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و ارائه رادون ويژه خرابي روسازي با استفاده از انتقال خودكار ارزيابي 

  شاخص كلي وضعيت روسازي 

  ----- پررنگ)  pt. 18 يننيك سطر فاصله (ب  ----- 

  تهران، ايران ر،يكب ريام يدانشگاه صنعت، ستيز طيدانشكده عمران و مح، استاديار ،حمزه ذاكري

  ، تهران، ايرانريكب ريام يدانشگاه صنعت، ستيز طيدانشكده عمران و محاستاد،  فريدون مقدس نژاد،*

  moghadas@aut.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

20/04/97پذيرش:  -20/10/96دريافت:         

  249- 258صفحه
  

  چكيده
. در اكثر رودت روسازي بشمار مييريهاي مدنوظهور سامانه مهم و هاياز بخش يابي خودكار خرابي روسازيي و ارزشناساي 

. در اين مقاله يك روش كننداستفاده ميهاي مربوطه هاي تشخيص الگو از آستانه سازي به منظور خودكار سازي پردازشروش

ارائه شده از دادههاي   روشارائه شده است. در جهت ارزيابي ترك خوردگي روسازي جديد بمنظور تعيين يك آستانه كارآمد 

يك  ،بر اساس تئوري فازيهمچنين استفاده شده است. به منظور تحيل و شاخص گذاري ترك خوردگي انتقال سه بعدي رادون 

سه كلي ، يك مقايروش ارائه شده ارائه شده است. بمنظور ارزيابي كارايي يتصويرهاي دادهروش جديد انعطاف پذير بر اساس 

و آزمايش  ،گذاري ثابت و فيلتر گذاري ويژه انجام شده است. روش پيشنهادي برروي يك مجموعه تصويربين روش آستانه

دهد، روش پيشنهادي به لحاظ سرعت، دقت و جامعيت، از ساير  نتايج نشان ميكارايي روش پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گرفت. 

، وسعت خرابي و ارزيابي كلي ، شدتتوان به منظور تعيين نوع اين روش را ميدهد.  ان ميروشهاي موجود عملكرد بهتري را نش

  وضعيت ترك خوردگي روسازي در تحليل خودكار استفاده نمود. 

  ----- نازك)  pt. 11نازنين ب سطر فاصله ( 1 ----- 

  پردازش تصوير، آستانه سازي، انتقال رادون، روسازي آسفالتي، ترك خوردگي هاي كليدي:  واژه

  

  

  مقدمه  -1
 كاربردي براي ارزيابي خرابي سطحي روسازي،هاي روشاكثر

 دستي و نميه خودكار استواربصورت   بر اساس ارزيابي بصري

خطرناك و  ،پر هزينه ،ها بسيار زمان بر. اينگونه روشاست

 خودكارهاي ها، روش. در مقايسه با اين روشداراي خطا هستند

در تكرار پذير و موثر  با قابيليت اطمينان بالا، ،كم هزينه سريع،

هاي مشكل اساسي در سيستم. روندار ميمشب كاهش انواع خطا

هاي برداشت شده توسط ابزار و داده موجود ، تشخيص و آناليز

. انتخاب نوع روش جهت آناليز است خودكارهاي سيستم

موفقيت يك سيستم  در اتوماتيك داراي اهميت فراواني است كه 

 ,Nejad & Zakeri( و ماندگاري آن نقش اساسي دارد

2011a, 2011b; Zakeri, Nejad, & Fahimifar, 

هاي برداشت شده داراي ، نمونهدر روش ارائه شده . )2017

خرابي از فيلتر طراحي شده عبور و در پايگاه خرابي برنامه  

شوند. برنامه با پردازش فايل داراي جهت ادامه آناليز ذخيره مي

بي شدت و وسعت خرا ،نمونه ها، تصوير خرابي را آناليز و نوع

را با توجه به معيارهاي پيشنهاد شده در پايگاه دانش، بطور 

  تحقيقات فراواني با  كند.بندي ميو طبقه تحليل خودكار

سازي آناليز تصاوير خودكارهاي موفقيت متفاوت بمنظور درصد

انجام شده، اما بدليل ماهيت متغيير تصاوير روسازي تاكنون 

براي تعيين مشخصات خرابي  مناسبروشي جامع با قابليت 

، از ، بيشتر الگوريتمهاي ارائه شدهارائه نشده است. از طرفي

كنند. علي رغم تلاشهاي محاسبات سنگين و پيچيده استفاده مي

 ،يتمهاي تشخيص ترك خوردگيروالگ فراوان براي ارزيابي
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روشهاي موثرتري براي تشخيص و طبقه بندي دقيقتر ترك 

  است.  خوردگي مورد نياز
در راستاي پياده سازي  مرحله مهمترين، مناسبتعيين آستانه    

رود. انتخاب شمار ميه بندي بيك الگوريتم تشخيص و طبقه

عملاً  بصورت ثابت، آستانه دقيق براي تصاوير روسازي

امكانپذير نيست. بدليل تغيير در ماهيت تصوير ، استفاده از 

روشهاي ديناميك انتخاب آستانه ضروري است. اينگونه تصاوير 

ها عموماً داراي ماهيت فازي هستند و علاوه بر آن خود خرابي

داراي مرز مشخص يا ثابتي نيستند. خود تصاوير فازي بدليل 

ام در يك تصوير، داراي خاصيت ماهيت تغيير پذيري داراي ابه

   .)Zhang, Qu, He, & Shi, 2009(ثانويه هستند فازي

  

