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  چكيده  

م و هينه عمليات ترميب تعيين راهكارهاي مديريت روسازي جهت ترين عناصر سيستمروسازي يكي از مهم هايارزيابي خرابي

  شناسايي  هاي خودكار جهتاي پيرامون توسعه روشدر دو دهه اخير، تحقيقات گسترده. شودنگهداري راه محسوب مي

  باشند. يكي از پردازش تصوير مي ها بر پايه بينايي ماشين و فنونهاي روسازي انجام گرفته است. اغلب اين روشخرابي

هاي آناليز هاي اخير روش. در سالي ماشين، فرآيند استخراج ويژگي استبيناي هايده سيستمدهنترين اجزاي تشكيلمهم

تصوير با سرعت و دقتي قابل قبول،  يبافت هايويژگي ديل موجك، ابزار مناسبي جهت تجزيه و تحليلچون تبدقته همچند

روسازي آسفالتي در  سطح هايخرابي زشش گروه مختلف ا فراهم آورده است. در اين پژوهش، پس از برداشت تصاوير

، Haarدوبعدي شامل موجك گسسته نوع تبديل چنددقته  4ها، از بندي آن، به منظور تشخيص و طبقهشرايط كنترل شده

. پس از تجزيه تصاوير درختي استفاده گرديد و موجك مختلط دو Coiflet 1 موجك گسسته ،Daubechies 3موجك گسسته 

 مبتني بر دوم مرتبه آمارگان هاي آماري مرتبه اول بر پايه خصوصيات هيستوگرام وهاي مذكور، شاخصتوسط اعمال تبديل

ارگيري گرديد. نتايج حاصل كها بههاي فركانسي موجكباندبافت  آماري ، به منظور آناليزسطوح خاكستري رخداديس همماتر

 مرتبه دوم هاي آماريشاخص ، حاكي از آن است كههالانوبيسما تصاوير خرابي بر اساس روش كمينه فاصله بندياز طبقه

 95درصد و  99بندي با دقت كلاس به ترتيب Haarو موجك گسسته  درختيدومختلط  تبديل موجك مستخرج از زيرباندهاي

تري به دنبال بهدر شناسايي انواع خرابي نتايج  ،هاي توصيف بافت استفاده شده در اين تحقيقنسبت به ساير الگوريتم ،درصد

 87 دقت عملكردي با به طور ميانگين ،رخداد سطوح خاكسترياز ماتريس هم حاصل آماري هايچنين شاخصهم داشته است.

   .باشندخرابي دارا مي بندي تصاويرهكلاس در نسبت به خصوصيات آماري هيستوگرام عملكرد برتري ،درصد

كمينه فاصله  ،موجك مختلط دو درختيتبديل  ،گسسته تبديل موجك، يربافت تصوروسازي،  هاي: خرابيهاي كليديواژه

   ماهالانوبيس

 مقدمه-1

ارزيابي عملكرد روسازي نقش حياتي در سيستم مديريت 

بندي كند. انتخاب گزينه مناسب و زمانايفا مي 1روسازي

ترميم و نگهداري راه، وابسته  صحيح جهت اجراي عمليات

باشد. شناسايي و سي روسازي ميبه نتايج ارزيابي و بازر

هاي سطحي راه يكي از عناصر اصلي در پيمايش خرابي

چنين در سطح فرآيند ارزيابي روسازي در سطح شبكه و هم

 Semnarshad, Kavussi and] شودپروژه محسوب مي

Saffarzadeh, 2017]. هاي ترين روش ارزيابي خرابيساده

از وضعيت ظاهري  روسازي، بازرسي چشمي كارشناسان راه

كه باشد. اين رويكرد ارزيابي روسازي، علاوه بر آنراه مي
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دهد، وابسته به هزينه و زمان عمليات بازرسي را افزايش مي

ناپذير به دنبال قضاوت شخصي ارزيابان بوده و نتايجي تكرار

خواهد داشت. در دهه اخير به منظور رفع نقائص و مشكلات 

هاي روسازي، و چشمي خرابيمربوط به ارزيابي دستي 

خودكار هاي نيمهاي به منظور توسعه روشتحقيقات گسترده

خودكار بازرسي وضعيت روسازي انجام گرفته است. و تمام

هاي و تكنيك كامپيوترها بر پايه بينايي اغلب اين روش

باشند. در ارزيابي تمام خودكار روسازي، پردازش تصوير مي

هاي خرابي به صورت پردازش دادهتمامي مراحل برداشت و 

چه . اگرگيرداتوماتيك و بدون دخالت انسان انجام مي

هاي خودكار روش هايهايي متناسب با محدوديتپروتكل

نظمي و ها تدوين شده، اما به دليل بيبرداشت و آناليز خرابي

 هاي ايجاد شده در سطح روسازيقاعدگي شديد خرابيبي

  بندي دي در شناسايي و طبقهموفقيت محدو، آسفالتي

گشته است. علاوه بر اين، اغلب هاي مختلف حاصل خرابي

كارگيري به دليل به موجود ارزيابي اتوماتيك هايسيستم

ر محاسباتي طولاني و سنگيني داشته هاي پيچيده، باالگوريتم

بندي ها بيشتر بر روي شناسايي و كلاسهآنو تمركز اصلي 

لازم به ذكر . روسازي بوده استح سطهاي خودكار ترك

هاي مهم از خرابيگر يك جنبه ها تنها نماياناست كه ترك

ها، ها، وصلهها همچون چالهروسازي بوده و ساير خرابي

ترك خوردگي، نقش  چونقيرزدگي و عريان شدگي نيز هم

  روسازي داشته و سطح  در افت شاخص كيفيمهمي 

توسط سيستم هادي هاي ترميم و نگهداري پيشنهگزين

 . دهندمديريت روسازي را تحت تاثير قرار مي

روشي با كارگيري هاي ذكر شده، بهبا توجه به محدوديت   

خودكار برتر جهت شناسايي و پردازش دقت و كارايي 

 Zakeri, Moghadas Nejad] باشدها ضروري ميخرابي

and Fahimifar, 2016, Wang et al., 2015].  چووا و زو

[Chua and Xu, 1994] تصاوير به منظور استخراج ويژگي 

بهره جستند. اين  2هاي روسازي از ثوابت ممانيترك

گانه كه مستقل از انتقال، اندازه، دوران و گشتاورهاي هفت

هاي بردار شوند، درايهاي شدن تصاوير استخراج ميآئينه

ه دهند. در اين مقاله از كمينه فاصلويژگي را تشكيل مي

بندي تصاوير چندين نوع مختلف از اقليدسي به منظور دسته

  % خطاي 50ها استفاده گرديد و در انتها بيش از ترك

هاي بافتي بندي گزارش گرديد. استفاده از ويژگيكلاس

ها (استفاده شده در اين تحقيق) در مقايسه با ديگر ويژگي

ي از ترجون رنگ و ثوابت مماني اطلاعات بيشتر و دقيقهم

الگوهاي موجود در نواحي تصوير ارائه داده و در بسياري از 

كاربردها از جمله آناليز تصاوير پزشكي، تشخيص انواع 

ها در خرابي و غيره عملكرد برتري نسبت به ديگر ويژگي

باشد. لازم به ذكر است كه ها دارا ميشناسائي و تفكيك داده

ط و وابستگي هاي استخراجي با يكدگر ارتبااغلب ويژگي

 هاداشته و فاصله اقليدسي قادر به لحاظ نمودن اين وابستگي

 ,Nallamutho and Wang]باشد. نالاموتها و وانگ نمي

 به منظور توصيف بافت 3از تابع خودهمبستگي [1996

هاي آسفالت استفاده نمودند. نوع مختلف از ترك 4 4تصوير

كار اين روش گيري تناوب فواصل بين الگوها اساس اندازه

هاي بافتي رابطه مستقيمي با اندازه فواصل ياد است. ويژگي

هاي درشت با شده دارند. مثلا بافت درشت از ريزبافت

هاي هاي نرم از ريزبافتفواصل زياد (تناوب كمتر) و بافت

تر) تشكيل شده است. ريز با فواصل كوچك (تناوب بزرگ

ها به وسيله يزبافتتواند بر اساس فواصل بين رلذا بافت مي

  تابع خودهمبستگي توصيف شود. 

به منظور تفكيك تصاوير  K-NNدر اين مقاله از روش    

بندي به طور خرابي استفاده شد و دقت عملكردي كلاس

طور كه ذكر گرديد % گزارش گرديد. همان56ميانگين حدود 

هاي مقادير سطوح خاكستري تشكيل دهنده بافت خرابي

نظم بوده و در نظرگيري ارتباط بي سطح روسازي بسيار

ها و تناوب فواصل مكاني مشخص ميان تعداد از پيكسل

كه  (تابع خودهمبستگي) عملكرد صحيحي نبوده در حالي

از مقادير دو پيكسل  5رخداد سطوح خاكستريماتريس هم

گيرد. چنگ و مجاور به منظور استخراج آمارگان بهره مي

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

رخداد سطوح خاكستري بافتي مستخرج از ماتريس هم

) به منظور آناليز بافت 6گرهاي بافتي هاراليك(توصيف

خوردگي سطح روسازي آسفالتي استفاده تصاوير ترك

بندي اين تصاوير بر اساس نمودند. نتايج حاصل از كلاسه

داشت.  % خطا به دنبال35گيري حدود روش درخت تصميم
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-در تحقيق مذكور علاوه بر استفاده از تعداد زيادي از ويژگي

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

جهت تشكيل گرديد در حاليكه به منظور تفكيك الگوهاي 

ها را در خرابي بايستي توزيع مكاني سطوح خاكستري خرابي

گ و همكاران جهات مختلف استخراج و آناليز نمود. وان

[Wang, Watkins and Kuchikulla, 2002]  در سال

رخداد سطوح از ثوابت مماني مستخرج از ماتريس هم 2002

خاكستري به منظور تشكيل بردار ويژگي بافتي بهره جستند و 

گيري به از روش كمينه فاصله اقليدسي و درخت تصميم

روسازي هاي ايجاد شده در سطح بندي انواع تركمنظور طبقه

% دقت 64% و 59آسفالتي استفاده نمودند و به ترتيب 

از  [Lee, 2003]بندي گزارش نمودند. لي عملكردي كلاس

هاي آماري هيستوگرام در حوزه تبديل فوريه به گشتاور

 منظور استخراج 

هاي سطح روسازي استفاده نمود هاي بافتي انواع تركويژگي

منظور تفكيك تصاوير و از روش ماشين بردار پشتيبان به 

بندي، حاصل % دقت عملكردي طبقه72بهره جست و حدود 

نمود. تبديل فوريه نه تنها در ارائه اطلاعات و جزئيات مهم 

باشد، ها تبديلي كارا (تنك) نميچون لبهتصوير خرابي هم

زمان وجود به طور همنيز بلكه اطلاعات فركانس و مكان 

ايي و تميز دادن الگوهاي كه براي شناسد، در حالينندار

 هاي طولي و عرضي، هم اجزايچون تركمختلف خرابي هم

فركانسي و هم مكان رخداد آنها اهميت فراوان دارد.  (طيف)

