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  چكيده 
  تعمير و نگهداري راه اتخاذ موثرترين راهبرد  جهتهاي مديريت روسازي هاي مهم سيستمارزيابي خرابي روسازي يكي از بخش

هاي روسازي بر پايه فنون بينايي ماشين هاي خودكار پردازش خرابيتوسعه روش به منظوردر دهه اخير، مطالعات وسيعي باشد. مي

هاي در اغلب حوزهباشد. هاي بينايي كامپيوتر، شيوه استخراج ويژگي ميترين اجزاي ساختاري سيستم. از مهمانجام گرفته است

  ارائه  از خصوصيات نواحي تصوير كارآمدترياطلاعات  ،هانسبت به ديگر ويژگي هاي بافتيويژگيكاربردي پردازش تصوير، 

سطح  هايخرابيشش نوع از  و آناليز آماري بافتبه منظور استخراج بردار ويژگي مختلف اين تحقيق، از سه الگوريتم  در نمايند.مي

رخداد مرتبه دوم تصوير بر پايه ماتريس همبافتي استفاده شده است. الگوريتم نخست مبتني بر استخراج آمارگان  روسازي آسفالتي

 مرتبه دوم الگوي باينري محلي،  گرهاي بافتيتوصيف هاي دوم و سوم،باشد. در الگوريتمميدر حوزه مكان سطوح خاكستري 

  Kهاي بر پايه تركيبي از روش بندي تصاوير خرابيكلاس گشتند.به ترتيب در حوزه مكان و حوزه تبديل موجك استخراج 

اعمال خرابي توسط  هايلبهسازي سطوح خاكستري دهد كه دو مرحله منظمو فاصله ماهالانوبيس نشان مي گيترين همساينزديك

انواع بافت  خودكار در تشخيص و تفكيك هانسبت به ساير الگوريتم برترينتيجه  ،(الگوريتم سوم) تبديل موجك و الگوي باينري محلي

هاي اول، دوم و سوم به مبتني بر الگوريتم تصاوير خرابي بنديدقت عملكردي طبقه. حاصل نموده است روسازي سطح يهاخرابي

  باشد.درصد مي 97درصد و  75، صددر 61ترتيب برابر با 

  

 رخداد سطوح خاكستريهاي روسازي، بينايي كامپيوتر، ماتريس همبافت خرابي، تبديل موجك، الگوي باينري محلي :هاي كليديواژه

  

 مقدمه-1

درصد حمل و نقل بار و  90در كشور ايران كه بيش از    

اي مسافر متكي به شبكه حمل و نقل زميني است، شبكه جاده

العاده كليدي را كشور نقش يك ثروت و سرمايه ملي فوق

داشته كه بايستي با تمام توان در حفظ و نگهداري آن كوشيد 

[Khodakarami and Khakpour, 2017] براي تعيين .

راهكار صحيح (اقتصادي) و بهنگام عمليات راهداري بايستي 

سازي گردد. ارزيابي ها پيادهمديريت روسازي در جاده سيستم

 هاي مديريت روسازيترين عناصر سيستمروسازي يكي از مهم

  اي از ارزيابي روسازي شامل محدوده. شودمحسوب مي

هاي كيفي و كمي براي تعيين شرايط عملكردي و گيريندازها

آوري اطلاعات مرتبط با باشد. جمعها مياي روسازيسازه

دهي، ظرفيت ها در قالب چهار بخش سرويسارزيابي روسازي

گيرد. اي، خرابي سطحي و ايمني مورد بررسي قرار ميسازه

راحل هاي سطحي راه از جمله مشناسايي و پيمايش خرابي

اصلي فرآيند ارزيابي عملكردي روسازي در تمامي سطوح 

هاي شود. علاوه بر اين، خرابيها قلمداد ميمديريت راه
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دهي روسازي از جمله دلايل اصلي كاهش قابليت سرويس

اساسا از  .[Shahabian et al., 2017b]باشد. معابر مي

هاي هاي دستي و بصري براي تعيين و سنجش خرابيروش

شود. تجربيات نشان داده است كه اين روسازي استفاده مي

رغم دقت بالا، هزينه دهي روسازي عليرويكرد ارزيابي  و نمره

كند، وابسته به قضاوت شخصي و زمان زيادي طلب مي

ناپذير به كارشناسان ارزياب بوده و نتايجي ناپايدار و تكرار

نقائص مربوط  دنبال خواهد داشت. در دهه اخير به منظور رفع

اي هاي روسازي، تحقيقات گستردهبه ارزيابي چشمي خرابي

هاي نيمه خودكار و تمام خودكار به منظور توسعه روش

بازرسي وضعيت روسازي انجام گرفته است. در ارزيابي تمام 

هاي خودكار روسازي، تمامي مراحل برداشت و پردازش داده

  نسان انجام خرابي به صورت اتوماتيك و بدون دخالت ا

 Zakeri, Moghadas Nejad and]گيرد. مي

Fahimifar, 2016, Wang et al., 2015].   

از ثوابت مماني  [Chua and Xu, 1994]چووا و زو 

 تصوير در حوزه مكان به منظور تقطيع و تشخيص ناحيه 

هاي منفصل خورگي استفاده نمودند. سپس با اتصال تركترك

 هاي هندسي به مبتني بر ويژگيو بكارگيري الگوريتمي 

بندي انواع ترك خوردگي سطح روسازي آسفالتي طبقه

درصد خطا گزارش نمودند. در  55پرداختند و در انتها بيش از 

 نويسي به منظور شناسايي نوع مقاله مذكور از برنامه

نظمي شديد، عدم خوردگي استفاده گرديد. به دليل بيترك

ها و وجود خيل عظيمي از ب خرابيوجود تعريف دقيقي از اغل

اي كه هاي خرابي، نوشتن برنامهاطلاعات مهم نهفته در داده

 قادر به توصيف انواع خرابي باشد با خطاي زيادي همراه 

 باشد. لذا به منظور تحليل انواع خرابي بكارگيري مي

هاي مبتني بر يادگيري ماشين ارجحيت دارد. نالاموتها الگوريتم

از تابع  [Nallamutho and Wang, 1996]و وانگ 

هاي خودهمبستگي به منظور توصيف بافت تصوير ترك

گيري تناوب فواصل بين الگوها آسفالت استفاده نمودند. اندازه

تواند بر اساس فواصل اساس كار اين روش است و بافت مي

ها به وسيله تابع خودهمبستگي توصيف شود. در بين ريزبافت

بندي ترين همسايه به منظور گروهنزديك Kروش اين مقاله از 

بندي به تصاوير خرابي استفاده شد و دقت عملكردي كلاس

طور كه ذكر % گزارش گرديد. همان56طور ميانگين حدود 

هاي دهنده بافت خرابيگرديد مقادير سطوح خاكستري تشكيل

 نظم سطح روسازي داراي ماهيت تصادفي بوده و بسيار بي

در نتيجه در نظرگيري رابطه مكاني مشخصي ميان  باشد.مي

ها) و تناوب فواصل عملكرد ها (و ريزبافتتعداد از پيكسل

رخداد سطوح خاكستري باشد. ماتريس همصحيحي نمي

(استفاده شده در مقاله حاضر) از مقادير دو پيكسل مجاور به 

گيرد. چنگ و همكاران منظور استخراج آمارگان بافتي بهره مي

[Cheng, Glazier and Hu, 1999]  ويژگي بافتي  11از

-رخداد سطوح خاكستري (توصيفمستخرج از ماتريس هم

گرهاي بافتي هاراليك) متقارن به منظور آناليز بافت تصاوير 

خوردگي سطح روسازي آسفالتي استفاده نمودند. نتايج ترك

بندي اين تصاوير بر اساس روش يادگيري حاصل از كلاسه

% خطا به دنبال داشت. در 35گيري حدود تصميم درخت

ها و تحقيق مزبور علاوه بر استفاده از تعداد زيادي از ويژگي

رخداد تنها در يك جهت و بار محاسباتي زياد، ماتريس هم

بصورت متقارن تشكيل گرديد در حاليكه به منظور تفكيك 

الگوهاي خرابي بايستي نحوه توزيع مكاني سطوح خاكستري 

ها را در جهات مختلف و با درنظرگيري ترتيب ابيخر

رخداد غير متقارن) آناليز ها (ماتريس همقرارگيري پيكسل

هاي آماري هيستوگرام از گشتاور [Lee, 2003]نمود. لي 

هاي سطح ضرائب فوريه به منظور تحليل بافت انواع ترك

روسازي استفاده نمود و از روش ماشين بردار پشتيبان به 

% دقت 72بندي تصاوير بهره جست و حدود ر كلاسمنظو

بندي، حاصل نمود. تبديل فوريه نه تنها در ارائه عملكردي طبقه

ها تبديلي كارا (تنك) چون لبهاطلاعات مهم تصوير خرابي هم

باشد، بلكه تنها اطلاعات فركانسي سيگنال را حفظ كرده و نمي

كه براي صورتيرود، در رزولوشن مكاني بطور كلي از بين مي

 تشخيص و تمييز دادن الگوهاي مختلف خرابي روسازي 

هاي طولي و عرضي، هم طيف فركانسي و هم چون تركهم

اطلاعات مكاني محتواي فركانسي ضرورت دارد. در ادامه اين 

هاي از روش [Zou et al., 2008]تحقيق زو و همكاران 

وريه به منظور چون بهبود هيستوگرام و تبديل فارتقا تصوير هم

هاي هوش مصنوعي و پردازش تصاوير و از تكنيكپيش

بندي هاي عصبي به منظور طبقهچون شبكهيادگيري ماشين هم

بندي تصاوير % خطا در طبقه25ها استفاده كردند و حدود آن

از آمارگان ماتريس  [Wang, 2009]گزارش نمودند. وانگ 

فوريه و تبديل طول شكاف سطوح خاكستري در قلمرو تبديل 

موجك گسسته به منظور استخراج بردار ويژگي بافتي انواع 
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هاي سطح روسازي آسفالتي و سپس از كمينه خوردگيترك

