV،H

kW ،V

kW  وD

kW 

  شوند. تعيين مي 4هستند كه مطابق رابطه

به ترتيب مشخص  hو  l)،4در مجموعه روابط (   

 0LLهاي پايين گذر و بالا گذر هستند و كننده فيلتر

  بيانگر تصوير اصلي قبل شروع فرايند تجزيه است.

  

  سازي سامانه پياده -4

ــانطور   ــه هم ــكل در ك ــا 2 ش ــده داده شينم ــت، ش    اس

 ـتفك منظـور  به يشنهاديپ روش در  ـق ينـواح  كي  از رزدهي

 شـده  اسـتفاده  ريتصـو  پـردازش  ابزار پنج از سالم ينواح

 يهموارســاز ســتوگرام،يه ميتســه: از عبارتنــد كــه اســت

ــو ــد ر،يتص ــك، ليتب ــتانه موج ــذار آس ــعمل و يگ  اتي

 ابزار هر از آمده دست به يخروج از يينما. كيمورفولوژ

اولين گـام در فراينـد تفكيـك     .است شده هيارا 4شكل در

خودكار نواحي قيرزده، انجام پيش پردازش روي تصـوير  

داراي  ). تصــاوير ورودي2ورودي اســت(مطابق شــكل 

پيكسل بوده كـه از طريـق نصـب     2480×970رزولوشن 

يك دوربين در جلو خـودرو و در شـرايط آب و هـوايي    

 اند. مناسب برداشت شده

در گام پيش پردازش، ابتدا به منظور افزايش وضـوح و     

ــتوگرام   ــهيم هس ــات تس ــت تصــوير ورودي از عملي كيفي

استفاده شده است. همچنين با توجه به اينكه هدف اصلي 

پژوهش تعيين موقعيت و هندسه نواحي قيـرزده اسـت و   

1
( , ) H V D

k k k k k
f x y V W W W− = + + +
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ساير جزئيات مربـوط بـه بافـت تصـوير چنـدان اهميتـي       

ــاز   ــد هموارس ــد، فراين ــش   ندارن ــز در بخ ــوير ني ي تص

شود تا نويز موجـود در تصـاوير را    پردازش انجام مي پيش

تـر بـراي    تا حد امكان كاهش يابد و يك تصـوير همگـن  

ــد    ــه فراين ــايي از نتيج ــود. نم ــاده ش ــلي آم ــردازش اص پ

 ـ) ارا2قسـمت (  4شـكل پردازش تصاوير در  پيش ه شـده  ي

 ـ  است. واحي در فرايند ارزيابي خرابي قيرزدگي، هندسـه ن

داراي قيرزدگي از اهميت بالايي برخوردار اسـت. از ايـن   

رو هموارسازي تصوير بايد به صورتي انجام شود كـه در  

سازي و كاهش نويز تصـوير، تـا حـد امكـان       كنار همگن

اطلاعات مـرزي نـواحي قيـرزده را حفـظ كنـد. در ايـن       

هاي مختلف نظير فيلتر ميانگين، ميانه،  پژوهش، الگورريتم

و روش واينر به منظور هموارسازي تصوير مـورد  گوسي 

استفاده قـرار گرفت.كـه فيلتـر گوسـي بـا مقـدار پـارامتر        

9σ ، بهترين نتايج را در فرايند yو xدر هر دو جهت  =

  تفكيك نواحي قيرزده به همراه داشته است.

