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  )1404  آذر  : ، تصویب 1402  بهمن:  (دریافت 

  چکیده 
  از  توان ی م   ترك   موقع  به   صی تشخ   با .  باشد ی م   ی بتن   ي ها پل   ازجمله   ی بتن   ي ها سازه   ی سلامت   ش ی پا   مراحل   نی تر مهم   از   یک ی   ترك   صی تشخ 

  از .  است   متفاوت   گر ی د   فرد  به  فرد  کی   از   ی سنت   ي ها روش   از   آمده دست به   جی نتا .  آورد   عمل   به   ي ر ی جلوگ   ، ي بعد   ی احتمال   ي ها ی خراب   و   ها ب ی آس 
  ي ر ی گ اندازه   ي ها روش   جمله  از   ي ر ی گ اندازه   ن ی نو   ي ها روش   سمت   به   د ی با   ل ی دل   ن ی هم   به .  است   دشوار   و   ر یگ وقت   اری بس   ها روش   ن ی ا   گر ی د   طرف 
  قی تلف  با   یبتن  يها پل   در  ها ترك   ي ر ی گ اندازه   و  یی شناسا   جهت   ر،ی تصو   بر  یمبتن   یروش   ارائه  ق ی تحق   نی ا   از  هدف .  رفت   ری تصو   بر  یمبتن 

  استفاده   با  و ی د ی و  نی ا   ي د ی کل  يها م ی فر  سپس   شود، ی م   گرفته  پل  از  وی د ی و   کی  ابتدا   روش  ن ی ا  در.  است   ق یعم  ي ر ی ادگ ی  و   ي توگرامتر ف  ي ها روش 
  در .  شوند ی م   حذف   شود   ت ی رعا   ر ی تصاو   پوشش   که  موضوع   ن ی ا   به   توجه  با   ی اضاف   ي ها م ی فر   تمام   و   شود ی م   استخراج   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی   ي ها روش   از 

  توجه   با   حال .  شود ی م   مشخص   ي ربردار ی تصو   مراکز   مختصات   پل،   ي رو   بر   جادشده ی ا   ي ها تارگت   به   توجه   با   و   ي د ی کل   ي ها م ی فر   از   استفاده   با   ادامه 
  قائم ر ی تصو  ها، خوشه  از  هرکدام  ر ی تصاو  از  استفاده  با  ت ی نها  در . شود ی م  ي بند خوشه  ترك  هر  به  مربوط  ر ی تصاو  ، ي ربردار ی تصو  مراکز  مختصات  به 

  با   تواند ی م   شده ارائه   روش   که   دهد ی م   نشان   ها ی اب ی ارز .  شود ی م   ي ر ی گ اندازه   ها ترك   عرض   و   طول   دشده، یتول   ر ی تصو   در   و   شود ی م   د ی تول   ها ترك 
  نی همچن .  ابد ی   شی افزا   برابر   پنج   حدود   در  پردازش   سرعت   آن  تبعبه   و  دهد   کاهش   پنجم ک ی   به   را   مورداستفاده   ر ی تصاو   زان ی م   مناسب   دقت   حفظ 

  11  ترك   طول   و   متر ی ل ی م   1/ 2  ترك   عرض   به   مربوط   ، ي ر ی گ اندازه   ي خطا   ن ی شتر ی ب   که   شد   مشخص   ی واقع   ر ی مقاد   با   آمده دست به   ج ی نتا   سه ی مقا   با 
  . باشد ی م  درصد   4  تا  3  حدود   در   شده ارائه   روش   در  خطا   بنابراین   باشد ی م   متر ی ل ی م 

  يد ی کل   ي ها م ی فر   ، ی بتن   ي ها پل   ترك   ر، ی تصو   پردازش   ق، ی عم   ي ر ی ادگی   ، ي فتوگرامتر  واژگان کلیدي: 

 
   رابط  نویسنده 

mailto:zarezadeh@email.kntu.ac.ir
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mailto:mojtaba.mahmoodian@rmit.edu.au
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  مقدمه -1
 اری بس   ی بتن   بزرگ   يها رساخت ی ز   ي نگهدار   و   ر ی تعم 

 چهار تا شش  سالانه   اروپا  در   مثال،   عنوان   به   است،  نهی پرهز 
 نهی هز   یبتن   يها رساخت ی ز   ينگهدار   يبرا   وروی   اردی ل ی م 
 در  رود ی م   انتظار   که   است   ی منطق  فرض   ن ی ا .  ] 1[   شود ی م 
 رانی ا   در   ها پل   از ی ن  مورد   يها ی بازرس   تعداد   ندهی آ   دهه   ک ی 

 دشانیمف   عمر   موجود   ی بتن   يها پل   احتمالاً   رای ز   ابد ی  شی افزا 
 ل یدلا   به   زمان   گذشت  با  هاسازه   نی ا .  رسدی م  انی پا  به 

 ن ی سنگ   ک ی تراف   و  نامناسب  یط ی مح   طی شرا   جمله   از  مختلف 
  .شوندی م  ي متعدد  ي ها ی خراب  دچار 
 بر  علاوه   موقع   به   توجه   عدم   صورت   در   ها ی خراب   ن ی ا 

 يها نه ی هز   سازه،   دی مف   عمر   و   ي بردار بهره   سطوح   کاهش
 پوشش.  داد   خواهند  شی افزا  شدت  به   را   ينگهدار   و  ر ی تعم 
 نی ا .  کندی م   جاد ی ا   ی ک ی ز یف   مانع   ک ی   آرماتور   ي رو   بر   بتن 

 کربن   دی اکس ي د   و   دهای کلر   د یتول   مخرب   عناصر   نفوذ   از   مانع،
 ری تأث   بتن  در   ترك  وجود .  ] 2[   آوردی م  عمل   به   ي ر ی جلوگ 
 در  آرماتور   ی خوردگ  باعث   و   دارد   مسلح   بتن   دوام   بر   ي ا عمده 
 در   یعنی   است  صادق   ز ین   ه ی قض   نی ا   عکس  شودی م   بتن 

 شود ی م  بتن  در  ترك  باعث   آرماتور   یخوردگ   زی ن   ي موارد 
 شده آرماتور به   رطوبت و ژن ی اکس  دنی رس  باعث هاترك .  ] 3[ 
 پوشش  به  دی کلر   يها ون ی . کندی م  یخوردگ   به  شروع  فولاد و 

 را   آرماتورها  اطراف  محافظ  دی اکس   هی لا   و   کنند ی م  نفوذ  یبتن 
 باعث  و  کنندی م   رفعالی غ   را   فولاد  جهی درنت   و  شکنندی م 

 ابد، یی م   ادامه   ی خوردگ   که  طور همان .  شوند ی م   ی خوردگ 
 آرماتور  مقطع   سطح   توجه قابل   دادن   دست  از   به  منجر   تنها نه 
 پوشش  زش ی ر   باعث   است   ممکن   یخوردگ   بلکه   شود، ی م 

 هاترك   که   اند کرده اشاره   ] 5[   همکاران   و   ای آر .  ] 4[   شود  ی بتن 
 به   ژن ی اکس   و   آب   د، یکلر   کربن،  د یاکس ي د   یدسترس   اجازه  با

 یتوجه قابل   طور به   را   هاسازه   دیمف   عمر  کننده،ت ی تقو   فولاد
  .دهندی م  کاهش

 ينگهدار   ي ها حلقه   نی تر مهم   از   ی کی   ترك   ص ی تشخ 
 و   یمن ی ا   زان ی م   دهندهنشان   ماً ی مستق   و  است   یبتن  يها سازه 
 موقعبه   ص ی تشخ   گر ید   طرف   از .  ]6[  است  یبتن   سازه   دوام

 بی آس   از   ير ی جلوگ   يبرا   ي ا رانه ی شگ ی پ  اقدامات  دهدی م  اجازه
 یسنت   و  مرسوم   روش .  شود  انجام   یاحتمال   یخراب   و 

 بازرسان  به   یمتک  انسان،   بر   یمبتن   ترك   ص ی تشخ 
 اتیتجرب   هاسال   و  تخصص   اساس   بر   تا   است  دهی د آموزش 

 هاآن .  ] 6[   کنند   دای پ   ی بتن   سازه   سطح  در   را   یی ها ترك   خود، 

 و  طول   و   ت ی موقع   ل ی تحل   و   ه ی تجز   ق ی طر   از   را   بتن   ساختار 
 ترك  ص ی تشخ   روش   اگرچه .  کنندی م  یاب ی ارز   ها ترك   عرض 

 ترك   ص ی تشخ   ي برا   مؤثر   روش  ک ی   انسان   بر  ی مبتن  ی سنت 
 فرد   به   فرد  کی   از   و  است   یذهن   ،ص ی تشخ   جی نتا   اما  است، 

 به   توجه   با  فقط   بازرسان   را ی ز   است   متفاوت  گری د 
 تی وضع   ی ابیارز   خود،  ات ی تجرب   و  موجود   يها دستورالعمل 

 يها ی بازرس   گرید   طرف  از .  ]6[  دهندی م   انجام  را   یفعل
 با  برخورد   هنگام  و  است   دشوار   و   ر ی گ وقت   ار یبس   ي بصر 

 است   ممکن  است   دشوار   هاآن   به   ی دسترس  که   ی مناطق
 روش  اشکالات   بر  غلبه  ي برا.  افتد یب   خطر   به  بازرسان  ی من ی ا 

 يها روش   از  توان ی م  انسان،  بر  یمبتن   ترك  ص ی تشخ 
 جهت   و  عرض  طول،   ت،ی موقع   ص ی تشخ   ي برا   خودکار 

 ر،ی تصو   بر  یمبتن  يها روش .  کرد  استفاده  موجود   يها ترك 
 ار یبس   ي ها روش   ي اقتصاد   لحاظ   از   که   هستند   ییهاروش 

 و  ندارند   مت ی ق گران   زات یتجه   به   از ین   و   باشند ی م  نه ی هز کم 
 شرفتی پ   با   امروزه  را ی ز   ،ند هست   دسترس   در   آن   بر   علاوه 
  .است   همگان   دسترس   در  تال ی ج ی د  يها ن ی دورب  ، يفناّور 
 توسط  است  شده انجام   نهی زم   نی ا   در  که   ییکارها  از   یک ی 

 مخرب ری غ   یبررس  روش   ک ی   که   بود ]7[  همکاران  و 1ذلینی
 هاگذرگاه   و   ی بتن   ي ها پل   سطح )  زوال (   یخراب   مطالعه   ي برا 

 2پهپاد  و   ی ن ی زم   ي فتوگرامتر   کار،   آن   در .  نمودند  ارائه 
 )UAV  ( ای تال ی ا   در  یبتن   پل   ک ی   از   يبصر   یبازرس   ي برا 

 و   پهپاد  از  استفاده   با   ر یتصو   ي تعداد .  است   شدهاستفاده 
 با.  شد   گرفته  نی زم   ي رو   از   اپراتور  لهی وس به   گر ید   يتعداد 

 از  بعد  و  شد  دیتول   يبعد سه   نقطه  ابر  ری تصاو   نی ا  از   استفاده
 کیی ارتوموزا .  نمودند  د ی تول   ک یی ارتوموزا   محصول   آن 
 بر  ی مبتن  ر ی تصو   ل ی وتحل ه ی تجز   از   استفاده   با   آمده دست به 
 و  خراب  مناطق  ي بند طبقه  و   یی شناسا  ي برا )  OBIA( 3ی شئ 
 شرفتی پ   با   امروزه .  است   شده پردازش   ی دگی پوس   ي ها فرم 

 در   ي ا ژه ی و  گاهیجا   ق ی عم  ي ر ی ادگ ی  يها روش   يفناّور 
 ء ینه درزم   اند،آورده   دست   به   ری تصو   بر  یمبتن  يها روش 

 ي ر ی ادگ ی  از   استفاده  با  ی مختلف   ي ها روش   زی ن   ترك  ییشناسا
 خودکار   روش  ک ی   نه ی زم   ن ی هم   در   است   شدهارائه   ق ی عم 

 توسعه   جاده   ي ها ترك   صی تشخ   منظور به   ترك  ص ی تشخ 

 ری تصو  4يها بسته  از  را  ز ی متما  ي ها ی ژگی و   که  ]8[   است  افته ی 
 

1 Zollini 
2 Unmanned aerial vehicle 
3 Object-Based Image Analysis 
4 Patchs 
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 ری تصو   کی   عنوان به   را   ي ورود  ری تصو   ي بسته   هر   و  آموزدی م 
  .کند ی م  ي بندطبقه   ترك  بدون  ای  ترك داراي  
 و  ییشناسا   ي نه ی درزم  شدهانجام   قاتی تحق   در 
 نکهی ا   ی کی :  است   مشهود   ار ی بس   نکته   دو   ها ترك   ي ر ی گ اندازه 

 صرفاً   هاروش   اکثر  در  ق ی عم  ير ی ادگ ی  بر  یمبتن  يها روش   در 
 و  باشد ی م  ر ی تصاو   در   ها ترك   یی شناسا   فقط   هدف 
 که   ییها روش   در   ن ی همچن   است،  نگرفته  صورت   ير ی گ اندازه 
 موضوع   به  است،  قرارگرفته   مدنظر  هاترك   ير ی گ اندازه 
 نگرفته   صورت   یتوجه   ،هم   به   نسبت  هاترك   ینسب   ت ی موقع 
 ترك  کی   صرفاً   ی قبل  قاتی تحق   در   گر ید عبارت به   . است 

 مورد  ي ها اندازه   و   ي ربردار ی تصو   آن   از   و   شود ی م   یی شناسا
 کی   داشتن  يبرا   یول  دی آی م   دست  به  پردازش  از  بعد  ازی ن 

 تمام  که   است   از ین   پل،  مانند   سازه  ک ی   از   کامل   داده  گاه ی پا
 شوند  ي ر ی گ اندازه   و  یی شناسا   سازه  نی ا   در   موجود   ي ها ترك 

 سازه  خود   به  نسبت   و   هم   به   نسبت  هاترك   نی ا   تی موقع   و 
 يها سازه   از   تر کامل   و  جامع   ی بررس   بتوان   تا   باشند  مشخص 

  .باشند  داشته  پل 
 ير ی گ اندازه   و   یی شناسا   هدف   ق، ی تحق  ن ی ا   در 

 نیهمچن   و   پل   ي ها سازه   واره ی د   ي رو  بر   موجود   ي ها ترك 
  خود  به  نسبت   و   هم   به   نسبت   ها ترك   تی موقع   ن یی تع 

 و  هم   به   نسبت   ها ترك   ت یموقع   نیی تع .  باشد ی م   سازه 
  کی  توان ی م   که   دارد   را   ت ی مز   ن ی ا   سازه   خود   به   نسبت 

  تیوضع   و   نمود   د ی تول   پل   از   جامع   و   کامل   داده   گاه ی پا 
  و   ی موردبررس   داده   گاه ی پا   ن یا   در   را   پل   ي ها ترك   ی واقع 
  .داد   قرار   ي ر یگ م ی تصم 

 نی ا   در   شده انجام   ن ی شی پ   قات ی تحق   به   ابتدا   مقاله   ن ی ا   در 
 داده   حی توض   يشنهاد ی پ   روش  سپس  شود، ی م   اشاره  نه ی زم 
 و   گردد ی م  انجام  موردنظر   روش  ي ساز اده ی پ   ادامه   در   شودی م 

  .رد ی گ ی م  قرار  ی موردبررس  جی نتا   ت ی درنها

  ن یشی پ  قاتیتحق  بر يمرور -2
 يها روش   از  یک ی   ي ربردار ی تصو   بر  یمبتن   ترك  ییشناسا

 ترك  مساحت   و   عرض   طول،   ي ر ی گ اندازه   ي برا   نه ی به 
 باشد،   ری تصاو   در   ترك  یی شناسا  هدف   صرفاً  اگر .  باشد ی م 
 پردازش   يها روش   کمک   به  و  ری تصو   تک  گرفتن  با  توان ی م 

 يبرا   ی ول  نمود؛  یی شناسا  موردنظر،   ر ی تصو   در  را   ترك   ر ی تصو 
 تی کفا   ری تصو   تک  گرفتن   ترك،  ي ر ی گ اندازه   و  ییشناسا

 بتوان   تا  شود   گرفته   ي شتر ی ب   ر ی تصاو  تعداد   د یبا   و   کند ی نم 

 از  استفاده  با  و  نمود ي ساز مدل  را   ری تصو   در  موجود  يها ترك 
 داکردهیپ   کاهش  آن   در   ي ر ی تصو   ي خطاها   که   قائم   ر ی تصاو
  .داد انجام   یق ی دق   ي ر ی گ اندازه   است 
 صی تشخ   نی نو   يها روش   شدهانجام   قات ی تحق   به   توجه   با
 نی ا   نمود،  يبند م ی تقس   یکل  دسته   پنج  در  توانی م   را  ترك 
 ،یحرارت   و   قرمز مادون   بر   یمبتن   ي ها روش   شامل  هاروش 
 یوگرافی راد   يها روش   ،ي زر ی ل   يها روش   ،ی فراصوت   يها روش 