گيري نمود. بندي تصاوير بهرهفاصله اقليدسي جهت كلاسه

بندي تصاوير در حوزه فركانس (تبديل دقت عملكردي كلاس

 64موجك) به ترتيب مكان (تبديل  -فوريه) و حوزه فركانس

درصد گزارش گرديد. بايستي متذكر شد كه  76درصد و 

ها با يكديگر ارتباط و وابستگي داشته هاي بافتي خرابيويژگي

 ها و فاصله اقليدسي قادر به لحاظ نمودن اين همبستگي

 Moghadas Nejad and]نژاد و ذاكري باشد. مقدسنمي

Zakeri, 2011b] هاي بافتي مرتبه اول و از تركيبي از ويژگي

ويژگي) در حوزه تبديل موجك هار و كوئيفلت  18مرتبه دوم (

و كرولت استفاده نمودند و از شبكه عصبي ديناميكي به  6

ها شامل خوردگينوع مختلف از ترك 7بندي جهت كلاس

سوسماري، ترك موئي، ترك طولي، ترك بلوكي، ترك پوست

گيري دگانه بهرههاي چنترك عرضي، ترك قطري و ترك

هاي نمودند. لازم به ذكر است كه در مقاله مزبور از روش

چون تعديل هيستوگرام نيز پردازش و بهبود تصوير همپيش

استفاده گرديد. در انتها در حوزه تبديل موجك گسسته هار، 

% 15%، 4دار كرولت به ترتيب حدود كوئيفلت و تبديل جهت

يد. اويانگ و همكاران بندي گزارش گرد% خطاي كلاس2و 

[Ouyang et al., 2014] هاي مختلف كاهش ابعاد از روش

فضاي ويژگي (انتخاب ويژگي) به منظور تشكيل بردار ويژگي 

بافتي نماينده در حوزه تبديل موجك داوبچيز استفاده نمودند. 

گيري لايه تجزيه هرم موجك و ميانگين 3در مقاله مزبور از 

يات افقي، عمودي و قطري به طرق هاي جزئميان زيرباند

مختلف استفاده شد و نتايج مقايسه و تحليل گرديد. در سال 

-هاي برداشت و پردازش نيمهدر مقاله اي كليه روش 2016

هاي سطح روسازي آسفالتي اتوماتيك خرابياتوماتيك و تمام

 Zakeri, Moghadas]گردآوري و بررسي شده است

Nejad and Fahimifar, 2016] .ها و اغلب الگوريتم

هاي سطح هاي آناليز و شناسايي تمام خودكار خرابيروش

 بندي انواع روسازي آسفالتي بر روي تشخيص و طبقه

بندي خودكار كه كلاسهها تمركز دارند در صورتيخوردگيترك

چون هاي ايجاد شده در سطح روسازي همديگر خرابي

بسيار حائز اهميت بوده و شدگي و غيره نيز قيرزدگي، عريان

گزينه هاي ترميم و نگهداري پيشنهادي توسط سيستم مديريت 

هاي ارائه شده پيشين كه نمايند. الگوريتمروسازي را متاثر مي

% گزارش نمودند اغلب بار 5بندي كمتر از خطاي كلاسه

پردازش تصاوير، اي (پيشمحاسباتي سنگين و نسبتا پيچيده

هاي دار با افزونگي بالا، تعداد ويژگيهتاستفاده از تبديل ج

 بندي پيچيده و ...) دارا زياد، الگوريتم كلاس

باشند كه به تبع منجر به افزايش زمان و هزينه ارزيابي مي

گردد. در انتقال تصوير از حوزه مكان به عملكرد روسازي مي

مهم حوزه تبديل، بايستي از تبديلي استفاده نمود كه اطلاعات 

هاي تصوير در زيرباندهاي مشخصي ارائه شده و پراكنده هو لب

 يز دهنده)(تم ها و اطلاعات مهماز آنجائيكه مولفهنشوند. 

هاي افقي و تصاوير خرابي روسازي آسفالتي بيشتر شامل لبه

توابع  دار) بوده، حساسيت جهتيهاي غير جهتعمودي (مولفه

انطور كه همموجك گسسته دوبعدي (افقي، عمودي و قطري) 

(عدم  مناسب و كافي بودهنشان داده شده،  1در شكل 

و در چنين الگوهايي بهتر است بر  )خرابي پراكندگي اطلاعات

هاي تجزيه) موجك روي نوع (شكل) و مقياس (تعداد لايه

اعمالي و نحوه استخراج ويژگي تمركز نمود تا افزايش 

كرولت). در چون استفاده از تبديل حساسيت جهتي تبديل (هم

اين پژوهش با بررسي بسياري از تحقيقات پيشين در زمينه 

 4ها (ها، تعداد اندكي از ويژگيبندي انواع بافتآناليز و كلاسه

گر آماري مرتبه دوم) اما با بيشترين قدرت توصيف

تمييزدهندگي به منظور توصيف بافت الگوهاي محلي تصاوير 

نتخاب گرديد و از يك ا در حوزه مكان و تبديل موجك خرابي

ها استفاده بندي دادهبندي ساده به منظور دستهشيوه كلاس

رغم سادگي ارائه شده در اين مطالعه، علي هايگرديد. الگوريتم

هاي پيشين، از كارائي و و بار محاسباتي اندك نسبت به روش

  دقت عملكردي بالايي در شناسائي انواع خرابي برخوردار 

  باشد. مي

 

 و قائم ،يافق يخط هاييوستگيناپ شامل يريتصو: الف. 1 شكل

 گسسته موجك هيتجز هيلا كي اعمال از حاصل هرم: ب/ مورب

  ]Shahabian, 2017[ الف ريتصو يرو بر هار
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مشهود است، جزئيات ساختاري  1طور كه در شكل همان
مشخصي هاي افقي و قائم در زيرباندهاي بافت گسستگي

هاي مورب تصوير در تمامي خلاصه شده اما اطلاعات مولفه
هاي تصويربرداري استفاده از سيستم اند.زيرباندها پراكنده شده

بعدي ليزري به دليل هزينه زياد و پيچيدگي (اسكن) سه
بعدي شناسايي الگو، عملكردي بهينه و مقرون هاي سهالگوريتم

روسازي  هاي خرابيآناليز دادهبه صرفه به منظور برداشت و 
ها، بخش باشد. خصوصيات سطحي (دوبعدي) خرابينمي

كننده هر خرابي هاي توصيفعمده و مهم اطلاعات و ويژگي
شود. لذا را به منظور تفكيك و شناسايي الگوي آن، شامل مي

در اين تحقيق به منظور برداشت تصاوير خرابي از 
ين ديجيتال استفاده شده تصويربرداري دوبعدي توسط دورب

هاي برداشت اتوماتيك است. به طور خلاصه اكثر سامانه
  هاي روسازي مشكلي در تهيه اطلاعات نداشته و خرابي

ها در آناليز (پردازش) اتوماتيك ترين نقص و محدوديت آنمهم
 Moghadas]هاي خرابي نهفته است و ارزيابي كارآمد داده

Nejad and Zakeri, 2011a].  در اين تحقيق نيز تمركز
هاي شناسايي اصلي بر روي فاز آناليز تصاوير و الگوريتم

باشد. لازم به ذكر هاي روسازي آسفالتي ميالگوي انواع خرابي
است كه اگرچه تمركز اصلي در اين پژوهش بر روي شناسائي 

هاي سطح آسفالت بوده اما در و تفكيك الگوي انواع خرابي
روسازي، علاوه بر تشخيص نوع خرابي،  هاي مديريتسيستم

پردازش  باشد.سنجش وسعت و شدت آن نيز حائز اهميت مي
هاي هاي روسازي اغلب مبتني بر سيستمخودكار خرابيتمام

باشد. از اجزاي هاي كامپيوتري ميبينايي ماشين و الگوريتم
توان به برداشت داده، ها مياصلي تشكيل دهنده اين سيستم

ارتقا تصوير، تقطيع، استخراج ويژگي تصوير و بهبود و 
شناسايي الگو اشاره نمود. استخراج ويژگي در حقيقت تبديل 

هاي ورودي به يك سري جزئيات مفيد بوده و يكي از داده
ترين اجزاي تشكيل دهنده سيستم بينايي ماشين در فرآيند مهم

شود بندي و شناسايي الگوي تصوير، محسوب ميكلاس
[Gonzalez and Woods, 2006]هاي مستخرج . ويژگي

هاي چون رنگ، بافت، ثوابت مماني و ويژگياز تصوير هم
هندسي (شكل) اغلب در قالب برداري عددي بوده و به عنوان 

  شوند. در فرآيند تشخيص و نماينده تصوير تلقي مي
هاي مشابه از بندي الگو بايستي سعي شود ويژگيكلاس
  سان استخراج شده كه در عين حال با هاي يككلاس
ها متفاوت و متمايز هاي مستخرج از تصاوير ساير گروهويژگي

ها، اطلاعات هاي بافتي در مقايسه با ديگر ويژگيباشند. ويژگي
ها و خصوصيات نواحي موجود تري از ويژگيتر و دقيقجامع

ناليز در تصوير ارائه نموده و در بسياري از كاربردها از جمله آ
بندي تصاوير راداري، تشخيص چهره، تصاوير پزشكي، دسته

اثر انگشت و مخصوصا شناسايي و تفكيك الگوي انواع 
 Srinivasan and]خرابي، عملكرد برتري به دنبال دارند 

Shobha, 2008]. را مي توان به صورت يك  تصوير بافت
(سطوح  شدت روشناييمقادير تابع از تغييرات مكاني 

تعريف  ي تصويرهاپيكسل رنگ)ي در تصاوير تكخاكستر
گيري ميزان تغييرات هر سطح است كه بافت اندازه .نمود

زبري و منظم بودن هر سطح  ،نرمي ،خصوصياتي مانند همواري
 مسئله ترينمشكل بافت، تحليل دررا اندازه گيري مي كند. 