   پيشينه تحقيق-2
در سالهاي اخير، پردازش تصوير در تحليل روسازي توجه 

محققان را جلب و بكارگيري آن نتايج موفقيت آميزي در بخش 

مديريت روسازي راهها داشته است. الگوريتمهاي معمولي 

 ، آستانه، آستانه تكرار شوندهاستو انتخاب آستانه، مانند معيار

، روش فازي و نمونه هاي مشابه براي اين براساس هيستوگرام

اند. اكثر الگوريتمهاي موجود منظور به دفعات بكار گرفته شده

تحت تاثير نويز قرار گرفته و كارايي خود را از دست ميدهند. به 

عبارتي، هنوز الگوريتم مقاوم در برابر نويز براي انتخاب آستانه 

 & ,Alajlan, Kamel(است بدين منظور ارائه نشده

Jernigan, 2004; Ayenu-Prah & Attoh-Okine, 

2008; Wan & Shi, 2007; Zarandi, Zarinbal, & 

Izadi, 2011( .و همكارانش انجام  در تحقيقي كه توسط كو

شد، تركيب شبكه عصبي و مومنت ثابت براي تشخيص و طبقه 

رفت. يك سيستم بر اساس بندي خرابي مورد استفاده  قرار گ

قوانين ساده كه از دانش الگوي ترك خوردگي كه قابليت 

، توسط محقيقان بكار گرفته شد. ارزيابي خرابي را نيز داشت

بكار گيري خصوصيات هندسي و مشخصات بافت روسازي از 

روشهاي بكار گرفته شده براي تعيين خصوصيات خرابي است. 

، روشهاي هوش مصنوعي علاوه بر روشهاي پردازش تصوير

 دفعاتمانند شبكه عصبي، منطق فازي، الگوريتم ژنتيك و ... به 

انتخاب يك آستانه با دقت بالا از  اند.مورد استفاده قرار گرفته

،  برخوردار اهيمت بسزايي در موفقيت پياده سازي يك الگوريتم

 Nejad & Zakeri, 2011a, 2011b; Zakeri et(است

al., 2017( .  

 هافگروهي از محققان با استفاده از روش فازي و انتقال 

بندي كردند. بطور كلي استفاده از نوع ترك را شناسايي و طبقه

اين روشها بمنظور شناسايي خصوصيات كلي يك تصوير به 

شود، بيشترين موفقيت در جاي آناليز كل تصوير بكار گرفته مي

طبقه بندي گزارش شده درصد در  85استفاده از اين روشها، 

 HD Cheng, Chen, Glazier, & Hu, 1999; H( است

Cheng, Jiang, Li, & Glazier, 1999; H Cheng et 

al., 2001(. كه در آن از يك پايگاه داده اياز روشهاي مقايسه ،

شود، و بر اساس خصوصيات از پيش تعيين شده استفاده مي

كند استفاده هندسي و تئوري فازي تشخيص و طبقه بندي مي

، يك روش  2004در سال  .)Wan & Shi, 2007(شده است 

اي براساس انتقال رادون و موجك براي تشخيص و دو مرحله

ارائه شد  زو طبقه بندي خرابي ناشي از ترك خوردگي  توسط

)Zhou, 2004; Zhou, Huang, & Chiang, 2006(. در

اين تحقيق تعدادي شاخص جهت شناسايي خرابي و شامل 

درصد ضرائب موجك با دامنه بالا، درصد انرژي در فركانس بالا 

و انحراف معيار معرفي شد. اين معيارها بر روي چند پايگاه 

ت آزمايش و كارايي آن وير با شدت، وسعت و انواع متفاوصت

رغم كارايي بالاي اين روش در اثبات رسيده است. علي به 

تشخيص و طبقه بندي خرابي روسازي، با اين حال كمبود 

، اين روش را غير مقاوم استفاده از آستانه ثابت و غير قابل تغيير

 مختلف نموده استهاي در برابر نويز و روسازي با نور پردازي

)Zhou, 2004; Zhou et al., 2006(. براي تصاوير با

شدت رنگ غير يكنواخت كه عموماً در تصاوير روسازي ديده 

  شود، انتخاب آستانه كار مشكلي است. با توجه به مي

و همكارانش در  ونگ، هاي روش موجك در تعيين لبهقابليت

براي جدا سازي ترك استفاده  تروس، از الگوريتم 2008سال 

نتايج نشان دهنده كارايي بالاي اين روش در تشخيص  كردند.

 ;Nejad & Zakeri, 2011a, 2011b(خرابي است

Zakeri et al., 2017(. هاي بالاي روش با توجه به قابليت

مقدس نژاد و ، 2005و  2004در سال  زو، ارائه شده توسط 

، تلاشهايي جهت توسعه روش و 2011 -2016 در سال ذاكري،

رفع مشكل آستانه ثابت انجام دادند. در اين تحقيق از روشي 

ين روش اگر آستانه استفاده شد. مطابق با ا DNNتحت عنوان 

، از يك آستانه كمكي براي ادامه آناليز استفاده مشخص نباشد

. اين روش قابل توسعه براي مجموعه از آستانه ها است. شودمي

اين روش نسبت به آستانه ثابت كارايي بالاتري داشته و درصد 

 ,Nejad & Zakeri( موفقيت آن بالاتر از روش ثابت است
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2011b(در دو سطح  اي از آستانه گذاري متغيير  ه. نمون

