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Specification of Forest Road Surface Potholes using UAVs Image Evaluation 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective 
The surface layer of the road suffers various damages with the passage of time due to traffic and 
atmospheric factors, and their quality decreases. Therefore, quick and accurate extraction of 
layer-surface anomaly is very important for effective monitoring of road health status. In order 
to improve the efficiency of surface layer inspection, today drones are used as a useful tool to 
obtain reliable information in the field of road surface layer. 
Material and Methods 
This research was conducted with the aim of revealing the top layer damage of forest roads 
using UAV images and image processing techniques on a 3.6 km long road in Dr. Bahramnia 
educational and research forest, Golestan province. The images obtained from the UAV were 
prepared using photogrammetric processing calculations and orthomosaic image and digital 
model of the ground height, then the resulting images were used to identify and check the top 
layer pits using three supervised learning algorithms: nearest neighbor, K-nearest neighbor And 
the supporting machine was examined and evaluated. 
Results 
The results showed that the orthomosaic image obtained from photogrammetric calculations has 
high accuracy. Also, checking the accuracy of the algorithms used to classify and identify 
potholes showed that these algorithms have a good ability to identify the damage of the road 
surface layer. Nearest Neighbor, K-Nearest Neighbor, and Support Vector Machine estimated 
the top layer failures with accuracy of 92.04, 94.31, and 96.59 percent, respectively. 
Conclusion 
The support vector machine algorithm as a supervised learning algorithm with 96.59 percent 
accuracy had the highest classification accuracy compared to the other two algorithms and as a 
suitable method for classifying and identifying failures in this The research was introduced. The 
resulting UAV images and supervised learning algorithms can be used to identify the 
abnormality of forest roads including potholes. 
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 "مقاله پژوهشی"
 

   تصاویر پهپاد با استفاده ازهای جنگلی رویه جاده لایه هایچاله مشخصات ارزیابی
 

 4و جهانگیر محمدی 3، اکبر نجفی2، آیدین پارساخو1ایوب رضایی مطلق

 
 (aiubrezaee@yahoo.com: ولومس)نویسنده  ،گان، گرگرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،دانشجوی دکتری مدیریت جنگل، دانشکده علوم جنگل -1

 ، گرگانگرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،جنگلداری، دانشکده علوم جنگل گروه اریدانش -2
 س، نوردر، دانشگاه تربیت مدریایی علوم و طبیعی منابع دانشکدۀ جنگلداری، دانشیار گروه -3

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگانجنگلداری، دانشکده علوم جنگل گروهاستادیار  -4
 22/9/1401تاریخ پذیرش:           26/7/1401تاریخ دریافت: 

 120 تا 110صفحه: 
 

 چکیده مسبوط
 ن،یبنابرا شود.ها کاسته میشوند و از کیفیت آنهای مختلف میر آسیبوی دچابا گذشت زمان و بر اثر ترافیک و عوامل ج رویه جادهلایه: هدفمقدمه و 

 امروزه ،رویهلایه یبازرس ییمنظور بهبود کارابه .مهم است اریسلامت جاده بس تیثر بر وضعؤنظارت م یرویه براناهنجاری لایه قیو دق عیاستخراج سر
 شود.می استفاده جاده رویهلایه زمینه در عتمادا بلاق اطلاعات آوردن دستبه برای مفیدی ابزار پهپادها

طول ای بهدر جاده ریصوپردازش ت نونفپهپاد و  ریتصاو با استفاده از یجنگل هایجاده هیروهیلا یخراب یآشکارسازاین پژوهش با هدف ها: مواد و روش
وگرامتری پردازش و محاسبات فت ستفاده ازرفت. تصاویر حاصل از پهپاد با اجام گنیا استان گلستان انمتر در جنگل آموزشی و پژوهشی دکتر بهرامکیلو 6/3

الگوریتم یادگیری  تفاده از سهرویه با اسهای لایهسپس تصاویر حاصل جهت شناسایی و بررسی چاله ؛و مدل رقومی ارتفاع زمین تهیه شد ارتوموزائیکتصویر 
  رفت.گپشتیبان مورد بررسی و ارزیابی قرار بردار و ماشین  ههمساینزدیکترین  - K ترین همسایه،نزدیک نظارت شده

ای مورد هالگوریتم ررسی صحتبنتایج نشان داد که تصویر ارتوموزائیک حاصل از محاسبات فتوگرامتری دارای صحت بالایی است. همچنین ها: یافته
ایه، ترین همسدیکرویه جاده دارند. الگوریتم نزلیت خوبی در شناسایی خرابی لایهبقا هاتماین الگوری ها نشان داد کهبندی و شناسایی چالهاستفاده جهت طبقه

K - د کردند. درصد برآور 59/96و  31/94، 04/92های لایه رویه را با صحت ترتیب خرابیبه پشتیبانبردار و ماشین نزدیکترین همسایه 
بندی در مقایسه با دو ن صحت طبقهدرصد دارای بیشتری 59/96با صحت یادگیری نظارت شده  یتمگوریک ال پشتیبانبردار الگوریتم ماشین: گیرینتیجه

های لگوریتماد حاصل و اصاویر پهپها در این پژوهش معرفی شد. از تبندی و شناسایی خرابیعنوان یک روش مناسب جهت طبقهالگوریتم دیگر بود و به
 ها استفاده کرد.های جنگلی از جمله چالهرویه جادهیی ناهنجاری لایهاتوان برای شناسیادگیری نظارت شده می

 

  روسازی ناهنجاری، کوادکوپتر، فتوگرامتری ،بندی نظارت شدهطبقه،  سنجش از دور کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
ها هستند که ترین زیرساختاز برجسته هاجادهشبکه     
نقل  و ملاتی حطور سیستماتیک در زیرمجموعه خطوط حیبه

 و هر .(Dadrasjavan et al., 2019) شوندبندی میطبقه
 ترمیم، اخت،س منظوربه را عمرانی هایبودجه از بخشی ساله

بسیاری  دهند.می اختصاص خودبه نگهداری  و حفظ سازی،به
بر  تواندمیش مانند دما، رطوبت، هوازدگی و باراز عوامل 

