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  چكيده
 يجاده با بازرس ارزيابي وضعيت ،يبه طور سنت .است كيتراف يمنيجاده و ا يو نگهدار ريروش مهم در تعم كي يترك روساز صيتشخ

ن شود ي خودكار جايگزيهاروشصرف زمان و هزينه زياد و وابسته بودن نتايج به نظر ارزياب بايد با  بهباتوجهكه  شديانجام م يدانيم
 YOLOv5و  YOLOv3 يهاتميالگور عملكرد يمقاله به بررس نيايابد. را كاهش  يو نگهدار ريتعم يهانهيهز جهيحجم كار و در نتتا هم 

نوع، موقعيت و مشخصات هندسي ترك را بادقت و سرعت بالايي  هستند ها قادراين مدل. پردازديبه م ترك خودكار صيتشخ يبرا
سازي، از تصاوير برداشت شده از معابر سطح مشهد استفاده شده است. اين مدل منظورند. بهنمشخص ك ديگر يهانسبت به روش

و   v5يسرپنج الگوريتم و  v3مدل  يريكارگبه با ييهامدل ند. سپسي شدگذاربرچسبي ترك خطي و سطحي هانهيگزتصاوير براي 
 درصد و سرعت 98تا  77ها بين مورد ارزيابي قرار گرفتند. دقت مدلي نيبشييادگيري انتقالي، ايجاد و از نظر دقت و سرعت پ

 قبولقابلدقت  بهباتوجه v5sدر نهايت مدل ها است. است كه بيانگر عملكرد مطلوب مدل هيثانيليم 105 و 4/17 ها بيني مدلنيبشيپ
ابر در يكي از مع هابيني تركجهت پيش مطلوبمدل  عنوانبهها ) به نسبت ساير مدلهيثانيليم 9/23بيني () و سرعت بالاي پيش8/92(

 تعمير ونگهداري ارائه گرديد.هاي مدل، رويكرد براساس خروجي مشهد استفاده شد. سپس

  
  YOLOv3 ،YOLOv5مديريت روسازي، تشخيص خودكار ترك، يادگيري عميق،  هاي كليدي:واژه

 مقدمه-1

 يبرا يبر هوش مصنوع يمبتن شرفتهيپ يهاستمياز س ياريبس
 قيعم يعصب يهاشبكه يبر رو داريشهرها و جوامع هوشمند پا

ها در هشبك نيا افتهيعملكرد بهبود ليبه دل كه اندساخته شده
 است موجود ينيماش يريادگي يهاكيتكن ريبا سا سهيمقا

)Buduma et al., 2022; Ian et al., 2016( محققان . 

 ها براي تشخيصها از آندليل كاربردهاي متنوع اين سيستمبه
 Chen et(اند هاي روسازي آسفالتي استفاده زيادي كردهخرابي

al., 2017; Hsieh et al., 2020; Mandal et al., 

2018; Nie et al., 2019; Pauly et al., 2017; Yang 
et al., 2021; A. Zhang et al., 2018; Zhang et al., 

 قيعم يريادگي مبتني بر اءياش صيتشخ يهاتميالگور. )2016
 يمورد آشكارسازها نياول. كرد يبندتوان به دو گروه دستهيرا م

 R–CNN مانند ندهينما يهااست، كه شامل شبكه يادو مرحله
 R–CNN و سريع  بر منطقه يكانولوشن مبتن يعصب يها(شبكه

 ;Girshick, 2015; Liu et al., 2017( است ترسريع

Soviany et al., 2018( .ها، ابتدا مجموعه زيادي اين روش
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پس، سكنند. ميبراي هر تصوير توليد  چارچوبيا همان  شنهاديپ
وند و شميتغيير سايز به يك سايز مشخص  هاشنهاديهريك از پ
قرار  نكانولوشعصبي  هاياج ويژگي در اختيار شبكهبراي استخر

اين  كردنيبندبراي طبقه كنندهبنديطبقهدرنهايت، يك . گيرندمي
 ،ندنيترقيها دقمدل نيا. شودتوليدشده بكار برده مي چارچوب
گروه دوم . )Soviany et al., 2018( هستندنيز بر اما زمان

  و  YOLO 1هستند، مانند يامرحله كي يآشكارسازها
 ونيمشكل رگرس كيرا به عنوان  يش صيتشخكه  آن يهايسر

  گرفته  دهيناد نجايدر ا شنهاديمرحله پ رد،يگيساده در نظر م
مرحله  كيهر دو در  يش يبندو طبقه يسازيمحلشود و يم

دو مرحله يها نسبت به آشكارسازهامدل نيا شوند.يم ليتكم
 يها را براهستند، كه آن ترعيدارند، اما سر يدقت كمتر اي
 ,.Bochkovskiy et al( كنديبلادرنگ مناسب م يهاستميس

2020; Jocher, 2020; Liu et al., 2018; Magazine, 
2020; Redmon et al., 2018(.  

 تيها اهمخوب جاده ينگهدار يبرانظارت بر سطوح جاده 
اً ونقل و متعاقببالاتر خدمات حمل تيفيدارد و امكان ك ياتيح

 جيرا يترك خوردگ .)Hou, 2019( كنديتوسعه را فراهم م
 صي. تشخ)Shahin, 1994( است يروساز بينوع آس نيتر
 يكپارچگي يابيارز يبرا يروساز يهاترك قيو دق عيسر

 نانياطم ياست و برا ديجاده مف يبهبود سطح نگهدار ي وروساز
هاي روش. )Rosa, 2012( دارد ياديز تياهم كيتراف يمنياز ا

 ياستخراج دست يانسان برابه روسازي موجود  ترك صيتشخ
 .است يمتك يروساز يهاتركسايي شناو  ريتصو يهايژگيو
 رايدهد زيرخ م يروش نادرست است و خطاها به راحت نيا

 نيبنابرا. دهنديارائه م يمتفاوت يافراد مختلف قضاوت ها
دشوار است.  هاي راهخرابيدر مورد  يو علم ينيقضاوت ع