  ست.نشان داده شده ا 1در شكل مختلف 

  

  
  نمونه اي خروجي روش آستانه متغيير در دو سطح .1شكل

  

  تحقيق پيشينه -2
توان تمامي روشهاي ارائه شده را به دو دسته اصلي مي

طبقه بندي نمود.  Tآستانه سازي  EDشامل روشهاي تعيين لبه 

 ،چاله ،هائي چون تركمطابق با تحقيقات انجام شده، خرابي

به ضرائب با دامنه  ،قابل روئيت هستندوصله كه بصورت بصري 

همچنين نويز  شود.منتقل مي HFدر زير سطح  HAWCبالا 

به ضرائب با دامنه كم در زير سطح با فركانس بالا  منتقل 

در بسياري از تصاوير، شدت پس  .)Zhou, 2004(ميشود

زمينه به تصوير ترك خوردگي بسيار شبيه يا تركخوردگي در 

دسته ترك هاي مويي قرار دارد ، در اين موارد انتخاب آستانه 

كار بسيار مشكلي است كه عملاً استفاده از آستانه هاي ثابت 

 مرحله اي توسط سهروش به همين منظور جوابگو نست. 

 ,Nejad & Zakeri( كري ارائه شده استمقدس نژاد و ذا

2011a; Zakeri et al., 2017( . اين الگوريتم با دو هدف

  ) تشخيص تصاوير داراي خرابي،1اصلي ارائه شده است، 

) دسته بندي نوع خرابي.  بمنظور طبقه بندي خرابي از يك 2

 2اده شده است. اين مراحل در شكل مرحله اي استف سهروش 

  نشان داده شده است. 

در مرحله پيش پردازش براي  ارتقا تصوير  از يك الگوريتم 

هيبريد استفاده شده است. اين الگوريتم تركيبي از دو روش 

. بكار است FFTآناليز فوريه  و HEتعديل هيستوگرام تصوير 

در آناليز گيري اين روش هيبريد موجب كسب نتايج دقيقتر 

نهايي خرابي روسازي ميشود. مرحله دوم از روش موجك 

جهت تجزيه خرابي در سه سطح استفاده شده است.اين سه 

 ،، افقيHFهستند كه در   HHK,LHK  HLK,سطح شامل

قرار دارند. با استفاده  (K=1,2 or 3)قائم و مورب در سطح 

است.  از يك روش جزييات تركيي شده و سه معيار ارائه شده

ارائه شده است. در مرحله  2تئوري روش پيشنهادي در بخش 

وارد مرحله  WTاستخراج ويژگي تصاوير پس از عبور از 

 انتقال به محيط رادون شده و سپس انتقال به شكل سه بعدي 

شود . به منظور اجتناب از كاربرد انجام مي  3DRTيا  رادون

RT ، ماژول موجك  در هر زير سطحWM يب جزئيات  با ترك

H،VوD آيد. زماني كه انتقال در محيط موجك بدست مي

يك ترك  شود،بكار گرفته مي WTبراي مدولهاي  RTرادون 

پس از  شود.منتقل مي RDدر محيط  MAXبه يك نقطه 

يك ترك بشكل بر آمدگي هائي كه داراي  3DRTتبديل به 

و همچنين الگوهاي خاصي  ، تبديلاندازه، جهت و حجم هستند

شود.  الگوهاي پيك در ضريبي از ارتفاع حداكثر  براي مي ايجاد

وسعت ترك خوردگي بكار  طبقه بندي نوع ترك و شدت و

  اند.گرفته شده

توان از مي RDبراي يك نقطه پيك در محيط رادون 

مقدار يا مساحت  و  ،مساحت محل، پارامترهايي چون تعداد،

با استفاده از انتقال دو  توضيح تركها استفاده كرد.حجم براي 

ارتقاء بعدي و سه بعدي رادون اين توزيع از سه مرحله 

استخراج   انتقال سريع موجكو  انقال سريع فوريه، هيستوگرام

شود. رابطه بين الگوها ،پيك و و آماده آناليز و بررسي الگو مي

رايي كل ها نقش كليدي را در افزايش كاخصوصيات ترك

. انتقال رادون اساساً بر نقش خطي مدولهاي كندالگوريتم ايفا مي

 در راستاي زوايا ، موجكموجك با استفاده از ادغام ضرائب 

محل و تعدا تركها تكيه داشته و اين مشخصات از  جهت،

ها در محيط رادون . پيكموجك و رادون قابل استخراج است

  داد پيك ها مطابق با تعداد ارتباط خوبي با تركها دارند. تع

تواند براي تعيين نوع ترك شامل ها است. بنابراين تعداد ميترك

  ترك تكي يا مركب بكار رود. 