در گام بعد، ابزار تبديل موجـك بـه منظـور اسـتخراج        

  عات مربوط به نـواحي قيـرزده در فضـاي فركانسـي     اطلا

مبتني بر تبـديل   فيلترشود. در اين مرحله  به كار گرفته مي

هـاي فركـانس بـالا     روي زيربخش 5موجك مطابق رابطه 

  شود. اعمال مي

 

 
  ) خروجي 2) تصوير اوليه، (1هاي مختلف فرايند تفكيك خودكار نواحي قيرزده؛ ( نمايي از نحوه عملكرد بخش .4شكل

  ) خروجي حاصل 5) آستانه گذاري سراسري، (4) جزئيات استخراج شده با استفاده از ابزار تبديل موجك، (3پردازش، ( فرايند پيش

  صر ريزاز به كارگيري عملگر مورفولوژيك براي حذف عنا

  

اطلاعات مرتبط با جزئيـات تصـوير در فضـاي    فيلتر، اين در   

  كند و پس از انتقال از فضـاي فركانسـي    فركانسي را تركيب مي

به فضاي تصوير، جزئيات مورد نظر (نواحي قيرزده) را تا حـد  

  شود. تصوير تفكيك ميزيادي از پس زمينه 

 ،)Niپارامترهاي موجود در ماژول طراحي شـده (  ،5رابطه  در  

ــر در   ــراهم آوردن امكــان تنظــيم حساســيت فيلت ــه منظــور ف ب

نحـوه   استخراخ جزئيـات مـورد نظـر از تصـوير تعبيـه شـدند.      

 5اثرگذاري پارامترهاي مختلف تنظيم حساسيت فيلتر در شكل 

  ه شده است.يارا

تعداد دفعات انجام عمليات تجزيه تصوير را تعيـين  ، Kمتغير   

مقدار كم  نشان داده شده است 5همانطور كه در شكل  كند.مي

شود كه جزئيات مد نظر به خـوبي و بـه    اين پارامتر، موجب مي

مقدار كافي از تصوير استخراج نشود و اگر مقدار آن زياد باشد، 

في و بـروز  اغلب عمليات تجزيه موجب استخراج جزئيات اضا

( )
( ) ( ) ( )1 2 3

,

4

( , ) ( , ) ( , )
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HL p q N LH p q N HH p q N
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در خروجـي نهـايي    هاي تصـوير)  (كشيدگي پيكسل ناهنجاري

شود. در اين پژوهش، پـس از بررسـي خروجـي حاصـل از     مي

  مقادير مختلف، مقدار يك براي اين متغير در نظر گرفته شد.

تنظـيم ميـزان جزئيـات اسـتخراج       N3و  N1 ،N2پارامترهاي   

شده از تصوير به ترتيب در راستاي افقي، قـائم و قطـري را در   

فيلتر بر عهده دارند. افزايش اين پارامترها موجب كاهش ميـزان  

 يبررس ـ. )5(شـكل  گـردد  جزئيات استخراج شده از تصوير مي

 دهد ينشان م رهاپارامت نيا يمختلف برا ريحاصل از مقاد جينتا

 جينتـا  بـه  پـارامتر  سه نيا يبرا كساني مقدار گرفتن نظر دركه 

  .شد خواهد منجر يبهتر

حساســيت كلــي فيلتــر در اســتخراج جزئيــات از   N4پــارامتر 

ن پـارامتر ميـزان جزئيـات    كند. با افزايش اي تصوير را تعيين مي

يابد. با توجه به سـاختار در   اسخراج شده از تصوير افزايش مي

بر ميزان اين پارامتر  فيلتر طراحي شده، اثر نظر گرفته شده براي

حساسيت فيلتر بيشتر از ساير پارامترها است. لازم بـه توضـيح   

پردازش به ويژه مقادير فيلتر گوسي جهـت   است كه فرايند پيش

هموارسازي تصوير اثر زيادي در تعيين مقـادير مناسـب بـراي    

از ايـن رو  پارامترهاي فيلتر طراحي شده و عملكرد فيلتـر دارد.  

