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 (1931 اسفند، تاريخ تصويب 1931 شهريوردريافت )تاريخ 

 چكيده 

، جاده ها ترک سطوح ييشناسا ها مي باشد.ها شاخص مهمي براي ارزيابي کيفيت در سيستم مديريت راهاطلاعات وضعيت سطح جاده

مروزه روش ا .دوش يانجام م يدانيم ديبازد بر اساس ،يبه طور سنتکه  باشد يم کيتراف تياز جاده ها و امن ينگهدارامر در  يپروسه مهم

در اين مقاله با استفاده  .مورد توجه بسيار قرار گرفته است بر فتوگرامتري هوايي ي مبتنيربرداريتصو هاي مبتني بر سنجش از دور به ويژه

حله توليد از تصاوير اخذ شده توسط پهپاد، اقدام به شناسايي خودکار ترک هاي سطح جاده شده است. روش پيشنهادي شامل شش مر

تصاوير، جدا نمودن جاده از محيط اطراف، شناسايي و حذف عوامل مزاحم، پيش پردازش تصاوير، ترکيب فيلتر هاي مورفولوژي همراه با 

و در نهايت بازبيني نهايي تصوير و ارائه نقشه  SVMها، اعمال کلاسه بندي ويژگي هاي به هم پيوستگي عوارض و انتخاب کانديد ترک

 ها را نشان داده است.درصد در استخراج ترک 39/31باشد. نتايج حاصل از پياده سازي روش پيشنهادي موفقيت وي تصوير ميترک بر ر

 ، مورفولوژي، جاده هاي بين شهريSVMشناسايي ترک، پهپاد، پردازش تصاوير، استخراج اتوماتيک، : کليدی واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

نگهداري از سازه هاي عمراني و به خصوص  سلامت و

جاده ها از ديرباز مورد توجه دولت مردان و محققان بوده 

شريان هاي  عنوان به ها. در اين ميان، جاده[2, 1]است

حياتي ارتباطي و تجاري کشورها نقش مهم و گسترده اي در 

هاي سنگين راهسازي . تامين هزينه[1]اند حمل و نقل داشته

افزون اين دهنده اهميت فراوان و روزها نيز نشاندر کشور

 يسازمان جامعه مهندس بر اساس گزارشباشد. موضوع مي

سطح سازه ها، هر سال  يهابيآس ري، مرمت و تعمکايآمر

  .[9]در بر دارد نهيدلار هز ونيليب ۶1کشور  نيا يبرا

ها موجب کاهش هزينه پايش و نگهداري از اين سازه

ها در تعميرات اساسي و ساخت مجدد آنها شده و در 

نتيجه بسيار اقتصادي و ضروري است، چرا که موجب 

تر شدن شناسايي و پيشگيري آسيب ها، قبل از بحراني

جاده  تيامن ن،يعلاوه بر اشود. ها ميوضعيت سلامت جاده

و شرايط مساعد  به سلامت آنها دارد ياديز يها وابستگ

راه باعث کاهش وضعيت تصادفات و در نتيجه کاهش 

. استانداردهاي مورد استفاده [9-1].گرددتلفات جاني مي

در بررسي راه ها متفاوت بوده که در ايران براي ارزيابي 

 –هاي ايران کيفي راه ها از آيين نامه روسازي آسفالتي راه

 گردد.استفاده مي 293نشريه 

آسيب هاي زيادي در انواع جاده ها به چشم مي خورد 

هاي ها اشاره کرد. سازهکه از جمله آنها مي توان به ترک

عمراني از ترک هاي ايجاده شده به خاطر عوامل مختلفي 

از جمله طول عمر زياد، چروک شدن، کنش هاي طبيعي 

ره متحمل آسيب مختلف، فرسودگي، فساد تدريجي و غي

ها يکي از موارد مهم براي تخمين و شوند. آناليز ترک

باشد. اطلاعات ارزيابي ميزان سلامت سازه مورد نظر مي

تعداد، شکل، طول و عرض ترک ها مي تواند امکان هدايت 

. در [1-2]نگهداري اوليه براي امنيت سازه را ممکن سازد

جدول شماره يک شرح انواع مختلف ترک جاده ها ارائه 

 است.شده 

 شرح انواع مختلف ترک -1جدول 

 1های مستطيلیترک

جدا شدگي هايي که اغلب به شکل مستطيل اند. ويژگي هاي آنها، عرض ترک، عرض سلول مستطيل شکل و 

و يا به پايان مساحت ناحيه محدود شده مي باشد. مي تواند به دليل عرض ناکافي آسفالت يا نشست لايه زيرين 

رسيدن طول عمر آسفالت باشد. در اين حالت ترک هاي نازک ميتواند به وسيله پر کردن شکاف هاي خالي به هم 

 دوخته شود اما در مورد شکاف هاي بزرگ بايد مجددا بازسازي انجام گيرد.

 2ای کُرنِرترک
هاي طول و عرض ترک و تعداد پليت ترک هايي که بين پليت هاي مجاور يک سطح به وجود مي آيند. ويژگي 

 ترک هاي عميق بايد تعمير و مرمت شوند. هاي درگير مي باشد.

 ترک هاي چند جهته که داراي جهت خاصي مانند طولي و عرضي نيستند. 3های دياگونال ترک

 4های طولیترک
ترک، فضاي بين دو ترک و ترک هاي جدا از همي که در امتداد جاده اتفاق مي افتند. ويژگي ها طول و عرض 

 ناحيه درگير دو ترک مي باشد.

های پوست ترک

 5سوسماری
اين ترک هاي کوتاه و داراي جهت هاي اريب و مختلف هستند و عمق نسبتا کمي دارند، از نظر اهميت زياد 

 .باارزش نيستند اما در اثر تغييرات آب و هوايي مي توانند به شکاف هاي بزرگ و عميق تبديل شوند

 ترک هاي عمود بر طول جاده را گويند. 6های عرضیترک

 ترک حاصل از فاصله گرفتن دو پليت مجاور هم را گويند. 7ها به هم رسيدگی

 8های عميقترک
ترک هايي که در راستاي عمود تشکيل مي شوند و هنگام عبور وسيله از روي اين صفحات، آب از بين درزهاي آنها 