توان ها راميمكان ترك ،RTبر اساس قانون انتقال رادون 

به سادگي براي طبقه بندي جهت در محل ترك بكار برد. دو 

,�θمولفه  x'� و  روند. زاويه تصويربراي نقاط پيك بكار مي

توان براي  مي θاين از . بنابربر جهت ترك عمود است ،θانتقال 

عرضي و مورب استفاده  ،هاي تكي شامل طوليطبقه بندي ترك

محل انتقال است و براي شناسائي محل ترك  �xكرد. مولفه 

  .رودبكار مي
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الف)                                                                                                        

  
  )ب

اي بمنظور طبقه بندي و الگوريتم پردازش سه مرحله) الف .2شكل

اي از  انتقال رادون ب) نمونه اي از نمونه، ارزيابي خرابي روسازي

   سه بعدي

  

سه بعدي رادون براي استخراج الگوها براي از انتقال 

. به همين منظور شودساخت پايگاه دانش سيستم استفاده مي

منقل و تصاوير جديد بدست آمده  3DRTها در محيط نمونه

الف،   3گيرند. براي نمونه هاي شكلمبناي توليد قوانين قرار مي

دهد . تعيين هاي مختلف را نشان ميبه خرابي 3DRTانتقال 

براي تشخيص اينكه آيا نقطه موجود يك پيك  Tيك آستانه 

است يا خير مرحله مهمي در تشخيص الگو است .اين آستانه را 

ميتوان با كاليبره كردن گروهي از تصاوير روسازي با شرايط 

خرابي متفاوت تعيين نمود اما استفاده از يك آستانه گذاري 

كارايي الگوريتم در شرايط مختلف ، ثابت نميتواند تضمين كننده

باشد .بمنظور تعيين آستانه از يك الگوريتم جديد با نام فيلتر 

اي از ويژه استفاده شده است. الگوريتم فيلتر ويژه و نمونه

  الف و ب نشان داده شده است. -3ها در شكل خروجي

  
 مختلف يهايخراب رايب 3DRT اي از نتايج) نمونهالف .3شكل

 جهت استخراج دانش جهت ايجاد الگوريتم تشخيص الگو  

  انتخاب آستانه سطحي فيلتر ويژه جهتب) الگوريتم 

  

  روش شناسي و تئوري -1- 2

در اين بخش تئوري روش پيشنهاد شده براي الگوريتم 

  پردازش تصوير پيشنهادي ارائه شده است.  

  

  معيارهاي شناسايي خرابي -2- 2

از تركيب جزئيات افقي ،قائم و مدول موجك با استفاده 

  . شودمورب در محيط موجك محاسبه مي

)1(  �	
�, �� ����� 
�, � � ����
�, � � ����
�, �		 
)2(  D�	 
p, q � �1	if		M�
p, q � C!"	0	if		M�
p, q $ C!"	 . 
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مدول موجك باينري شده  D1(p,q))  2در اين معادله (

موجك است كه بر ، آستانه براي مدول cthدر اولين سطح و 

به صورت رابطه  donohoاساس آستانه سازي موجك به روش

  شود .محاسبه مي 3

)3(  &'( � )2+� log
/.		 
  

ميزان نويز بر اساس انحراف معيار ضرائب  σ، 3ر رابطه د

  اندازه هر سطح حاوي ضرائب ويولت است كه  nموجك و 

توان بر اساس طول و عرض زير سطح در اولين سطح مي

براي تعدادي از تصاوير محاسبه و  stdمحاسبه شود. متوسط 

بدست آمد. در نتيجه  44,99آستانه تصاوير در حدود 

HAWCP  شود.محاسبه مي 4بصورت رابطه  

)4(  �01&2 � 33 4�
�, �
. 25 ∗ 7 ∗ 8
9/�
;<=

>/�
?<=  

ابعاد تصوير است.اندازه تصوير در اولين  Wو L،  3در معادله 

سطح  زير سطح برابر با نصف ابعاد تصوير است. شاخص 

HAWCP ) است .مقدار صفر نشان 1- 0داراي مقداري بين (

نشان  100دهنده سطح روسازي مناسب و بدون خرابي و مقدار 

تواند . اين شاخص ميدهنده سطح روسازي كاملاً خراب است

  گيري وسعت خرابي مورد استفاده قرار گيرد. بمنظور اندازه 

ها به ضرائب موجك با دامنه بالا در زير سطح با خرابي

شود. هر چه خرابي شدت بيشتري داشته فركانس بالا منتقل مي

براي هر  HFEPشاخص  انرژي بيشتري خواهد داشت. ،باشد

زير سطح با استفاده از جمع مربعات تمامي ضرائب در هر زير 

و سپس نرمال كردن با استفاده از كل انرژي براي نمونه سطح 

  شود.محاسبه مي

)5(  �@A2BC
� 3 3 ��	� 
�, �D/�C

;<=
E/�C
?<= 3 3F�
G, /	D

H<=
E

I<=J  

  

در تصوير  p(m,n)ارزش پيكسل  I (m,n)،  5در رابطه 

و  w/2امين زير سطح بصورت   kاصلي است. طول و عرض 

l/2  محاسبه ميشود. به منظور در نظر گيري فركانس بالاي هر

زير سطح و كاهش زمان محاسبه در اين تحقيق از درصد انرژي 

 HFEP، با فركانس كم استفاده شده است. در اين رابطه

مجموع انرژي در تمام جزئيات فركانس بالا است كه با استفاده 

  شود. محاسبه مي 6از رابطه 

  

)6(  �@A2
� ∑ ∑ ∑ L���� 
�, � � ����
�, � � ����
�, �D�C;<=

E�C?<=�	<= ∑ ∑ F�
G, /DH<=EI<=
سطح تجزيه شده است كه مقدار آن برابر  kدر اين رابطه 

اي از در نظر گرفته شده است. زماني كه تصاوير به مجموعه 3با 

انرژي تقريبي و جزئيات انرژي با  ،شودها تجزيه ميزير سطح

  قابل محاسبه است.  7توجه به معادله 

)7(  
3 3F�
G, /D

H<=
E

I<=
� 3 3 3L���� 
�, � � ����
�, �D/�C

;<=
E/�C
?<=

�
	<=� ����
�, �M

� 3 3��	� 
�, �			
D�C

;<= .																								
E/�C
?<=  

تقريبي ضريب موجك در زير سطح  LLK ،7در رابطه 

  جرئيات و  ،هامطابق با رابطه كل انرژي تمام زير سطح آنست.

