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  چكيده

ايمني، راحتي و سازگاري با اي جهت برآورده نمودن نيازهاي بنيادين حمل و نقل همچون لايه سطحي روسازي مسير از اهميت ويژه

هاي ها، سامانهها و بهبود سطح سرويس شبكه راههاي نگهداري و بهسازي جادهمحيط زيست برخوردار است. به منظور كاهش هزينه

د به تواننهاي ليزري ميگر (اسكنر)ها است. پويشهاي جزئي و قابل اعتماد در مورد وضعيت شبكه راهمديريت روسازي نيازمند داده

هايي همگن و دقيق در فقط يك بار سنجش، مورد استفاده قرار آوري اطلاعات لايه سطحي يك مسير با دادهاي نوآورانه براي جمعگونه

هاي تصويربرداري خطي سه بعدي ليزري با سرعت و دقت بالا جهت بعدي و فناوري اطلاعات، دستگاه 3گرهاي گيرند. با گسترش حس

هاي اخير در هاي سالترين پيشرفتاند. در اين مقاله مروري بر كليديسطح روسازي مسير در دسترس قرار گرفته هايآوري دادهجمع

ها خواهيم داشت. همچنين هاي روسازي جادهگيري و ارزيابي خرابيهاي خودكار مبتني بر ليزر براي اندازهزمينه استفاده از سامانه

  ها به طور جامع مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت.هاي اين سامانهكاربردها و قابليت

  

 ، ارزيابي كيفيت روسازيLCMSهاي روسازي، آوري داده، خرابيكاهش هزينه، نگهداري راه، جمعكليدي:  هايواژه

 

 مقدمه-1

ها نقش مهمي در رشد اقتصادي يك كشور امروزه روسازي جاده

 ها در زمان كنند. بنابراين پايش كيفيت روسازي جادهايفا مي

ها و به كارگيري موقع خرابيبرداري از طريق تشخيص به بهره

اقدامات نگهداري و بهسازي به هنگام يك عمل حياتي است. 

ترين هاي مديريت روسازي يكي از بهينهپياده سازي سامانه

گويي به نياز پايش دائم و به روز كيفيت ها جهت پاسخروش

. (Di Mascio and Moretti, 2019)ها است روسازي راه

توانند به صورت بهينه هاي مديريت روسازي تنها زماني ميسامانه

 اي از تمام عمل نمايند كه براساس تركيب سازمان يافته

ريزي، طراحي، هاي مرتبط با روسازي راه (شامل برنامهفعاليت

يابي، تحليل اقتصادي ساخت و نگهداري، بهسازي و بازسازي، ارز

 گذاري شده باشدها پايهو پژوهش و توسعه) و پايگاه داده

(Inzerillo, Di Mino et al., 2018) يك سامانه مديريت .

ختلف، آوري پارامترهاي مروسازي بهينه بايستي براي جمع

 هزينه  -1الزاماتي را بدين شرح رعايت نمايد: 

نكات ايمني و  -2ها بايد حداقل ممكن باشد. آوري دادهجمع

ها را در زماني كوتاه تجريه و بتوان داده - 3امنيتي را رعايت كند. 

آوري داده نبايد خللي در وضعيت و فرايند جمع -4تحليل كرد. 

هايي كه داراي بار ترافيكي ادهسرعت عبور و مرور، به ويژه در ج

  .(Di Mascio and Moretti, 2019)سنگين هستند؛ وارد كند
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هاي مديريت روسازي هاي سامانهدر همين راستا مهمترين قابليت

گر ماياندهي (كه نسازي يك شاخص سرويسعبارتند از: پياده

بيني از عملكرد روسازي، كه كيفيت روسازي است.) و يك پيش

اي بين شاخص سرويس دهي و زمان/ترافيك به صورت رابطه

ي . كيفيت روساز(Zhang, Li et al., 2017)شود بيان مي

پارامتر اصلي تشكيل شده است: تاب لغزشي و كيفيت  2مسير از 

. عوامل مؤثر (Fukuhara, Terada et al., 1990) رانندگي

هاي روسازي ها و خرابيبر كيفيت رانندگي عبارتند از ناهمواري

هاي روسازي مسير عبارتند از ترك سه نوع اصلي خرابيراه. 

 Lin and) هاي طولي جادهخوردگي، شيارشدگي و ناهمواري

Ho, 2016).  

هاي سطح روسازي جاده، خرابي ن خرابييكي از مهمتري

هاي شيارشدگي است. اين خرابي باعث فرورفتگي در ناحيه چرخ

وسيله نقليه شده كه ممكن است باعث تجمع آب در ناحيه خرابي 

زدگي و در نتيجه كاهش اصطكاك لاستيك و سطح روسازي و يخ

حي . اين خرابي به خصوص در نوا(Hoang, 2019) شود

جنگلي باعث كاهش ايمني ترافيك و افزايش احتمال وقوع سانحه 

شود. تشخيص و محاسبه طول ناحيه خرابي شيار شدگي در مي

 ,Akgul) گير و پر هزينه استهاي سنتي بسيار وقتروش

Yurtseven et al., 2017) ترك خوردگي سطح روسازي به .