از  [Zou et al., 2008]در ادامه اين تحقيق زو و همكاران 

چون بهبود هيستوگرام و تبديل هم 7هاي ارتقا تصويرروش

زش تصاوير و از روش شبكه عصبي پردافوريه به منظور پيش

ها استفاده كردند و حدود بندي آنمصنوعي به منظور دسته

بندي تصاوير گزارش نمودند. وانگ % خطا در طبقه25

[Wang, 2009]  از شيوه ماتريس طول شكاف سطوح

به  8گسسته خاكستري در حوزه تبديل فوريه و تبديل موجك

خوردگي سطح واع تركمنظور استخراج بردار ويژگي بافتي ان

روسازي آسفالتي و از سيستم شبكه عصبي مصنوعي جهت 

-گيري نمود. دقت عملكردي كلاسبندي تصاوير بهرهكلاسه

 -بندي در حوزه فركانس (تبديل فوريه) و حوزه فركانس

% گزارش گرديد. 89% و 79مكان (تبديل موجك) به ترتيب 

 ,Moghadas Nejad and Zakeri]نژاد و ذاكري مقدس

 18از تركيبي از آمارگان مرتبه اول و مرتبه دوم ( [2011

و كرولت  6ويژگي) در حوزه تبديل موجك هار و كوئيفلت 

  استفاده نمودند و از شبكه عصبي ديناميكي به جهت 

ها شامل ترك خوردگينوع مختلف از ترك 7بندي كلاس

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

گيري نمودند. هاي چندگانه بهرهي، ترك قطري و تركعرض

  هاي لازم به ذكر است كه در مقاله مزبور از روش

چون بهبود هيستوگرام نيز استفاده پردازش تصوير همپيش

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

% 2% و 15%، 4دار كرولت به ترتيب حدود و تبديل جهت

از  [Rosa, 2012]بندي گزارش گرديد. روسا سخطاي كلا

و  9هاي آماري بافت تصوير به منظور تقطيعتوصيف كننده

هاي منفصل و شناسايي ناحيه خرابي و با اتصال ترك

بندي انواع ترك هاي هندسي به طبقهاستخراج ويژگي

خوردگي روسازي آسفالتي پرداخت. اويانگ و همكاران 

[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 

لايه تجزيه هرم موجك و  3از  در مقاله مزبورنمودند. 

هاي جزئيات افقي، عمودي و گيري ميان زيرباندميانگين

شد و نتايج مقايسه گرديد.  قطري به طرق مختلف استفاده

بندي در مقاله مذكور بر مبناي دقت عملكردي كلاس

هاي ضرائب هاي حاصل از ماتريسگيري ميان ويژگيميانگين

گانه، بهترين نتيجه جزئيات جهات مجزا در سطوح تجزيه سه

هاي در مقاله اي كليه روش 2016را حاصل نمود. در سال 

 يك و تمام اتوماتيك برداشت و پردازش نيمه اتومات

هاي سطح روسازي آسفالتي گردآوري و بررسي شده خرابي

 ,Zakeri, Moghadas Nejad and Fahimifar]است

هاي آناليز و شناسايي تمام ها و روشاغلب الگوريتم. [2016

هاي سطح روسازي آسفالتي بر روي تشخيص خودكار خرابي

كه رند در صورتيها تمركز داخوردگيبندي انواع تركو طبقه

هاي ايجاد شده در سطح بندي خودكار ديگر خرابيكلاسه

شدگي و ... نيز بسيار حائز چون قيرزدگي، عريانروسازي هم

باشد كه در اين پژوهش اين امر لحاظ گرديده اهميت مي
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بندي هاي ارائه شده پيشين كه خطاي كلاسهاست. الگوريتم

محاسباتي سنگين و  % گزارش نمودند اغلب بار5كمتر از 

پردازش تصاوير، استفاده از تبديل اي (پيشنسبتا پيچيده

هاي زياد، الگوريتم بالا، تعداد ويژگي 11با افزونگي 10دارجهت

باشند كه به تبع منجر به بندي پيچيده و ...) دارا ميكلاس

گردد. در افزايش زمان و هزينه ارزيابي عملكرد روسازي مي

رسي بسياري از تحقيقات پيشين در زمينه اين پژوهش با بر

ها ها، تعداد اندكي از ويژگيبندي انواع بافتآناليز و كلاسه

زدهندگي به ي) اما با بيشترين قدرت تميآماري گرتوصيف 4(

(محتواي  هاموجكمنظور توصيف بافت زيرباندهاي 

انتخاب گرديد و از يك شيوه  فركانسي تصاوير خرابي)

) به منظور 12(كمينه فاصله ماهالانوبيس بندي سادهكلاس

ها استفاده گرديد. الگوريتم ارائه شده در اين بندي دادهدسته

رغم سادگي و بار محاسباتي اندك نسبت به مطالعه، علي

هاي پيشين، از كارائي و دقت عملكردي بالايي در روش

هاي پردازش تكنيك باشد.شناسائي انواع خرابي برخوردار مي

تفسير  در فرآيندو بينايي ماشين از عناصر مختلفي  تصوير

گيرند. از اجزاي تشكيل دهنده سيستم بينايي تصاوير بهره مي

توان به برداشت داده، پردازش تصوير، بهبود و ماشين مي

الگو اشاره و شناسايي  صوير، تقطيع، استخراج ويژگيارتقا ت

رودي به هاي ونمود. استخراج ويژگي در حقيقت تبديل داده

ترين اجزاي يكي از مهميك سري جزئيات مفيد بوده و 

بندي و در فرآيند كلاس بينايي ماشين سيستم تشكيل دهنده

هاي شود. ويژگيشناسايي الگوي تصوير، محسوب مي

و  ، بافت، ثوابت ممانيچون رنگمستخرج از تصوير هم

هاي هندسي (شكل) اغلب در قالب برداري عددي ويژگي

هاي شوند. ويژگيبه عنوان نماينده تصوير تلقي ميبوده و 

  ، اطلاعات بيشتر و هاديگر ويژگيدر مقايسه با  بافتي

خصوصيات نواحي موجود در ها و ويژگياز  تريدقيق

و در بسياري از كاربردها از جمله آناليز  ارائه نموده تصوير

بندي تصاوير راداري، تشخيص چهره، ، دستهتصاوير پزشكي

ي انواع الگو و تفكيك شناسايي انگشت و مخصوصااثر 

 Srinivasan and] دن، عملكرد برتري به دنبال دارخرابي

Shobha, 2008]. دهنده اهميت و اين امر نشان  

 را  تصوير بافت باشد.مندي آناليز بافت تصوير ميتوان

شدت مقادير مي توان به صورت يك تابع از تغييرات مكاني 

   رنگ)اكستري در تصاوير تك(سطوح خ روشنايي

توان به . از انواع بافت ميتعريف نمود ي تصويرهاپيكسل

به  بافت خشن، ظريف، هموار، مواج و خطي اشاره نمود.

هاي متعددي تصوير از ابزار يهاي بافتمنظور استخراج ويژگي

هاي چون توصيف ساختاري، توصيف آماري و تكنيكهم

 Aggarawal and] شودمياستفاده  14آناليز چند دقته

Agrawal, 2012]يا يه  ي آناليز بافت چند دقتهها. روش

كه  در حوزه تبديل تصوير عبارتي توصيف آماري بافت

، به دليل هاي آماري و پردازش سيگنال بودهتركيبي از روش

) و 15هاهاي فركانسي (زيرباندو جداسازي باند ه تصويرتجزي

در  تصوير اختاري بافتجزئيات س (آشكارسازي) توصيف

علاوه بر آن برتري دارد. ها جهات مجزا، نسبت به ساير روش

با الگوي تابع  (نزديكي) در حوزه تبديل، ميزان شباهت

شود. بررسي و تحليل مي موجك و محتواي فركانسي تصوير

هاي سطوح خاكستري نظمياين امر تا حد زيادي از بي

حوزه مكان موجود بوده، ها كه در دهنده بافت خرابيتشكيل

  نمايي و هاي چند دقته توسط بزرگآناليزكاهد. مي

نمايي ساختار بافت تصوير، قادر است اطلاعات مفيد كوچك

ها حفظ تصوير را بدون توجه به تغيير ابعاد همسايگي پيكسل

. همين امر [Moghadas Nejad and Zakeri, 2011] كند

چون تبديل موجك، ه همهاي آناليز چند دقتباعث شده روش

نويز و به ويژه آناليز بافت،  كاهشسازي تصوير، در فشرده

تبديل موجك از بانك فيلتر  عملكرد بسيار موثري دارا باشد.

هاي فركانسي و  منظور تجزيه سيگنال و تفكيك باندبه 

به عبارتي  گيرد،زمان بهره مي- نمايش آن در حوزه فركانس

اطلاعات زماني (اطلاعات مكاني ها قابليت استخراج موجك

در صورتي  زمان دارند،در تصوير) و فركانسي را به طور هم

كه تبديل فوريه تنها در حوزه فركانس جانمايي دارد. 

تحقيقات نشان داده است كه استفاده از تبديل موجك به 

 آناليز تصاوير، تحليلپذيري، توانايي بيشتر در علت انعطاف

اطلاعات و در نتيجه افزايش سرعت  كاهش حجم چند دقته،

دارد.  ها، نسبت به تبديل فوريه كارائي برتريپردازش داده

[Wimmer et al., 2016] .هاي حاصل از اعمال باندزير
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، اجزاي بافت تصوير را در دوبعدي تبديل موجك گسسته

  ند.جهات افقي، قائم و قطري در بر دار

و ر بافت جهت ممكن است در تفسير ساختا اين سه 

كفايت  بسياري از تصاوير )16ها(گسستگي هايجزئيات لبه

ي به منظور رفع نقائص تبديل موجك گسسته، بايستنكند. 

ترين معروف آن افزايش يابد. از جمله 17حساسيت جهتي

تبديل موجك مختلط توان به مي هاي موجك جهت دارتبديل

تهيه در اين پژوهش به منظور  .اشاره نمود 18دو درختي

چندين پارامتر مهم از جمله وضوح، كيفيت خرابي، تصاوير 

  بالا و تامين شرايط روشنايي كنترل شده در نظر گرفته 

است. سخت افزار مورد استفاده با حذف كامل نور شده

محيط اطراف توسط برزنت و تامين يك نورپردازي مناسب 

 اعو ارتف ها از يك فاصلهبا شدت ثابت براي تمامي برداشت

افزاري به منظور ارتقا تصوير مشخص، ضرورت عمليات نرم

طرف نموده و كاهش نويز حاصل از شرايط محيطي را بر

هاي انجام شده از سطح روسازي در هفت برداشتاست.

بندي شده است. هر گروه شامل تصاوير گروه مختلف طبقه

در اين تحقيق، به منظور تجزيه  باشد.آموزشي و آزمايشي مي

باندهاي زير وير خرابي روسازي آسفالتي و جداسازيتصا

نوع تبديل چند دقته بر پايه موجك گسسته  4فركانسي، از 

(Haar) موجك گسسته ،(Daubechies 3)،  موجك

استفاده  درختي موجك مختلط دو و (Coiflet 1)گسسته 

به  ها،موجك شده است. هر يك از باندهاي تجزيه شده

بافت  ساختارمجزا تلقي شده كه (ماتريس) عنوان تصويري 

هاي روش تصوير اصلي را در جهات گوناگون در بر دارد.