ها بايد برابر با انرژي تصوير اصلي باشد. هيچ انرژي با تقريب

توان به را مي HFEPتجريه ويولت كاهش نمي يابد. شاخص 

   بدست آورد. 8با استفاده از معادله  7- 3جاي معادله 

)8(  �@A2 � 1 − 〈P 3 3 ��	� 
�, �D/�C
;<=

E/�C
?<= Q
/ R3 3F�
G, /D

H<=
E

I<= S〉	 
)9(  µ �∑ 〈c
ip
i〉	, + �VWX<YW)∑ 
c
i − μ�p
i.VWX<YW .   

    

  

زمان كمتري براي محاسبه  ،6در مقايسه با معادله  8معادله   

نياز دارد. ديگر پارامتر، توزيع پراكندگي هيستوگرام است. از اين 

ها خرابيشدت و وسعت  ،توان براي تعيين نوعشاخص مي

تر باشد نشان دهنده استفاده نمود. هر چه يك هيستوگرام پهن

وجود يك روسازي با شرايط بدتر و بعبارتي داراي شاخص 

  بالاتري است. 

كجي،  ،Std رنج، ،پارامترهاي آماري متفاوتي مانند ميانگين

  رود. براي توصيف و آناليز هيستوگرامها بكار مي
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زمان كمتري براي محاسبه  ،6دله در مقايسه با معا 8معادله 

نياز دارد. ديگر پارامتر، توزيع پراكندگي هيستوگرام است. از اين 

ها شدت و وسعت خرابي ،توان براي تعيين نوعشاخص مي

  استفاده نمود. 

تر باشد نشان دهنده وجود يك هر چه يك هيستوگرام پهن

روسازي با شرايط بدتر و بعبارتي داراي شاخص بالاتري است. 

نشان دهنده تفاوت هر مقدار از ميانگين مقادير  Stdشاخص 

نشان داده شده  P(i)با استفاده از   c(i)است احتمال ضرائب 

بيشترين  محاسبه كرد. 9توان بصورت رابطه است. متوسط را مي

STD  درD,HوV  بعنوان انحراف استاندارد تصوير در نظر

انجام شده   زوتوسط  2005گرفته شد. در تحقيقي كه در سال 

بصورت ثابت براي  Stdو  HAWCP HFEPبود معيارهاي 

د. اين كار موجب وش يك روسازي تعيين و بكار گرفته مي

ورود نمونه هاي بدون خرابي و همچنين ناديده گرفتن تعدادي 

داراي خرابي براي ورود به پايگاه داده است. بهمين از تصاوير 

منظور از يك روش ابتكاري و بر اساس نتايج استفاده شده 

بر اساس اين الگوريتم تصاوير به دو گروه داراي خرابي   .است

  شوند.  و عاري از خرابي تقيسم مي

تصوير برداشتي براي نمونه سالم و داراي خرابي در جايگاه 

قرار گرفته و با استفاده از آناليز موجك جزئيات مخصوص خود 

قائم و مورب براي هر دو تصوير  ،و ضرائب در سه سطح افقي

 با و محاسبه جزئيات  تركيب و آستانه مقدار شود.محاسبه مي

و  HFEPو HAWCP هايشاخص محاسبات اين از استفاده

Std اين شود. با استفاده از مقايسه براي دو تصوير محاسبه مي

توان بطور دقيق و بر اساس ، ميها براي دو تصويرشاخص

  تعريف كاربر خرابي را تشخيص داد.

  

  

  
،  ب) پارامترهاي يك ) الگوريتم طبفه بندي نوع تركالف .4شكل

  پيك در محيط رادون

  

  معيارهاي طبقه بندي نوع خرابي-3- 2

بمنظور طبقه بندي از تابع انتقال رادون استفاده شده است. 


\Rانتقال رادون x�است كه از جمع خطي  f(x,y)تابع  

f(x,y)  در طول محورy�   بوده و بر اساس روابط زير محاسبه

  شوند:مي

)10(  R\
x� � ^ f
x, ydy	�VWYW   

R	
ρ	, θ � a a f
x, yδ
ρ − x	cosθVW
YW

VW
YW − y	sinθdxdy																	 

  

  .تابع دلتاي دايراك است δدر رابطه بالا 

ها در هر جهت برابر است با نتيجه پيكسل ،در اين روش

ارزش پيكسل در تصوير رادون و اين روش موجب ايجاد يك 

تصوير و الگوي جديد با استفاده از تصوير اوليه ميشود. هر قدر 

يك تصوير در يك راستا داراي پيكسل هاي روشن در حدود 

، ارزش پيكسل در تصوير انتقال تعيين شده داشته باشدآستانه 

رادون افرايش ميابد. يك ترك در تصوير در انتقال رادون به يك 

در روش پيشنهادي،   شود.تبديل مي RDشيار در محيط رادون 

كه توسعه يافته روش  3DRTاز روش  RTبجاي استفاده از 

RT  است استفاده شده است. در اين روش بعد سوم شدت

استفاده از اين  است. RTهاي بدست آمده از رنگي پيكسل

روش اطلاعات بيشتري را ساخت الگو جهت بكار گيري در 

KB  سيستم خبره و قوانين بكار رفته در موتور استنتاج در

الگوريتم طبقه بندي  4دهد. شكل اختيار مهندس دانش قرار مي

ع ترك را با توجه به نتايج خروجي روش چهار مرحله اي نو
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دهد. در اين روش نوع ترك بر اساس تعداد نقاط پيك نشان مي