د و منجر به انواع مشکلات بگذار تأثیر منفی رویهلایهساختار 
گذارد، تأثیر می هاجادهتنها بر استفاده عادی از جاده شود که نه

. بنابراین، شودمیبلکه منجر به خسارات اقتصادی زیادی نیز 
برای پایش وضعیت جاده،  رویهلایه ناهنجاریشناسایی 

 ,.Hartgen et al) نگهداری و مدیریت راه اهمیت زیادی دارد

2014; Lopes et al., 2014.) داده است با نشان  هاپژوهش
سال  20معمولاً برای مدت جاده آسفالته  رویهلایه وجود آنکه

 هالایهاین برداری از دوره بهرهدر عمل  اماشوند، طراحی می
این دوره بدون  از و بعد شودمیسال محدود  12الی  10 به

 Ameri and) دهی ندارندترمیم جدی قابلیت سرویس

Golchin, 2005.) سفالته هر ساله احتیاج به آغیر هایجاده
موقع باعث به تعمیر و نگهداریعدم د. نمراقبت و نگهداری دار

نتیجه  تر ظاهر شوند و درها در ابعاد وسیعتا خرابی شودمی
 ;Hudson et al., 1979) هزینه بازسازی چند برابر گردد

Dobson et al., 2014.)  رابطه نزدیکی با  رویهلایهکیفیت
ها یکی از چاله .(Pan et al., 2019) طول عمر جاده دارد

که از طریق انحلال  های سطح جاده هستندترین آسیبرایج

شوند های مصالح ایجاد میدانهها و آزادسازی درشتریزدانه
(Hajek and Phang, 1986). ای شکل ها عیوب پیالهچاله

شدتشان با جذب رطوبت و باقی  د کهدر سطح روسازی هستن
ها دارای . این نوع خرابییابدماندن آب در آنها افزاش می

تقریبا متر و عمقی سانتی 90تا  30 طور متوسط بینبهقطری 
 ,Abdi and Majnounian) متر هستندسانتی5/1بیشتر از 

2018.) 
از دو روش ها جاده رویهلایهکیفی جهت بررسی و پایش     
. (McGhee, 2004) شودمیمستقیم استفاده یرقیم و غمست

های مستقیم نیاز به کارشناسان با تجربه و روش معمولاً
 ,.Schnebele  et al) دهای ارزیابی داراستفاده از دستورالعمل

 لایهوضعیت از های دقیق توانند دادهها میاین روش (.2015
 برکاری زمان ،هداد آوریاما این شیوه جمع را ارائه دهند رویه

 ی استیدارای هزینه بالا شود ومحسوب میفرسا طاقت و
(Kim et al., 2006; Cheng et al., 1999 ).  البته این

کند و در برخی موارد مانند موضوع در همه موارد صدق نمی
تواند ماشین میهای دقیق و بازدید از داخل استفاده از روش
مشکلات  .(Dobson et al., 2014) ئه دهدنتایج مناسبی ارا

های های مستقیم در اخذ داده منجر به استفاده از روشروش
که شناخت دقیق، سریع و همچنین پیوسته و  شودمینوینی 

 سازدهزینه از شرایط جاده را ممکن میمستمر و کم
(Pazhouhan et al., 2017; Kiss et al., 2015; 

Kamkar Rouhani et al., 2012.) ه به توجبا وزهامر
در عرصه  تکنولوژی، این پیشرفت فناوری و ظهور پهپاد

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
if

ej
.1

1.
22

.1
10

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 if

ej
.s

an
ru

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
20

 ]
 

                             2 / 11

mailto:aiubrezaee@yahoo.com
http://dx.doi.org/10.61186/ifej.11.22.110
http://ifej.sanru.ac.ir/article-1-480-en.html
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طور مستقیم جهت ارزیابی مدیریت جنگل نیز وارد شده و به
با توجه به اینکه  توجه قرار گرفته است.مورد شرایط جاده

های مستقیم در مقایسه با روشهای سنجش از دور فناورری
ت پوشش و ارزیابی تح تری رامناطق وسیعیدر هر برداشت 
توانند در سطوح وسیع کاربرد زیادی داشته قرار دهند می

های سنجش و فناوری هارایانهبا پشتیبانی بدین ترتیب  .باشند
 لیدار ،مانند تصاویر دیجیتال اشکال مختلف دادهاز دور، 

(Light Detection and Ranging) اخذ توانندمیرادار  و 
 ,Zhang and Bogus, 2014; Shatai Joibari) شوند

2014; Schnebele et al., 2015; Mettas et al., 2012.)  
روسازی یک روش سیستماتیک برای  مدیریت سیستم    

های این عملیات های تعمیر و نگهداری و اولویتدرک نیاز
ن با توجه به وضعیت آینده روسازی، نماید و همچنیفراهم می

 کندیر را مشخص میلیات تعمانجام عم زمان بهینه به منظور
(Haas, 1994) . ستمیسهمچنین از نظر سنجش ازدوری 

 یبا برخ کپارچهی ستمیس کی است از عبارت روسازی تیریمد
 هینقل لهیوس کی یکه معمولاً رو دهیچیپ یاز انواع حسگرها

های و پایش مداوم، انتخاب زمان بررسی یمتحرک برا
نظارت بر  یبرا غیره ن وکردگیری، روکشمناسب تعمیر، لکه

 ریتصاو .(Schnebele et al., 2015) شودینصب م رویهلایه
 نوع داده مورد استفاده هستند که ترینمهم رویهلایه رقومی

مانند  ،رویهلایه یهابیآس یهایژگیاستخراج و یبرا
و  بافت مورد استفاده قرار  یهندس ،یفیط یهایژگیو

در  هایژگیو نیا .(Koch et al., 2015) رندیگمی
( بانیبردار پشت نی)مانند ماش ناسبم یبندطبقه یهاخوارزمی

 شوندیسطح جاده وارد م یهابیآس یبنددسته نییتع یبرا
(Mokhtaria, S et al., 2016). (Cubero-Fernandez et 

al., 2017)) خودکار ترک تشخیص تکنیک تفاده از یکبا اس 
های حاصل در رسی ترکبر به مصنوعی عصبی هایشبکه با