هاي (ضرائب آناليز آماري بافت وابسته به تعداد پيكسل

و توصيف  ارائهموجك نرماليزه شده) بكارگيري شده جهت 

بافت تصوير (زيرباند)، به دو دسته مرتبه اول و مرتبه دوم 

ر اين تحقيق به منظور آناليز آماري شوند. دبندي ميتقسيم

بافت زيرباندها و تحليل نحوه توزيع ضرائب موجك 

)، از آمارگان مرتبه اول بر تصوير خرابي (محتواي فركانسي

هاي آماري مرتبه دوم بر پايه پايه هيستوگرام و شاخص

رخداد سطوح خاكستري استفاده شده است. ماتريس هم

خلاف آمارگان مرتبه دوم  هاي آماري مرتبه اول برشاخص

بدون نظرگيري ارتباط مكاني ميان مقادير سطوح خاكستري 

 ,Singh] شوندهاي تصوير، محاسبه و استخراج ميپيكسل

. لازم به ذكر است كه در آناليز بافت تصاوير خرابي [2016

 در حوزه مكان، آمارگان مرتبه اول مبتني بر هيستوگرام

هاي آماري مرتبه دوم ، نسبت به شاخصسطوح خاكستري

رخداد) دقت عملكردي بالاتري در شناسايي و (ماتريس هم

هاي روسازي آسفالتي حاصل نموده خرابيانواع بندي طبقه

در نهايت، با استفاده از  .[Shahabian, 2017]است 

بندي تصاوير خرابي بر ، طبقههاي استخراج شدهويژگي

گرفته و ت صور اساس روش كمينه فاصله ماهالانوبيس

 21و دقت 20شاخص حساسيت 2بندي توسط عملكرد كلاس

مورد ارزيابي قرار گرفت. لازم به ذكر است كه كليه 

هاي خرابي در اين مقاله، توسط محاسبات و تحليل داده

انجام  2016افزار متلب نسخه ابزار پردازش تصوير نرمجعبه

عات در بخش دوم مقاله، مفاهيم تئوري و اطلا گرفته است.

توصيف بافت  هاييكردهاي چند دقته و روپايه پيرامون آناليز

استفاده شده در اين تحقيق، ارائه شده است. در بخش سوم 

شده و در  تحليل و تشريحروند پژوهش و نتايج اعتبارسنجي 

  .شوداي از تحقيق ارائه ميبخش چهارم خلاصه
  

  پيشينه تحقيق -2
موجك موجك گسسته و  تتبديلا مباني پايهدر اين بخش، 

 مرتبه اول و دومهاي آماري شاخص به همراه مفاهيم مختلط

  ارائه شده است.
  

  تبديل موجك گسسته -1- 2

آناليز بافت جهت نخستين بار مالات از تبديل موجك    

تبديل موجك  .[Mallat, 1989] تصوير استفاده نمود

نسي و ايجاد زيرباندهاي فركا گسسته قادر به تجزيه سيگنال

نمونه  نرخبا   22توسط اعمال توابع جزئي ويولت و مقياس

مي باشد. توابع جزئي ويولت و مقياس به ترتيب  2 23كاهي

 نمايندعمل مي (h)گذر و پايين (g)به عنوان فيلتر بالاگذر 

[Wimmer et al., 2016] الي  2. اين توابع جزئي (روابط

 )W(مادر  وجكمو مقياس نمودن تابع  (شيفت) ) از انتقال3

  .گردندمشتق مي 1مطابق با رابطه 

Wj,k(t) =	 �
��� W ( 

�����
��  ) )1(  
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h(t) =√2 ∑ �
��ℎ
2� − ����ℤ  )2(  

g(t) =√2 ∑ �
��ℎ
2� − ����ℤ  )3(  

j و  (مقياس اعمالي تابع موجك) سطح تجزيهk  پارامتر انتقال

به ترتيب  G(k)و  H(k)باشند.صحيح ميبوده و هر دو عدد 

اينكه معرف ضرائب توابع ويولت و مقياس بوده و وابسته به 

  باشند. باشند، متفاوت مي هاموجك جز كدام خانواده از

حاصل از  زيرباند وابسته به ميزان دقت مورد نياز، تجزيه

  تكرار شود. 1تواند مطابق شكل فيلتر پايين گذر مياعمال 

 

  زيرباندهاي فركانسي حاصل از اعمال دو لايه تجزيه هرم موجك گسسته دوبعدي. 1 شكل

  گردد.محاسبه مي 4مطابق با رابطه  x(t) اوليه سيگنال (جزئيات) در انتها ضرائب ويولت

��,�	= � �
��	��,�	����
��  )4(  

ها و سپس به ستون گذر ابتدا به سطرگذر و پايينهاي بالان داده شده، در حالت دوبعدي فيلترنشا 2ه در شكل مطابق آنچ          

گردند.هاي سيگنال تصويري اعمال مي  

 

 گذرگسسته دوبعدي توسط فيلترينگ بالاگذر و پايين موجك تبديليك مرحله (لايه)  اعمال از حاصل ي فركانسيباندها. 2 شكل
[Wimmer et al., 2016]  

در هر مرحله از تجزيه تصوير، حاصل اعمال فيلتر پايين 

تر نسبت به ، تصويري با رزولوشن پايينكاهيو نمونه گذر

ماتريس ضرائب تخمين تصوير اوليه بوده كه تحت عنوان 

شود. حاصل شناخته مي (زيرباند فركانس پايين) موجك

طور كه گذر همانگذر و بالاهاي پاييناعمال تركيبي از فيلتر

نشان داده شده، استخراج جزييات ساختاري  2در شكل 

عمودي و قطري بوده كه  ي،در سه جهت افق ها)(لبه تصوير

(زيرباندهاي فركانس  يات موجكجزئضرائب  هايماتريس

هاي استخراج شده از اين ويژگيشوند. مي قلمداد بالا)

توزيع و ارتباط مكاني  به عبارتي بررسي نحوه ،هاماتريس

به طور  )تصوير (محتواي فركانسي موجك ميان ضرائب

ت تصوير را توصيف خصوصيات بافقادرند منحصر به فردي 

هر يك از  .[Zhu, Song and Chen, 2016] نمايند

هاي مختلف تبديل موجك، توابع جزئي مقياس و خانواده

 3كرد عملويولت منحصر به فردي دارند. در اين مطالعه، 

 هاي گسستهموجكاز  خانواده (فيلتر) معروف و پركاربرد

و  Daubechies 3 (D3)موجك  ،Haar (H)شامل موجك 

ارزيابي قرار گرفت. ضرائب  مورد  Coiflet 1 (C1)موجك 

 گذر)(فيلترهاي بالاگذر و پايين توابع جزئي ويولت و مقياس

 Dettori and] توسط دتوري و سملارا هاموجكاين 
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Semlera, 2007]  .دليل انتخاب اين ارائه شده است  

ها، علاوه بر فرضيه آزمون و خطا، شماي متفاوت ويولت

ها، با در نظر گرفتن عرض توابع موجك و مقياس اين ويولت

هاي مجاور بكارگيري ساپورت پنجره (مرتبط با تعداد پيكسل

به منظور استخراج ها شده) و طول فيلترهاي اين موجك

عرض ساپورت و طول  .باشدمي جزئياتتخمين و ضرائب 

اين بوده و  2و  1به ترتيب برابر با  Haarموجك  هايفيلتر

به ترتيب برابر مشتركا  (C1) و (D3)  هايمقادير در موجك

در اين صورت با مقايسه نتايج حاصل از د. نباشمي 6و  5با 

ها تاثير شكل اين موجك (C1)و  (D3)هاي اعمال موجك

شمايي  Daubechiesهاي موجكشود. نظر گرفته مي در

 كه چون نوار قلب داشته و نامتقارن بوده در حاليهم

شكل، منظم و متقارن نمايي گنبدي Coifletهاي موجك

در  Daubechiesهاي دارند. لازم به ذكر است كه موجك

لرزه چنين پردازش امواج زمينآناليز تصاوير پزشكي و هم

سيعي دارند. به منظور كسب جزئيات بيشتر در كاربردهاي و

ها رجوع شود به ارتباط با شكل و خواص اين موجك
[Kara and Watsuji, 2003, Mulcahy, 1997].  

  

  تبديل موجك مختلط دو درختي -2- 2
چنددقته  پردازشرغم علي دوبعدي تبديل موجك گسسته  

نقص  هاي تصوير) داراي دوحفظ اجزاي فركانس بالا (لبهو 

ث محدوديت كاربرد آن در بسياري از كه باع مهم بوده

  از : شود، اين دو نقص عبارتندمي هاتحليل

نسبت به انتقـال (شـيفت) متغيـر اسـت يعنـي يـك  شـيفت         - 

كوچك در سيگنال ورودي، منجر به تغييرات نسـبتا شـديدي   

شـود. ايـن   هـا مـي  در ضرايب موجك در اطـراف گسسـتگي  

رايب موجـك دو الگـوي يكسـان    نقيصه باعث تفاوت در ض

را بـه دنبـال خواهـد     هاداده بنديهشده و كاهش دقت كلاس

 داشت. 

هاي گسسته، كه توابع دو بعدي موجكاز آنجايي - 

جداپذير و داراي مقادير حقيقي هستند داراي ضعف در 

هاي قطري تصوير بوده و همچنين داراي تشخيص مولفه

باشند؛ قطري) ميحساسيت جهتي پاييني (افقي، عمودي و 

در نتيجه باعث ناكارآمدي تبديل مذكور در شناسايي 

هاي منحني و خطي مورب دار شامل لبههاي جهتگسستگي

تبديل موجك مختلط  شود.تصاوير مي بسياري ازموجود در 

، بر اين دو )4(برابر با  با اضافه كردن افزونگي محدودي

اما  ، [Wimmer et al., 2016] نقص غلبه كرده است

بازسازي كامل توسط فيلترهاي مختلط بعد از مرحله اول 

فيلتر، بعد از مرحله اول، هاي دشوار خواهد بود زيرا ورودي

مختلط خواهند بود و اين مسئله طراحي فيلتر را براي 

حل اين مشكل روش  ه منظوركند. ببازسازي كامل دشوار مي

 نام تبديل موجك مختلط دو درختي توسطجديدي به

ارائه شده است. اين روش  [Kingsbury, 1998]كينگزبوري 

علاوه بر مزاياي تبديل موجك مختلط، امكان بازسازي كامل 

آورد. اين روش، دو تبديل موجك گسسته را در را فراهم مي

گيرد. تبديل به كار مي )3 قالب دو درخت (مطابق شكل

موجك گسسته اول (درخت اول) بخش حقيقي تبديل 

تبديل موجك گسسته دوم (درخت دوم) بخش  مختلط و

به عبارت ديگر  كند.موهومي موجك مختلط را توليد مي

توابع موجك و مقياس در اين تبديل به شكل مختلط در نظر 

شوند. بخش حقيقي و بخش موهومي توابع موجك گرفته مي

 90°را تشكيل داده ( 24يك جفت هيلبرت مختلط دو درختي

حوزه پشتيباني موجك مختلط  در نتيجه اختلاف فاز داشته) و

) را طرفهيك تنها يك نيمه از محور فركانسي (طيف فوريه

موجك  توابعشماي اين امر باعث شده  گردد.شامل مي

موجك گسسته حالت  مختلط دوبعدي بر خلاف توابع

دهي شده و كاملا در جهات مختلف جهتشطرنجي نداشته 

شطرنجي در تابع موجك دليل به وجود آمدن حالت باشند. 