  شود. مراحل براي يافتن ديگر و زاويه پيك طبقه بندي مي

  .ها ادامه ميابد. روش طبقه بندي ترك بصورت زير استپيك

گسترش ها بر حسب ميزان و نحوه بطور كلي انواع خرابي

  طبقه بندي  H، شديد Mمتوسط ،Lخرابي به سه دسته كم 

. در اين تحقيق مساحت قسمت برش داده شده در شوندمي

x*RTMVi  3در محيطDRT كه معادل عرض ترك است، 

شود. براي براي ارزيابي شدت ترك خوردگي به كار گرفته مي

شود. در نظر گرفته مي 0,75برابر با  xآستانه گذاري ثابت مقدار 

براي تركهاي بلوكي و سوسماري مساحت كل روسازي داراي 

خرابي كه خرابي آن بدليل ترك خوردگي است در نظر گرفته 

ارتي ديگر اگر خرابي از نوع بلوكي يا سوسماري بعه ب .دش

باشد، مجموع تمامي مساحت ها در سطح برش برابر با مساحت 

مطابق با اين الگوريتم پس از استفاده   شود.مي خرابي روسازي

 3DRT، تصوير بدست آمده در محيط اياز روش چهار مرحله

شود. پس از انتقال مشخصات بر اساس آستانه انتخابي منتقل مي

شود. انتخاب آستانه مهمترين مساله و هدف اصلي اين تعيين مي

رود. انتخاب نادرست آستانه منجر به شكست تحقيق بشمار مي

  روش پيشنهادي و انتخاب صحيح منجر به نتايج قابل قبول 

پس از استفاده از روش چهار گردد. مطابق با اين الگوريتم مي

  شود. منتقل مي 3DRT، تصوير بدست آمده در محيط ايمرحله

پس از انتقال مشخصات بر اساس آستانه انتخابي تعيين 

تواند براي ارزيابي عرض ترك شود. مساحت يك پيك مي مي

  و در نهايت شدت ترك بكار برده شود. ارزش يك پيك 

گستردگي به كار برده شود كه  ،تواند براي ارزيابي طولمي

پارامتر هاي ديگر  تابعي وزني از مساحت الگوي رادون است.

يك پيك همانند حجم را ميتوان براي تعيين شاخص ارزيابي 

نشان داده شده  4. پارامترهاي يك پيك در شكل رك بكار بردت

، در . مساحت قسمت برش داده شده (بيشتر از آستانه)است

براي ارزيابي شدت  ،معادل عرض ترك است 3DRTمحيط 

شود. براي تركهاي بلوكي و ترك خوردگي به كار گرفته مي

سوسماري مساحت كل روسازي داراي خرابي كه خرابي آن 

ارتي ديگر بعه ب بدليل ترك خوردگي است در نظر گرفته شد.

اگر خرابي از نوع بلوكي يا سوسماري باشد، مجموع تمامي 

  ها در سطح برش برابر با مساحت خرابي روسازي مساحت

استفاده  9شود. براي تعيين شدت خرابي از الگوريتم شكل مي

ق كه هاي دقيشده است. بمنظور استخراج خصوصيات و ويژگي

ها و خصوصيات تصوير باشد، بايداز آستانه بيانگر ويژگي

گذاري ويژه و انعطاف پذيراستفاده شود. در اين كاربرد خاص 

سه بعدي رادون جهت استخراج از آستانه گذاري براي محيط 

، روش پيشنهادي 3ها استفاده شده است. در بخش ويژگي

  ورد آزمايش (فيلتر ويژه) معرفي و بر روي تصاوير نمونه م

 گيرد.قرار مي

  

  روش آستانه گذاري با فيلتر ويژه -3
وجود انواع نويزها و شدت رنگ متفاوت در تصاير ،  با 

ابهام در آستانه گذاري دقيق و ثابت همراه است. به منظور حل 

، روش نوع دوم منطق فازي براي اين مشكل از روشي مشابه

گذاري استفاده شده است. مطابق با تعريف نوع دوم آستانه

 ,Mendel & John, 2002; Mendel & Wu(فازي، 

2007; Mora, Vieira, Manivannan, & Fonseca, 

2011; Tizhoosh, 2005; Wan & Shi, 2007(  در


μef، 12رابطه x, u Aتابع عضويت نوع دوم در مجموعه 	

است. نشان داد.  [0,1]فازي در بازه  ، كه خود يك تابعاست

انتگرال دوگانه نشان دهنده مجموع كلي روي تابع عضويت 

، و انتخاب محدوده بالايي و محدوده است. با گسترش نوع اول

، شود.جداسازي محدودهپاييني، منطقه داراي ابهام فيلتر مي

  شود. باعث كنترل دقيقتر بر محدوده ابهام مي

توابع عضويت متفاوتي با درصدهاي محققان مختلف 

 ,Mendel & John(موفقيت مختلف پيشنهاد و بكار برده اند

2002; Tizhoosh, 2005(.  