 نی ا   از  هرکدام  .]9[   باشند ی م   ر ی تصو   بر   یمبتن   ي ها روش   و 
 نی ب ن ی درا . دارند  یب ی معا   و   ایمزا  و مختلف يکاربردها   هاروش 
 یروش   هاروش   ر ی سا   به   نسبت  ر ی تصو   بر   یمبتن   يها روش 

  زات ی تجه   به  ي از ین  گر ید  ي هاروش  مانند  و باشدی م نه ی هز کم 
  .ندارد   مت ی ق گران  و  خاص 

 یکل  صورت  دو  به  ر ی تصو   بر  یمبتن  يها روش   در  هاترك 
 کمک  با   تنها  اول  درروش .  رندی گ   قرار   یبررس   مورد  توانندی م 

 ي نه ی درزم .  رد ی گ ی م   قرار   یبررس   مورد  ترك  ری تصو   تک 
 یفراوان  قات ی تحق   تاکنون   ر ی تصو   تک   بر   ی مبتن  يها روش 
 سه   در   توان ی م   را   ر ی تصو   تک  ي ها روش .  است   شده  انجام 
 پردازش   ي ها روش  اول  دسته   در . داد  قرار   ی بررس   مورد  دسته 
 قرارگرفته  استفاده  مورد   هاترك   ی بررس   ي برا   ی سنت   ر ی تصو 
 مورد  ر، ی تصو   ابتدا   در   معمولاً   ها روش   ن ی ا   در .  است 

 از   موردنظر   ي ها ی ژگ ی و   سپس   رد، ی گ ی م   قرار   پردازش ش ی پ 
. شود ی م  انجام  ترك  ص ی تشخ   تی درنها   و  استخراج   ر ی تصو 

 که  باشدی م  1شناسیریخت   يها روش   ها،روش   نی ا   از  یک ی 
 ازجمله   ]11[   3بروبرگ  ک یپاتر   و  ] 10[   2مکسن  ي مراز   ا ی ثور 

 استفاده   هاترك   یبررس   ي برا  ها روش   ن ی ا  از   که  بودند  یکسان
 هاترك   یی شناسا   ي برا   گری د  ي ها روش   ازجمله  . کردند 
 یهمبستگ  ،ي آمار   ي ها روش   ، ]12[   لبه   ص ی تشخ   ي ها روش 
  .باشندی م  ]14[   الگو   ق ی تطب   و  ]13[  تال ی ج ی د   ر ی تصو 

 از   استفاده  با   ری تصاو   در   ترك  ص ی تشخ   ی طورکل به 
. است   روبرو  ییهاچالش   با  ر ی تصو   پردازش   يها روش 

 ر ی غ   ه، ی سا   وجود   ر،ی تصو   ي هاز ی نو   محل،   در  موجود   گردوغبار 
 ازجمله  متعدد   ي ها نه ی زمپس   و   یی روشنا   بودن   کسان ی 

 کی   انتخاب.  دارد   وجود  هاروش   نی ا   در  که  است   یمشکلات
 موارد  به   ها ترك   یی شناسا  منظور به   ر ی تصو   پردازش   روش 

 محل،  یی روشنا   زان ی م   ن،ی دورب   ت ی موقع   ازجمله   ي ار ی بس 

 
1 Morphology 
2 Thouraya Merazi-Meksen 
3 Patrik Broberg 
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 موارد  ن ی ا  و   است   وابسته   ر ی تصاو  در   ترك  ه ی زاو   و  ترك   اندازه 
 که  مورد  سه .  هستند  ل ی دخ   ترك   ییشناسا  ت ی موفق   در 
 ي ها روش   از  استفاده   با  ترك   یی شناسا   يها تم ی الگور   جه ی نت 

: شامل   دهد ی م  قرار   ر ی تأث   تحت   شدت به   را   ر ی تصو   پردازش 
 ي دارا   ری تصاو   و  نی دورب   جهت   ر یی تغ   جسم،  با  ن ی دورب   فاصله

 نی ا   در   که   گرفت   جه ی نت   توان ی م  نی بنابرا   باشند؛ ی م  اد ی ز   ز ی نو 
 ط ی شرا   با  هاترك   اکثر  که   ندارد  وجود  یتم ی الگور   هاروش 

 هاروش   ن ی ا   از   یبرخ   و  کنند   یی شناسا   ر ی تصاو  در   را   گوناگون 
 دارند  ی انسان  عامل   ی بازرس   به  از ین   یی نها   ص ی تشخ   ي برا 

 یدست  صورت به   هاتم ی الگور   ن ی ا  در   که   یی ها ی ژگی و  ن ی همچن 
 ییشناسا   در  و  دارند  ییبالا   یمحاسبات   نه ی هز   شوندی م   د ی تول 

  .ندارند  ی مناسب عملکرد  ده ی چ ی پ  ي ها نه ی زم پس   با ها ترك 
 از  استفاده   با   ر ی تصو   پردازش   ي ها روش   دوم،   دسته   در 
 يها نه ی زم   اکثر   در.  باشندی م  نی ماش   ي ر ی ادگ ی   ي ها تم ی الگور 
 ي ر ی ادگ ی  يها روش   ر،ی تصو  پردازش  ازجمله  یقات ی تحق 
 یبرخ .  شوندی م  محسوب  قدرتمند يها روش   ازجمله   ن،ی ماش 

 شامل،  نی ماش   ي ر ی ادگ ی  بر  یمبتن   ترك  صی تشخ   يها روش 
  1تقویت سازگار  روش  بر  یمبتن   بافت   يالگو   صی تشخ   روش 

 بر  ی مبتن  روش  ، ]16[   2مارکوف  بر   ی مبتن   روش   ، ]15[ 
  4قی عم   باور   شبکه   بر  ی مبتن  روش  ،]17[   3یتصادف  جنگل 

 وابسته   هاتم ی الگور   عملکرد   ها روش   ن ی ا  در .  باشند ی م   ] 18[ 
 در  هاروش   نی ا   ن،ی بنابرا  ، باشدی م  ی ژگی و  استخراج   تی ف ی ک   به 

 مشاهده قابل   واضح   کاملاً   صورت به   هاترك   که   ي ر ی تصاو
 در  نکهی ا   لی دل   به   ن ی همچن   باشند،ی م  ضعف  ي دارا   نباشند

 ردی گ ی م  انجام   ی دست   صورت به   ی ژگی و   استخراج   ها روش   ن ی ا 
 سلسله   صورت به   یی معنا   يها ی ژگ ی و   که  می دان ی م   ی طرف  از   و 

 توانندی نم   هاروش   نی ا   نی بنابرا   شوندی م   جاد ی ا   یمراتب 
. ندی نما  جاد ی ا   ترك   یی شناسا  ي برا   یی معنا   ي ها ی ژگی و 
  ي دارا   قبل   دسته   ي ها روش   به   نسبت   ها روش   ن ی ا   حال ن ی باا 
  .باشندی م  يبهتر   جی نتا 

 ق ی عم   ي ر ی ادگ ی   بر   یمبتن   يها روش   سوم   دسته 
 یژگی و   استخراج   ازمندین   گری د  هاروش   نی ا .  باشند ی م 

 به  فرساطاقت   و  برزمان   کار   نی ا   و  باشندی نم   یدست   صورت به 
 خودکار  صورت به   که   است   شده  گذاشته   تم ی الگور   خود  عهده 

 يها روش   ن ی ب   در .  دی نما   استخراج   را   از یموردن   ي ها ی ژگی و 
 

1 Adaptive boosting 
2 Markov model 
3 Random forest algorithm 
4 Deep belief network 

 از  یکی  5پیچشی  یعصب  شبکه   ق،ی عم   ير ی ادگ ی 
 پردازش  ء ینه درزم   ها تم یالگور   نی شروتر ی پ   و  نی پرکاربردتر 

 و  هالبه   ن ی آغاز  ي ها ه ی لا   شبکه   ن ی ا  در .  ] 19[   باشدی م  ر ی تصو 
 ي تر ن یی پا  سطح   يها ی ژگ ی و   که   کنندی م   استخراج   را   الگوها

 رنگ  و   شکل   مانند  یی های ژگی و   ی انیم   يها ه ی لا.  هستند 
 بالاتر  يها ه ی لا   که ی درحال   کنند،ی م  استخراج  را   جسم 

 بالا   سطح   يها ی ژگ ی و   که   را   کامل  اء ی اش   مانند  یی ها ی ژگی و 
 هاشبکه   نی ا .  ] 20[   کنندی م   استخراج   را   شوندی م   محسوب 

 از   را   ترك  يحاو   ری تصاو   ،ي بند طبقه   ق ی طر  از   توانند ی م 
  .کنند   زی متما   ترك  فاقد ر ی تصاو
 ص ی تشخ   منظور به   ترك   ص ی تشخ   خودکار   روش   ک ی 
 ز ی متما  ي ها ی ژگی و  که   ] 8[  است   افته یتوسعه   جاده   ي ها ترك 

 را   ي ورود   ری تصو   بسته   هر   و  آموزد ی م   ر ی تصو   يها بسته   از   را 
. کند ی م  يبند طبقه   ترك   بدون  ای  ترك  ر ی تصو   کی   عنوان به 
 500  قی عم   ير ی ادگ ی   تم یالگور   آموزش  ي برا   ق ی تحق   نی ا   در 

. است  شدهگرفته   هوشمند  تلفن  نی دورب   از  استفاده  با  ر ی تصو 
. باشدی م  درصد  86/ 96  دقت   ي دارا   شده ی طراح   مدل

 را  ترك  وجود  احتمال   نکه ی ا   ل یدل   به   روش   ن ی ا   یطورکل به 
 يبرا   ي استاندارد   ار یمع   زند،ی م   ن ی تخم   یواقع   مقدار  از   ش ی ب 

  .دهد ی نم   ارائه  ترك   بدون   و  ترك  يحاو   ر ی تصاو  ن ی ب   زی تما 
 زان ی م   شی افزا   هاتم ی الگور   دقت  شی افزا   يها راه   از  یک ی 
 روش  ک ی   ی قاتی تحق   کار   کی   در.  باشد ی م   ي ورود   يها داده 
 ]22[   در   ]21[   6گوگل نت  ي معمار   بر   ی مبتن   ترك   ص ی تشخ 

 ی واقع  يا ی دن   از  عکس  1250  درمجموع .  است   شده  شنهادی پ 
 به   ری تصاو   ن ی ا.  شد   گرفته   هوشمند   ی گوش   از   استفاده   با 

. شدند   ل ی تبد  بسته   60000  حدود  در   تر کوچک   يها تکه 
 درصد  99/ 39  دقتبه   ده ید آموزش   یچش ی پ   ی عصب  شبکه 

 شد  مشاهده  که   طور همان .  افتیدست   ترك   ص ی تشخ   ي برا 
 است   شدهاستفاده   ي شتر یب   يورود   ر ی تصاو   از   ق ی تحق   ن ی ا   در 
 کی   در   ن ی همچن .  است   داکرده یپ   ش ی افزا   دقت   آن   تبعبه   و 

 یعصب   شبکه   شدهاصلاح   يمعمار   کی   ،]6[  در  گر،ید   ق ی تحق 
نت  ی چش ی پ   ترك  يبند طبقه   ي برا   ]19[   7الکس 
 با  جستجو   روش  با  ي شنهاد ی پ   روش.  است   شنهادشدهی پ 

 و   ترك  ری تصاو   يها ی ژگ یو  استخراج   ي برا   ییکشو   پنجره 
 ي دارا   کاررفته به   داده   مجموعه .  شودی م   ادغام   ترك   بدون 

 
5 Convolutional neural network 
6 GoogLeNet 
7 AlexNet 



   

33 
 

می
 عل

ریه
نش

  
شه 

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره  

 دو
ي،

دار
بر

15
ره  

شما
 ،

3  ،
فند

اس
  

اه  
م

14
04

  

له  
مقا

شی
ژوه

پ
  -  

ارع 
ز

اده
ز

  
ران 

مکا
و ه

  

 ي شنهاد ی پ   شبکه  مدل   اساس   بر   که   است   ر ی تصو   60000
 درصد  99/ 06  ی اعتبارسنج   دقتبه   و   است   شدهداده   آموزش 

  .است   افته ی دست  درصد   99/ 09  تا  تست  دقت   و 
 يا یدن   در   چالش  ن یچند   با  ترك  صی تشخ   يها روش 

 ي ها روش   قی طر   از   را   هاآن   توان ی م   که   هستند  مواجه   ی واقع
 ز ی ن   شبکه   يها ه ی لا   تعداد.  رساند   حداقل  به   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی 
 ق،ی تحق   ک ی   در .  باشند  رگذار ی تأث   شبکه   دقت   در   توانند ی م 

 با  ]23[   ترك  صی تشخ   ي برا   ق ی عم   شبکه   کی   ی اثربخش 
 نشان   دقت   بر   آن   ر ی تأث   ي ری گ اندازه   و   شبکه   ي ها ه ی لا   ر یی تغ 

 را ي ورود   ر ی تصاو  شده نه ی به ي شنهاد ی پ  شبکه . است شده داده 
. کند ی م  يبند طبقه   ترك   بدون  ای  ترك  ر ی تصو   کی   عنوان به 

 دو   به   که   است   ی اصل   ری تصو   500  شامل   داده  مجموعه 
 ه ی تجز   ي برا   مختلف   شبکه   دو .  است   شدهم ی تقس   رمجموعه ی ز 
 ک ی   در   پیچشی  هی لا   چهار   اند،شده   ی طراح   عملکرد   لی تحل   و 

. است   شده استفاده   گر ی د   شبکه   در   پیچشی   ه ی لا  پنج   و   شبکه 
 شیآزما   و  داده  آموزش  داده  مجموعه   کی   با  شبکه  دو  هر 

 مجموعه  يرو   بر  دهی د آموزش   يها شبکه   نی ا   بعداً   و  شدند 
 ش یافزا   که  داد  نشان  جی نتا .  شدند  شی آزما  مختلف  يها داده 

 درصد،   91/ 3 دقتبه   و   کرده   جاد ی ا  ي بهتر   ج ی نتا  پیچشی   ه ی لا 
  .است   افته ی دست 

 و  ی شئ  ص ی تشخ   مدل   دوادغام    از  قاتی تحق   از  ی برخ  در 
 در .  است   شده استفاده   ترك   ص ی تشخ   ي برا   ا ی اش   ي بند قطعه 

 شبکه   5  ن ی ب   از   هاپل   ترك   یی شناسا  ي برا   ]24[ پژوهش  ک ی 
 از  پس   ترك  ص ی تشخ   منظور به   اء یاش   ص ی تشخ   شرفته ی پ 

 نی بهتر   عنوان به   ) YOLOv7( 1  مدل   شده انجام   هاي یابی ارز 
 طرف   از .  شد   انتخاب   برتر   یی کارا   و   عملکرد   لی دل   به   نه ی گز 
 ارائه   شده اصلاح   U-Net  مدل   ها ترك   ي بند قطعه   ي برا   گر ی د 

 ییشناسا  پل   عرشه   ي رو   يها ترك   مدل  دو   ن ی ا   ادغام  با.  شد 
 ي برا   YOLOv7  انتخاب   با  ق ی تحق   ن ی ا  در .  شد   ي ر ی گ اندازه   و 

 1024×    1024   ر ی تصاو   از   استفاده   و   ها ترك   یی شناسا
 کاهش  برابر  چهار  را   ز ی آنال  زمان  2048×    2048  ي جا به 

 در.  نموند  ییشناسا  را   پل  عرشه   بر   موجود   يها ترك   و  دادند
 ترك  ری تصاو   با  را   داده   مجموعه   کی   ]25[ گری د   ق ی تحق   ک ی 

 با  بتن   ی خراب  ت ی وضع   ی ابی ارز   ي برا   آن   از   و   کرده   جاد ی ا   بتن 
 کرده  استفاده  پیچشی  ی عصب  شبکه  يها تم ی الگور   از   استفاده

 ق ی تحق   ن ی ا   در  شده یابی ارز   مدل   سه   نی ب   از .  است 
InceptionV3   هاترك   ي بند دسته   ي برا   را   عملکرد  نی بهتر 

 
1 You Only Look Once 

 استفاده  U-Net  از   هاترك   يبند قطعه   ي برا   ن ی همچن   داشت، 
 ص ی تشخ   ي برا   گر ید   ] 26[ ی مطالعات  کار   ک ی   در .  شد 

 با  و   دادند  توسعه   را   YOLO v3  تم ی الگور   پل   سطح   ي ها ترك 
 پیچشی  با  استاندارد   پیچشی  هاي یه لا   ی نی گز ی جا 
 آن   دنبال  به   و  شبکه   يپارامترها   ق،ی عم   پذیریک تفک 

 یدگی چ ی پ   کاهش   ي برا   ن ی همچن .  دادند  کاهش   را   محاسبات
 یژگ ی و  استخراج  شبکه  در   پیچشی  ه ی لا 16 از  ترك  ص ی تشخ 

 ق ی تحق   ن ی ا   در.  کردند  استفاده  متفاوت  اس یمق   دو  در 
 YOLO v3  ترك  ص ی تشخ   ندی فرا   در  که  شد  مشخص 

 پل  سطح  يها ترك   ص ی تشخ   در   ي بهتر   جی نتا  به   یافته بهبود 
 از   بهتر   آن   ص ی تشخ   سرعت   و   دقت   و  است   یافته دست 