گسسته دوبعدي، حقيقي بودن تابع مربوطه و دوطرفه بودن 

  باشد.طيف فركانسي آن مي

 

 [Wimmer et al., 2016] گذر و بالاگذرپايين موجك مختلط دودرختي توسط فيلترينگتبديل  (لايه) مرحله 3. اعمال 3 شكل
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شش تابع موجك  تبديل موجك مختلط دوبعدي از

مختلط به منظور تجزيه سيگنال تصويري و يافتن زيرباندهاي 

چون فركانس بالا كه تغييرات محلي و اجزا بافت تصوير (هم

در بر دارند،   ±75° و ±45°،  ±15°ها) را در شش جهت لبه

و لحاظ  اين تبديلواقع در اثر اعمال  درنمايد. استفاده مي

در هر مرحله از تجزيه، در ، نمودن بخش موهومي توابع

 6زيرباند حقيقي و  6زيرباند فركانس بالا ( 12مجموع 

هاي ضرائب زيرباند موهومي) استخراج شده كه ماتريس

شوند. افزايش حساسيت جزئيات موجك مختلط قلمداد مي

جهتي در تبديل موجك مختلط نسبت به موجك گسسته 

هاي نددار تصوير در زيرباهاي جهتباعث شده مولفه

مختلفي پراكنده نشده و نتيجه برتري در تحليل و آناليز بافت 

لازم به ذكر است كه پراكنده شدن  تصاوير حاصل نمايد.

در زيرباندهاي  هاي خرابيچون لبهاطلاعات مهم تصوير هم

هاي مشابه ويژگيمختلف موجب افزايش احتمال استخراج 

هش نرخ دقت ها شده و كااز الگوهاي متفاوت و تداخل آن

  ها را به دنبال دارد.بندي دادهطبقه

  اولهاي آماري مرتبه شاخص -3- 2

 موجك هايزيرباندهاي تجزيه شده در اثر اعمال تبديل  

، هر كدام تصويري (ماتريس) مجزا تلقي شده كه دوبعدي

ضرائب تخمين و جزئيات موجك را در بر دارند. در اين 

تصاوير (زيرباندها) و زيرن مطالعه، با هدف آناليز بافت اي

استخراج بردار ويژگي، از آمارگان مرتبه اول بر پايه 

هاي آماري مرتبه دوم بر خصوصيات هيستوگرام و شاخص

رخداد سطوح خاكستري، استفاده شده است. پايه ماتريس هم

هاي آماري مرتبه دوم از مقادير دو پيكسل جهت شاخص

كه گيرد، در صورتيو توصيف بافت تصوير بهره مي ارائه

هاي بكارگيري شده جهت استخراج آمارگان تعداد پيكسل

اول، برابر با يك و لذا مستقل از مقادير سطوح خاكستري 

  شوند. ها محاسبه مي(ضرائب موجك) ديگر پيكسل

هاي آماري مرتبه اول، مستقيما از مقادير سطوح شاخص  

ن ارتباط هاي تصوير، بدون در نظر گرفتخاكستري پيكسل

شوند. به طور ها محاسبه و استخراج ميمكاني ميان آن

هاي آماري ، از محاسبه گشتاوراين نوع آمارگانمعمول، 

 P(zi)شوند. هيستوگرام تصوير هيستوگرام تصوير حاصل مي

هايي در تصوير بوده كه داراي سطح بيان كننده تعداد پيكسل

 Aggarwal and]باشندمي (zi)خاكستري برابر با 

Agrawal, 2012].  از تقسيم اين مقدار بر مجموع كل

هاي تصوير (مجموع مقادير هيستوگرام)، تعداد پيكسل

  بدست  5مطابق با رابطه  p(zi)هيستوگرام نرماليزه شده 

  آيد.مي

p( !� = "
#$�
∑ "
#$�%$&'

 )5(  

L (ممكن) در  در اين برابر با تعداد سطوح خاكستري موجود

توان به عنوان هيستوگرام نرماليزه شده را مي باشد.تصوير مي

هاي تابع چگالي احتمال در نظر گرفته و با محاسبه شاخص

چون ميانگين، انحراف استاندارد، گشتاور آماري متعددي هم

هاي بافت تصوير را توصيف مرتبه سوم، و آنتروپي ويژگي

  نمود.

  دوم ههاي آماري مرتبشاخص -4- 2

هاي آماري هاي ضرائب توسط شاخصآناليز بافت ماتريس   

مستخرج از هيسـتوگرام، اگرچـه اطلاعـات مفيـدي پيرامـون      

(ضـرائب  هـا  نحوه توزيع مكاني سـطوح خاكسـتري پيكسـل   

نمايد امـا هـيچ اطلاعـاتي دربـاره تعامـل      ارائه مي زيرباندها)

  مكاني مقـادير سـطوح خاكسـتري (ضـرائب موجـك) ارائـه       

كند. دليل اين موضوع، عدم حساسيت مقادير هيستوگرام ينم

. [Singh, 2016]باشـد  هاي تصوير ميبه جابجايي پيكسل

هاي آماري مرتبه دوم، ارتبـاط ميـان مقـادير سـطوح     شاخص

خاكستري (ضرائب موجك) دو پيكسل را در فاصله و جهتي 

هـاي آمـاري   گيرند. شـاخص مشخص از يكديگر در نظر مي

شوند. رخداد استخراج مياغلب بر پايه ماتريس هم مرتبه دوم

هـا عملكـرد   اين ماتريس در شـرح طيـف وسـيعي از بافـت    

مـاتريس  . [Zayed and Elnemr, 2015]مناسـبي دارد  

رخداد، ماتريسي مربعي و نامتقارن بوده كـه نشـان دهنـده    هم

هـايي از تصـوير بـا سـطوح     تكـرار جفـت پيكسـل    فركانس

اشد كه در آن مقـدار سـطح خاكسـتري    بمي  jو  iخاكستري 

و در جهتـي   (d)در فاصـله    jبـوده و   iاولين پيكسل برابـر  

. در انتها اين مقـادير بـر    P(i,j)قرار دارد  iاز  (θ)مشخص 

هاي ماتريس مجموع كل مقادير ماتريس نرماليزه شده و درايه

  دهند.تشكيل مي 6را مطاابق با رابطه pij   رخدادهم

   pij = 
(
!,��

∑ ∑ (
!,��)�&')$&'
 )6(  
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N باشد. ابعاد رخداد ميدر اين رابطه، ابعاد ماتريس هم

رخداد برابر با بيشينه مقدار سطح خاكستري ماتريس هم

رخداد ماتريس هم باشد.موجود (ممكن) در تصوير مي

نرماليزه شده را مي توان به عنوان يك تابع چگالي احتمال در 

چون هاي آماري مختلفي همرفته و با محاسبه شاخصنظر گ

از اين ماتريس،   32و همگني 31، همساني30، همبستگي29تضاد

  ها بافت تصوير (زيرباند) را آناليز نمود. به اين ويژگي

  گرهاي بافتي هاراليك اطلاق ها) اصطلاحا توصيف(آماره

  شود. مي

 

سنجي روند انجام پژوهش و صحت-3

 يشنهاديالگوريتم پ

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

عملكرد روش پيشنهادي در تشخيص و تفكيك خودكار 

، اقدام به برداشت تصاوير آسفالتي روسازيهاي خرابي

 پيشنهادي هاينموده و الگوريتم هاي سطح روسازيخرابي

بر روي اين تصاوير مورد آزمايش  ستخراج ويژگيجهت ا

مرحله  5ار گرفت. مراحل انجام تحقيق به طور كلي شامل قر

. اعمال 2 در شرايط كنترل شده . برداشت تصاوير1باشد : مي

  بردار ويژگي بر پايه  . استخراج3موجك  هايتبديل

 بندي تصاوير. كلاس4 اول و دومهاي آماري مرتبه شاخص

  . بررسي نتايجو  بحث .5 و ارزيابي عملكرد آن خرابي

 روسازيسطح برداشت تصاوير خرابي  -1- 3

  آسفالتي

در اين تحقيق به منظور برداشت تصاوير خرابي در كيفيت  

 4افزاري مطابق شكل  بالا و شرايط نور كنترل شده، سخت

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

محيط توسط برزنت و تامين يك روشنايي مصنوعي با شدت 

اي مشخص از سطح روسازي آسفالتي براي اصلهثابت و ف

افزاري به ها، ضرورت انجام عمليات نرمتمامي برداشت

طرف نمود. لازم به ذكر منظور بهبود و ارتقا تصاوير را بر

است كه تمامي تصاوير خرابي در شرايط يكسان و با دوربين 

 14با مساحت تصوير (رزولوشن)  Fujifilmديجيتال 

رتفاع يك متري سطح آسفالت (بدون مگاپيكسل از ا

رنگ بزرگنمائي) برداشت شده و سپس از حالت رنگي به تك

بيت) تبديل شدند. در صورت  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 با خطاي كمتري گوشناسائي و تفكيك بافت ال

  باشند.همراه مي

 

  شده  كنترل شرايط در آسفالتي روسازي خرابي تصاوير برداشت افزار سخت .4 شكل

. 1گروه شامل  7تصاوير برداشت شده از روسازي در 

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

-. عريان7. وصله 6زدگي . قير5. ترك عرضي 4طولي  ترك

طبقه بندي گرديد. از هر گروه، تعداد  5شدگي مطابق شكل 

به طور عدد از آنها  30عدد تصوير برداشت گرديد كه  60

 30به منظور آموزش الگوريتم (تصاوير آموزشي) و تصادفي 

عدد با هدف آزمايش الگوريتم (تصاوير آزمايشي) مورد آناليز 

 و بررسي قرار گرفت.
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 ترك. 4 طولي	ترك. 3 سالم آسفالت. 2 سوسماريپوست ترك. 1(  روسازي سطح از شده برداشت خرابي تصاوير يبند طبقه .5 شكل

  )شدگيعريان. 7 وصله. 6 زدگيقير. 5 عرضي

  

 

هاي هاي موجك و جداسازي بانداعمال تبديل -2- 3

  فركانسي

 يه تصاوير و توليد زيرباندهابه منظور تجز در اين پژوهش   

ديل موجك شامل تبديل نوع تب ، از دوهاي ضرائب)يس(ماتر

استفاده  ختلط دو درختيتبديل موجك مموجك گسسته و 

هاي مختلف تبديل شده است. به منظور مقايسه خانواده

، Haarموجك گروه از فيلترها شامل  3موجك گسسته، از 

گيري بهره Coiflet 1 موجك و Daubechies 3موجك 

  شده است.