 نتایج .پرداختندمنطقه  سطح رویه جاده حاصل از ناپایداری
 بدون و ترک کلاس دو به بندیطبقه صورت در که داد نشان
 صورت در. بود درصد 9/79 الگوریتم موفقیت میزان ترک،
 روش این سفید، خطوط و ترک بدون ،ترک کلاس سه وجود

 جهت (Pan et al., 2017). است آمیزموفقیت درصد 3/73
 تصاویر ها( ازچاله و هارویه )ترکلایه هایخرابی تشخیص

ی تحت یادگیر چهار الگوریتم از استفاده با پهپاد، از حاصل
 Support Vector)نظارت عمومی ماشین بردار پشتیبان 

Machines)، k- همسایه ) تریندیکنزK Nearest 

Neighborجنگل تصادفی ،) (Random Forestشبکه ،) های
 مطالعاتی (Artificial Neural Networkعصبی مصنوعی )

 های یادگیریالگوریتم از یک هر برای که دادند؛ انجام
 ارزیابی گرفتند. معیار نظر در مختلف پارامترهای از ایمجموعه
 زمان و بندیطبقه مبنای صحت بر الگوریتم عملکرد

 صحت به هاگوریتملا پارامتر تغییر شد. با محاسبات تعیین
 محاسباتی زمان کمترین در درصد 98 از بیش بندیطبقه

 عنوانبه الگوریتم جنگل تصادفی را نهایت در رسیدند. آنها
 زمان حداقل و بندیطبقه صحت بالاترین در عملکرد بهترین

    د.نمودن معرفی اجرا

(Leonardi et al., 2018)     یک عملکردخود،  مطالعات در 
 برای بعدیسه هایداده خودکار ثبت جهت پهپاد مسیست

 ررسیب را ممکن زمان سریعترین در رویهلایه خرابی شناسایی
برداری هفاصله نمون با تصاویر اخذ جهت ابتدا در آنها. کردند
 یک از کمتر (Ground Sample Distance) زمینی
 نای که نمودند؛ طراحی را پرواز اولیه پارامترهای متر،سانتی

 5) یکانون صلهفا(، متر 30) پرواز ارتفاع شامل پارامترها
 سپس د.بو درصد 80 عرضی و طولی هایپوشش و میلیمتر(
 صورتبه dmapper 4Pix افزارنرم اساسبر را طراحی عملیات

 افزاررمن از استفاده با را بعدیسه بازسازی فرآیند و دکارخو
Agisoft Photoscan  با تصاویر، پردازش از پس .دادند انجام 

می مدل رقو از بعدیسه ابرنقاط در فیلتر یک از استفاده
 توسط ،(Digital Elevation Modelارتفاعی زمین )

 برجسته را ویهرلایه در موجود هاچاله ، 3D Reshaperافزارنرم
 گیریزهاندا مترسانتی سهزیر صحت با را هاچاله عمق و کردند
 وهشی به ارزیابیدر پژ (Fakhri et al., 2021). کردند

 رویههلای ترک آشکارسازی در پهپاد فتوگرامتری روش توانایی
 در هگرفت صورت ارزیابی از حاصل نتایج ها پرداختند.جاده

 الگوریتم توسط ترک هایپیکسل آشکارسازی خصوص
 با و لتبهترین حا در زمینی واقعیت با آن مقایسه و پیشنهادی

 توسط دهش اخذ تصاویر از تولیدشده وزائیکارتوفتوم از استفاده
 را درصد96 صحت متری،  20 ارتفاع در پرو 4فانتوم  پهپاد

 در وشراین  بالای صحت به توجه با نشان داد. بنابراین آنها
 امتریفتوگر از استفاده ترک، از ناشی هایبیخرا آشکارسازی

 انهسام در قابل اعتماد و مکمل روشی عنوانبه پهپاد را 
 پیشنهاد کردند. رویهلایه مدیریت

 نوین فناوریعنوان یک به به اینکه امروزه از پهپاد با توجه    
تدریج در شود، این علم بهمختلف استفاده می هایدر زمینه

هت جده مرانی به ویژه مباحث مربوط به جاهای عحوزه پروژه
ر د و ردورود پیدا کتوان تفکیک مکانی زیاد تهیه تصاویر با 

ت و نگهداری جاده به مهندسان و ینه طراحی و ساخزم
 ثراک هتوجه به اینکبا کمک شایانی نمود.  متخصصان این علم

ی آشکارساز در پیشین به بررسی توانایی پهپاد اتمطالع
گونه هیچو  اندپرداخته سفالتهآجاده  رویهیهلا یهاترک

لته فاآسجاده غیر یهادر زمینه شناسایی خرابیای مطالعه
ول ه ا. بنابراین هدف این پژوهش در مرحلصورت نگرفته است

و  یهرولایهدر زمینه بررسی وضعیت  پهپادبررسی توانایی 
با  اآنه بندیو سپس طبقه آسفالتهجاده غیرآشکارسازی خرابی 
 تخابهای مختلف پردازش تصویر و اناستفاده از الگوریتم

رای ب اشد.بمی همربوطی هابهترین الگوریتم با توجه به ویژگی
تهیه  هپادز پاین کار تصاویر مربوط به جاده جنگلی با استفاده ا

 های مختلف پردازش وو سپس با استفاده از الگوریتم
  .شدندبندی طبقه

 

 هامواد و روش
 شخصات منطقه مورد مطالعهم

به پژوهشی دکتر بهرام نیا  –سری یک جنگل آموزشی    
کیلومتری جنوب غربی  8 در هکتار 13/1713مساحت 

های شمال طرح جامع جنگل 85شهرستان گرگان در حوزه 
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اداره کل منابع طبیعی استان  کشور و در حوزه استحفاظی
نابع طبیعی گلستان در محدوده سرجنگلبانی نوچمن و اداره م

 54°21'26"جغرافیایی  شهرستان گرگان و در محدوده طول
تا  36°43'27" و عرض جغرافیایی 54°24'57"تا 