را  ياديو زمان ز يانسان يرويانسان، ن يبصر يبازرس نيهمچن
   .)Desai, 2020; Nguyen et al., 2014( كنديمصرف م

 قيو دق عيكارآمد، سر صيتشخ مدلبه  يابيبه منظور دست
 ياهبا روش توانيانسان را م يبصر يبازرس ،يروساز يهاترك
  .كرد نيگزيخودكار جا صيتشخ

 تشخيص يهاتميعملكرد الگوربررسي  منظورمطالعه به نيا   
 ترك روسازي صيتشخ در قيعم يريادگاشياي مبتني بر ي

 YOLOv5و  YOLOv3ي امرحلهتك الگوريتمدو  ،آسفالتي
در اين كند. ها را با يكديگر مقايسه ميآزمايش و نتايج آن

 شده از روسازي را كه داراي پژوهش ابتدا، تصاوير برداشت

بايست شناسايي و از خوردگي خطي و سطحي هستند، ميترك

ايد ب تصادفي ه طوربگذاري برچسب با. شوندجدا  هادادهمجموعه
و مجموعه  شيآزمابه مجموعه آموزشي، مجموعه  تصاوير

و  YOLOv3. سپس، مدل تشخيص شونداعتبارسنجي تقسيم 
 v5x و v5n ،v5s ،YOLOv5m ،v5lهاي تشخيص مدل

 و سرعتكرده و از نظر دقت  شيآزمارا  YOLOv5در سري 
. برحسب نرخ تشخيص و كارايي، مدلي كه شد ندمقايسه خواه

رده برآو ما رااست و نياز مهندسي  قبولقابلداراي سرعت و دقت 
بيني شده براي پيششناسايي و در نهايت از مدل ارزيابي كنديم

هاي يكي از معابر اصلي شهر مشهد استفاده خواهد شد كه ترك
ها شامل نوع ترك و ابعاد آن آمدهدستبههاي خروجي اسبر اس

از نظرات  احصاء شدهگيري ي درخت تصميمريكارگبهبا  و
نگهداري  و ريتعمهاي گذشته، در مورد نحوه كارشناسان و داده

 1فرآيند تحقيق در شكل . گردديماين مسير، پيشنهاداتي ارائه 
  نشان داده شده است.

 

  
  فرآيند تشخيص ترك .1شكل

  

  پيشينه تحقيق-2
 محققين از ياريترك، بس صيدر تشخ قاتيتحق عيبا توسعه سر  
عملكرد  كه انددادههاي زيادي را در اين راستا انجام هشوپژ

مقالات را  نيجاده دارند. ا هايخرابي صيدر تشخ يتوجهقابل
آستانه  يهاكرد، مانند روش يبنددسته گروهبه چند  توانيم

داقل، ح ريانتخاب مس يهاروش لتر،يبر ف يمبتن يهاشدت، روش
هاي روش. قيعم يريادگيو روش  نيماش يريادگي يهاروش
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ري با مقايسه مقدار رنگ خاكست عمدتاًمبتني بر پردازش تصوير 
  دهد تشخيص را انجام مي اشنهيزمپسدار و روسازي ترك

)Li et al., 2011; Liu et al., 2008( اما، نرخ تشخيص .
به دليل پس زمينه پيچيده روسازي، نورپردازي متفاوت و تنوع 

هاي تشخيص مبتني بر الگوريتم واع ترك، پايين است. مدلان
به ه هايي است كيادگيري ماشين تا حد زيادي وابسته به ويژگي

شوند كه شامل بافت و رنگ دستي از تصاوير استخراج مي طور
اي ههاي استخراج ويژگي مختلف بايد براي صحنههستند. مدل

د. سطح جاده مختلف، نورپردازي مختلف و غيره طراحي شون
 تخراج ، اسني؛ بنابراآسفالت  شامل انواع زباله و ساير نويزهاست

ها با يك مدل ويژگي يكنواخت براي شكستگي مؤثرهاي ويژگي
ي پيچيده و متغير كه منجر به مقاومت ضعيف اجادهدر محيط 
 ;Cord et al., 2012(شود و كار بسيار دشواري است مدل مي

Hoang et al., 2019( .يمبتن صيدر مجموع، مدل تشخ   
  كوچك و  حوزه كيتنها در  توانيرا م ينيماش يريادگيبر 
هاي اخير، با توسعه روش يادگيري در سال به كار برد. كلينه 

  خودكار  به طورعميق، امكان تشخيص روسازي شكسته 
 يهاشبكهبر اساس مدل يادگيري عميق فراهم شده است. مدل 

 هاي مختلف عملكردبا يادگيري نمونه ترك دهيچيپ انتشار يعصب
زيادي بهبود بخشيده است.  تا حدتشخيص خودكار ترك را 

 ,.H. Li et al(هاي تشخيص شي بعضي محققان از روش

2021; Maeda et al., 2018( بندي تصوير يا بخش)Kim 

et al., 2018; Wang et al., 2017( ها براي استخراج ترك
  اند. استفاده كرده

ها را در سطح پيكسل توانند شكستگيها نمياين روش  
توانند نوع آسيب ديدگي و شدت استخراج كنند و همچنين نمي

 ,.Zhang et al(آن را  به درستي تعيين كنند. ژانگ و همكاران 

يك سيستم تشخيص خودكار به نام شبكه شكستگي  )2017
ين اند. هدف ابكه عصبي كانولوشن پيشنهاد دادهمبتني بر ش

ر ها و تشخيص خودكاسيستم استخراج سطح پيكسل ويژگي
هاي CNNدار آسفالت سه بعدي است. برخلاف روسازي ترك

متداول، شبكه شكستگي هيچ لايه ادغامي براي كاهش خروجي 
لايه قبلي ندارد. شبكه ترك صحت استخراج ترك را با استفاده 

ه هاي شبكتكنولوژي عرض و ارتفاع تصوير در تمامي لايهاز 
كند. در مقايسه با روش تشخيص شكستگي كلاسيك تضمين مي

