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1. Introduction 

Evaluation of the pavement performance plays a vital role in Pavement Management System (PMS). 
Identification of road surface failures (pavement distresses) is of the main elements in the process of pavement 
evaluation at the network and project level road assessment. The simplest method of pavement distress 
evaluation is visual inspection and rating of apparent condition of the road surface by experts. This approach 
of pavement evaluation not only increases the cost and time of inspection operations, but also depends on the 
personal judgment (subjective) of assessors and brings about non-repeatable results. Furthermore, it exposes 
the inspectors to unsafe working situations on highways. In the last decade, extensive researches have been 
conducted for the development of semi-automated and fully-automated methods of pavement condition 
evaluation to overcome the deficiencies and problems related to manual and visual evaluation of pavement 
distresses. Although some standards and protocols such as AASHTO R 55-10 have been developed in 
accordance with automatic distress data collection conditions, limited success has been achieved in recognition 
and classification of different pavement distresses. This can be attributed to severe disorders and irregularities 
of distress patterns, especially in asphalt pavements. Additionally, most of the current automatic evaluation 
systems are associated with heavy computational loads due to employing complex algorithms and they mainly 
focus on automatic detection and classification of pavement cracks. It should be noted that cracks only 
represent one important aspect of pavement distresses. Other types of distresses such as potholes, patching, 
bleeding and raveling also play an important role in the decline of pavement quality index and affect the 
treatments and maintenance options proposed by PMS. Considering these limitations, the authors employed a 
method with superior precision and efficiency to identify and process pavement distresses. 

Image processing and computer vision techniques benefit from various tools for interpretation of images. 
The computer vision system components include data acquisition, image processing, image enhancement, 
segmentation, feature extraction and pattern recognition. Transforming the input data into a set of useful 
details is called feature extraction which is one of the most important elements of machine vision system in the 
image pattern classification process. In regard with solving the computational task, a piece of information is 
denoted using feature extraction. Features extracted from the image such as texture, color or geometric (shape) 
characteristics are often in numeric vector format and are considered as representatives of the image. 
Compared to other features, textural features provide more detailed and precise results from characteristics of 
image regions and outperform in numerous image processing applications including medical image 
description, satellite image classification, face recognition, and most importantly identification and 
discrimination of various distress patterns. The performance of multi-resolution techniques such as Wavelet 
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Transforms (WT) are very efficient in image texture description. For applying DWT on image (2D) signals, two-
dimensional wavelet transform should be used. Sub-bands acquired by applying two-dimensional Discrete 
Wavelet Transform (2-D DWT) contain image textural components in horizontal, vertical and diagonal 
directions. It should be noted that in pavement distress images, the information of the image background is 
presented in the low frequency sub-band, while the distress edges, which are the main and important 
(discriminative) information of the image, are the high frequency components. Depending on the required 
frequency resolution, the approximation sub-band decomposition could be repeated. The applied 
decomposition level (scale) plays an effective role in highlighting the distress edges details and the texture 
anomalies in the homogeneous pavement surface. If the number of multi-resolution levels is low, various 
distress patterns are not sufficiently separable; on the other hand, if the decomposition of the images continues 
at higher levels, more wavelet coefficients are affected due to the increase in the scale (frequency reduction) of 
the wavelet function. Consequently, more irregularities may be absorbed. In other words, in spite of increasing 
frequency resolution, the spatial localization (spatial resolution) is reduced, causing fusion effect of the 
anomalies and degradation of the quality of the distress presentation in the sub-bands. As a result, analysis 
these sub-bands may result in false data detection and classification. 

In this study, the acquired images of pavements were classified into 7 groups including:  
1) Alligator cracks  
2) Without distress  
3) Longitudinal cracks 
4) Transverse cracks  
5) Bleeding 
6) Patching  
7) Raveling  

Afterwards, three level Haar discrete 2D wavelet transform was applied in order to decompose (sub-band 
separation) the pavement distress images. In the first layer decomposition, four sub-bands (three detail sub-
bands and one approximation sub-band), in the second layer decomposition, seven sub-bands (six detail sub-
bands and one approximation sub-and) and in the third decomposition layer, ten sub-bands (nine detail sub-
bands and one approximation sub-and) were analyzed in order to extract image feature vector. The 3D schema 
of the Haar wavelet and scaling functions is shown in Figure 1. Each of the obtained wavelet sub-bands is 
considered as a separate sub-image (matrix) representing the textural components and structures of the 
original image in three different directions.  Gray levels as the constituent of pavement distresses texture have 
specified spatial correlation with each other. Consequently, in the present study, second-order statistical 
indices based on Grey Level Co-occurrence Matrix (GLCM) and higher-order statistics based on Grey Level Run-
Length Matrix (GLRLM) were employed in order to analyze the sub-band texture and describe the distribution 
of wavelet coefficients (image frequency contents). The basic difference between these statistical features and 
first-order statistical indices (e.g. histogram measurements) is that first-order statistics estimate properties of 
individual pixel values, ignoring the spatial interaction between image gray levels (normalized wavelet 
coefficients), whereas second and higher-order statistics extract characteristics of two or more-pixel values 
occurring at specific locations relative to each other. Finally, classification of distress images was performed 
using minimum Mahalanobis distance method and the classification performance was evaluated through 2 
indicators including sensitivity and accuracy rates. 
 

 
Fig. 1. Scale function and horizontal, vertical diagonal detail functions of 2D Haar wavelet 
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2. Methodology 
In order to validate and comparative analysis of wavelet decomposition scales in automated recognition 

and isolation of asphalt pavement surface failures, distress images were captured and the proposed algorithms 
for feature extraction were tested on the images. The Research process generally involves five stages: (i) 
distress image acquisition in controlled condition, (ii) applying multi-layer 2D wavelet transform, (iii) 
extracting the texture feature vector based on second and higher order statistics, (iii) grouping distress images, 
(iv) evaluating classification performance. The feature vector extraction process is presented in Fig. 2.  

 

 
 

Fig. 2. The algorithm of image textural feature vector extraction based on second-order (GLCM) statistics of one layer 
wavelet decomposition 

 

In this research, the minimum distance method has been used to classify distress images. To this end, 
Mahalanobis distance (D) is employed according to Eq. 1. 
 

D2 = (x – mc) Cc-1 (x – mc) T                                                                                                                                                                    (1) 
 

In this equation, x is the feature vector of the testing image and mc represents the arithmetic mean of the 
feature vector elements associated with the class c training images. Cc denotes the covariance matrix of the set 
of features of distress class c training images. In the present study, two indicators including sensitivity and 
accuracy were used to measure the power of wavelet-based texture analysis algorithms in discriminating 
different distress patterns. It should be noted that the sensitivity and accuracy rates are the most important 
statistics calculated for each confusion matrix to evaluate the classification (pattern recognition) performance. 
The classification algorithms accuracy based on statistics of multi-level wavelet sub-bands are presented in Fig. 
3 & 4. 
 

 
 

Fig. 3. Accuracy rates of the asphalt pavement distresses classification based on GLCM statistics of triple Haar wavelet 
decomposition sub-bands. 
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Fig. 4. Accuracy rates of the asphalt pavement distresses classification based on GLRLM statistics of triple Haar wavelet 
decomposition sub-bands. 

 

3. Results and discussion 
In this paper, statistics extracted from frequency sub-bands, resulted from three level (scale) 2D Haar 

wavelet decomposition were investigated separately. By applying high-level wavelet decomposition, in spite of 
increasing frequency resolution, the spatial resolution and the localization quality of the distress textural 
components are degraded and leads to irregularity and fusion increment in the generated sub-bands. As a 
result, analysis of these sub-bands results in accuracy decrement of data recognition and classification. The 
distress image classification results indicate that extracting sub-bands statistics based on two-layer wavelet 
decomposition has superior performance in highlighting and separating distress patterns and involving third 
layer decomposition sub-bands reduces the classification accuracy. Optimum wavelet decomposition level 
(scale) based on GLCM and GLRLM texture descriptors is 2 (7 frequency bands). Average classification accuracy 
rates based on one, two and three levels wavelet decomposition are 68%, 79% and 64%, respectively. 

 

4. Conclusions 
In the present study, after acquisition of asphalt pavement distress images in an illumination-controlled 

condition, three level Haar discrete 2D wavelet transform was applied in order to decompose the images. 
Afterwards, gray level co-occurrence matrix and gray level run-length matrix were employed to statistically 
describe the frequency sub-bands texture. The distress classification results based on minimum Mahalanobis 
distance classifier, indicate that extracting sub-bands statistics based on two-layer wavelet decomposition has 
superior performance in distresses texture recognition. Average classification accuracy rates based on one, two 
and three levels wavelet decomposition are 68%, 79% and 64%, respectively. Furthermore, textural 
measurements obtained from gray level co-occurrence matrix, yielding average classification accuracy of 81%, 
acquired superior results in pavement distress images discrimination compared to gray level run-length matrix 
statistics. Extracting second-order GLCM statistics from the sub-bands of the two-layer Haar wavelet 
transforms, yielding classification accuracy 95%, outperformed other feature extraction algorithms (6 
algorithms) in full-automatic asphalt pavement distress image classification.  
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    چکیده
هاي اخیر، تحقیقات زیادي در حوزه شـود. در سـالجزء مراحل اصـلی فرآیند ارزیابی عملکردي روسـازي محسـوب می ،هاي سـطحی راهپیمایش خرابی

باشــند. از  ها بر پایه فنون بینایی کامپیوتر میهاي روســازي انجام گرفته اســت. اغلب این روشهاي هوشــمند و خودکار شــناســایی خرابیتوســعه روش
چون تجزیه هاي پردازش چندرزولوشـن (چنددقته) همباشـد. روشمی تصـویر وتر، اسـتخراج ویژگییهاي بینایی کامپدهنده سـیسـتمترین عناصـر تشـکیلمهم

سـطح  تصـاویر خرابی  ،ها، جزئیات سـاختاري بافتتصـویر فراهم آورده اسـت. لبه) Texture(هاي بافتی  جهت آنالیز ویژگی  فردهي منحصـربموجک، ابزار
هاي  گسستگیپذیري مکانی بافت  ثري در آشکارسازي و تفکیکؤروسازي را تشکیل داده و تعداد سطوح تجزیه تصویر توسط اعمال تبدیل موجک، نقش م