ــش   ــب در پخ ــاي مناس ــين پارامتره ــف روش   تعي ــاي مختل ه

  ها انجام شده است. پيشنهادي با در نظر گرفتن اثر تركيبي آن

  

  
  اثر مقادير مختلف پارامترهاي ماژول مبتني بر تبديل موجك بر تفكيك نواحي قيرزده .5شكل

  

با ارزيابي عملكرد فيلترهاي مختلف در يك ، 5مطابق شكل     

انجــام تبــديل موجــك بــا اســتفاده از فراينــد آزمــون و خطــا، 

عملكرد مناسبي داشته و با در نظـر گـرفتن مقـدار     coif1فيلتر

و  N1 ،N2براي متغيـر پارامترهـاي    3، مقدار Kيك براي متغير

N3   براي پارامتر  5و مقدارN4  نتايج قابل قبولي براي تفكيك

  اي از نتيجـه   نمونـه همچنـين،  آيـد.   نواحي قيرزده به دست مـي 

دست آمده از فرايند ه به كارگيري تبديل موجك روي تصوير ب

فيلتر مبتني  ه شده است.ي) ارا3قسمت ( 4شكلپردازش در  پيش

بر تبديل موجك به خوبي توانسته است جزئيات مورد نظـر در  

اين پژوهش (جزئيات مرتبط بـا نـواحي قيـرزده) را از تصـوير     

پـردازش متشـكل از    استخراج كند. در ادامـه يـك فراينـد پـس    

گذاري سراسـري و عمليـات مورفولوژويـك بـه منظـور       آستانه

مطـابق   شود. م ميافزايش وضوح اطلاعات استخراج شده، انجا

گذاري سراسري،  ، با استفاده از عمليات آستانه4قسمت  4شكل

تفكيك قابل قبولي بين نواحي قيرزده و غير قيرزده ايجاد شـده  

است اما در تصوير باينري ايجاد شده، نويزهايي وجود دارد كه 

موجب ايجاد خطا در تعيين گستردگي نـواحي قيـرزده خواهـد    

 ـ  مورفولـوژيكي حـذف    ن مشـكل از عملگـر  شد. براي رفـع اي

عناصر ريز (نويز) استفاده شده است و همانطور كه در قسـمت  

شود، نواحي قيرزده با وضوح مناسـبي از   مشاهده مي 3شكل  4

  .هاي تصوير تفكيك شده است ساير قسمت
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به منظور ارزيابي عملكرد روش پيشنهاد شده در اين پژوهش    

بندي نواحي قيرزده، ميزان تطابق نتايج به منظور تفكيك و قطعه

به دست آمده از مدل پيشنهادي با واقعيت موجـود در تصـاوير   

گيرد. براي اين منظور، بخشي از تصـاوير   مورد بررسي قرار مي

تصوير) به صورت تصادفي انتخاب شـده   45آوري شده (جمع

نواحي قيرزده موجود در تصاوير به صورت دسـتي و بـا دقـت    

اند. با مقايسه خروجي مدل پيشنهادي بـا   ذاري شدهبرچسب گ

هـاي   اين تصاوير (به عنوان حقيقت مبنا)، امكان تعيين شاخص

  شود. عملكردي مختلف فراهم مي

ضريب تشابه دايس، معيار صـحت يـا حساسـيت و نسـبت        

هـاي پـر    از جمله شـاخص  اشتراك به اجتماع نواحي مورد نظر

بندي تصاوير براي بررسـي   كاربردي هستند كه در مسائل قطعه

ميزان شباهت و تطابق تصاوير به دست آمده از مدل با تصاوير 

روند. معيـار فراخـواني (حساسـيت) بـه منظـور       مبنا، به كار مي

بررسي حساسيت مدل در مواردي كـه بايـد نـواحي قيـرزده را     

 6شده است كه نحوه محاسبه آن در رابطه تفكيك كند، استفاده 

  ه شده است.يارا

Recall
TP

TP FN
=

+
 )6( 

دو  ضريب تشابه دايس بـا تعيـين نسـبت اشـتراك بـه اجتمـاع      

  ، 7مطـابق رابطـه    ،هاي مثبت صـحيح  و تأكيد بر پاسخ مجموعه

  هــاي از جملــه معيارهــاي پركــابرد در بررســي عملكــرد مــدل

  رود.به شمار ميبندي تصاوير قطعه

2 2
( , )