YOLO v3  است.  
 يها داده   داشتن   شرط به   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی   از   استفاده

 آموزش   نی همچن   و  مناسب   افزار نرم   و  افزار سخت   ،یکاف 
 به   نسبت   تواند ی م   مناسب   يمعمار   از   استفاده  و   ح ی صح 

 عملکرد  ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی   و  یسنت   ر ی تصو   پردازش   يها روش 
 قات ی تحق   زان ی م   شی افزا   ن ی همچن   باشد،  داشته   ي بهتر 
 در   قی عم   ير ی ادگ ی  از  استفاده   با   ترك  ییشناسا   ء نه ی درزم 
  .] 27[   باشدی م موضوع   نی ا   دی مؤ  ر ی اخ   سال   چند 

 يبرا   ر ی تصو   تک   از   بالا   در   ذکرشده   قات ی تحق   تمام 
 ر ی تصو   تک   از  استفاده .  کنندی م   استفاده   ترك  ییشناسا

 ر ی تصو   لی تشک   هندسه  ل یدل   به   که   باشدی م   نقص  نی ا   ي دارا 
 تک اسی مق   آوردن  دست  به   باشد، ی م و ی پرسپکت  صورت به  که 

 بر  هاي ر ی گ اندازه   جه ی درنت   و  باشدی م  قی ردق ی غ   باً ی تقر   ر ی تصو 
 به   از ی ن   اگر   نی بنابرا   ستند؛ ی ن   ق ی دق   ر ی تصو   تک   ي رو 

 ییکارا   گری د  ری تصو   تک  از  استفاده  باشد،  ترك  ير ی گ اندازه 
هم  با   شتری ب   ری تصاو   از  د یبا  ل یدل   نی هم   به  ندارد، را   نظر   مورد 
 از   استفاده  با   بتوان   تا   نمود  استفاده  مناسب  انی پوش 

 ر ی تصاو  يرو   بر   ترك  يها ي ر ی گ اندازه   ،ي فتوگرامتر   يها روش 
 روش  کی   ،] 28[   پژوهش  کی   در   اساس   ن ی ا  بر .  شود  انجام 
 با   یبتن  ری ت   يبعد سه   يها مدل   توسعه   ي برا   یش ی آزما 

. است   شده  شنهاد ی پ   ر ی تصو   پردازش   و   کوتاه   برد  يها روش 
 روش  نی ا  در .  دارد را  ترك   یی شناسا  تی قابل   ي شنهاد ی پ  روش 

 شد   ه ی ته   ي بعد سه   مدل   ، کنترل  نقاط   و   ر ی تصاو  از   استفاده  با 
 يبعد سه   مدل  از  استفاده  با  یدست   صورت به   هاترك   و 

 روش   نی ا   که   نمود   توجه   نکته   ن ی ا   به   د یبا .  شد   ي ر ی گ اندازه 
 ط ی شرا   در   و   ی مصنوع   ي نورپرداز   با   و   ی شگاه ی آزما   ط ی شرا   در 

 يتعداد   ] 29[ گر ی د  مطالعه   ک ی   در .  است   شده  انجام مطلوب  
 با  سپس  شد،  گرفته   پل  کی   از  مناسب  یپوشان هم   با  ر ی تصو 
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 استفاده با شد، د یتول  پل نقاط  ابر  فتومدلر افزار نرم  از  استفاده
. دی گرد  حل   نقطه   ابر   اس ی مق   مسئله   ی ن ی زم   کنترل   نقاط   از 

 يها ترك   و   وب ی ع   که   ، شده   د یتول   ي بعد سه   مدل   ن ی ا   حال 
 ، یبررس   يبرا   تواندی م  است   کرده  ثبت  را   سازه  در  موجود 

 در.  رد ی گ   قرار   استفاده  مورد   پل  ت ی وضع   بر   نظارت   و  یاب ی ارز 
 سازه   از   ي بعد سه   مدل  دیتول   از   پس   ذکرشده   ي ها روش 

 با  دی با  سازه  سطح  ي رو   بر  موجود  يها ترك   موردنظر،
  .شود   ي ر ی گ اندازه   و  یی شناسا   جستجو،  اپراتور   از   استفاده

 پردازش  ي ها روش   کمک   به   ها ترك   یی شناسا   جهت 
 تی درنها   و   ي بعد سه   ي هامدل   با   ها آن   ق ی تلف   و   ر ی تصو 

. است   شده انجام   یقات یتحق   ز ی ن   ها ترك   ي ر ی گ اندازه 
 یابیمکان   ي برا   خودکار   روش   ک ی   ] 30[ در   مثالعنوان به 

 از   استفاده  با  وی استر   د ید  ستمی س   کی   اساس  بر   ترك 
. است   شده  شنهادی پ   مختلف   یکانون  فاصله   دو  با  ییها ن ی دورب 

 با   یی هان ی دورب   از   استفاده   ي برا   ي شنهاد ی پ   ستم ی س 
 روش،  نی ا   در .  است   شده ی طراح  فتو تله   و   ضی عر   ي ها ی عدس
نزدیک  ر ی تصاو  فوتو   تله   ن ی دورب   توسط   شده  گرفته   نماي 

 آموزش   مدل  از   استفاده  با  ترك   ق ی دق   ت ی کم   ن یی تع   ي برا 
 به  ترك  اطلاعات   ن ی ا   متعاقباً، .  شد  گرفته   کار   به   CNN  ده ی د 

 تا  شد  نگاشت  باز،  هی زاو   نی دورب   توسط  شده  گرفته  ر ی تصاو
 دو  از  استفاده .  شود   ي بازساز   مؤثر   طور به   ي بعد سه   مدل
 در   و   کند ی م  کند   شدت   به   را   ي ربردار ی تصو   ند ی فرا   ، ن ی دورب 

 با  ر ی تصاو  گرفتن   و   ن ی دورب   تک   از   استفاده   ی عمل  ي کارها 
 را  ي ربردار ی تصو   اتی عمل   تواندی م  مناسب  يها ی همپوشان
 يبرا   ] 31[ ق ی تحق   ک ی   راستا  ن ی هم   در .  دهد  سرعت 
 ری تصاو  در ها ترك  ابتدا که   است  شدهارائه  هاترك  ير ی گ اندازه 
 و   شده   ماسک   ر ی تصاو   ن ی ا  و  شود ی م  يبند قطعه   ،شده   گرفته 
 شودی م  وارد  حرکت  له ی وس به   ساختار  ند ی فرا   به  یاصل  ر ی تصاو

 به  اسی مق   اعمال   از   پس   و  گردد ی م  حاصل  يبعد سه   مدل   و 
. شود ی م  انجام  نظر   مورد   يها ي ر ی گ اندازه   ،ي بعد سه   مدل

 در   تواند ی م   ز ی ن   ین ی زم   و  پهپاد   ر ی تصاو   ق ی تلف   از   استفاده
 نه ی زم   ن ی ا  در   مثال عنوان به   باشد   گشا   راه   ها سازه   از   ی برخ 

 يبرا   مخرب   ر ی غ   ی بررس   روش   کی   ]7[ همکاران   و  ذلینی
 ارائه   ها گذرگاه   و   ی بتن   ي هاپل   سطح)  زوال (   ی خراب   مطالعه 
 گری د  يتعداد   و  پهپاد  از   استفاده  با   ری تصو   يتعداد   .نمودند 

 ن ی ا  از   استفاده  با.  شد   گرفته   نی زم   يرو   از   اپراتور   له ی وس به 
 محصول   آن   از   بعد   و  شد   د یتول   ي بعد سه   نقطه   ابر   ر ی تصاو

 با  آمده   دست   به   ک یی ارتوموزا .  نمودند  د ی تول   ک یی ارتوموزا 
 ي برا    یشئ   بر  یمبتن  ر یتصو   لی تحل   و  ه ی تجز   از  استفاده

 ی دگیپوس   يها فرم   و  خراب   مناطق  يبند طبقه   و  ییشناسا
 اطلاعات  تی کم   نیی تع   امکان   ن ی همچن .  است   شده  پردازش 

 ی نواح   گسترش   و   هاشکاف   طول   و   عرض   مانند   ک، ی متر 
 روش  ک ی   ]32[ گر ید   ق یتحق   کی   در.  دارد   وجود   هوازده 

 پل  يها ه ی پا   يبرا   را   ی سطح   يها ترك   یاب ی ارز   ک ی ستمات ی س 
 هم   که  شده  شنهادی پ   پهپاد  يربردار ی تصو   از  استفاده  با

 سطوح  ي رو   بر   را   ی هندس   اعوجاج  هم  و   و ی پرسپکت   اعوجاج 
 را  ترك   يساز   یمحل  و  کندی م  حی تصح   رمسطحی غ   يها سازه 
 ساختار  روش   از   استفاده  با  ي بعد سه   مدل .  دهد ی م   انجام 

  .شود ی م  دی تول   حرکت  له ی وس به 
 ير ی گ اندازه   و   یی شناسا  مقاله   ن ی ا  هدف   نکه ی ا   به   توجه   با 
 ینسب   تی موقع   یی شناسا   بر  دی تأک   با   هاپل   واره ی د  ي ها ترك 
 دسته سه  از  تنها  استفاده  عملاً   باشد ی م   هم   به   نسبت  ها ترك 
 ری تصو   تک   در   ا ر ی ز   باشد ی نم   راهگشا  ر ی تصو   تک   ي ها روش 
 توان ی م  یول  ندارد  وجود   هاترك   ق ی دق   ير ی گ اندازه   امکان
 ي ها روش   با   را  ر ی تصو   تک   در   ترك  ییشناسا   يها روش 

 از  دسته   سه   نی ب   از  نمود،   قی تلف   ری تصو   چند  از   استفاده
 پردازش   روش  ر،ی تصو   تک   در   ترك  ییشناسا  يها روش 
 ینورده زان ی م   که   یی ها زمان  در ف ی ضع  ج ی نتا  ل ی دل   به  ر ی تصو 
 در  امر  نی ا   و  یستن   مناسب   نی دورب   ه ی زاو   و  باشد ی م  ف ی ضع 

 طور به   گر ید   باشد ی م   ر یناپذاجتناب   ی واقع  ي ربردار ی تصو 
 نی ب   در  نی همچن .  رد ی گ ی نم   قرار   مورداستفاده  ي ا گسترده 

 به   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی  و  ن ی ماش  ير ی ادگ ی  بر  یمبتن  يها روش 
  استخراج   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی   بر   ی مبتن   ي ها روش   در   نکه ی ا   ل ی دل 
 کهن ی ا   شرط  به   باشد،ی م  تمی الگور   خود  عهده  به  یژگی و 

 باشد  دسترس   در   مناسب   افزار سخت   و  یکاف   يها داده 
 ییشناسا   ي ها روش   از   استفاده   نی بنابرا ؛  شودی م  داده  ح ی ترج 

 و  قی عم  ي ر ی ادگ ی  يها روش   از   استفاده  با  ری تصو   تک در  ترك 
. باشدی م   ی مناسب   دهی ا   ي ری تصو   چند  ي ها روش   با  آن   ق ی تلف 
 تک   در   ترك   یی شناسا   ي هاروش   قی تلف   از  ق ی تحق   نی ا   در 

 بر  ی مبتن  ي ها روش   و   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی   بر   ی مبتن   ر ی تصو 
 يشنهاد ی پ   روش  در   و   است   شده  استفاده   ي فتوگرامتر 

 کل  به   نسبت   و   گر یکد ی   به   نسبت   ها ترك   ی نسب   ت ی موقع 
 يشنهاد ی پ   روش   در   ن ی همچن   . گرددی م   مشخص   پل   سازه 

 و   ي ساز مدل   از   که   شود   انجام  گونه  به  کار   است  شده  ی سع 
 ی محاسبات  نه ی هز   ن ی شتر ی ب  که   پل  کل   متراکم  نقاط   ابر   د ی تول 
 که   پل  وارهی د   از   ییهات یموقع   تنها  و   گردد  اجتناب   دارد  را 

 دیبا .  گردد  ل ی تشک   متراکم   نقاط   ابر   دارد  وجود   آنجا   در   ترك 
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 ز ی ن   پل  از   يربردار ی تصو   نحوه  که   نمود  توجه   نکته  نی ا   به 
  .باشدی م  هاي ر ی گ اندازه   دقت   در  رگذار ی تأث   ي امر 

 در  ] 33[   همکاران   و   نوه  ی ن ی حس   موضوع   ن ی ا   به   توجه   با 
 شامل  يربردار ی تصو   مختلف   روش  سه  پژوهش  ک ی 

 بر  عمود  نی دورب   ي نور   محور   که   یصورت   به   ي ربردار ی تصو 
 یشئ   ثقل  مرکز  سمت   به   ن ی دورب   ينور   محور   باشد،   ی شئ 

 به   و  دادند  قرار  یبررس   مورد   را  روش  دو  ن ی ا  بی ترک   و  باشد
 حاصل   ي بهتر   ج ی نتا  ی ب ی ترک   صورت به   که  دندی رس   جه ی نت   ن ی ا 
 ي ربردار ی تصو   که   داشت  توجه  نکته   نی ا  به   د یبا  البته. شودی م 

 ی محاسبات  بار   و  دهد ی م   شیافزا   را  ر ی تصاو  تعداد  یب ی ترک 
 یسع   مقاله  نی ا   در  نکهی ا   به  توجه  با  و  دارد  همراه  به  ین ی سنگ 

 ابدی  کاهش  یمحاسبات   بار  و   ر ی تصاو  تعداد  که  شودی م 
 ي ربردار ی تصو   ي برا   ی ب یترک   روش   از   استفاده  نی بنابرا 
 نی ا   در  کهن ی ا   به  توجه   با  گری د  طرف  از  ندارد  ی ه ی توج 

 یطول  ا ی اش   ها پل   اکثر   و   باشد ی م   پل   نظر   مورد   یشئ   پژوهش 

 ه ی زاو  ل ی دل   به   ثقل   مرکز   به   اشاره   ي ربردار ی تصو   روش   هستند 
 آن  دنبال   به  و   ر ی تصاو   ت یف ی ک   یشئ   به   نسبت   نی دورب   ادی ز 
 نی ا   در   ن ی بنابرا ؛  دهد ی م   قرار   ر ی تأث   تحت   را   نقاط   ابر   ت ی ف ی ک 

 ي نور   محور (  نمابه   اشاره   ي ربردار ی تصو   روش   از   ق ی تحق 
  . شد  استفاده )  ی شئ  بر   عمود ن ی دورب 

  ي شنهادیپ روش -3
 نی ا   ي برا   قبل،   ي ها بخش   در  شده  ذکر   موارد  به  توجه   با

 روش  ی کل  روند   که  است   شده  ارائه   يشنهاد ی پ   روش   ق ی تحق 
 نمودار  نی ا .  نمود  مشاهده   1  شکل  در   توان ی م  را   يشنهاد ی پ 
 ،ي ساز آماده   شامل   ی مختلف   يها بخش   از   ي شنهاد ی پ 

 م،یفر   نرخ   برحسب   ی اضاف  هاي م یفر   حذف   ، ي ربردار ی تصو 
 هايم یفر   انتخاب  ، ي ربردار ی تصو   مراکز  مختصات   استخراج 

 هرکدام که  است   شدهل ی تشک  ترك  ر ی تصو   هی ته   و  ترك  شامل
 . شود ی م  داده   حی توض   ادامه   در   یلتفص   به 

  
ق یتحق يروند نما -1شکل 
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 يسازآماده - 1-3

  و  اسیمق  مسئله  حل  يبرا   يربرداریتصو  انجام  از  قبل
 يرو  بر  ییهاتارگت  که  است   لازم  پل  کردن   مرجع  نیزم

  مناسب   فواصل  در  د یبا  هاتارگت  نیا.  گردد  جادیا  پل   بدنه
.  شود  جاد یا  پل   بدنه  يرو   بر   ی ارتفاع   و   ی طول  جهات  در

چالش از  تارگتیکی  از  استفاده  براي  پر    ،هاها  مناطق  در 
نمی که  است  این  شهري  آمد  تارگترفت  از  هاي  توان 

کاغذي به مدت طولانی در این مناطق استفاده نمود زیرا 
این   است  بنابراین لازم  دارد  وجود  آن  رفت  بین  از  امکان 

رنگ  ها تتارگ وسیله  به  محل  شستشو در  قابل  هاي 
  توتال   نیدورب  کی  از  استفاده  با   حال شود.    يگذارعلامت

 .شود  برداشت  هاتارگت  ن یا  تمام   مختصات  دیبا  شنیاست
ها حتمی باید  باید توجه نمود که براي برداشت این تارگت

شود استفاده  لیزري  استیشن  توتال  از    از  استفاده  و 
جهت برداشت    .باشد پذیر نمیهاي بدون لیزر امکاندستگاه

گونه به  دوربین  محل  باید  دقت حداکثري  با  اي مختصات 
که   شود  دارد، انتخاب  امکان  که  آنجایی  یک    تا  در  بتوان 

تارگت مختصات  تمام  طرف  استقرار  از  و  شود  برداشت  ها 

نقشه ایستگاه  بین  زاویه  تارگتدیگر  و    د ینباها  برداري 
درجه در   45کم یا زیاد باشد و رعایت زاویه حدود    یلیخ

اندازه میدقت  تاثیرگذار  مختصات   منظوربه  باشد.گیري 
  دو   که  است  ازین  یجهان  مختصات   به  مختصات  نیا  لیتبد

 صورت  در.  باشد  موجود  محل  در  معلوم  مختصات  با  نقطه
 دستگاه  کی  از  توانیم  معلوم  مختصات  با  نقاط  وجود  عدم

  مختصات   آوردن  دست  به  منظوربه   ياماهواره  رندهیگ
 . نمود استفاده ها تارگت یجهان

  ي ربرداریتصو -2-3

 موردنظر،   ن ی دورب   ي پارامترها   به   توجه   با  و ی د یو   اخذ   ي برا 
 شود مشخص  ي ربردار ی تصو  جهت مناسب   فاصله  تا  است  از ی ن 
  . ردی گ   انجام  یی ابتدا   شبکه   یطراح   ک ی  اصطلاحاً  و 

 فاصله  آوردن  دست  به   ییابتدا   شبکه   ی طراح از    منظور 
این   ،باشد می   پل  از   ه ی اول   ي ربردار ی تصو   مناسب  براي  که 
(   در  شده   مطرح   ودی ق   ،است   ازی ن منظور    نظر  در  )1جدول 
 جهت  مناسب   فاصله   هاآن   از   استفاده   با   و   شود   گرفته 

  .شود  مشخص   ي ربردار ی تصو 

  کهبروابط مربوط به قیود طراحی ش  -1جدول 
  شماره  نام  فرمول  وضیحاتت

݀௡௘௔௥  و   ݀௙௔௥ ترین و دورترین عمق از  نزدیک
 ݂فاصله دوربین از شئی است.   ݀شئی است.  