 حداکثر و . حداقل(1)شکل  واقع شده است 48°36'06"
 هایآب سطح از متر 700 تا 229 مورد مطالعه ارتفاع منطقه

 059/31است. طول کل جاده موجود در این منطقه  آزاد
کیلومترآن از نوع جاده درجه یک  104/4باشد که متر میکیلو

مواد مورد استفاده  ند.باشو بقیه از نوع جاده درجه دو و سه می
ای و در برخی ها بیشتر از مصالح رودخانهاین جاده رویهلایهدر 

)مشخصات فنی  یدانیم یطبق بررس باشد.موارد کوهی می
 ،روسازی و ...(، وضعیت طول و عرض جاده جاده از جمله

 یهاناهنجاریبا انواع  ینامناسب تیدر وضع رویهلایه تیاکثر
( از غیرهافتادگی و  شدن، شیارچرخ، مواج  رد)  رویهلایه دیشد

 . (Plan booklet, 2008) قرار داشت چاله جمله

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پژوهش در استان گلستان و ایرانمنطقه مورد موقعیت  -1شکل 
Figure 1. Location of the research area in Golestan province and Iran 

 
 روش تحقیق

  ادپهپ بر مبتنی هایداده آوریجمع و یتصویربردار
براساس  مناطق مورد مطالعه گردشیابتدا با جنگل    

معیارهایی همچون شیب جاده، تاج پوشش، طول و عرض 
رویه و جاده، حجم ترافیک، نوع مصالح مورد استفاده در لایه

 یاب جهانیسامانه موقعیت و سپس با استفاده از ییشناسا هغیر

(Global Positioning System)، یاب سامانه موقعیت
 Differential Global positinng) جهانی تفاضلی

System) توتال استیشن ) نیدورب وTotal Station 

Theodolite  )در این مرحله  انجام شد. ینیزم یبردارنقشه
 با سپس گردیدورد نظر شناسایی و مشخص ابتدا جاده م

های خرابی مکانی موقعیت ،محدود مشخص شده بررسی
و  یاب جهانی تفاضلیسامانه موقعیت موجود با استفاده از 

ثبت گردید و مساحت و عمق هر کدام  توتال استیشن نیدورب
 گیری شداز آنها با استفاده از شاخص و متر لیزری اندازه

(Parsakhoo, A et al., 2022).  همچنین در این مرحله
با استفاده از دوربین  نقطه کنترل مشخص و سپس 40 دتعدا
عیت دقیق آنها در در حد یک ال و دستگاه شمیم موقتوت

افزار در مرحله بعد با استفاده از نرم .متر برداشت شدسانتی
Pix4 dmapper یپارامترها میشبکه و تنظ یجهت طراح 

 یطول یهاارتفاع پرواز، پوشش نییتع لیقب از یموارد نیدورب
سرعت مناسب  لت،یعدم وجود ت ایوجود و  نه،یبه یو عرض

 ،(Shutter Speed) سرعت شاتر و یفاصله کانون نییپرنده، تع
گیر یاب و لرزشوضوح (،F-Stop) ضریب شفافیت لنز

میزان حساسیت  و  (Auto focus and stabilizer)خودکار
 International) موجود ت به نورسنسور دوربین نسب

Organization for Standardization) و  یبررس مورد
و  تیفیباک ریجهت اخذ تصاو نیقرار گرفت. همچن میتنظ
پرواز،  اتیقبل از انجام عمل ،یمحصولات فتوگرامتر دیتول

 ،ییآب و هوا ،ینور ،یتوپوگراف طیشرا یبررس لیاز قب یموارد
 زین یو مقررات داخل یمخابرات هایتیجهت باد، محدود

پرواز با توجه  یطراح . پس از انجام موارد فوق،دیگرد یبررس
 Ground)برداری زمینی فاصله نمونه همچون ییبه پارامترها

Sample Distance)ارتفاع پرواز، فاصله  ر،ی، پوشش تصاو
محل نقاط  ،یارمحدوده ک ،یهندسه شبکه فتوگرامتر ،یکانون

محل نشست و برخاست پرنده با  یطراح نیکنترل و همچن
انجام شد.  یدسترس هایاهو ر یثبات پرواز زانیتوجه به م

متری از سطح زمین  60در امتداد جاده در ارتفاع سپس پهپاد 
بر اساس برنامه پرواز  وپرواز  کیبه صورت کاملا اتومات
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پهپاد مورد استفاده در این مطالعه  .تصویربرداری انجام گرفت
بود که دارای  DJI ساخت شرکت پرو 4فانتوم  وپتر مدلکوادک

باشد. سایر پیکسل میمگا 12 ت تفکیک مکانیدوربینی با قدر
 ارائه شده است. 2شکل مشخصات در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آن و مشخصات پرو 4فانتوم پهپاد  -2شکل 
Figure 2. Phantom 4 Pro UAV and its specifications 

 
محاسبات فتوگرامتری

ی فتوگرامتری پس از اخذ و بررسی بصر اتمحاسب در    
 هک ریپردازش انجام شد و تصاویر صورت لزوم پیشتصاویر د

 بودند، ریتا و فوکوس روشنایی، نظر از تریپایین کیفیت از
 ولاتشدند. در مرحله بعد پردازش تصاویر و تهیه محص حذف

عی تفامدل رقومی ار فتوگرامری از قبیل ارتوفتوموزائیک و
افزار در محیط نرم (Digital Elevation Model) زمین

Agisoft زیر انجام شد طی مرحله. 
 کردن تصاویر بود. در این مرحله جهت Alignاول  مرحله    

 بر نسبی توجیه عملیات انجام و فتوگرامتری بلوک تشکیل
 تصویر هر در Highest حالت در تولیدشده هایمدل روی

 گردید. در مرحله تولید بیندور هایالمان و بعدیسه مختصات
ی تصاویر ژئورفرنس ز نقاط کنترل زمینبعدی با استفاده ا

تصاویر  تولید استریو، تصاویر زوج سپس با انتخاب گردید.
 نقشه تولید تصویری، متراکم یابیتناظر اپیپولار،
 هر ابرنقاط بعدیسه بازسازی ، (Disparity Map)نابرابری