، از  ثابت طور بهینه انتخاب گردد. در این پژوهش، پس از برداشـت تصـاویر خرابی روسـازي آسـفالتی در شـرایط روشـناییایفا کرده و بایسـتی به(لبه) تصـویر  
رخداد و ماتریس طول تکرار سـطوح خاکسـتري، جهت توصـیف آماري منظور تجزیه تصـاویر و از ماتریس همبه )Haar(  دوبعدي هار  موجکسـه لایه تبدیل 

  ماهالانوبیسه فاصله ـ ـرابی بر اساس روش کمینـ ـبندي تصاویر خج حاصل از طبقهـ ـده، استفاده گردید. نتایـ ـل شـ ـی حاصـ ـرکانسـ ـدهاي فـ ـبافت زیربان
)Minimum Mahalanobis Distance(  ــت که آماره ــایی بافت انواع حاکی از آن اس ــناس ــتخرج از زیرباندهاي موجک تا مرحله دوم تجزیه، در ش هاي مس
 ــخ ــت. میانگین دقت عملکردي کلاسرابی نتایج برتري بهــــ ــته اسـ ــاویر خرابی برپایه تجزیه موجک تکدنبال داشـ اي و مرحلهاي، دومرحلهبندي تصـ

  رخداد سـطوح خاکسـتريچنین آمارگان مرتبه دوم حاصـل از ماتریس همباشـد. همدرصـد می 64درصـد و    79درصـد،   68ترتیب برابر با اي بهمرحلهسـه
)Grey Level Co-occurrence Matrix (GLCM)(،  درصــد، عملکرد برتري نســبت به ماتریس طول تکرار در تشــخیص و   81بندي  با میانگین دقت طبقه

  .باشندتفکیک خودکار تصاویر خرابی سطح آسفالت دارا می
  

 .رخداد سطوح خاکستري، ماتریس طول تکرار سطوح خاکستريارزیابی خودکار روسازي، آنالیز بافت تصویر، تبدیل موجک، ماتریس هم :هاکلیدواژه

  
 مقدمه  -1

هاي  ترین عناصر سیستمارزیابی عملکرد روسازي یکی از مهم
جهت تعیین استراتژي صحیح عملیات مرمت و    مدیریت روسازي

می محسوب  راه  خرابینگهداري  بررسی  و  شناسایی  هاي  شود. 
یکی از مراحل اصلی فرآیند ارزیابی روسازي در تمامی    ،سطحی راه

روسازي   مدیریت  (می سطوح  ،  Khabiriو    Bordiunessباشد 
ارزیابیساده  ).2021 روش  بازرسی  خرابی  ترین  روسازي،  هاي 

باشد. این رویکرد  چشمی کارشناسان راه از وضعیت ظاهري راه می

زمان ارزیابی   و  هزینه  افزایش  و  ایمنی  عدم  بر  علاوه  روسازي، 
بازرسی، وابسته به قضاوت شخصی ارزیابان بوده و نتایجی عملیات  

منظور به  ،دنبال خواهد داشت. در دهه اخیرناپایدار و تکرارناپذیر به
خرابی چشمی  بازرسی  به  مربوط  مشکلات  روسازي،  رفع  هاي 

گسترده بهتحقیقات  روشاي  توسعه  نیمهمنظور  و  هاي  خودکار 
اگرچه تمام است.  گرفته  انجام  روسازي  وضعیت  ارزیابی  خودکار 

پروتکل و  محدودیتاستانداردها  با  متناسب  روشهایی  هاي  هاي 
دلیل ماهیت  ها تدوین شده، اما بهخودکار برداشت و آنالیز خرابی
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بی و  خرابیتصادفی  شدید  سطح  قاعدگی  در  شده  ایجاد  هاي 
دسته و  شناسایی  در  محدودي  موفقیت  آسفالتی،  بندي  روسازي 

- هاي مختلف حاصل گشته است. علاوه بر این، اغلب روشخرابی
هاي  کارگیري الگوریتمدلیل بهاتوماتیک خرابی بههاي ارزیابی تمام

اصلی   تمرکز  و  داشته  و سنگینی  بار محاسباتی طولانی  پیچیده، 
کلاسهآن و  شناسایی  روي  بر  بیشتر  تركها  خودکار  هاي  بندي 

- ها تنها نمایانذکر است که تركسطح روسازي بوده است. لازم به
خرابی از  مهم  جنبه  یک  خرابیگر  سایر  و  بوده  روسازي  ها هاي 

نیز هم خوردگی، نقش چون تركهمچون قیرزدگی وصله و غیره 
هاي شاخص کیفی سطح روسازي داشته و گزینه  مهمی در افت

ترمیم و نگهداري پیشنهادي توسط سیستم مدیریت روسازي را  
-هاي ذکر شده، بهدهند. با توجه به محدودیتثیر قرار میأتحت ت

خودکار   پردازش  جهت  برتر  کارایی  و  دقت  با  روشی  کارگیري 
؛  2016و همکاران،   Zakeriشود (هاي روسازي پیشنهاد میخرابی

Wang  ،2015و همکاران .(  
Chua    وXu  )1994  (ویـاستخمنظور  به تصاویـراج  ر  ـژگی 

در حوزه مکان بهره جستند. در   1هاي روسازي از ثوابت ممانی ترك
بندي سه نوع  دستهمنظور  بهمقاله مذکور از کمینه فاصله اقلیدسی  

-خطاي کلاس  %55ها استفاده گردید و در انتها  مختلف از ترك
ویژگیب  گردید.  گزارش  (ب ندي  بافتی  در  ههاي  شده  کارگیري 

ثوابت  ها همچون رنگ و  تحقیق حاضر) در مقایسه با دیگر ویژگی
تري از الگوهاي موجود در نواحی تصویر ارائه ممانی اطلاعات دقیق

بسیاري در  و  پزشکی،    داده  تصاویر  آنالیز  جمله  از  کاربردها  از 
شناسایی چهره و تشخیص انواع خرابی و غیره عملکرد برتري در 

داده تفکیک  و  میشناسائی  دارا  که ها  متذکر شد  بایستی  باشد. 
بافتی خرابیویژگی و  هاي  داشته  وابستگی  و  ارتباط  با یکدگر  ها 

  باشد. ها نمیگیفاصله اقلیدسی قادر به لحاظ نمودن این همبست
Nallamutho    وWang  )1996 2ی ـودهمبستگــع خـ) از تاب 

تركمنظور  به تصویر  بافت  نمودند.  توصیف  استفاده  هاي آسفالت 
گیري تناوب فواصل بین الگوها اساس کار این روش است و اندازه

می ریزبافتبافت  بین  فواصل  اساس  بر  بهتواند  تابع ها  وسیله 
ترین نزدیک   Kخودهمبستگی توصیف شود. در این مقاله از روش  

دقت گروه منظور  به  3همسایه  و  استفاده شد  تصاویر خرابی  بندي 
گزارش گردید.    %56طور میانگین حدود  بندي بهعملکردي کلاس

تشکیلهمان مقادیر سطوح خاکستري  ذکر گردید  دهنده  طورکه 
نظم بوده و در نظرگیري هاي سطح روسازي بسیار بیبافت خرابی

از پیکسل تعداد  میان  مکانی مشخصی  (و ریزبافترابطه  و  ها  ها) 
نمی صحیحی  عملکرد  فواصل  همتناوب  ماتریس  رخداد  باشد. 

دو   مقادیر  از  حاضر)  مقاله  در  شده  (استفاده  خاکستري  سطوح 

 
1. Moment Invariants 
2. Auto-correlation Function 
3. K-Nearest Neighbor (KNN) 

  گیرد. استخراج آمارگان بافتی بهره میمنظور بهپیکسل مجاور 
Cheng   ) ویژگی بافتی مستخرج از    11) از  1999و همکاران
آنالیز بافت منظور  بهمتقارن    رخداد سطوح خاکستري ماتریس هم

ترك نمودند.  تصاویر  استفاده  آسفالتی  روسازي  سطح  خوردگی 
بر اساس روش یادگیري  نتایج حاصل از کلاسه بندي این تصاویر 

دنبال داشت. در تحقیق  خطا به  %35گیري حدود  درخت تصمیم
ها و بار محاسباتی  مذکور علاوه بر استفاده از تعداد زیادي از ویژگی

هم ماتریس  ب زیاد،  و  جهت  یک  در  تنها  متقارن  هرخداد  صورت 
تفکیک الگوهاي خرابی بایستی  منظور  بهکه  تشکیل گردید درحالی

ها را در جهات مختلف  نحوه توزیع مکانی سطوح خاکستري خرابی
درنظ با  پیکسلو  قرارگیري  ترتیب  آنالیز رگیري  (غیرمتقارن)  ها 

  نمود. 
Lee  )2003هاي آماري هیستوگرام ضرائب فوریه ) از گشتاور

هاي سطح روسازي استفاده نمود  تحلیل بافت انواع تركمنظور  به
بندي تصاویر بهره کلاسمنظور بهو از روش ماشین بردار پشتیبان 

حدود   و  طبقه  %72جست  عملکردي  نمود.  دقت  حاصل  بندي، 
نه ارائه اطلاعات مهم تصویر خرابی همتبدیل فوریه  چون تنها در 

باشد، بلکه تنها اطلاعات فرکانسی نمی  4ها تبدیلی کارا (تنک) لبه
رود،  طورکلی از بین میهسیگنال را حفظ کرده و رزولوشن مکانی ب 

که براي تشخیص و تمیز دادن الگوهاي مختلف خرابی درصورتی
هاي طولی و عرضی، هم طیف فرکانسی و  چون تركروسازي هم

  هم اطلاعات مکانی محتواي فرکانسی ضرورت دارد. 
هاي  ) از روش2008و همکاران (  Zou  ،در ادامه این تحقیق

منظور بهچون بهبود هیستوگرام و تبدیل فوریه  تصویر هم  يارتقا
هاي هوش مصنوعی و یادگیري پردازش تصاویر و از تکنیکپیش