ها انواع مختلفي آيد و اين تركدلايل مختلفي به وجود مي

هاي هاي پوست سوسماري يا موزاييكي، تركهمچون ترك

شوند. در صورت عدم هاي عرضي و ... را شامل ميطولي، ترك

ع ترك خوردگي و نوع آن و عدم استفاده از تشخيص به موقع وقو

هاي مناسب جهت نگهداري و بهسازي سطح روسازي، اين روش

ها همانند ايجاد ها گسترش يافته و باعث وقوع ساير خرابيترك

چاله شده و در نتيجه شاخص كيفيت روسازي به طور قابل 

  .(Gong, Sun et al., 2018) كندملاحظه اي افت مي

بافت سطحي روسازي تأثير به سزايي بر اصطكاك بين چرخ 

هاي وسيله نقليه جاييوسيله نقيله و سطح روسازي دارد. جابه

سرخوردگي نياز  همانند چرخش و ترمز به مقاومت كافي در برابر

دارد تا وسيله پايداري خود را حفظ نمايد. علاوه بر اين تاب 

لغزشي روسازي بر دوام لاستيك وسايل نقليه، آلودگي صوتي 

، عدم (Chen, Ling et al., 2018)ناشي از عبور و مرور 

راحتي در تردد، مقاومت در برابر غلتش و استهلاك وسايل نقليه 

  .(Chen, Huang et al., 2019)اثرگذار است 

بافت سطحي اثرگذار بر تاب لغزشي به دو نوع بافت ريز و بافت 

شود. به طور خاص بافت ريز به بافت سطحي درشت  تقسيم مي

متر و دامنه ميلي 0,5شود كه دامنه طول موج كمتر از اطلاق مي

ط ومتر داشته باشد در صورتي كه مقادير مربميلي 0,2اوج كمتر از 

متر و ميلي 50تا  0,5بين  طول موج هامنددرشت براي به بافت 

 Wang, Yan et)ت متر اسميلي 10تا  0,2براي دامنه اوج بين 

al., 2011).  

  

  . ريز بافت و درشت بافت1شكل 

كند. در مقدار صيقلي بودن سطح جاده را مشخص ميبافت ريز 

تري بر تاب لغزشي دارد. تأثير حالي كه بافت درشت اثر مستقيم

بافت درشت بر تاب لغزشي با زبري سطح جاده مرتبط است كه 

بر روي نفوذ آب در محل رد چرخ وسايل نقليه، تغييرشكل و 

در  هاي لاستيك وسايل نقليه، ضريب اصطكاكفرسودگي عاج

سرعت _هاي بالا و همچنين شيب نمودار رابطه اصطكاكسرعت

گذارد. هرچه بافت درشت بهتر باشد شيب نمودار رابطه تأثير مي

 ,.Meegoda, Gao et al)سرعت كمتر خواهد بود _اصطكاك

در همين راستا بافت درشت تأثير به سزايي در ايمني . (2013

سطح روسازي خيس دارد. به همين دليل است كه در شرايط آب 

و هوايي با رطوبت بالا، با افزايش هرچه بيشتر سرعت، استفاده از 

رشت زبر براي سفري ايمن در اولويت قرار دارد. بنابراين بافت د

هاي گيري بافت درشت يكي از اجزاي ضروري در برنامهاندازه

در  .(Chen, Huang et al., 2019)مديريت روسازي است 

) تأثير هريك از انواع بافت سطحي روسازي راه را بر 2شكل (

  مشخصات سطح روسازي نمايش داده شده است.
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  رابطه ميان بافت و مشخصات سطحي روسازي .2شكل 