 شود. اين نوع ترک بايد به طور اساسي و پي ريزي تعمير شود.به بيرون دفع مي 

                                                           
1 Block Cracks 

2 Corner Cracks 

3 Diagonal cracks 
4 Longitudinal cracks 

5 Shrinkage cracks 

6 Transverse 
7 Joint Stepping 

8 Rocking 
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سهل  و برترين، مناسب ترين از يکي ازدورسنجش

سازه هاي عمراني  مديريت و پايش در هاترين روشالوصول

 ييشناسا يبرا پردازش تصاوير يها کيتکناست. چنانچه 

به  133۱را از سال  ياديترک در سطح آسفالت ها توجه ز

 .[2, 1] خود جلب کرده اند

با گسترش علوم فتوگرامتري و سنجش از دور، طيف 

هاي مکاني در دسترس علوم مختلف قرار وسيعي از داده

گرفته است. از مهمترين دستاوردهاي دهه اخير که بهره 

ي ژئوماتيک توجه زيادي را به خود گيري از آنها در مهندس

يا همان  معطوف کرده است، پرنده هاي بدون سرنشين

هاي هاي بسياري در زمينهها کاربردپهپادها مي باشند. پهپاد

مختلف دارند. آن ها قابليت دسترسي به مکان هايي را دارند 

که رسيدن به آنجا براي انسان بسيار دشوار و بعضا خطرناک 

انند قدرت تفکيک مکاني و زماني بالايي را در است و مي تو

 .[11-۶]تامين داده ها براي ما فراهم آورند

پهپاد ها، در زمينه هاي مختلف از جمله در صنعت 

حمل و نقل به طور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته 

هاي اخير استفاده از پهپادها به دليل دسترسي اند. در سال

و سرعت نسبي بالا به طور چشمگيري افزايش پيدا کرده 

توان از توانايي اخذ ديتاي زياد و با کيفيت از است. مي

منابع مختلف، قيمت ارزان براي پايش يک منطقه وسيع، 

توانايي انطباق با مقياس هاي زماني و مکاني مختلف و 

ايي حمل سنسور هاي مختلف به عنوان همچنين توان

اي که پهپاد را برجسته کرده است، نام قابليت هاي ويژه

برد. پهپاد فرآيند مکملي براي بهبود عملکرد سيستم 

 .[11-۶]حمل و نقل مي باشد

مساله شناسايي ترک از تصاوير پهپاد به دليل جديد 

هاي ورودي از نظر کيفيت، بودن اين فناوري و تفاوت داده

جامعيت، توالي بين دو تصوير، سهولت و قدرت تفکيک با 

هاي رايج کنوني براي استخراج ترک جاده از تصاوير روش

صاوير هوايي متفاوت بوده و به اين دليل زميني و يا ت

 نيازمند بررسي و مطالعه بيشتر مي باشد.

 

 

 برداري توسط آنهاشماي کلي سامانه هاي پهپادي و تصوير -1شکل

سطح  يها بيآس يياساشن يبرا يمختلف يها روش

بسته به روش مورد استفاده در  که آسفالت موجود است

. به [3, 9]باشد يپردازش و نوع داده اخذ شده، متفاوت م

طور کلي، در گذشته ترک ها توسط افراد خبره بازديد و 

, 1]شدندکه به شدت زمان بر و هزينه بر استگزارش مي

. هم چنين براي افراد مستقر در محل خطرناک [12][9
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بوده و ممکن است اطلاعات نادرستي را بخاطر خطاي 

انساني و ديد محدود از منطقه وارد سازد. اخيرا، پردازش 

ک رقومي تصاوير به عنوان جايگزيني براي تشخيص اتوماتي

ترک و ارزيابي آن پيشنهاد شده است. در طي سالهاي 

سطح  طيشراپيرامون اخذ داده  ياهستميساخير، عموما 

به  ديو با شوند يم نصبمخصوص  ليوسا رويبر ،راه

مورد نظر  طيمح يشده بر رو ميو تنظ قيصورت دق

ون  ما،يتواند شامل هواپ يم ليوسا نيکنند. امي حرکت 

. اين روش ها از لحاظ [1]باشد يليو ر يجاده ا يها

هاي اپراتور محور پيشين زماني، هزينه و دقت بر روش

توسط  توانديترک م يياساشن ستميس. [1]برتري دارد 

 که باعث بهبود يو کلاسه بند ييشناسا يها تميالگور

از  تيگزارش وضع هيته نهيسرعت و کاهش هز دقت و

 گردد. امروزه ي آنساز کياتومات و موجب شودجاده ها 

 WSP1 سازمانها و شرکت هاي فعال و مطرح جهاني نظير

 ست،يز طياز مح يمشورت و نگهدار يالملل ني، سازمان ب

 کياتومات زيآنال جهت نگيمپ ليموبا هايستميسز انيز 

 .[1]دنکن ياستفاده م جاده تيوضع

هدف از تحقيق حاضر بررسي و پياده سازي يک 

الگوريتم نيمه اتوماتيک به منظور شناسايي ترک سطح 

ها و همچنين کاهش زمان پردازش، بالا بردن دقت و جاده

صحت با استفاده از شناسايي و ماسک نمودن عوارض 

بهبود داده  SVM2 باشد. يک کلاسه بنديگمراه کننده مي

شده برپايه ويژگي هاي طيفي، بافتي و شکل هندسي به 

هاي خطي عنوان ورودي، مي تواند شناسايي سگمنت

وان ترک را که درابتدا توسط استخراج شده به عن

عملگرهاي تشخيص لبه تشخيص داده شده و با کمک 

مورفولوژي و به هم پيوستگي پيکسل ها ارتقا داده شده 

 است، را بهبود دهد.

 مروری بر تحقيقات  -2

هاي شناسايي ترک برپايه پردازش تصاوير در روش

تصاوير مرئي، اغلب از چهار مرحله کلي پيش پردازش، 

بندي، کلاسه بندي و در نهايت بهبود شناسايي  قطعه

شود. پيش پردازش ها شامل نويز زدايي، نرم تشکيل مي

                                                           
1 An international consulting and management company for the 
built environment  

2 Support Vector Machine 

و يا برجسته نمودن عوارض خطي و در  9کردن، واضح

برخي مقالات شامل شناسايي و حذف عوارض گمراه 

ها، خطوط سفيد، نواحي اطراف کننده اي چون ماشين

روغني، ترک هاي  جاده، به هم رسيدگي ها، لکه هاي

. اغلب تحقيقات با [19, 3, 2]باشدمرمت شده و ... مي

استفاده از روشهايي نظير روشهاي برپايه حدآستانه، بافت، 

ير براي مدل، عملگرهاي خطي و غيره، قطعه بندي تصو

مشخص شدن نقاط و يا تکه هاي ترک هاي کانديد اوليه 

پذيرد. پس از آن مرحله کلاسه بندي و يا دنبال صورت مي

. در مراحل مياني و پاياني اين پروسه، [13]کردن مي باشد

هاي هاي مختلفي مانند مورفولوژي و ويژگياز روش

عوارض به منظور بهبود شناسايي، قطعه بندي و کلاسه 

 .[3, 1]بندي استفاده مي شود

به ، 2۱11ماتسوموتو تر يتاکاشو  امايوکويشگورو 

سطح  يترک ها رخودکاکننده  ييمنظور ارتقاء ابزار شناسا

پس از جمع آوري تصاوير و  ،رياز تصاو يبتن يهاسازه

تقسيم آنها به هريک از گروه هاي ترک، خط سفيد، 

مناطق ترميم شده، سطح عادي، به هم رسيدگي ها و 

غيره، شبکه عصبي را آموزش داده و ديگر بخش هاي 

-کوچک شده تصوير را به هريک از کلاس ها تعميم مي

ي برا جهيدهد که نت ينشان م تميالگور نيا جينتا دهد.