مبتني بر يادگيري ماشين، صحت استخراج اين روش مشخصا 
بهتر از روش كلاسيك است. با الهام از شبكه ترك، في و 

يك شبكه عميق كارامد به نام  )Fei et al., 2019(همكاران 
 اند كه برايمبتني بر شبكه ترك پيشنهاد داده vشبكه ترك 

تشخيص خودكار ترك سطح پيكسل در تصوير سه بعدي 
روسازي آسفالت بكار رفته است. در مقايسه با شبكه ترك اصلي، 

ده ها استفاي تمامي لايهاز اندازه فضاي مشابهي برا vشبكه ترك 
ل تواند در سطح پيكسكند بنابراين يادگيري نظارت شده ميمي

نشان دهنده مزيت تكنولوژي  vانجام شود. كارايي شبكه ترك 
يادگيري عميق در تشخيص خودكار ترك با توجه به تصاوير 

يك شبكه عصبي  )Zou et al., 2018(است. زو و همكاران 
پذير براي تشخيص خودكار شكستگي كانولوشن عميق آموزش

فته هاي پيشرعميق نام دارد و ويژگياند كه شكستگي ارائه كرده
هاي كانولوشن عميق گيرد. ويژگينمايش شكستگي را ياد مي

هاي كانولوشن مختلف با چندمقياسي ياد گرفته شده از لايه
شوند تا يك ساختار خطي را تشكيل دهند. يكديگر ادغام مي

هاي تصوير بدست آمده از اين روش جزئيات بيشتري را ويژگي
اي ههاي ويژگي مقياس بزرگ نشان داده و در نگاشتدر نگاشت

دهند. تري را نشان ميويژگي مقياس كوچك مشخصات جامع
ه رمزگشاي شبك-شبكه ترك عميق مبتني بر معماري رمزگذار

SEGشده در شبكه رمزگذار و هاي كانولوشن توليد، ويژگي
 كند. اين روش شبكه رمزگشا را با مقياس يكسان ادغام مي

  تواند استخراج ترك در سطح پيكسل را انجام دهد. مي
در يك جمله، اثر تشخيص مدل تشخيص مبتني بر يادگيري 
 عميق خيلي بيشتر از اثر تشخيص مدل يادگيري ماشين مبتني 

هاي تشخيص شي بر مهندسي انرژي است. در كنار بهترين مدل
دار كها در تشخيص روسازي ترشده تاكنون و استفاده از آنارائه
ديده را تا حد زيادي توان كارايي تشخيص روسازي آسيبمي

  بهبود داد.

  مفاهيم نظري-3
  YOLO  ي امرحلهتكيك شبكه عصبي كانولوشنال عميق

تفاده ، با اسجلوروبهرا در يك تك توزيعي  اياشتواند است كه مي
 شود براياين امر باعث ميكه  از شبكه عصبي تشخيص دهد

ابتدا  YOLOاستفاده عملي، گزينه مناسبي باشد. الگوريتم 
اي سلول شبكه SൈSتصوير ورودي را دريافت و سپس آن را به 

ها را توليد اي از چارچوبكند. هر سلول مجموعهتقسيم مي
 كند كه آيا آن سلول شامل شيي مينيبشيپكند. چارچوب مي

 YOLO گرداند. سپس،ضريب اعتماد بازميهست يا خير و يك 
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را  محصوركنندهاحتمالات كلاس براي هر شي داخل كادرهاي 
شامل  محصوركنندههاي كادر مشخص كرده و مشخصه

كند مختصات مركز، طول و عرض و ضريب اعتماد را تعريف مي
)Bochkovskiy et al., 2020; Jocher, 2020; Liu et 

al., 2018; Magazine, 2020; Redmon et al., 
ي نيبشيپبعد احتمالات كلاس را براي هر سلول شبكه   .)2018

ها سلول محصوركنندهدر پايان  ضريب براي هر كادر و  كندمي
 .شوديممحاسبه  1طبق معادله 

  
)1( ܲሺܥ௜ ܱ⁄ ሻ ൈ ܲሺܱሻ ൈ ௣௥௘ௗܷܱܫ

௧௥௨௧௛

ൌ ܲሺܥ௜ሻ ൈ ௣௥௘ௗܷܱܫ
௧௥௨௧௛  

 

اضافي و  محصوركننده، براي حذف كادرهاي YOLOسپس 
ه براي يك سلول شبك محصوركنندهتشخيص اينكه كدام كادر 

 لهيوسهبتر است، از روش فرونشيني بيشينه استفاده كرده و بهينه
در شكل كه  كند(اشتراك بر اجتماع) را محاسبه مي IOUآن، 

  كنيد.مشاهده مي 2شماره 

  YOLOv3الگوريتم -3-1
است كه  YOLOv3، ستون فقرات Darknet-53الگوريتم   

مسئول استخراج اطلاعات كه  لايه كانولوشني 53تشكيل شده از 
 كاربردهاي آن، نيترمهممربوطه از تصوير ورودي است. يكي از 

 (شبكه با خصوصيت هرمي) است  FPNكارگيري به

)Lin et al., 2017( اين عمل كه تشكيل شده از چندين مسير .
ها از پايين به بالا و بالا به پايين، براي استخراج نقشه ويژگي

چندين تصوير، ضروري است. در عين حال، بخش سر نيز از 
اي، تشكيل شده است. در يك شناساگر تك مرحله YOLOلايه 

 بيني است، كه براي اين منظور،كاربرد سر، انجام آخرين پيش

طول و عنوان از يك بردار مختصات كادر محصور كننده، عرض، 
كلاس و همچنين، احتمالش تشكيل شده است. تصوير، ابتدا 

شود كه در نتيجه آن، پردازش مي Darknet-53توسط 
ها پيش از اينكه در يك شبكه هرمي به كار رفته و تركيب ويژگي

 YOLOيه شوند. در نهايت، نتايج توسط لاشوند، استخراج مي
توانيد اين . مي)Redmon et al., 2018(شوند ايجاد مي

  ببينيد. 3فرآيند را در شكل 

 

   