هاي ضروري سامانه مديريت روسازي يكي از بخش ،بنابراين   

)PMSهاي سطح روسازي راه براي تعيين ) سنجش خرابي

هاي مقرون به صرفه جهت نگهداري و بهسازي شبكه استراتژي

هاي چشمي توسط مهندسين ها است. اگرچه امروزه برداشتراه

هاي بازرسي و ارزيابي ترين روشچنان از رايجدر محل هم

شرايط روسازي است؛ ولي اين نوع ارزيابي شامل ميزان بالايي از 

احتمال مواجه با شرايط با ريسك زياد، سرعت و بهينگي پايين و 

 ,.Yousaf, Azhar et al). اعمال نظرات شخصي است 

ها در حال هاي شناسايي خودكار خرابيهدر نتيجه سامان(2018

ها كسب مقبوليت روز افزون در بين متوليان حمل و نقل و جاده

. در دو دهه گذشته (Tsai, Jiang et al., 2012)هستند 

هاي مربوطه لگوريتمهاي تصويربرداري دو بعدي به همراه اسامانه

جهت جمع آوري داده و سنجش وضعيت سطح روسازي مورد 

هاي سنتي تصويربرداري استفاده قرار گرفته است. ولي اين سامانه

هاي تاريك بعدي تشخيص خرابي اغلب قادر به تحليل محل 2

هاي قرار گرفته در سايه يا نور (غير از محل خرابي) همچون محل

 2هاي . همچنين روش(Jiang and Tsai, 2015) كم نيستند

توانند برخي از بعدي به دليل عدم برداشت اطلاعات ارتفاعي نمي

   .(Zhang, Zou et al., 2018)ها را تشخيص دهند خرابي

هاي بعدي و فناوري اطلاعات، سامانه 3گرهاي با پيشرفت حس

وضوح و سرعت بالا به منظور  بعدي با 3تصويربرداري ليزري 

اند. هاي وضعيت سطح روسازي توسعه يافتهآوري دادهجمع

بعدي  3گرهاي ليزري بعدي، پويش 2برخلاف تصويربرداري 

. با پيشرفت در  قادر به جمع آوري اطلاعات ارتفاعي نيز هستند

هاي سطح روسازي مبتني گرها، سامانه ارزيابي دادهفناوري حس

بعدي ليزري در دسترس قرار گرفته 3اري خطي بر تصويربرد

  هاي بسياري در خصوص تشخيص انواع است. پژوهش

، ترك خوردگي، هاي سطح روسازي همچون شيارشدگيخرابي

و ... در شرايط (Chang, Chang et al., 2005) ايجاد چاله 

بعدي و  3مختلف نوري و آب و هوايي با استفاده از فناوري ليزر 

 Li, Huyan et)ص آن انجام گرفته است هاي مخصوالگوريتم

al., 2017) سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي قادر است .

بعدي با وضوح بالا و 3مشخصات سطح روسازي  را به صورت 

به طور پيوسته، براي سطوح روسازي در حال ساخت و يا در 

 ,.Laurent, Lefebvre et al) بهره برداري جمع نمايد حال

هاي ليزري در مديريت، يكي ديگر از كاربردهاي سامانه .(2008

ها است. سامانه ها اسكن كردن طاق تونلتعمير و نگهداري جاده

گر ليزري سرعت بالا براي از تعدادي پويش ليزري اسكن تونل

بعدي با وضوح بالا از تونل،  3هاي بعدي و پروفيل2تهيه تصاوير 

نمايد. اين سامانه قادر است يك طاق تونل را به ياستفاده م

متر اسكن كرده و ميلي 1متر) با وضوح تصوير  24صورت كامل (

آوري كيلومتر بر ساعت جمع 20بعدي را با سرعت تا 3هاي داده

  هاي تونل وارد محيط ديجيتال گرديد؛ نمايد. هنگامي كه داده

گردد. اين عمل با تواند به صورت آفلاين مشاهده و تحليل مي

هاي متفاوت بعدي با دقت 3افزار تحليل و مشاهده استفاده از نرم

گيرد كه امكان سنجش با دقت بالا را براي هريك از انجام مي

افزار سازد. نرمهاي تونل به صورت مجازي فراهم ميمشخصه

تحليل خودكار براي شناسايي و ارزيابي شرايط نقاط اتصال، 

ها، بتن تخريب شده، نم زدگي و رطوبت در محيط ها، تركخرابي

برابر  10تر و برابر سريع 100تونل توسعه يافته است. اين سامانه 

 Slob and)است  LIDARتر از فناوري رايج ليزري دقيق

Hack, 2004).  لازم به ذكر است كه در ادامه مقاله به سامانه

هدف از اين مقاله آشنايي  ليزري اسكن تونل پرداخته نخواهد شد.

آوري هاي مبتني بر فناوري ليزر براي جمعبا نحوه كار سامانه

ها به خصوص سامانه ليزري سنجش هاي سطح روسازي جادهداده

هاي ليزري در مانهترك خوردگي است. علاوه بر معرفي كاربرد سا

توان به مديريت روسازي، از ساير اهداف اين مقاله مي

هاي ليزري در شناسايي و سنجش اعتبارسنجي توانايي سامانه

ها با توجه به نوع خرابي و همچنين مقايسه ها و ارزيابي آنخرابي

آوري هاي جمعهاي اين سامانه با نتايج ساير روشخروجي

اختار اين مقاله به اين شرح است: اين اطلاعات اشاره كرد. س

بخش با مروري بر شرايط موجود و لزوم بهبود شرايط به معرفي 

آوري هر يك از ها جهت جمعهاي ليزري و كاربرد آنسامانه
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هاي مورد نياز در پياده سازي يك سامانه مديريت روسازي داده

هاي صورت گرفته در زمينه بهينه پرداخت. همچنين پژوهش

هاي سطح آوري اطلاعات خرابيهاي خودكار جمعاوريفن

روسازي مورد بررسي قرار گرفت و هدف از اين پژوهش 

مشخص گرديد. در ادامه، بخش روش شناسي پژوهش به طور 

بعدي  3هاي تصوير برداري مختصر به بررسي تحوه كار سامانه

ها و پردازد و سپس با توضيح در مورد اين سامانهليزري مي

يابد. در بخش بحث و بررسي به مقايسه ها ادامه ميهاي آنگيويژ

ها در شرايط هاي آنشود و خروجيها پرداخته ميانواع سامانه

شود. در انتها مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته و اعتبارسنجي مي

گيري نيز نتايج اين پژوهش به طور مختصر در بخش نتيجه

  برشمرده خواهد شد.