 بر مبتنی مختلف های استریومدل ابرنقاط تلفیق و استریو مدل
 Multiple)استریو چند نمایی  در مطرح سازیهبهین هایروش

View Stereo ،)متراکم ابرنقاط (Dense Cloud)  ساخته
 به ابرنقاط یگسسته سطح تبدیل جهت بعد مرحله در .شد

 مش ساخت از پس و دیگرد تولید (Mesh) مش پیوسته، سطح
 با عملیات سپس اعمال شد. (Texture) بافت آن روی بر

 سرعت بالا مدل و صحت با و خودکار تفیلترینگ به صور
 فلوچارت گردید. تولید زمین و ارتوفتوموزائیک ارتفاعی رقومی
 شده داده نشان 3 شکل در فتوگرامتری محاسبات مرحله
  است.
ای پردازش و بهبود تصاویر و حذف مناطق حاشیهپیش

  ایغیر جاده
 کیئو ارتوفتوموزا نیزم یارتفاع یرقوم لمد هیپس از ته    

ای که گونهبه ریبهبود تصو و زینومحتوای کاهش  منظوربه
 هایلتریفای از مجموعه شوندمتمایز زمینه ها از پیشچاله

 بر هاجاده شبکهسطح بالا استفاده شد. سپس و  نییسطح پا
 ،جاده قطعه عرض به توجه با و بینیپیش ارتو تصویر روی

و غیر ء مزاحم سپس اشیا. استخراج شد مربوطه راه مناطق
 ،حذفاعمال حد آستانه هدف در سطح جاده با استفاده از 

لبه اعمال  یساز یها روش آشکاریخراب ییشناسا یبرا سپس
با اعمال روش آشکارسازی لبه درجات خاکستری در  شد.

 یبراشود. صورت نقطه یا رمپ ظاهر میبه هامحل خرابی
متصل  یاجزا لیو تحل هیشده، تجز ییشناسا هایخراب تیقوت
 کار باعث گردید این .انجام شد Top-Hat یکیمورفولوژ لتریف

 هاپیکسل جایبه و تقویت شدهاستخراج اولیه هایچاله که
 .شوند گرفته نظر در تصویر اشیاء عنوانبه
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 یکوموزائفتتهیه تصویر ارتومراحل  -3 شکل
Figure 3. The steps of preparing an ortho-photomosaic image 

 
 هاها و انتخاب ویژگیسازی دادهآماده

از  ،سطح جاده ریتصاویک مکانی زیاد کقدرت تفتوجه به  با    
 Multiresolution) وضوح چند یبندمیتقس تمیالگور

Segmentation) دهندهافزار توسعهشده در نرم کپارچهی 
eCognition  9.0 رویهلایه ریتصاو ها ازاستخراج چاله یبرا 

تک تک این الگوریتم  .(Pan et al., 2017) استفاده شد
)پیکسل لایه ورودی تصاویر  کسلیپ کیبا اندازه  ریتصو اءیاش

اساس  برو آنها را  ییرا شناسا متر(سانتی 1پهپاد با رزولوشن 
 نیکند. ایخود ادغام م گانیبا همسا ینسب یهمگن یارهایمع
است که از  یو شکل یفیط یارهایاز مع یبیترک یهمگن اریمع
بالاتر  ریشود. مقادیجامع محاسبه م اسیپارامتر مق قیطر
 ریبزرگتر و مقاد ریتصو اءیمنجر به اش اسیپارامتر مق یبرا

 ,.Dadrasjavan et al) شودیکوچکتر در موارد کوچکتر م

 یمناسب برا اسیتر مقپارام کیحال، انتخاب نیبا ا (.2019
 یهایژگیاز و یکیار است. کنتراست، ها دشوالهاستخراج چ

 یوقوع سطح خاکسترهم سیشده بر اساس ماتربافت محاسبه
(Gray Level Co-occurrence Matrix) گیری برای اندازه

رویه( و های لایهخرابیتغییرات در مناطق دارای ناهنجاری )
 . فرمول محاسبه کنتراستانتخاب شدناهنجاری در مطالعه غیر
 :است ریصورت زبه

 
          (1رابطه )

i  وj  تعداد سطر و ستون بیبه ترتGLCM  ،P(i,j)  مقدار
 ها است. ستون ایتعداد سطرها N  وi,j  موجود در سلول

تست و اعتبارسنجی  مقدار مناسب برایوجود نمونه به
ت. در این مطالعه دو الگوریتم یادگیری ماشینی ضروری اس

تعریف  چاله بدون سطح جادهچاله و  دارای سطح جادهطبقه 
دلیل که مقادیر پیکسل در یک مکان بهبا توجه به اینشد. 

تفاوت روشنایی ناشی از زاویه تابش خورشید متفاوت است 
هدف  کی یبندمیقست جینتا نیاز تفاوت ب یمنجر به درجات
مجموعه  یسازرو، آمادهنیا . ازدشمختلف  ریحاصل از تصاو

تمام تصاویر مربوط به جاده  .دشمراحل زیر انجام  طبق اهداده
ارزش  عیبا توجه به توز وبندی صورت جداگانه تقسیمبه

 Ameri) بر اساس رابطه آن یسازنرمال ،یژگیمتفاوت هر و

and Golchin, 2005) اجرا شد. 