  باشد.قطر دهانه دیافراگم می  ߜفاصله کانونی و  

݀௡௘௔௥ = ௗ

ଵା೏ష೑
ವಹಷ

  ,  ݀௙௔௥ = ௗ

ଵି೏ష೑
ವಹಷ

 

ுிܦ = ௙మ

ிೞ೟೚೛ఋ
ߜ   ,   = ݂
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 1 قید عمق میدان

بیشترین فاصله دوربین از شئی ناشی از   ோ௘௦௠௔௫ܦ
زاویه برخورد امتداد   ߮محدودیت قدرت تفکیک، 

  ܶابعاد تارگت،   ௧ܦ،دوربین با صفحه   ی اپتیک 
  ோ௘௦ܫهاي تصویر تارگت و کمترین تعداد پیکسل 

  .باشدابعاد پیکسل می 

ோ௘௦௠௔௫ܦ =
௧ܦ݂ sin߮
ோ௘௦ܫ ௉ܶ௢ூே௢

  2  قید قدرت تفکیک 

ترین  طول بزرگ ଴ܦهرم دوربین،   رأسزاویه  ߙ
کمترین ابعاد فریم دوربین   ଴݀قطر شئی،  

 .باشدمی

ிை௏௠௜௡ܦ = ஽బୱ୧୬ (ఈାఝ)
ଶୱ୧୬ (ఈ)

ߙ  ,    = tan−1 〈0.9݀0

2݂
  3  قید میدان دید دوربین  〈

عدد خطاي نسبی  ௣ܵها، تعداد تکرار عکس ݇
گیري مختصات خطاي اندازه  ௜ߪ گیري،اندازه 

 باشد.استحکام هندسی شبکه می ݍ  عکسی و
ௌ௖௔௟௘௠௔௫ܦ =

݇√଴݂ܦ
௜ߪ௣ܵݍ

  4  قید مقیاس تصویر 

௉௢௜௡௧௠௜௡ܦ فاصله متوسط بین نقاط ܽ =
݂ܽ√݇
݀

 
قید تعداد و پراکندگی 

  نقاط عکسی
5  

௠௜௡ܦ - = max (ܦ஽ைி௠௜௡, ௉௢௜௡௧௠௜௡ܦ ) 
௠௔௫ܦ = min (ܦௌ௖௔௟௘௠௔௫ , ,ோ௘௦௠௔௫ܦ ௐ௢௥௞ܦ

௠௔௫ ,  (ிை௏௠௔௫ܦ

کمترین و بیشترین فاصله  
  مجاز دوربین تا شئی

6  
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که   ،در این جدول یک تعداد قیود در نظر گرفته شده است   
آن  از  استفاده  می با  براي ها  بهینه  فاصله  یک  توان 

مورد   ، تصویربرداري  دوربین  کانونی  فاصله  به  توجه  با 
به   ،استفاده کیفیت،  و  دقت  بالاترین  با  تصاویر  اخذ  جهت 

ترین و قیود کمینه  در نظر گرفتن ایندست آورد، در واقع با 
با این کار محدوده ترین فاصله محاسبه می بیشینه  شود که 

فاصله   شئی  دوربین  مناسب  دستاز  این   آید.می   به  در 
هاي تلفن همراه، که سنجش توانایی دوربین   براي  ،پژوهش 

دارد قرار  عموم  دسترس  شناسایی مدل   جهت   ، در  و  سازي 
آیفون ؛  استفاده شدها  ترك  همراه  تلفن  دوربین  از  بنابراین 
 ×  4/ 85 گر حس متر و اندازه میلی  4/ 25با فاصله کانونی  11
فریم بر   30متر و با قابلیت ضبط ویدیو با سرعت میلی  6/ 45

 ثانیه استفاده شد.
 منظوربه   ،ییابتدا  شبکه   یطراح   و  نی دورب   انتخاب  از  بعد

 وی دی و   ،ي ربردار ی تصو   جهت   مناسب   فاصله  آوردن  دست  به 
 شبکه  یطراح   در   که   مناسب   فاصله   تی رعا   با   دی با  نظر   مورد 
  صورت به   و ی د یو   نی ا .  شود   اخذ  ، است  آمده   دست   به  یی ابتدا 

 ن ی ا   به   د یبا   وی د یو   اخذ  هنگام  در .  شودی م   گرفته   پل  از   یکل 
 کردن  ادیز   و  کم  از   حرکت   هنگام  که  داشت  توجه   نکته 

 پل  امتداد   در   ثابت   سرعت   ک ی   با   و   شود   ي خوددار   سرعت 
  .شود   انجام  ي ربردار ی تصو   و  حرکت 

  نرخ  برحسب  یاضاف  يهام یفر  حذف  -3-3
 م یفر

  و   است  ادیز  تالیجید  يهانیدورب  در  ویدیو  اخذ  سرعت
  ک ی  که  ی زمان  و  شود؛یم  اخذ   هیثان  هر  در   ي ادیز  يهامیفر
  پل   از  م یفر  يادیز  اریبس  تعداد   ،شود  گرفته   پل   از   ویدیو

  در   ی مثبت  ریتأث  ها میفر  از  حجم   نیا  که  شودیم  رهیذخ
 را  محاسبات   حجم  گرید  طرف  از  و   ندارند  قیتحق  ندیفرا
  ی اضاف  يهامیفر  است  ازین  نیبنابرا  برند؛یم  بالا  اریبس

  ند یفرا  در  يکمتر  ی محاسبات  بار  ادامه  در   تا   شود   حذف
 توجه  نکته  ن یا  به  د یبا   البته.  باشد  داشته  وجود  قیتحق

  را  ریتصاو  پوشش  ، یاضاف  يهامیفر  حذف  که  میباش  داشته
 . ندهد قرار ریتأث تحت

با توجه به حفظ    ، براي مشخص کردن نرخ فریم موردنیاز 
اندازه   و  کانونی  فاصله  به  توجه  با  باید  ابتدا  تصاویر،  پوشش 

رابطه  حس  از  استفاده  با  زاویه میدان    ] 34[   ) 1( گر دوربین، 
 دست آورد.   دید دوربین را به 

ܸܱܨ  )1(  = 2 ଵି݊ܽݐ
݀

2݂
  

، ) 1( جدول شده در از طرف دیگر با توجه به قیود مطرح 
می  دسترس  در  شئی  تا  دوربین  از فاصله  استفاده  با  باشد. 

 میزان پوشش یک تصویر بر روي زمین به] 34[  )2( رابطه  
آید. البته باید توجه داشت که این فرمول در حالت دست می 
دلیل وجود کجیمی مطلوب   به  و در عمل   ،دوربین   1باشد 
 آمده مقداري متفاوت خواهد بود.دست عدد به 

ܩ  )2(  = ܪ2 ݊ܽݐ
ܸܱܨ

2
 

 
و همچنین  ] 35[  ) 3( و رابطه    )2( حال با توجه به شکل  

عکس  ایستگاه  دو  بین  فاصله  مدنظر،  پوشش  برداري میزان 
زمان بنابراین با توجه به این فاصله و مدت   شود؛مشخص می 

توان به نرخ فریم موردنیاز در ثانیه طی کردن این فاصله می 
مورد  پوشش  به  توجه  پارامترهاي   با  از  یک  هر  رسید.  نظر 

  شده است.تعریف  ) 2(ها در جدول  این فرمول 

  
 میزان پوشش دو تصویر  -2 شکل

ܤ  )3(  = (1 −
ܧܲ
100

) ×  ܩ

  
باشد ولی در عمل براي می مطلوب  این موارد در حالت  

عمود  شئی  بر  دوربین  نوري  محور  پل،  از  تصویربرداري 
یا   دوربین  نوري  محور  نبودن  عمود   گرید عبارت به نیست. 

تصاویر   پوشش  میزان  بر  دوربین  باشد. می   رگذار ی تأث کجی 
بر مقدار پوشش دو  2sکجی دوربین در ایستگاه   ر ی تأث میزان 

  است.  شدهداده با رنگ آبی نشان    )3( تصویر، در شکل  

 
1 tilt 
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 تأثیر کجی در میزان پوشش دو تصویر  -3 شکل

را  تصویر  دو  پوشش  در  دوربین  تأثیر کجی  میزان  این 
 فرموله نمود.  )4( توان با توجه به شکل می 

 
ܪܾ  مثلث -4 شکل ୋ

ଶ
   

bHீ  درمثلث 
ଶ

و   S2  رأس با توجه به معلوم بودن زاویه    
 را محاسبه نمود.  bتوان طول ضلع  می  Hطول  

 )4(  cos
ܸܱܨ

2
=
ܪ
ܾ

  ⇒ ܾ =  
ܪ

cos 2ܸܱܨ
 

  

برابر با   Bزاویه رأس  )  4در شکل (   1همچنین در مثلث  
90 + ிை௏

ଶ
− باشد. بنابراین با توجه به این مثلث، طول می  ݐ

a   توان به دست آورد.را می  

௔
ୱ୧୬ ௧

= ௕

ୱ୧୬ቀଽ଴ାಷೀೇమ ି௧ቁ
  ⇒  ௔

ୱ୧୬ ௧
= ௕

ୡ୭ୱቀಷೀೇమ ି௧ቁ
   ⇒ ܽ =

௕ ୱ୧୬ ௧

ୡ୭ୱቀಷೀೇమ ି௧ቁ
                                                )5  (  

می رابطه  حال  کجی   )3(توان  میزان  به  توجه  با  را 
  صورت زیر بازنویسی نمود.دوربین به

ௐ௜௧௛ ௧௜௟௧ܤ  )6(  = ൬1 −
ܧܲ
100൰ × ܩ −

ܾ sin ݐ

cos ቀ2ܸܱܨ − ቁݐ
 

 
 دوربین  کجی  میزان  که  نمود  توجه  باید  البته

 تجربی  صورتبه   را  میزان  این  باید  و  نیست  گیرياندازهقابل
  بین   مناسب  فواصل  بنابراین  نمود؛   جایگذاري  فرمول  در

)  هافریم  بین  مناسب  باز  طول(  تصویربرداري  هايایستگاه
 به  توجه  با   حال .  آمد  دست  به  موردنظر  پوشش  حفظ  براي
  زمان مدت  و  هافریم  بین  مناسب  باز  طول  یعنی  فاصله  این
  موردنیاز   فریم  نرخ  توانمی  فاصله،  این  شدن  طی  براي  لازم
 ترتیباینبه.  آورد  دست  به  را  مدنظر   پوشش  حفظ  براي
 ترروشن   براي .نمود  حذف  را  اضافی  هايفریم  توانمی

)  7(  شماره  فرمول  به  کلیدي  هايفریم  حفظ  نحوه  شدن
  . شود توجه

௧௘௠௣௢௥௔௟ ௗ௜௦௧௔௡௖௘ݐ  )7(  =
ݐ × ௐ௜௧௛ ௧௜௟௧ܤ

ܮ
 

 

فاصله زمانی مناسب   ௧௘௠௣௢௥௔௟ ௗ௜௦௧௔௡௖௘ݐ)7(در فرمول  
نیازفریم مورد  فریم  نرخ  همان  دیگر  عبارت  به  یا  بر   ها 

مدت زمان لازم براي عبور از یک    tاست،    ثانیهحسب میلی
  ௐ௜௧௛ ௧௜௟௧ܤ  باشد،ثانیه میفاصله یک متري بر حسب میلی

و   نظر  مورد  پوشش  به  توجه  با  هامیفر  نیب  مناسب  باز  طول
L  ثانیه طی کرده است.  فاصله اپراتور در یک  اي است که 

فرمول این  اساس  بر  و  ترتیب  این فریم  ،بدین  در  هاي که 
قرار داشته باشند حفظ شده    ،فواصل زمانی به دست آمده 

  شوند. هاي اضافی حذف میو در نهایت فریم
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  3،2،1 روابط   در موجود يپارامترها -2جدول 
  تعریف   پارامتر

FOV  زاویه میدان دید  

F  فاصله کانونی  

D گراندازه حس  

G  میزان پوشش یک تصویر روي زمین  

H فاصله دوربین تا شئی  

B  فاصله دو ایستگاه تصویربرداري  

PE  میزان پوشش طولی  

  ي ربرداریصوت مراکز مختصات استخراج -4-3

 د ی با  ی اضاف  ي ها م ی فر   حذف  و   پردازش ش یپ   از   بعد
 مشخص  ي د یکل   يها م ی فر   در  يربردار ی تصو   مراکز  تی موقع 
 پوشش  از   ر ی تصاو   که   موضوع   نی ا   به   توجه   با   نی بنابرا   شود؛ 
از   روش   از   استفاده  با   هستند  برخوردار   یمناسب  ساختار 

 از  استفاده   با  ن ی همچن   و   شود ی م  لی تشک   نقاط   ابر   ، حرکت 
 يها ت ی موقع   توان ی م   ی خط هم   شرط  معادلات  و   کنترل  نقاط
رویه ساختار از حرکت   . نمود   محاسبه   را  ي ربردار ی تصو   مراکز 

  .]36[  شامل چندین مرحله کلیدي است 
 از :  1پرت  موارد  رد   و  هاویژگی  تناظریابی  .١

  تطبیق   و   شناسایی  براي  RANSAC  مانند  هایی الگوریتم 
 تخمین  استحکام  و   کندمی  استفاده   تصاویر  در  هاویژگی

  . دهدمی افزایش را اساسی ماتریس
 که   مهم   مرحله  کی):  F(  ي ادیبن  س یماتر  نیتخم .٢

  و  گیردمی  بر  در  را  نیدورب  خارجی  و  اخلید  پارامتر  دو  هر
سه    يبازساز  يبرا  را  ریتصو  دو  نیب  متناظر  نقاط  ییشناسا
  ي جبر  صورت  به  یاساس  سیماتر.  کند می  لیتسه  بعدي
  استفاده  با  ی خط مربعات حداقل  قیطر از و  شده  داده  نشان

  هشت   به   حداقل  که  ،شودمی  حل  2منفرد   مقادیر  هیتجز  از
 .دارد ازین ستمیس حل يبرا نقطه

 از  که  یاساس  سی ماتر):  E(  یاساس  سیماتر  نیتخم .٣
  دو   نیب  ینسب  تیوضع  است،  شده   مشتق  بنیادي  سیماتر

 
1 Outlier 
2 Singular Value Decomposition  

  نیدورب  وضعیت  نیتخم  يبرا  که  گیردمی  بر  در  را  نیدورب
 . است مهم اریبس

  ه یتجز  شامل  مرحله  نیا:  نیدورب  تیوضع  نیتخم .۴
  انتقال   و  چرخش  يپارامترها  یاب یباز  يبرا  ی،اساس   سیماتر
  صحنه  در  نیدورب  قیدق  ت یموقع  سمت  به  حرکت  ن،یدورب
 .است

 حاصل  نانیاطم:  3سانی دست   تیوضع  یبررس .۵
  ن یدورب  يجلو  در  شده  يبازساز  يبعد  سه  نقاط   که  کند می
 از  که  ،است  معتبر  يبازساز  يبرا  ،لازم  شرط  که  دارند  قرار
 . آیدمی دست بهبندي مثلث قیطر

 نیتخم:  Perspective-n-Point (PnP)  مسئله  .۶
  که   ینیدوربموقعیت    نیتخم  با  ، را  نیدورب  موقعیت
  ي بعد  2  هاي نگاشت  و  ي بعد  سه  نقاط  از  ايمجموعه 
 . کندمی اصلاح است، گرفته نظر در را هاآن متناظر
  سه   نقاط   و   نی دورب  هاي موقعیت:  4بسته  میتنظ  .٧
 به  را  5تصویرسازي  باز    يخطا  تا   کندمی  نهیبه  را  بعدي