 

 پژوهش روش شناسي-2

سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي از دو سامانه    

تصويربرداري ليزري با عملكرد بالا تشكيل شده است كه قادر به 

متر در ميلي 1هاي عرضي جاده با دقت رخسنجش كامل نيم

بعدي تهيه  3بعدي و  2هاي هاي بزرگراهي است. دادهسرعت

توسط  شده توسط سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي سپس

ها جهت استخراج شوند. اين الگوريتمهايي پردازش ميالگوريتم

ها همچون نوع ترك (عرضي، طولي، هاي خرابيخودكار داده

اند. همچنين اين ها توسعه يافتهموزاييكي و ...) و شدت آن

ها و شيارشدگي توانند به طور خودكار  چالههاي ليزري ميسامانه

اي ديجيتال) و (آزمون وصله ماسه(نوع و عمق)، بافت درشت 

  زدگي) را تشخيص دهد.زدگي (شندانه

گرهاي مورد استفاده در سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي حس

بعدي ليزري هستند كه از پرتوافكن  3پروفيلرهاي 

(پروژكتور)هاي خطي ليزري با توان بالا، صافي (فيلتر)هاي 

كند. يك تفاده ميسفارشي و يك دوربين به عنوان شناساگر اس

پرتوي نوري بر روي سطح روسازي  تابانده شده و تصوير آن 

گردد. شكل روسازي هنگام حركت وسيله توسط دوربين ثبت مي

نقليه حامي تجهيزات شناسايي در طول مسير با استفاده از سيگنال 

)، براي GPSيك كيلومترشمار يا دستگاه موقعيت سنج (

آيد. تمام گر، به دست ميهاي حسسازي برداشتهماهنگ

تصاوير ثبت شده توسط دوربين به دستگاه ثبت تصاوير ارسال 

شده تا به صورت ديجيتالي ذخيره شده و توسط واحد پردازنده 

سازي تصاوير به مركزي مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. ذخيره

گيگابايت داده به ازاي  30صورت فايل خام به معني ذخيره كردن 

كيلومتر بر ساعت است ولي با استفاده  100متر در سرعت هر كيلو

  ها بر روي سازي بدون آسيب به دادهاز يك الگوريتم فشرده

هاي شدت براي داده Jpegسازي سريع بعدي و فشرده 3هاي داده

مگابايت بر  20سازي داده را به مقدار معقول توان نرخ ذخيرهمي

 3ر كاهش داد. شكل شماره مگابيت در هر كيلومت 720ثانيه و يا 

تصوير مفهومي از اجزاي يك سامانه ليزري سنجش ترك 

 ,.Kertész, Lovas et al)دهد خوردگي را نمايش مي

2008).  

  

  . طرح مفهومي اجزاي يك سامانه ليزري سنجش 3شكل 

  ترك خوردگي

زمان گرهاي سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي به طور همحس

نحوه  4كنند. شكل مي مشخصات طيفي و شدت را برداشت

هاي برداشت شده توسط سامانه از انواع دادهاستفاده از هريك 

ليزري سنجش ترك خوردگي براي شناسايي انواع مختلف 

  4دهد. نمودار شكل ها را نمايش ميهاي روسازي جادهويژگي

هاي شدت بعدي و داده 3هاي دهد كه هريك از دادهنشان مي

هاي شدت جهت سازند. دادهاهداف متفاوتي را برآورده مي

  هاي خطوط و ها و ساير علامت گذاريكشيي خطشناساي

بعدي  3هاي هاي پر شده مورد نياز است؛ در حالي كه دادهترك

 ها كاربرد داردها به خصوص خرابيبراي تشخيص ساير ويژگي

(Laurent, Hébert et al., 2012).  
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داده