 
(2رابطه )  

     𝑁𝑜𝑟𝑚X ل شدهنرما یژگیبردار و، 𝑚𝑎𝑥𝑋 و 𝑚𝑖𝑛𝑋 بیترتبه 
 ریمقاد جه،یهستند. در نت X یژگیحداکثر و حداقل و ریمقاد

هستند که  یک تا صفر از یکسانیدر محدوده  هایژگیهمه و
دهد.  شیرا افزا یریادگی یهاتمیالگور ییهمگرا ییکارا دیبا
 صیدر تشخ یژگیهر نوع و یهاتیقابل یمنظور بررسبه

 تمیالگور به هر یژگیاز سه نوع و بیش ترکها، شچاله
و  یفیط ،بافت ی،هندسی، فیطهای ویژگیی )بندطبقه
و ی هندس ،یفیط یهایژگیو ، وو بافت یهندسی، هندس
 .شد یمعرف (بافت

 
 انتخاب شده یهایژگیمجموعه و -1 جدول

Table 1. Selected feature complex 
 هندسه بافت طیف
RGB مساحت میانگین 

 عرض / طول تضاد میانگین
 تناسب بیضوی همگنی ارف معیانحرا

 جهت اصلی عدم شباهت 
 گرد بودن همبستگی 
 شاخص شکل آنتروپی 

 

بندیها و طبقهآشکارسازی چاله
ترین نزدیک -K نظارت شده شامل کنندهیبندطبقه سه    

 یبرا ترین همسایهنزدیک و بانیپشت بردار نیماشهمسایه یا 
 یمنظور بررسدند. بهانتخاب شمطالعه  نیها در اچاله ییشناسا

، الگوریتمهر  یبرا یریادگی یهاتمیالگور ینیبشیپ صحت
 شود.می تهیه یآموزش هایداده مدل با استفاده از کی

های آموزشی شامل دو کلاس چاله و غیر چاله بودند. در داده
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خراج و بندی ابتدا ویژگی کلاس چاله و غیر چاله استطبقه
عنوان س در آموزش الگوریتم بهشناسایی گردید و سپ

فاکتورهای قابل بررسی وارد و درخت تصمییم براساس 
ها یک شبکه نظارت شده های استخراج شده این دادهویژگی

چاله ایجاد بندی تصاویر به دو کلاس چاله و غیرجهت کلاسه
 تقابلم یاز روش اعتبارسنج ،یبندطبقه ندیفرآ یدر ط کرد.

 یها. نمونهشداستفاده  یآموزش یهاهنمون یبندطبقه یبرا
 یک به سهبر اساس نسبت  یطور تصادفبه یآموزش
 یآموزش یهادرصد از داده 70شدند که در آن  یریگنمونه

عنوان به هیدرصد بق 30و  یبندآموزش مدل طبقه یبرا
استفاده مورد  صحت یاعتبارسنج یبرا یاعتبارسنج موعهمج

 . رار گرفتندق
 

 نتایج و بحث
 صورتبه پرنده هدایت و پرواز طراحی عملیات انجام از پس    

 مشخصاتی پروازی با پرو 4 فانتوم پهپاد توسط خودکار، تصاویر
از تصویر نمونه ای  4شکل  .گردید اخذ 2 ذکر شده در جدول

 .باشداخذ شده توسط پهپاد می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رداری شده و موقعیت آن در جنگل شصت کلاتهصویربارتوفتوموزاییک منطقه ت -4شکل 
 Figure 4. Orthophotomosaic of the imaged area and its location in Shasat Kalate forest 

 
رویه جاده به خوبی های لایهدر این تصاویر ناهنجاری

 است.مشخص 
 

 پرو 4 فانتوم دوربین توسط پرواز مشخصات -2 جدول
Table 2. Flight characteristics by Phantom 4 Pro camera 

 هنگام تهیه تصاویر 4مشخصات پروازی فانتوم 
 خودکار حالت پرواز
 متر 60 ارتفاع پرواز
 متر 5 سرعت پرواز
 85 درصد پوشش

ISO 
 تعداد تصاویر اخذ شده

100 
2583 
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مهم شاخص  عنوانبه یبندطبقه صحت در این پژوهش    
 یبندطبقه صحت. شدانتخاب  یریادگی تمیورالگسه عملکرد 

شده و کل  یبندموفق طبقه یهاعنوان نسبت تعداد نمونهبه
برای سه  یبندطبقه صحت 3جدول . شودیم فیها تعرنمونه

ترین نزدیک -K ترین همسایه،بندی نزدیکروش طبقه
 یهایژگیبا استفاده از ورا  و بردار پشتیبان همسایه

 .دهدنشان می هاالگوریتمای این ه بره شدکارگرفتبه

 

 و بردار پشتیبان هیهمسا نیترکینزد K -، ترین همسایهبندی نزدیکنتایج طبقه -3جدول 
Nearest Neighbor, K- Nearest Neighbor and Support Vector Machines Table 3. classification results  

بینی شدهکلاس پیش  
 کلاس

یروش طبقه بند (%کاربر ) صحت   چاله بدون چاله 

34/95   چاله 41 2 
 کلاس واقعی
 

 

 - K هیهمسا نیترکینزد  
(KNN) 

 

33/93  24  بدون چاله 3 
31/94  45/95  18/93 (%صحت تولید کننده )   

88/0( : %ضریب کاپا )  31/94( : %ی )صحت کل 

بینی شدهکلاس پیش  
 کلاس

 
 

 

 (SVM)بانیبردار پشت نیماش

(%کاربر ) صحت  چاله بدون چاله 

55/95  2 34   چاله 
 کلاس واقعی
 

67/97  بدون چاله 1 42 
59/96  45/95  72/97 (%صحت تولید کننده )   

93/0 ( :%ضریب کاپا )  59/96( : %ی )صحت کل 

بینی شدهکلاس پیش  
 کلاس

 
 

 (NN)   هیهمسا نیترکینزد

 

 

(%کاربر ) صحت  چاله بدون چاله 

11/91  4 14   چاله 
 کلاس واقعی
 

93 04  بدون چاله 3 
04/92  9/90  18/93 (%صحت تولید کننده )   

84/0 ( :%ضریب کاپا )  04/92( : %ی )صحت کل 

 
نزدیکترین  -Kبندی با استفاده از الگوریتم نتایج طبقه     

این که صحت  دهدنشان می 3 مطابق جدول همسایه
به کار گرفته شده برابر ی هاژگیبا توجه به ویالگوریتم 

که این میزان صحت نشان از کارایی  ؛است درصد 31/94
 دارد؛ها بندی چالهخوب این نوع الگوریتم در شناسایی و طبقه

که میزان  (Parsakhoo et al., 2021)که این نتایج با کار 
ی همخوان نددرصد به دست آورده بود 96ها را با صحت خرابی
بندی با استفاده از نتایج حاصل از طبقهن همچنی داشت.