درصد  3۱/13 تقسيم تصوير به دو کلاس ترک و غير ترک،

تقسيم در سه کلاس ترک، خطوط سفيد و غير  يو برا

هاي درصد است. زمان پردازش 9/19 ترک هاي ديگر،

عنوان  به .ساعت محاسبه شد چهار زين صورت گرفته

بوده در  مناسب بدون لکه ريدر تصاو ييشناسا جه،ينت

 ،لکه يدارا يبتن ريدر تصاو ييشناسا نتيجهکه  يحال

 .[11]است نييپا اريبس

روشي براي  2۱11هيونجون کيم و همکاران در 

شناسايي ترک در تصاوير پهپاد بر مبناي تلفيق روش هاي 

پردازش تصاوير ارائه دادند. نوآوري آنها اندازه گيري عرض 

/. ميليمتر با درصد خطاي 1ترک هاي با عرض بيش از 

درصد بوده است. سيستم هاي مورد استفاده آنها در  9/1

پهپاد، يک کنترلر و مخابره کننده، يک اين مقاله يک 

دوربين و همچنين يک سيستم آلتراسونيک مي باشد. آنها 

با استفاده از يک مجموعه پارامتر براي باينري سازي 

توسط روش ساوالا و در نهايت تلفيق نتايج آن با الگوريتم 

                                                           
3 Sharp 
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نازک سازي، به شناسايي و محاسبه عرض ترک 

. اين تحقيق متمرکز بر ترک نماي ساختمانها [1]پرداختند

بوده و با پيچيدگي هاي کمتري در قياس با راه ها روبرو 

 بوده است.

 شيپس از پ ،2۱11کوبرو فرناندزو همکاران در 

ها توسط فيلتر که شامل برجسته کردن ترک پردازش

ردن توسط فيلتر بيلاترال، لگاريتم، نويز زدايي يا نرم ک

شناسايي لبه هاي ممکن توسط الگوريتم کني و در نهايت 

ها استفاده از فيلتر کلوزينگ مورفولوژي براي پرکردن گپ

 يبرا رندهيگ ميدرخت تصم کبا استفاده از ي، مي شود

ترک ها  ييدر شناسا 11۸ تيموفقبه  ييانه يکلاسه بند

 .[2]ته انددست يافآنها  يدر کلاس بند 1۱۸و 

، تکنيکي 2۱11احمت باهاديين ارسوز و همکاران 

شامل دو قسمت قطعه بندي و کلاسه بندي به منظور 

اند. در اين مقاله استخراج ترک از تصاوير پهپاد ارائه کرده

از تصاوير يک جاده کم ترافيک معمولي اخذ شده، استفاده 

 شده است. در ابتدا تصوير نرم شده و سپس واضح مي

شود، پس از اعمال حدآستانه بر روي آن، نويز هاي 

از بين رفته و ترک ها  1باقيمانده با عملگر کلوزينگ

پيوسته مي گردد. پس از آن ويژگي هاي ژئومتريکي داده 

به  SVMهاي تست ترک و غير ترک به منظور آموزش 

کار مي رود. ضعف اين روش در مواجهه با سايه ها و 

عوامل مزاحم خارجي مي باشد. دقت به دست آمده براي 

 .[1۶]درصد مي باشد 31اين الگوريتم، 

تصوير برداري  ، در مقاله خود با2۱11کيم و همکاران 

متري پس از پيش  1/1ديوار با استفاده از پهپاد در فاصله 

را شکل و عرض ترک کرده، و  استخراجرا ترک ها  پردازش،

پهپاد استفاده شده، مجهز به دوربين مرئي  .اندکردهمحاسبه 

Raspberry Pi  اولتراسونيک براي براي اخذ تصاوير و سنسور

هاي انجام باشد. طي بررسيبه دست آوردن فاصله و عمق مي

شده  بر روي روش هاي مختلف پردازش تصاوير براي هر 

 يانه براي پيش پردازش، روش ساولامرحله، استفاده از فيلتر م

ارتباط و براي باينري سازي، بازنگري در تصوير به وسيله ي 

 .[1۱]گريز پيکسل ها از هم انتخاب شده است

، از تصاويري که 2۱11گ وو کيم و همکاران جون

توسط يک پهپاد مولتي روتور از يک پل معمولي تهيه 

شده است، استفده نموده اند. پردازش تصاوير در اين مقاله 

                                                           
1 closing 

بر مبناي عملگر هاي مورفولوژي بوده که در اين مقاله به 

منظور استخراج ترک خصوصي سازي شده و نام 

MorphLink-C نتايج به  نهاده شده است. بر اين تکنيک

دست آمده از لحاظ موقعيت مکاني ترک ها داراي خطا 

هاي ترک نظير طول و بوده اما نتايج استخراج پارامتر

 . [13]باشدعرض بسيار اميدوار کننده مي

، با 2۱11ژائوژنگ يين در تز دکتري خود در سال 

پهپاد، الگوريتم شناسايي و تصاوير رنگي استفاده از 

استخراج ترک براي استفاده بر روي ديوار و پوشش سطح 

: تغيير که شامل چهار مرحله اصلي راه را ارتقا داده اند

سايز تصوير اصلي به منظور ساختن پيراميد، اعمال فيلتر 

کني به تصاوير در مقياس هاي متفاوت، برگرداندن تصاوير 

به مقياس اوليه و در نهايت ساخت تصوير نهايي با ميانگين 

باشد. مشکلات اصلي روش هاي پيشين، مانند گيري مي

انه اوليه الگوريتم کني، پريويت و سوبل در انتخاب حدآست

و پارامتر هاي مربوط به فاصله تصوير برداري و مقياس مي 

 .[3]باشد که با استفاده از اين روش به حداقل رسيده است

گاويلن و همکاران که در اين مقاله داده هاي اوليه توسط 

ماشين مجهز به يک دوربين آرايه خطي و يک ليزر اسکنر 

اخذ شده اند. پس از پيش پردازش، عوارض غير ترک 

رسيدگي ها و ترک هاي مرمت شده( )خطوط سفيد، به هم 

شناسايي و ماسک شده و پس از آن با استفاده از روش دانه 

اتصال و  مرحله و سپس، نقاط دانه اوليه تعيين شده  2مبنا

روند هاي طي شده در اين  .انجام مي شود نازک کردن نتايج

 .[19]مقاله بسيار وابسته به تعيين پارامتر هاست

، در مطالعه خود از تصاوير 2۱11چمبن و همکاران 

شبيه سازي کامپيوتري استفاده کرده اند. در اين مطالعه 

روش قطعه بندي بر اساس مدل مارکوف همراه با فيلترينگ 

انطباق پذير براي شناسايي ترک مورد  استفاده قرار گرفته 

الگوريتم براي ارائه است. دستاورد اين مقاله ترکيب اين دو 

نامگذاري شده  AFMM9 نتايج بهتر مي باشد که به روش

است. يکي از چالش ها شناسايي تابع مادر اوليه موجک 

جهت در چرخه  براي استفاده در فيلتر است. شانزده

مارکوف وجود دارد که يکي از دستاورد هاي اين مقاله 

است. سايز پنجره مورد استفاده فيلتر براورد بهترين جهت 

نيز يک چالش است که در مقاله به آن پرداخته شده 

                                                           
2 seed based 

3 Adapted Filtering and Markov Model-based segmentation 
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در اين مطالعه از . داده هاي استفاده شده [11]است

 پيچيدگي هاي داده هاي واقعي فاصله بسيار دارد.