هم مصنوعی  چون شبکهماشین  عصبی  بندي  طبقهمنظور  بههاي 
حدود  آن و  کردند  استفاده  طبقه  %25ها  در  تصاویر خطا  بندي 

  گزارش نمودند. 
Wang  )2009  سطوح شکاف  طول  ماتریس  شیوه  از   (
تبدیل موجک گسسته    5خاکستري  و  فوریه  تبدیل  -بهدر حوزه 

هاي سطح  خوردگیاستخراج بردار ویژگی بافتی انواع تركمنظور  
- روسازي آسفالتی و سپس از شبکه عصبی مصنوعی جهت کلاسه

بندي تصاویر  گیري نمود. دقت عملکردي کلاسبندي تصاویر بهره
مکان (تبدیل   -در حوزه فرکانس (تبدیل فوریه) و حوزه فرکانس

  گزارش گردید.  %89و  %79ترتیب موجک) به
Moghadas Nejad    وZakeri   )2011  از ترکیبی از آمارگان (
ویژگی) در حوزه تبدیل موجک هار و   18مرتبه اول و مرتبه دوم ( 

4. Sparce Transformation 
5. Grey Level Gap length Matrix (GLGLM) 
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نمودند و از شبکه عصبی دینامیکی    استفاده  7و کرولت   6  6کوئیفلت
ها شامل ترك خوردگینوع مختلف از ترك  7بندي جهت کلاسبه

پوست  ترك  ترك  بلوکی،  طولی،  ترك  موئی،  ترك  سوسماري، 
گیري نمودند. لازم هاي چندگانه بهرهعرضی، ترك قطري و ترك

پردازش تصویر هاي پیشدر مقاله مزبور از روش  ،ذکر است کهبه
انتهاهم نیز استفاده گردید. در  بهبود هیستوگرام  در حوزه    ،چون 

تبدیل جهت8تبدیل موجک گسسته هار  و  دار کرولت ، کوئیفلت 
  بندي گزارش گردید.  خطاي کلاس %2و %  15، %4ترتیب حدود  به

Rosa   )2014بههاي آماري بافت تصویر  ) از توصیف کننده -
پشت  9تقطیعنظور  م از  خرابی  ناحیه  جداسازي  تصویر  و  زمینه 

تصویر،   يهاي منفصل و ارتقااستفاده نمود. او پس از اتصال ترك
بندي هاي هندسی، به طبقهاز الگوریتمی مبتنی بر استخراج ویژگی

و همکاران   Zakeriخوردگی روسازي آسفالتی پرداخت. انواع ترك
سال   مقاله  2016در  روشدر  کلیه  پردازش  اي  و  برداشت  هاي 

هاي سطح روسازي آسفالتی اتوماتیک و تمام اتوماتیک خرابینیمه
  گردآوري و بررسی شده است 

الگوریتم روشاغلب  و  تمامها  شناسایی  و  آنالیز  خودکار  هاي 
و  خرابی تشخیص  روي  بر  پیشین  آسفالتی  روسازي  سطح  هاي 
تركطبقه انواع  درصخوردگیبندي  دارند  تمرکز  که  ورتیـها 

هاي ایجاد شده در سطح روسازي  بندي خودکار دیگر خرابیکلاسه
- شدگی و غیره نیز بسیار حائز اهمیت میچون قیرزدگی، عریانهم

هاي  باشد که در این پژوهش این امر لحاظ گردیده است. الگوریتم
کلاسه خطاي  که  پیشین  شده  از  ارائه  کمتر  گزارش    %5بندي 

محاسبا بار  اغلب  نسبتاًنمودند  و  سنگین  (پیشپیچیده  تی  - اي 
با افزونگی بالا، تعداد   دارپردازش تصاویر، استفاده از تبدیل جهت

باشند  بندي پیچیده و ...) دارا میي زیاد، الگوریتم کلاس هاویژگی
تبع منجربه افزایش زمان و هزینه ارزیابی عملکرد روسازي  که به

آنجائیمی از  مگردد.  خرابی  لفهؤکه  تصاویر  مهم  اطلاعات  و  ها 
هاي  لفهؤهاي افقی و عمودي (مروسازي آسفالتی بیشتر شامل لبه

دار) بوده، حساسیت جهتی توابع موجک گسسته دوبعدي  غیرجهت
(افقی، عمودي و قطري) مناسب و کافی بوده و در چنین الگوهایی 

 10هاي تجزیه)بهتر است بر روي نوع (شکل) و مقیاس (تعداد لایه
هاي مستخرج از زیرباندها تمرکز نمود تا  موجک اعمالی و ویژگی

(هم تبدیل  جهتی  حساسیت  تبدیل  افزایش  از  استفاده  چون 
  کرولت). 

پژوهش این  در    ،در  پیشین  تحقیقات  از  بسیاري  بررسی  با 
ها  ها، تعداد اندکی از ویژگیبندي انواع بافتزمینه آنالیز و کلاسه

توصیف منظور  بهگر) اما با بیشترین قدرت تمیزدهندگی  توصیف  4(
آماري بافت زیرباندهاي سطوح مختلف تجزیه هرم موجک انتخاب  

 
6. Curvelet 
7. Coiflet 
8. Haar Wavelet 

کلاس شیوه  یک  از  و  فاصله  گردید  (کمینه  ساده  بندي 
ها استفاده گردید. الگوریتم بندي دادهدستهمنظور  بهماهالانوبیس)  

رغم سادگی و بار محاسباتی اندك  ارائه شده در این مطالعه، علی
هاي پیشین، از کارائی و دقت عملکردي بالایی در  روشنسبت به

انواع خرابی برخوردار می ذکر است که در باشد. لازم بهشناسائی 
هاي ایجاد شده در سطح روسازي  چون خرابینظمی همالگوهاي بی

ها در  آسفالتی، وارد کردن و درگیر نمودن تعداد زیادي از پیکسل
صحیحی   عملکرد  فرکانسی)  (محتواي  موجک  ضرائب  استخراج 

علی نمی زیرا  و جذب  باشد  وقوع  احتمال  کار،  دقت  افزایش  رغم 
افزایش مینظمیبی بهها  تابع  همینیابد.  از  تحقیق،  این  در  دلیل 

اي برابر  (پنجره  (فیلتر) موجک هار که داراي عرض ساپورت کمتري
با دو پیکسل) نسبت به دیگر توابع موجک بوده و سهم کمتري از 

- کار میهاستخراج ضرائب موجک ب ور ــمنظبهی را ــسیگنال اصل
  گیرد، استفاده شده است.

تمامروش پردازش  خرابیهاي  اغلب  خودکار  روسازي  هاي 
- باشند. از اجزاي تشکیلهاي بینایی ماشین میمبتنی بر سیستم

توان به برداشت داده، بهبود و ارتقا تصویر، دهنده این سیستم می 
استخراج   نمود.  اشاره  الگو  شناسایی  و  ویژگی  استخراج  تقطیع، 

هاي ورودي به یک سري جزئیات ویژگی در حقیقت تبدیل داده
ترین اجزاي مفید (اغلب در قالب بردار عددي) بوده و یکی از مهم

میتشکیل تلقی  ماشین  بینایی  سیستم  ویژگیدهنده  هاي  شود. 
تري از  ها، اطلاعات بیشتر و دقیقبافتی در مقایسه با دیگر ویژگی

ا  خواص نواحی موجود در تصویر ارائه نموده و در بسیاري از کاربرده
بندي تصاویر راداري، تشخیص  ازجمله آنالیز تصاویر پزشکی، دسته

شناسایی الگوي انواع خرابی، عملکرد برتري    اثر انگشت و مخصوصاً
  ). 2020و همکاران،  Ramolaدنبال دارند ( به

بهبافت را می  از تغییرات مکانی مقادیر  توان  صورت یک تابع 
-رنگ) پیکسلشدت روشنایی (سطوح خاکستري در تصاویر تک

گیري میزان تغییرات هر سطح هاي تصویر تعریف نمود. بافت اندازه
است که خصوصیاتی مانند همواري، نرمی، زبري و منظم بودن هر  

کند. تشخیص بافت در سیستم بینایی بشر  گیري میسطح را اندازه
استبه تشخیص  قابل  پردازش    ؛راحتی  و  ماشین  بینایی  در  اما 
پیچیـتص  خدگیـویر  خاص  درـهاي  دارد.  را    بافت   تحلیل  ود 

  هاي ویژگی  از  ايتعریف مجموعه  از  ستا  عبارت  مسئله  ترینمشکل
را  مشخصات  کهطوريهب   معنادار ( بافت  شوند  و    Armiشامل 

Ershad ،2019  .( 
ریس ـمات   قبیل از مسئله  نــای  براي  دديـ ـمتع  راهکارهاي

توان  خاکستري،  سطوح  رخدادهم و  طیف  هیستوگرام    فوریه، 
دارد. منظور از آنالیز چنددقته،   هاي آنالیز چنددقته وجودتکنیک

9. Segmentation 
10. Decomposition layer/level (Scale) 
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فرکانس دقتتحلیل  با  سیگنال  مختلف  (رزولوشن) هاي  هاي 
بافت چنددقته یا  متفاوت است. روش عبارتی  هب هاي آنالیز آماري 

توصیف آماري بافت تصویر در حوزه تبدیل چنددقته که ترکیبی  
دلیل تجزیه  هاي آماري و فنون پردازش سیگنال بوده، بهاز روش

هاي فرکانسی و توصیف (آشکارسازي)  تصویر و جداسازي زیرباند
سایر  به  نسبت  مجزا،  جهات  در  تصویر  بافت  ساختاري  جزئیات 

چون در حوزه تبدیل چنددقته هم  ،ها برتري دارد. علاوه بر آنروش
موجک   تابع  الگوي  با  (نزدیکی)  شباهت  میزان  موجک،  تبدیل 

می تحلیل  و  فرکانسی  بررسی  محتواي  (تشکیل  امر  این  شود. 
- هاي سطوح خاکستري تشکیلنظمیتصویر) تا حد زیادي از بی

خرابی بافت  میدهنده  بوده،  موجود  مکان  حوزه  در  که  کاهد  ها 
)Moghadas Nejad    وZakeri  ،2011روش لذا  آنالیز ).  هاي 