 دارمعنا هايويژگي از اي مجموعه تعريف از عبارتست

به منظور استخراج  .شوند شامل را بافت مشخصات بطوريكه
چون توصيف هاي متعددي همهاي بافتي تصوير از ابزارويژگي

هاي آناليز چند دقته (چند ساختاري، توصيف آماري و تكنيك
 ,Aggarawal and Agrawal]شود رزولوشن) استفاده مي

تحليل بافت در  ،چنددقتهبافت . منظور از آناليز [2012
هاي (رزولوشن) متفاوت است. هاي مختلف با دقتفركانس

ساختاري  ويكردهايتركيبي از ر (LBP)الگوي باينري محلي 
و آماري آناليز بافت بوده و توصيفي از نحوه تشكيل 
 ساختارهاي محلي (ريزبافت) تصوير و نحوه توزيع آماري 

ردازش چنددقتي ون پباشد. تبديل موجك از جمله فنها ميآن
سيگنال بوده كه قابليت استخراج اطلاعات  و چندمقياسي

در  باشدزمان دارا ميفركانسي و مكاني تصوير را بطور هم
صورتي كه تبديل فوريه تنها در حوزه فركانس جانمايي 

نشان داده  2همانطور كه در شكل اين تبديل . (محليت) دارد
اجزاي طيفي  به نحوي طراحي شده كه بري تحليلشده، 

خوب و براي  (يا زماني) بالا ، رزولوشن مكانيفركانس
ضعيفي را  (يا زماني) هاي پايين، رزولوشن مكانيفركانس

 Hoseini Vaez, Dehghani and] دهدنتيجه مي

Babaei, 2017].  اين خاصيت موجك در آناليز تصاوير
 هاي كوتاه، داراي اجزا فركانسخرابي روسازي كه براي دوره

تر داراي اجزاي هاي طولانيهاي خرابي) و بري بازهبالا (لبه
هاي باندزيرباشد. ميفركانس پايين است، بسيار مناسب 

فركانسي حاصل از اعمال تبديل موجك دوبعدي، ساختار 
  نمايد.بافت تصوير را در جهات افقي، قائم و قطري تجزيه مي

 
هاي زماني (مكاني) و فركانسي در تبديل . رزولوشن2 شكل

  چنددقته موجك

ها، به دو خانواده اصلي هاي مشاهده شده در روسازيخرابي
هاي عملكردي (سطحي) هاي بنيادي و خرابيشامل خرابي

هاي هاي ارزيابي خرابينامهبا توجه به آيينشوند. ميتقسيم
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از جمله و ...  ASTM D6433 ،LTPPچون روسازي هم
  توان به هاي بنيادي روسازي آسفالتي ميترين خرابيمهم
هاي طولي و سوسماري)، تركهاي خستگي (پوستترك

شدگي نيز از عرضي اشاره نمود. وصله، روزدگي قير و عريان
باشد هاي عملكردي سطح روسازي آسفالتي مياهم خرابي

[Shahabian, 2017]هاي مذكور، تصاوير . علاوه بر خرابي
آسفالت سالم (بدون خرابي) نيز در اين پژوهش مورد تحليل و 

هاي انجام شده از سطح برداشت ،پردازش قرار گرفتند. بنابراين
 بندي گرديد.روسازي آسفالتي در هفت گروه مختلف طبقه

بندي خودكار در تشخيص و طبقه هاالگوريتم معضل اصلي

دير سطوح نظمي شديد مقاآسفالت، بي تصاوير خرابي سطحي
باشد. به ها ميخرابيبافت ساختار دهنده خاكستري تشكيل

اگرچه كليات الگوي تغييرات مقادير سطوح  عبارت ديگر
هاي در كلاس ها)ها (گسستگيخاكستري در نواحي لبه

، مشابه بوده اما ارتباط مكاني منظمي ميان مقادير يكسان
ها ايجاد خرابي ،نظميها وجود ندارد. دليل اصلي اين بيپيكسل

شرايط جوي و  متغير در سطح روسازي تحت بارگذاري
يك بيتي  8اي از تصوير باشد. به عنوان مثال نمونهگوناگون مي

ترك طولي به همراه ماتريس مقادير سطوح خاكستري ناحيه 
  نشان داده شده است. 3مشخص شده، در شكل 

  

 
  الف شكل در شده مشخص هيناح يخاكستر سطوح ريمقاد از ايهيآرا: ب/  يآسفالت يروساز سطح يطول ترك از اينمونه: الف. 3 شكل

 

نشان داده شده است،  ارتباط و  3همانطور كه در شكل 
تعامل مكاني بسيار اندكي ميان مقادير سطوح خاكستري 

  اين هاي تصوير خرابي در حوزه مكان وجود دارد. پيكسل
هاي هاي مشابه از كلاساستخراج ويژگي عدمها سبب نظميبي

شده و افت دقت شناسايي و تفكيك الگوي بافت  يكسان
در اين پژوهش از دو الگوريتم تصاوير را به دنبال دارد. 

ها استفاده بافت خرابي و آناليز سازيمختلف به منظور منظم
سازي در الگوريتم اول مبتني بر تشكيل الگوي گرديد. منظم

 باينري محلي تصوير است. 

اپراتور الگوي باينري محلي كه منجر به  ترين ويژگيمهم
مقاومت به گردد، ها ميسازي سطوح خاكستري خرابيمنظم

 باشدميتصوير  هايپيكسلتغييرات مقادير شدت روشنايي 
[Ojala et al., 2002] .هاي در الگوريتم دوم از ويژگي

مستخرج از الگوي باينري محلي تصوير خرابي در حوزه 
موجك استفاده گرديد. به عبارت ديگر الگوريتم دوم، از دو 

سازي بافت خرابي بر پايه الگوي باينري محلي و مرحله منظم
محلي محتواي  و الگوهاي دنمايتبديل موجك استفاده مي

در انتقال تصوير از حوزه  گردد.ميفركانسي تصوير بررسي 
ميزان شباهت (نزديكي) با موجك،  حوزه تبديل مكان به

   سنجيده و تحليلالگوي تابع موجك 
لذا در تشكيل محتواي  .[Stollnitz et al., 1995] شودمي

تا حد زيادي از  مكاني تصوير (ضرائب موجك)،-فركانسي

ها كه بافت خرابيدهنده هاي سطوح خاكستري تشكيلنظميبي
در  ،شود. علاوه بر آنموجود بوده، كاسته مي در حوزه مكان

هاي الگوريتم بررسي تاثير بكارگيريبه منظور  اين تحقيق
ها نيز استفاده مذكور، از الگوريتم تحليل مكاني بافت خرابي

  شده است.

ها و به تبع محتواي ريزبافت، خاكستري سطوح مقادير
 مكاني ارتباط سطح روسازي، هايخرابي اكثر فركانسي

به منظور آناليز  داشته لذا در اين تحقيق يكديگر با مشخصي
، از آمارگان مرتبه استخراج بردار ويژگيبافت تصاوير خرابي و 

رخداد سطوح خاكستري استفاده شده دوم بر پايه ماتريس هم
اجزا و اگرچه هيستوگرام، اطلاعات مفيدي از فراواني  است.
تصوير ارائه نموده اما هيچ اطلاعاتي پيرامون  بافتي هايمولفه

آمارگان كند. ارائه نمي هاآنتعامل مكاني ميان نحوه ارتباط و 
رخداد سطوح خاكستري برخلاف هيستوگرام، با در ماتريس هم

محاسبه و  نظر گرفتن ارتباط و موقعيت مكاني ميان دو پيكسل
هاي تصوير حساس ي پيكسلاستخراج شده و نسبت به جابجاي

  در نهايت، با استفاده از . .[Singh, 2016] دباشمي
گرهاي آماري محاسبه شده،  تصاوير خرابي بر اساس توصيف

  و عملكرد  بندي شدهطبقه ترين همسايهنزديك kروش
ارزيابي  شاخص حساسيت و دقت مورد 2بندي توسط كلاس
 . گيردميقرار 

 



  1399 دوم، تابستان، دوره 103، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

110 

 

 مفاهيم تئوري

در اين بخش از مقاله، مباني نظري تبديل موجك گسسته و 
گرهاي به همراه مفاهيم پايه توصيف الگوي باينري محلي

  ارائه شده است. رخداد سطوح خاكستريآماري ماتريس هم

  تبديل موجك گسسته 

تبديل موجك گسسته عبارتست از تجزيه يك سيگنال به 
كه مطابق رابطه  (�)���اي از توابع موجك فرزند مجموعه

بدست  (�)φاز انتقال و تغيير مقياس تابع موجك مادر  1
  اند.آمده

���(�)= 2
	�


� 	�(2	�� − �)                            )1(  
هاي مربوط به تغيير به ترتيب شاخص nو  mكه در آن 

  باشتد.مقياس (سطح تجزيه) و انتقال (شيفت) مي
 3و  2طبق روابط  (�)ϕتابع موجك مادر از توابع مقياس 