در پروژه خود در از روش يادگيري  2۱1۶ليونل سام 

 در تصاوير اخذ شده زميني براي شناسايي ترکعميق 

دقت کلاسه بندي  با به دست آمدن ده است کهکراستفاده 

اين  شته است.از ساير روش ها نتيجه بهتري دا ،درصد 31

بر اساس  ريتصو يدرجه خاکستر زيآنالوش شامل ر

 . [1]مي باشد قيآموزش عم و کسليبه پ کسليپ مودنيپ

الگوريتم آناليز  بر روي دو 2۱11امانوئل آلدعا و همکاران 

هاي آنها و نفوذ عکس فوکوس و محدوديت کوتاهترين مسير

اند. سپس يک استراتژي بر را در اين زمينه را بررسي کرده

پايه مدل کردن يکپارچه که قادر است در برابر تار شدن بر 

اثر حرکت و نبود چندين حدآستانه که به منظور پيدا کردن 

شود ترک ها با درجه روشنايي هاي متفاوت استفاده مي

د، ارائه شده است. همچنين نتايج سه روش نفوذ مقاومت کن

ارائه و با هم مقايسه شد که در نهايت  FFAو  NFA1 تصوير،

به دليل کاهش تشخيصات  NFAمشخص شد که روش 

  [11]اشتباه از دقت بيشتري برخوردار است. 

، در مقاله خود يک فلوچارت 2۱۱3اليورا و همکاران 

هاي سطح جاده با کامل براي شناسايي و دسته بندي ترک

استفاده از تصاوير اخذ شده به وسيله ماشين هاي 

به ساير مخصوص پايش جاده، با سرعت بالاتري نسبت 

اند. در اين روش ابتدا با استفاده از وسايل مشابه ارائه کرده

عملگر هاي مورفولوژي به منظور کاهش نويز، حدآستانه 

پويا براي شناسايي پيکسل هاي تيره و با استفاده از مفهوم 

آنتروپي، حدآستانه پوياي دوم بر روي تصاويري با آنتروپي 

دست آمده براي اين بالا است، اعمال مي شود. دقت به 

  [13]درصد به دست آمده است.  ۶/31تا  1/33روش بين 

توان اظهار داشت با توجه به مطالعات انجام شده، مي

که روش هاي فتوگرامتري در تشخيص ترک موفق ظاهر 

فاده از پهپادها کمک شاياني به شده و در اين ميان است

تسريع آن دارد. در روش هاي مبتني بر پردازش تصاوير 

بخش پيش پردازش، اهميت فراواني از نظر دقت و صحت 

کلي در نتيجه نهايي دارد اين درحاليست که نتايج به 

دست آمده اميدوار کننده بوده اما در مواجه با تصاوير 

ه مي شود. همچنين داراي لکه و يا سايه دچار اشتبا

استفاده از ويژگي هاي عوارض به منظور کلاسه بندي 

                                                           
1 number of false alarms 

تکنيکي موثر و کارآمد محسوب مي شود، چنانکه در 

تحقيقات پيشين با استفاده از ويژگي هاي هندسي عوارض 

 بهبود يافته است. SVMدقت طبقه بندي با روش 

با توجه به مرور مطالعات انجام شده تاکنون، نتايج نشان 

هايي که سعي در اخذ هاي موجود، روشد که از ميان روشدا

-اند، اصولا موفق تر عمل کردهتري داشتهداده با ارتفاع پايين

هاي مبتني بر فتوگرامتري ها به دو بخش روشاند. اين روش

-شوند. روشهاي مبتني بر موبايل مپينگ تقسيم ميو روش

ت سرعت، هايي نظير محدوديهاي موبايل مپينگ با چالش

ها حضور مستقيم در محل، وجود زاويه مايل، پيچيدگي داده

-هاي مختلف، زمين مرجعاز لحاظ وجود داشتن سنجنده

سازي تصاوير، حجم بالاي داده و پردازش مربوطه و غيره 

هاي فتوگرامتري در اين زمينه سرعت، رو بودند؛ اما روشروبه

ميان استفاده از وسعت و دقت کلي بيشتري دارند و در اين 

اند. مطالعات ها کمک شاياني به تسريع اين کار نمودهپهپاد

دهد با فراواني در اين زمينه انجام شده است که نشان مي

توجه ساده بودن داده، سرعت بالاتر، مساحت بيشتر، قيمت 

کمتر، تکرار پذيري، يکپارچگي، امنيت بيشتر، عدم نياز به 

، فتوگرامتري روش مناسب حضور مستقيم در محل و غيره

 تري به منظور شناسايي ترک محسوب مي شود.

هاي شناسايي ترک در تصاوير مرئي، اغلب از سه روش

پردازش شود. که در آن ابتدا پيشمرحله کلي تشکيل مي

-هايي به منظور بهبود شناسايي بر روي تصاوير انجام مي

قبيل هاي مختلفي از شود. پس از آن با استفاده از روش

آستانه، بافت، مدل، عملگرهاي خطي هاي برپايه حدروش

و غيره، قطعه بندي تصوير براي مشخص شدن ترک هاي 

کانديد اوليه و يا دانه هاي شروع کننده در روش هاي 

پذيرد. سپس مرحله کلاسه برپايه رشد دانه صورت مي

بندي و يا دنبال کردن دانه ها به منظور مشخص کردن 

اشد. در مراحل مياني و پاياني اين پروسه، از ترک ها مي ب

ابزار مختلفي به منظور بهبود شناسايي و يا قطعه بندي و 

 شود. کلاسه بندي استفاده مي

تحقيقات انجام شده بر روي استخراج ترک تا به امروز 

محدود بوده و در عين حال اغلب براي شناسايي ترک در 

رد استفاده قرار داده سطوح بتني و در ديتا ست هاي ساده مو

شده اند. بر اين اساس در اين مقاله روشي کارا به منظور 

استخراج اتوماتيک ترک هاي جاده اي به کمک تصاوير 

 پهپادها در سطوح آسفالتي و پيچيده ارائه شده است.
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 ی شنهاديپ روش -3