سازي تصویر، کاهش  چون تبدیل موجک، در فشردهچنددقته هم
تبدیل    باشد.ثري دارا میؤویژه آنالیز بافت، عملکرد بسیار منویز و به

هاي  فرکانس سیگنال  -موجک یک روش جدید براي تحلیل زمان
باشد. موجک یک تابع زمانی است که طبیعت پرموج  غیرایستا می 

و انرژي آن به یک مدت متناهی از زمان محدود  یا نوسانی دارد  
  . )2015و همکاران،  Nouraniاست (شده 

تجزیه سیگنال منظور  بهتبدیل موجک گسسته از بانک فیلتر  
زمان  -هاي فرکانسی و نمایش آن در حوزه فرکانس و تفکیک باند

هم رزولوشن فرکانسی و    ،عبارتی در این تبدیلبه   گیرد،بهره می
کند، بدون  فرکانس تغییر می -هم رزولوشن زمانی در نمودار زمان

بر طبق این اصل  آن که اصل عدم قطعیت هایزنبرگ نقض شود. 
نقطه در نمودار   اطلاعات فرکانسی و زمانی یک سیگنال در یک 

توان مشخص  باشد، یعنی نمیفرکانس قابل دستیابی نمی  -زمان
ک تنها  ـکرد  و  دارد  وجود  لحظه خاص  کدام  در  طیفی  جزء  دام 

هاي فرکانسی موجود در یک فاصله زمانی را مشخص  توان باندمی
- هاي تصویري، نمودار مکانذکر است که در سیگنالکرد. لازم به

زمان نمودار  مثابه  به  می   -فرکانس  اصلی  فرکانس  تفاوت  باشد. 
پ پهناي  که  است  این  فوریه  تبدیل  با  موجک  براي تبدیل  نجره 

می تغییر  اجزاي طیفی  از  یک  هر  نشان  محاسبه  تحقیقات  کند. 
به موجک  تبدیل  از  استفاده  که  است  انعطافداده  پذیري،  علت 

بیشتر،  کارائی  چنددقته،  آنالیز  تصاویر،  آنالیز  در  بیشتر  توانایی 
داده،  پردازش  افزایش سرعت  درنتیجه  و  اطلاعات  کاهش حجم 

  ). Bauer ،2009و  Reisنسبت به تبدیل فوریه برتري دارد (
، سیگنال از یک سري فیلترهاي 11در تبدیل موجک گسسته 

فرکانس آنالیز  براي  فیلتبالاگذر  سري  یک  از  و  بالا  رهاي  ـهاي 
فرکانسپایین آنالیز  براي  میگذر  داده  عبور  پایین،    . شود هاي 

شود؛ بخش حاصل از عبور  درنتیجه سیگنال به دو بخش تقسیم می
سیگنال از فیلتر بالاگذر که شامل اطلاعات فرکانس بالا و تغییرات 

 
11. Descrete Wavelet Transform (DWT) 
12. Detail Coefficients 

بوده و ضرائب جزئیات لفهؤناگهانی م بافتی تصویر  موجک   12هاي 
پایین فیلتر  از  سیگنال  عبور  از  بخش حاصل  و  دارد  که  نام  گذر 

مشخصات  دربرگیرنده  و  تصویر  پایین  فرکانس  اطلاعات  شامل 
بوده و ضرائب تخمین  نامیده    13هویتی سیگنال  (تقریب) موجک 

سیگنالمی از  گروهی  درنهایت  همان شود.  که  شده  حاصل  ها 
می نشان  را  اولیه  باند  سیگنال  به  سیگنال  گروه  هر  اما  دهند، 

می مربوط  متفاوتی  اینفرکانسی  به  توجه  با  تصاویر،  باشد.  که 
باشند، اگر یک تصویر توسط تبدیل موجک  سیگنالی دوبعدي می

یک    .آیددست میهمورد تجزیه قرار گیرد، چهار زیرتصویر ب  گسسته
و تصویر)  (کلیات  تخمین  به  مربوط  به   تصویر  مربوط  تصویر  سه 

هاي افقی، عمودي و قطري تصویر). وابسته جزئیات ساختاري (لبه
نیاز، به همین ترتیب، تجزیه زیرباند تخمین  به میزان دقت مورد 

ثري  ؤتواند تکرار شود. سطح تجزیه اعمال شده نقش مموجک، می
هاي  و ناسازگاري  14ها سازي و آشکارسازي ساختار لبهستهدر برج

بافت خرابی ایفا می کند. اگر سطح تجزیه اعمال شده  موجود در 
به انواع خرابی  الگوي  باشد،  نبوده، از کم  طور کامل قابل تفکیک 

طرفی اگر تجزیه تصاویر در سطوح بالاتري ادامه یابند، با توجه به  
تعداد  موجک،  تابع  اتساع  و  فرکانس)  (کاهش  مقیاس  افزایش 

ثیر قرار گرفته و به تبع ممکن أبیشتري از ضرائب موجک تحت ت
بی بیشتیـنظماست  شـهاي  جذب  نیز  بهـري  دیگر وند.  عبارت 

تفکیکعلی  فرکانسی،  دقت  افزایش  محلیرغم  و  سازي  پذیري 
مکانی) م (رزولوشن  و لفهؤمکانی  یافته  تصویر کاهش  بافتی  هاي 

زیرباندها  در  ارائه جزئیات خرابی  تنزل کیفیت  و  اغتشاش  باعث 
تواند  هاي این زیرباندها میگردد. لذا تحلیل و استخراج ویژگیمی

طبقه و  تشخیص  دقت  دادهافت  بهبندي  را  باشد  ها  داشته  دنبال 
)Selvaraj  وGanesan ،2003  .(  

در این تحقیق، تصاویر برداشت شده از سطح روسازي آسفالتی  
تجزیه  منظور  بهبندي شده است. سپس  در هفت گروه مختلف طبقه

تصاویر خرابی روسازي آسفالتی و جداسازي باندهاي فرکانسی، از  
سه لایه (مقیاس) تبدیل موجک گسسته هار استفاده شده است.  

 1باند جزئیات و    3زیرباند (  4در مجموع    ،در مرحله اول تجزیه
باند جزئیات و    6زیرباند (  7  مجموعاً   ،باند تخمین)، در مرحله دوم

باند جزئیات   9زیرباند (  10  ،باند تخمین) و در مرحله سوم تجزیه  1
باند تخمین) با هدف استخراج بردار ویژگی تصویر، مورد آنالیز    1و  

عنوان تصویري  قرار گرفت. هریک از باندهاي تجزیه شده موجک، به
در   را  اصلی  تصویر  بافت  ساختار  که  تلقی شده  مجزا  (ماتریس) 

مقادیر دارند.  دربر  گوناگون  محتواي   سطوح جهات  و  خاکستري 
 ارتباط سطح روسازي، هايخرابی اکثر بافت دهندهتشکیل فرکانسی

داشته لذا در این تحقیق با توجه به حفظ   یکدیگر با مشخصی مکانی
منظور بهاطلاعات مکانی در تبدیل موجک (بر خلاف تبدیل فوریه)،  

13. Approximation Coefficients 
14. Edge 
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آنالیز بافت زیرباندها و تحلیل نحوه توزیع ضرائب موجک (محتواي  
رخداد سطوح فرکانسی)، از آمارگان مرتبه دوم بر پایه ماتریس هم

هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر بر پایه ماتریس  خاکستري و شاخص
استفاده شده است.    15طول تکرار (طول دنباله) سطوح خاکستري

آماره شاخصاین  خلاف  بر  (همها  اول  مرتبه  آماري  چون  هاي 
گشتاورهاي آماري هیستوگرام)، با در نظرگیري تعامل مکانی میان 

پیکسل خاکستري  سطوح  موجک  مقادیر  (ضرائب  تصویر  هاي 
و همکاران،    Arabiشوند (نرمالیزه شده)، محاسبه و استخراج می

-هاي محاسبه شده، طبقهصــ). درنهایت، با استفاده از شاخ2016
ماهالانوبیس ب  فاصله  کمینه  روش  اساس  بر  خرابی  تصاویر  ندي 

 بندي توسط دو شاخص حساسیتصورت گرفته و عملکرد کلاس

 و دقت مورد ارزیابی قرار گرفت. 
  
 مبانی نظري پژوهش  -2

به گسسته  موجک  تبدیل  پایه  مبانی  بخش،  این  همراه  در 
شاخص شده مفاهیم  ارائه  بالاتر  مرتبه  و  دوم  مرتبه  آماري  هاي 

  است. 
  

  تبدیل موجک گسسته  -1-2
به  سیگنال  یک  تجزیه  از  عبارتست  گسسته  موجک  تبدیل 

از  ) 1(که مطابق رابطه  (ݐ)௠௡߮اي از توابع موجک فرزند  مجموعه
  اند.دست آمدههب  (ݐ)߮انتقال و تغییر مقیاس تابع موجک مادر 

  

߮௠௡(ݐ)=2ି௠ ଶൗ  ߮(2ି௠ݐ − ݊)                                      )1 (  
  

هاي مربوط به تغییر مقیاس ترتیب شاخصبه  nو    mکه در آن  
می انتقال  و  تجزیه)  کشش  نباش(سطح  میزان  نخست  پارامتر  د. 