  گردند.مشتق مي
�(t) =√2 ∑ ℎ�(�)�(2� − �)��ℤ                        )2(  

�(t) =√2 ∑ ℎ�(�)�(2� − �)��ℤ                 )3(  
  ب فيلترهاي يبه ترتيب نعرف ضرا h1 و h0كه در آن 

و وابسته به اينكه باشند گذر و بالاگذر (بانك فيلتر) ميپايين
 باشندها باشند، متفاوت ميجز كدام خانواده از موجك

[Chang and Kuo, 1993] .ًبه  در كاربردهاي عملي، مستقيما
شود، بلكه به منظور اعمال توابع موجك و مقياس پرداخته نمي

گذر و تبديل موجك و تجزيه سيگنال از فيلترهاي پايين
گذر، زيرباند گردد. خروجي فيلتر پايينبالاگذر استفاده مي

تخمين سيگنال بوده كه دربرگيرنده اطلاعات فركانس پايين 
باشد و خروجي فيلتر بالاگذر، زيرباند جزئيات تابع ورودي مي

وابسته باشد. هاي فركانس بالا سيگنال ميبوده كه حاوي مولفه
از حاصل  زيرباندبه ميزان دقت فركانسي مورد نياز، تجزيه 

تواند تكرار شود و زيرباندهاي اعمال فيلتر پايين گذر مي
 Wimmer et] سطوح مختلف تجزيه موجك را تشكيل دهد

al., 2016] .هاي براي اعمال تبديل موجك گسسته بر سيگنال
تصويري، بايستي از تبديل موجك دوبعدي استفاده نمود. بدين 

  بعدي به ترتيب بر سطرها ومنظور تبديل موجك يك

 گردد تا از تركيب هاي ماتريس تصوير اعمال ميستون

هاي حاصله، تبديل دوبعدي بدست آيد. فرآيند مذكور در مولفه
  نشان داده شده است. 4شكل 
  

 
 بلوك دياگرام يك لايه تجزيه موجك تصوير .4 شكل

[Wimmer et al., 2016]    
  
در راستاي سطرها از  I(x,y)در هر مرحله از تجزيه، تصوير 

  گذر و يك فيلتر بالاگذر عبور نموده و يك فيلتر پايين
شود. در اين مرحله برداري) مييرداري كاهشي (زيرنمونهنمونه

هاي پايين شود كه يكي شامل فركانسدو تصوير حاصل مي
هاي بالاي تصوير و ديگري شامل فركانس IL(x,y)تصوير 

IH(x,y) بعدي، عمليات فيلترينگ هر يك باشد. در مرحله مي
 ها انجام گرفته و از اين دو تصوير در راستاي ستون

شود. در نتيجه چهار زيرتصوير برداري كاهشي مينمونه
  شود كه عبارتند از:(زيرباند) حاصل مي

متناظر است با مولفه فركانس پايين تصوير. اين  ILLزيرباند  - 
و تحت عنوان ماتريس زيرباند حاوي كليات تصوير اوليه بوده 

  شود.ضرائب تخمين (تقريب) موجك شناخته مي
ها) افقي كه دربرگيرنده جزئيات (لبه ILH زيرباند فركانس بالا - 

 تصوير است.

ها) عمودي كه شامل جزئيات (لبه IHL زيرباند فركانس بالا - 
 تصوير است.

ها) قطري كه حاوي جزئيات (لبه IHH زيرباند فركانس بالا - 
 است.تصوير 

 
 

 
تابع مقياس و توابع جزئيات افقي، قائم و قطري موجك . 5 شكل

 Haarدوبعدي 
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لازم به ذكر است كه در تصاوير خرابي روسازي، اطلاعات 

حالي زمينه تصوير در زيرباند فركانس پايين ارائه شده در پس

هاي خرابي كه اطلاعات اصلي و مهم تصاوير هستند، كه لبه

هاي استخراج ويژگيباشند. اجزاي فركانس بالا سيگنال مي

به عبارتي بررسي نحوه توزيع و ارتباط  زيرباندها،شده از اين 

به طور  مكاني ميان ضرائب موجك (محتواي فركانسي)

 نمايندت تصوير را توصيف خصوصيات بافقادرند  كارآمدي

[Mojsilovic and Sevic, 1996]. هاي هر يك از خانواده

منحصر به  موجكمقياس و  مادرمختلف تبديل موجك، توابع 

به منظور  Haarاز موجك فردي دارند. در اين مطالعه، 

دليل . استفاده گرديد هاي آسفالتخرابي تحليلاستخراج لبه و 

ساپورت پنجره (مرتبط با تعداد ، عرض موجكانتخاب اين 

به منظور استخراج ضرائب  هاي مجاور بكارگيري شدهپيكسل

به دليل . باشدكمتر نسبت به ديگر توابع موجك مي) موجك

سطح روسازي  خرابيتصاوير  بافتي هاي شديدنظميبي

ها در استخراج آسفالتي، وارد نمودن تعداد زيادي از پيكسل

  ضرائب موجك (محتواي فركانسي) عملكرد صحيحي 

  يابد.ها افزايش مينظميباشد، زيرا احتمال جذب بينمي

باشد و مي 1برابر با   Haar (پنجره) موجك عرض ساپورت

دار دو پيكسل مجاور به منظور استخراج لذا از ميانگين وزن

. [Kara and Watsuji, 2003] گيردهاي خرابي بهره ميلبه

ارائه  5در شكل  Haarبعدي توابع مقياس و موجك شماي سه

 شده است.

 

   (LBP)الگوي  باينري محلي  2- 2

هاي اخير، كاربرد الگوي باينري محلي در زمينه در سال  

اي پردازش بافت تصوير و ديد كامپيوتري افزايش قابل ملاحظه

محلي به عنوان داشته است. بصورت خلاصه، الگوي باينري 

يك روش غير پارامتري، ساختارهاي محلي تصاوير را بطور 

هاي مجاور ها با پيكسلكارآمد با مقايسه هر كدام از پيكسل

هاي آن، مقاومت به تغييرات ترين ويژگينمايد. از مهمارائه مي

باشد.  مقادير سطوح خاكستري و سادگي محاسباتي آن مي

ن رويكردي قدرتمند براي آناليز الگوي باينري محلي به عنوا

هاي محلي تصوير و يا زيرباندهاي بافت و توصيف ساختار

عملگر  .[Ojala et al., 2002]شود فركانسي شناخته مي

الگوي باينري محلي ابتدا يك همسايگي از تصوير را در نظر 

گرفته و شدت روشنايي (سطح خاكستري) نقاط موجود در 

روشنايي نقطه موجود در مركز اين همسايگي را با شدت 

كند. در اين تحقيق، همسايگي به صورت همسايگي مقايسه مي

مربعي در نظر گرفته شده است. اين روش اولين بار توسط 

 3در  3اوجلا و همكارانش به صورت يك عملگر مربعي 

 8باشد كه مطرح گرديد. طرز كار اين روش بدين صورت مي

شود. هر مركزي مقايسه مي همسايگي روي عملگر، با پيكسل

پيكسل اگر مقدارش از مقدار پيكسل مركزي  8يك از اين 

شود. در غير جايگزين مي 1بزرگتر يا مساوي باشد با 

منظور خواهد شد. در پايان،  0اينصورت مقدار آن برابر با 

هاي دار باينري پيكسلمقدار پيكسل مركزي با جمع كردن وزن

به پيكسل بعدي منتقل  3در  3جره همسايه جايگزين شده و پن

عملكرد عملگر  6. در شكل [Guo et al., 2010] شودمي

الگوي باينري محلي نمايش داده شده است. با تشكيل ماتريس 

رخداد مقادير حاصل شده و استخراج آمارگان مرتبه دوم، هم

  توان به طور موثري بافت تصوير را تحليل نمود.مي

 

  عملگر الگوي باينري محلي به منظور توصيف بافت تصوير . 6شكل 
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  رخداد سطوح خاكستريماتريس هم -3- 2

رخداد اولين بار توسط هاراليك معرفي شد. اين ماتريس هم  

توان در زواياي گوناگون و فواصل پيكسلي ماتريس را مي

هاي بافت را ويژگيمختلف تعريف كرد كه هر كدام به نوعي 

نمايند. براي استخراج ويژگي بايد از تابع توصيف و ارائه مي

استفاده نمود. براي تخمين تابع  f(i,j|d,θ)چگالي احتمال 

و  iهايي با سطوح خاكستري چگالي احتمال بايد جفت پيكسل

j  كه به فاصلهd  و در زاويهθ اند را شمارش از هم قرار گرفته

رخداد طبق ماتريس هم .[Horng, Sun and Lin, 2000]كرد 

   گردد.محاسبه مي 4رابطه 
��,�(�, �) = ∑ ∑ !(", #) = �,			!($, %) = �&	�

'(�
)	�
*(�                 )4(  

هاي تصوير گر تعداد پيكسلبه ترتيب بيان Nو  M، 4در رابطه 

مقدار سطح  g(i,j)در راستاي افقي و عمودي هستند. 