هاي بينايي کامپيوتري به منظور شناسايي اغلب روش

کنند. اين روند در ابتدا شامل عوارض يک روند را طي مي

هايي مانند ترميم، بهبود کنتراست و کاهش پيش پردازش

هايي بندي توسط روشنويز است. پس از آن مرحله قطعه

نظير حدآستانه، شناسايي لبه، رشد ناحيه و کلاسترينگ 

هاي عوارض مانند بافت، گيرد. پس از آن ويژگيانجام مي

شخيص عارضه توسط شکل، رنگ و حرکت به منظور ت

شود. در نهايت بندي استخراج ميروشهايي نظير کلاسه

گرها و آناليز ساختاري اين تشخيصات توسط تحليل

  گردد.بررسي مي

 
 فلوچارت روش پيشنهادي در تشخيص اتوماتيک ترک آسفالت -2شکل

صورت کلي الگوريتم پيشنهادي در شناسايي ترک به 
( شامل شش مرحله 2در اين مقاله بر اساس شکل شماره )

پردازش، کلي اخذ تصاوير، محاسبات فتوگرامتري، پيش
استخراج کانديد ترک ها، استخراج ويژگي و کلاسه بندي 

 مي باشد که در ادامه به بررسي آنها خواهيم پرداخت.

 کمک پهپاد اخذ تصاوير به -3-1

امروزه پهپادها به عنوان ابزاري در دسترس و به صرفه 
به خدمت مهندسي ژئوماتيک در آمده و به ابزاري 

اند. براي اخذ تصاوير قدرتمند در اخذ تصاوير مبدل شده
مورد استفاده در استخراج ترک ها، پرنده مالتي روتور با 

ي جاده قابليت پرواز در ارتفاع و سرعت پايين و در راستا
گردد. طراحي پرواز بايد بر اساس وکتور جاده پيشنهاد مي

هاي طولي و عرضي در نظر بر اساس مقادير بهينه پوشش
ها پيکسل سايز زميني گرفته شود. با توجه به اندازه ترک

 بايد بهتر از ده سانتي متر تعيين گردد.
سنجنده تصويربرداري دوربين مرئي نصب شده بر روي 

ابليت فيلمبرداري ديجيتال و اچ دي است و نرخ پرنده با ق

فيلمبرداري آن متناسب با سرعت پرنده مي باشد. با توجه 
به نرخ بالاي فريم هاي تصاوير در فيلمبرداري هوايي، فيلم 
اخذ شده از پرنده سپس وارد مرحله استخراج فريم هاي 
کليدي مي شود تا از افزونگي داده جلوگيري شود. فريم 

يري استخراج شده سپس وارد مرحله محاسبات هاي تصو
 فتوگرامتري به منظور حل المان هاي هندسي مي گردد.

 محاسبات فتوگرامتری -3-2

 يخودکارساز ينهدر زم ياريبس يهاکنون تلاشتا
از تصاوير اخذ شده در ارتفاع  ييکارتوموزا يدتول يندفرآ

است. مراحل معمول  يرفتهانجام پذ پايين و کيفيت بالا
 يو اطلاعات ناوبر يربا داشتن تصاو ييکارتوموزا يجادا

 :باشديم يرز يبمربوط به آنها به ترت
مدل سه  جاديبه منظور ا SfM1 يتماستفاده از الگور

 يرمربوط به تصاو يبا استفاده از اطلاعات ناوبر ينزم يبعد
در شکل  SfMيني، مراحل الگوريتم و نقاط کنترل زم
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( نمايش داده شده است. براي اين منظور بر 9شماره )
اساس تصاوير اخذ شده و اطلاعات ناوبري و نقاط کنترل، 

متناظر به استخراج ويژگي پرداخته که در نتيجه آن نقاط 
در تصاوير استخراج مي گردد. در ادامه مثلث بندي انجام 

شده و پارامترهاي توجيه داخلي و خارجي محاسبه مي 
شود. سپس تناظريابي متراکم نقاط انجام شده و ابر نقاط 