  قابل   طور  به  را  يبعد  سه  يبازساز  دقت   و   برساند  حداقل
 .بخشد بهبود یتوجه
 کنترل  نقاط  مختصات:  ینیزم  کنترل  نقاط  افزودن .٨

  مرجع  نقطه  کی  ارائه  با   تا   کند می  ادغام  مدل   در  را  ینیزم
 . کند نیتضم را و دقت  مطلق توجیه فضا، در شده شناخته

 
3 Cheirality 
4 Bundle Adjustment 
5 Reprojection 
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به روش  از حرکت نسبت  از روش ساختار  هاي استفاده 
متعدد دیدهاي  با  استریو  مانند  مزایا   1دیگر  این  داراي 

وسیله حرکت می  به  ساختار  روش  که   تعداد  تواند می   باشد 
 اداره  ترپیچیده   هندسه   با  را   هاصحنه   و  ری تصاو   از   ي شتر ی ب 

  .کند

 ترك  شامل يهامیفر انتخاب - 5-3

 ير ی گ اندازه   و   یی شناسا   یی نها   هدف  ق ی تحق   نی ا   در 
 باشند ی م ترك  شامل  که  ییهام ی فر   ن ی بنابرا   باشد؛ ی م ها ترك 

  .نامیم می   یاساس   ي ها م ی فر   را 
 حجم  و   اخذشده  و ی د یو  يها م ی فر   ي بالا   تعداد  به  توجه  با   

 یمهندس  بر زمان   کار  از   ییرها  منظور به   ،بالا   محاسبات
 جهت  ، بالا  پردازش   سرعت به   ی ابیدست   ن ی همچن   و  ی ژگی و 

 در  نی نو   يها روش   از   است   بهتر   ، اساسی  ي ها م ی فر   انتخاب 
 یعن ی  آن   يها رمجموعه ی ز   از  ی کی   و  نی ماش   ي ر ی ادگ ی   حوزه 

 اریبس   قدرت  ق ی عم   ي ر ی ادگ ی.  نمود   استفاده   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی 
 ير ی ادگ ی ن ی ا  البته . دارد  ده ی چ ی پ  ي الگوها  ي ر ی ادگ ی  در   ي اد ی ز 

 ستم ی س   داشتن   ن ی همچن   و  یکاف  يها داده   داشتن  مستلزم 
 شود،  فراهم   از ین ش ی پ   دو   نی ا   اگر .  باشد ی م   قدرتمند   پردازش 

 هم هرچقدر ییالگو   هر  توان ی م  قی عم  ي ر ی ادگ ی  از  استفاده  با
  .گرفت  ادی  را   باشد  دهیچ ی پ   که 

 ی مختلف   ي کارها راه   اساسی  ي ها م ی فر   انتخاب   ي برا   
 ی عصب   شبکه   ک ی   د یبا   ابتدا   ي شنهاد ی پ   درروش  دارد؛   وجود 

 استخراج   جهت   ،مناسب   ي ها ه ی لا   تعداد   با   ،ی چش ی پ 
 يبالا   سطح  و  متوسط   سطح  ن،یی پا  سطح  ي ها ی ژگی و 

 با   ق ی تحق   نی ا  ي برا   موردنظر   مدل.  نمود   انتخاب  مناسب،
. باشد ی م   ResNet-18  مدل   ها،ه ی لا  تعداد   و   کاربرد   به   توجه 

ResNet-18 ،   مانده ی باق   يها شبکه   خانواده   ي اعضا   از  یک ی 
 )ResNet (،   مانند   یی ها ي معمار   به   نسبت   را   ي متعدد   ي ا یمزا 

VGG  و  DenseNet   کندی م  ارائه:  

  :پارامتر  ییکارا  و ی محاسبات  یدگ یچیپ  کاهش. 1 

 •  VGG  : ي ها شبکه  VGG ،   و   پارامتر   ي اد یز   تعداد   ي دارا 
 منجر  ی دگی چ ی پ   ن ی ا.  هستند )  FLOP(   شناور عملیات ممیز  

. شودی م   آموزش   تر طولانی   زمان   و   ی محاسبات  بار   ش ی افزا   به 
 با  يبهتر   ای   سه ی مقا   قابل  دقت   به   ResNet-18  مقابل،  در 

 
1 multi-view stereo 

 را  یمحاسبات   یی کارا   و   ابد ی ی م   دست   کمتر   ار ی بس   يپارامترها 
  .دهدی م  شی افزا 

 •  DenseNet  : ي ها ي معمار  DenseNet   اتصالات  از 
 از  مجدد  استفاده  به  منجر   که   کنند،ی م   استفاده  متراکم

 ي ها شبکه   با   سه ی مقا  در   ،کمتر   بالقوه   ي پارامترها   و   ی ژگی و 
 تواندی م   متراکم  اتصال  حال،  نی ا   با.  شود ی م  قی عم   ار ی بس 

 در  ،حافظه   از  استفاده  ش یافزا   و   اجرا   در  یدگ ی چ ی پ   باعث 
 اتصالات  با  ResNet-18  تر ساده   ي معمار .  شود   آموزش   طول 

 منجر   اغلب  که  کند، ی م  متعادل   را  ییکارا   و  عمق  مانده،ی باق 
 حافظه  مصرف  کاهش   و  تر ع ی سر   آموزش   ي ها زمان   به 
  .شودی م 

  :انیگراد  محوشدگی مسئله کاهش . 2

 •  VGG  : ي ها شبکه   که   طور همان  VGG   ترعمیق 
 مواجه  انی گراد  محوشدگی  مسئله   با  توانند ی م  شوند،ی م 

 ابدیی م  کاهش   انتشار   پس   طول   در   ان یگراد   که   یی جا   شوند، 
 از  را   مسئله  نی ا  ResNet-18.  شود ی م  مؤثر  آموزش   مانع  و 

 اجازه  ان ی گراد  به   کند، ی م  حل  مانده ی باق   اتصالات  ق ی طر 
 يها مدل   آموزش   و  ابدی  ان یجر   شبکه  در  ماً ی مستق   تا  دهدی م 

  .کند ی م  لی تسه   را   تر عمیق 
 •  DenseNet: DenseNet   ي برا   اتصالات  از   ن ی همچن 

 انی جر   از  نان ی اطم   با  ، ان یگراد   ی محوشدگ  مشکل  کاهش
 در  اتصالات  حال،  ن ی ا  با .  کندی م   استفاده   کارآمد   انی گراد 

DenseNet  یدگیچ ی پ   و  استفاده   ش یافزا   به  منجر  تواندی م 
 کردی رو  ResNet-18  یافزودن   شناسایی  نگاشت.  شود   حافظه

 نهی هز   بدون  ،انی گراد  انیجر   حفظ   يبرا   را  تري ساده 
  .دهدی م  ارائه  متراکم   اتصالات  ت ی ری مد 
  :آموزش دقت  و  ییکارا. 3 

 •  VGG  : هايشبکه  VGG   ي ها زمان   به   است   ممکن 
 ادیز   تعداد   ل ی دل   به   و  باشند   داشته   از ی ن   تري طولانی   ی آموزش 

 ResNet-18  ي معمار .  شوند   برازش   شی ب   مستعد   پارامترها
 با   اغلب   و   کند ی م  فراهم  را   تر ع ی سر  یی همگرا   امکان 

 را  آن   که  ابد،یی م  دست  يبالاتر   دقت  به   ، کمتر  يپارامترها 
 گسترده  ی محاسبات  منابع   بدون   مختلف   يکارها   ي برا 

  .کند ی م  ترمناسب 
 •  DenseNet  : ي ها ي معمار  که   یحال   در  DenseNet  به 

 توانندی م   ها ی ژگی و  از   مجدد   استفاده   و  متراکم  اتصالات   ل ی دل 
 تواند ی م  اتصالات   نی ا   یدگ ی چ ی پ   ابند،ی  دست  ییبالا   دقت  به 
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 حافظه   به   ازی ن   ش یافزا   و   آموزش   تر طولانی   زمان   به   منجر 
 دهد ی م  ارائه  ی سادگ  و  عمق   نی ب   یتعادل   ResNet-18.  شود 
 مصرف  و   کارآمدتر   آموزش   با   یرقابت   دقت  به   منجر   اغلب   که 

  .شودی م  حافظه   کمتر 
 ارائه  متعادل  يمعمار   کی   ResNet-18  خلاصه،  طور  به 

 انیگراد   ان ی جر   ،ی محاسبات  ییکارا   با  را   عمق   که   کند ی م 
 يها ي معمار   با   سهی مقا   در   تر ع ی سر   آموزش   يها زمان   و  مؤثر 

VGG   و  DenseNet   کی   به   را   آن   ای مزا   ن ی ا.  کند ی م  بی ترک 
 لی تبد  انه یرا   یی نای ب   مختلف   کارهاي  ي برا   محبوب   انتخاب 

 محدود  یمحاسبات   منابع  که  یزمان   خصوص   به  کند، ی م 
از    ؛هستند  پژوهش  این  در   استفاده   ResNet-18بنابراین 

  .] 38[   ]39[  ] 38,  37[   شودمی 
 يرو   بر  که   باشدی م  پیچشی  هی لا   18  ي دارا   شبکه   ن ی ا 

 ری تصو   ون ی ل ی م   ک ی   از   ش یب   با   ImageNet  داده  مجموعه 
 داده  مجموعه  در  که ن ی ا   به  توجه   با.  است   شده  داده  آموزش 

ImageNet   د ی با  ، مدل  ا ی  شبکه  ن ی ا  ندارد،   وجود  ترك  ر ی تصو 
 ازی موردن   ي ها ی ژگی و  بتواند   تا   شود  داده   آموزش   ي ا گونه به 

 ن ی ا   ي برا .  کند   استخراج   را   ری تصاو   در  ترك  یی شناسا   جهت 
 ،نمود  استفاده  ي ر ی ادگ ی   انتقال   از   ، د یبا   اول  مرحله   در   منظور 

 يرو   بر   آموزش   از   آمدهدست به   ي ها وزن   که   صورت   ن ی ا   به 
 را  آخر   ه ی لا   و  داشته نگه   ثابت  را   ImageNet  داده  مجموعه 
 بر  را   آخر   هی لا   تنها  و   نمود   ی بازطراح   پروژه   نی ا   با  متناسب 

. داد   بازآموزش   ، شده   ه ی ته  ترك   ي ها داده   مجموعه   ي رو 
 يها داده   يرو   بر   ، را   شدهداده   آموزش   باز  مدل   نی ا   سپس 
 دقتبه   دن ی رس   صورت   در  داد،   قرار   آزمون   مورد   تست 

 يحاو   ي ها م یفر   یی شناسا  ي برا   مدل  ن ی ا   از   توان ی م  ، مناسب
 شده داده   آموزش   مدل   ن یا   که ی درصورت .  نمود   استفاده  ترك 

 قی دق   میتنظ   را  ResNet-18  مدل  دی با  ،نرسد   مناسب  دقتبه 
 هی لا   بر   علاوه   و   رفته   فراتر   قدم   ک ی   که   صورت   نی ا   به   نمود، 
 مجموعه  ي رو   بر  دوباره  ز ی ن   را   یقبل   ي ها ه ی لا  از   یبرخ   آخر، 
 یدرست به   را   شبکه   بتوان   اگر .  داد  آموزش   ترك   ي ها داده 

 به  ي بند دسته   بخش  کردن   اضافه   با  ت ی درنها  داد،  آموزش 
 توانی م  ،متصل  کاملاً   ه ی لا   از   استفاده  با  ،شبکه   نی ا   ی خروج 

. نمود   يبند دسته   را   شبکه   ن ی ا   به  ي ورود   يها م ی فر 
 وی د یو   ي ها م ی فر   که   باشد ی م  صورت   ن ی ا   به   ي بند دسته 

 ن ی ا   به   شبکه   ی خروج   و  شده   شبکه   وارد  بی ترت   به   ،موردنظر 
 کند؛ ی م  می تقس   دودسته   به   را   ر ی تصاو  که   است   صورت 

 يحاو   ری تصاو   که  ترك  بدون   ری تصاو   و  ترك  يحاو   ر ی تصاو

 به  ق ی تحق   ن ی ا  در   که   هستند   اساسی  ي ها م یفر   همان   ترك 
  .باشدی م  ازی ن  ها آن 

 ترك  يحاو يهامیفر يبندخوشه - 6-3

 در  ، ر ی تصاو  ی تمام  مراکز   مختصات   نکه ی ا   به   توجه   با 
 اری مع   از   استفاده   با  توان ی م  ، است   شدهمشخص   قبل   مرحله 
 مربوط  ر ی تصاو  که   داد   انجام   ي ا گونه به   را   يبند خوشه   فاصله، 

 مرحله  در   بتوان   تا.  شوند   لی تبد   خوشه   کی   به  ترك  هر   به 
 صورتبه   را   موجود   ي ها ترك   از   هرکدام   قائم   ر ی تصو   ، بعد

 کار  ادامه  در توان ی م   را  ي بندخوشه  مراحل .  نمود  دیتول  مجزا 
  .نمود  مشاهده 

 وی دی و  اخذ   ب ی ترت   به   توجه   با   ترك  شامل  يها م یفر - 1
  .شوند   مرتب 
 میفر  مرکز  با اساسی   میفر  ن ی اول   مرکز  یدس یاقل   فاصله- 2

  .شود  ل ی تشک   خوشه   نی اول   و  شود  محاسبه  ي بعد   اساسی
 عنوانبه   قبل   مرحله  در  شدهمحاسبه   فاصله   برابر   دو- 3

  .شود  انتخاب   آستانه   حد 
 مرکز  با  ، اساسی  م ی فر   ن ی دوم   مرکز  یدس یاقل   فاصله - 4

 کمتر  آستانه  حد  از   اگر  و   شود  محاسبه   يبعد   اساسی  می فر 
  .رد ی گ ی م   قرار   خوشه   ن ی ا  در   زی ن   سوم  م یفر   ،بود 

 و  دوم   دوم،   و  اول   م یفر   مراکز   ن ی ب   فواصل،   ن ی انگ یم - 5
  .شود ی م  یروزرسان به  آستانه   حد  و  شود ی م  محاسبه  سوم 

 یزمان  تا  ، يبعد   يها م یفر   ي برا   5  و  4  مراحل   تکرار - 6
 کی   نی ب   فواصل   ،گر ی د  عبارت   به   شود؛  برقرار   توقف  شرط  که 
  .شود  آستانه   حد  از   شتر ی ب  ي بعد   می فر  و  می فر 

 شتری ب   ی قبل  م ی فر   از   آن   مرکز   فاصله   که   یم ی فر   ن ی اول - 7
  .دهدی م  ل ی تشک  را   ي بعد  خوشه   شود،   آستانه   حد   از 

 م ی فر   دو   مرکز   فاصله   محاسبه   بر   علاوه   مرحله   ن ی ا   در - 8
 یقبل  ي ها خوشه   ن ی انگ ی م   با   م یفر   مرکز   فاصله   هم،   سر   پشت 

 که  شود ی م  اضافه   ي ا خوشه   به   م یفر   و  شودی م   محاسبه   ز ی ن 
  .دارد   خوشه   آن   از  ي کمتر   فاصله
 يبند خوشه  ،ها م ی فر   تمام  تا شودی م   تکرار  مراحل نی ا - 9
 .شوند 

مراحل  این  بهتر  درك  کد    ،براي  را   يبند خوشه شبه 
  مشاهده نمود.   )5(   توان در شکلمی 
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کد شبه
  = PC کلیدي هاي فریم پرسپکتیو مرکز مختصات

= KN کلیدي هاي فریم تعداد  
= KF کلیدي فریم
 = AV خوشه میانگین

 = ED  فاصله اقلیدوسی   
Input: PC, KN
cluster.append(KF [0])
threshold = 2* ED(KF[0], KF[1])
for i in range(1, len(KN)):
        if ED(KF [i], KF [i+1]) < threshold:
                         cluster.append(KF[i+1])           
        else :
                         newcluster.append(KF [i+1])
        if ED(KF [i], KF [i+1]) > ED(AV[i], KF [i+1]) :
                         cluster.append(KF[i+1])
        else 
                          newcluster.append(KF[i+1])  

بندي شبه کد خوشه -5 شکل

 ترك قائم ریتصو هیته -7-3

  هرکدام   قائم   ر ی تصو   توان ی م   ، قبل   مرحله   به   توجه   با   حال   
  ترك آن  به  مربوط   ر ی تصاو   از  استفاده  با  ، را  موجود  ي ها ترك  از 

  در   نگاشت   نحوه   است   مشخص   که   طور همان .  نمود   د ی تول 
  ی عدس   مرکز   از   نقاط   تمام   که   است   صورت   ن ی ا   به   ر ی تصاو 
  ي مواز   ت ی واقع   در   که   خط   دو   ن ی بنابرا ؛  کنند ی م   عبور   ن ی دورب 

  باعث   موضوع   ن ی ا   و   بود   د ن نخواه   ي مواز   ر ی تصو   در   هستند 
  نداشته  ی خوب   دقت   ر ی تصاو   ي رو   بر   ي ر ی گ اندازه   که   شود ی م 