نيز مقدار سطح  g(I,J)و  (i,j)خاكستري پيكسل در نقطه 

فاصله  rاست. (I=i+r, J=j+r)خاكستري پيكسل در موقعيت 

از هم قرار  dو فاصله  θباشد كه در زاويه بين دو پيكسل مي

اند. در اغلب مقالات، پس از نرماليزه نمودن ماتريس، به گرفته

 4افت تصوير (زيرباند) از منظور توصيف و آناليز آماري ب

رخداد شامل تضاد، همبستگي، انرژي و ويژگي مهم ماتريس هم

رخداد از آنجايي شود. آمارگان ماتريس همهمگني استفاده مي

 شوند، به كه مبتني بر مقادير دو پيكسل استخراج مي

گرهاي آماري مرتبه دوم شهرت دارند. روابط و شرح توصيف

  ارائه گشنه است. [Shahabian, 2017] ها در مرجعاين آماره

هاي سنجي الگوريتمروند انجام پژوهش و صحت

 پيشنهادي

سنجي و ارزيابي در اين بخش از تحقيق، به منظور اعتبار  

هاي آناليز بافت پيشنهادي در تشخيص و عملكرد روش

هاي روسازي آسفالتي، اقدام به برداشت بندي خرابيكلاس

هاي سطح روسازي نموده و الگوريتمهاي تصاوير خرابي

استخراج بردار ويژگي بر روي اين تصاوير مورد آزمايش قرار 

 : باشدمرحله مي 5گرفت. مراحل انجام تحقيق شامل 

 . برداشت تصاوير خرابي آسفالت در شرايط كنترل شده1

هاي بر پايه الگوريتم تصاوير . استخراج بردار ويژگي بافتي2

. 4 (شناسايي الگو) بندي تصاوير خرابي. كلاس3پيشنهادي 

  . بحث و بررسي نتايج. 5ها ارزيابي عملكرد الگوريتم

  آسفالتي برداشت تصاوير خرابي روسازي -1- 3

در اين تحقيق به منظور برداشت تصاوير خرابي در كيفيت    

مورد  7افزاري مطابق شكلبالا و شرايط نور كنترل شده، سخت

اين سخت افزار با حذف كامل نور محيط استفاده قرار گرفت. 

توسط برزنت و تامين يك روشنايي مصنوعي (لامپ) با شدت 

اي مشخص از سطح روسازي آسفالتي براي ثابت و فاصله

افزاري به منظور ها، ضرورت انجام عمليات نرمتمامي برداشت

طرف نمود. لازم به ذكر است پردازش تصاوير را برارتقا و پيش

تصاوير خرابي در شرايط يكسان و با دوربين  كه تمامي

 14با مساحت تصوير (رزولوشن)  Fujifilmديجيتال 

(بدون  مگاپيكسل از ارتفاع يك متري سطح آسفالت

رنگ سپس از حالت رنگي به تكبزرگنمائي) برداشت گرديد و 

در صورت  بيت) تبديل شدند. 8( 255تا  0با محدوده پويا 

ها در تصوير، چون تعداد افزايش وسعت و شدت خرابي

يابد، دهنده بافت خرابي افزايش ميسطوح خاكستري تشكيل

  هاي مختلف افزايش قدرت شناسائي و تفكيك بافت الگو

هاي آناليز بافت گردد كه الگوريتميابد. يادآوري ميمي

سطوح پيشنهادي، مبتني بر تعداد و تعامل مكاني مقادير 

باشد و وابسته به محل قرارگيري خاكستري تصاوير خرابي مي

باشد. قابل به ذكر است كه ها در تصوير نميخرابي

تصويربرداري هنگام عدم تابش شديد نور خورشيد (بعد از 

رسد، بيشترين ها به حداقل ميظهر) زماني كه تاثير منفي سايه

باشد. اين امر ميشباهت را به شرايط روشنايي كنترل شده دارا 

هاي هاي ارزيابي خودكار خرابيسازي اجرايي سيستمدر پياده

شود در علاوه بر آن توصيه مي باشد.روسازي حائز اهميت مي

هاي ديجيتال اسكن خطي به منظور اجرا از دوربين

تصويربرداري استفاده گردد. در اين صورت، مشكلات ناشي از 

در تصاوير برداشتي به  هاناپيوستگي و همپوشاني خرابي

  رسد. حداقل مي

 

 
   آسفالتي روسازي خرابي تصاوير برداشت افزار سخت. 7 شكل

  شده كنترل شرايط در
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. 1گروه شامل  7تصاوير برداشت شده از روسازي در 

 . ترك3. آسفالت سالم (بدون خرابي) 2سوسماري پوست ترك

شدگي عريان. 7. وصله 6زدگي . قير5. ترك عرضي 4طولي 

عدد  60طبقه بندي گرديد. از هر گروه، تعداد  8مطابق شكل 

به طور تصادفي به عدد از آنها  30تصوير برداشت گرديد كه 

عدد با هدف  30الگوريتم (تصاوير آموزشي) و  منظور يادگيري

  ) مورد بررسي قرار گرفت. الگوريتم (تصاوير آزمايشي ارزيابي

 

 يعرض ترك. 4 يطول ترك. 3 سالم آسفالت. 2 سوسماريپوست ترك. 1( يآسفالت يروساز سطح از شده برداشت ريتصاو يبند طبقه. 8 شكل

  )يدگشانيعر. 7 وصله. 6 يرزدگيق. 5

  آناليز آماري بافت تصاوير خرابي 2- 3

الگوريتم مختلف به منظور استخراج  3در مقاله حاضر از 

استخراج استفاده گرديد. الگوريتم اول مبتني بر  بافتي ويژگي

در حوزه  تصويررخداد سطوح خاكستري آمارگان ماتريس هم

باشد. در الگوريتم دوم ابتدا الگوي باينري محلي مي مكان

رخداد تصوير خرابي تشكيل شده و سپس آمارگان ماتريس هم

سوم ابتدا تبديل شود. در الگوريتم ها محاسبه مياين الگو

گردد، سپس الگوي باينري موجك بر روي تصوير اعمال مي

مكاني تصوير)  -محلي ضرائب موجك (محتواي فركانسي

گرهاي آماري مرتبه دوم شود و در انتها توصيفاستخراج مي

هاي بردار ويژگي را تشكيل درايهها رخداد اين الگوماتريس هم

 .دهندمي

 

رخداد استخراج بردار ويژگي بر پايه ماتريس هم - 1- 2- 3

  سطوح خاكستري در حوزه مكان

آمارگان مرتبه دوم تصوير  (الگوريتم اول) در اين الگوريتم  

 هاي تصويرمستقيما بر پايه مقادير سطوح خاكستري پيكسل

رخداد در اين تحقيق، ابعاد ماتريس هماستخراج گرديد.  خرابي

پارامتر فاصله برابر با واحد و با توجه به توزيع ، 256برابر با 

هاي خرابي مختلف، مكاني گوناگون سطوح خاكستري در الگو

) به عنوان پارامتر جهت به 135°، 90°، 45°، 0°زاويه مجزا ( 4

پس  انتخاب گرديد. نامتقارن رخدادمنظور تشكيل ماتريس هم

، تصاوير خرابي رخدادهم هاياز نرماليزه نمودن مقادير ماتريس

و همگني  مرتبه دوم شامل تضاد، همبستگي، همساني هايآماره

استخراج شده و ميانگين  انتخابي جهت 4به طور مجزا در هر 

شوند. اين محاسبه مي هاي نهاييحسابي آنها به عنوان شاخص

ويژگي تصوير را بردار  درايه 4  ،هاييآماري ن گرهايتوصيف

در فرآيتد . اين بردار، نماينده بافت تصوير، دهندمي تشكيل

 شود. بندي تصاوير خرابي قلمداد ميكلاس

  

استخراج بردار ويژگي بر پايه آمارگان مرتبه دوم  2- 2- 3

  الگوي باينري محلي تصوير

 و تعداد (الگوريتم دوم) سازي اين الگوريتم فرآيند پياده

كاملا مشابه با الگوريتم  ويژگي حاصل شده، هاي برداردرايه

رخداد سطوح اول بوده با اين تفاوت كه آمارگان ماتريس هم

به  شود.استخراج مي خاكستري از الگوي باينري محلي تصوير

ط مكاني نحوه توزيع و ارتباعبارت ديگر، در اين الگوريتم 

شود در حاليكه در تصوير تشريح ميبافت ميان الگوهاي محلي 

تعامل مكاني ميان مقادير سطوح خاكستري  الگوريتم نخست،

 گردد.هاي تصوير خرابي توصيف ميپيكسل

  

استخراج بردار ويژگي بر پايه آمارگان مرتبه دوم  3- 2- 3

   هاي محلي محتواي فركانسي تصويرالگو

، ابتدا تصاوير خرابي توسط (الگوريتم سوم) در اين الگوريتم

گردد. سپس مي ، تجزيهHaarاعمال دو لايه تبديل موجك 

الگوي باينري محلي زيرباندهاي جزئيات (فركانس بالا) 
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آمارگان مرتبه دوم اين در انتها گردد و تصوير، تشكيل مي

محاسبه  نرماليزه شده رخدادالگوهاي محلي بر پايه ماتريس هم

نحوه توزيع و به عبارت ديگر، در اين الگوريتم  شوند.مي

ي ضرائب موجك (محتواي تعامل مكاني ميان الگوهاي محل

شوند. يادآوري مكاني تصوير خرابي) تحليل مي -فركانسي

تصاوير خرابي  و مهم اصليشود كه از آنجائيكه اطلاعات مي

گيرند، تنها هاي فركانس بالا قرار ميها) در زيرباند(يعني لبه

لازم به  اند.هاي ضرائب جزئيات موجك آناليز گشتهماتريس

رغم عليكه با افزايش تعداد سطوح تجزيه موجك، ذكر است 

سازي پذيري و محليافزايش دقت فركانسي، قدرت تفكيك

 هاي بافت تصوير كاهش مكاني (رزولوشن مكاني) مولفه

و  تعداد سطح تجزيه بهينه موجك، به منظور استخراج يابد.مي

 روسازي وير خرابياجزئيات ساختاري بافت تص آشكارسازي

  .[Dettori and Semlera, 2007] باشدبرابر با دو لايه مي

موجك گسسته مرحله تبديل  2اعمال در اين الگوريتم، پس از 

 و استخراج  بر روي تصاوير خرابي Haarدوبعدي 

 لايهجزئيات افقي  زيرباندشامل  هاي ضرائب جزئيات،ماتريس

 زيرباند، (v1)اول  لايهجزئيات عمودي  زيرباند، (h1)اول 

دوم  لايهجرئيات افقي  يرباندز، (d1)اول  لايهجزئيات قطري 

(h2)، دوم  لايهجزئيات عمودي  زيرباند(v2) زيرباند و 

اين  (L) الگوي باينري محلي،  (d2)دوم  لايهجزئيات قطري 

هاي جزئيات به عنوان نمونه، زيرباند .زيرباند تشكيل گرديد 6

بر ترك طولي  Haarلايه تجزيه موجك دوبعدي  2حاصل از 

  ارائه شده است. 9) در شكل 3-7(شكل 

  