( فلوچارت 9)در شکل شماره )متراکم توليد مي گردد 
 .نمايش داده شده است(ه مربوط

 
 و تصوير ارتو اتابر نقط يدفلوچارت مربوط به تول -9شکل 

i. ييجهدر نت تصاوير اخذ شدهارتو از  يرساخت تصو 

مدل  يهر عکس بر رو يکردن درجات خاکستريرتصو

 .گرفتهين به کمک محاسبات فتوگرامتري صورت زم يارتفاع

ii. که  يبه نحو ييکارتو و ساخت ارتوموزا يرتصاو يبترک

عکس  يکدر هنگام عبور از  يدرجه خاکستر ييراتتغ

 گردد. ينهکم يگربه عکس د

 پيش پردازش و بهبود تصاوير -3-3

 کساني طيها تحت شراپوشش سطح آسفالت راه ريتصاو

همان عوارض ناخواسته قرار  و داراي ي،و ابر يآفتاب ،شب و روز

 ريتابش نور غ، همگون ريسطح راه مانند بافت غ يگرفته رو

 طيمح ،خطوط، ها هيسا، سطح راه يهمگون ريغ ،کساني

 يها، لکه ها نيماش ريتامانده از  يآب، خطوط به جا ي،زينو

 جه،ينت کيبه عنوان  شود.ينم اخذ رهيو غ يروغن و نفت

پر چالش در  اريهمگون مسئله بس حدآستانه کيانتخاب 

پردازش  شيپ کي يطراح نيبنابرا .باشديم يمرحله قطعه بند

 يمناسب م جيبه دست آوردن نتا يبرا يضرور يموثر گام

کردن  واضح اي يمرحله وابسته به برجسته ساز نيباشد. ا

 ييشناسا يکنتراست برا جاديا ايعوارض مانند لبه ها، مرزها و 

از کلاس ها مانند  يعيحجم وس ريبهبود تصاو .باشديعوارض م

بسط  ،يابيدرون ،يساز لتريها، فلبه يکاهش منطق ،زيکاهش نو

و  ليتبد يستوگرام، عملرگرهايه يدادن کنتراست، مدل ساز

 .[3]را شامل مي شودکاذب  يرنگ باتيترک جاديا

 پيش پردازش  -3-3-1

در اکثر الگوريتم هاي پردازش تصاوير، داده هاي خام 

بايست آماده سازي گشته و سپس وارد در ابتدا مي

الگوريتم اصلي شوند. در مطالعات بسياري اين مرحله، جزو 

باشد چنانچه يکي از مهمترين و ضروري ترين مراحل مي

، پيش [1۶, 19, 1۱, 2, 1]در اکثر مطالعات مانند 

ه کردن ترک، پردازش هايي از قبيل نويز زدايي، برجست

حذف عوامل مزاحمي مانند خطوط سفيد، سايه، به هم 

رسيدگي ها و در برخي موارد حذف اثر پس زمينه انجام 

شده است. در اين مطالعه روش پيشنهادي براي حذف 

هاي مبني بر ها استفاده از انتقال تاپ هت و روشنويز

مورفولوژي، حدآستانه و حذف عوارض يکه با استفاده از 

گي هاي به هم پيوستگي به منظور شناسايي و حذف ويژ

 باشد. مي 1عوامل ايجاد هشدارهاي اشتباه

 شناسايی ترک های کانديد  -3-3-2

در اين مرحله از الگوريتم، از فيلتر لبه يابي کني به منظور 

تخمين اوليه ترک ها استفاده نموده، سپس با استفاده از 

يوستگي، جهت قرار ويژگي هاي عوارض مانند طول به هم پ

گيري، ميزان دايروي بودن و گريز از مرکز، استفاده از 

الگوريتم شناسايي عوارض ايزوله و همچنين استفاده از 

 شود. ابزارات موفولوژي، شناسايي اوليه را بهبود داده مي

توان به ترک ها انواع مختلفي دارند، از جمله آنها مي

و ... اشاره کرد.  ترک هاي طولي، عرضي، پوست سوسماري

در اينجا ابتدا بر روي ساده ترين نوع ترک، يا به عبارتي 

ترک طولي کار شده است. از آنجا که ترک ها در تصاوير با 

شوند، اين ويژگي ها را در ويژگي هاي خاصي ظاهر مي

( خلاصه و از اين ويژگي ها 1و  3قالب شکل هاي شماره )

 .براي شناسايي ترک استفاده شده است

                                                           
1 False Alarm 
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 انواع ويژگي هاي ترک  -3شکل 
هاي هندسي نظير طول و عرض مستطيل محاطي، برخي ويژگي -1شکل 

 زاويه عارضه و طول بزگترين محور

 

 استخراج ويژگی  -3-4

پس از حذف عوامل مزاحم و نويز و استخراج 

کانديدهاي ترک، نوبت به استخراج ويژگي ها براي عوارض 

رسد. اين ويژگي ها مي SVMبه منظور ورود به الگوريتم 

تواند شامل ويژگي هاي پيکسل مبنا و يا عارضه مبنا و مي

هاي پيشنهادي براي يا تلفيقي از اين دو باشد. ويژگي

شامل سه دسته طيفي، بافتي و  SVMشرکت در الگوريتم 

شود. چنانچه سه ويژگي طيفي مربوط به عدد هندسي مي

درجه خاکستري در هر باند، ويژگي هاي بافتي شامل 

کنتراست، آنتروپي، کوروليشن، همگوني و در نهايت 

هاي هندسي شامل طول، جهت، زاويه، عرض، گريز ويژگي

باشد. استفاده و يا عدم مرکز، طول بيضوي محاطي مي از

استفاده از هريک از اين ويژگي ها بسيار حساس بوده و 

گردد. برخي باعث بهبود و يا ضعف در عملکرد الگوريتم مي

ويژگي هاي هندسي و بافتي مورد استفاده در محاسبه 

 ( است:2خصوصيات ترک به شرح جدول شماره )

 ويژگي هاي مورد استفاده در کلاسه بندي -2جدول 

 به ميزان وسعت ناحيه باکس محصور کننده شامل عارضه گفته مي شود 1وسعت

 پارامتر مشخص کننده مرکز ژئومتريکي عارضه نسبت به دو نقطه کانوني بيضي منطبق بر محور ماکزيمم 2گريز از مرکز

 به مساحت در برگريرنده سطح پيکسل هاي يک عارضه گويند مساحت

 به طول در بر گيرنده سطح عارضه و يا طول محيط عارضه گويند محيط

 به قطر کوچک بيضي محاط به عارضه گويند 3طول کوچكترين محور

 به قطر بزرگ بيضي محاط به عارضه گويند 4طول بزرگترين محور

 عارضه نسبت به محور افقي گويندبه جهت قرار گيري  5جهت چرخش

 تصاوير مرئي داراري سه باند رنگي بوده و ارزش هر پيکسل در هريک از اين باندها متفاوت است درجه خاکستری

 نسبت اختلاف درجه خاکستري پيکسل مياني در يک پنجره را به ساير پيکسل هاي موجود در آن 6کانتراست

 مياني با ساير پيکسل هاي داخل پنجره گويندبه ميزان همبستگي پيکسل  7همبستگی

 کندمانند ساير پارامترهاي بافتي، ميزان انرژي پيکسل مياني را محاسبه مي 8انرژی

 به ميزان همگوني پيکسل مياني با ساير پيکسل ها گويند 9همگونی

                                                           
1 Extent 
2 Eccentricity 

3 Minor axis Length 

4 Major axis Length 
5 Orientation 

6 Contrast 

7 Correlation 
8 Energy 

9 Homogeneity 
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سبز، هاي هندسي با رنگ ( ويژگي2در جدول شماره )

هاي بافتي مورد طيفي با رنگ زرد و درنهايت ويژگي

 استفاده در اين روش با رنگ آبي نشان داده شده است.

 SVMکلاسه بندی توسط الگوريتم -3-5

SVM  يک روش کلاسه بندي يادگيرينده است که دو

نمونه کلاس به همراه ويژگي هاي مربوط به هر عارضه يا 

پيکسل به آن داده شده، پس از يادگيري، ترک هاي 

کانديد و ويژگي هاي آنها وارد الگوريتم شده و اين پروسه 

براي ليبل دادن هريک از اين پيکسل ها و يا عوارض به 

بق آموخته هاي پيشين انجام مي کلاس اول يا دوم ط

گيرد. ويژگي هاي پيکسل مبنا شامل اطلاعات درجه 

خاکستري هر پيکسل، اطلاعات مربوط به بافت ترک 

نسبت به محيط اطراف در جهات هاي مختلف، کنتراست 

پيکسل در يک پنجره محدود کننده و همچنين ويژگي 

ه هاي هندسي مانند طول بهاي عارضه مبنا شامل ويژگي

هم پيوستگي عارضه، مساحت، ميزان دايروي بودن، گريز 

 شود.از مرکز و غيره مي

 ارزيابی  -3-6

ارزيابي و سنجش صحت و دقت نتايج در اين مرحله 

هاي واقعيت طبق مقادير به دست آمده از مقايسه داده

آيد. چنانچه زميني با مقادير حاصل از نتايج به دست مي

( ميزان حساسيت و دقت ۶مطابق روابط شکل شماره )

هاي شناسايي شده در تصوير تست کلي، نسبت بين ترک

 باشد. هاي موجود در تصوير ميبه کل ترک

 
 هاي دقت و صحت ارزيابيپارامتر -۶شکل 

 و ارزيابی نتايج سازیپياده -4

ارائه شده به منظور استخراج ترک  روش اتوماتيک

ها بر اساس سامانه پهپادي ارائه شده آسفالت از جاده

 ينپرنده بدون سرنشسازي و ارزيابي شده است. پياده

 يراخذ تصاو يتبا قابل مرئيمجهز به سنجنده 1ورروتيمالت

مورد مطالعه،  يمنطقهبراي مناسب  يمکان يکتفک توانبا 

                                                           
1 Multi rotor 

تر مربوط به گرفته است. اطلاعات کاملمورد استفاده قرار 

 داده شده است. يشنما (9)سکو درجدول شماره  ينا

 
 ييهوا يسکو -1شکل 
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 ييهوا يمشخصات سکو -9 جدول
 قهيدق 3۱-9۱ مداومت پرواز

 ايمتر از سطح در 2۱۱۱ حداکثر ارتفاع پرواز

 متر 2/1 ابعاد

 ساعت بر لومتريک 2۱ نهيسرعت به

هاي بين شهري در داده هاي مورد بررسي از جاده

جنوب تهران و منطقه صنعتي چرم شهر اخذ شده است. 