  تا   ، شود  انجام   ر ی تصو   ي رو   بر  ی رات یی تغ   که  است   از ی ن   پس  باشد؛ 
  ن ی ا .  داد   انجام   ر ی تصو   ي رو   بر   ي تر ق ی دق   ي ها ي ر ی گ اندازه   بتوان 

  اختلاف   از   ی ناش   یی جابجا   و   ی کج   اثر   ح ی تصح   شامل   رات یی تغ 
  شود،   اصلاح   ر ی تصو   ي رو   بر   اثر   دو   ن ی ا   اگر .  باشد ی م   ارتفاع 

  اثر.  . شود ی م   ل ی تبد   قائم   ر ی تصو   به   موردنظر   ر ی تصو   اصطلاحاً 
  با  عوارض   وجود   ل ی دل   به   ، ارتفاع   اختلاف   از   ی ناش   یی جابجا 

  در   یی جابجا   جاد ی ا   باعث   ن، ی دورب   به   نسبت   مختلف   فواصل 
  و   ن ی دورب   ی کانون   فاصله   که   گفت   توان ی م .  شود ی م   ر ی تصو 

  از   ی ناش   ر ی تصو   یی جابجا   مقدار   در   ن ی دورب   تا   عوارض   فاصله 
  از   ی ناش   ر ی تصو   یی جابجا   ن ی ا   و   باشد ی م   مؤثر   ارتفاع   اختلاف 
  نی دورب   تا   عوارض   فاصله   با   م ی مستق   نسبت   ارتفاع   اختلاف 

  ن ی ا   م ی شو   دورتر   ر ی تصو   مرکز   از   هرچقدر   گر ی د   طرف   از .  دارد 
  ای   ي ربردار ی تصو   هنگام   در . داشت  خواهد  ي شتر ی ب  اثر  یی جابجا 
  باعث   ، گر ی د   عوامل   و   دست   لرزش   ل ی دل   به   و ی د ی و   ضبط 

  بر   عمود   محور   بر   منطبق   ن ی دورب   ي نور   محور   که   شود ی م 
  که   ه ی زاو   ن ی ا   کند،   دا ی پ   ه ی زاو   آن   به   نسبت   و   نباشد   پل   واره ی د 

  شود ی م   ر ی تصو   در   یی جابجا   باعث   نامند ی م   ن ی دورب   ی کج   را   آن 

  اس ی مق   محاسبه   و   عکس   ي رو   طول   محاسبه   در   جه ی نت   در   و 
  نوع   دو   به   اصولاً   قائم   ر ی تصو   د ی تول   ي برا .  بود   خواهد   مؤثر 

  که   ن ی دورب   به   مربوط   اطلاعات   - 1.  باشد ی م   از ی ن   اطلاعات 
  و   ی اصل   نقطه   ، ی اصل   فاصله (   ی داخل   ي ها المان   شامل 

  - 2  باشد؛ ی م )  دوران   سه   و   فت ی ش   سه (   ی خارج   و )  اعوجاجات 
  مدل   از   استفاده   با   قائم   ر ی تصو   د ی تول   ي برا .  ن ی زم   ی رقوم   مدل 
  ب ی ترت ن ی ا به   شوند؛ ی م   اصلاح   ر ی تصو   نقاط   تمام   ن ی زم   ی رقوم 
  نی زم   ی رقوم   مدل   در   نقاط   ی مسطحات   مختصات   مجموع   که 

که کنند ی م   د ی تول   ی مسطحات   نقشه   ک ی    ي خاکستر   درجات   ؛ 
.  است   آمده دست به   ه ی اول   ر ی تصو   از   آن   ي ها کسل ی پ 

  از   را   نقاط   ی مسطحات   ي ها ت ی موقع   قائم   ر ی تصو   گر ی د عبارت به 
  نقاط  ي خاکستر   درجات   ر ی مقاد   و   رد ی گ ی م   ن ی زم   ی رقوم   مدل 

  قائم   ر ی تصو   به   تبدل   ر ی تصو   ب ی ترت   ن ی بد   و   ه ی اول   ر ی تصو   از   را 
  ار ی بس   حاصل   ر ی تصو   ي رو   بر   ي ر ی گ اندازه   و   ] 40[   شود ی م 

  با  قائم   ر ی تصو   د ی تول   مراحل   . باشد ی م  ی معمول   ر ی تصو  از  تر ق ی دق 
  : باشد ی م   موارد   ن ی ا   شامل   افزار نرم   از   استفاده 
 يدارا   ری تصاو   در  متناظر  نقاط   ییشناسا   با  -1

  .شوند ی م  سطح   هم   ری تصاو   ،ی همپوشان
  .شودی م  د یتول   پراکنده  ابر نقاط  - 2
  .شودی م  د یتول   متراکم   ابر نقاط  - 3
نقاط   از   يبعد سه   مش   مدل  -4  د ی تول   متراکم  ابر 

  .شودی م 
 ي بعد سه  مش  ي رو بر  ر ی تصاو   بافت،   مدل  د ی تول  ي برا   -5

  .شودی م  نگاشت
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نقاط   از   ی رقوم   ی ارتفاع   مدل   -6  د ی تول   متراکم   ابر 
  .شودی م 

 يبرا   یرقوم   ی ارتفاع   مدل   و   ن ی دورب   ت ی موقع   از   -7
 و   ارتفاع  اختلاف  از  ی ناش   ییجابجا   حذف(   ری تصو   ح ی تصح 
  .شود ی م  استفاده  و ی پرسپکت   اعوجاج  حذف  و)  نی دورب  ی کج 

 قائم   ر ی تصو   ک ی   در  ، را  شده   ح ی تصح   منفرد  ر ی تصاو  -8
 .کندی م  ب ی ترک   کپارچه ی 

  يسازاده یپ -4
  یی هوا  پل   کی  ،يشنهاد یپ   روش   يسازادهیپ   يبرا

  هدف .  شد  گرفته  نظر  در  ،رازیش  شهر  در   ی غرب-یشرق
 شمال  قسمتدیواره    در  هاترك  يریگاندازه  و   ییشناسا

  سطح   يرو  بر  تارگت  عدد  10  ابتدا  در .  باشد یم  پل   یشرق
  در.  شد   گرفته  نظر   در  پل  ی شرق  شمال  قسمت  در  ،وارهید

  7״  شنیاست  توتال  دستگاه  کی  از  استفاده  با  بعد  مرحله
leica ts02 power  دقت   با  هاتارگت  نیا  مختصات  

  .شد يریگاندازه
در مرحله بعد نیاز است که فاصله مناسب تصویربرداري 

موجود در   )4( از پل مشخص شود. با توجه به فرمول شماره  
متر محاسبه شد و با در میلی   496عدد مقیاس    )1( جدول  

توان حداکثر می   ، نظر گرفتن حداقل مقیاس به دست آمده 
عدد   ،را   ي ربردار ی تصو فاصله   و  کانونی  فاصله  به  توجه  با 

  باشد.متر می میلی   2100که برابر   ،مقیاس محاسبه نمود 
رابطه   به  توجه  جدول    )6(با  در  کمترین   ، )1( موجود 

شده   فاصله دوربین از شئی برابر با بیشترین فاصله محاسبه 
باشد. حداقل از دو قید عمق میدان و تعداد نقاط عکسی می 

میدان رابطه    ، عمق  به  توجه  جدول    ) 1( با  در   )1( موجود 
 براي  فاصله   کمترین   همچنین   ، متر محاسبه شدمیلی   1010

رابطه    ،عکسی   نقاط  پراکندگی   و  تعداد  قید به   )5( با توجه 
جدول   در  آمدمیلی   830عدد    ) 1( موجود  دست  به  ؛ متر 

 1010  ، بنابراین کمترین فاصله مناسب بین دوربین و شئی
می میلی  همچنین متر  بین   ،باشد.  مجاز  فاصله  بیشترین 

(رابطه   شئی  و  متر میلی   13760  ) ) 1( جدول    )6( دوربین 
  محاسبه شد.

موجود در   ) 2( با توجه به رابطه    ،قید قدرت تفکیک نیز 
با    ، )1( جدول   شدمیلی   1770برابر  محاسبه  بنابراین ؛  متر 

متر میلی   1770بیشترین فاصله مناسب بین دوربین و شئی  
 باشد.می 

فاصله دوربین تا شئی در حدود    ،با توجه به این موارد
براي    5/1 فاصله  این  رعایت  با  شد.  گرفته  نظر  در  متر 

از پل گرفته  پوشش کل محدوده، یک ویدیو در شش رن 
گرفته ویدیو  طول  سیشد.  و  دقیقه  سه  ثانیه شده  ودو 

فریم بر    30باشد و با توجه به اینکه سرعت اخذ ویدیو  می
می بنابراین  ثانیه  ذخیره  6210باشد،  پل  از  شده    فریم 

مراحل   شدن  کند  باعث  اطلاعات  از  حجم  این  است. 
می فریم  ، شودپردازش  که  است  لازم  مهم  بنابراین  هاي 

  هاي اضافی حذف گردد. حفظ شوند و فریم
نرخ   تصاویر،  پوشش  حفظ  به  توجه  با  که  است  لازم 

مورد به   فریم  توجه  با  ابتدا  بنابراین  شود  مشخص  نیاز 
دوربین    )1(رابطه   دید  میدان  به   483/90زاویه  درجه 

شئی   تا  دوربین  فاصله  به  توجه  با  ادامه  در  آمد.  دست 
زمین   روي  بر  تصویر  یک  پوشش  متر میلی   3020میزان 

  باشد. ) می)2((رابطه 
دو  بین  فاصله  مدنظر،  پوشش  میزان  به  توجه  با  حال 

شود که مشخص می   ) 6( برداري توسط رابطه  ایستگاه عکس 
می میلی   360 و   باشد؛ متر  فاصله  این  به  توجه  با  بنابراین 
 توان به نرخ فریم موردمی   ،زمان طی کردن این فاصله مدت 

  نظر رسید.  نیاز در ثانیه با توجه به پوشش مورد 
باشد. با فریم بر ثانیه می   30  ، نرخ تصویربرداري دوربین 

هنگام  در  جابجایی  سرعت  که  موضوع  این  به  توجه 
می فیلم  ثانیه  بر  متر  یک  مناسب برداري  فاصله  و  باشد 

پوشش   حفظ  با  تصاویر   80تصویربرداري   360  ،درصد 
ثانیه یک میلی   360باشد بنابراین لازم است هر  متر می میلی 

هاي اضافی حذف گردد. با توجه به فریم حفظ شود و فریم 
داراي کیفیت کمتري   ، شدههاي استخراج اینکه کیفیت فریم 

می  معمولی هستند،  تصاویر  به  فریم نسبت  تعداد  هاي توان 
گرفت   حفظ  نظر  در  بیشتر  را  به   ، شده  نقاط  ابر  راحتی تا 

تعداد   از  درنهایت  گردد.  فریم   1070فریم    6362تشکیل 
 فریم حذف گردید. 5292باقی ماند و  

 یاضاف   يها م ی فر  حذف   که   موضوع   ن ی ا   به   توجه   با 
 پوشش   يدارا   ماندهی باق  ي هام ی فر   که   گرفت  انجام   ي ا گونه به 

 در  نقاط   ابر   ر ی تصاو  ن ی ا   از   استفاده  با  ن ی بنابرا   باشند  مناسب 
 نقاط   از   استفاده  با   و   د ی گرد   د یتول   ، ]41[   پ ی متاش   افزار نرم 

 مراکز  مختصات  ،ی خط   هم  شرط   معادلات  و  کنترل 
 را  شدهل ی تشک   پراکنده نقاط   ابر .  دی گرد  استخراج   هان ی دورب 

  . نمود  مشاهده ) 6(  شکل  در  توان ی م 
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  پل واره ید  از دشدهیتول پراکنده نقاط ر ب ا -6 شکل

 ترك   ي حاو   که   است   هایی فریم   انتخاب   نوبت  حال 
 استخراج   يبرا   ResNet-18  مدل  از   کار  نی ا   يبرا .  باشند ی م 

 يمعمار   بخش  نی تر مهم .  شد   استفاده  ترك  يحاو   يها م ی فر 

 هی چندلا  شامل  بلوك  ن ی ا .  است   آن   یاصل   بلوك  ،مدل   ن ی ا 
. باشدی م  Relu  ي ساز فعال   تابع  و  هابسته   ي ساز نرمال 

  .نمود  مشاهده  )3(  جدول   در   توان ی م  را   ه ی لا  هر  مشخصات 

  ResNet-18 هايلایهمشخصات  -3جدول 
  گام   سازي  لایه   فیلتر  تعداد  فیلتر  اندازه  ها لایه
  ) 1،1(  ) 1،1(  64  ) 3×3(  اول  لایه 
  ) 2،2(  ) 1،1(  128  ) 3×3(  دوم  لایه 
  ) 2،2(  ) 1،1(  256  ) 3×3(  سوم  لایه 
  ) 2،2(  ) 1،1(  512  ) 3×3(  چهارم  لایه 

  
 ي رو   بر  که  ResNet-18  مدل  يها وزن   از   پژوهش نی ا   در 

 و  شد  استفاده  است   شده   داده   آموزش   ImageNet  ر ی تصاو
 يحاو  ر ی تصاو  ییشناسا جهت  شبکه  نی ا  مجدد  آموزش  ي برا 

 هی ته   ترك   بدون   ر ی تصو   1186  و   ترك   ر ی تصو   1611  ترك 
از سطوح   ه،این تصاویر به وسیله دوربین تلفن همرا   .د یگرد 

شد  گرفته  شیراز  شهر  سطح  در  موجود  تصاویر   ،بتنی  که 
ترك مورب  ، حاوي  و  عرضی  طولی،  در جهات  ترك   شامل 

بتنی تصاویر  و همچنین    باشدمی  از سطوح  نیز  ترك  بدون 
ها ترکی وجود ندارد گرفته شده است. سالم که در سطح آن 

 ترك   ری تصو   1369  در بین کل تصاویر ترك به صورت رندم
 نظر  در  ی اعتبارسنج   ي برا   ترك   ر ی تصو   242  و   آموزش   ي برا 

 ری تصو   1003  ترك  بدون  ر ی تصاو   کل  از   ن ی همچن .  شد   گرفته 
 نظر  در   ی سنج  اعتبار   ي برا  ر ی تصو   183  و   آموزش   ي برا 

نسبت    شد   گرفته  براي   85  به   15تا    75  به   25تا  درصد 
 را  موارد   نی ا .  آموزشی و تست رعایت شود   هايداده انتخاب  

 فرا   ر ی مقاد   ن ی همچن   . نمود   مشاهده   ) 4(   جدول   در   توان ی م 
 در  توان ی م   را   مدل   ن ی ا   ي برا   شده گرفته   نظر   در   پارامتر 

برازش   .نمود   مشاهده  )5(   جدول بیش  از  جلوگیري  براي 
داده  تعداد  به  توجه  با  مدلی مدل،  از  باید  آموزشی  هاي 

نمود   زیاد   کهاستفاده  حد  از  بیش  آن  پارامترهاي  تعداد 
پژوهش   این  براي  و  به   ResNet-18مدل  نباشد  توجه  با 

. استفاده از تصاویر گزینه مناسبی بود   ي آن،تعداد پارامترها 
و کیفیت  با  و  نویز  بهینه    بدون  انتخاب  که   پارامترها  فرابا 

آن  جدول    ، مقادیر   بیشاز    ، است  شده   مشخص   ) 5( در 
آمد   برازش  عمل  به  بر   ،جلوگیري  مدل  دقت  آن  گواه  که 

داده  می روي  ارزیابی  قسمت هاي  در  ادامه  در  که  باشد 
است. آمده  نتایج  و   ،موردنظر   مدل  اساس،  این   بر  ارزیابی 

 يحاو   ری تصاو   ،مدل  ن ی ا   از   استفاده  با  و  شد  داده   آموزش 
 در  شده ارائه   روش  دقت  ی ابیارز   ج ینتا .  شدند   ییشناسا  ترك 

. است  شده  ارائه  یاب ی ارز   بخش  در  ترك  ییشناسا   خصوص 
 مدل  به   ،قبل   مرحله   ي د یکل   هاي فریم   مدل،   آموزش   از   بعد
 ییشناسا  ترك  ر ی تصو   136 ری تصاو  کل  مجموع   از  و  شد  داده
را   که   .شد  شده  شناسایی  تصاویر  این  از  حاوي   برخی  که 

می  راترك  ( می   باشند  شکل  در  نمود.7توان  مشاهده   (
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  پل  وارهید از  شده حاوي ترك اي از تصاویر شناسایینمونه -7 شکل

  در آموزش و اعتبارسنجی  مورداستفاده تعداد تصاویر  -4جدول 

  مجموع  بدون ترك   ترك داراي    

  2372  1003  1369  آموزش 
  425  183  242  اعتبار سنجی 

  2797  1186  1611  مجموع
 

  مقادیر فراپارامترها  -5جدول 
  پارامتر  رافمقادیر   فرا پارامترها
  16  اندازه بسته 

  گرادیان کاهشی تصادفی   سازینهبه
  0/ 002  نرخ یادگیري 

  0/ 9  تکانه
  0/ 9  گاما 
 متقاطع آنتروپی هزینه تابع  معیار

 