 
 صيتشخنيچندلتركردنيف.2شكل

  )است آبيبه رنگ  قتيو جعبه حق قرمزبه رنگ  شدهينيبشي(كادر پ
 

 
 YOLOv3معماري مدل . 3شكل 
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  YOLOv5معماري مدل  .4شكل 
 

  YOLOv5الگوريتم  -3-2
، 2020را در سال  YOLOv5، مدل  Ultralytics مؤسسه  
 ;Magazine, 2020(يك مدل جديد ارائه داد  عنوانبه

Thuan, 2021( اين مدل از .PyTorch  استفاده كرده و
CSPDarknet53 .ستون فقرات و پشتيبان اصلي آن است ،

كانولوشن كه از  يشبكه عصب كي CSPDarknet53الگوريتم 
DarkNet-53 يژاسترات كياز . اين الگوريتم كند ياستفاده م 

CSPNet سمت را به دو ق هيپا هيلا يژگيتا نقشه و بهره مي گيرد
 يسلسله مراتب مرحله ا كي قيكند و سپس آنها را از طر ميتقس

وظيفه اين پشتيبان، تبديل تغيير گراديان به نگاشت  ادغام كند.
ويژگي و جلوگيري از تكرار اطلاعات گراديان در موارد وسيع 
و بزرگ است، كه منجر به بهبود دقت، به حداقل رسيدن سرعت 
استنتاج و كاهش حجم مدل به واسطه كاهش يافتن تعداد 

 با استفاده ازشود. علاوه بر اين، جريان اطلاعات را پارامترها مي
PANet دهد كه مهمترين (شبكه تجميع مسير) افزايش مي

از يك شبكه با ويژگي  PANetشود. كارايي آن محسوب مي
هاي پايين به بالا و بالا ) كه داراي تعداد زيادي لايهFPNهرمي (

كند. اين امر، باعث  تقويت و بهبود به پايين است، استفاده مي
سازي دقت محلي PANetشود. ميتوزيع ويژگي سطح پايين 
تر، بهبود سازي در سطوح پايينشيء را با تقويت محلي

، دقيقاً مشابه YOLOv5 راسعلاوه بر اين،  بخشد.مي
YOLOv3 هاي است. يعني سه خروجي مجزا از نگاشت

هد. بيني چند مقياسي انجام دكند تا بتواند پيشويژگي ايجاد مي
شود، كه در نتيجه ارسال مي CSPDarknet53ابتدا، تصوير به 

 PANetشوند و سپس، ويژگي به ها استخراج ميآن، ويژگي
، نتايج را YOLOشوند تا تركيب شوند. در آخر، لايه ارسال مي

توانيد در . اين فرآيند را مي)Magazine, 2020(كند ايجاد مي
  مشاهده كنيد. 4شكل 

يي شده براي هر شي و هدف شناسا YOLOv5خروجي مدل   
مطابق با توضيحات داده شده، شامل ابعاد كادر محصوركننده 

. با توجه به هدف )Thuan, 2021; Wu et al., 2021(است 
هاي روسازي است، پس اين مطالعه كه تشخيص خودكار ترك

از شناسايي هر ترك در تصاوير، ابعاد چارچوب محصور كننده 
شوند. براساس ابعاد مشخص شده براي هر ص ميها نيز مشخآن

ترك، مي توان رويكرد تعمير و نگهداري مناسب با آن را 
توان بزرگترين طول چارچوب را براي طول مشخص كرد. مي

هاي خطي و مساحت  چارچوب را براي تعيين مساحت ترك
صورت هم نوع خرابي و هاي سطحي در نظر گرفت. بدينترك

  گردند. ايجاد شده مشخص ميهم ابعاد خرابي 
 نظرات متخصصان (جلسات تخصصي) با اعمال نقطه  

هاي پيشنهادي و تجربيات در خصوص پارامترها و شاخص
مرتبط با موضوع  شدهانجامهمچنين مطالعات و  گذشته

)Desai, 2020; Hosseinzadeh et al., 2022; Hou, 

) بر اساس 5ير (شكل گيري زالگوريتم درخت تصميم، )2019
و بر اساس آن رويكرد تعمير و  افتهيتوسعهنوع و ابعاد ترك 

لاعات يابد. اطنگهداري به تفكيك هر قطعه تصوير اختصاص مي
كه توسط اسكنر سطح جاده  ناهمواري و شيارشدگي سطح جاده

 گيري بهتر در درخت براي تصميم برداشت شده است،

   گردد.مياده شده استفبينينتايج پيشعنوان مكمل گيري بهتصميم



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

320 

 

 

S Crack =  ترك
 سطحي

L crack = ترك خطي 

Sum =  درصد
هاي تجميع شدهترك  

 
  گيري جهت تعيين رويكرد درخت تصميم .5شكل 

  تعمير و نگهداري
  

  يوبررسبحثنتايج تجربي و -4
   و معيارهاي ارزيابي دادهمجموعه-4-1

 توسط اداره كل نظارت  قيتحق نياستفاده در ا ريتصاو   

  ساتيتأس يبردارو بهره راتيو تعم يبر نگهدار

شهر  يمشهد از معابر اصل يشهردار يشهر يهارساختيو ز
  يفن شگاهياسكنر سطح جاده شركت آزما لهيوسمشهد به

اسكنر سطح جاده با سرعت خاك  برداشت شده است.  كيو مكان
پسوند ا بتري اين تصاوير را كيلومتر بر ساعت در قطعات ده م 80

Jpg  در قالب رنگيRGB اد ابع يدارا ريتصاوبت كرده است. ث
2500ൈ994 3 يواقع اسيدر مق كههستند  كسليپൈ10  متر

 يآورجمع يخراب يحاو ريتصو 520هستند. در مجموع تعداد 
عنوان مجموعه درصد) به 80( ريتصو 416 دتعدا ناي كه از
 يشيعنوان مجموعه آزمادرصد) به 20( ريتصو 104و  يآموزش

عملكرد  نيبهتر بيترك نياند كه ااستفاده شد. محققان نشان داده
  .)Shi et al., 2016( به همراه داشته است

 يهايبه دودسته خراب توانمي را يروساز جيرا يهايخراب  
 ميتقس يخوردگترك ريغ يهايو خراب يخوردگشامل ترك

(تغيير  خوردگيهاي غير تركدر شهر مشهد خرابينموده است. 