براي ان منظور با توجه به در دست بودن بردار محور 

متري سطح زمين به  1۱۱جاده، طراحي پرواز در ارتفاع 

کمک مالتي روتور طراحي شده و بر اساس دوربين 

GoPro4 .فيلمبرداري هوايي انجام شده است 

 محاسبات فتوگرامتری -4-1

فريم هاي کليدي از ويدئوي  پس از اخذ ويدئو هوايي،

ضبط شده توسط پهپاد، حذف تصاوير کم کيفيت، داراي 

صورت مي  BluMهندسه ضعيف و تار بر اساس مفهوم 

. هم چنين بر اساس نرخ تصويربرداري و سرعت [2۱]پذيرد

يان فريم درصد از م 1۱پرنده، فريم هاي با پوشش طولي 

-هاي باقي مانده استخراج مي گردد. سپس فريم هاي باقي

مانده براي هم مرجع سازي و توليد ابر نقاط مورد استفاده 

-قرار گرفته و در نهايت تصوير ارتوفتوي نهايي ساخته مي

( نماي پردازش تصوير و در نهايت 1شود. در شکل شماره )

 ارتوفتوي ساخته شده نمايش داده شده است.

  
 ب الف

 الف( نماي پردازش تصاوير به منظور توليد ارتوفتو ب( ارتوفتوي نهايي ساخته شده -1شکل 

 پيش پردازش و بهبود تصاوير -4-2

اي اساسي در روند مرحله پيش پردازش مرحله

تصاوير تحت شرايط يکساني  پردازش تصاوير است چرا که

دهي، عوامل خارجي، نويزهاي متفاوت و غيره مانند نور

شوند. پيش پردازش در اين مقاله شامل دو بخش اخذ نمي

هاي تصوير توسط انتقال تاپ هت و باشد. در ابتدا نويزمي

فيلتر بلرينگ بهبود يافته، سپس مرحله دوم شامل حذف 

سرعت و پرهيز از انجام  عوامل مزاحم براي بالاتر بردن

ها مي باشد. عواملي که مي بايست در اين دوباره کاري

مرحله شناسايي و ماسک گردند شامل شناساي نواحي 

اطراف جاده و ماسک آن، پيش پردازش هايي به منظور 

کاهش نويز و برجسته کردن ترک ها، و همچنين 

شناسايي و ماسک عوارضي است که باعث به وجود آمدن 

گردد. نتايج اين مرحله در شکل سايي هاي اشتباه ميشنا

 ( نمايش داده شده است.1شماره )

 پيش پردازش  -4-2-1

هت روشي براي غلبه بر ميزان نوردهي انتقال تاپ 

متفاوت در مناطق مختلف تصوير و متعادل نمودن تصوير 

باشد. در اين مقاله اين روش همراه با يک نرم سازي با مي

-تري نسبت به نتايج دادهميانگين، نتايج قابل قبولفيلتر 

( نتيجه شناسايي لبه 3هاي خام دارد. در شکل شماره )

کني در دو تصوير با اعمال تابع پردازش و قبل آن نمايش 

 داده شده است.
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 ج ب الف

 نتيجه الگوريتم لبه يابي کني بر تصوير اصلي ج( نتيجه الگوريتم کني بر تصوير به دست آمده توسط تابع تاپ هت الف( تصوير اصلي ب(

 نماي کلي تاثير انتقال تاپ هت بر شناسايي لبه توسط الگوريتم کني -3شکل 

 حذف عوارض غيرهدف  -4-2-2

اختلال در شناسايي ترک عوارض زيادي باعث ايجاد 

 شوند در اينجا به آن پرداخته شده است.مي

 جدا نمودن جاده از غيرجاده -4-2-2-1

به منظور کاهش ناحيه جستجو و تشخيصات اشتباه، 

نياز به شناسايي ناحيه جاده از غيرجاده داريم. چنانچه در 

اين بخش از مقاله با فرض در دست داشتن اطلاعات آکس 

استاندارد جاده و اطلاعات پرواز و مقياس مسير، عرض 

توان با نرم سازي وکتور راه و کندن تکه برداري، ميتصوير

هاي بين دو نقطه تقاطع و درنهايت بهبود تشخيص توسط 

هاي مورفولوژي، ناحيه جاده را از غير جاده تمييز فيلتر

مراحل جدا نمودن جاده از غير جاده در روش   داد.

 ( نمايش داده شده است.1۱ل شماره )پيشنهادي در شک

 
 فلوچارت استخراج راه از نواحي اطراف -1۱شکل

 جدا نمودن عوارض گمراه کننده غيرهدف -4-2-2-2

در اينجا شناسايي و حذف چند عامل مهم شامل 

سفيد جاده، پوشش ماشين، لکه هاي روغني، خطوط 

گياهي و سايه هاي شديد پرداخته مي شود. پس از 

شناسايي تمام اين عوارض، ماسک مربوطه ايجاد شده و 

پس از اعمال فيلترهاي مورفولوژي به منظور بهبود گپ ها 

و ايجاد يک بافر نازک به منظور اجتناب از انتخاب لبه 

يک مابين ماسک و جاده به عنوان ترک، ماسک نهايي هر

به دست آمده و ترکيب اين ماسک ها و حذف اين مناطق 

از تصوير اصلي، موجب بالاتر بردن سرعت پردازش و 

 اجتناب از استخراج نواحي غير ترک مي گردد.

از آنجا که اغلب، جاده ها يک سطح هموژن و با يک 

طيف خاکستري مشخص دارند، مي توان با استفاده از يک 

اوليه جاده و عوارض داراي  حدآستانه منطبق، شناسايي

رنگ هاي ديگر را تفکيک نمود. پس از بريدن جاده با 

استفاده از بردار محور مسير، با استفاده از ابزارات 

مورفولوژي پس از اعمال حدآستانه ، سپس حذف لکه 

هاي روغني و عوارض ايزوله، با استفاده از برنامه نوشته 

گي، طول و شده و همچنين معيارهايي مانند گسترد

مساحت عارضه، جهت، ضريب گريز از مرکز که بر روي 

عوارض به دست آمده از برنامه استخراج عوارض به هم 

 پيوسته به دست آمده بود، حاصل گرديد.
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تابع حذف عوارض منفرد ه( نتيجه نهايي پس از  الف( تصوير اصلي ب( اعمال ماسک جاده ج( اعمال فيلتر حدآستانه د( حذف عوارض کوچک توسط

 اعمال فيلتر بستن مورفولوژي
 شناسايي و ماسک عوارض غير هدف با استفاده از ويژگي هاي هندسي عوارض و مورفولوژي -11شکل 

سايه ها عوارضي با وسعت زياد هستند که مي توان با 

از نرم کردن، سپس حذف عوارض اعمال يه حدآستانه پس 

ايزوله مانند لکه هاي روغني بر روي تصوير و اعمال دايليشن 

 و اروژن به شناسايي مطلوبي از محل سايه دست يافت.
 