موجک و پارامتر دوم تمرکز مکانی مورد نیاز تابع موجک را فراهم  
  . )2015و همکاران،  Nouraniکند (می 

  ) 3(و  )2(طبق رابطه  (ݐ)߶تابع موجک مادر از توابع مقیاس  
  گردند. مشتق می

  

߶(t) =√2  ∑ ℎ଴(݇)߶(2ݐ − ݇)௞ఢℤ                                            )2(  
 

߮(t) =√2  ∑ ℎଵ(݇)߶(2ݐ − ݇)௞ఢℤ                                             )3(  
  

باشند گذر و بالاگذر میترتیب فیلترهاي پایینبه  1h  و  0hکه در آن  
ها باشند، متفاوت  کدام خانواده از موجک  وکه جزو وابسته به این

). ضرائب مربوط به بانک فیلتر  Bauer  ،2009و    Reisباشند (می
هار   جدول  موجک  است.    ارائه  )1( در  تبدیل  شده  اعمال  براي 

هاي تصویري، بایستی از تبدیل موجک  موجک گسسته بر سیگنال
بعدي توابع مقیاس و موجک هار  دوبعدي استفاده نمود. شماي سه

)Haar نمایش داده شده است.  )2() در شکل  
 

15. Grey Level Run length Matrix (GLRLM) 

گذر و بالاگذر تابع  ضرائب مربوط به فیلترهاي پایین -1 جدول
 موجک هار 

 h0 (0) h0 (1)  تابع مقیاس 

0/ 71 هار   71 /0  

 h1 (0) h1 (1) تابع موجک 

0/ 71 هار   71 /0 -  

  

 
  تابع مقیاس هار  )ب  ،تابع ویولت هار )الف  -1شکل 

 

تابع مقیاس و توابع جزئیات افقی، عمودي و قطري   -2شکل 
 موجک دوبعدي هار 

  
ارائه    )1(شمایی از توابع ویولت و مقیاس موجک هار در شکل  

بر تصویر، زیرباند (ماتریس   شده است. نتیجه اعمال تابع مقیاس 
هاي فرکانس پایین  لفهؤضرائب) تخمین بوده که حاوي کلیات و م

باشد. نتیجه اعمال توابع موجک افقی، قاِئم و قطري بر  تصویر می
به و تصویر،  قائم  افقی،  جزئیات  ضرائب)  (ماتریس  زیرباند  ترتیب 

ناگهانی  تغییرات  و  بالا  فرکانس  حاوي محتویات  بوده که  قطري 
باشد. وابسته به میزان  سطوح خاکستري تصویر در جهات مزبور می

-دقت فرکانسی مورد نیاز، تجزیه زیرتصویر (ماتریس) تخمین می
هاي) مختلف تجزیه هرم تواند تکرار شود و زیرباندهاي سطوح (لایه 

  ). Sahaf ،2021و  Shahabian(موجک را تشکیل دهد 
به تصاویلازم  در  که  است  اطلاعات  ـذکر  روسازي،  خرابی  ر 

درحالیپس ارائه شده  پایین  فرکانس  زیرباند  در  تصویر  که زمینه 
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اجزاي  لبه تصاویر هستند،  و مهم  اصلی  اطلاعات  هاي خرابی که 
بالا سیگنال می از این  باشند. ویژگیفرکانس  هاي استخراج شده 

به میان  زیرباندها،  مکانی  ارتباط  و  توزیع  نحوه  بررسی  عبارتی 
به فرکانسی)  (محتواي  موجک  قادرند  ضرائب  کارآمدي  طور 

توصیف   را  تصویر  بافت  (خصوصیات    ، Tjahjadi  و  Celicنمایند 
2011 .(  

  
  آمارگان مرتبه دوم  -2-2

زیرباندهاي تجزیه شده در اثر اعمال تبدیل چنددقته موجک، 
هرکدام تصویري (ماتریس) مجزا تلقی شده که ضرائب تخمین و  

، با هدف آنالیز بافت پژوهشجزئیات موجک را در بر دارند. در این  
بر  از آمارگان مرتبه دوم  بردار ویژگی،  این زیرتصاویر و استخراج 

هاي آماري مرتبه سوم و بالاتر بر رخداد و شاخصپایه ماتریس هم
است.   استفاده شده  خاکستري،  تکرار سطوح  طول  ماتریس  پایه 

هاي آماري مرتبه دوم از مقادیر دو پیکسل جهت تفسیر و  شاخص
هاي  که تعداد پیکسلگیرد، درصورتیبافت تصویر بهره می  توصیف

برابر  کارگیري شده جهت استخراج آمارگان مرتبه سوم و بالاتر، هب 
باشد. این با بعد تصویر در راستاي تشکیل ماتریس طول تکرار می

جاب شاخص به  نسبت  اول  مرتبه  آمارگان  خلاف  بر  جایی هها 
  ). 2016و همکاران،  Arabiباشند (هاي تصویر حساس میپیکسل

معرفی شد. این  Haralickرخداد اولین بار توسط ماتریس هم
توان در زوایاي گوناگون و فواصل پیکسلی مختلف  ماتریس را می

هاي بافت را توصیف و ارائه نوعی ویژگیتعریف کرد که هرکدام به
کاستیمی از  نسبتاًنمایند.  محاسباتی  روش، حجم  این  بالا    هاي 
احتمال می چگالی  تابع  از  باید  ویژگی  استخراج  براي   باشد. 

f (i, j | d, θ)    استفاده نمود. براي تخمین تابع چگالی احتمال باید
که    jو    iهایی (ضرائب موجک) با سطوح خاکستري  جفت پیکسل

فاصله   زاویه    dبه  در  گرفته  θو  قرار  هم  کرد  از  شمارش  را  اند 
)Horng    ،4(رخداد طبق رابطه  ). ماتریس هم2000و همکاران (  

  گردد. محاسبه می
  

ௗܲ,ఏ(ݕ,ݔ) = ∑ ∑ ݃(݅, ݆) = ,ܫ)݃   ,ݔ (ܬ = ெିଵݕ
௝ୀ଴

ேିଵ
௜ୀ଴           )4(  

  

هاي تصویر در  گر تعداد پیکسلترتیب بیانبه  Nو    M،  )4(در رابطه  
و عمودي هستند.   افقی  مقدار سطح خاکستري    g (i, j)راستاي 

نیز مقدار سطح خاکستري پیکسل    g (i, j)و    )i, j(پیکسل در نقطه  
باشد  فاصله بین دو پیکسل می  r  است.  )I=i+r, J=j+r(در موقعیت 

اند. در اغلب مقالات،  از هم قرار گرفته  dو فاصله    θکه در زاویه  
-ویژگی مهم ماتریس هم چهارپس از نرمالیزه نمودن ماتریس، از 

شود.  رخداد شامل تضاد، همبستگی، انرژي و همگنی استفاده می
  ) Sahaf  )2021و    Shahabianها توسط  روابط و شرح این آماره

  است.  شدهارائه 

  آمارگان مرتبه سوم و بالاتر  -3-2
ابزار  خاکستري،  سطوح  دنباله)  (طول  تکرار  طول  ماتریس 

شاخص محاسبه  جهت  بالاتر  مناسبی  و  سوم  مرتبه  آماري  هاي 
دهنده  نشان  P(i, j)هاي این ماتریس  تصویر فراهم آورده است. درایه

تکرار   خاکستري  پیکسل  )j(طول  سطح  با  جهتی    )i(هایی  در 
).  ChandraPrabha  ،2019باشد (در تصویر اصلی می  )θ(مشخص  

پس از تقسیم مقادیر طول تکرار بر مجموع کل مقادیر ماتریس، 
  ) 5(ماتریس طول تکرار مطابق با رابطه     ijp هاي نرمالیزه شدهدرایه

  : آیددست میهب 
  

pij = ௉(௜ ,௝)
∑ ∑ ௉(௜ ,௝)ಾ

ೕసభ
ಿ
೔సభ

                                                                (5) 
  

N   مقدار سطح خاکستري موجود بیشینه  با  برابر  رابطه،  این  در 
و   تعداد پیکسل  M(ممکن)  با حداکثر  هاي تصویر (حداکثر برابر 

باشد. ماتریس نرمالیزه شده طول می  )θ(تکرار ممکن) در جهت  
عنوان یک تابع چگالی احتمال در نظر گرفته و  توان بهتکرار را می

چون قوه تکرار کوتاه، قوه تکرار  هاي متنوعی همبا محاسبه شاخص
هاي  بلند، عدم یکنواختی سطوح خاکستري و درصد تکرار، ویژگی

ها  بافت تصویر (زیرباند) را استخراج و توصیف نمود. شرح این آماره
  ارائه شده است. )Sahaf )2021و   Shahabianتوسط 

  
 روش تحقیق  -3

بخش،   این  عملکردي  منظور  بهدر  مقایسه  و  اعتبارسنجی 
تفکیک   و  تشخیص  در  موجک  تجزیه  مختلف  (مقیاس)  سطوح 

خرابی تصاویر  خودکار  برداشت  به  اقدام  آسفالتی،  روسازي  هاي 
الگوریتمخرابی و  نموده  آسفالتی  روسازي  سطح  هاي  هاي 

پیشنهادي جهت استخراج ویژگی بر روي این تصاویر مورد آزمایش  
- مرحله می  پنجطورکلی شامل  قرار گرفت. مراحل انجام تحقیق به

  باشد:
  برداشت تصاویر در شرایط کنترل شده )1
  اي (چنددقته) تبدیل موجک دوبعدي اعمال چندلایه )2
  استخراج بردار ویژگی بر پایه آمارگان مرتبه دوم و بالاتر )3
  بندي تصاویر خرابی کلاسه )4
  . هاي پیشنهاديارزیابی دقت عملکردي الگوریتم )5

  
  برداشت تصاویر خرابی سطح روسازي آسفالتی -1-3

تحقیق این  شرایط  منظور  به  ،در  در  خرابی  تصاویر  برداشت 
استفاده    )3(افزاري مطابق شکل  نوري کنترل شده، سخت مورد 

توسط برزنت    ،افزار با حذف کامل نور محیطقرار گرفت. این سخت
با شدت ثابت و فاصلهأمشکی و ت اي  مین یک روشنایی مصنوعی 

ها، ضرورت  مشخص از سطح روسازي آسفالتی براي تمامی برداشت
نرم عملیات  پیشانجام  ارتقا  منظور  بهپردازش  افزاري  و  بهبود 
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تصاویر را برطرف نمود. تمامی تصاویر خرابی در شرایط یکسان و  
با مساحت تصویر   S2980مدل   Fujifilmتوسط دوربین دیجیتال 

پیکسلی    14(رزولوشن)   ابعاد  و  نوع 3100×4500مگاپیکسل   ،
(حسگر)   با  CCDسنسور  برابر  سنسور  ابعاد  متر، میلی   2/6، 
، سرعت  f/301، گشودگی دیافراگم ISO(  800(حساسیت سنسور 