  ر یتصاو  نیا  که  ،دارد  وجود  ریتصاو  دسته  کی  حال
  ر یتصاو  کدام  که  ستین  مشخص  ی ول  ،باشند یم  ترك  يحاو

  ترك   تعداد   چه  و   هستند  ترك  کدام  به  مربوط
 لازم  موضوع  نیا  شدن   مشخص  يبرا.  است  شده ییشناسا
  ن یب  فاصله  و  نیدورب  مراکز  مختصات  به  توجه  با  که  است

 جداگانه  صورتبه  ترك  هر  به  مربوط  ریتصاو  ن،یدورب  مراکز
 سرتاسر  در  جداگانه  ترك  سه  تیدرنها.  شود  يبندخوشه 

  یی شناسا ، بود گرفتهانجام يربرداریتصو آن از که  پل وارهید
  جدول   در  توانیم   را  ترك  هر   به  مربوط  ر یتصاو  تعداد .  شد

 . نمود مشاهده  6
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 تعداد تصاویر مربوط به هر ترك -6جدول 
  تعداد تصاویر حاوي ترك   شماره ترك

  48  ترك شماره یک
  42  ترك شماره دو
  46  ترك شماره سه 

  136  مجموع

  
 وجود  ترك  سه   به  مربوط   ،ر ی تصو   دسته  سه  ت ی درنها

 آن   به   مربوط   قائم  ر ی تصو   ها، دسته   ن ی ا   از   هرکدام   با   که   دارد 
 قبل  مراحل   در   که   ن ی دورب   مراکز  مختصات   به  توجه   با  ترك،

 ابر  شد،  د یتول   پ ی متاش   افزار نرم   از   استفاده  با   و   آمد   دست   به 
 شکل   در   توان ی م   را   ترك   هر   به   مربوط   م یقا   ر ی تصو   و  نقاط

 ، که   موضوع   ن ی ا   به   توجه   با   حال   . نمود  مشاهده)  9( و  )  8( 
 انجام  ی قی دق   ي ها ي ر ی گ اندازه   قائم   ر ی تصو   ي رو   بر   توان ی م 

 ینواح   در   ،عرض  سه   ن ی همچن   و  ترك   سه   نی ا   طول   ،داد 

 نی ا  توان ی م  که  ،شد   ي ر ی گ اندازه   ،هاترك   نی ا  مختلف 
  .کرد   مشاهده  7  جدول  در  را   هااندازه 

 زی ن   هم  به   نسبت   ،ها ترك   ینسب   ت ی موقع   ق ی تحق   ن ی ا   در 
 ترك   سه  نی ا   یافق   فاصله   لی دل   ن ی هم   به   ،باشد ی م   نظر  مد

 )10(   شکل  در   توان ی م   که  است   شده  ير ی گ اندازه   ز ی ن 
 به  تواندی م   ، ها ترك   تعداد   و  ی نسب   فاصله .  نمود  مشاهده 
 و  هاپل   یسلامت   ت ی وضع   یاب ی ارز   يبرا   سازه  ن ی متخصص 

  .کند   یانیشا   کمک  مناسب   می تصم   اتخاذ
  

  
  الف                                               ب                                                        ج 

 3. ج) ابر نقاط ترك 2. ب) ابر نقاط ترك 1ابر نقاط مربوط به هر ترك. الف) ابر نقاط ترك  -8 شکل

 ر یتصاو يرو  بر  هاترك شده   گیرياندازه عرض  و طول  -7دول ج

  گیري شده از روي تصویر قائمعرض اندازه   گیري شده از روي تصویر قائمطول اندازه   شماره ترك

  متر   2/ 912  ترك شماره یک
  متر میلی  4/ 07
  متر سانتی 3/ 16
  متر سانتی 1/ 68

  متر   2/ 273  ترم شماره دو
  متر سانتی 1/ 88
  متر سانتی 2/ 63
  متر سانتی 1/ 89

  متر   1/ 381  3ترك شماره 
  متر میلی 6/ 05
  متر میلی 6/ 77
  متر سانتی 1/ 01
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 ج  ب                                                                              الف

  3. ج) تصویر قائم ترك 2. ب) تصویر قائم ترك 1تصاویر قائم مربوط به هر ترك. الف) تصویر قائم ترك  -9 شکل

  

  
  هم به   نسبت  هاترك ینسب  فاصله  -10 شکل                                                            

 و نتایج  یابیارز  -5

 در  ترك  يبند دسته   و  شناسایی  مرحله  اینکه  لی دل   به 
 بسزایی   ر ی تأث   و   باشد ی م   برخوردار   بالایی  ت ی اهم   از   ، ر ی تصاو

 بخش  دو   به   ق ی تحق   این   ارزیابی  بخش   دارد   پایانی   نتایج   در 
 در  مورداستفاده  الگوریتم  ارزیابی  ابتدا   .شودی م   م ی تقس 

 و  ردی گ ی م  قرار  یابیارز   مورد   ،ترك   يحاو   ر ی تصاو  شناسایی
 شدهمحاسبه   ج ینتا   ت ی درنها   و   شده ل ی تشک   نقاط   ابر   سپس 
  .ردی گ ی م  قرار  ی ابی ارز   مورد  هاترك  عرض  و   طول 

شده ارائه  روش  ابتدا  فریم   ،در  شناسایی  هاي جهت 
مورد مقایسه   ] 42[   کلیدي را با روش ارائه شده در پژوهش

 وهش ژ در پ قرار داده تا کارایی روش پیشنهادي نمایان شود.  
بهینه   مسئله انتخاب فریم هاي کلیدي به عنوان یک    ] 42[ 

است. شده  گرفته  نظر  در  دار  قید  روش    سازي  این   با در 
 یافتن  دنبال   به   ویدیویی،   دنباله   یک   فریم   اولین   به   توجه 
 یاشد  طولانی کافی اندازه  به پایه  خط ) 1 که   است هاییفریم 

متناظر   نسبت  قید  طریق   از (  ویژگی   به   منجر )  2  ، )نقاط 
بر اساس ماتریس اساسی و (  نشود   منحط   ساختار  یا   حرکت 

با استفاده ( پلار   اپی هندسه   برآورد بهترین) 3 و   هموگرافی)،
معیار دو  باشد   را   )2PELCو    1GRICاز  منظور   .داشته  به 

فریم   1359مقایسه این دو روش ابتدا یک ویدیو که داراي  
روش دو  هر  از  استفاده  با  سپس  شد،  گرفته  پل  از   ،است 

ارائه فریم  هاي کلیدي این ویدیو استخراج گردید. در روش 
به منظور حفظ پوشش  فریم   91هشتاد درصد    طولی   شده 

پژوهش  در  شده  ارائه  روش  در  ولی  شد  انتخاب  کلیدي 
فریم به عنوان فریم کلیدي انتخاب گردید. براي   46  ، ]42[ 

فریم  از  استفاده  با  روش  دو  این  بهتر  کلیدي مقایسه  هاي 
فریم  از  یک  هر  با  پراکنده  نقاط  ابر  دو  شده  هاي استخراج 

) 11( توان در شکل کلیدي تولید شد، که این ابر نقاط را می 
شود مشاهده می   )11(   که در شکل   طور همان مشاهده نمود.  

به دلیل رعایت   از   پراکنده حاصل  نقاط  ابر  ارائه شده  روش 
نقاط   80  طولی  حفظ پوشش ابر  درصد داراي گپ کمتر و 

 )12( و   ) 11( و در مقابل با توجه به شکل  باشد می  تري کامل 
 

1 Geometric robust information criterion 
2 point-to-epipolar line cost 
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پژوهش   از  نقاط حاصل  ابر  در   ] 42[مشخص است که  هم 
  باشد.هاي مدل داراي گپ فراوان می و هم در حاشیه   وسط 

  
  کلیدي روش ارائه شده  يهامی فر ابر نقاط پراکنده حاصل از  -11 شکل

  
 .]42[پژوهش  کلیدي  يهامی فر ابر نقاط پراکنده حاصل از  -12 شکل

دو این  بیشتر  مقایسه  در   طورهمانروش    براي  که 
خطايشودمیمشاهده    )8(جدول   بیشترین   ، 

ارائه شده  بازتصویرسازي از روش مقاله    ،روش    ]42[کمتر 
در روش  بازتصویرسازي  همچنین میانگین خطاي    باشدمی

می  ،ارائه شده می.  باشد کمتر  مشاهده  دیگر  شود  از طرف 
و میزان است  که پراکندگی خطا در روش ارائه شده کمتر  

زیاد فریم با خطاي  و  پرت  ارائه شده کمتر   ،هاي  روش  در 
می  است فریمو  انتخاب  براي  که  گرفت  نتیجه  هاي  توان 

از دیواره پل ارائه    ،کلیدي در ویدیوهاي گرفته شده  روش 
اعتمادتر   قابل  و    . باشدمیشده  بیشتر  مقایسه  جهت 

تصاویر پوشش  میزان  شدن  مشخص  حدود    ،همچنین 
پراکنده در نظر گرفته شد   نقاط  ابر بیست نقطه در سرتاسر  

نقاط آن  که  تصاویري  تعداد  تصاویر  ، و  آن  مشاهده    ، در 
و    اند شده شده  ارائه  روش  پوشش  مقایسه  شد،  مشخص 

 )13(در قالب یک هیستوگرام در شکل    ]42[ روش مقاله
طور که در هیستوگرام مشخص است همان  ارائه شده است.

از  بیشتر  خیلی  ارائه شده  روش  در  تصاویر  پوشش  میزان 
مقاله تصاویر  می  ]42[  روش  میزان  که  نقاطی  در  باشد. 

باشند  نقاط حاشیه مدل می  ،بسیار کاهش پیدا کرده است
 .که این امر اجتناب ناپذیر است

  

  
 ]42[ مقاله  روش  و شده ارائه   روش در  ریتصاو پوشش زانیم ستوگرامیه -13 شکل
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]42[روش ارائه شده و روش موجود در مقاله   پراکنده حاصل از نقاط   ابرمقایسه   -8جدول 

  يدیکل يهام یفر تعداد   بازتصویرسازي يخطا
  شده  انتخاب

  روش

  نهیکم  نه یشیب  نیانگیم  انس یوار

  شده ارائه روش  91  0/ 656  1/ 556  1/ 131  029/0

 ]37[مقاله روش  47  0/ 711  1/ 798  1/ 275  035/0

 

  vgg16  و  reznet18  معروف  يمعمار   دو  مرحله   نی ا   در 
  .گرفتند   قرار  سه ی مقا   مورد  ترك  ری تصو   یی شناسا   ي برا 

 نظر  در  الگوریتم  دو  این  نتایج  ارزیابی  براي   که   روشی 
 ماتریس   ي ها ه ی درا   از   استفاده   است  شده  گرفته 
 از  استفاده   با   که   ، باشدی م  ابهام   ماتریس  یا   ی ختگ ی ر درهم 

 ارزیابی   يها شاخص   مقدار   توان ی م   ،ماتریس   این  يها ه ی درا 
 دقت   و   اشتباه   ص ی تشخ   نرخ   درست،   ص ی تشخ   نرخ   یعنی 
 ير ی تصاو   تعداد   TP)  9(   جدول  در .  آورد  دست  به   را   کلی
 FP.است   شده یی شناسا   ، ترك  عنوان به   ی درست به   که   است 
 يحاو   ر ی تصاو   عنوان به   ، اشتباه   به   که   است   ي ر ی تصاو   تعداد
 که   است   ير ی تصاو   تعداد  FN.  است   شدهیی شناسا  ترك 
 به   اشتباه  به   ،نظر   مورد   روش   در  یول   ، باشدی م   ترك   ي حاو 

 تعداد  TN.  است   نشده  ییشناسا  ترك  يحاو   ری تصاو   عنوان 
 موردنظر  درروش  و  باشدی نم  ترك  يحاو   که   است  ي ر ی تصاو

 با  حال.  است  نشده   یی شناسا   ترك  ي حاو   ر ی تصاو  عنوان به 

 صورتبه   را  یاب ی ارز   اری مع   سه   توانی م   موارد  نی ا   از  استفاده
 . آورد  دست  به   ر ی ز 

نرخ  تشخیص صحیح  مثبت  )8(  =
TP

TP + FN
 

 

نرخ  تشخیص صحیح  منفی  )9(  =
TN

TN + FP
 

    

دقت  کلی  )10(  =
TP + TN

TP + FN + TN + FP
 

 
 هردو  به  ،مشترك   ر ی تصو  425  سه،ی مقا  و  یاب ی ارز   ي برا 
 425  نی ا   تمام  يبرا   ذکرشده  هايار یمع   و  شد  داده  تمی الگور 
 توانی م  که  آمد  دست  به   ، تمی الگور   دو  از  حاصل  ر ی تصو 

 425  نی ا   يرو   بر  ،روش   دو  از   حاصل  یابی ارز   جی نتا  نی انگ ی م 
  .نمود  مشاهده  14و شکل  )  10(   جدول  در  را   ر ی تصو 

    
  الف                                                                                   ب                              

  reznet18ب) روش  vgg16 ریختگی. الف) روشس درهمی ماتر -14 شکل
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  ماتریس ابهام  -9جدول  

شده ینیب شیپبرچسب    
 مجموع  بدون ترك  ترك

شده شناختهبرچسب   
 TP FN FN + TP ترك

 FP TN TN + FP بدون ترك 

 TP + FP FN + TN FN + TN + TP + FP مجموع 

  
  يبند دسته میانگین نتایج ارزیابی دو روش    -10جدول  

 (%)نرخ تشخیص درست  (%)نرخ تشخیص اشتباه  (%)دقت کلی 
 شاخص ارزیابی 

  مدل
3/99  9/98  6/99  Reznet18 
8/95  94.5 7/96  VGG16  

  
  نقاط   ابر   شامل   نقاط  ابر   از  دسته  دو   مرحله  نیا  در
  دست   به  ریتصاو  از  حاصل  نقاط   ابر   و  ریتصاو  کل   از  حاصل

  و   یبررس  مورد  پژوهش   ن یا  در  شده   ارائه   روش  از  آمده

 يخطا  زانیم  )11(  جدول  در.  ردیگیم  قرار  سهیمقا
تصو  متوسط   نقاط   ابر   دو   هر  ریتصاو  يبرا  يرسازیباز 
  . است شدهمشخص 

  براي تصاویر ي رساز ی باز تصو خطاي متوسط با استفاده از  ابر نقاط مقایسه دو    -11جدول  

  آمده دستابر نقاط حاصل از تصاویر به  ابر نقاط حاصل از کل تصاویر  

  دقیقه  20ساعت و  1  دقیقه  38ساعت و  7  زمان تشکیل ابر نقاط پراکندهمدت
 بازتعداد و درصد تصاویر که خطاي متوسط 

  ) 4/%02( تصویر 43  ) 3/%25تصویر ( 207  دارند. 2بالاي تصویرسازي 

 باز  تعداد و درصد تصاویري که خطاي متوسط
  ) 33/%64( تصویر 360  ) 42/%14( تصویر 2681  دارند. 2تا  1/ 5بین  تصویرسازي

 باز  تعداد و درصد تصاویري که خطاي متوسط
  )60/%65( تصویر 649  ) 53/%79( تصویر 3422  دارند. 1/ 5تا  1بین  تصویرسازي

 باز تعداد و درصد تصاویري که خطاي متوسط 
  ) 1/%69( تصویر 18  ) 0/%82( تصویر 52  دارند. 1کمتر از  تصویرسازي

  
  براي نقاط  ي رساز ی باز تصو خطاي متوسط با استفاده از  ابر نقاط مقایسه دو    -12جدول  

  شدهابر نقاط حاصل از تصاویر روش ارائه  ابر نقاط حاصل از کل تصاویر 

 باز خطاي 
  درصد نقاط   تعداد نقاط  درصد نقاط   تعداد نقاط  ) یکسل(پ تصویرسازي

  8/ 73  179894  0  0  0/ 6بالاي 
  6/ 15  126634  4/ 28  215940  0/ 6تا  0/ 5بین 
  9/ 28  191339  6/ 28  316353  5/0تا  0/ 4بین 
  10/ 81  222830  8/ 57  432192  3/0تا  0/ 4بین 
  16/ 06  330912  14/ 19  715142  2/0تا  0/ 3بین 
  21/ 86  450371  24/ 25  1222657  1/0تا  0/ 2بین 

  27/ 11  558767  42/ 43  2138659  0تا  0/ 1بین 
  
 از  استفاده  که  شودی م  مشاهده  ،) 11(  جدول  به   توجه   با

 لازم  زمان  ،ی اضاف  ر ی تصاو  حذف  با  تواندی م  ،شده  ارائه   روش 
 قابل  زان ی م   به  را   متراکم  نقاط  ابر   ل ی تشک   و   پردازش  ي برا 

باز   متوسط  يخطا   زان ی م   گر ید   طرف  از .  دهد   کاهش  ی توجه 
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 به.  دارند   ی کسانی   نسبتاً  یپراکندگ   ، ری تصاو   در   ي رساز ی تصو 
 زانی م   در   ي ر یی تغ   ی اضاف   ر ی تصاو  حذف   ، بهتر  عبارت 

 دی تول   ي برا   استفاده  مورد  ری تصاو  يرو   بر   خطا  نی ا  یپراکندگ 
می همان .  است  نکرده  جادی ا   نقاط  ابر  که   ي خطا دانیم  طور 