  

  
 شناسايي و ماسک سايه در تصاوير با استفاده از ويژگي عوارض و حدآستانه و بهبود آن توسط مورفولوژي -12شکل 

به منظور شناسايي و حذف پوشش گياهي و خطوط 

توان با اعمال حد آستانه بر باند سوم راهنماي سفيد مي

پوشش سطح جاده طيف مرئي، به علت وجود اختلاف زياد 

با ديگر عوارض، اين عوارض غيرهدف را تشخيص داده و 

سپس با اعمال عملگر مورفولوژي بستن، به تشخيص 

( 19خوبي در اين زمينه دست يافت. در شکل شماره )

نتيجه شناسايي پوشش گياهي و خطوط سفيد بر تصوير را 

 نماييد.مشاهده مي

 

 
شناسايي و ماسک پوشش گياهي توسط حدآستانه و  -19شکل 

 مورفولوژي
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(، نتيجه اعمال تابع حذف عوارض 13در شکل شماره )

نماييد. مزيت هاي روغني را مشاهده ميمنفرد مانند لکه

استفاده از اين تابع در مقابل توابع مورفولوژي، عدم آسيب 

 باشد.به ديگر عوارض در عين حذف عوارض منفرد مي

  
 الف ب

  
 ج د

الف( تصوير اصلي ب( شناسايي لبه توسط الگوريتم کني  -13شکل 

ج( بهبود تصوير باينري توسط حذف عوارض غيرمشابه از و حذف 

عوارض ايزوله )لکه هاي روغني( د( بهبود شناسايي توسط عملگر 

 SVMبستن مورفولوژي و همچنين تصوير باينري ورودي الگوريتم 

 استخراج ويژگی  -4-3

ترک براي هريک از نمونه هاي کلاس ترک و غير

شود. هاي طيفي، بافتي و هندسي تعريف ميويژگي

چنانچه مقدار درجه خاکستري هريک از سه باند طيف 

هاي طيفي، طول ماکزيمم، طول مرئي به عنوان ويژگي

مينيمم، خروج از مرکز، جهت اروشاد و غيره به عنوان 

ي هندسي و کورليشن، کانتراست، انرژي و هاويژگي

هاي بافتي به همگوني در شانزده جهت به عنوان ويژگي

 شوند.وارد الگوريتم مي SVMهاي ورودي عنوان داده

 بندیطبقه -4-4

عوارض کوچک و غيرترک که در  SVMطبقه بندي 

مراحل قبل امکان شناسايي نداشتند را تا حد خوبي 

يقت اين مرحله فقط بهبودي در کند. در حقشناسايي مي

باشد. شکل ادامه مراحل قبل و نه تصميم گيرنده کلي مي

نتايج اعمال الگوريتم بر محدوده اي از تصوير را  11

( 11نمايش مي دهد. همانطور که در شکل شماره )

شود، عوارض سبز و بنفش، هريک به درستي مشاهده مي

در حالي که  به کلاس مربوطه خود اختصاص داده شده اند

عوارض قرمز رنگ به اشتباه به کلاس ترک برچسب دهي 

شده اند. همچنين عارضه زرد رنگ، يه عارضه تلفيقي از 

ترک و غيرترک بوده که به اشتباه به عنوان غيرترک 

 شناسايي شده است. 

  
 الف ب

ب( خروجي طبقه  SVM الف( ورودي طبقه بندي کننده  -11شکل 

 SVM بندي کننده 

نتايج اعمال الگوريتم کلاسه بندي آموزش داده شده 

نمايش داده  13بر روي تمام منطقه تصوير ارتو در شکل 

شده است. همچنين به منظور ارزيابي بهتر نتايج در قالب 

 ( نمايش داده شده است.3ماتريس ابهام در جدول شماره )

 غير ترکاز  ترک يبندماتريس ابهام براي طبقه -3جدول 

 هاکسليتعداد کل پ شده ينيبشيپ يهاکسليتعداد پ

 ترک ترک ريغ 2۱231

تعداد  ترک 19191 12

 يهاکسليپ

 يواقع
 ترکريغ 291 ۶331

 ي: دقت کل 39/31 درصد

 نتيجه گيری -5

با توجه به قابليت پهپادها، استفاده از تصاوير آنها به 

منظور استخراج ترک ها به موضوع مورد توجه اي در 

سالهاي اخير تبديل شده است.  اگرچه تا کنون مطالعاتي 

به منظور استخراج ترک از تصاوير پهپادي انجام شده 

است،  اما بيشتر آنها در شرايط ساده و يا ترک هاي رويه 
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تني موفق ظاهر شده اند. به منظور بهبود صحت و هاي ب

هاي دقت کلي و همچنين کاهش زمان پردازش روش

شناسايي شناخته شده مانند الگوريتم هاي استخراج لبه و 

يا روشهاي حدآستانه و آناليز هيستوگرام و غيره، نياز به 

پيش پردازش هايي از قبيل نويز زدايي، نرم کردن و 

ض مورد نظر، شناسايي و ماسک برجسته نمودن عوار

عوارضي که باعث ايجاد اشتباه در تشخيص الگوريتم ها 

مي شوند مانند لکه هاي روغني، ماشين، سايه، خطوط 

خط کشي سفيد، به هم پيوستگي ها، ترک هاي مرمت 

باشد. در اين مقاله پس از اخذ تصاوير شده و غيره مي

ک نمودن هوايي به کمک پهپاد، توليد ارتوفتو و ماس

نواحي خارج جاده در تصوير، با پيش پردازش هايي مانند 

نرم سازي و واضح نمودن توسط فيلتر ميانگين و انتقال 

تاپ هت، استفاده از عملگر کلوزينگ به منظور اتصال 

ها، حذف عوارض غيرهدف و لکه هاي روغني آبجکت

توسط توابعي مانند حدآستانه، مورفولوژي، شناسايي 

وله و در نهايت استفاده از ويژگي هاي شکل عوارض ايز

هندسي ترک براي حذف غير ترک ها، يک تصوير باينري 

آيد. اين به دست مي SVMاوليه براي شرکت در الگوريتم 

هاي ترک، پردازش ها و تشخيص تصوير اوليه براي کانديد

تاثير بسيار چشمگيري در نتيجه دقت و صحت و همچنين 

درصد  31در نهايت درصد موفقيت  زمان پردازش داشته و

 را در استخراج ترک رويه آسفالت ها به همراه داشته است. 
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