 دهدنشان می 3طبق جدول ماشین بردار پشتیبان الگوریتم 
به کار گرفته  یهابندی با توجه به ویژگیاین طبقه صحتکه 
درصد است این نتایج حاکی از این است که  59/96برابر شده

عمل کرده ها الگوریتم یاد شده خیلی خوب در تشخیص چاله
ماشین بردار پشتیبان  علت صحت بالای روش است.

بندی های مورد استفاده در طبقهتمام ویژگی کارگیریبه
 Pan et al., 2017; Fakhri) باشد که نتایج حاصل با کارمی

et al., 2021; Dadrasjavan et al., 2019)  .همخوانی دارد
ر ماشین بردا یبندطبقه تمیاز الگور ،یینهابندی که در طبقه

استفاده  یو هندس یبافت ،یفیط یژگیبا سه کلاس و پشتیبان
در حدود  ی، دقتهاخرابی صیدر تشخ دشدهیتول جیکردند. نتا

نتایج همچنین  نشان داد. ینیزم تیبا واقع را درصد 75
با توجه به ترین همسایه روش نزدیکبه بندیطبقه

ی دارا فته شدهکار گربهو بافتی ی هندسی، فیطهای ویژگی
است. این میزان صحت با توجه درصد  04/92 صحت کلی

سایر تحقیقات انجام گرفته که مبنای صحت مناسب را بالای 
اند، حاکی از صحت مناسب این روش درصد در نظر گرفته 70

است هر چند در مقایسه با دو روش دیگر این روش از صحت 
ین روش کمتری برخوردار بوده است. علت صحت پایین ا

و بافتی کمتر نسبت ی هندسی، فیطگی ژکارگیری ویبه مربوط
 Hartgen et) به دو روش دیگر است که با نتایج حاصل با کار

al., 2014)  مطابقت دارد، یعنی هرچه ویژگی مورد استفاده در
 با باشد.بندی بیشر باشد میزان صحت روش بیشتر میطبقه
 تنوع و ختیکنوا غیر فتبا و هوایی تصاویر پیچیدگی به توجه

 غیرآسفالته، هایجاده سطح در هاظاهر چاله و اندازه شکل، در
 .باشد قبولقابل خودکار فرآیند یک برای تواندمی

 

 یبندمختلف طبقه یهاروش سهیمقا
ن وریتم، ماشیی با هر سه الگبندطبقه جیبخش، نتا نیا در    

ترین دیکترین همسایه و نزنزدیک -K بردار پشتیبان،
کدام  داده شود کهتا نشان  گردید سهیمقا یه را با همهمسا

ی بندبندی داشته است. طبقهروش صحت بالاتری در طبقه
ترتیب حاصل از ماشین بردار دارای صحت و ضریب کاپا به

این  بود. که نشان دهنده صحت بسیار بالای 93/0و  59/96
 -Kبندی باشد. روش طبقهها میروش در برآورد چاله

 ترین همسایه دارای صحت و ضریب کاپا به ترتیبنزدیک
 بود. که نشان دهنده صحت خوب این روش 88/0و  31/94

 ترین همسایه دارای صحت وبندی نزدیکاست. روش طبقه
روش  چند که اینبود. هر 84/0و  04/92ترتیب ضریب کاپا به

 این تری دارد ولیدر مقایسه با دو روش دیگر صحت پایین
 .(5)شکل  شودوب محسوب مییک صحت خ
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 SVM و  NN ,KNN بندینتایج روش طبقهمقایسه  -5شکل 

Figure 5. Comparison of the results of classification methods NN, KNN and SVM  
 

 -K ماشین بردار پشتیبان، که با یبندطبقه جینتا    
 دست آمدبه ترین همسایهسایه و نزدیکترین همنزدیک

اصل ح جی(. از نتا6جدول شد ) سهیمقا همبا طور همزمان به
 سهی. مقاکرداستفاده  یبندطبقه جینتا دییتأ توان جهتمی

 مقایسه .نشان داده شده است 8مختلف در جدول  یهاروش
 شتیبانپماشین بردار بندی دهد که روش طبقهنتایج نشان می

ر ه است.بیشتری در مقایسه با دو روش دیگر  حتصدارای 
از  یمجموعه خاصبر اساس  یریادگی یهاتمینوع الگور

مورد تواند یم کار گرفته شدهکه بهها یژگیپارامترها و و
بیشتری  هایهایی که از ویژگیالگوریتم ارزیابی قرار گیرد.

ا هرابیخعملکرد بهتری در تشخیص  ولاًکنند، معماستفاده می
 (Pazhouhan et al., 2017)دارند که نتایج حاصل با کار 

 -K یبان،، )ماشین بردار پشتیریادگی تمیالگورمطابقت دارد. 
اصل از نتایج ح وترین همسایه( ترین همسایه و نزدیکنزدیک

ین مطالعه کار رقته در ابه آنها نشان داد که هر سه الگوریتم
کار  نتایج حاصل با بودند، که با 92/0بالای  صحتدارای 

(Pan et al., 2017) ی بالا صحتهای با میزان که الگوریتم
 بندی عنوان الگوریتم مناسب جهت طبقهدرصد را به 90

 

با  ماشین بردار پشتیبان مطابقت دارد. الگوریتممعرفی کرد 
بیشتری جهت شناسایی و  صحت، دارای 59/96 صحت
بت به دو الگوریتم دیگر رویه جاده نسها لایهبندی خرابیطبقه

از  ماشین بردار پشتیبانامر این است که  است علل این
چه تعداد بندی استفاده کرد است. هرویژگی بیشتر در طبقه

کار گرفته شده در یک الگوریتم بیشتر باشد های بهویژگی
 صحتشود. بنابرین بندی و نتایج حاصل از آن بهتر میطبقه

بندی تر در طبقهن الگوریتم مناسبآن بالاتر است و به عنوا
 ,.Hartgen et al) شود. این نتایج با کارها معرفی میچاله

2014; Lopes et al., 2014 )) .صحت بالای مطابقت دارد 
ها نشان دهنده این است که برآورد چاله ماشین بردار پشتیبان

 تر استبا این روش نسبت به دو روش دیگر قابل اعتماد
بندی در طبقه یهایتمیگرفت که الگور جهیتوان نتیمبنابراین 