  طولي ترك بافت يساختار اتيجزئ استخراج و Haar گسسته موجك ليتبد هيلا دو اعمال. 9 شكل

رخداد الگوهاي محلي هم هايدر مرحله بعد، ماتريس

 )135°، 90°، 45°، 0°(جهت  4زيرباندهاي فركانسي در 

شامل ها اين ماتريسشده و ميانگين آمارگان مرتبه دوم  محاسبه

و همگني  (EY)، همساني (CN)، همبستگي (CT)تضاد 

(HY) ميانگين  دهد.بردار ويژگي هر زيرباند را تشكيل مي

زيرباند)،  6آمارگان نظير به نظير زيرباندها ( (mean) حسابي

شود. قلمداد مي (V) نهايي بردار ويژگي تصوير خرابي درايه 4

بر پايه اين الگوريتم  تصوير بافتي روند استخراج بردار ويژگي

  ه شده است.يارا 10(الگوريتم سوم) در شكل 

  

  

 

 

 

 

 

 

 تصوير خرابي 

h1 v1 d1 h2 v2 d2 

L(h1) L(v1) L(d1) L(h2) L(v2) L(d2) 

CT[L(h1)] 

CN[L(h1)] 

EY[L(h1)] 

HY[L(h1)] 

CT[L(v1)] 

CN[L(v1)] 

EY[L(v1)] 

HY[L(v1)] 

CT[L(d1)] 

CN[L(d1)] 

EY[L(d1)] 

HY[L(d1)] 

CT[L(h2)] 

CN[L(h2)] 

EY[L(h2)] 

HY[L(h2)] 

CT[L(v2)] 

CN[L(v2)] 

EY[L(v2)] 

HY[L(v2)] 

CT[L(d2)] 

CN[L(d2)] 

EY[L(d2)] 

HY[L(d2)] 

V= [mean(CT[L(h1)], … CT[L(d2)]), mean(CN[L(h1)], … CN[L(d2)]), mean(EY[L(h1)], … EY[L(d2)]), mean(HY[L(h1)], … HY[L(d2)])] 

 ويژگي تصوير خرابي مبتني بر آمارگان مرتبه دوم الگوهاي محلي زيرباندهاي موجكالگوريتم استخراج بردار . 10 شكل
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 هاخرابي بافتبندي كلاس -3- 3

اي بندي به فرآيند نگاشت يك داده ناشناخته به مجموعهكلاس

گردد و يكي از هاي از پيش تعريف شده، اطلاق مياز گروه

 باشديادگيري ماشين نظارت شده ميهاي ترين كاربردمهم

[Ahonen et al., 2006].. بندي كننده اين پژوهش، دسته

باشد. در اين روش در مي (KNN)همسايگي  Kترين نزديك

ها در فضاي هندسي به صورت مرحله آموزش، همه نمونه

شود كه ابعاد فضاي بردارهاي چندبعدي هستند. يادآوري مي

هاي بردارهاي ويژگي) در اين تحقيق برابر ويژگي (تعداد درايه

   (d) باشد. در اين پژوهش، از فاصله ماهالانوبيسمي 4با 

مطابق با به عنوان معيار تعيين كلاس نمونه جديد (آزمايشي) 

  استفاده شده است.  5رابطه 

d 2 = (p – kc) Cc
-1

 (p – kc) 
T
 )5(  

 kcبردار ويژگي تصوير آزمايشي بوده و  pدر اين رابطه 

    c تصاوير آموزشي كلاس خرابييكي از بردار ويژگي 

هاي گر ماتريس كواريانس مجموعه ويژگيبيان Ccباشد. مي

باشد. برتري استفاده از فاصله مي cتصاوير آموزشي كلاس 

ماهالانوبيس نسبت به فاصله اقليدسي، در نظر گرفتن ارتباط و 

هاي بردار ويژگي از طريق محاسبه ميان درايههمبستگي 

سنگ شدن محاسبه ها بوده كه منجر به همكواريانس ويژگي

 شودبندي ميكلاسفاصله نهايي و افزايش دقت و صحت 

[Shahabian et al., 2017a].  لازم به يادآوري است كه تعداد

تصوير  60و هر كلاس داراي  7برابر با  ها در اين تحقيقكلاس

عدد به  30هاي آموزشي و عدد به عنوان داده 30باشد كه مي

ه يك براي تعيين دست اند.هاي آزمايشي انتخاب شدهعنوان داده

نمونه جديد (تصوير آزمايشي)، فاصله ماهالانوبيس بين آن و 

، هاي ذخيره شده در حافظه (تصاوير آموزشي)تمام نمونه

شوند. از ترين فاصله انتخاب مينمونه با كوچك Kمحاسبه و 

نمونه، برچسب دسته اكثريت به عنوان برچسب كلاس  Kاين 

شود. به عنوان مثال در شكل نمونه ناشناخته در نظر گرفته مي

به شكل ، دو كلاس مثلث و مربع و يك نمونه ناشناخته 11

باشد، سه نمونه با كمترين  3برابر با  Kدايره وجود دارد. اگر 

گردد. همانطور كه در شكل مذكور فاصله تا دايره انتخاب مي

ها مثلث است كه به عنوان شود، كلاس اكثريت آنمشاهده مي

در اين مقاله،  شود.كلاس نمونه آزمايشي در نظر گرفته مي

ابت ثگيري فاصله، ماهالانوبيس در نظر گرفته شد و معيار اندازه

طبق روش اعتبارسنجي متقاطع  Kشده است كه مقدار بهينه 

(cross-validation) 3هاي خرابي موجود برابر با براي داده 

  . [Shahabian, 2017] باشدمي

  

 

 KNNتعيين كلاس نمونه آزمايشي توسط روش . 11 شكل

[Ahonen et al., 2006].  

  تصاوير خرابيبندي ارزيابي عملكرد كلاس 4- 3

نشان دهنده  ماتريسي مربعي بوده و ريختگيماتريس در هم

هاي مختلف خرابي نحوه تخصيص تصاوير آزمايشي به كلاس

هاي موجود و باشد. ابعاد اين ماتريس برابر با تعداد كلاسمي

كننده اختصاص صحيح تصوير خرابي هاي قطري آن، بياندرايه

منظور ارزيابي باشد. در اين مطالعه، به به گروه مربوطه مي

 ، در استخراج ويژگيهاي عملكرد هر يك از الگوريتم

بندي خودكار تصاوير خرابي سطح روسازي آسفالتي، از كلاس

استفاده شده است. حساسيت و  و دقت دو شاخص حساسيت

هاي مستخرج از ماتريس ترين شاخصدقت عملكردي از مهم

اسائي بندي (شنريختگي جهت ارزيابي عملكرد كلاسدرهم

 ,Moghadas Nejad and Zakeri] باشندالگو) ميآماري 

2011c].  حساسيت(Sn)در شناسايي  يبند، توانايي طبقه

 محاسبه  6نموده و طبق رابطه  بيانصحيح تصاوير هر كلاس را 

  گردد. مي

+�, =	
�--
�-

  )6(  

برابر با تعداد تصاوير آزمايشي متعلق به  ,,�در اين رابطه   

بوده كه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته  gطبقه 

گر تعداد كل بيان ,�ريختگي) و (اعضاي قطري ماتريس درهم

هاي (مجموع هر يك از درايه gمتعلق به طبقه  هايداده
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باشد. لازم به يادآوري است كه در اين تحقيق، سطري) مي

ميزان حساسيت  1جدول . در باشدمي 30برابر  ,�متر پارا

بندي در كلاس استخراج بردار ويژگيهاي عملكردي الگوريتم

    ه شده است.يارا خودكار تصاوير خرابي آسفالت

 

 .پيشنهاديهاي آناليز بافت الگوريتمبر پايه  روسازي بندي تصاوير خرابي. حساسيت عملكردي كلاس1 جدول

DWT+LBP+GLCM LBP+GLCM GLCM 

  الگوريتم

ــوع               نـــــ

  خرابي

  ترك پوست سوسماري  3/0  47/0  90/0

  آسفالت سالم  83/0  93/0  1

  ترك طولي  47/0  63/0  97/0

  ترك عرضي  53/0 70/0  97/0

  زدگيقير  37/0  53/0  93/0

  وصله  9/0  97/0  1

  شدگيعريان  9/0 1  1

  
  

بندي گر عملكرد كلي الگوريتم در طبقهبيان (Ac)دقت 

ريختگي از ماتريس درهم 7خودكار تصاوير بوده و طبق رابطه 

به عبارت ديگر، دقت برابر گردد. استخراج ميآزمايشي تصاوير 

هاي بندي تمامي گروهبا ميانگين حساسيت عملكردي كلاسه

  .باشدخرابي مي

  

  

  

بوده  gگر تعداد تصاوير متعلق به طبقه بيان ,,�در اين رابطه 

كه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته (اعضاي 

برابر با تعداد طبقات و  G ،ريختگي)قطري ماتريس درهم

  برابر با تعداد كل تصاوير موجود (مجموع كل  nپارامتر 

باشد. لازم به يادآوري ريختگي) ميهاي ماتريس درهمدرايه

برابر با  nو پارامتر  7برابر  Gبوده كه در اين تحقيق، پارامتر 

الگوريتم  3عملكردي  دقتميزان  12شكل در  .باشدمي 210

ارائه  تصاوير خرابي آسفالت بافتبندي در كلاس پيشنهادي

    شده است. 