سه بعدي شدت

شدت كم شدت زياد

شيارشدگي درشت بافت ترك خوردگي چاله دانه زدگي

ترك پوست 
سوسماري

ترك طولي ترك عرضي

اتصالات در 
روسازي

ترك چندگانه

:ساير مشخصات

درپوش ها- 

لبه ها- 

خطوط راه - 
آهن

...و 

ترك هاي پر 
شده

علائم

ساير علائمخط كشي 

  ها. نمودار تحليل داده4شكل                      

گيري هاي سنجش ليزري سطح روسازي، اندازهايده اصلي سامانه

رخ است. اگر يك خط ارتفاع در يك تصوير با شناسايي نيم

مستقيم بر روي يك سطح صاف تابانده شود و يك تصوير توسط 

دوربين با زاويه اريب ثبت شود، در تصوير خط به صورت 

). در صورت تغيير ارتفاع 5مستقيم خواهد بود (رجوع به شكل 

(وجود يك شئ، چاله يا ...) تصوير خط فقط در حالت ديد از بالا 

از هر زاويه ديد اريب به صورت شكسته مستقيم خواهد بود ولي 

ها، همبستگي بين دو پارامتر در خواهد آمد. براساس تشابه مثلث

y  وr آيد كه به صورت تابع درجه دوم است. براي به دست مي

  رابطه به صورت زير است: xمقدار 

)1(                                            � = �(ℎ. �. �. 	)  

كاليبراسيون فاصله كانوني دوربين ثابت در نظر گرفته در هنگام 

هاي كاليبراسيون وروردي tو  hشود. در نتيجه فقط مقادير مي

  .(Kertész, Lovas et al., 2008)هستند 

  

گيري ارتفاع با يك تصوير با زاويه . طرح كلي نحوه اندازه5شكل 

  اريب

گر است كه بيني كنشسازي ليزري يك روش برجستهمثلث

يابي پيشران نقاط تلاقي قادر است مكان يك براساس اصل مكان

  نقطه در فضا را، كه در يك سيستم مبنا قابل استفاده تعريف 

شود؛ مشخص نمايد. براساس طرح كلي نمايش داده شده در مي

كند كه انرژي توليد مي ،پرتوكننده ليزر يك دستگاه ساتع  6شكل 

به دليل  α شود. مقدارخارج مي αاز آينه دستگاه با زاويه 

با  Aكاليبراسيون آينه دوار از قبل مشخص است. پرتو در نقطه 

سطح شئ (در اين پژوهش سطح روسازي) كه قرار است مورد 

شود و كند. پرتو ليزر بازتاب ميسنجش قرار گيرد، برخورد مي

مقدار اين بازتاب به نوع سطح روسازي مورد نظر بستگي دارد. 

  گر دريافت كننده ا سطح حسقسمتي از پرتو بازتاب يافته ب

  ) كه در فاصله معيني CCDيا  CMOS(به طور رايج از نوع 

شود) از دستگاه توليد نشان داده مي b(با عنوان خط مبنا كه با 

گر اشعه ورودي به حس βكند زاويه ليزر قرار دارد؛ برخورد مي

و با معلوم  2نامعلوم است اما با استفاده از رابطه مثلثاتي شماره 

و محل برخورد پرتو ليزر بر روي  cبودن مقدار فاصله كانوني 

توان شود؛ ميگر ثبت مي) كه به وسيله حسPx, Pyگر (حس

را محاسبه كرد. با تكرار اين عمل براي تمام نقاط (كه  βزاويه 

توان با استفاده از كند.) ميممكن ميگسسته نمودن سطح شئ را 

مختصات هريك از نقاط را به دست آورد و  3روابط شماره 

بعدي مجزا گردد  3سپس سطح روسازي توسط ابر نقاط 

(Bitelli, Simone et al., 2012).  

)2(                       tan � = 	
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  گر ليزريسازي پويش. نماي كلي نحوه مثلث6شكل 
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تواند به يك شبكه از سازي  ابر نقاط ميپس از فرايند مثلث  

دهد. بعدي روسازي را شكل مي 3ها تبديل شوند كه سطح مثلث

فناوري به كار رفته در ابزارهاي مورد استفاده و نوع اثر  براساس

توانند به انواع تصوير شده بر روي سطح روسازي، ليزرها مي

اي، خطي و چندخطي تقسيم شوند. به طور معمول يك نقطه

اطلاعات براي پوشش تمام سطح اشياء  وريآجمعدستگاه ليزري 

براي توصيف بهتر با سطوح پر انحنا كافي نيست؛ به همين دليل 

هايي با زاويه ي ليزري ديگري در مكانسطح روسازي اسكنرها

  ديد متفاوت به كار گرفته مي شود. 

  