- ثانیه و از ارتفاع یک متري سطح آسفالت (بدون بزرگ   0/ 25شاتر  
ذکر است که دوربین نامبرده از مائی) برداشت شده است. لازم بهن 

یادآوري  بهره می  Fujinonمتري  میلی  28-504لنز   به  برد. لازم 
الگوریتم و  است که  تعداد  بر  مبتنی  بافت پیشنهادي،  آنالیز  هاي 

لذا  .باشدتعامل مکانی مقادیر سطوح خاکستري تصاویر خرابی می
ها در تصویر، چون تعداد  در صورت افزایش وسعت و شدت خرابی

تشکیل  خاکستري  میسطوح  افزایش  خرابی  بافت  یابد،  دهنده 
شناسائی و تفکیک بافت الگوهاي مختلف با خطاي کمتري همراه  

  باشند. می
  

 
  

افزار برداشت تصاویر خرابی روسازي آسفالتی  سخت -3شکل 
  در شرایط کنترل شده 

  
  : گروه شاملهفت شده از روسازي در تصاویر برداشت

  سوسماريترك پوست )1
  آسفالت سالم (بدون خرابی) )2
  ترك طولی  )3
  ترك عرضی  )4
  قیرزدگی  )5
  وصله  )6
  ،شدگیعریان )7

تعداد  طبقه  )4(مطابق شکل   عدد    60بندي گردید. از هر گروه، 
منظور بهطور تصادفی  ها بهعدد از آن  30تصویر برداشت گردید که  

و   آموزشی)  (تصاویر  الگوریتم  آزمایش    30آموزش  هدف  با  عدد 
در  قرار گرفت.  بررسی  و  آنالیز  مورد  آزمایشی)  (تصاویر    الگوریتم 

به  30حقیقت   کلاس  هر  از  داده تصویر  یادگیري  عنوان  هاي 
  گیرند.استفاده قرار می  مورد بند)کلاسیفایر (طبقه 

  

  
  

  سطح از شده برداشت  خرابی  تصاویر بنديطبقه   -4 شکل
  ترك )3  ،سالم آسفالت )2، سوسماريپوست ترك )1 :روسازي

 شدگی عریان  )7 ،وصله )6 ،قیرزدگی )5 ،عرضی ترك )4 ،طولی
  

زیرباندهاي    -2-3 جداسازي  و  موجک  تبدیل  اعمال 
  فرکانسی

تک حالت  به  رنگی  حالت  از  تصاویر  تمامی  (کد  ابتدا  رنگ 
مقادیر سطوح  rgb2grayمتلب    يدستور و سپس  تبدیل شده   (

گردند مقیاس می  255تا  0خاکستري (محدوده پویا) تصاویر بین 
کد کارگیري  ه). در این پژوهش با ب im2uint8متلب    ي(کد دستور

لایه (مقیاس) تبدیل موجک  از سه )6(متلب طبق رابطه  يدستور
  ) استفاده گردید. Xتجزیه تصاویر (منظور بهگسسته دوبعدي هار 

  

[a,h,v,d]= wavedec2 (X, 3, Haar)                         )6 (          
 

هاي ضرائب (زیرباند) پس از اعمال موجک و استخراج ماتریس
تخمین و جزئیات تبدیل، شامل جزئیات افقی، عمودي و قطري،  

  ي ها بین صفر و یک نرمالیزه گشته (کد دستورمقادیر این ماتریس
انتهاmat2grayمتلب   در  و  آنالیز   ،)  و  ویژگی  استخراج  عملیات 

بافت بر روي تمامی زیرتصویرهاي حاصل شده صورت پذیرفت. در  
اول ماتریس ضرائب   4تجزیه هرم موجک،    ،سطح  زیرباند شامل 

، ماتریس ضرائب جزئیات عمودي  )h1(مرتبه اول    ،جزئیات افقی
و   )d1(، ماتریس ضرائب جزئیات قطري مرتبه اول  )v1(مرتبه اول  

اول   مرتبه  تخمین  ضرائب  قرار    ) a1( ماتریس  بافت  تحلیل  مورد 
ائب مرتبه  هاي ضرگرفته و در سطوح تجزیه دوم و سوم، ماتریس

- ترتیب به زیرباندبه  )a3, h3, v3, d3(و سوم    )a2, h2, v2, d2(  دوم
ذکر است که در مراحل تجزیه  اي لایه اول اضافه شدند. لازم بهه

موجک، تنها زیرباند تخمین آخرین لایه مورد تحلیل قرار گرفته 
از  ززیرباندهاي ج  )5(عنوان نمونه در شکل  است. به ئیات حاصل 

   سه لایه تجزیه موجک هار بر ترك طولی نشان داده شده است.
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لایه تبدیل موجک گسسته هار و استخراج   3اعمال   -5شکل 

  جزئیات ساختاري بافت ترك طولی 
  

شود، با اعمال تبدیل  مشاهده می   )5(طور که در شکل  همان
لبه بافت  (گسستگی موجک،  جزئیات  هاي  زیرباند  در  تصویر  ها) 

اما ملاحظه میعمودي آشکارسازي می  افزایش  گردد  با  شود که 
علی موجک،  تجزیه  فرکانسی،  سطوح  دقت  افزایش  رغم 

متفکیک  مکانی  (رزولوشن)  کاهش لفه ؤپذیري  تصویر  بافتی  هاي 
  شود.هاي خرابی مییافته و منجربه کاهش کیفیت ارائه لبه

  

بردار    -3-3 استخراج  و  زیرباندها  بافت  آماري  توصیف 
  ویژگی

بافت زیرباندهاي تجزیه شده   تحلیلمنظور  بهدر این تحقیق،  
و توصیف نحوه توزیع ضرائب موجک و محتواي فرکانسی تصاویر  

رخداد سطوح خاکستري خرابی، از آمارگان مستخرج از ماتریس هم
  و ماتریس طول تکرار، استفاده شده است. 

  
هم  -1-3-3 ماتریس  پایه  بر  بافت  آماري  رخداد  آنالیز 

  سطوح خاکستري
ابعاد ماتریس هم با  در این تحقیق،  برابر  انتخاب    256رخداد 

شده، پارامتر فاصله برابر با واحد (یک) و با توجه به توزیع مکانی 
الگو در  خاکستري  مختلف،  گوناگون سطوح  خرابی  زاویه    4هاي 

) به135° ،  90°،  45°،  0°مجزا  جهت  )  پارامتر  منظور  بهعنوان 
منظور از کد متلب  رخداد انتخاب گردید. بدینتشکیل ماتریس هم

  استفاده شده است. )7(طبق رابطه 
  

G(h1,  v1,  d1,  a1)  = graycomatrix  (h1,  v1,  d1,  a1, 1, 
[0,  45,  90,  135])                                                                            )7(  

  

زیرباندهاي  )  G(رخداد  پس از نرمالیزه نمودن مقادیر ماتریس هم
تجزیه شده توسط اعمال تبدیل موجک، آمارگان مرتبه دوم شامل  

جهت   4طور مجزا در هر  تضاد، همبستگی، همسانی و همگنی به
- عنوان شاخصها بهانتخابی استخراج شده و میانگین حسابی آن

و همگنی    )EY( ، همسانی  )CN(، همبستگی  )CT(هاي نهایی تضاد  
)HY(  این شاخصمحاسبه می درایهشوند.  نهایی،  بردار  هاي  هاي 

می  )V(ویژگی   تشکیل  تصویر  را  بافت  نماینده  بردار،  این  دهند. 
در   کلاسنفرآیاصلی  مید  قلمداد  خرابی  تصاویر  در  بندي  شود. 

آمارگان   )6(شکل   بر  مبتنی  تصویر  ویژگی  بردار  استخراج  روند 
تک گسسته  موجک  زیرباندهاي  دوم  شده مرحلهمرتبه  ارائه  اي 

  است. 
  

  
  

  يایهلاموجک تک  هیتجز يرباندهایرخداد زهم  سی توسط ماترخرابی  ری تصو یبافت یژگی استخراج بردار و تمیالگور -6شکل 
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 بافت آماري آنالیز منظوربه  که  مذکور آمارگان از کدام هر
 گرتوصیف  شوند،می  استخراج  و  محاسبه  ضرائب،  هايماتریس

ویژه بهمی تصویر در  خاصیتی  بیانباشند.  تضاد  مثال،  گر  عنوان 
هایش در تصویر بوده و  میزان تفاوت مقادیر یک پیکسل با همسایه

با   پیکسل  یک  مقادیر  وابستگی  میزان  از  معیاري  همبستگی 
میهمسایه پایه  هایش  بر  ویژگی  بردار  استخراج  الگوریتم  باشد. 

اي نیز همانند روند مذکور و شکل لایهاي و سهتجزیه موجک دولایه
هاي ضرائب جزئیات مرتبه دوم  بوده، با این تفاوت که ماتریس )6(

زیرباند به  موجک،  سوم  مرتبه  و  و  شده  افزوده  اول  سطح  هاي 
بهماتریس سوم،  مرتبه  و  دوم  مرتبه  تخمین  ضرائب  ترتیب هاي 

شود. بدین ترتیب،  جایگزین زیرباند تخمین سطح تجزیه اول می
درایه، در سطح دوم   16بردار ویژگی تصویر در سطح اول تجزیه،  

  باشد. درایه دارا می 40درایه و در سطح سوم  28
  

  
تکرار    -2-3-3 طول  ماتریس  پایه  بر  بافت  آماري  آنالیز 

  سطوح خاکستري
هم ماتریس  تشکیل  فرآیند  همانند  مطالعه،  این  رخداد،  در 

(  چهار به135°،  90°،  45°،  0°زاویه  به)  پارامتر جهت،  - عنوان 
ق  بنظور تشکیل ماتریس طول تکرار انتخاب گردید (کد متلب طم

- هاي آنالیز بافت بهمنظور مقایسه صحیح میان روش) به8(رابطه 
طبقهک جهت  پژوهش  این  در  شده  انواع  ارگیري  تصاویر  بندي 