 

ي روساز هاييخراب بنديكلاس يعملكرد دقت. 12 شكل

 يشنهاديپ بافت زيآنال هايتميالگور هيپا بر آسفالتي

 تحليل و تشريح نتايج  -5- 3

  هاي ايجاد شده در سطح روسازي آسفالتي بسيار خرابي- 

دهنده بافت تصاوير قاعده بوده و سطوح خاكستري تشكيلبي

باشند. دليل ديدگاه ميكرو، داراي ماهيت تصادفي ميها در آن

ها، علاوه بر بافت ناهمگن مصالح روسازي، نظمياين بي

ها در سطح وابستگي شديد نحوه ظهور و گسترش خرابي

باشد. در آسفالت به حجم ترافيك و شرايط آب و هوايي مي

ها، اگرچه الگوي كلي بافتي تصوير مشابه يك كلاس از خرابي

نيز نشان داده شده، رابطه  3ه اما همانطور كه در شكل بود

هاي مكاني ناچيزي ميان مقادير سطوح خاكستري پيكسل

Ac = 
∑ �--
.
-/0

�
                           

            
)7(  
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گرهاي تصوير خرابي وجود دارد. با توجه به اينكه توصيف

رخداد سطوح خاكستري) الگوريتم اول (آمارگان ماتريس هم

مستقيما بر پايه سطوح خاكستري تصوير اصلي در حوزه مكان 

شوند، قدرت شناسايي و تفكيك مناسب بافت استخراج مي

هايي كه را ندارند. اين امر در مورد خرابي هاانواع خرابي

دهنده الگوي بافت آنها از تعداد و پيچيدگي هاي تشكيلمولفه

چون الگوي شطرنجي بافت ترك بالاتري برخوردار است هم

   سوسماري، نمود بيشتري دارد. دقت عملكرديپوست

هاي روسازي آسفالتي بر پايه آمارگان بندي بافت خرابيكلاس

رخداد سطوح خاكستري (الگوريتم اول) مرتبه دوم ماتريس هم

 باشد.درصد مي 61برابر با 

از آنجايي كه الگوي باينري محلي نسبت به تغييرات مقادير  - 

هاي تصوير مقاوم شدت روشنايي (سطوح خاكستري) پيكسل

تر) مقادير ر پايه مقايسه كلي (بزرگتر يا كوچك(ثابت) بوده و ب

-شود، سبب منظمهاي همسايه محاسبه و استخراج ميپيكسل

چنين، ضرائب موجك گردد. همسازي بافت تصوير خرابي مي

معياري از ميزان شباهت و نزديكي (محتواي فركانسي تصوير) 

باشد. نتيجه اين مي سيگنال اصلي با الگوي تابع موجك

دار مقادير سطوح محاسبه ميانگين وزن ،سنجيتشباه

  خرابي هاي سازي بافت لبهخاكستري تصوير و بالتبع منظم

تصوير بر پايه آمارگان بافتي باشد.  استخراج بردار ويژگي مي

مرتبه دوم الگوهاي محلي تصوير (الگوريتم دوم) با دقت 

ها در شناسايي خرابيدرصد، عملكرد برتري  75بندي كلاس

ها (الگوريتم اول) حاصل نسبت به تحليل مكاني بافت خرابي

  بر پايه  خرابي ويرانموده است. آناليز آماري بافت تص

رخداد الگوهاي محلي محتواي فركانسي تصوير همماتريس

دو مرحله مقادير سطوح طي (الگوريتم سوم)، از آنجايي كه 

جه برتري نمايد، نتيهاي تصوير را منظم ميخاكستري پيكسل

هاي نسبت به الگوريتمها، خرابيبافت در شناسايي و تفكيك 

 97، الگوريتم سومبا بكارگيري اول و دوم حاصل نموده است. 

تصاوير خرابي برداشتي به طور صحيح به كلاس  درصد

 اند.يافتهمربوطه تخصيص 

هاي طولي و عرضي مشابه با يكديگر اگرچه الگوي كلي ترك - 

هاي آناليز بافت استفاده شده در اين الگوريتمبوده و تمامي 

بندي نسبتا نزديكي در حساسيت عملكردي كلاس ،پژوهش

بي اما اين دو نوع خرا اند،ها حاصل نمودهشناسائي اين خرابي

صرفا چرخش يافته يكديگر نبوده و بروز اختلاف در 

ناپذير است. اجتناب ي خرابيهااين كلاس بنديحساسيت طبقه

هاي موجود در تصاوير اين نظميميزان بي اين امر تفاوتدليل 

 تحليل بافتهاي الگوريتم و حساسيت شديد دو نوع خرابي

اختلاف حساسيت  د.باشها، مينظمينسبت به اين بي

   هاي طولي و عرضي بر مبناي تمامتركبندي عملكردي طبقه

 8هاي آناليز بافت استفاده شده در اين تحقيق، كمتر از الگوريتم

  باشد.درصد مي

هاي آناليز بافت استفاده شده در اين پژوهش، در الگوريتم - 

شدگي و آسفالت سالم (بدون تشخيص و تفكيك خرابي عريان

مقادير زيرا  باشند،يي دارا ميخرابي) حساسيت عملكردي بالا

ها، به ترتيب يك ن كلاسسطوح خاكستري ايو نحوه توزيع 

تغييرات پي در پي مقادير سطوح بافت كاملا زبر (ناشي از 

را  (نرم) صاف و كاملاً خاكستري ناشي از قير و سنگدانه)

باشند. نظمي ميها كمتر دچار بيتشكيل داده و الگوي بافت آن

در صورت وجود نظم در مقادير سطوح  لازم به ذكر است كه

محتواي فركانسي الگوهاي محلي و ، تصوير خاكستري بافت

  تصوير (ضرائب موجك) نيز به تبع داراي الگوي منظمي 

گردد كه منظم بودن بافت، موجب يادآوري ميد. نباشمي

هاي مشابه از الگوهاي يكسان شده و افزايش استخراج ويژگي

 هاي خرابي را به دنبال دارد. دفت تشخيص و تفكيك كلاس

يم راه به منظور افزايش عمر مفيد عميات ترم جمله وصله از - 

شود اما به دليل ايجاد ناهمواري، يكي از روسازي محسوب مي

 وصله نمودن شيوهشود. قلمداد مي روسازي انواع خرابي

ها طبق اصول و قواعد مشخصي توسط متصديان راه آسفالت

ها با توجه به حجم گيرد. اگرچه بافت وصلهانجام مي

سائط نقليه در طول عمر آن به مرور دچار بارگذاري و

اين خرابي ماهيت نظمي شود وليكن پيدايش دگرگوني و بي

ترافيكي و يا جوي نداشته و به صورت مصنوعي توسط انسان 

به شود. اين امر باعث شده بافت اين نوع خرابي ايجاد مي

ي تحليل هاالگوريتم تمام و را باشدنظمي كمتري دابينسبت 

مناسبي در تشخيص و  يعملكردحساسيت ، شنهاديبافت پي

  ميانگين حساسيت عملكردي بندي آن داشته باشند. طبقه

هاي توصيف بافت بندي خرابي وصله مبتني بر الگوريتمدسته

 .باشددرصد مي 96پيشنهادي در اين پژوهش، 

محتواي  اگرچه بررسي تعامل مكاني ميان الگوهاي محلي - 

 97بندي (الگوريتم سوم) با دقت كلاسفركانسي تصوير 

ها در تشخيص درصد، عملكرد برتري نسبت به ديگر الگوريتم

هاي روسازي حاصل نموده اما بايستي بندي بافت خرابيو طبقه

توجه نمود كه استفاده از تبديل موجك، بار محاسباتي الگوريتم 



  1399 دوم، تابستان، دوره 103، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

118 

 

دهد. افزايش بار پردازش تصوير را به شدت افزايش مي

اتي الگوريتم منجر به افزايش زمان و هزيته تحليل محاسب

با توجه به اينكه در برداشت اطلاعات شود. تصاوير مي

حجم بار هاي وسيعي مواجه هستيم، روسازي با حجم داده

اي برخوردار آناليز تصوير از اهميت ويژه محاسباتي الگوريتم

ناليز و گيري در ارتباط با انتخاب شيوه آتصميم ،بنابراين .است

ارزيابي  هايسامانهبكارگيري شده در پردازش داده الگوريتم 

به ميزان دقت لازمه، منوط ،هاي روسازيخودكار خرابي

محدوديت بودجه و زمان پروژه ارزيابي جاده و نظر كارفرما 

 باشد. مي

 

  مراجع -6
بندي خودكار تشخيص و طبقه " ،)1396( .،ر شهابيان مقدم،- 

روسازي آسفالتي بر پايه آناليز بافت تصوير در هاي خرابي

اساتيد  ارشد، كارشناسي نامهپايان ،"حوزه مكان و تبديل

راهنما: سيدعلي صحاف و ابوالفضل محمدزاده مقدم، دانشكده 

 ايران. مشهد، مشهد، فردوسي مهندسي، دانشگاه

 و .ا ،مقدممحمدزاده ،س. ع. ،صحاف ،.ر ،شهابيان مقدم - 

هاي آناليز بافت مقايسه روش" ،)a1396( ،.ر.، حپوررضا

هاي  تصوير به منظور شناسايي و طبقه بندي خودكار خرابي

هاي حمل و هندسي زير ساخت، فصلنامه م "روسازي آسفالتي

  .22- 1، دوره سوم، شماره سوم، ص. نقل

 و .ا ،محمدزاده مقدم ،س.ع.س ،صحاف .ر ،شهابيان مقدم - 

بندي خودكار شخيص و طبقهت " ،)b1396( .ر.،، حپوررضا

هاي روسازي بر پايه آناليز بافت تصوير در حوزه مكان خرابي

نامه ، دوره نهم، ويژهحمل و نقل ، فصلنامه مهندسي"و تبديل

 . 142-121روسازي، ص. 