 نتايج، بحث و بررسي- 3

ها و سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي  شناسايي خودكار ترك

هاي سطح ارزيابي شيارشدگي، بافت درشت و ساير مشخصه

 ها، ، شيب، چالهناهمواريسازي راه (از قبيل شاخص رو

  و ...) را ممكن  هاي پر شده، اتصالات در بتنزدگي، تركدانه

ها با سامانه مديريت روسازي هاي تحليل خرابيسازد. خروجيمي

تركيب شده تا بتواند براي اولويت بندي عمليات نگهداري و 

بهسازي جهت بهينه نمودن تخصيص منابع و نظارت بر فرايند 

ها در طول زمان مورد استفاده قرار گيرد. سامانه راهشرايط شبكه 

ليزري سنجش ترك خوردگي داراي نرخ نمونه برداري قابل تنظيم 

نيم رخ در ثانيه است. همچنين سامانه ليزري  11200تا  5600بين 

كيلومتر  100سنجش ترك خوردگي داراي سرعت عملكردي تا 

بر ساعت است كه جمع آوري داده همزمان با جريان ترافيك در 

سازد. در همين راستا، نياز به بستن حال حركت را ممكن مي

و اين قابليت  محور عبوري در حين انجام عمليات بازرسي نيست

باعث كاهش چشمگير زمان و هزينه عمليات و ارتقا ايمني مسير 

هاي شدت برداشت شده توسط سامانه ليزري داده شود.مي

سنجش ترك خوردگي براي تهيه يك تصوير پيوسته از سطح 

هاي گيرد. وظيفه اصلي دادهروسازي جاده مورد استفاده قرار مي

است. اين الگوريتم بر  هاي جادهشدت، شناسايي محدوده

تشخيص خطوط رنگ آميزي شده به عنوان خطوط محور عبوري 

جهت شناسايي عرض و محل محورهاي عبوري، براي از بين 

بردن اثر انحراف وسيله نقليه حامل تجهيزات، استوار است. سپس 

هاي شناسايي اطلاعات محورهاي عبوري توسط ساير الگوريتم

تا تحليل را به منطقه مورد نياز محدود  دگيرمي مورد استفاده قرار

  هاي خارج از محورهاي عبوري و كند تا از برداشت خرابي

هاي جاده جلوگيري شود. علائم رنگي با قابليت بازتاب بالا  كناره

تر هستند زيرا به طور كلي در بعدي آسان 2براي شناسايي 

شوند. يهاي شدت با تضاد (كنتراست) بالا مشاهده متصاوير داده

توان هاي تشخيص الگوي مناسب علائم مختلفي را ميبا الگوريتم

 .(Zhang, Wang et al., 2017)  شناسايي و برداشت نمود

آوري شده توسط سامانه ليزري سنجش بعدي جمع 3هاي داده

گر تا سطح روسازي را براي هر ترك خوردگي، فاصله از حس

كند كه اين ارتفاع گيري ميه بر روي سطح روسازي اندازهنقط

هاي خاكستري  تبديل شود. به اين صورت كه تواند به درجهمي

تواند تر است و ارتفاع ميپايين سطح باشدهرچه نقطه تاريك تر 

  ها ر كند. محل عبور چرخعرضي جاده تغيي رخنيم طولدر 

تر باشد، بنابراين پايينهاي محورهاي عبوري كناره از تواندمي

تر ديده شود؛ كه به علت خرابي شيارشدگي خواهد بود. تاريك

همچنين اختلاف ارتفاع در جهت طولي نيز ممكن است ملاحظه 

تغييرات  است.شود كه به علت تغييرات پروفيل طولي جاده 

  پروفيل طولي باعث حركت در سيستم تعليق وسيله حامل 

بزرگ وابسته  سيامقها در ف ارتفاعشود. اين اختلاگرها ميحس

ها در جهت طولي محدوده داده كم بسامدبه فركانس مكاني با 

خرابي كه نياز به بررسي دارند در  هايبيشتر مشخصهاست. 

هاي مكاني با بسامد زياد محدوده اطلاعات هاي فركانسقسمت

هاي مختلف كه نتايج برداشت انواع خرابي 7قرار دارند. شكل 

هاي سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي نتيجه تواند از دادهمي

  دهد.گيري شود را نمايش مي

  

رخ عرضي (نيمي از محور عبوري) كه متر از نيم 2. 7شكل 

  دهد.شيارشدگي، ترك و بافت را نشان مي
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رخ عرضي را نشان دو متر (نصف محور عبوري) از نيم 7شكل 

رخ به دليل وجود در نيمدهد كه مقدار افت عمومي ارتفاع مي

خرابي شيارشدگي است. فرورفتگي تيز و عميق در ميانه نيم رخ 

 دهنده وجود ترك در آن محل است و تغييرات ارتفاع نشان

گر بافت درشت سطح خط قرمز نمايش پيرامون(با رنگ آبي) 

بافت روسازي براساس شاخص تخلخل جاده   روسازي راه است.

د. شاخص تخلخل جاده از تقسيم حجم شوپيشنهادي محاسبه مي

ها در سطح جاده، كه به وسيله ماسه در روش وصله فرورفتگي

گردد كه رابطه شود، بر سطح روسازي مشخص مياي پر ميماسه

نشان داده  8است و نماي كلي آن در شكل  4آن همانند رابطه 

  شده است.