هم ماتریس  همانند  ماتریس   4رخداد،  خرابی،  از  آماري  شاخص 
طول تکرار زیرباندها استخراج گردید. آمارگان مرتبه سوم و بالاتر 
سطوح   یکنواختی  عدم  بلند،  تکرار  قوه  کوتاه،  تکرار  قوه  شامل 

جهت مزبور از ماتریس طول   چهارو درصد تکرار در هر    خاکستري
  هاي بردار ویژگی ها درایهتکرار استخراج شده و میانگین حسابی آن

دهند. الگوریتم استخراج بردار ویژگی بر پایه نماینده را تشکیل می
هاي بردارهاي  ماتریس طول تکرار سطوح خاکستري و تعداد درایه

دقیقاًنمای تصویر،  زیرباندها   نده  بافت  آماري  آنالیز  روند  با  مشابه 
هاي آماري رخداد بوده، با این تفاوت که شاخصتوسط ماتریس هم

  اند. مرتبه سوم و بالاتر مذکور جایگزین آمارگان مرتبه دوم شده
 

G(h1, v1, d1, a1)=glrl  (h1, v1, d1, a1, [0, 45, 90, 135])  
)8 (  
  

  بندي تصاویر خرابی کلاس -4-3
به  کلاس ناشناخته  تصویر  یک  نگاشت  فرآیند  به  بندي 

گردد. در  هاي از پیش تعریف شده، اطلاق میاي از گروهمجموعه
به فاصله  کمینه  روش  از  تحقیق  کلاساین  تصاویر منظور  بندي 

خرابی استفاده گردیده است. بدین منظور فاصله ماهالانوبیس طبق 
  کارگیري شده است.به )9(رابطه 

  

d2 = (x – mc) Cc-1 (x – mc) T )9(                                                                           
  

رابطه   و    xدر این  بوده  (تست)  آزمایشی  ویژگی تصویر    cmبردار 
درایه حسابی  کلاس  میانگین  آموزشی  تصاویر  ویژگی  بردار  هاي 

میانگین کلاس آموزشی     c خرابی گر بیان  cCباشد.  ) میc(بردار 
هاي تصاویر آموزشی (یادگیري)  ماتریس کواریانس مجموعه ویژگی

باشد. برتري استفاده از فاصله ماهالانوبیس نسبت به  می  c  کلاس
هاي  فاصله اقلیدسی، در نظر گرفتن ارتباط و همبستگی میان درایه

ها بوده که منجربه  بردار ویژگی از طریق محاسبه کواریانس ویژگی
صحت هم و  دقت  افزایش  و  نهایی  فاصله  محاسبه  شدن  سنگ 

  ). 2017و همکاران،  Shahabian(شود میبندي کلاس
تصویر   30بردار ویژگی از    30در این روش، پس از استخراج  

بندي شده، میانگین کلاس تصاویر طبقه  7آموزشی، در هر کدام از  
به نظیر آندرایه بههاي نظیر  نماینده هر طبقه از ها  بردار  عنوان 

ماتریس   7بردار نماینده و    7ترتیب  شود. بدینها محاسبه میخرابی
کواریانس (مربوط به مجموعه تصاویر آموزشی هر کلاس خرابی) 

شود. با محاسبه فاصله ماهالانوبیس بردار ویژگی هر یک  حاصل می
نماینده کلاس بردار  از  آزمایشی  تصاویر  اساس از  بر  هاي خرابی، 

هر تصویر آزمایشی به    )7(کمینه فاصله ماهالانوبیس، طبق شکل  
  یابد. کلاس موجود اختصاص می هفتیکی از 

  

 
 هايیخراب یشیآزما ریتصاو بنديکلاس تمی الگور -7 شکل

  فاصله نهیکم  يبندطبقه هیپا بر یآسفالت يروسازسطح 
  س یماهالانوب 

  
  بندي تصاویر ارزیابی عملکرد کلاسه  -5-3

داده تحلیل  مقاله  این  توسط  در  تصاویر خرابی  و پردازش  ها 
نسخه  نرم متلب  ب   2016افزار  با هو  (همراه  کدنویسی  صورت 

ذکر اي متلب) انجام گرفته است. لازم بهبکارگیري توابع کتابخانه
سازي شده در این  است که مدت زمان اجراي الگوریتم (کد) پیاده

تصویر   براي هر  به  57/80تحقیق  توسط  ثانیه  انجامیده که  طول 
  افزار محاسبه گشته است. در محیط نرم tic-tocدستور 

درهم  وماتریس  بوده  مربعی  ماتریسی  دهنده  نشان  ریختگی 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2022.46583.2044
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- هاي مختلف خرابی مینحوه تخصیص تصاویر آزمایشی به کلاس
هاي  هاي موجود و درایهباشد. ابعاد این ماتریس برابر با تعداد کلاس

بیان آن،  گروه  قطري  به  خرابی  تصویر  صحیح  اختصاص  کننده 
منظور ارزیابی عملکرد هر یک  باشد. در این مطالعه، بهمربوطه می
بندي خودکار تصاویر خرابی هاي آنالیز بافت در کلاساز الگوریتم

استفاده    و دقت  سطح روسازي آسفالتی، از دو شاخص حساسیت
هاي  ترین شاخصشده است. حساسیت و دقت عملکردي از مهم

- ریختگی جهت ارزیابی عملکرد کلاسمستخرج از ماتریس درهم
الگو) می (بندي (شناسائی  ،  Zakeriو    Moghadas Nejadباشند 

در شناسایی صحیح    يبند، توانایی طبقه)Sn(حساسیت    ).2011
رابطه   و طبق  نموده  توصیف  را  محاسبه   )10(تصاویر هر کلاس 

  گردد.  می
  

)10(                                                              ܵ݊௚ =  ௡೒೒
௡೒

  

  

برابر با تعداد تصاویر آزمایشی متعلق به طبقه   ௚௚݊  ،در این رابطه
g  طور صحیح به همان طبقه اختصاص یافته (اعضاي بوده که به

درهم ماتریس  و  قطري  تصاویر  بیان  ௚݊ریختگی)  کل  تعداد  گر 
باشد.  هاي سطري) می(مجموع هر یک از درایه  gمتعلق به طبقه  

-می  30برابر    ௚݊لازم به یادآوري است که در این تحقیق، پارامتر 
جدولاشد.  ب  عملکردي    میزان  )3( و    )2( هاي  در  حساسیت 

بندي خودکار  هاي استخراج بردار ویژگی بافتی در کلاسالگوریتم
   تصاویر خرابی آسفالت ارائه شده است.

) طبقهبیان  )Acدقت  در  الگوریتم  کلی  عملکرد  بندي  گر 
ریختگی  از ماتریس درهم  )11(خودکار تصاویر بوده و طبق رابطه  

استخراج می آزمایشی  بهتصاویر  با گردد.  برابر  دقت  عبارت دیگر، 
هاي خرابی  بندي تمامی گروهمیانگین حساسیت عملکردي کلاسه

  باشد. می
  

Ac = 
∑ ௡೒೒ಸ
೒సభ

௡
 )11 (  

  

بوده که  gگر تعداد تصاویر متعلق به طبقه بیان ௚௚݊در این رابطه 
بهبه صحیح  قطري  طور  (اعضاي  یافته  اختصاص  طبقه  همان 

برابر   nبرابر با تعداد طبقات و پارامتر    G  ریختگی)،ماتریس درهم 
- هاي ماتریس درهمبا تعداد کل تصاویر موجود (مجموع کل درایه

باشد. لازم به یادآوري بوده که در این تحقیق، پارامتر  ریختگی) می
G    و پارامتر    7برابرn    و    )8(هاي  باشد. در شکلمی  210برابر با
الگوریتم  )9( عملکردي  دقت  ویژگی،  میزان  بردار  استخراج  هاي 

چند   موجک  تبدیل  زیرباندهاي  از  مستخرج  آمارگان  بر  مبتنی 
  اي مقایسه شده است. مرحله

  
  
  

  هیبرپا یخراب ریتصاو يبندکلاس  يعملکرد تی حساس -2جدول 
  هیتجز  گانهح سه سطو يهارباند یرخداد زهم  سیآمارگان ماتر 

  هرم موجک هار 
  سطح تجزیه موجک

  سه مرحله   دو مرحله   تک مرحله   نوع خرابی 
  0  1  7/0  ترك پوست سوسماري 

  1  1  0/ 83  آسفالت سالم 
  1  1  0/ 77  ترك طولی 
  1  0/ 83  63/0  ترك عرضی 

  0  0/ 83  0/ 37  قیرزدگی 
  1  1  1  وصله 
  1  1  1  شدگی عریان

  
بر   یخراب ریتصاو يبندکلاس  يعملکرد  تیحساس  - 3جدول 

  گانهسه سطوح  يهارباند یز یس طول تکرار آمارگان ماتر هیپا
  هرم موجک هار  هیتجز

  سطح تجزیه موجک
  سه مرحله   دو مرحله   مرحله تک  نوع خرابی 

  67/0  0/ 77  7/0  ترك پوست سوسماري 
  0/ 97  1  1  آسفالت سالم 

  0  0  0  ترك طولی 
  0/ 07  0/ 07  0/ 07  ترك عرضی 

  60/0  0/ 73  67/0  قیرزدگی 
  0/ 83  0/ 93  0/ 87  وصله 
  0/ 87  0/ 90  0/ 87  شدگی عریان

  

  
  

بر    يروساز یخراب  ریتصاو يبندکلاس  يدقت عملکرد -8شکل 
هرم   هیتجز گانهسه يهاه یلا  يرباندهایزرخداد هم  سیماتر هیپا

  موجک هار 
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بر   يروساز یخراب ریتصاو يبندکلاس  يدقت عملکرد -9شکل 
هرم   هیتجز گانهسه يهاه یلا يرباندهایطول تکرار ز  سیماتر هیپا

 موجک هار 
  
  نتایج و بحث  -4

)  سطح(  لایه   سه  زیرباندهاي  از  حاصل  آمارگان  ، مطالعه  این  در
 مورد بررسی  و  شده   استخراج  تفکیک  به  گسسته هار  موجک  تجزیه