- Aggarawal, N. and Agrawal, R. K. (2012) 

“First and second order statistics features for 

classification of magnetic resonance brain 

images”, Journal of Signal and Information 

Processing, No. 3, pp. 146-153. 

- T. Ahonen, A. Hadid, and M. Pietikäinen, 
(2006), “Face recognition with Local Binary 

Patterns: application to face recognition,” 

IEEE Trans. Pattern Anal. Machine Intel., vol. 

28, No. 12, pp. 2037-2041. 

- Chang, T. and Kuo, J. (1993) “Texture 

analysis & classification with tree-Structured 

wavelet transform”, IEEE Trans. Image 

Processing, Vol. 2, No. 4, pp. 429-441. 

- Cheng, H. D., Glazier, C. and Hu, Y. G. 

(1999) “Novel approach to pavement cracking 

detection based on fuzzy set theory”, Journal 

of Computing in Civil Engineering, Vol. 13, 

No. 3, pp. 270-280. 
- Chua, K. M. and Xu, L. (1994) “Simple 

procedure for identifying pavement distresses 

from video images”, Journal of Transportation 
Engineering, Vol. 120, No. 3, pp. 412-431. 

- Dettori, L. and Semlera, L. (2007) “A 

comparison of wavelet, ridgelet, and curvelet 

based texture classification algorithms in 

computed tomography”, Computers in Biology 

and Medicine, Vol. 37, No. 4, pp. 486-498. 

- Gonzalez, R.C. and Woods, R.E. (2006) 

“Digital image processing 3/E”, Prentice Hall, 

Upper Saddle River, NJ, USA. 

- Z. Guo, L. Zhang, and D. Zhang, “A 
completed modeling of local binary pattern 

operator for texture classification,” IEEE 

Trans. Image Process., vol. 19, no. 6, pp. 

1657–1663, 2010. 

- Horng, M.H., Sun, Y.N. and Lin, X.Z. (2000) 

“Texture feature coding method for 

classification of liversonography”, 

Computerized medical imaging & graphics, 

Vol. 26, pp. 33-42. 
- Hoseini Vaez, S., Dehghani, E., Babaei, V. 

(2017). 'Damage Detection in Post-tensioned 

Slab Using 2D Wavelet Transforms', Journal 
of Rehabilitation in Civil Engineering, 5(2), 

pp. 25-38. 

- Kara, B., & Watsuji, N. (2003). Using 
wavelets for texture classification. In IJCI 

proceedings of international conference on 

signal processing, ISN 1304-2386, pp. 920–

924.  

- Khodakarami, M., Khakpour Moghaddam, H. 

(2017). 'Evaluating the Performance of 

Rehabilitated Roadway Base with Geogrid 

Reinforcement in the Presence of Soil-

Geogrid-Interaction', Journal of Rehabilitation 
in Civil Engineering, 5(1), pp. 33-46. 

- Lee, D. (2003) “A robust position invariant 

artificial neural network for digital Pavement 
crack analysis”, Technical report, TRB Annual 

Meeting, 2009, Washington, DC, USA.  

- Moghadas Nejad, F. and Zakeri, H., (2011a), 

“An optimum feature extraction method based 

on Wavelet–Radon Transform and Dynamic 

Neural Network for pavement distress 

classification”, Expert Systems with 

Applications,Vol. 38, No. 3, pp. 9442-9460. 

- Moghadas Nejad, F. and Zakeri, H., (2011b), 

“A comparison of multi-resolution methods 



  1399 دوم، تابستان، دوره 103، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

119 

 

for detection and isolation of pavement 

distress”, Expert Systems with Applications, 

Vol. 38, No. 3, pp. 2857-2872. 

- Moghadas Nejad, F. and Zakeri, H., (2011c), 

“An expert system based on wavelet transform 
and radon neural network for pavement 

distress classification”, Expert Systems with 

Applications, Vol. 38, No. 3, pp. 7088-7101. 
- Mojsilovic, A. and Sevic, D., (1996), 

Classification of the ultrasound liver images 

with the 2N×1D wavelet transform, 

Proceedings of IEEE Int. Conf. Image 

Processing, 1, pp. 367-370. 

- Nallamothu, S. and Wang, K. C. P., (1996), 

“Experimenting with recognition accelerator 

for pavement distress identification”, 

Transportation Research Record, Vol. 1536, 

pp. 130-135. 
- T. Ojala, M. Pietikäinen, and T. T. Mäenpää, 

(2002), “Multiresolution grayscale and 

rotation invariant texture classification with 

Local Binary Pattern” , IEEE Trans. Pattern 

Anal. Machine Intell, vol. 24, No. 7,  

pp. 971-987.   

- Ouyang, A., Dong, Q., Wang, Y. and Liu, Y. 

(2014) “The classification of pavement crack 

image based on beamlet algorithm”, in: 7th 
IFIP WG 5.14 international conference on 

computer and computing technologies in 

agriculture, CCTA 2013. 
- Singh, R. (2016) “A comparison of gray-level 

run length matrix and gray-level co-occurrence 

matrix towards cereal grain classification”, 
International Journal of Computer Engineering 

& Technology (IJCET), Vol. 7, No. 6,  

pp. 9-17. 

- Srinivasan, G. N. and Shobha, G. (2008) 

“Statistical texture analysis”, proceedings of 

world academy of science, engineering and 

technology, No. 36, pp. 207-213. 

- Stollnitz, E., DeRose, T., & Salesin, D., 
(1995), “Wavelets for computer graphics: A 

primer part 1”, IEEE Computer Graphics and 

Applications, 15(3), pp.76–84. 
- Wang, K. C. P., Li, Q. J., Yang, G., Zhan, Y. 

and Qiu, Y. (2015) “Network level pavement 

evaluation with 1 mm 3D survey system”, 

journal of traffic and transportation 

engineering, Vol. 2, No. 6, pp. 391-398. 

- Wang, K. C. P., (2009), “Wavelet-based 

pavement distress image edge detection with 

Trous algorithm”, Transportation Research 

Record: Journal of the Transportation 

Research Board, Vol. 2024, pp.73-81. 
- Wimmer, G., Tamaki, T., Hafner, M., 

Yoshida, S., Tanaka, S. and Uhl, A., (2016), 

“Directional wavelet based features for colonic 

polyp classification”, Medical Image Analysis, 

Vol. 31, pp. 16-36. 

- Zakeri, H., Moghadas Nejad, F. and Fahimifar, 

A., (2016), “Image based techniques for crack 

detection, classification and quantification in 

asphalt pavement: a review”, Archives of 
Computational Methods in Engineering,  

pp. 1-43. 

- Zou, Q., Cao, Y., Li, Q., Mao, Q. and Wang, 
S., (2008), “Cracktree: automatic crack 

detection from pavement images”, Pattern 

Recognition Letters, Vol. 33, No. 3,  
pp. 227–238. 

 

 



Road No.103 

120 

Second-Order Statistical Texture Analysis of 

Asphalt Pavement Distresses Based on Local Binary 

Pattern in Spatial and Wavelet Domain 
 

Reza Shahabian Moghadam, M.Sc.,Grad.,Civil Engineering Department, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

Ali Sahaf, Assistant Professore, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

E-mail:asahaf@um.ac.ir 

 

Received: February 2020 -Accepted: June 2020 

 

ABSTRACT 

Assessment of pavement distresses plays a pivotal role in pavement management systems 

in determination of the most efficient option for repair and maintenance of the road. In the 

past decade, extensive researches have been made in order to develop automatic methods 

for pavement distresses processing based on computer vision techniques. Of the most 

important components comprising machine vision systems is the feature extraction 

procedure. In many image processing applications, textural features provide more effective 

information about the properties of the image regions in comparison with other features.  

In the present study, three different algorithms were utilized with the purpose of 

statistically analyzing the textures of six different groups of asphalt pavement distress 

images. The first feature extraction algorithm is based on gray level co-occurrence matrix 

(GLCM) textural statistics. In second and third algorithms, the second-order textural 

descriptors of the images local patterns were extracted in spatial and wavelet domain, 

respectively. The distress categorization results based on a fusion of K-nearest neighbor 

(KNN) classifier and Mahalanobis distance, indicate that two level (double) regularizing 

the distress edges gray levels via employing wavelet transform and local binary pattern 

(third algorithm) outperforms other textural feature extraction algorithms in pavement 

distresses recognition and discrimination. The distress classification accuracy rate based on 

first, second and third algorithms were 61%, 75% and 97%, respectively.  

  

Keywords: Local Binary Pattern (LBP), Wavelet Transform, Pavement Distress Texture, 

Computer Vision, Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) 

 

 