2

 × × = =   × + +  

I

U

A B TP
Dice A B

A B TP FP FN
 

)7( 

ه ي ـمعيار نسبت اشتراك به اجتماع نواحي قيرزده به صـورت ارا 

  شود. محاسبه مي 8شده در رابطه 

( )
( )

Inter section A,B TP
IoU

Union A,B TP FN FP
= =

+ +

 

)8( 

تصاوير خروجي مدل و تصوير مبنـا   Bو  Aدر روابط فوق،    

هاي خروجـي مـدل   بيانگر تعداد پيكسل TP(واقعيت) هستند. 

كه بر اساس تصوير حقيقت مبنا به درستي تفكيك شده اسـت.  

FPهايي از خروجي مدل بر اساس تصـوير مبنـا   ، تعداد پيكسل

گذاري  به درستي تشخيص داده نشده است و با نواحي برچسب

بيـانگر تعـداد    FNشده تصوير مبنا همپوشاني نـدارد. پـارامتر   

  ها را تشخيص دهد. هايي مدل نتوانسته است آنپيكسل

ــواحي  TP، در حالــت 6بــه عبــارت ديگــر مطــابق شــكل     ن

ــا     ــوير مبن ــدل و تص ــي م ــده در خروج ــك ش ــخص تفكي   مش

نـواحي را   FP به صورت يكسان برچسب گـذاري شـده انـد.    

كند كه مـدل بـه اشـتباه بـه عنـوان ناحيـه قيـرزده         مشخص مي

مـواردي هسـتند كـه در     FNبرچسب گـذاري كـرده اسـت و    

خروجي مدل به عنوان ناحيه قيرزده مشـخص نشـده اسـت در    

حالي كه طبق نصوير مبنا بايد به عنوان ناحيـه قيـرزده تفكيـك    

  شود.

  
 شماتيك نحوه ارزيابي عملكرد مدل تفكيك نواحي قيرزده .6شكل

  

هاي عملكردي مدل پيشنهادي در  هاي توصيفي شاخص آماره   

سامانه پيشنهاد شده به منظور تفكيـك  ه است. ه شديارا 1جدول

 33/80و  66/88، 44/82بندي نواحي قيرزده، با متوسط و قطعه

درصدي به ترتيب بر اساس معيار صحت، ضريب تشابه دايس 

  و نسبت اشتراك به اجتماع، عملكرد قابل قبـولي داشـته اسـت.    

بر اساس شاخص عملكردي صحت، مدل پيشـنهادي بـه طـور    

هـاي   درصـد مـوارد پيكسـل    44/82توانسـته اسـت در   متوسط 

هـاي   مربوط به خرابي قيرزدگي را به درسـتي از سـاير پيكسـل   

تصوير تفكيك كند. از سوي ديگر، بر اساس معيار تشابه دايس 

كه روي تشابه نواحي تفكيـك شـده توسـط مـدل بـا واقعيـت       

هاي مثبـت نادرسـت مـدل در تفكيـك      تمركز دارد و اثر پاسخ

گيرد، خروجي مـدل پيشـنهادي    يرزده را هم در نظر مينواحي ق

درصد با واقعيت مشابه است. به عبارت ديگـر   66/88به ميزان 

نواحي تفكيك شده با استفاده از مدل از نظـر شـكل و هندسـه    

تشابه قابل قبولي با واقعيت دارند و مـدل تفكيـك خـوبي بـين     

   نواحي قيرزده و سالم ايجاد كرده است.