  

  دوبعدي عمال تبديل موجك گسستها - 1- 2- 3

هاي تبديل گروه مختلف از فيلتر 3در اين پژوهش از    

و  Haar ،Daubechies 3 موجكشامل  گسسته موجك

Coiflet 1  سطح استفاده  2به منظور تجزيه تصاوير در

  ه اعمال شده نقش موثري در گرديد. سطح تجزي

   ها وسازي و آشكارسازي ساختار لبهبرجسته

كند. اگر ايفا مي موجود در بافت خرابي 33هايازگاريناس

به طور  خرابيانواع سطح تجزيه اعمال شده كم باشد، الگوي 

، از طرفي اگر تجزيه تصاوير در نبودهكامل قابل تفكيك 

مقياس (كاهش  با توجه به افزايش سطوح بالاتري ادامه يابند،

تحت  فركانس) تابع موجك تعداد بيشتري از ضرائب موجك

هاي بيشتري نظميتاثير قرار گرفته و به تبع ممكن است بي

رغم افزايش دقت به عبارت ديگر علينيز جذب شوند. 

سازي مكاني (رزولوشن پذيري و محليفركانسي، تفكيك

مكاني) كاهش يافته و باعث اغتشاش و تنزل كيفيت ارائه 

ج در نتيجه تحليل و استخرا گردد.خرابي در زيرباندها مي

-و طبقه ن زيرباندها باعث افت دقت تشخيصهاي ايويژگي

شود. در تحقيقات مختلف ثابت شده كه ها ميبندي داده

موجك به منظور شناسائي بسياري  تعداد سطوح تجزيه بهينه

 ,Dettori and Semlera] باشدمي 2ها برابر با از بافت

 موجكمرحله تبديل  2در اين تحقيق پس از اعمال  .[2007

و استخراج  )فيلتر منتخب 3( توسط  دوبعدي گسسته

شامل جزئيات  تبديل،يات ضرائب تخمين و جزئ هايماتريس

بين صفر و يك  هاماتريسعمودي و قطري، مقادير اين  افقي،

گشته و در انتها عمليات استخراج ويژگي و آناليز  يزهنرمال

 تجزيه شده شامل (باند) زيرتصوير 7بافت بر روي تمامي 

ماتريس ، (h1)ضرائب جزئيات افقي مرتبه اول ماتريس 

ضرائب ماتريس ، (v1)ضرائب جزئيات عمودي مرتبه اول 

ضرائب جرئيات  ماتريس، (d1)جزئيات قطري مرتبه اول 

ضرائب جزئيات عمودي  ماتريس، (h2)افقي مرتبه دوم 

ضرائب جزئيات قطري مرتبه دوم  ماتريس، (v2)مرتبه دوم 

(d2)  ضرائب تخمين مرتبه دوم  ماتريسو(a2)  به ترتيب

مرحله تبديل  2نحوه اعمال  6صورت پذيرفت. در شكل 

بر خرابي ترك پوست  Haar گسسته دوبعدي موجك

     سوسماري نشان داده شده است.
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 استخراج و )Haar( موجك ليتبد لايه 2 اعمال. 6 شكل

  يسوسمار پوست ترك بافت يساختار اتيجزئ و نيتخم

  ياعمال تبديل موجك مختلط دو درخت - 2- 2- 3

زيرباند فركانس بالا  12در اثر اعمال اين تبديل، در مجوع 

هاي ضرائب زيرباند بخش حقيقي ماتريس 6شده،  ايجاد

زيرباند ديگر بخش موهومي اين  6و  (t1-t6)جزئيات 

. زيرباندهاي اين دهند. را تشكيل مي (t7-t12)ها ماتريس

ها، جزئيات ساختاري بافت خرابي و اطلاعات مربوط بخش

  ±75° و ±45°،  ±15°جهت مجزا  6هاي تصوير را در به لبه

همانند تبديل موجك نمايند. در اين پژوهش، ارائه مي

ها بين صفر و يك ماتريس كه مقاديرگسسته، پس از آن

از  دوم و بالاترهاي آماري مرتبه نرماليزه گشتند، شاخص

به منظور آناليز بافت تصاوير ) هازيرتصويرها (زيرباند تمامي

  شوند.استخراج ميخرابي 

زيرباندها و استخراج توصيف آماري بافت  -3- 3

  بردار ويژگي

در اين تحقيق، به منظور آناليز بافت زيرباندهاي تجزيه شده 

 ، ازي تصاوير خرابيفركانسمحتواي و توصيف نحوه توزيع 

رخداد سطوح ماتريس همستوگرام و هيمستخرج از  آمارگان

  خاكستري، استفاده شده است.

  

آناليز آماري بافت بر پايه هيستوگرام سطوح  - 1- 3- 3

  خاكستري

شاخص آماري مرتبه اول شامل ميانگين  4در اين پژوهش 

(ME) انحراف استاندارد،(SD) گشتاور مرتبه سوم،(TM) 

 (H)از هيستوگرام نرماليزه شده  (EN)و آنتروپي 

هاي موجك زيرباندهاي تجزيه شده توسط اعمال تبديل

  را تشكيل  (V)هاي بردار ويژگي استخراج شده و درايه

دهند. اين بردار، نماينده بافت تصوير اصلي در فرآيتد مي

و  7هاي شكلشود. در بندي تصاوير خرابي قلمداد ميكلاس

روند استخراج بردار ويژگي تصوير به وسيله هيستوگرام،  8

مبتني بر تبديل موجك گسسته و تبديل موجك مختلط دو 

درايه  48و  28درختي ارائه شده است. اين بردارها به ترتيب 

هاي آماري مذكور كه به هر كدام از شاخص باشند.دارا مي

، محاسبه و استخراج هاي ضرائبمنظور آناليز بافت ماتريس

ند. به باشگر خاصيتي ويژه در تصوير ميشوند، توصيفمي

گر ميانگين تضاد موجود عنوان مثال، انحراف استاندارد بيان

  باشد. در سطوح خاكستري تصوير مي

دهنده ميزان چولگي گشتاور آماري مرتبه سوم نشان

هيستوگرام و آنتروپي معياري از تصادفي بودن توزيع مقادير 

هاي تصوير (محتواي فركانسي سطوح خاكستري پيكسل

 ,Aggarwal and Agrawal]اشد بميزيرباندها) 

در  ها)(ويژگي هاروابط و شرح اين شاخص .[2012

  ) ارائه شده است. الفپيوست (

 

  گسسته موجك ليتبد زيرباندهاي هيستوگرام بر پايه يژگيو بردار استخراج تميالگور. 7شكل
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  وجك مختلط دو درختيزيرباندهاي تبديل م هيستوگرام بر پايه. الگوريتم استخراج بردار ويژگي 8شكل

رخداد آناليز آماري بافت بر پايه ماتريس هم - 2- 3- 3

  سطوح خاكستري

 256رخداد برابر با در اين تحقيق، ابعاد ماتريس هم   

انتخاب شده، پارامتر فاصله برابر با واحد و با توجه به توزيع 

هاي خرابي مكاني گوناگون سطوح خاكستري در الگو

) به عنوان 135°، 90°، 45°، 0°ا (زاويه مجز 4مختلف، 

رخداد مطابق با پارامتر جهت به منظور تشكيل ماتريس هم

   انتخاب گرديد. 9شكل 

 

يخاكستر سطوح رخدادهم سيماتر ليتشك منظور به يانتخاب يايزوا. 9 شكل

رخداد زيرباندهاي پس از نرماليزه نمودن مقادير ماتريس هم

موجك، به منظور مقايسه  هايتجزيه شده توسط اعمال تبديل

كارگيري شده در اين صحيح ميان رويكردهاي آناليز بافت به

آماره مرتبه دوم شامل تضاد، همبستگي، همساني  4پژوهش 

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

هاي نهايي محاسبه و ميانگين حسابي آنها به عنوان شاخص

هاي بردار ويژگي اي نهايي درايههشوند. اين شاخصمي

 آمارگان از كدام هر  دهند.نماينده تصوير را تشكيل مي

 محاسبه زيرباندهاي فركانسي، بافت آناليز منظور به كه مذكور

ويژگي خاصي از باندهاي فركانسي را  شوند،مي استخراج و

گر ميزان تفاوت نمايند. به عنوان مثال، تضاد بيانتوصيف مي

 باشد.يك پيكسل با همسايه هايش در تصوير ميمقادير 

گر ميزان وابستگي مقادير يك پيكسل با همبستگي بيان

تعريف  1و  - 1هايش بوده كه به صورت عددي بين همسايه

شود. همساني معياري از ميزان يكنواختي تصوير بوده و مي

گر نزديكي دارد. همگني بيان 1تا  0مقاديري در محدوده 

رخداد به قطر بوده و ع مقادير اجزاي ماتريس هممكاني توزي

 Zayed]آيد بيشينه آن براي يك ماتريس قطري به دست مي

and Elnemr, 2015]. هاروابط و شرح اين شاخص 

) ارائه شده است. الگوريتم بدر پيوست ( گرها)(توصيف

رخداد سطوح هم استخراج بردار ويژگي بر پايه ماتريس

بردارهاي ويژگي تصوير، دقيقا  رايهخاكستري و تعداد د

مشابه با روند آناليز آماري بافت زيرباندها توسط هيستوگرام 

°0  

°45  
°90  °135  
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هاي آماري مرتبه دوم مذكور بوده، با اين تفاوت كه شاخص

  اند.جايگزين آمارگان مرتبه اول شده

  بندي تصاوير خرابيكلاس -4- 3
 بندي به فرآيند نگاشت يك تصوير ناشناخته بهكلاس   

  هاي از پيش تعريف شده، اطلاق اي از گروهمجموعه

به منظور كلاس بندي تصاوير از روش كمينه فاصله گردد. مي

خرابي استفاده گرديده است. بدين منظور فاصله ماهالانوبيس 

  كارگيري شده است. به 7طبق رابطه 

d 2 = (x – mc) Cc
-1

 (x – mc) 
T
 )7(  

 mcير آزمايشي بوده و بردار ويژگي تصو xدر اين رابطه 

هاي بردار ويژگي تصاوير آموزشي ميانگين حسابي درايه

باشد. ) ميc(بردار ميانگين كلاس آموزشي   c كلاس خرابي

Cc هاي تصاوير گر ماتريس كواريانس مجموعه ويژگيبيان

باشد. برتري استفاده از فاصله مي cآموزشي كلاس 

در نظر گرفتن ارتباط ماهالانوبيس نسبت به فاصله اقليدسي، 

هاي بردار ويژگي از طريق محاسبه و همبستگي ميان درايه

سنگ شدن محاسبه ها بوده كه منجر به همكواريانس ويژگي

 شودبندي ميكلاسفاصله نهايي و افزايش دقت و صحت 

[Shahabian et al., 2017].  در اين روش، پس از استخراج

 7ي، در هر كدام از تصوير آموزش 30بردار ويژگي از  30

نظير به  هايبندي شده، ميانگين درايهكلاس تصاوير طبقه

ها محاسبه ها به عنوان بردار نماينده هر طبقه از خرابيآن نظير

ماتريس كواريانس  7بردار نماينده و  7شود. بدين ترتيب مي

) هر كلاس خرابي (مربوط به مجموعه تصاوير آموزشي

فاصله ماهالانوبيس بردار ويژگي  شود. با محاسبهحاصل مي

هاي كلاسهر يك از تصاوير آزمايشي از بردار نماينده 

، بر اساس كمينه فاصله ماهالانوبيس، هر تصوير خرابي

  كلاس خرابي موجود اختصاص  7آزمايشي به يكي از 

نشان دهنده نحوه تخصيص  34ريختگيماتريس در هم يابد.مي

در  باشد.تلف خرابي ميهاي مختصاوير آزمايشي به كلاس

دهنده اختصاص هاي قطري اين ماتريس، نشانحقيقت درايه

ماتريس در  باشد.صحيح تصاوير خرابي به گروه مربوطه مي

، حاصل از آناليز آماري بافت آزمايشي ريختگي تصاويرهم

و  هيستوگرام مبتني بر (زيرتصاوير) زيرباندهاي فركانسي

 ي در حوزه تبديل موجكسطوح خاكستر رخدادهمماتريس 

  ارائه شده است. 2و  1 هايولجددر  Haar گسسته

  Haar موجك در حوزه تبديلزيرباندها  هيستوگرامريختگي، حاصل از استخراج بردار ويژگي بر پايه . ماتريس درهم1 جدول