هاي شرياني ها و راهبه ندرت در آزادراه شكل و خرابي سطحي)
شود و عمده خرابي اين مسيرها انواع مختلف ديده مي

 نيتراز متداول يكي يخوردگتركخوردگي است. ترك
 يهااز تلاش يتوجهبوده كه حجم قابل يازروس يهايخراب

ا به ر يخراب صيخودكار تشخ يهاسامانه جاديمنظور امحققان به
 H. Li et al., 2021; Maeda et(ده است خود معطوف كر

al., 2018; Shi et al., 2016( .شامل  يهايخراب
 هايو ترك يخط ياهتوان به دودسته تركيرا م يخوردگترك
  نمود.  ميالگودار تقس اي يسطح

 ،لذا .مدل استفاده شده يك مدل با نظارت است كهييآنجا از  
 يگذارشبكه برچسب شيقبل از آموزش و آزما ديها باهمه داده
 يبرا YOLO يمقاله از برچسب زدن مطابق با الگو نيشوند. ا
 طول و ستيبايمنظور م ني. بدكندياستفاده م يگذارعلامت

 نيا ركزكننده ترك و مختصات معرض چارچوب احاطه
مشخص گردد (شكل  ريتصو يچهارچوب نسبت به ابعاد اصل

توانند در انجام اين كار كمك ي متعددي اين ميها). سامانه6
و غيره كه  makesense ،LabelImg ،roboflowكنند مانند 

استفاده شده  makesenseدر اين تحقيق  از سامانه تحت وب 
 ،يو ترك سطح يترك خط نهيدو گز يبرا ريتصاو يتمام است.

استفاده شده تعداد  ريتصو 520 نيشدند. در ب يگذارعلامت
 يترك خط 1147و  يترك سطح 252ترك شامل  1399
اي تعداد نمودار ميلهشدند.  يگذارو برچسب يگذارعلامت
 آمده است. 7هاي مربوط به هر گزينه در شكل برچسب

  

  
  YOLOگذاري ي برچسبالگو .6شكل 
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  شده ي مشخصهابرچسبي تعداد الهيمنمودار  .7شكل 
  تصاوير آموزش و آزمايش وير بر

  
و  YOLOv3 شبكه صيعملكرد تشخ يابيارز يبرا  

YOLOv5مهم  اريمناسب بس يابيارز يارهاي، استفاده از مع
و  Recall ،precision ،F-score ،AP. معيارهاي است

meanAP  مورداستفاده قرار گرفتند  يابيارز يارهايعنوان معبه
 ,.Bishop et al( شدند فيتعر ريصورت زبه بيو به ترت

2006; Burkov, 2019; Kelleher et al., 2020(  
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است كه  يمثبت يهادهنده تعداد نمونهنشان TPكه در آن   
 يمنف يهادهنده تعداد نمونهنشان FPاند، شده ييشناسا يدرستبه

دهنده تعداد نشان FNاند و شده يياشتباه شناسااست كه به
و  precisionاند. هم نشده يياست كه شناسا يمثبت يهانمونه
مثبت را  يهانمونه صيختش زانيم P-R يدر منحن recallهم 

عدم  ليرا به دل يابيارز يارهايمع نيب يكه خطا رنديگيدر نظر م
بالاتر و به سمت  P-R يمنحن . هرچهدهديها كاهش متعادل داده

 كهييخواهد داشت. ازآنجا يراست باشد، مدل عملكرد بهتر
 اياست كه آ ياست، قضاوت ذهن يگزاگياغلب ز P-R يمنحن

ا همدل يابيارز يتر برايراه بصر كي. ريخ ايمدل خوب است 
 P-R يمنحن ريز هيدهنده ناح) است كه نشانAPدقت متوسط (

. بهتر است نيماش يريادگيمدل  يعنيبالاتر  AP نياست؛ بنابرا
mAP رياز مقاد ينيانگيم AP است)S. Li et al., 2021(. 

  

  سازينتايج مدل-4-2
به معناي استفاده از يك مدل از پيش  يادگيري انتقالي  

در يك كاربرد جديد است. اين مبحث، امروزه در  دهيدآموزش
يادگيري عميق بسيار موردتوجه است، زيرا امكان آموزش 

كند. هاي نسبتاً كمي فراهم ميهاي عصبي عميق را با دادهشبكه
دانيم، آموزش با داده كم بسيار ارزشمند است، طور كه ميهمان

دار وني و برچسبهاي ميليزيرا در اكثر مسائل دنياي واقعي، داده
  دهاي پيچيده يادگيري عميق وجود نداربراي آموزش مدل

 )Gao et al., 2018; Gopalakrishnan et al., 2017; 

Weiss et al., 2016; K. Zhang et al., 2018( در اين .
 YOLOv5و  YOLOv3هاي پژوهش از آموزش مجدد مدل

از پيش تعليم ديده شده با استفاده از مجموعه داده اشيا مشترك 
 Googleدرمدل  هر دو) استفاده شده است. COCOدر زمينه (

Colab كيبا كارت گراف Tesla T4 شدند. يابيآموزش و ارز 
، YOLOv5n ،YOLOv5sشامل  YOLOv5 نسخه از پنج

YOLOv5m ،YOLOv5l  وYOLOv5x  .وجود دارد
از كوچك به  -ي فوق از اين مدل نسخه پنج ايساختار شبكه

از كم به زياد، و اما سرعت  -بزرگ، ميزان دقت تشخيص مربوطه 
 ينسخه از سريع به آهسته است. به بياني ديگر، -تشخيص آنها 