درصدي مدل بر اساس نسبت  33/80كرد متوسط همچنين عمل

اشتراك به اجتماع نشان دهنده تطبيق قابل قبول خروجي مـدل  

  با واقعيت است.
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  هاي عملكردي هاي شاخص آماره .1جدول

 شاخص عملكردي
 آماره

 صحت IoU دايس

 مقدار كمينه 6724/0 6695/0 7238/0

 چارك اول 7665/0 7500/0 8553/0

 ميانه 8075/0 7973/0 8872/0

 چارك سوم 9103/0 8563/0 9226/0

 مقدار بيشينه 9644/0 9389/0 9685/0

 ميانگين 8244/0 8033/0 8866/0

 انحراف استاندارد 0851/0 0653/0 0469/0

  

هاي مقادير عملكرد مـدل در   ، بررسي چارك1مطابق جدول    

دهد كه مـدل پيشـنهادي عملكـرد     تصاوير تست شده نشان مي

پايـداري در تصـاوير مختلـف داشـته اسـت. همچنـين مقـادير        

انحراف استاندارد بيانگر تغييرات كم و قابل قبول عملكرد مدل 

تـر  ، به منظور بررسي به7در شكل روي تصاوير مختلف است. 

ه شده از نمودار ويولن استفاده شده است كـه  يعملكرد مدل ارا

اي، تـابع چگـالي احتمـال توزيـع      ه نمـودار جعبـه  يعلاوه بر ارا

  زند. مقادير را نيز تخمين مي

  

  
  نمودار ويولن مقادير معيارهاي ارزيابي مدل .7شكل

  

  

  

هـا نشـان    بررسي تابع چگالي احتمال توزيع مقـادير شـاخص    

اي به ميـانگين   دهد كه مقادير بيشترين چگالي را در محدوده مي

دارد و بر اساس دو شاخص ديگر نواحي نزديـگ بـه ميـانگين    

تـوان از   بيشترين چگالي احتمال را دارند. بـر ايـن اسـاس مـي    

اي از عملكرد  شود. نمونه عملكرد مدل اطمينان كافي حاصل مي

اري شده به صـورت  گذ مدل در مقايسه با تصوير مبنا (برچسب

  ه شده است.يارا 8دستي) در شكل 

ــرزده در روش پيشــنهاد شــده،     ــواحي قي ــك ن ــات تفكي   عملي

  با توجه به سيستم پردازشـي مـورد اسـتفاده، بـه طـور متوسـط       

شود. سـرعت  ثانيه به ازاي هر تصوير انجام مي 97/0با سرعت 

   ه شده در اين پژوهش نسبت به مطالعات قبلـي مبتنـي  يمدل ارا

ثانيه به ازاي هـر تصـوير)    55/1بر آناليز چند سطحي (سرعت 

لازم به ذكـر اسـت كـه تمـامي      بهبود قابل توجهي داشته است.

عمليات انجام شده در اين پـژوهش بـا اسـتفاده از يـك رايانـه      

گيگا بايت فضاي حافظه،  8بيتي،  64شخصي با سيستم اجرايي 

و  Intel(R) Core i7-4710HQ @ 2.50 GHzپردازنده 

  اند. انجام شده GeForce GTX 850Mپردازنده گرافيكي 

 

  گيرينتيجه -5
  هـايي  هاي آسفالتي ازجمله خرابـي خرابي قيرزدگي روسازي   

رود كه عليرغم تأثير جدي بر مانورپذيري و ايمنـي  به شمار مي

ها، كمتر مورد توجـه جامعـه تحقيـق بـوده اسـت. بررسـي       راه

منظور ارزيابي خودكار خرابي قيرزدگـي  مطالعات انجام شده به 

هاي اخيـر بيشـتر روي   دهد كه تمركز محققان در سالنشان مي

تشخيص اين خرابي بوده است و توجه كمتري به ارائه روشـي  

كارامد به منظور تفكيك نواحي قيرزده شده است. از اين رو در 

هـاي  اين پژوهش تلاش شده است كـه بـا اسـتفاده از فنـاوري    

تصوير، روشي به منظـور بررسـي تفكيـك خودكـار و     پردازش 

در ايــن  ه شــود.يــكارامــد نــواحي قيــرزده از ســاير نــواحي ارا

پژوهش، به منظور تفكيـك نـواحي قيـرزده در تصـاوير داراي     

ــد پــردازش تصــوير متشــكل از تســهيم   قيرزدگــي، يــك فراين

ــات    ــطحي و عملي ــد س ــاليز چن ــازي، آن ــتوگرام، هموارس هيس

  د شده است. مورفولوژيك پيشنها
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  مدل  يعملكرد هاي شاخص محاسبه اي از نمونه .8شكل