  Haar موجك ليتبد حوزه درزيرباندها  رخدادماتريس هم هيپا بر يژگيو بردار استخراج از حاصل ،يختگيردرهم سيماتر. 2 جدول

  نوع خرابي  ترك پوست سوسماري  آسفالت سالم  ترك طولي  ترك عرضي  زدگيقير  وصله  شدگيعريان

  ترك پوست سوسماري  30  0  0  0  0  0  0

  آسفالت سالم  0  30  0  0  0  0  0

  ترك طولي  0  0  30  0  0  0  0

  ترك عرضي  0  0  1  25  1  0  3

  زدگيقير  0  0  0  5  25  0  0

  وصله  0  0  0  0  0  30  0

  شدگيعريان  0  0  0  0  0  0  30

  

شدگيعريان زدگيقير وصله  پوست سوسماريترك  آسفالت سالم ترك طولي ترك عرضي   نوع خرابي 

 ترك پوست سوسماري 30 0 0 0 0 0 0

 آسفالت سالم 0 30 0 0 0 0 0

 ترك طولي 1 0 21 0 0 8 0

 ترك عرضي 0 0 0 24 0 6 0

زدگيقير 1 0 0 0 25 4 0  

 وصله 0 0 0 0 0 30 0

شدگيعريان 0 0 0 0 0 0 30  
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 توصيف، حاصل از خرابي ريختگي تصاويرماتريس در هم

بر  Daubechies 3هاي ضرائب موجك ماتريسآماري بافت 

  رخداد در همو ماتريس  سطوح خاكستري هيستوگرامپايه 

 به ترتيب ارائه شده است. 4و  3 يهاجدول

 Daubechies 3 موجك در حوزه تبديل زيرباندها هيستوگرامريختگي، حاصل از استخراج بردار ويژگي بر پايه . ماتريس درهم3 جدول

  

 موجك ليتبد حوزه درزيرباندها  رخدادهمماتريس  هيپا بر يژگيو داربر استخراج از حاصل ،يختگيردرهم سيماتر. 4 جدول

Daubechies 3. 

ريختگي تصاوير خرابي روسازي، حاصل از ماتريس درهم

هاي هاي ضرائب، بر پايه شاخصآناليز آماري بافت ماتريس

  در حوزه تبديل موجك گسسته  اول و دومآماري مرتبه 

Coiflet 1 به ترتيب نشان داده شده  6و  5 هايدر جدول

  است.

 Coiflet 1 موجك در حوزه تبديلزيرباندها  هيستوگرامريختگي، حاصل از استخراج بردار ويژگي بر پايه . ماتريس درهم5 جدول

شدگيعريان زدگيقير وصله   نوع خرابي ترك پوست سوسماري آسفالت سالم ترك طولي ترك عرضي 

 ترك پوست سوسماري 10 0 0 20 0 0 0

 آسفالت سالم 0 10 0 20 0 0 0

 ترك طولي 0 0 27 0 0 0 3

 ترك عرضي 0 0 0 20 0 0 10

زدگيقير 0 0 0 0 9 21 0  

 وصله 0 0 0 0 2 28 0

شدگيعريان 0 0 0 0 0 0 30  

  نوع خرابي  ترك پوست سوسماري  آسفالت سالم  ترك طولي  ترك عرضي  زدگيقير  وصله  شدگيعريان

  ترك پوست سوسماري  13  0  0  0  1  16  0

  آسفالت سالم  0  30  0  0  0  0  0

  ترك طولي  0  0  6  17  7  0  0

  ترك عرضي  0  7  0  13 0  0  0

  زدگيقير  0  0  0  0  30  0  0

  وصله  0  0  0  0  0  30  0

  شدگيعريان  0  0  0  0  0  0  30

شدگيعريان زدگيقير وصله  ينوع خراب ترك پوست سوسماري آسفالت سالم ترك طولي ترك عرضي   

 ترك پوست سوسماري 0 0 0 0 0 0 30

 آسفالت سالم 0 28 2 0 0 0 0

 ترك طولي 0 0 18 12 0 0 0

 ترك عرضي 0 0 0 10 0 0 20

زدگيقير 0 0 0 0 28 0 2  

 وصله 0 0 0 0 0 30 0

شدگيعريان 2 0 0 0 0 0 30  
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 Coiflet 1 موجك ليتبد حوزه درزيرباندها  رخدادهمماتريس  هيپا بر يژگيو بردار استخراج از حاصل ،يختگيرمدره سيماتر. 6 جدول

  

، حاصل از آزمايشي خرابي ريختگي تصاويرماتريس در هم

 هيستوگرامآناليز آماري بافت باندهاي فركانسي بر پايه 

(آمارگان مرتبه  رخدادهمو ماتريس  (آمارگان مرتبه اول)

  در  مختلط دو درختي تبديل موجكدر حوزه ) دوم

  به ترتيب ارائه شده است. 8و  7 هايولجد

  در حوزه تبديل موجك مختلط دو درختيزيرباندها  هيستوگرامريختگي، حاصل از استخراج بردار ويژگي بر پايه . ماتريس درهم7 جدول

 دو مختلط موجك ليتبد حوزه درزيرباندها  رخدادماتريس هم هيپا بر يژگيو بردار استخراج از حاصل ،يختگيردرهم سياترم. 8 جدول

  ي.درخت

  نوع خرابي  ترك پوست سوسماري  آسفالت سالم  ترك طولي  ترك عرضي  زدگيقير  وصله  شدگيعريان

  ترك پوست سوسماري  30  0  0  0  0  0  0

  لمآسفالت سا  0  30  0  0  0  0  0

  ترك طولي  0  0  29  1  0  0  0

  ترك عرضي  0  0  0  30  0  0  0

  زدگيقير  0  0  0  0  30  0  0

  وصله  0  0  0  0  1  29  0

  شدگيعريان  0  0  0  0  0  0  30

  نوع خرابي  ترك پوست سوسماري  آسفالت سالم  ترك طولي  ترك عرضي  زدگيقير  وصله  شدگيعريان

  ترك پوست سوسماري  25  0  0  0  0  0  5

  آسفالت سالم  0  30  0  0  0  0  0

  ترك طولي  0  0  30  0  0  0  0

  ترك عرضي  0  0  0  24 3  0  3

  زدگيقير  0  0  25  0  5  0  0

  وصله  0  0  0  0  0  30  0

  شدگيعريان  2  0  0  0  0  0  28

شدگيعريان زدگيقير وصله  فالت سالمآس ترك طولي ترك عرضي   نوع خرابي ترك پوست سوسماري 

 ترك پوست سوسماري 30 0 0 0 0 0 0

 آسفالت سالم 0 30 0 0 0 0 0

 ترك طولي 15 0 15 0 0 0 0

 ترك عرضي 0 0 0 15 0 0 15

زدگيقير 0 0 0 0 30 0 0  

 وصله 0 0 0 0 0 30 0

شدگيعريان 0 0 0 0 0 0 30  
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هر يك از به منظور ارزيابي عملكرد در اين مطالعه، 

بندي خودكار تصاوير ، در كلاسهاي آناليز بافتالگوريتم

و  حساسيت دو شاخصز ا، روسازي آسفالتيسطح  خرابي

  حساسيت و دقت عملكردي از استفاده شده است.  دقت

ريختگي هاي مستخرج از ماتريس درهمشاخص ترينمهم

 باشندمي (شناسائي الگو) بنديارزيابي عملكرد كلاس جهت

[Moghadas Nejad and Zakeri, 2011].  حساسيت

(Sn)را  ، توانايي طبقه در شناسايي صحيح تصاوير هر كلاس

  گردد. محاسبه مي 8توصيف نموده و طبق رابطه 

*+, =	+,,+,
 )8(  

برابر با تعداد تصاوير آزمايشي متعلق  ,,+در اين رابطه 

بوده كه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص  gبه طبقه 

گر بيان ,+ريختگي) و يافته (اعضاي قطري ماتريس درهم

  (مجموع هر يك از  gتصاوير متعلق به طبقه  تعداد كل

باشد. لازم به يادآوري است كه در اين هاي سطري) ميدرايه

 10و  9 هايول. در جدباشدمي 30برابر  ,+تحقيق، پارامتر 

 آناليز آماري بافتهاي ميزان حساسيت عملكردي الگوريتم

 شدهارائه  آسفالت خرابي تصاوير خودكار بنديدر كلاس

  است.

 هاي موجكبندي تصاوير خرابي بر پايه هيستوگرام زيرباندهاي فركانسي در حوزه تبديل. حساسيت عملكردي كلاس9جدول 

 موجك مختلط دو درختي

(DT-CWT) 

 موجك گسسته

(Coiflet 1) 

 موجك گسسته

(Daubechies 3) 

 موجك گسسته

(Haar) 

  هاموجك   

    نوع خرابي                     

1 7/0  33/0  ترك پوست سوسماري 1 

1 93/0  33/0  آسفالت سالم 1 

5/0  60/0  5/0  7/0  ترك طولي 

5/0  63/0  57/0  8/0  ترك عرضي 

1 33/0  8/0  83/0 زدگيقير   

1 8/0  93/0  وصله 1 

1 8/0 شدگيعريان 1 1   

  هاي موجكهاي فركانسي در حوزه تبديلرخداد زيرباندبندي تصاوير خرابي بر پايه ماتريس هم. حساسيت عملكردي كلاس10جدول 

  موجك مختلط دو درختي

(DT-CWT) 

  موجك گسسته

(Coiflet 1) 

  موجك گسسته

(Daubechies 3) 

  موجك گسسته

(Haar) 

  هاموجك   

  نوع خرابي                      

  ترك پوست سوسماري  9/0  43/0  93/0  1

  آسفالت سالم  1  1  1  1

  ترك طولي  1  2/0  9/0  97/0

  ترك عرضي 93/0 43/0  8/0  1

  زدگيقير 83/0  1  17/0  1

  وصله  1  1  1  97/0

  شدگيعريان  1 1  93/0  1

.  