YOLOv5n  ترين سرعت و ، پايينشبكه نيتراز كوچك 

 اشياء اكثر  چنانچهبرخوردار است.  AP ترين دقتكم

 ينا سرعتاي بزرگ باشند، شبكه بهشده داراي اندازهشناسايي
. در صورت وجود تعداد زيادي را تشخيص خواهد داداشياء 

قادر به تشخيص  YOLOv5n، كف خيابانترك كوچك در 
 ,Hu et al., 2021; Jocher( اجسام كوچك نخواهد بود

2020; Magazine, 2020(.  
، YOLOv5 هاي سريمدل و YOLOv3 مدل آموزش يبرا  

تكانه  با مرحله آموزش سازنهيبه عنوان به يتصادف انينزول گراد
 بيبه ترت IOUو  يريادگي. كاهش وزن، نرخ شداستفاده  0,9
 ريتصاو زيثابت شده است. سا 5/0و  001/0، 0005/0 يرو

 دييو تأ يآموزش يهامجموعه .است كسليپ 640×640 يآموزش
آموزش،  تكرار 100آموزش وارد شبكه شدند. پس از  يبرا

 نييتع دييو تأ يآموزش يمجموعه ها زيانمقدار تابع  يهايمنحن
نشان   مرحله  ميزان خطاي شبكه را در هر زيان. )7شد (شكل 
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براي بررسي اطمينان از حضور شي در  obj-lossد. دهمي
ده شبينيبراي تعيين خطاي چهارچوب پيش box-lossتصوير، 

بندي شي است خطاي دسته cls-lossبراي هر شي و 
)Magazine, 2020( . ،هرچه مقدار تابع ضرر كوچكتر باشد

طور دارد. همان يدقت بالاترو مدل تر  قيدق ينيب شيچارچوب پ
در طول  زياننشان داده شده است، مقدار تابع  8كه در شكل 

زول ن يتصادف بيش تميالگوردارد.  يآموزش روند نزول نديفرا
روز پارامترها به طور مداوم به ريو وزن شبكه و سا نهيشبكه را به

و  افتهي كاهشبا سرعت  10تابع زيان تا  مقدار تكرار  .كنديم
كه در  افتيتوان دريم 7 از شكليابد.  ها افزايش ميدقت مدل

 يموزشاثر آ ترقيعم يهاهي، مدل با لابا تعداد تكرار مشابه نديفرا
در تكرار بيشتر خطاي  v5nمدل  دارد. يترعيسر ييگرابهتر و هم

در دوره كمتري به حداقل  v5xمدل  كهيدرحالآن كم شده است 
 v5nو  v5sهاي نيز بهتر از مدل v3خطا رسيده است. مدل 

 عمل كرده و خطاي آن در دوره كمتري كمينه شده است. 

ها از معيارهاي ذكر شده در بخش بررسي عملكرد مدل منظوربه  
در شكل  Recallو  Precisionاستفاده شده است. مقادير  4-1
به اين صورت  هايمنحني اين ريگشكلنشان داده شده است.  9

 همان مرحله  است كه بعد از آموزش در هر تكرار، مدل در

ي هاشاخصو مقادير  شوديمي تصاوير آزمايشي اعمال بر رو
ه ك گردديمريختگي محاسبه درهم سيماترارزيابي براساس 

  v5xو  v3، v5m ،v5lي هامدل يبرا Precisionمقدار 

رار تعداد تك شيو افزا دهيرس يبه حالت حدوداً ثابت 60در تكرار 

در  v5sو  v5n يهاها ندارد. اما مدلدقت آن شيدر افزا يريتأث
.  اندهديبرسند، رس تواننديمقدار كه م نيشتريبه ب 100تكرار 

v5x مقدار  نيشتري، ب971/0مقدار  باPrecision  را به دست
 v3 ،v5m ،v5lهاي نيز مدل Recallبراي معيار آورده است. 

ي را رتمطلوبو نتيجه  انددهيرسزودتر به مقدار ثابتي  v5xو 
بيشترين امتياز را كسب  9762/0با  v5x. مدل اندكردهكسب 

  كرده است.
 P-Rبراي هر مدل، منحني  mAPآوردن مقدار دستبراي به  

ترسيم شد و سپس مساحت زير هر نمودار به دست آمد. نمودار 
P-R  ق تعريف آمده است. همچنين طب 10براي هر مدل در شكل

هرچه اين نمودار به سمت راست و بالا متمايل باشد، مقدار 
mAP  بالاتر در نتيجه مدل عملكرد بهتري داشته است. نتايج

، 2به جدول ارائه شده است. باتوجه 2براي هر مدل در جدول 
شود كه مدل با بالاترين دقت تشخيص مشاهده مي

YOLOv5x  است كهmAP:0.5  رسد. مي 9874/0به
و  v5s ،v5m ،v5lحال، دقت تشخيص بين چهار مدل ااينب

v5x  است. روند  04/0تفاوت زيادي ندارد و حداكثر اختلاف در
آورده شده  10تكرار در شكل  100در كل  mAP_0.5تغييرات 

داراي بيشترين دقت  v5xبه نتايج ارائه شده، مدل است. باتوجه
داراي كمترين ميزان دقت است. v5nو مدل 

  
 v5xو  v3،v5n،v5s،v5m ،v5lيهامدلروند مقادير زيان براي.8شكل
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 v5xو  v3،v5n ،v5s ،v5m ،v5lهايبراي مدلRecallوPrecisionمقادير.9شكل
  

 

 v5xو  v3،v5n،v5s ،v5m ،v5lهايبراي مدلmAPروند مقدار.10شكل

 
 v5xو  v3 ،v5n ،v5s ،v5m ،v5lهاي مدلمقايسه عملكرد  .2جدول 

 F1 Recall Precision mAP:0.5 مدل

YOLOv5n 74/0 7021/0 7838/0 7744/0 

YOLOv5s 89/0 8709/0 9056/0 928/0 

YOLOv5m 95/0 9366/0 9595/0 9754/0 

YOLOv5l 97/0 9688/0 969/0 9842/0 

YOLOv5x 97/0 9762/0 971/0 9874/0 

YOLOv3 96/0 9498/0 9799/0 969/0 

 
 