 رویه سطح جاده کابرد بیشتری دارند که دارایو شناسایی لایه
ماشین بردار در این مطالعه الگوریتم  .بالاتری باشند صحت

بالا در تشخیص و شناسایی  صحتدلیل به پشتیبان
اسب عنوان الگوریتم منرویه جاده جنگلی، بههای لایهخرابی

 شد.معرفی 
 

 بندیهای مختلف طبقهوشمقایسه ر -6جدول 
Table 6. Comparison of different classification methods 

 بندیروش طبقه )%( صحت کلی )%( ضریب کاپا

 (NN)ترین همسایه نزدیک 04/92 84/0
88/0 31/94 K- ترین همسایه نزدیک  (KNN) 

93/0 59/96 (SVM)  پشتیبان ربرداماشین  
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 گیری کلینتیجه
 یبرا مناسبروش  کیعنوان سنجش از دور به یفناور    

قرار گرفته است.  توجهمورداز دیرباز  هاجاده و پایش کنترل
تواند با انواع یاست که م ریپذفرم انعطافپلت کیپهپاد 

نظارت بر  یسنجش از راه دور برا یمختلف سنسورها
شناسایی و تشخیص خرابی  .دشو استفاده رویهلایه تیوضع
 رقومیصورت خودکار و با استفاده از تصاویر جاده به هرویلایه

صرفه است. حاصل از پهپاد از جهات مختلف مفید و مقرن به
و اعمال فنون  استفاده از پهپادجاده با  رویهلایهتهیه تصاویر 

رقومی سطح  ن تصاویر سبب تهیه مدلی بر روی ایفتوگرامتر
که این مزیت  شودبالا می صحتبا  و ارتوفتوموزایئک زمین

ورد که در مرحله بعدی با استفاده از آمیوجود به این امکان را
وضعیت ، یر و تکنیک مربوط به پردازش تصویراین تصاو

مورد خودکار صورت ممکن بهدر کمترین زمان  رویهلایه
 نهادهایر عات جامع و کامل در اختیاو اطلا دبگیرارزیابی قرار 

 یدانیم دیبازد .دهدقرار  مربوطه جهت تعمیر و نگهداری
 نهیو پرهز ریگوقت اریبس تواندیها توسط کارشناسان مجاده

دخیل بودن طبع و نظر برداشت کننده، انجام  یباشد. از طرف
در تهیه  صحتعملیات تکراری و کسل کننده موجب کاهش 

شود. شبکه می دست آمده در سطحهای بهاطلاعات و داده
 از توانیها مجاده لایه رویه تیخودکار وضع یبررس یبرا

 متیگرانق اریابزارها بس نیاستفاده کرد. ا یزریل یاسکنرها
 پهپادها آنها بالاست. یو نگهدار ریو تعم دیخر نهیبوده و هز

 دیگر به نسبت تریمنطقی های بسیارهزینه با حقیقت در
 بسیاری پایشو  برآورد به قادر و شده تهیه هوابرد تجهیزات

 دسترس در هستند. با ایصورت دوره به جنگل امترهایپار از
 این بر روی نصب قابل حسگرهای از طیف وسیعی بودن

 با تصاویری متفاوتی تا شودمی حاصل امکان این تجهیزات،
 ,.Kargar et al) شود برداشت مختلف مکانی هایتفکیک

و  یپهپاد جهت آشکارساز ریتصاو زاستفاده ا رونیازا (.2022
 شیو پا تیریدر مد یضرور یازین ،یاجاده خرابیراج استخ
 با  توانیم بیترتنیابه .رسدینظر مها بهجاده تیوضع

 

 صورت خودکار انجام داد.کار را به نیا نیینسبتاً پا یانهیهز
 ریاز تصاو یامجموعهبا استفاده از ، پژوهش نیدر ابنابراین 

ر جهت روشی خودکا دست آمده توسط پهپادبه یرقوم
با استفاده از الگوریتم  رویهلایه یشناسایی و تشخیص خراب

این روش مورد ارزیابی  صحتسپس میزان  .ری ارائه شدیادگی
ه تصاویر و تولید ارتوفتو ار گرفت. بنابراین پس از تهیرق

ه مربوط به خرابی چاله تهی آموزشیموزائیک سطح جاده نمونه 
)ماشین بردار  یریادگی تمیالگور سه از و سپس با استفاده

ترین همسایه( ترین همسایه و نزدیکنزدیک -K پشتیبان،
ازش و پس از پرد .بندی تصاویر صورت گرفتپردازش و طبقه

نشان داد که پهپاد مورد  نتایج حاصلتصاویر بندی طبقه
ها استفاده عملکردی مناسب در شناسایی و تشخیص خرابی

هایی الگوریتم جاده در تشخص و شناسایی ناهنجاریداشت. 
عملکرد  کنند، معمولاًهای بیشتری استفاده میکه از ویژگی
 )ماشین بردار پشتیبان، یریادگی هایتمیالگور. بهتری دارند

K- کار گرفته بهترین همسایه( ترین همسایه و نزدیکنزدیک
هر نشان داد که ها حاصل از آننتایج  ووهش شده در این پژ

 الگوریتم. هستند 92/0الای ب صحتدارای  سه الگوریتم
بیشتری  صحتدارای ، 59/96 صحتبا  ماشین بردار پشتیبان

نسبت به جاده  رویهلایهها خرابی بندیجهت شناسایی و طبقه
ماشین بردار  الگوریتم صحت بالای دو الگوریتم دیگر است.

ها با این روش برآورد چاله دهنده این است کهنشان  پشتیبان
توان یم بنابراین .تر استدو روش دیگر قابل اعتمادنسبت به 

در تشخیص و  بالا صحتدلیل به ماشین بردار پشتیبان
عنوان الگوریتم بهجاده جنگلی،  رویهلایههای شناسایی خرابی

 .گردید معرفیمناسب 
 

 تشکر و قدردانی
ت علممی و فنماوری ریاسماز بنیاد ملی علمم ایمران )معاونمت 

)طمرح پژوهشمی  پمروژهایت مالی از ایمن جمهوری( برای حم
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