  

 



  1400، دوره دوم، تابستان 107، سال نوزدهم، شماره ي جادهفصلنامه علم

 

191 

 

بندي گر عملكرد كلي الگوريتم در طبقهبيان (Ac)دقت 

 از ماتريس  9خودكار تصاوير بوده و طبق رابطه 

به عبارت گردد. استخراج مي آزمايشي ريختگي تصاويردرهم

بندي با ميانگين حساسيت عملكردي كلاسه ديگر، دقت برابر

  .باشدهاي خرابي ميتمامي گروه

Ac = 
∑ .//0/&'

.   )9(  

 gگر تعداد تصاوير متعلق به طبقه بيان ,,+در اين رابطه 

بوده كه به طور صحيح به همان طبقه اختصاص يافته 

داد برابر با تع G ،ريختگي)(اعضاي قطري ماتريس درهم

برابر با تعداد كل تصاوير موجود (مجموع  nطبقات و پارامتر 

باشد. لازم به ريختگي) ميهاي ماتريس درهمكل درايه

و پارامتر  7برابر  Gيادآوري بوده كه در اين تحقيق، پارامتر 

n  دقت ميزان  11و  10هاي شكلدر  باشد.مي 210برابر با

، مبتني بر ويژگياستخراج بردار هاي عملكردي الگوريتم

هاي هاي آماري مستخرج از زيرباندهاي تبديلشاخص

  موجك مقايسه شده است.

 
سطح  بندي تصاوير خرابيهدقت عملكردي كلاس . 10شكل 

 در حوزه  زيرباندها هيستوگرامبر پايه  روسازي آسفالتي

  .هاي موجكتبديل

 

سطح  يخراب ريتصاو يبندهكلاس يعملكرد دقت. 11 شكل

 حوزه در زيرباندهارخداد هم سيماتر هيپا بر زي آسفالتيروسا

   موجك يهاليتبد

  نتايج تحليل و تشريح -5- 3

نحوه تجزيه و استخراج جزئيات ساختاري تصوير (نوع و - 

مقياس تبديل اعمالي) و همچنين شيوه تحليل و آناليز بافت 

بندي تصاوير زيرباندهاي حاصل شده، در شناسايي و طبقه

طور كه در راوان داشته و نقش مكمل دارند. همانهميت فا

مقدمه تحقيق ذكر گرديد آناليز بافت تصوير در حوزه تبديل 

موجك به معناي بررسي نحوه توزيع و تعامل مكاني ميان 

گر باشد. اين ضرائب در حقيقت بيانضرائب موجك مي

شباهت و نزديكي محتواي فركانسي سيگنال اصلي با ميزان 

  ع موجك از طريق محاسبه ضرب داخلي الگوي تاب

سنجي، باشد. نتيجه اعمال اين ضرب داخلي و شباهتمي

سازي) مقادير سازي (منظمگيري و همساننوعي ميانگين

باشد. در نتيجه در مي هاي خرابيسطوح خاكستري مولفه

هاي نظمي، بيخرابيتصاوير تشكيل محتواي فركانسي 

هاي تصاوير تري پيكسلموجود در مقادير سطوح خاكس

 مقاديرشود. علاوه بر آن ميخرابي تا حد زيادي برطرف 

سطح  هايخرابي اكثر بافت دهنده تشكيل خاكستري سطوح

 با مشخصي مكاني ارتباط روسازي و به تبع ضرائب موجك،

نظم حاصل شده در محتواي  با توجه بهداشته لذا  يكديگر

اطلاعات زمان هم حفظ چنينفركانسي تصاوير خرابي و هم

فركانسي و مكاني در تبديل موجك (بر خلاف تبديل فوريه)، 

رخداد سطوح استخراج آمارگان مرتبه دوم بر پايه ماتريس هم

هاي اعمالي در اين در تمامي تبديل خاكستري زيرباندها،

، نتايج برتري (دقت عملكردي بالاتر) تبديل) 4( تحقيق

تبه اول) به دنبال داشته نسبت به هيستوگرام (آمارگان مر

است. لازم به يادآوري است كه آمارگان مرتبه دوم بر پايه 

  ارتباط مكاني ميان مقادير دو پيكسل (ضريب) محاسبه 

بندي شوند. در اين مطالعه، ميانگين دقت عملكردي كلاسهمي

تصاوير خرابي روسازي آسفالتي مبتني بر خصوصيات آماري 

درصد بوده در حالي كه اين  77ر با براب زيرباندها هيستوگرام

 87رخداد سطوح خاكستري برابر با مقدار بر پايه ماتريس هم

 باشد.درصد مي

اگرچه باعث كاهش ، تبديل افزايش حساسيت جهتي- 

هاي چون لبهپراكندگي و ارائه موثر اطلاعات مهم تصوير هم

با قدرت  هاي غيرمناسباستخراج ويژگيخرابي شده اما 

 چنيندر  )هيستوگرام(حاصل از  35ندگي پايينتمييزده

بندي در دقت شناسايي و كلاسه منفي بسزاييتاثير ، يتبديلات



  1400، دوره دوم، تابستان 107، سال نوزدهم، شماره ي جادهفصلنامه علم

 

192 

 

ها دارد؛ به عبارت ديگر به شرطي حساسيت جهتي بالا داده

ها كارساز است كه بندي بافتدر فرآيند تشخيص و طبقه

 (حاصل از ماتريس  هايي مناسبها و شاخصويژگي

هاي حاصله استخراج شوند، در غير زيرباند از رخداد)هم

و افزايش  تبديل صورت افزايش حساسيت جهتياين

 قابل توجهيها، تاثير ها و به تبع افزايش تعداد ويژگيزيرباند

دقت  نمايد.مينها ايجاد بندي دادهدر نتيجه شناسايي و دسته

بندي تصاوير خرابي در حوزه تبديل موجك عملكردي كلاس

رخداد در مقايسه با دودرختي  بر پايه ماتريس هم مختلط

آناليز بافت برتري دارد.  درصد 10 بيش از هيستوگرام

رخداد سطوح خاكستري در ها مبتني بر ماتريس همخرابي

درختي با دقت عملكردي حوزه تبديل موجك مختلط دو

بندي خودكار بافت تصاوير % ، برترين الگوريتم در كلاسه99

هاي روسازي آسفالتي در ميان تمامي الگوريتم سطحخرابي 

 الگوريتم) بوده است. 8به كارگيري شده در اين پژوهش (

هاي ايجاد شده در چون خرابينظمي همدر الگوهاي بي- 

، وارد كردن كه ماهيتي تصادفي داشته سطح روسازي آسفالتي

ها در استخراج و درگير نمودن تعداد زيادي از پيكسل

باشد، زيرا ها عملكرد صحيحي نميخصضرائب و شا

يابد. به همين ها افزايش مينظمياحتمال وقوع و جذب بي

 Daubechies 3 هايدليل است كه توابع (فيلتر) موجك

(D3)  وCoiflet 1 (C1)  (پنجره) چون عرض ساپورت

 داشته و سهم Haar (H)بزرگتري نسبت به موجك 

را به منظور استخراج بيشتري از سيگنال اصلي  هاي)(پيكسل

تري گيرند، دقت عملكردي ضعيفضرائب موجك بكار مي

در تشخيص هاي توصيف آماري بافت، بر پايه تمامي رويكرد

 Haarر خرابي نسبت به موجك گسسته يبندي تصاوو كلاسه

كه از ميانگين وزني دو پيكسل مجاور به منظور استخراج 

 ,Dettori and Semlera]، نمايدضرائب موجك استفاده مي

بندي دقت عملكردي كلاسميانگين اند. حاصل نموده [2007

 (C1) و (D3)، (H)در حوزه تبديل موجك گسسته دوبعدي 

 درصد 50/75 درصد و 68 درصد، 50/92به ترتيب برابر با 

و استفاده از آمارگان  Haarباشد. با بكارگيري موجك مي

هت استخراج جرخداد زيرباندها مستخرج از ماتريس هم

% تصاوير خرابي برداشتي به طور 95بردار ويژگي، بيش از 

 . انديافتهصحيح به كلاس مربوطه تخصيص 

هاي درگير (تعداد پيكسل هابا افزايش عرض ساپورت فيلتر- 

و بايستي  يابدافزايش مي، اهميت شكل تابع موجك شده)

موجكي انتخاب شود كه شكل آن با الگوي (نرخ) تغييرات 

  دهنده جزئيات بافت و قادير سطوح خاكستري تشكيلم

. ني و سازگاري بيشتري داشته باشدخواهاي خرابي هملبه

شكل (افزايش و تر و گنبديبه دليل شكل منظم (C1)موجك 

(بر پايه  دقت عملكردي برتري ،كاهش تدريجي مقادير تابع)

موجك  نسبت به تابع )گر بافتي توصيفهاتمامي شاخص

(D3) ها داشته است.ر شناسائي الگوي انواع خرابيد 

هاي طولي و عرضي مشابه با اگرچه الگوي كلي ترك- 

هاي آناليز بافت استفاده شده يكديگر بوده و تمامي الگوريتم

بندي نسبتا در اين پژوهش، حساسيت عملكردي كلاسه

اند، اما اين ها حاصل نمودهنزديكي در شناسائي اين خرابي

بي صرفا چرخش يافته يكديگر نبوده و بروز دو نوع خرا

هاي خرابي بندي اين كلاساختلاف در حساسيت طبقه

هاي موجود در نظميناپذير است، زيرا ميزان بياجتناب

هاي خرابي مشابه با يكديگر نبوده و تصاوير اين كلاس

هاي استخراج بردار ويژگي بافتي نسبت به تمامي الگوريتم

باشند. اختلاف حساسيت ديدا حساس ميها، شنظمياين بي

هاي خرابي بر مبناي اكثر بندي اين كلاسعملكردي طبقه

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

 باشد.درصد مي 10

هايي با عرض ساپورت و در صورت استفاده از موجك- 

 هاي انواع اي عريض، به منظور استخراج لبهپنجره

سوسماري) كه خوردگي (طولي، عرضي و پوستكتر

و جزئيات ساختاري بافت  (تميز دهنده) اطلاعات مهم

 هايي شود، بايستي از موجكها محسوب ميخرابي

استفاده  Coifletهاي و يا موجك CDFچون شكل همگنبدي

چون تغييرات مقادير سطوح خاكستري در اطراف اين  ،نمود

 ي كاهش و سپس افزايش ها به صورت تدريجگسستگي

)، Coifletتابع موجك شكل گنبدييابد (مطابق با الگوي مي

اما در تشخيص خرابي قيرزدگي چون وقوع قيرزدگي در 

اي سطح آسفالت (ديدگاه ميكرو) به صورت پراكنده و نقطه

بافت اين  ها و تغييرات محلياست، به منظور شناسائي لبه

ي كه تغييرات مقادير آن به هائنوع خرابي، بايستي از موجك

) Daubechiesچون صورت ناگهاني فراز و نشيب دارد (هم

 بندي حساسيت عملكردي كلاسميانگين . استفاده نمود
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سوسماري در حوزه موجك هاي طولي، عرضي و پوستترك

C1  درصد  82درصد و  72درصد،  75به ترتيب برابر با 

 D3موجك  ه تبديلدر حوزاين مقادير در حالي كه باشد مي

درصد  38درصد و  50درصد،  35به طور ميانگين برابر با 

بندي حساسيت عملكردي كلاسه ميانگين نرخباشد. مي

بوده  درصد 90برابر با  D3 خرابي قيرزدگي در حوزه موجك

 درصد  25برابر با  C1در حالي كه در حوزه تبديل موجك 

ي خرابي قيرزدگي لازم به ذكر است كه الگوي بافت باشد.مي

هاي بافتي اين نوع خرابي دار بوده، به عبارتي ويژگيجهت

شود. اين امر باعث شده تبديل در جهات متعددي تشكيل مي

بهتري نسبت  يعملكردحساسيت موجك مختلط دودرختي 

خرابي داشته  نوع  هاي گسسته، در تشخيص اينبه موجك

 باشد.