هاي )، مدل12ريختگي نهايي (شــكل درهم براســاس ماتريس  

شـــده در اين تحقيق در تشـــخيص اســـتفاده YOLOســـري 
هاي سطحي داراي ساختار ترند زيرا تركهاي سطحي دقيقترك
ــكل ظاهري متفاوت و ولي تركانـد  منظم هاي خطي داراي شـ

بايست ها مياعوجاج زيادي هستند؛ لذا براي افزايش دقت مدل
ــتفاده تعداد بيشـــتري از اين نوع ترك براي آموزش مدل ها اسـ

هاي عنوان تركزمينه را بهها، بخشي از پسكنيم. بعضـي از مدل 
 ن خطايياند. از دلايل بروز چنيســـطحي و خطي در نظر گرفته

ــبمي ــدن همه تركتواند برچس ــوير و يا گذاري نش ها در تص
ا ها  باشد؛ لذكننده براي تركخوب ترسـيم نشدن كادر محصور 

ود توان اين خطا را بهبگذاري تصاوير ميكردن برچسـب با بهينه
ــاخت مدل و ارزيابي آن ــيد. پس از سـ ــتفاده از بخشـ ها با اسـ

ــي، مدلداده ــاختههاي آزمايشـ ــده جهت پيش هاي سـ بيني شـ
ــرق    ترك ــير كندروي غرب به ش ــفالتي مس ــازي آس هاي روس

هاي ساخته بزرگراه كلانتري مشــهد اســتفاده شد. با اعمال مدل
ــري   ــده س ــاوير، ترك YOLOv5ش ــير بر روي تص هاي مس

ها براي پنج مدل ساخته شـناسـايي شـدند. زمان تشخيص ترك   
ــده از  ثانيه براي ميلي 6/105تا   v5nثـانيه براي  ميلي 4/17شـ

v5x  3متغير است (جدول.(  
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 v5xو  v3 ،v5n ،v5s ،v5m ،v5l يهامدلريختگي نهايي براي درهم سيماتر .12شكل 

 
 

 v5xو  v3،v5n،v5s،v5m ،v5lهايبيني براي مدل. زمان پيش3جدول

 ثانيه)بيني (ميليزمان پيش مدل

YOLOv5n 4/17 

YOLOv5s 9/23 

YOLOv3 3/32 

YOLOv5m 7/53 

YOLOv5l 7/89 

YOLOv5x 6/105 

 
 

 

  بر روي يك تصويرv5sبيني شده توسط مدلهاي پيش. ترك13شكل
 
  
 

v5n v5s 

v5m v5l 

v5x v3 
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هاي سري و مدل YOLOv3با مقايسـه دقت و سرعت مدل    
YOLOv5 ،v5s قبول و سرعت تشخيص به دقت قابلباتوجه

هاي مهندســـي ما را برآورده كند؛ لذا نتايج اين تواند نيازبالا مي
ــميممــدل بــه گيري براي عنوان اطلاعــات ورودي جهــت تصـ

  اقدامات موردنياز تعمير و نگهداري انتخاب شدند. 
 13در شكل  v5sهاي انجام شده توسط مدل بينييكي از پيش 

بيني شده، از مجموع براساس نتايج پيش اده شده است.نشـان د 
ــوير،  225 ــوير حاوي خرابي و  181تص ــوير بدون  44تص تص

ــاوير حاوي خرابي،  ــد. در كل تصـ ــخيص داده شـ   خرابي تشـ
 متر  8/9متر و  2/0ترك خطي بـا حـداقل و حداكثر طول    363 

ــد خرابي    161و  ــطحي بـا حــداقـل و حـداكثر درصـ  ترك سـ

ــد و  4/0 ــكل     8/62درص ــد. در ش ــايي ش ــناس ــد ش  14درص
هاي طولي و عرضــي و مســاحت هيســتوگرام توزيع طول ترك

ها و ابعاد پس از شـناسايي ترك  هاي سـطحي آمده اسـت.  ترك
سـازي و اعمال الگوريتم درخت تصــميم ذكر شده  ها و پيادهآن

بيني شده براي هر قطعه تصوير هاي پيشدر بخش بر روي ترك
جهت تعمير و نگهداري تعيين شد كه نتايج  ده متري، اقدام لازم

ده آمدستبه نتايج بهباتوجه نشـان داده شده است.  4در جدول 
هاي استفاده شده در اين پژوهش به توان دريافت تمامي مدلمي

ــخيص خودكار ترك    v5nجز  عملكرد قـابـل قبولي را در تشـ
عاد منظور تعيين اباند. بهبه سرعت و دقت داشتهروسازي باتوجه

بايســت در آموزش ها ميهاي شــامل طول و ســطح تركخرابي
ها دقت بيشتري شود چون به دليل گذاري تركمدل و برچسـب 

ــيوجود ترك ر هاي خطي با اعوجاج زياد، اگر در هر تغيير مسـ
ســيار بيني بترك خطي، تشــخيصــي صــورت نگيريد طول پيش

 گيري براساسكمتر از طول واقعي ترك خواهد بود لذا تصــميم
بيني شده براي آن با خطاي زيادي همراه خواهد بود. طول پيش

ــده براي يك خط افقي هـا در واقع مقـدار اندازه  ترك  گيري شـ

به طي باتوجههاي خدر محاسبه طول ترك ،لذا. يا عمودي است
درصــد  3روابط مثلثاتي و ابعاد تصــوير اســتفاده شــده، حداكثر 
 گيري برايخطا وجود دارد كه اين خطاي محاسباتي در تصميم

 بيني اقدام موردنياز تأثيرگذار نيست.پيش

 
 بيني شدههاي پيش. رويكرد4جدول 

 تعداد قطعه بيني شدهرويكرد پيش

 44 هاي بدون تركقطعه

 60 انجام نشود اقدامي

 28 درزگيري

 36 گيري سطحي جزئي و درزگيريلكه

 41 تراش و روكش

 16 بهسازي عميق

  