)4(            !"# = 	
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  . نماي كل نحوه محاسبه تخلخل جاده8شكل شماره 

روش پياده سازي شده در سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي 

  سازد تا بافت (شاخص تخلخل جاده) اين امكان را فراهم مي

يابي قرار گيرد؛ در به طور پيوسته در تمام سطح روسازي مورد ارز

هاي قديمي فقط براي نقاط محدودي در حالي كه در ساير روش

گرفت. براي مقايسه دقت الگوي ها انجام ميمحل عبور چرخ

هاي هاي مختلفي در محل) آزمايشRPIشاخص تخلخل جاده (

و با  ه استگرفتها انجام متفاوت بر روي انواع مختلف روسازي

گيري شده با استفاده از سامانه رخ اندازهنتايج ميانگين عمق نيم

نشان  9) مقايسه شد. شكل LIDARكيلوهرتز معمول ( 64ليزري 

 – RPIدرصد) بين روش  88دهنده ميزان بالايي از همبستگي (

LCMS هاي گيريو اندازهMPD  بر اين محدوده از بافت

  ها است.آسفالت

  

ي سنجش ترك . ميزان همبستگي سنجش بافت سامانه ليزر9شكل 

 ,.Laurent, Hébert et al) هاي ليزري معمولخوردگي با روش

2012) 

بر اين سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي قادر است  علاوه

زدگي را در روسازي جاده مورد ارزيابي قرار دهد. خرابي دانه

زدگي، فرسايش و از بين رفتن سطح روسازي زدگي يا شندانه

اي و از بين رفتن ماده چسابننده ناشي از رانش ذرات سنگدانه

در نهايت به  روسازي (به طور معمول قير يا سيمان) است؛ كه

سطح روسازي پر از حفره، خشن و ناهموار با كمبود قابل 

گيري زدگي با اندازهشود. شاخص دانهملاحظه سنگدانه منجر مي

هاي ايجاد شده به دليل هاي از دست رفته (چالهحجم سنگدانه

يكي از  شود.زدگي) در هر واحد سطح (مترمربع) برآورد ميدانه

آوري اطلاعات سطح اي سنتي در جمعهمهمترين مشكلات روش

روسازي (انساني و يا خودكار) قابليت اجراي عمليات در شرايط 

روشن -مختلف نوري همچون تاريكي و به ويژه حالت سايه

تصوير يك جاده را با شدت تضاد  10است. شكل شماره 

متر و پس ميلي 6تا  1(كنتراست) كم بين تركي به پهناي حدود 

دهد. تضاد نوري كم با پس زمينه نشان ميزمينه روسازي 

روسازي تشخيص ترك خوردگي را حتي براي چشم انسان بسيار 

آوري شده از همان هاي جمعكند. در همين حال دادهسخت مي

بعدي، تضاد بيشتري را بين پس  3ناحيه توسط فناوري ليزرهاي 

توانايي  10دهد. شكل شماره زمينه روسازي و ترك نمايش مي

مانه ليزري سنجش ترك خوردگي را براي شناسايي انواع سا

دهد و همچنين ها در شرايط با تضاد نوري كم نشان ميخرابي
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اعتبار و يكسان بودن نتايج به دست آمده توسط اين فناوري 

  ها در سه شرايط روشنايي مختلف: جهت تشخيص خرابي

مورد روز بدون سايه را  -روز همراه با سايه  پ - شب  ب - الف

  .(Li, Huyan et al., 2017)دهد ارزيابي قرار مي

  