تصو   متوسط  خطاي   ،ری تصاو   در  يرساز ی باز  به  مربوط 
مشخص  تصویر  آن  در  که  گرهی  نقاط  روي  بر  تناظریابی 

فریم می   ،شده زمانی که  بنابراین  انتخاب باشد،  هاي کلیدي 
تصاویر باز بین تصاویر بیشتر می   ،در واقع   ،شوند می  و  شود 

فریم  بین  ما  این   .شوندحذف می   ،هاي کلیدي اضافی   ،کار با 
چون تصاویر،   عملاً ولی  شود  بار محاسباتی تناظریابی کم می 

خطاي   در  است  قبلی  تصاویر  همان  باز   متوسطچکیده 
شود و این مورد منطقی تغیر زیادي حاصل نمی  ي رساز ی تصو 

  رسد.به نظر می 
 کمک  با  نقاط  ابر  دو  نی ا   شتری ب   سهی مقا   و  یبررس  ي برا 
 در  ي رساز ی باز تصو   اری مع   سه   از  نقاط،   ابر  شی پالا   يها روش 
تصاویر   ار یمع   نقاط،  تک تک  قطعیت   ار یمع   و   تعداد  عدم 

 ادامه  در   ارها یمع   ن ی ا   از   هرکدام  که   شد،   استفاده   بازسازي 
  .شد   خواهد   داده   ح ی توض 

 ي دارا   ر ی تصاو   کل  از  شده  د ی تول   پراکنده   نقاط   ابر 
 ری تصاو  از  شده د یتول  نقاط   ابر  نقاط تعداد  و   نقطه  5040942

 در.  باشد ی م   نقطه  2060747  ،شدهارائه   روش  از  حاصل 
 مختلف   نقاط  در   ي رساز ی باز تصو   ي خطا   زان ی م   ) 12(  جدول 

  .است   شده ي آور جمع   ،نقاط   ابر 
 ،ی اضاف  ری تصاو   حذف  با  که   شودی م   مشاهده  )12(   جدول  در 

تصویرسازي   يخطا   با   نقاط  درصد  کرده  ر یی تغ   ،متفاوت   باز 
 فقط  و   باشد ی م   مجاز   محدوده  همان  در   ر یی تغ   نی ا   اما  است، 

 که  دارند  0/ 6  يبالا   باز تصویرسازي   ي خطا   ،نقاط   درصد  8
 در  یخلل   ،نقاط   ابر   شی پالا   روند  در  ،نقطه   مقدار  نی ا   حذف

  .کرد  نخواهدایجاد   نقاط  ابر   د ی تول 
 نی ا  اساس   بر   باشد، ی م   تعداد تصاویر  اری مع   يبعد   اری مع 

 قابل  ر ی تصو   چند   در   نقطه   هر   که   شود ی م  مشخص   ار ی مع 
 از  حاصل  نقاط  ابر  ار،ی مع   نی ا   اساس  بر.  است  بوده  مشاهده 

 225  تا  ، ری تصو   دو  در  که   باشدی م  ینقاط  ي دارا   ر،ی تصاو  کل 
 حاصل  نقاط   ابر   در   ن ی همچن   باشند، ی م  مشاهده  قابل  ر ی تصو 

 قابل  ری تصو   39  تا  2  در   نقاط   ،شده  ارائه   روش  ر ی تصاو   از 
  .باشند ی م  مشاهده 

 58  حدود   شودی م   مشاهده   13  جدول  در   که   طور همان 
 درصد   64  و  ری تصاو   کل  از   حاصل  نقاط  ابر   در   نقاط  درصد 
 حداکثر  ،شده   ارائه   روش  ری تصاو   از  حاصل  نقاط  ابر  در  نقاط

   .باشند ی م  مشاهده   قابل   ری تصو   دو  در 

    1تعداد تصاویر  معیار با استفاده از  ابر نقاط مقایسه دو    -13جدول  

  شده ارائه  روش تصاویر  از  حاصل  نقاط  ابر  تصاویر  کل از  حاصل  نقاط  ابر  
  نقاط  درصد   نقاط  تعداد  نقاط  درصد   نقاط  تعداد  تصاویر  تعداد 

  41/64  1327332  46/57  2896693  تصویر  دو
  67/15  322833  52/19  983994  تصویر  سه

  15/6  126751  26/8  416476  تصویر  چهار 
  77/13  283831  76/14  743779  تصویر  چهار  از بیش

  
    2عدم قطعیت بازسازي  معیار با استفاده از  ابر نقاط مقایسه دو    -14جدول  

  شده ارائه  روش تصاویر  از  حاصل  نقاط  ابر تصاویر  کل از  حاصل  نقاط  ابر 
  نقاط  درصد   نقاط  تعداد  نقاط  درصد   نقاط  تعداد  بازسازي   قطعیت عدم 

  20/0  4189  67/1  84367  200 از بیش
  40/0  8301  90/26  1355999  200 تا 100 از
  32/1  27164  05/35  1766592  100 تا 50 از
  91/3  80528  56/7  381174  50 تا 25 از
  72/47  983287  74/8  440455  25 تا 10 از
  45/46  957278  08/20  1012355  10 تا  0 از

  
 

1 Image Count 
2 Reconstrucion Uncertainty 
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  ی نقاط   ا ی   ، باشند ی م   مدل  ي ها لبه  به   مربوط  نقاط   ن ی ا 
 يبرا  متناظر   ک ی   ، فت ی س   ی اب ی   تناظر   تم یالگور   که   هستند 

 ریتصو   ک ی   در   حداقل   نقاط   ن ی ا   ی ول   است   داکرده ی پ  ها آن 
  ، اد ی ز   احتمال  به   نقاط   ن ی ا   ، ن ی بنابرا   . اند نشده   د ی تائ   سوم 
  مشاهده .  باشند ی م   فت ی س   ی اب ی   تناظر   اشتباه   نقاط   جز 

  8  اشتباه   نقاط   زان ی م   ، اضافه   ر ی تصاو   حذف   با   که   شود ی م 
 ری تصاو   تعداد   شدن   کمتر   ل ی دل   به   که   ، افته ی ش ی افزا   درصد 

  ار ی مع   ، ي بعد   ار ی مع   . است   ر ی ناپذ اجتناب   امر   ن ی ا   و   باشد ی م 
بازسازي  قطعیت   کی   ي برا  مثال عنوان به   باشد، ی م   عدم 

 مختصات  ک ی   ، 2  و   1  ر ی تصاو   از   استفاده   با   A  نام   به   نقطه 
  با   نقطه   نی هم   ي برا   د، ی آ ی م   دست   به   A  نقطه   يبرا 

 A  نقطه   ي برا  گر ی د   مختصات   ک ی   ز ین   3  و   1  ر ی تصاو 
 مختلف  ر ی تصاو   جفت   با   بی ترت  ن ی هم   به   و   شود ی م   حاصل 

 انتظار.  د ی آ ی م   دست   به   A  نقطه   ي برا  یی ها مختصات 
  با   A  نقطه   ي برا   آمده   دست   به   مختصات   که   رود ی م 

عدم قطعیت    ار ی مع   باشند،   ک ی نزد   هم   به  ، مختلف   ر ی تصاو 
  آمده   دست   به   ي ها مختصات   ن ی ا   ی ک ی نزد   زان ی م   بازسازي 

 هرچقدر  کند، ی م   مشخص   عدد   ک ی   دادن   اختصاص   با   را 
 نی ا   که   دهد ی م   نشان   باشد   تر کوچک   عدد   ن ی ا 

 نی ا   ) 14(   جدول   در .  باشد ی م   تر ک ینزد   هم   به   ها مختصات 
  .است   شده مشخص   مختلف   نقاط   ي برا  ار ی مع 

 عدم   که  شودی م  مشاهده  ،) 14(   جدول  به   توجه   با
 شدتبه   ، شده  ارائه   روش   از   حاصل  مدل   نقاط  در  ،ت ی قطع 

 ، شده   ارائه   روش  ر ی تصاو   از   حاصل  نقاط  و   است   افته ی کاهش 
 جهی نت   نی ا   هی توج   در.  دارند   يشتر ی ب   نانی اطم   تی قابل 

 از  حاصل   نقاط   ابر   در   نکه یا   به   توجه   با   ،که   کرد  ان یب   توان ی م 
 يربردار ی تصو   مراکز   فاصله   با   ادیز   ار ی بس   ر ی تصاو   ر، ی تصاو  کل 
 نی ب   تقاطع   عمل  که   شود ی م  باعث  ، کی نزد   و   کوتاه  ار ی بس 

 ارائه  روش   به   توجه   با  و  دهد  رخ  ي شتر ی ب   يخطا   با  ،ر ی تصاو
 مناسب  پوشش   و   ي ربردار ی تصو   مراکز   فاصله   ت ی رعا  و   شده 

  .است  رفته   بالا  حاصل  نقاط ت ی قطع  و  شده حل   مسئله  ن ی ا 
 به   نوبت   ي فتوگرامتر   محصولات   د یتول   از   پس 

 سه  يرو   بر .  رسد ی م  آمده   دست  به   يها ترك   ير ی گ اندازه 
 ترك   هر  يبرا   عرض  سه   و   طول   دو  ،آمده   دست   به   ترك 
 هاعرض   و   ها طول   نی ا   ، گر ید  طرف   از   است،   شده  ي ر ی گ اندازه 

 زی ن   ،متر   و   شن ی است   توتال   ن ی دورب   از   استفاده  با   ز ی ن 
 يها عرض   و   طول   ن ی انگ یم   که   است   شده   ي ر ی گ اندازه 
 و   متر  یعنی   ،ير ی گ اندازه   له ی وس   دو  هر  با  شده  ير ی گ اندازه 
 و  است   شده  گرفته   نظر   در  ی واقع  ر ی مقاد   عنوان به   ن ی دورب 

 ،شده  ارائه   روش   از   حاصل   يها ي ر ی گ اندازه   با   ری مقاد   ن ی ا 
 از  هرکدام  ي برا   ، خطا  زان ی م   و  گرفت  قرار   سهی مقا   مورد 
  .باشدی م  مشاهدهقابل  ) 15(   جدول  در  هاي ر ی گ اندازه 

 گیري شده بر روي تصاویر با مقادیر واقعی مقایسه مقادیر اندازه -15جدول 

 شده يریگمقدار اندازه   هاتركطول   ترك شماره
(mm)  

  )mm( خطا  )mm( مقدار واقعی

  ترك شماره یک

  7  693  700  طول قسمتی از ترك 
  11  2879  2890  ترك  کل طول

  0/ 16  12  12/ 16  1 عرض
  - 0/ 35  4/ 5  4/ 15  2 عرض
  0/ 10  3  3/ 1  3 عرض

  ترك شماره دو

  5  633  638  طول قسمتی از ترك 
  9  2281  2290  ترك  کل طول

  0/ 7  23  23/ 7  1 عرض
  1/ 2  26/ 5  27/ 7  2 عرض
  - 0/ 51  8  7/ 49  3 عرض

  ترك شماره سه 

  4  455  459  طول قسمتی از ترك 
  7  1593  1600  طول کل ترك 

  - 0/ 34  7/ 5  7/ 16  1عرض 
  - 0/ 34  6  5/ 66  2عرض 
  - 0/ 59  4  3/ 41  3عرض 
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شبکه  مدل  دقت  کاهش  باعث  که  مواردي  از  یکی 
پایین است   ، شودعصبی می   ، تصاویر داراي نویز و با کیفیت 

فریم  اینکه  دلیل  به  است که  شده  استخراج  ویدیو  از   ، ها 
 ،ممکن است بعضی از تصاویر داراي کیفیت مناسبی نباشند

پیش  مرحله  در  این که  شبکه  به  ورود  از  قبل  و  پردازش 
تصاویر حل می   ، مسئله  بهبود کیفیت  از شود.  با  دیگر  یکی 
ترك چالش  موجود  و هاي  نبوده  عمیق  که  هستند  هایی 

دیواره  پوششی  لایه  به  می مربوط  پل  این هاي  که  باشد 
نمی ترك  محسوب  سازه  براي  جدي  خطر  مدل   وشوند  ها 

باشد. این مدل قابلیت اجرا ها نمی قادر به تفکیک این ترك 
هاي بتنی با شرط وجود نور کافی بر روي دیواره اکثر سازه 

ها به البته این مدل در تونل   ، براي تصویربرداري را دارا است
ندارد،  کارایی  کافی  نور  عدم  و  غبار  و  گرد  وجود  دلیل 

باشد و ها می همچنین این مدل تنها قادر به شناسایی ترك 
از جمله خوردگی بتن و   ،هابراي شناسایی انواع دیگر آسیب 

  ندارد.  ییکار آکن شدن بتن  قلوه 

  يریگجه ینت -6
  ي برا  ی تماس  ریغ   یروش  ارائه  هدف،   پژوهش   نیا  در
  مشکلات   که  بود   هاپل  وارهید  يهاترك  يریگاندازه
.  باشد  نداشته  را  یسنت  يریگاندازه  و   یتماس  يهاروش
  گر ی د  يهاروش  به  نسبت  شد  ارائه  مقاله  نیا  در   که  یروش

  تعداد   یی شناسا   تیقابل  ریتصو  از  استفاده  با   يریگاندازه
  دست   به  ییتوانا  نیهمچن  و  مدل  در  ترك  کی  از  شیب

  ن یا  در.  هست  دارا  را  هم  به  نسبت  ها، ترك  تیموقع  آوردن
  و یدی و  يرو  بر  لازم  يهاپردازش  و،ید یو  اخذ  از  پس  روش
  نرخ   از، ین  مورد  پوشش   اساس  بر   سپس   و   شودیم   انجام

  مشخص   يدیکل  يهامیفر   استخراج  يبرا  ازین  مورد  میفر
  شوند، یم  انتخاب  اساس  نیا  بر  يدی کل  يهامیفر  و  شودیم

  حجم   کاهش  بر  علاوه  يد یکل  يهامیفر  یی شناسا  ندیفرا  در
  ي حاو  يهامیفر  بعد  مرحله  در  پوشش،  حفظ  و  ها داده

  معروف   ي معمار  دو  مرحله  نیا  در .  شوندیم  ییشناسا  ترك
reznet 18  و  vgg16  ترك   يحاو  ریتصاو  ییشناسا  يبرا  

  جهت  مدل   دو  آموزش  پس   و   گرفت  قرار  استفاده  مورد
  دو   هر  به  مشترك  ریتصاو  ترك،   ي حاو  ریتصاو   یی شناسا
  ماتریس   يهاه یدرا  از  استفاده   با  و  شد  داده  مدل

 مورد  مدل  دو   نیا  ییکار آ  ابهام   ماتریس  یا   یختگیردرهم
 در  reznet 18  دقت   شد  مشخص  که  گرفت  قرار  سهیمقا

  با   پراکنده   نقاط  ابر  ادامه  در.  بود  شتریب  درصد  5/3  حدود
 ازآنپس  و   شد  د یتول  شده،استخراج   يهامیفر  از  استفاده

  قائم   ریتصو  و   شد   يبندخوشه  ترك   هر  به  مربوط   يهامیفر
  ي هاترك  تیدرنها  و  شد  دیتول  جداگانه  صورتبه  ترك  هر

  سه یمقا  ی واقع  ریمقاد  با  و  شد  يریگاندازه  شده ییشناسا
  ، يریگاندازه  يخطا  نیشتریب  که  شد   مشخص  و   دیگرد

 11  ترك  طول  و  متریل یم  2/1  ترك  عرض  به  مربوط
  به   توانیم  شده  ارائه  روش  از  استفاده  با.  باشدیم  متریلیم

  ها، پل  وارهید  از  ی جامع   اطلاعات   بانک  ی تماس  ریغ   صورت
  ها پل  وارهید  بر  موجود  يها ترك  یتمام  مشخصات  با  همراه

 ن یا  در  .نمود  ارائه  امر  نیا  متخصصان  توسط  یبررس  يبرا
  ي ریگاندازه  در  موجود  يخطا   عمده   شد  مشخص  پژوهش

  ش یافزا  يبرا  که  باشد یم   مدل  هیحاش  به  مربوط  هاترك
 شیافزا  را  يربرداریتصو  يهارن  دی با  مناطق   ن یا  در  دقت
  که   است  چالش  نیا  دارا  شده  ارائه  مدل  نیهمچن.  داد

  دهد ینم  صیتشخ  قیعم  يهاترك  از  را  ی سطح  يهاترك
 روش  نیا  در  نیهمچن.  ندارد  را  عمق  ییشناسا  ییتوانا  رایز

 توجه  دی با  و  باشدینم  يریگاندازه  قابل   هاترك  مساحت
  ي بندقطعه  به  ازین  ترك،  مساحت  آوردن  دست  به  که  نمود
  ي هاکار  در.  دارد  نهیزمپس  از  ترك  نمودن  جدا  و  ریتصو

  شده انجام  يکارها  ادامه  در  که  شودیم  شنهادیپ   یآت
 يریادگی  يهاروش  از  استفاده  با  نهیزمپس  از  ترك  ریتصاو

  ازجمله   موردنظر  يهاي ریگاندازه   بتوان  تا  شود  جدا  قیعم
  . داد انجام را ترك مساحت
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