  
 بيني شدههاي پيشهيستوگرام توزيع طول و سطح ترك.14شكل

 گيرينتيجه-5

هاي اوليه سطوح آسفالت هستند كه ها از خرابيخوردگيترك  
مانند  هاي اساسيبه خرابيموقع رسـيدگي نشـوند تبديل   اگر به
هاي ترميم و بازسازي را بسيار افزايش گردند و هزينهها ميچاله
 صــورت بصــري بســيار پرهزينه،ها بهبندي تركدهند. طبقهمي

گير، خطرناك و يك كار فشرده ذهني است، به همين دليل وقت
ــوي ديگر تواند غيرقابلنتايج مي ــد. از س  اعتماد و متفاوت باش

اي ههاي نظارت سـريع و ارزيابي آسفالت مانند سامانه سـيسـتم  
اسـكن ليزري براي تشــكيل نگاشت سطح ترك و آشكارسازي  

بندي درستي طبقهها را بهتوانند تركمناسـب هستند اما نمي  آنها
كنند و همچنين بســيار گران هستند. اين پژوهش مفاهيم نظري 

و پنجم آن و  ويژه نســخه سومبه YOLOهاي سـري  الگوريتم
ــازي را   كــاربرد آن در حوزه ــخيص خودكــار ترك روسـ تشـ

ــتفاده از الگوريتم   يكي از  YOLOموردبحـث قرار داد. با اسـ
ــرفتـه  ــياء و انتقال اين مدل ترين مدلپيشـ ــخيص اشـ   هاي تشـ

به تشـخيص ترك روســازي، نتايج نشان داد كه دقت تشخيص  
بالاي ، v5nنسخه سوم و پنجم به جز  YOLOهاي سري مدل
ــترين دقت را  74/98با  v5xدرصــد اســت و  90 ــد بيش   درص

ــت. بـه لحاظ زماني، مدل    ــت آورده اسـ  3/32در  v3بـه دسـ
ثانيه ميلي 9/23و  4/17به  v5sو  v5nهاي ثـانيـه و مـدل   ميلي

براي تشــخيص نياز دارند؛ بنابراين، اگر دقت مدل مدنظر باشــد 
اشــد هم نرخ و هم اســتفاده كنيم. اگر لازم ب v5xتوانيم از مي

ــخيص را در نظر بگيريم، مي ــرعت تشـ را  v5sتوانيم مدل سـ
كه هم نوع  YOLOهاي مدل به خروجيانتخـاب كنيم. باتوجه 
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ــخص مي توان كننـد هم موقعيت و هم ابعاد را، مي ترك را مشـ
ــازي و تعيين رويكرد تعمير و نگهداري به منظور مديريت روسـ

ــتفاده كرد. ما در اين پژ ــتفادهآينده اس از نتايج مدل  وهش با اس
v5s گيري به دقت و ســرعت مطلوب و درخت تصــميمباتوجه

به وجهبخشــي برسيم. باتپيشـنهادي توانســتيم به نتايج رضــايت 
ــرورت انجام پژوهش ــر، ضـ ــتر انجام پژوهش حاضـ هاي بيشـ

 گردد.شود. بر همين اساس چند پيشنهاد ارائه مياحساس مي

ها، از تعداد تصاوير پذيري مدلعميمو ت منظور افزايش دقتبه-
ــتر پس  ــتر با پيچيدگي بيش تفاوت و هاي مزمينه، نورپردازيبيش

  ها استفاده شود. شرايط مختلف براي آموزش مدل
ــرعـت پيش - ــامـانه بيني ميبراي افزايش سـ هاي با توان از سـ

ــتفاده كرد به GPU حـافظه   كه بتوان از طريق طوريبالاتر اسـ
 بيني كرد. ها را به طور برخط پيشركتصويربرداري، ت

ــخيص انواع مختلف ترك متمركز - اين تحقيق فقط بر روي تش
براي تشخيص انواع   YOLOهاي شود مدلشـد. پيشـنهاد مي  

 ارزيابي شود. ديدگي روسازي آسفالتيمختلف آسيب

ــاســي يادگيري نظير تعداد نرخ يادگيري، تعداد - پارامترهاي اس
صــورت تجربي و با سعي و اغلب مطالعات بهتكرار و غيره در 
شــود كه تحقيقاتي شــوند و اين نياز احســاس ميخطا تعيين مي
  سازي اين پارامترها صورت گيرد.باهدف بهينه

در كاهش ميزان محاسـبات در مقايسه با يك   YOLOاگرچه -
ســـازي زيادي انجام داده اســـت، اما مدل بدون چارچوب بهينه
ــب   اتي زيادي در فرايند آموزش نياز دارد. هنوز بـه منـابع محاسـ

هاي بدون چارچوب با ســـاير مدل YOLOمقايســـه عملكرد 
  تواند موضوع مناسبي براي مطالعات آينده باشد.مي
  
 هانوشتپي -6

1- You Only Look Once 
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ABSTRACT 
Pavement crack detection is an important method in road maintenance and traffic safety. 
Traditionally, road condition assessment was done by field inspection, which is time-consuming 
and costly, and the results are dependent on the evaluator's opinion, it should be replaced by 
automated methods to reduce both workload and thus maintenance costs. This paper examines the 
performance of YOLOv3 and YOLOv5 algorithms for automatic crack detection. These models 
are able to determine the type, position and geometric characteristics of the crack accurately and 
at a high speed compared to other methods. For the purpose of modeling, the images taken from 
Mashhad surface roads have been used. These images were labeled for linear and surface crack 
options. Then, models were created using the v3 model and five v5 series algorithms and transfer 
learning and were evaluated in terms of accuracy and prediction speed. The accuracy of the models 
is between 77 and 98% and the prediction speed of the models is between 17.4 and 105 
milliseconds, which indicates the optimal performance of the models. Finally, v5s model was used 
as the final model for predicting cracks in one of Mashhad roads due to its acceptable accuracy 
(92.8) and high prediction speed (23.9 milliseconds) compared to other models. Then, based on 
the outputs of the model, the maintenance approach was presented. 
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