فاده شده در اين آناليز بافت است هايالگوريتم اكثر- 

و  شدگيپژوهش، در تشخيص و تفكيك خرابي عريان

 نداشتند در بر خطايي آسفالت سالم (بدون خرابي)

اين زيرا سطوح خاكستري  ،(حساسيت عملكردي بالا)

ناشي از ( يك بافت كاملا زبر به ترتيب، هاكلاس

تغييرات پي در پي مقادير سطوح خاكستري ناشي از قير و 

 يداده و الگوي بافت تشكيل را كاملا صافو  سنگدانه)

لازم به ذكر است كه  د.نباشنظمي ميكمتر دچار بي هاآن

در صورت وجود نظم در مقادير سطوح خاكستري بافت، 

محتواي فركانسي تصوير (ضرائب موجك) نيز به تبع داراي 

 باشد. الگوي منظمي مي

جرئي از عميات ترميم راه به منظور افزايش  وصله- 

شود اما به دليل ايجاد عمر مفيد روسازي محسوب مي

شود. فرآيند يكي از انواع خرابي قلمداد مي ،ناهمواري

وصله نمودن طبق اصول و قواعد مشخصي توسط 

گيرد، در نتيجه اين خرابي ها انجام ميمتصديان راه

نداشته و به صورت مصنوعي  ترافيكي و يا جويماهيت 

. اين امر باعث شده بافت اين شودتوسط انسان ايجاد مي

ها، نظمي كمتري داشته و اغلب الگوريتمنوع خرابي بي

بندي آن داشته عملكرد مناسبي در تشخيص و طبقه

    باشند. 

چون نقائص تبديل موجك گسسته در آناليز تصاوير هم- 

 ،هاي بافتيحساسيت جهتي پايين و پراكندگي اطلاعات مولفه

شكل و خطي مورب هاي منحنيلبه بيشتر در بيان و ارائه

از آنجائيكه اطلاعات مهم تصاوير نمود دارد. دار) (جهت

هاي افقي و روسازي آسفالتي بيشتر شامل لبهسطح خرابي 

دار) بوده، حساسيت جهتي هاي غير جهتعمودي (مولفه

توابع موجك گسسته دوبعدي (افقي، عمودي و قطري) 

گوهايي بهتر است بر روي مناسب و كافي بوده و در چنين ال

هاي مستخرج از نوع (شكل) موجك اعمالي و ويژگي

 زيرباندها تمركز نمود تا افزايش حساسيت جهتي تبديل 

به  ).تبديل موجك مختلط دودرختي چون استفاده از(هم

همين دليل است كه استخراج آمارگان مرتبه دوم زيرباندهاي 

صد نتيجه در 95با دقت عملكردي  Haar گسسته موجك

بسيار قابل قبولي در شناسائي و تفكيك الگوهاي مختلف 

 خرابي حاصل نموده است.

ميزان حساسيت جهتي تبديل اعمالي بايستي متناسب با - 

كاربرد آناليز و نوع بافت تصوير هدف انتخاب گردد، زيرا با 

استخراج جزئيات ساختاري بافت تصاوير در جهات متعدد، 

بيشتري نيز ايجاد شده كه اين امر  به همان نسبت افزونگي

موجب افزايش بار محاسباتي و به تبع افزايش زمان و هزينه 

شود و علاوه بر آن لزوم شناسايي آناليز و تحليل تصاوير مي

، به شدت افزايش بالاترهايي با قدرت تميزدهندگي ويژگي

يابد. به طور كلي شيوه آناليز تصاوير و الگوريتم اعمالي مي

بندي بالا، به لحاظ تي علاوه بر دارا بودن دقت كلاسبايس

 سادگي و بار محاسباتي بهينه باشد. 

  

  گيرينتيجه -4

روش  2چند دقته و  ابزار آناليز 4از در اين تحقيق،   

 8آماري بافت تصوير كه در مجموع تشكيل  توصيف

به منظور دهد، الگوريتم استخراج بردار ويژگي را مي

 روسازيسطح هاي خرابيخودكار بندي شناسايي و طبقه

استفاده شده است. پس از برداشت تصاوير خرابي  آسفالتي

به جهت جداسازي زيرباندهاي  در شرايط كنترل شده،

شامل موجك دوبعدي هاي موجك فركانسي، از تبديل

، موجك Daubechies 3، موجك گسسته Haarگسسته 

ستفاده شده ا درختيموجك مختلط دو  و Coiflet 1گسسته 

هاي آماري مستخرج از ، از شاخصاست. در اين مطالعه

، به منظور رخداد سطوح خاكستريهيستوگرام و ماتريس هم
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گيري ها و استخراج بردار ويژگي بهرهتوصيف بافت زيرباند

شده است. در انتها، روش كمينه فاصله ماهالانوبيس به منظور 

كارگيري گرديد. بندي تصاوير آزمايشي به تفكيك و طبقه

  بندي، نشان نتايج اعتبارسنجي و ارزيابي عملكرد كلاس

كه الگوريتم استخراج بردار ويژگي توسط ماتريس دهد مي

رخداد بر پايه تبديل موجك مختلط دودرختي، نسبت به هم

توصيف آماري  لكرد برتري داشته است.ها عمساير الگوريتم

ارگان مرتبه دوم در بافت تصاوير خرابي روسازي بر پايه آم

  حوزه موجك مختلط دودرختي با دقت عملكردي 

تبديل موجك  با در مقايسه% 4درصد تنها  99بندي كلاس

برتر درصد)  95بندي ه(دقت عملكردي كلاس Haarگسسته 

گيري در است، بنابراين تصميم 4:1بوده، اما نسبت افزونگي 

هاي دستگاه ارتباط با انتخاب شيوه آناليز بكارگيري شده در

هاي روسازي منوط به ميزان دقت ارزيابي خودكار خرابي

  باشد. لازمه، بودجه پروژه ارزيابي جاده و نظر كارفرما مي

  

 هانوشتپي-5

1. Pavement Management System (PMS) 

2. Moment Invariants 

3. Auto-correlation function  

4. Image Texture 

5. Gray Level Co-occurrence Matrix 

(GLCM) 

6. Haralick Texture Descriptors 

7. Image Enhancement 

8. Discrete Wavelet Transform (DWT) 

9. Segmentation 

10. Directional Selective 

11. Redundancy 

12. Minimum Mahalanobis Distance  

13. Texel 

14. Multi-Resolution Analysis 

15. Sub-band 

16. Singularity 

17. Directional Sensitivity 

18. Dual-Tree Complex Wavelet Transform  

19. Gray Level Run Length Matrix 

(GLRLM) 

20. Sensitivity 

21. Accuracy 

22. Scaling 

23. Sub-Sampling 

24. Hilbert Pair  

25. Contrast 

26. Correlation 

27. Energy 

28. Homogeneity 

29. Short Run Emphasis (SRE) 

30. Long Run Emphasis (LRE) 

31. Gray Level Non-uniformity (GLN) 

32. Run Percentage (RP) 

33. Anomaly 

34. Confusion Matrix 

35. Discriminating Power 
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  هاپيوست                                                     

 [Gonzalez and Woods, 2006]. يخاكستر سطوح ستوگراميه بر يمبتن ريتصو بافت هايكنندهفيتوص شرح و ابطروپيوست الف. 

 ويژگي شرح رابطه

m	=	m	=	m	=	m	=	∑ 234
23�5367 				  ميانگين شاخصي از متوسط مقدار سطوح خاكستري موجود در تصوير

σ	=	σ	=	σ	=	σ	=	∑ 
23 −5367
9�:4
23�				

از متوسط تضاد موجود در مقادير سطوح خاكستري تصوير از معياري  انحراف استاندارد 

;
23 −9�<4
23�
5

367
				

باشد. اين مقدار براي يك هيستوگرام شاخصي از ميزان چولگي هيستوگرام تصوير مي

.باشدصفر ميبا متقارن برابر   

گشتاور مركزي مرتبه 

 سوم

----∑ 4
23�5367 >?@:4
23�					  آنتروپي معياري از ميزان تصادفي بودن توزيع مقادير سطوح خاكستري تصوير

  

 [Shahabian, 2017]رخداد سطوح خاكستري ماتريس هم بر يمبتن ريتصو بافت يهاكنندهفيتوص شرح و روابط. )بپيوست (

 ويژگي شرح رابطه

 ∑ ∑ 
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C��D!� 

 گر اختلاف و تضاد سطح خاكستري يك پيكسل با همسايه هايش در كل تصوير است.بيان

(N-1)و  0مقدار آن بين 
 است. 2

  تضاد
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A − EF�
C − EG�D!�
HFHG
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كل تصوير  ش درياهگر ميزان وابستگي سطح خاكستري يك پيكسل با مقادير همسايه بيان

گر همبستگي كامل مثبت و منفي بوده كه به ترتيب بيان 1و  -1مقدار حاصل بين  است.

 اين ويژگي تعريف نشده است. واريانس صفر باشد، مقدار در صورتي كه است.

 همبستگي
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عناي يك تصوير كاملا به م 1دارد.  1و  0 محدودهگر يكنواختي بوده و مقداري در بيان

 يكنواخت است.
 همساني

;; D!�
1 + |A − C|
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�6�

B
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 0 محدودهمقداري در  رخداد به قطر است.گر نزديكي مكاني توزيع اجزاي ماتريس همبيان

 آيد.داشته و بيشينه مقدار براي يك ماتريس قطري به دست مي 1و 
 همگني
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ABSTRACT 

 Inspection of the pavement distresses is one of the most prominent phases of pavement 

management process in regard with determining optimum pavement maintenance 

strategies. Over the past few decades, a considerable number of efforts have been carried 

out on developing automatic methods for objectively distress detection all of which rely on 

machine vision and image processing techniques. One of the most important assets 

comprising machine vision systems is the feature extraction process. In the past few years, 

multi-resolutional analysis approaches, namely wavelet transforms has provided a great 

tool for fast and accurate image texture representation. In the present study, after 

acquisition of six different types of asphalt pavement distresses under controlled condition, 

in order to identify and categorize them, four 2-D multi-resolution transforms including 

Haar discrete wavelet, Daubechies3 discrete wavelet, Coiflet1 discrete wavelet and dual-

tree complex wavelet were utilized. After decomposition of the distress images by 

applying the aforementioned transforms, first-order statistical indices based on histogram 

and second-order statistics based on gray level co-occurrence matrix were employed, in 

order to describe the wavelet frequency sub-bands texture. The distress classification 

results based on minimum Mahalanobis distance classifier indicate that extracting second-

order statistics from the sub-bands of the dual-tree complex wavelet and Haar discrete 

wavelet transforms, yielding classification accuracy of 99% and 95% respectively, 

outperform other feature extraction algorithms in distress recognition. Furthermore, 

statistical indices acquired from gray level co-occurrence matrix with average 

classification rate of 87%, obtained superior performance in distress images discrimination 

compared to histogram statistics. 

 

Keywords: Pavement Distress, Image Texture, Discrete Wavelet Transform (DWT),  

Dual-Tree Complex Wavelet Transform (DT-CWT), Minimum Mahalanobis Distance 

Classifier 

 

 