  رغم علی  موجک  هرم   تجزیه  سطوح  افزایش  با.  است  گرفته  قرار
تحلیل خرابی،  دقت  افزایش و کیفیت   فرکانسی  مکانی    رزولوشن 
تصاویرلفهؤم  پذیريتفکیک بافت  و  کاهش  هاي  - بی  باعث  یافته 
  زیرتصاویر (  هايزیرباند  در  اغتشاش  و  کیفیت  کاهش  نظمی،
شکل  می  شده  حاصل)  جزئیات  و  تخمین (مطابق    )، )5(گردد 

 کاهش باعث هازیرباند این هايویژگی استخراج و تحلیل درنتیجه
  از   حاصل  نتایج.  گردد می  هاداده  بنديطبقه  و  شناسایی  دقت

نظرگیري و آنالیز    در که  دهدمی  نشان  خرابی  تصاویر  بنديکلاس
  آشکارسازي   باعث  موجک،  تجزیه  از دولایه  حاصل  زیرباندهاي  بافت

 لایه هايزیرباند  نمودن وارد و شده هاالگوي خرابی بهتر تفکیک و
  دقت   افت  باعث  مکانی،  دقت  دادن  دست  از  دلیلبه  سوم تجزیه،

  بهینه   تجزیه   سطوح  تعداد  لذا.  است  گشته  تصاویر   بنديکلاسه
  هاي خرابی  بافت   بنديطبقه  و  تشخیص  منظوربه  هار  موجک  تبدیل
  آماري   توصیف  رویکردهاي   تمامی   پایه  بر  آسفالتی  روسازي  سطح

  لایه   دو  با  برابر  رخداد و ماتریس طول تکرار)،بافت (ماتریس هم
عملکردي کلاس  .باشدمی)  زیرباند  هفت  شامل( دقت  - میانگین 

-بندي تصاویر خرابی آسفالت مبتنی بر آمارگان حاصل از زیرباند
-اي بهاي و سه مرحلهاي، دو مرحلهمرحله هاي تجزیه موجک تک

با   برابر  و    79درصد،    68ترتیب  باشد. لازم  درصد می  64درصد 
بافت خرابیبه بر ماتریس همذکر است که آنالیز  رخداد ها مبتنی 

با دقت  سطوح خاکستري در حوزه تبدیل موجک هار دولایه اي، 
بندي درصد، برترین الگوریتم در شناسائی و کلاسه   95عملکردي  

تمامی   میان  در  آسفالتی  روسازي  سطح  خرابی  تصاویر  خودکار 

بهریتمالگو (هاي  پژوهش  این  در  شده  الگوریتم)    شش کارگیري 
 بوده است.

و   (نوع  تصویر  ساختاري  جزئیات  استخراج  و  تجزیه  نحوه 
بافت   آنالیز  و  تحلیل  شیوه  همچنین  و  اعمالی)  تبدیل  مقیاس 

بندي تصاویر اهمیت  زیرباندهاي حاصل شده، در شناسایی و طبقه
طور که در مقدمه تحقیق  فراوان داشته و نقش مکمل دارند. همان 

به  ،ذکر گردید تبدیل موجک  در حوزه  تصویر  بافت  معناي آنالیز 
باشد.  بررسی نحوه توزیع و ارتباط مکانی میان ضرائب موجک می

محتواي   نزدیکی  و  شباهت  از  معیاري  حقیقت  در  ضرائب  این 
از طریق محاسبه   تابع موجک  الگوي  با  اصلی  فرکانسی سیگنال 

- باشد. نتیجه اعمال این ضرب داخلی و شباهتضرب داخلی می
سازي) مقادیر  سازي (منظمي و همسانگیرسنجی، نوعی میانگین

خرابی خاکستري  میسطوح  همسانها  اگرچه  باعث  باشد.  سازي 
هاي  هاي موجود در مقادیر سطوح خاکستري پیکسلنظمیشده بی

ثیر چندانی در أتصویر تا حد زیادي برطرف شود، اما این تبدیل ت
- زاگ بودن و بیها (زیگهاي مکانی الگوي خرابینظمیبهبود بی

هاي موجود در بافت  ها و گسستگیقاعدگی نقاط شروع و پایان لبه
خرابی تركاکثر  ازجمله  نظر ها  در  امر  این  نتیجه  در  ندارد.  ها) 

گرفتن تداوم و ارتباط مکانی مشخص میان تعداد زیادي از ضرائب  
الگوهاي  در  در کنار یکدیگر  تکرار)  (ماتریس طول  ثابت  موجک 

نتایج قابل چون خرابینظمی همبی هاي سطح روسازي آسفالتی، 
و   شناسایی  در  خرابی  تفکیکتوجهی  و  انواع  نداشته  پی  در  ها 

هم ماتریس  پایه  بر  دوم  مرتبه  آمارگان  سطوح استخراج  رخداد 
در   اعمالی  تمامی سطوح تجزیه موجک  در  زیرباندها،  خاکستري 

بندي بالاتر) نسبت این تحقیق، نتایج برتري (دقت عملکردي طبقه
دنبال داشته است. لازم به یادآوري است به ماتریس طول تکرار به
ایه تعامل مکانی میان مقادیر دو پیکسل  که آمارگان مرتبه دوم بر پ

شوند. در این مطالعه، میانگین دقت (ضریب) مجاور محاسبه می
رخداد  بندي تصاویر خرابی مبتنی بر ماتریس همعملکردي کلاسه

که این مقدار  درصد بوده درحالی  67/80سطوح خاکستري برابر با 
با   برابر  تکرار سطوح خاکستري  ماتریس طول  پایه  درصد    60بر 

 باشد. می
کلاس و  شناسایی  هیچ  در  آسفالت،  قیرزدگی  خرابی  بندي 

  100هاي تجزیه موجک هار، حساسیت عملکردي  کدام از الگوریتم
نداشتند. می   درصد  امر  این  تدریجی سطوح  دلیل  تغییرات  تواند 

بیشتري از سیگنال) و یا   به درگیر نمودن سهم  خاکستري (نیاز 
دار الگوي بافتی این نوع خرابی باشد که در نتیجه، استفاده جهت

منظور  از فیلتري مانند هار که از میانگین وزنی دو پیکسل مجاور به
می استفاده  موجک  ضرائب  در  استخراج  دقیقی  نتایج  نماید، 
منظور تجزیه تصاویر این  شناسایی این نوع خرابی نداشته است. به

بافت آن، بایستی از فیلترهایی    يثر اجزاؤنوع خرابی و استخراج م
تر نسبت به موجک هار، هایی نرم(توابعی) با ابعاد بزرگتر و پنجره
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موجکهم موجکچون  یا  و  دابچیز  جهت هاي  همچون  هاي  دار 
 کرولت استفاده نمود. 

منظور افزایش  گهداري راه بهن ئی از عمیات ترمیم و  زوصله ج
دلیل ایجاد ناهمواري،  گردد اما بهعمر مفید روسازي محسوب می

شود. وصله نمودن آسفالت، طبق  یکی از انواع خرابی راه قلمداد می
راه متصدیان  توسط  مشخصی  قواعد  و  میاصول  انجام  گیرد،  ها 

صورت  ماهیت ترافیکی و یا جوي نداشته و به ،درنتیجه این خرابی
شود. این امر باعث شده بافت این مصنوعی توسط انسان ایجاد می

بی نسبتاًنوع خرابی  الگوریتم  نظمی  تمامی  و  هاي  کمتري داشته 
در   مناسبی  عملکردي  حساسیت  شده،  استفاده  بافت  تحلیل 

 بندي آن داشته باشند.تشخیص و طبقه
  
 بنديجمع  -5

هاي سطح روسازي  منظور تجزیه بافت خرابیدر این تحقیق، به
هار  گسسته  موجک  تبدیل  پایه  بر  چنددقته  آنالیز  از  آسفالتی، 

-هاي آماري مرتبه دوم (ماتریس هماستفاده شد و سپس شاخص
رخداد) و آمارگان مراتب بالاتر (ماتریس طول تکرار) جهت تحلیل  
برداشت   از  بکارگیري گردید. پس  ویژگی  بردار  استخراج  و  بافت 
جداسازي  جهت  به  شده،  کنترل  شرایط  در  خرابی  تصاویر 
زیرباندهاي فرکانسی و استخراج ضرائب تخمین و جزئیات، از سه 

گیري گردید. در این  هسطح (لایه) تجزیه هرم موجک دوبعدي بهر
بندي خودکار تصاویر خرابی، منظور شناسایی و دستهپژوهش، به

طور جداگانه گانه، بهجزیه سهزیرباندهاي حاصل اعمال از سطوح ت
مورد تحلیل و آنالیز بافت قرار گرفت. در انتها، روش کمینه فاصله  

به طبقهماهالانوبیس  و  تفکیک  آزمایشی  منظور  تصاویر  بندي 
عملکرد   ارزیابی  و  اعتبارسنجی  نتایج  شد.  بکارگیري  (تست) 

میکلاس نشان  حوزه  بندي،  در  ویژگی  بردار  استخراج  که  دهد 
اي، نسبت به سایر سطوح تجزیه هرم  تبدیل موجک هار دو لایه

عملکردي کلاس دقت  است. موجک،  نموده  برتري حاصل  بندي 
- گر دقت عملکردي برتر ماتریس همچنین نتایج پژوهش، بیانهم

خرابی شناسائی  در  تکرار  طول  ماتریس  به  نسبت  هاي رخداد 
بردار ویژگی توروسازي می الگوریتم استخراج  سط ماتریس باشد. 

دولایههم هار  موجک  تبدیل  پایه  بر  سایر  رخداد  به  نسبت  اي، 
- هاي استفاده شده در این پژوهش، دقت عملکردي طبقهالگوریتم

به بالاتري  بهبندي  و  داشته  تفکیک  دنبال  و  شناسائی  منظور 
گردد.  هاي سطح روسازي آسفالتی پیشنهاد میخودکار خرابیتمام 

الگوریتم پیشنهادي ساده، روان و فاقد بار محاسباتی سنگین بوده  
بهره صورت  در  سیستمو  در  آن  از  اتوماتیک  گیري  ارزیابی  هاي 

- بندي دادهدر تشخیص و طبقه  درصد خطا  5روسازي، تنها حدود  
 گردد.  اي خرابی ایجاد میه
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