)11(  0h� i

j, k, lmn
j, k|∀j ∈ r, ∀k ∈ st ⊆ L0,1Mv
)12(

1  0h � a a wlmn
j, k 
j, kx y , st ⊆ L0,1M,	
z∈{|

	
t∈} 	 

)13(  �
� 2.33
~
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t<�
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�<�� 
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در اين تحقيق براي توليد تابع عضويت كه هدف تعيين 

بدليل خاصيت شدت غير  محدوده بالايي و پاييني است،

، از روش تابع نرم كننده اسپلاين 3DRTيكنواخت سطحي در 

، پيشنهاد و بكار گرفته شده است. اين تابع (CSS)درجه سه 

در  x, yو در هر نقطه در مختصات  3DRT(x,y)برروي 

 شود. بطور كلي تعيين مقدار كلاسمحيط رادون اعمال مي

css مشابه رفتار تابع توليد تابعي با مقادير اصلاح شدهمنجر به ،

  .)Mora et al., 2011( رددگ اوليه مي

ايـن خاصيت سبب كاهش مقادير نويز و حذف تاثير 

. )Culpin, 1986( شودتوليد تابع عضويت مي آشفتگي در

، 14براي توليد تابع عضويت كلي براي فيلتر ويژه، تابع رابطه 

، جملات اول و دوم ، تراكم و نرمي13بايد كمينه شود، در رابطه 

در كنترل كننده نرمي بين كل دادهها  pدهند. پارامتر را شكل مي

3DRT(x,y)  زماني  13است. رابطه  [0,1]و عددي در بازه

|z|، 14در رابطه برقرار باشد،  14شود كه رابطه  كمينه مي
2
  

نشان دهنده ابعاد  m, nو،  هايودرمجموع مربع اندازه تمامي و

توان مي pدر محيط سه بعدي رادون است. با كنترل پارامتر 

اي از توابع نمود. نمونه ي و بالايي را جداسازينمحدوده پايي

  نشان داده شده است.   5توليد شده در شكل 

  

  
  

  
ب) پارامترهاي يك  ) الگوريتم طبفه بندي نوع تركالف .5شكل

هاي pتابع عضويت توليد شده براي ، ب) پيك در محيط رادون

اي از فيلتر ويژه توليد شده در محدوده بالا و پايين نمونهو  مختلف

  منطقه ابهامدا سازي جو 

  

محدوده بـالايي   p، مقدار پارامتر پس از آزمايش چندين نمونه  

شود. پراكندگي محاسبه مي 16و  15، با استفاده از روابط و پايين

، با استفاده از فيلتر ويژه پيشنهاد ابهام در محيط رادون سه بعدي

نمونه از خروجي محـدده   شود.تخمين زده مي 16شده از رابطه 

توزيع ابهـام بـراي   نشان داده شده است.  5و پايين در شكل  بالا

 6يك نمونه از تصاوير با استفاده از روابط ارائه شـده در شـكل   

  نشان داده شده است.  

)15(  �� � � 11 � 
G�/
�,��583.2 �
�
�/�		�D

� � 11 � 
G�/
�,��542.4 �
D
 

)16(  ���0h� � 1��3�l�
�X� − lD
�X�� × ℎ
�DY�
 <=  

)17(  ¡ � ¢1 − min ��
�, �max �� 
�, �¥ 
)18(  �
�, � � lD��X��L¡ � 1M, ¦§	l�
�X�L1 − ¡M 
 

آخرين مرحله در روش فيلتـر ويـژه، كـاهش بعـد و آسـتانه         

، آستانه گذاري سطحي 17و  16سازي است. با استفاده از رابطه 

ضريب كاهش بعـد   ξ، 17شود. در رابطه براي تصاوير انجام مي

در فيلتر ويژه بمنظور آستانه سـازي سـه بعـدي بـراي تصـاوير      

است. آستانه ساز سه بعدي با استفاده از فيلتر ويژه با استفاده از 

مقدار آستانه محدوده  ©μ، 18آيد. در رابطه بدست مي 18رابطه 

  ي است.  نآستانه محدوده پايي μªبالايي و 

ر بـا اسـتفاده از روش پيشـنهادي در    اي از آناليز تصـوي نمونه   

نشان داده شده است. يك مقايسه بين آستانه گذاري بـا   6شكل 

  روش ثابـــت و روش پيشـــنهادي انجـــام شـــد. نمونـــه اي از 

آورده شـده   6هاي بدست آمـده از دو روش در شـكل   خروجي
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، استفاده از روش فيلتر ويـژه،  است. همانطور كه  مشخص است

گذاري و در نتيجـه جادسـازي و طبقـه    آستانهنتايج بهتري را در 

توانـد بـا توابـع    بندي بهمراه دارد. از اين روش شبه فـازي مـي  

  عضويت مختلف و روشهاي ديگر كاهش بعد بكار برده شود. 