  

سطحي مبتني بـر  بخش اصلي فرايند پيشنهادي را آناليز چند    

تبديل موجك تشكيل داده است كه با انتقال تصوير بـه فضـاي   

فركانســي امكــان اســتخراج جزئيــات و اطلاعــات مختلــف از 

كند. در اين پژوهش سعي شد تا با طراحـي   تصوير را فراهم مي

يك فيلتـر جديـد در فضـاي فركانسـي، نـواحي داراي خرابـي       

عملكرد مدل  شوند.قيرزدگي در تصوير از نواحي سالم تفكيك 

پردازش تصوير پيشنهاد شده در تفكيك نواحي قيرزده، مطـابق  

هاي گذشته، بر اساس بررسي ميزان شـباهت و تطـابق    پژوهش

نتايج به دست آمده از مدل با نتايج حاصل از بررسي دسـتي و  

دقيق نواحي قيرزده ارزيـابي شـد. در ايـن زمينـه از معيارهـاي      

(حساسيت)، ضريب تشابه دايس و پركاربرد نظير معيار صحت 

نسبت اشتراك بـه اجتمـاع انجـام شـده اسـت. نتـايج ارزيـابي        

عملكرد مدل نشان داده است كـه فراينـد طراحـي شـده بـراي      

ــا متوســط   ــرزده ب ــواحي قي  33/80و  66/88، 44/82تفكيــك ن

درصدي به ترتيب بر اساس معيار صحت، ضريب تشابه دايس 

  لكرد قابل قبولي داشته است. و نسبت اشتراك به اجتماع ، عم

روش ارائه شده در اين پژوهش در مقايسه با مطالعات گذشـته  

)، عملكرد بهتـري داشـته اسـت و از    2-2(ارائه شده در بخش 

كمتري نياز دارد. همچنين نسبت بـه   طرف ديگر توان پردازشي

ساير مطالعات مبتني بر آناليز چند سطحي سرعت بالاتري ارائه 

توان گفت كه روش پيشنهاد شده در اين ر آخر مي. دكرده است

پژوهش با فراهم آوردن امكان تفكيك خودكار نواحي قيرزده با 

تر قيرزدگـي را در نـواحي    دقت قابل قبول، امكان ارزيابي جامع

توانـد  قيرزده در تصاوير روسازي را فراهم كـرده اسـت و مـي   

  .هاي مديريت روسازي را بهبود بخشيدعملكرد سامانه
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ABSTRACT 

Pavement is the main part of the country's road network. Therefore, the evaluation of 

pavement conditions, especially the inspection of pavement distresses has an important role in 

the managing and repairing process of the pavement network. Bleeding is one of the 

important distresses in asphalt pavement because it has a direct influence on pavement skid 

resistance, vehicle maneuverability, and road safety. According to a survey of prior research, 

the automatic evaluation of bleeding receives less attention than other pavement distresses, 

and the main focus of study in this field has been on the automatic detection of bleeding. 

Automatic segmentation of distress regions is a critical component of pavement distress 

evaluation, allowing for a more precise assessment of distress. As a result, the purpose of this 

study is to develop an efficient method for the automatic segmentation of bleeding regions 

from healthy regions using image processing tools based on multiresolution image analysis. 

The proposed method has better performance than prior research, with averages of 82.44, 

88.66, and 80.33 percent based on recall, Dice similarity coefficient, and intersection to union 

ratio as prevalent segmentation performance metrics. This model allows for the automated 

evaluation of bleeding and can enhance the performance of pavement management systems. 
 

Keywords: Pavement Management, Bleeding, Distress Segmentation, Image Processing, 

Multiresolution Image Analysis 

 