بعدي و نتايج شناسايي ترك  3هاي خروجي ليزرهاي . داده10شكل 

  مورد نظر در سه شرايط نوري متفاوت

ليزري سنجش شود سامانه مشاهده مي 10همان طور كه در شكل 

حالت روز همراه با سايه، روز بدون سايه  3ترك خوردگي در هر 

تواند و شب توانايي شناسايي ترك مربوطه را دارد. اين سامانه مي

تصاوير با كنتراست بالا از محل خرابي مورد نظر را تهيه كند كه 

 3شود نتايج حاصله از برداشت در هر همان گونه كه ملاحظه مي

لازم به ذكر است كه علاوه بر  مختلف يكسان است. شرايط نوري

اين فناوري به كار گرفته شده در سامانه ليزري سنجش ترك 

روي سطح روسازي  هايهآلايندخوردگي توانايي حذف تأثيرات 

 هاي روغن، رد چرخ وسايل نقليه، و ساير اشكالات همچون لكه

يا از بين رفته و هاي ناتمام كشيرنگي ناشي از لنز دوربين، خطبي

 .(Tsai and Li, 2012)هاي خروجي دارد ... را بر داده

 بحث - 4

ها آوري دادههاي مديريت روسازي مبتني بر جمعكاربرد سامانه   

  است و  با استفاده از فناوري ليزر همچنان رو به توسعه

هاي بيشتري از قبيل بومي سازي و اعتبارسنجي در اين پژوهش

هاي ها براي پژوهشزمينه مورد نياز است. يكي از مهمترين زمينه

هزينه جهت مشخص نمودن - هاي اقتصادي سودآينده، تحليل

ها و مدت و گذاري و استفاده از اين سامانهبهينه بودن سرمايه

بررسي و مقايسه اقتصادي بين استفاده از نحوه بازگشت سرمايه با 

 آوري اطلاعات است.هاي جمعهاي ليزري و ساير روشسامانه

ها در هر همچنين با توجه به پيشرفت روز افزون علم، اين سامانه

سازي و توليد دو بخش سخت افزاري و نرم افزاري قابليت بومي

   ،وان مثالهاي دانش بنيان داخل كشور را دارند. به عندر شركت

هاي ليزري بر روي پهپادها جهت توان از فناوري سامانهمي

هاي افزايش هرچه بيشتر سرعت و دقت برداشت اطلاعات خرابي

روسازي استفاده نمود. با بومي سازي و توليد در داخل كشور 

هاي ذيربط قرار داد، تا ها را در اختيار دستگاهتوان اين سامانهمي

هاي مورد نياز آوري دادهفناوري جهت جمع با استفاده از اين

هاي مديريت روسازي، باعث كاهش هزينه و زمان براي سامانه

گيري آوري اطلاعات و در نتيجه با كمك به تصميمعمليات جمع

هاي نگهداري و تر، موجب تخصيص بهينه منابع در پروژهدقيق

 ها شود.بهسازي جاده

  

 گيرينتيجه-5

هاي روسازي به فرايند پردازش تصوير و رابيتحليل خودكار خ   

 هاي نوين هاي تشخيص الگو نيازمند است. فناوريروش

هاي رايج هاي بازرسيگرهاي ليزري بر برخي از ضعفپويش

آوري اطلاعات از لحاظ وضوح و هاي اوليه جمعچشمي و سامانه

 آوري داده با استفاده ازكند. روش جمعوسعت ديناميكي غلبه مي

فناوري ليزر در مقابل اختلالات گوناگون مصون است. اين 

آوري اطلاعات سطح روسازي جاده را پژوهش يك سامانه جمع

بعدي با عملكرد بالا همراه با  3رخ سنج ليزري كه بر پايه دو نيم

بعدي  3رخ سنج ليزري پوشاني است، ارائه نمود. اين دو نيمهم

شوند كه به اين ايين نصب ميدر عقب يك وسيله نقليه و رو به پ

متر عرض سطح روسازي يك محور  4توانند تمام ترتيب مي

متر برداشت نمايند. اين پيكربندي، ميلي 1عبوري را با دقت 

سازد تا انواع خوردگي را قادر ميسامانه ليزري سنجش ترك

  آوري هم زمان هاي سطح جاده را با جمعمختلفي از خرابي

بعدي با دقت بالا مورد ارزيابي قرار دهد.  3هاي شدت و داده

تواند همراه با جريان سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي مي

كيلومتر بر ساعت) كار كند، كه باعث  100ترافيك (تا سرعت 
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  آوري داده و كاهش تصادفات كاهش قابل توجه زمان جمع

م اي (به دليل عدم نياز به بستن محور عبوري در هنگام انجاجاده

سامانه ليزري سنجش ترك خوردگي  شود.عمليات بازرسي) مي

هاي ها از سطح روسازي راه براي سامانهآوري دادهجهت جمع

ها را دارد: تشخيص خرابي مديريت روسازي اين توانايي

شيارشدگي (نوع و عمق شيارشدگي)، سنجش بافت درشت در 

ه بعدي هاي شدت و سآوري دادهتمام پهناي محور عبوري، جمع

زدگي يا عريان زدگي (شنها، دانهها، چالهبراي شناسايي ترك

و ...،  هاي بتنيهاي پر شده، اتصالات در روسازيشدگي)، ترك

اجراي عمليات در شرايط نوري مختلف همچون شب، روز بدون 

سايه يا همراه با سايه، سنجش پروفيل طولي و شاخص ناهمواري 

IRIتوان نتيجه گرفت كه وه بر اين ميها. علا، شيب و افتادگي

هاي مبتني بر فناوري ليزر دقيق و هاي خروجي از سامانهداده

هاي ليزري معتبر بوده و قابليت تكرار نتايج دارند. بنابراين سامانه

هاي ذيربط مورد استفاده قرار خواهند به مرور توسط دستگاه

هاي رايج سنجش وضعيت روسازي گرفت و جايگزين روش
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ABSTRACT 

The road pavement surface has an important role in relation to address the primary demands 

of vehicle movement, such as safety and eco-compatibility. In order to reduce road 

maintenance and rehabilitation costs and optimize the service condition of road networks, 

pavement management systems (PMS) need detailed and reliable data of the highway network 

characteristics. Laser imaging devices can be employed to collect information on an in-service 

pavement surface layer through a single measurement with data homogeneity and 

representativeness in an innovative method. With the recent developments in 3D laser sensors 

and information technology, high-speed 3D line laser imaging systems with high-resolution 

has been introduced for measuring key features of pavement surface condition. This research 

presents some of the key developments in recent years for laser-based distress measurement 

systems and explains the technology used in laser-based crack measurement system. Laser-

based systems key features are introduced and compared with former data collection methods. 

These new systems are evaluated and described in terms of their applicability and potential 

for future developments. 
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