  

 
اي از آناليز تصوير با استفاده از روش نمونهالف)  .6شكل

  فيلتر ويژهپيشنهادي، ب) آستانه گذاري با استفاده ازروش ثابت و 

  

  

  گيرينتيجه -4
گذاري، جز مهم در روشهاي مختلف شناسايي خودكار آستانه   

هـاي تشـخيص الگـو،    رود. در روشخرابي روسازي بشمار مي

ــت در     ــاهش كيفي ــب ك ــت موج ــورت ثاب ــازي بص ــتانه س آس

شـود. كـارايي سيسـتمهاي خودكـار     ها ميخصوصيات و ويژگي

آسـتانه وابسـته اسـت . در    تشخيص خرابي روسازي به انتخاب 

اين مقاله روشي جديد بمنظور تعيين آستانه با استفاده از تئوري 

، ارائه شده است. تصاوير سـه بعـدي انتقـال    شبه فازي نوع دوم

، اسـتفاده و الگوريتمهـاي تشـخيص    رادون براي استخراج الگو

ئـه شـد. بمنظـور ارزيـابي     ا، شدت و وسعت خرابي اربراي نوع

، يـك مقايسـه كلـي بـين روش آسـتانه      ارائه شده كارايي روش

گذاري ثابـت و فيلتـر پيشـنهادي انجـام شـد. روش پيشـنهادي       

برروي يك مجموعه تصوير بدست آمـده از روسـازي آسـفالتي    

آزمايش شد. دقت روش پيشنهادي بيشتر از روش ثابت ارزيابي 

  شده است. 

  

  مراجع-5
-Alajlan, N., Kamel, M., & Jernigan, E. (2004), 

"Detail preserving impulsive noise removal". 

Signal Processing: Image Communication, 
19(10), pp.993-1003.  

 

-Ayenu-Prah, A., & Attoh-Okine, N. (2008), 

"Evaluating pavement cracks with dimensional 

empirical mode decomposition". EURASIP 

Journal on Advances in Signal Processing, 

2008(1), 861701.  

 

-Cheng, H., Chen, J.-R., Glazier, C., & Hu, Y. 

(1999), "Novel approach to pavement cracking 

detection based on fuzzy set theory". Journal of 

Computing in Civil Engineering, 13(4),  

pp.270-280. 

  

-Cheng, H., Jiang, X., Li, J., & Glazier, C. 

(1999), "Automated real-time pavement 

distress analysis. Transportation Research 

Record: Journal of the Transportation Research 

Board(1655)", pp.55-64.  

 

-Cheng, H., Wang, J., Hu, Y., Glazier, C., Shi, 

X., & Chen, X. (2001), "Novel approach to 

pavement cracking detection based on neural 

network". Transportation Research Record: 

Journal of the Transportation Research Board 

(1764), pp.119-127.  

 
-Culpin, D. (1986), "Calculation of cubic 

smoothing splines for equally spaced data". 

Numerische Mathematik, 48(6), pp.627-638. 

  

-Mendel, J. M., & John, R. B. (2002), "Type-2 

fuzzy sets made simple". IEEE Transactions on 

fuzzy systems, 10(2), pp.117-127.  

 

-Mendel, J. M., & Wu, H. (2007), "Type-2 

fuzzistics for nonsymmetric interval type-2 

fuzzy sets: Forward problems". IEEE 

Transactions on fuzzy systems, 15(5),  

pp.916-930. 

  

-Mora, A. D., Vieira, P. M., Manivannan, A., & 

Fonseca, J. M. (2011), "Automated drusen 

detection in retinal images using analytical 

modeling algorithms". Biomedical engineering 

online, 10(1), pp.59.  

 

 

 

 



1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  
 

258 

 

-Nejad, F. M., & Zakeri, H. (2011a), "A 

comparison of multi-resolution methods for 

detection and isolation of pavement distress". 

Expert Systems with Applications, 38(3), 

pp.2857-2872.  

 

-Nejad, F. M., & Zakeri, H. (2011b), "An 

optimum feature extraction method based on 

wavelet–radon transform and dynamic neural 

network for pavement distress classification". 

Expert Systems with Applications, 38(8), 

pp.9442-9460. 

  

-Tizhoosh, H. R. (2005), "Image thresholding 

using type II fuzzy sets. Pattern recognition, 
38(12)", pp.2363-2372. 

  

-Wan, Y., & Shi, D. (2007), "Joint exact 

histogram specification and image 

enhancement through the wavelet transform". 

IEEE Transactions on Image Processing, 16(9), 

pp.2245-2250.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Zakeri, H., Nejad, F. M., & Fahimifar, A. 

(2017), "Image based techniques for crack 

detection, classification and quantification in 

asphalt pavement: a review". Archives of 

Computational Methods in Engineering, 24(4), 

pp.935-977.  

 

-Zarandi, M. F., Zarinbal, M., & Izadi, M. 

(2011), "Systematic image processing for 

diagnosing brain tumors: A Type-II fuzzy 

expert system approach". Applied soft 

computing, 11(1), pp.285-294. 

  

-Zhang, D., Qu, S., He, L., & Shi, S. (2009), 

Automatic ridgelet image enhancement 
algorithm for road crack image based on fuzzy 

entropy and fuzzy divergence. Optics and 

Lasers in Engineering, 47(11), pp.1216-1225.  

 

-Zhou, J. (2004), "Automated pavement 

inspection based on wavelet analysis". 

  

-Zhou, J., Huang, P. S., & Chiang, F.-P. 

(2006),"Wavelet-based pavement distress 

detection and evaluation". Optical Engineering, 

45(2), 027007.  

 



 

٢٥٩٢٥٩٢٥٩٢٥٩ 

 

 

 

 


